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渤海油田优快钻井高效决策支持关键技术

陈    真
 （中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司，天津　300452）

摘    要 ： 在海洋钻井技术高速发展的背景之下，渤海油田以渤中 A区块为靶区，实施了新阶段优快钻井项目，该项目的成功实施

不仅给随钻过程的快速决策提出了更高要求，也给钻井数字化、智能化建设带来了新的发展契机。通过全方位项目研究与技术解

析，构建了远程高效决策支持体系，建立了适应渤海油田快速钻井的辅助决策支持关键技术。28口钻井的应用实践表明，该技术

能较好适应地渤海快速钻井要求，对于提速关键环节的决策控制也比较准确，具有较好的推广价值。
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Key technology of efficient decision support for optimal and rapid drilling in Bohai
Oilfield

CHEN Zhen
 （CNOOC EnerTech-Drilling & Production Co., Tianjin 300452, China）

Abstract: Under the background of the rapid development of offshore drilling technology, a new stage of optimal and rapid drilling project
has been implemented in Kenli A Block in Bohai Oilfield. The implementation of the project not only puts forward higher requirements for
rapid  decision-making  during  drilling  construction,  but  also  brings  new  development  opportunities  for  digital  and  intelligent  drilling
construction. Through comprehensive project research and technical analysis, the remote and efficient decision support system is constructed,
and the key auxiliary decision support technology adapted to the rapid drilling in Bohai Oilfield is established. The application practice of 28
wells  shows  that  this  technology  can  be  well  adapted  to  the  rapid  drilling  in  Bohai  Oilfield,  and  it  is  also  more  accurate  for  the  decision
control of the key link of speed increase. So it is well worth wide promotion.
Key words: Bohai Oilfield; rapid drilling; efficient decision support; geotechnical engineering integration; real time operating centre

随着海上油田钻井技术的不断发展，各大油田开

展了新一轮的提质增效工作，在此背景之下，新阶段

的快速钻井成为了渤海油田重要课题。近年来，在

 “优快”的号召下，渤海油田开启了多个项目的快速

钻井征程，从海洋钻井来看，这是技术体系和管理模

式双重改革。优快精神对海洋钻井的影响深远，提质

增效工作是快速钻井的重要目标，它需着力于钻井作

业的各个环节。本阶段钻井新技术的发展，不仅在工

具制造、工艺设备方面提出了更高要求，而且给钻井

数字化建设带来了新的发展契机，加强快速钻井远程

辅助决策支持，最大化发挥数字化建设的价值，成为

海上油田钻井数字化与智能化建设的新要求。本文根

据靶区作业特点与提速提效工作需求，创建了渤海油

田优快钻井高效决策支持技术，它能较好适应渤海快

速钻井要求，对于提速关键环节的决策控制也较为准

确[1-2]。 

1    技术难点

本次优快项目试点区块是：渤中 A 区块。它具有

 “边、小、碎、深”等边际油田特征，这对现场钻井

提速带来了很大挑战。如何开展科学的作业管理，用

数字化手段助力海上钻井提速，从而建立符合靶区实

际的远程高效决策机制，成为了当前亟待解决的技术

难点。

结合海上油田现行的辅助决策特点，对施工靶区

作业特点进行充分调研，试点区块从施工角度分析，

主要有两个方面难点：（1）靶区地层为新近系极疏 
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松地层，井壁失稳风险较高；（2）主要目地层埋深

浅，井网设计复杂，高水垂比井所占比例较大，造成

钻井过程摩阻较大。基于以上作业难点，为提升决策

准确性与时效性，从远程高效决策机制方面考量，需

要建立井壁稳定快速评价机制、快速钻井综合摩阻监

测评价技术。 

2    技术攻关

通过对渤海油田十多年来各阶段钻井提速的技术

研究，结合当前海洋钻井技术现状，制定了明确的技

术研究路线。

 （1）进行渤中 A 区块作业难点分解，提出远程

作业支持亟待解决的技术关键点：需要构建线下+线

上载体模式；需要构建解决靶区作业特点的快速钻井

辅助决策支持关键技术。

 （2）在作业支持及科学管理方面，建立多方联

动的钻完井信息共享平台，集成地质油藏部门、钻井

液、定向井、固井等服务商，以及随钻辅助决策专家

团队等专业优势，从而构建匹配快速钻井速度的高效

决策机制。

 （3）针对靶区作业井主要特点，特别针对大位

移井、大斜度井的作业需求，开展技术调研及攻关，

明确了辅助决策技术在井壁稳定、摩阻精确评估方面

的关键问题，进行远程作业支持两项关键技术研究方

向：极疏松地层井壁稳定精准评估；浅层大位移井摩

阻扭矩模拟论证以及随钻监测。

通过以上三个阶段的技术攻关，形成初步技术成

果，在预案编制、随钻支持、钻后优化等过程中不断

应用及改进，最终形成适用于渤中 A 区块的快速钻井

高效决策关键技术。 

3    构建远程作业高效决策机制

基于渤中 A 区块快速钻井项目的技术攻关，横向

对比国内各海域的远程钻井辅助决策机制的优缺点，

提出了快速钻井高效决策机制，筹备建立了高效远程

决策办公室。组建技术团队，明确各环节责任人，从

钻前、钻中、钻后等环节，对钻井作业进行全过程跟

踪支持[3]。

高效决策机制的核心内容包含三个方面：（1）依

托高效办公室，建立信息共享、多方联动、决策通畅

的高效决策机制；（2）充分利用现行钻井大数据及

辅助决策系统相关成果，组建全天候的在线支持团队；

 （3）需要构建钻前、钻中、钻后全过程快速钻井支

持关键技术。

实际工作中，以高效决策办公室为依托，建立多

方联动的信息共享平台，联动作业现场、优快项目组、

服务商、地质油藏部门，开启海陆联合作业模式，开

展 7×24 h 数据分析支持工作，发挥专家支持团队价

值。充分利用现有专家、软件、数据等资源，构建作

业现场-专家在线分析系统-高效决策办公室的远程决

策支持体系，以数字化手段+多元技术融合的方式，

提升作业效率，保障作业安全，进而实现钻井作业提

质增效的目的[4]（图 1）。
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图 1    高效决策机制图

Fig. 1    Efficient decision-making mechanism
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4    建 立 快 速 钻 井 辅 助 决 策 支 持 关 键
技术
 

4.1    大位移、大斜度井动态摩阻监测论证技术

本项目靶区设计井以大位移、大斜度井为主，常

规的摩阻分析方法主要是两段式分析法，分别对套管

内以及裸眼段进行摩阻分析，无法满足较高水垂比的

浅层大位移井的摩阻计算需求，特别是对极限工况的

模拟准确性较差。针对渤中 A 区块作业井特点，通过

调研发现，运用三维摩阻分析方法能解决该问题。结

合前沿动态摩阻分析理念，研究建立大位移、大斜度

井 IS 动态摩阻监测论证技术[5-6]。

其技术内涵主要包含以下 4 个方面。

 （1）动态摩阻监测技术是充分利用现有技术手

段，开展全工况的摩阻实时监测工作，连接实时数据

库，随钻监测钻进状态下摩擦系数变化，结合地层、

轨迹等信息综合判断井下状态，提供远程决策支持。

在此基础上，开展全工况摩阻反演，通过本井及邻井

钻进/起下钻/下套管摩阻系数模拟分析，模拟潜在系

数条件下本井下步作业风险，结合本井实际井况表现

给出推荐方案。

 （2）创新建立裸眼三段式摩阻分析方法。结合

大位移井、大斜度井轨迹的特点，首创裸眼三段式摩

阻分析方法，将裸眼分为造斜段、稳斜段、降斜段进

行分段研究，从而对钻进及下套管进行准确的模拟

监测。

以浅层大位移井 A21 井为例，311.15 mm 井段作

业过程中，常规的两段式摩阻分析方法，无法满足钻

进过程中摩阻监测以及下步下套管模拟需求，团队构

建了裸眼三段式分析法。该类浅层大位移井上层

339.73 mm 套管下深在 700～900 m 之间，通过邻井

分析，套管内摩擦系数普遍在 0.28～0.30 左右，但造

斜段、稳斜段、降斜段的摩阻呈现不同程度的变化。

本井通过起下钻反演分析，摩擦系数为：套管内 0.30，

造斜段 0.35，稳斜段 0.43，降斜段 0.38。基于该结果，

团队准确模拟了难度较高的下 244.48 mm 套管作业，

及时给现场提供了决策依据（图 2）。

 （3）创新建立扭矩分解技术

基于算法研究与代码开发，编程实现钻井过程中

的扭矩自动分解，将作业过程中扭矩值分解成：钻头

扭矩、接立柱前划眼扭矩、启动扭矩、旋转钻进扭矩

等四种扭矩，再结合井壁稳定及井眼清洁进行综合分

析，从而达到井况分析的目的（图 3）。

 （4）大位移井模拟论证技术

本技术主要是对难度较高的浅层大位移井进行方

案论证，具体实施过程分三个步骤：① 首先利用上述

的三维摩阻分析法对已钻大位移井进行全方位摩阻反

演，提取关键参数；② 利用关键参数，基于数据回归

对论证井进行摩阻趋势分析；③ 最后基于已钻井与平

台能力的边界条件，对钻大位移井进行作业能力
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图 2    裸眼三段式摩阻分析

Fig. 2    Open-hole three-stage friction analysis
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论证。

举例分析，A1 井是本项目作业难度最高的一口

井。设计最高水垂比接近 3.9，设计阶段需要论证不

同方案的作业难度以及机具作业能力匹配度，在施工

阶段提前制定应对措施。通过团队技术攻关，建立了

大位移井 IS 模拟论证技术，对该井作业进行模拟论

证。具体实施过程如下：① 基于已钻井回归反演分析，

提炼出不同井段摩擦系数以及作业支持关键参数；

② 论证不同摩阻情况下，不同井身结构对应的钻进、

下套管的摩阻情况以及难易程度；③ 将不同方案对应

的悬重、扭矩等数值与平台机具作业能力进行对比分

析，从而确定最优的井身结构与作业方案；④ 随钻跟

踪过程中，根据模拟监测结果，动态优化作业参数，

准确预估下步作业可能的摩阻极值，及时制定短起下、

倒划眼等决策，从而降低作业风险。 

4.2    新近系极疏松地层井壁稳定动态评估技术

本项目靶区地层疏松、井壁失稳风险高、ROP
 （rate of penetration，机械转速）较快，这给钻井过

程中井壁稳定动态评估提出极大挑战，同时，评估的

准确性与效率直接决定了作业速度[7-8]。

本研究步骤分 4 步。

 （1）利用地质工程一体化多源技术优势与邻井

大数据，进行坍塌压力多源校正。首先，充分分析邻

井测井资料，利用现有岩石力学参数库数据，计算出

坍塌压力大致范围；然后，利用动静态数据库优势，

对目标邻井起下钻及倒划眼摩阻进行分析，通过与

静态数据库钻井液密度对比，进一步优化坍塌压力

范围。

 （2）根据靶区地层井壁稳定性评估情况，确定

海水深钻井段，同时为了实现最大化提速需求，随钻

过程中，开展基于环空返速+岩屑浓度的监测模拟，

及时制定扫稠浆建议。

 （3） 开 展 基 于 边 界 ECD（ equivalent  circulating
density，当量循环密度）的井眼清洁研究。对于钻井

而言，井眼清洁是保证快速钻井的必要条件，钻井大

数据分析表明，靶区漏失 ECD 大致在 1.68 g/cm3 以

内，过高排量会导致井漏的发生。具体实施工程中，

在线决策团队随钻模拟实钻条件下的最小清洁排量以

及造成漏失的最大排量，及时制定井眼清洁措施。

 （4）开展基于最大 ROP 的提速控制研究

对于新优快靶区大斜度以及大位移井钻进过程而

言，如何保障始终以安全条件下的最大 ROP 钻进至

关重要。具体做法是：① 基于区域已钻井数据分析，

得出区域安全岩屑浓度；② 随钻过程基于实测 ECD，

动态反演岩屑浓度；③ 基于岩屑浓度变化，建立动态

决策机制。随钻过程中，将实测 ECD 与模拟值对比，
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图 3    扭矩分解图

Fig. 3    Torque decomposition diagram
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动态反演岩屑浓度，当 311.15 mm 井段岩屑浓度达

到 3%，或者 311.15 mm 井段达到 5%，实测 ECD 与

模拟值差达到 0.05 g/cm3，及时考虑降低 ROP，否则

始终以满足井眼清洁的最大 ROP 进行钻进。

通过全方位调研与技术攻关，综合多个辅助决策

关键技术内容，建立了优快钻井高效决策支持关键技

术，对渤中 A 区块快速钻井进行了全程跟踪支持。 

5    应用效果

通过对渤中 A 区块新优快项目钻井过程的综合评

估，28 口井实际工期 172.50 d，较基本设计工期提速

166.06 d。作为对比，选取了近期作业的渤中 B 区块

27 口邻井进行分析，该区块与新优快靶区在地层层位、

井身结构等方面较为相似，但未使用钻井辅助决策系

统，分析结果表明，邻区 27 井工期提速仅 75.28 d，

提速效果远不及应用了高效决策技术的渤中 A 区块

 （表 1）。

 
 

表 1    渤中 A区块钻井指标对比

Table 1    Comparison of drilling index in Bozhong A Block
 

区块 新优快渤中A区块
邻区渤中
B区块

工期
钻井总
工期/d

一开工
期/d

二开工
期/d

三开工
期/d

27口井
总工期/d

基本
设计 338.56 43.60 238.12 56.84 326.78

实钻
情况 172.50 31.84 112.20 28.46 251.50

 

本项目大位移、大斜度井数量占比较高，通过井

眼清洁关键参数的精准预测，推荐最优 ROP，实现

15 口井完钻后无倒划眼起钻作业，提高了钻井效率。

作为对比，邻区渤中 B 区块每口井完钻后均进行了倒

划眼短起下钻。

摩阻计算方面，通过对 28 口井下 244.48 mm 套

管及 177.8 mm 尾管进行综合分析，悬重模拟精度达

到 95.3% 以上。同时基于 IS 动态摩阻监测论证技术，

随钻过程中对 8 口重点井井况进行综合分析，及时制

定倒划眼方案。特别是难度最高的 A1 井，通过技术

分析，完钻后快速确定井况异常井段，及时建议针对

性的倒划与循环方案，通过高效决策机制，快速完成

短起下作业，保证了这口大位移井 177.8 mm 尾管顺

利到位。 

6    结论

 （1）构建远程作业高效决策机制需建立多专业、

多方联动的管理机制，以及快速、通畅、高效的决策

机制，更重要的是充分发挥数据分析及辅助决策技术

价值，组建全天候的在线支持团队，给现场提供准确

高效的决策判断。

 （2）优快钻井在线支持过程需要融合“地质+工

程”的多专业技术优势，在对靶区综合研究基础上开

展快速钻井与安全作业两项重点工作。本文针对新近

系极疏松地层提速的辅助决策关键技术在类似区块具

有较好的推广价值。
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