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摘要：“长水平段丛式水平井+体积压裂”主体开发技术实现了长庆页岩油资源的经济、高效、规模开发，但也增加了常规螺

杆钻具无法完成工程或设计目标的大偏移距三维水平井、长水平段三维水平井、大偏移距长水平段水平井数量。为了解决此

类高难度施工井常规螺杆钻具钻进中存在的机械钻速慢、水平段延伸能力不足、钻井风险高、储层钻遇率低等问题，在钻前施

工难度分析的基础上，综合考虑优选使用井型、井段和仪器配套，试验应用了第三代或高造斜率旋转导向技术，在提高水平段

延伸能力、储层钻遇率、机械钻速，降低摩阻扭矩等方面取得了显著成效，平台规模、水平段长度、偏移距、一趟钻等钻井技术指

标不断取得突破，有力支撑了长庆页岩油大平台长水平段水平井开发战略的推进和发展。
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Application of rotary steering technology in shale oil horizontal wells
and relevant understanding
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AbstractAbstract：Relying on the main two technologies of large displaced cluster horizontal wells and volumetric fracturing，Changqing
shale oil resources have been developed economically，efficiently and on a large scale. However，the number of wells that conventional
screw drilling tools fail to meet engineering or design objectives has been increased，such as large offset 3D horizontal wells，long
horizontal section 3D horizontal wells，and large offset long-lateral section horizontal wells.In order to solve the problems of the slow rate
of penetrating，insufficient horizontal section extension capacity，high drilling risk，and low reservoir drilling rate in conventional screw
drilling in such difficult construction wells，the third-generation or high-build rate rotary steering system has been tested and applied
based on analysis of difficulties of pre-drilling construction，optimization of the use of well type，well section and matching of equipment.
Field applications show that the rotary steerable technology has significant advantages such as improving lateral elongation，reservoir
penetration rate，ROP，and reducing friction and torque. The drilling technical indicators of Changqing shale oil，such as platform size，
horizontal section length，offset，one trip，etc.，have been continuously made breakthroughs.The development strategy of long horizontal
sections and large platforms has been promoted and developed by this technology.
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长庆油田页岩油资源量丰富、储量规模巨大，

是实现长庆油田上产6 000×104 t和二次加快发展的

重要支撑。经过多年技术攻关，形成了“长水平段

丛式水平井+体积压裂”主体开发技术，实现了资源

的经济、高效、规模开发［1-2］。但这种开发方式也使

大偏移距三维水平井、长水平段三维水平井数量显

著增加，采用常规“弯螺杆+MWD”井眼轨迹控制方

法，部分井在斜井段、大部分井在水平段钻进到一

定长度后，会出现滑动钻进摩阻扭矩大、托压、粘

卡、机械钻速慢等问题，甚至出现无法有效控制钻
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进后续井段的情况。为了解决上述难题，近年来借

鉴国内外相关经验，综合考虑工程需要、使用成本

等因素，优选使用井型、井段和工具仪器配套，在多

口井试验应用了旋转导向技术，实现了常规螺杆钻

具不能完成的地质、工程设计目标，为该技术的进

一步应用积累了宝贵现场经验。

1 旋转导向技术及应用情况简介

和常规“弯螺杆+MWD”钻井方法相比，旋转导

向钻井技术取消了滑动钻进方式，以全程旋转钻进

方式，一套钻具完成造斜、增斜、稳斜等井眼轨迹控

制和调整，具有摩阻扭矩低、水平段延伸能力强、钻

井效率和井眼轨迹控制精度高、井身质量和井眼净

化效果好等诸多优点，被誉为定向钻井技术的一场

革命［3-5］。
国外从 20世纪 80年代末期开始进行旋转导向

技术的研发，经过 30多年的不断改进完善和更新换

代（已发展到第四代），不但已经形成了可以满足不

同需求的高可靠性、高稳定性系列化成熟旋转导向

系统（表 1），而且在北美、中东等多个地区已经作为

一种主要的水平井、定向井钻井技术得到推广应

用。我国开展旋转导向技术的研究工作起步于 20
世纪 90年代中期，近年来虽然部分国产旋转导向系

统已经进入现场试验阶段，但整体上还没有达到商

业化应用水平，目前国内应用的旋转导向系统主要

是国外产品，且整体应用规模较小［6-8］。

表1国外旋转导向钻井系统的主要类型及造斜能力

类型

常规旋转导向系统

高造斜率旋转导向系统

推靠式

指向式

复合式

静态偏置式

动态偏置式

静态偏置式

造斜能力/（（°）·（30m）-1）

4~6

5~8

10~17

代表产品

AutoTrak RCIS

PowerDrive SRD

PowerDriveXceed、Geo-pilot

PowerDrive Archer、AutoTrak Curve

2 技术应用必要性分析

（1）受黄土塬地貌、工厂化作业、最大化增加储

层动用等因素的影响，长庆页岩油井区大偏移距和

长水平段三维水平井多，以 2019年完钻井为例，偏

移距平均值为 385 m（其中偏移距超过 300 m的占总

井数的 60%以上），水平段长度一般在 1 500~3 000
m，斜井段平均造斜率较高（4.5~5.5°/30m），相对与

常规水平井，此类井井眼轨迹三维旋转，轨迹复杂、

摩阻扭矩大［9-10］。
（2）长庆页岩油水平井多数采用二开井身结构

设计（一开Ø244.5 mm套管封固第四系不稳定地层，

进入稳定岩层 30 m；二开Ø139.7 mm套管下至完钻

井深），整个二开裸眼段长度一般在 3 200~4 500 m，
且塌、漏、溢可能同时存在，因此整个二开不但摩阻

扭矩大，而且钻井风险高。

（3）单砂体薄，横向分布不稳定，加之局部构造

变化大［11-12］，长水平井提高油层钻遇率挑战巨大，

轨迹控制难度高。

（4）常规弯螺杆导向钻具形成的井眼轨迹变化

幅度大，圆滑度差，井眼呈“锯齿状”，水平段施工后

期摩阻扭矩大，不但滑动钻进托压严重、机械钻速

慢、轨迹难于调控，且增加了井下风险和下套管难

度［13-14］。

3 应用井优选依据

由于目前旋转导向钻井主要依赖国外技术，使

用成本较高，还不利于大规模推广应用，因此钻前

综合考虑偏移距、靶前距、目的层垂深等井眼轨迹

参数，进行待钻井施工难度系数评价与分析［15］，在
此基础上以“造斜段增效提质，水平段安全提速”为

主要目标优选应用井位。目前主要在施工难度较

大的二开井身结构的大偏移距、长水平段和大偏

移距长水平段三维水平井，使用 AutoTrack G3、
AutoTrackCurve等第三代或高造斜率旋转导向钻井

技术，以解决此类井常规螺杆钻具钻进中存在的水

平段延伸能力不足、钻井风险高、螺旋井眼、储层钻

遇率低、机械钻速慢等问题。

4 旋转导向底部钻具组合优选设计

根据底部钻具组合差别，目前国内旋转导向钻

井技术的应用形式有多种。借鉴国内外经验、结合

长庆页岩油的实际情况，主要设计使用了下述三种

类型的旋转导向钻具组合。
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4.1 不带马达的旋转导向

国外早期的旋转导向系统和我国目前绝大部

分旋转导向系统不带专用模块马达。以AutoTrack
旋转导向系统为例，其底部钻具组合形式一般为：

钻头+ASS导向头+（柔型短节）+测量模块+脉冲发

电机+上截止阀+扶正器及回压阀+钻杆。该钻具组

合不使用专用模块马达，在能满足施工需求的情况

下，可有效降低旋转导向的使用费用，但由于井下

不带马达，仅靠转盘驱动，转盘转速要求高、转盘扭

矩大，且存在钻具偏磨问题。目前长庆页岩油井区

主要在个别大偏移距三维水平井斜井段、部分长水

平段三维水平井水平段使用该钻具组合。

4.2 配套专用马达的旋转导向

为了进一步提高旋转导向系统的钻进效率，目

前斯伦贝谢、贝克休斯等公司的旋转导向系统已经

专门研发配套了具有信号传输功能的模块马达，如

斯伦贝谢 VorteX、贝克休斯 X-treme等［16-17］。这些

模块马达是大功率螺杆钻具和通讯短节组合在一

起的复合体，使用时连接在旋转导向系统和MWD
之间，钻头就获得了来自顶驱转速和螺杆钻具转速

叠加的高转速（350~450 r/min），而通讯短节则可实

现旋转导向系统、MWD/LWD、地面之间的双向通

讯。以 AutoTrack旋转导向系统为例，其底部钻具

组合形式一般为：钻头+ASS导向头+模块马达+（柔

型短节）+测量模块+脉冲发电机+上截止阀+扶正器

及回压阀+钻杆。该组合除具有前一种旋转导向钻

具组合的所有优点外，还有效提高了机械钻速、降

低了钻机和钻杆负荷。长庆页岩油井区主要在大

偏移距或长水平段三维水平井水平段使用该钻具

组合。

4.3 配套普通马达的旋转导向

国外的部分旋转导向系统和国内的大多数的

旋导系统，由于没有研发与之配套的专用模块马

达，为了提高机械钻速，在底部钻具组合使用了普

通马达（该马达可以有效提高钻头转速，但不需要

具有通讯功能），其组合一般为：钻头+导向头+无磁

钻铤（MWD）+普通螺杆+回压阀+钻杆。该钻具组

合兼有使用费用低、机械钻速得到有效提高的优

点，但由于螺杆前部负载重，易发生马达事故或井

下复杂情况，因此现场一般选用低速大扭矩马达，

以确保井下安全，目前该钻具组合在长庆页岩油井

区也主要应用于大偏移距或长水平段三维水平井

水平段，且应用井数很少。

5 现场应用情况

5.1 应用效果及技术优势分析

（1）提高水平段延伸能力：目前使用扭摆钻井、

水力振荡器等其它降摩减阻技术，长庆区域页岩油

水平段最大施工能力一般不超过2 600 m。而使用旋

转导向技术，则可有效提高长水平段后期的轨迹控

制和延伸能力，对提高勘探开发质量和效益作用巨

大。以近两年完成井为例，旋转导向完钻井平均水

平段长度 2 545 m，最长水平段达 4 088 m（HH50-7
井，完钻井深6 266 m，水平段储层钻遇率89.2%）［18］，
而同区块常规螺杆导向钻具作业井平均水平段长

度1 665 m，最长水平段为2 535 m。
（2）提高钻遇率：旋转导向技术轨迹控制优势

显著，结合近钻头测量，优质储层钻遇率大幅提升，

测试产量稳步提高。以 2019年完成井为例，相比常

规导向钻具，油层钻遇率平均提高 9%，有效保障了

超长水平段、复杂地质沉积等高难度水平井地质目

标的实现。

（3）提高机械钻速：以大偏移距三维水平井

HHT0-7井为例，和同平台使用常规螺杆导向的其

它 6口井相比，钻井周期缩短 40%；而和同井区施工

难度相当的HHS0-9井相比，平均机械钻速提高了

97.64%，且水平段实现了一趟钻完成（见表 2）。此

外，不同类型的旋转导向组合提速效果存在差异。

在斜井段使用不带马达的旋转导向，正常情况下其

机械钻速和常规螺杆导向钻具相当。在水平段钻

进中，不带马达的旋转导向机械钻速有低于常规螺

杆导向钻具的情况，提速效果不突出，但配套专用

模块马达或普通马达的旋转导向在水平段快速钻

进效果良好。

（4）降低摩阻扭矩：由于钻井方式差异、井眼更

清洁、井眼质量更好（有效解决了滑动钻井螺旋井

眼问题，没有局部大狗腿和台阶）等原因，相对于常

规螺杆导向钻具，旋转导向钻井摩阻扭矩大幅降

低，有效解决了大偏移距三维水平井、长水平段水平

井滑动钻进难题，且降低了井下风险和下套管难度。

同样以大偏移距三维水平井 HHT0-7井、HHS0-9
井为例，在水平段长 1 400 m时，扭矩降低 10.3%，摩

阻降低 28.2%～39.6%（见图 1、图 2）。但现场实践

也表明，不同旋转导向钻具组合，其降摩减阻性能

也存在差异。总体来讲，不带马达的旋转导向效果

较差，配套专用或普通马达的旋转导向效果较好。
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表2 HHT0-7井和HHS0-9井主要钻井参数对比

参数

井段或井身结构

靶前距/m

偏移距/m

造斜点井深/m

设计及实钻水平段长度/m

水平段使用的底部钻具

水平段起下钻趟数/趟

水平段平均机械钻速/(m·h-1)

HHT0-7井

二开

749.96

651.2

300

1500/1547

配套专用模块马达的旋转导向钻具

1

18.40

HHS0-9井

二开

728.62

660.50

400

1500/1425

常规弯螺杆导向钻具

2

9.31

图1 HHT0-7井与HHS0-9井水平段扭矩对比

图2 HHT0-7井与HHS0-9井水平段上提下放摩阻对比

（5）钻井施工能力和技术指标不断取得突破：

随着旋转导向技术的应用，页岩油水平井施工能力

和钻井技术指标不断取得突破，目前完钻三维水平

井最大偏移距已达 1 102 m（HHL0-1井，有效靶前

距 429.7 m，水平段长 2 000 m），最大丛式水平井平

台（HHL0平台）已达 22口井，有力保障了大平台长

水平段丛式水平井开发方案的实施。

5.2 存在的主要问题

（1）使用成本限制了旋转导向技术的应用规

模：由于旋转导向技术费用昂贵，在长庆页岩油开

发中经济效益尚不突出，目前一般只应用于施工难

度较大的井，整体应用规模很小。

（2）现有钻井装备和工艺还需要进一步升级完

善：旋转导向钻井技术作为一种导向方式，需要依

赖钻井工艺和装备的配套。目前使用国外旋转导

向技术的过程中，还存在机泵能力不足（旋导配套

马达在排量下限工作，影响提速效果）、转盘转速不

能满足无井下马达旋转导向钻井高转速要求（100 r/
min左右）、井底振动过大影响旋导系统稳定性、扭

矩波动大等问题，导致个别井达不到理想的应用效

果。需要对装备、工艺进行技术优化和提高，以便

进一步充分发挥旋转导向钻井的技术优势。

（3）国产旋转导向系统工作稳定性有待进一步

提高：在多口井上试验应用了国产旋转导向系统，

和国外产品相比，稳定性方面还有较大差距。

6 认识与建议

（1）旋转导向钻井技术具有降低摩阻扭矩、提

高水平段延伸能力、提高储层钻遇率、提高机械钻

速和井眼质量等方面的显著优点，是现阶段实现长

庆薄层页岩油大偏移距三维水平井和长水平段水

平井安全、快速、优质钻进的最有效技术手段。

（2）不同类型的旋转导向钻具组合在降摩减

阻、提速等方面存在差异，现场应综合考虑地质和

工程特点、钻井需求、使用成本等因素，优选底部钻

具仪器配套，以实现最优综合应用效果。

（3）使用成本、现有钻井装备配套情况是影响

国外旋转导向系统应用规模和效果的重要因素，国

产旋转导向钻井系统整体上还处于研制试验阶段，

在系统稳定性上存在一定差距，建议加快技术攻

关，尽早实现商业化应用。
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