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摘  要 

近年来，随着长庆油田苏里格气田井身结构的调整，优化三开结构水平井已成为天然气各区块重要井型，

并为控降故障复杂、钻井提速提效作出积极贡献。水平井“一趟钻”技术是某一开次井段使用一只钻头

单趟钻完成的进尺和井眼轨迹控制技术，这是一项系统工程，不仅是钻井工程和钻井工具的全面升级，

也是水平井整体技术水平的集中体现，是水平井钻井提速提效的有效途径。本文针对优化三开水平井三

开“斜 + 水”井段，对致密气区域施工的18口井及历年数据分析，通过钻井工具优选、剖面轨迹优化、

地质优势助力等各种措施，论证了三开“一趟钻”技术的可行性，通过完井资料分析“一趟钻”制约因

素，研究“一趟钻”实施条件，为优化三开水平井三开“一趟钻”的实施提供理论依据。 
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Abstract 
In recent years, with the adjustment of the well structure, the optimization of three open structure 
horizontal wells has become an important well type in various natural gas blocks, and has made 
positive contributions to the control and reduction of fault complexity and speed up and efficiency 
of drilling. Horizontal well “one-trip drilling” technology is a single trip drilling technology using a 
single drill bit to complete a certain open section of the well in terms of footage and borehole tra-
jectory control, which is a systematic project that is not only a comprehensive upgrade of drilling 
engineering and drilling tools, but also a concentrated expression of the overall technical level of 
horizontal wells, and an effective way to speed up and improve the efficiency of horizontal well 
drilling. In this paper, we analyze the 18 wells constructed in the tight gas area and the data of the 
past years to optimize the “slant + water” section of the horizontal wells, and demonstrate the fea-
sibility of the “one-trip drilling” technology through various measures such as the selection of 
drilling tools, optimization of the profile trajectory and geological advantages. The feasibility of 
the “one-trip drilling” technique was demonstrated, the constraints of “one-trip drilling” were 
analyzed through completion data, and the conditions of “one-trip drilling” were studied to pro-
vide a theoretical basis for optimizing the implementation of “one-trip drilling” in the three-drive 
horizontal wells theoretical basis. 
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1. 引言 

截至 2022 年，我国陆上最大的致密气田长庆苏里格气田已完钻水平井 1836 口，获得 228 口无阻流

量超百万立方米高产井。其中，投产水平井 1677 口，累计增气达 495 亿立方米，标志着苏里格气田水平

井驶入规模高效开发的快车道。长庆苏里格气田属于典型的“低压、低渗、低丰度”致密气藏，依靠传

统的常规技术无法实现效益开发。自 2006 年开发以来，攻关团队通过水平井的早期探索、攻关试验、规

模应用和优化提升 4 个阶段的不断突破，形成了适用于苏里格致密气田开发的 12 项特色技术和“5 + 1”
合作开发模式，逐步攻克了“三低”致密气藏有效开发难题[1]-[10]。2010 年开始，攻关团队经过不懈努

力，水平井开发技术突飞猛进，产量迅速攀升，目前已建成 300 亿立方米生产规模。在开发建设中，长

庆苏里格气田针对致密气藏复杂地质特征和开发难点，总结吸取国内外水平井有效开发的成功经验，在

持续深化储层地质综合研究的基础上，通过开展水平井开发地质条件分析、优化开发井网井型、差异化

轨迹设计、精细化地质导向、开发指标论证等系统研究，逐步形成“水平井开发储层预测及精细描述技

术、水平井部署及优化设计技术、水平井快速钻井技术、水平井地质导向技术、水平井多段压裂和密切

割体积压裂改造技术、水平井产能评价及指标优化技术”六项配套技术，并不断取得致密气水平井规模

有效开发技术突破，连续刷新亚洲陆上水平井最长水平段纪录，创造了长庆油田天然气水平井深度最深、

砂岩段最长、有效储层最长、日平均进尺最快的水平井纪录，成为我国陆上非常规油气资源超长水平井

开发的特色技术[11] [12] [13]。长庆油田苏里格气田常规水平井开发层位为石盒子组或山西组，二开斜井
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段存在延长组、刘家沟组、石千峰组等漏失地层，石盒子组泥岩易坍塌，需要提高钻井液密度来平衡地

层坍塌压力，钻井液密度过高导致上部地层存在漏失风险[14]。优化三开水平井结构通过技术套管封堵斜

井段易漏地层，实现了水平井塌漏分治，钻井周期大幅缩短，为进一步提高产建效率，实现规模上产，

引领气田提质增效提供可靠保障；同时在斜井段下入旋转导向系统，取消常规螺杆钻具滑动模式，提高

斜井段施工效率；实现入窗后不起钻更换钻具组合继续水平段作业，为实现优化三开水平井三开一趟钻

施工提供了可行性[15]。 

2. 施工现状 

长庆油田苏里格气田目前实施的水平井以优化三开结构为主，据 2022 年水平井完井资料统计(如图

1 所示)，优化三开水平井在致密气区域完成 18 口，平均三开井段长 1850.55 米，平均斜井段长 608.11
米，平均水平段长 1242.44 米，最长水平段 2000 米，平均钻趟数 3.5 趟。 
 

 
Figure 1. Statistics on the length of three open slant sections, horizontal sections and the number of drilling trips 
of optimized three-opening horizontal wells 
图 1. 优化三开水平井三开斜井段、水平段长及钻趟数统计 

 
通过对致密气区域施工的 18 口优化三开水平井三开井段钻趟数统计(如图 2 所示)，三开实施 2 趟钻

施工 5 井次、3 趟钻 5 井次、4 趟钻 4 井次、5 趟及以上钻 4 井次，截止目前，未能实现三开“一趟钻”

施工井。 
 

 
Figure 2. Optimization of the number of trips of triple-opening horizontal wells 
图 2. 优化三开水平井三开钻趟数占比图 
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3. 影响三开“一趟钻”因素 

3.1. 同一组合难以满足两种井段轨迹控制 

优化三开水平井三开井段包括斜井段(含扭方位段)、水平段。斜井段以强增斜为主，考虑轨迹需要，

三开选用强增斜钻具组合，完成扭方位、增斜入窗井段的施工；水平段按照地质要求，主要以稳斜为主，

适时微调。因此，同一套钻具组合很难同时满足增斜又稳斜的轨迹控制，通常在入窗后需要更换钻具组

合，成为三开“一趟钻”的“卡脖子”难题。 

3.2. 钻井工具的不稳定性和局限性影响 

PDC 钻头、井下动力钻具(螺杆)作为钻井施工所用的主要工具，其使用寿命和稳定性是决定三开“一

趟钻”实施的关键因素。优化三开水平井通常设计水平段长 1000 米以上，考虑到斜井段，三开累计井段

最少进尺达 1600 米，已达到 152.4 mm 井眼钻井工具的施工极限。因此，钻头、螺杆等主要井下工具的

施工能力也是影响三开“一趟钻”实施的一大因素。 

3.3. 其他影响因素分析 

钻具、MWD 仪器等作为钻井重要保障工具仪器，施工中因各种原因会发生不可预见性的故障，如

钻具刺漏、MWD 仪器故障等，被迫起钻检查，从而影响了“一趟钻”的实施。钻遇泥岩等复杂地层，

频繁调整，低效施工，增加了钻井工具的损坏程度，消耗了钻井工具的使用寿命，如低效施工增加了螺

杆的使用时间、造成了钻头前期损坏等，甚至因钻遇泥岩导地质侧钻，这些都是造成了“一趟钻”实施

的影响因素。 

4. “一趟钻”可行性分析 

根据近年来优化三开水平井三开井段施工情况分析，最主要以及最多的起钻原因无非两个，一是钻

时慢，起钻更换螺杆钻头；二是入窗后水平段钻进复合增斜率高，频繁调整，起钻倒换钻具组合。因此，

重点着手解决以上两个方面的问题和矛盾，是完成优化三开水平井三开“一趟钻”施工的重要保障。 

4.1. 强化工具质量提升 

通常情况下，钻时慢起钻更换螺杆钻头是所有井段起钻的主要原因，因此，提升钻头、螺杆的综合

质量是三开“一趟钻”实施的基本保证。 
为强化 PDC 钻头“钻速快、寿命长、进尺多，导向性强”的性能，首先从钻头设计入手，重点解决

攻击性与耐磨性矛盾问题。PDC 钻头设计时综合考虑良好的力平衡与稳定性，防止在施工中因震动等造

成非正常损坏，同时确保在定向作业时的稳定性和施工效率。作为关键核心部件、发挥主要切削作用的

PDC 钻头复合片，优先选择高性能抗研磨抗冲击进口材料，通过材料配比、加工工艺与设计的优化，减

小碳化物基座与金刚石复合片交界面处的残余应力，提高复合片整体性能，从而提升钻头在不同地层的

抗冲击抗研磨性能。PDC 钻头在布齿设计方面，应综合复合片切削角度和布齿密度，达到攻击性和耐磨

性的平衡点，同时设计双排齿，以实现限位、辅助、平衡的效果。 
井下动力钻具(螺杆)选择方面，坚持质量优先原则，优选质量可靠、性能稳定、效率高效的螺杆钻具，

确保施工中滑动定向效果明显、具备单趟钻施工能力的持久性，且不发生螺杆失效等质量故障。根据施

工井实际情况，结合区块特点，可与螺杆工具厂家沟通，开展针对性的工具定制，为三开“一趟钻”的

实施提供高效稳定的专用螺杆钻具。 
据资料统计，优化三开结构水平井三开 152.4 mm 井眼钻井工具在各种条件满足的情况下，具备可实
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现“一趟钻”的能力(如表 1 所示)。靖 50-27H1 井使用常规“PDC + 螺杆……”组合，三开完成斜井段

及入窗、水平段施工至 951 米因钻时慢起钻，起出钻头轻微磨损。靖 11-78H1 井三开使用旋转导向工具，

施工至水平段 1118 米由于旋导工具 MWD 仪器故障起钻，起钻前钻时较快，起出钻头轻微磨损，具备可

继续施工能力。 
 
Table 1. Statistics of the higher drilling rate in a single trip for the three open sections of the optimized three open horizontal 
wells 
表 1. 优化三开水平井三开井段单趟钻较高进尺情况统计 

序号 井号 钻头型号 螺杆型号 组合 进尺
(m) 

纯钻 
(h) 

机速
(m/h) 

斜井段
(m) 

水平段
(m) 起钻原因 

1 靖 50-27H1 SD6527ZC 7LZ127*1.5˚ 常规 1736 169.00  10.27  785 951 钻时慢 

2 靖 52-66H2 SFD55DS 7LZ127*1.25˚ 常规 1548 148.00  10.05  0 1548 钻时慢 

3 靖 11-78H1 MDSi516 旋导专用螺杆 旋导 1700 107.40  15.83  582 1118 仪器故障 

4 靖 77-29H1 MDSi516 旋导专用螺杆 旋导 1314 111.14  11.82  718 596 仪器故障 

4.2. 运用旋转导向钻井系统 

相比常规“MWD + 螺杆”定向工具，旋转导向系统(RSS)是在钻柱旋转钻进时，随钻实时完成导向

功能的一种导向式钻井系统(如图 3 所示)。旋转导向系统能够实现地面与井下的双向通讯，实时测量近钻

头地层信息和井眼轨迹参数，并根据井下实时工程、地质数据及时做出调整井眼轨迹的决定，极大限度

地解放了轨迹控制局限性，为提高钻井速度、优化轨迹剖面、延伸水平段长度等奠定了坚实基础，同时

其随钻测井系统(LWD)可精确测量地质信息，为地质导向提供指向性参考，有效提高储层钻遇率。 
旋转导向系统基于独特的 IDEAS 综合钻井动态模拟平台，集成化地综合考虑钻具组合、钻头、轨迹

剖面、钻井参数、泥浆性能等影响因素，全面评估与预测钻头与工具的匹配性，最大限度优化旋转导向

定制钻头的使用性能，并且基于实钻信息不断反馈优化，使钻头能良好的匹配工具并实现预期的钻速和

轨迹控制要求，延伸单趟钻施工能力，达到提速提效的目的，为“一趟钻”的实施提供保证。 
 

 
Figure 3. Introduction to the main functions of the Schlumberger rotary guidance system and 
Optimization and selection of the mating drill bit MDSi516UASBPX 
图 3. 斯伦贝谢旋转导向系统主要功能介绍及配套钻头 MDSi516UASBPX 的优化与选型 
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鉴于钻井提速提效和“一趟钻”的需求，首次在靖中北区域推广使用旋转导向系统(如表 2 所示)，使

用 Slimpuse 和 Impuse 两种工具先后施工 5 口井，因各种因素，均未实现三开“一趟钻”目标。 
 
Table 2. Optimization of the use of rotary guidance system in the three-opening section of a three-opening horizontal well 
表 2. 优化三开水平井三开井段使用旋转导向系统情况 

序号 井号 仪器工具型号 井眼尺寸

(井段) 
进尺
(m) 

机速
(m/h) 

斜井

段(m) 
水平

段(m) 
起钻 
原因 

1 靖 77-29H2 Archer + CLPS + Slimpuse + 
motor 152.4 mm 687 12.27 587 100 钻时慢 

2 靖 27-79H1 Archer + CLPS + Slimpuse + 
motor 152.4 mm 552 13.11 552 0 起钻堵漏 

3 靖 11-78H1 PD475orbitG2 + 柔性短节 + 
clps + Slimpluse + 深远 Motor 

152.4 mm 1700 15.83 582 1118 仪器故障 

4 靖 77-29H1 PD475orbitG2 + 柔性短节 + 
clps + Slimpluse + 深远 Motor 

152.4 mm 1314 11.82 718 596 仪器故障 

5 靖 85-59H2 PD475orbitG2 + 柔性短节 + 
clps + Slimpluse + 深远 Motor 

152.4 mm 675 6.58 567 108 钻时慢 

 
细化分析每口井具体施工情况，优化三开水平井三开 152.4 mm 井眼应用 475 mm 旋转导向系统，完

全具备三开“一趟钻”施工能力和潜力，其中，靖 11-78H1 井已无限接近“一趟钻”的目标(如图 4 所示)。 
 

 
Figure 4. Construction of rotary guidance system 
图 4. 旋转导向系统施工情况 

 
靖 11-78H1 井三开使用 PowerDrive Orbit G2 配合其定制钻头，全力度(100%增斜)条件下可达到 7˚/30

米的狗腿能力，造斜段可以保证 4˚~5˚/30 米的狗腿输出，进入水平段稳斜、稳方位效果较好，从而彻底

释放参数并达到最优的机速(如图 5 所示)。该井由于旋导系统 MWD 仪器发生故障而起钻，起钻前仍然

保持 20~25 m/h 的机械钻速，起出钻头轻微磨损，仍处于良好的施工状态。 
 

 
Figure 5. Before and after photos of the triple-opening 152.4 mm MDS1516 bit in Jing11-78H1 well 
图 5. 靖 11-78H1 井三开 152.4 mm MDS1516 钻头入井前后照片 
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4.3. 细化措施，强化执行 

细节决定成败，钻井技术更是如此。为实现优化三开水平井三开 152.4 mm 井眼“一趟钻”工程，必

须将方方面面的影响因素考虑在内，并进行改进和优化，为“一趟钻”工程消除一切“障碍”并保驾护

航。 

1) 强化剖面优化，轨迹设计有利于三开“一趟钻”实施。在轨迹设计与控制方面强化全局意识，二

开直井段或纠偏井段施工时，有意识地调整和控制视平移大小，确保有效靶前距满足工具造斜能力并有

利于斜井段轨迹控制和快速钻进。对于三开使用旋导工具施工井，考虑到工具串长度以及三开初始井段

旋导工具的局限性，二开完钻之前，调整轨迹超前量，为三开预留出 20~30 米复合钻进井段，确保轨迹

控制主动性。斜井段施工过程中，做好全井段预算工作，在保障井身质量的前提下，尽量减少旋导工具

发指令次数，进一步提高施工效率。 
2) 强化沟通，密切配合，最大限度降低无效、低效施工。三开使用旋转导向系统施工的井，现场各

施工方互通信息、强化沟通，保证钻井设备完好可用，确保作业连续性。加强钻井泵的维保力度，保证

RSS 工具正常工作，提高测斜成功率和时效性。根据井下情况，现场灵活、机动安排短起下、划眼等作

业，确保在安全的前提下提速提效。严格按照操作规程平稳操作，特别是空负荷(零钻压、低扭矩)划眼作

业时，适当调整参数，减小振动对工具仪器造成的损坏。 
3) 强化 PHA 检测检查和质量把关，预防井下故障，确保井下安全。对于入井钻具工具，扎实做好

基础管理工作，认真检查，探伤检测，仔细丈量，绘制草图，严格把好质量关，杜绝钻具失效和故障。

强化旋导工具及 MWD 仪器出库检测和入井检查，进一步强化工具仪器抗振、耐冲蚀性能，排除一切可

能导致故障的因素，确保工具仪器入井后正常工作。靖 77-29H1 井、靖 11-78H1 井均因为旋导系统 MWD
仪器故障而影响了单趟钻的继续施工，最终导致了“一趟钻”实施的失败。 

4.4. 客观因素满足“一趟钻”要求 

万事俱备，还须东风助力。要实现优化三开水平井三开“一趟钻”，不仅在施工方面做好万全之策，

还须待施工井具备“一趟钻”的天然优势，并为“一趟钻”提供“便利”。 
1) 工程设计满足“一趟钻”需求。工程设计中剖面轨迹参数及设计数据必须满足“一趟钻”实施条

件，若设计水平段长超过 1500 米，则三开“斜 + 水”井段进尺高达 2100 米以上，单趟钻很难实现。轨

迹参数设计中，靶前距(视平移)太大，对应的斜井段较长，也增加了“一趟钻”实施难度。根据轨迹测算，

设计靶前距 380~430 米，对应的斜井段长 600~670 米，狗腿度 4.0˚~4.5˚/30 米，常规组合和旋导工具均能

满足轨迹控制需要，而且有效控制了斜井段长度，有利于“一趟钻”的实施。三维水平井可通过纠偏方

位适时调整有效视平移大小，可达到最有利于轨迹控制需要。若水平段长设计 1000 米及以下，三开“斜 
+ 水”井段累计进尺不足 1600 米，“一趟钻”实施的成功率大幅提高。靖 11-78H1 井三开单趟钻施工至

水平段 1118 米，若设计水平段长 1000 米，则已实现了三开“一趟钻”的施工。 
2) 地质因素有利于“一趟钻”实施。石油钻井行业，工程为地质服务，工程施工必须满足地质需要。

要实现三开“一趟钻”施工，必须对邻井资料深入研究，对施工井的地质地层有更深入的认识，最大限

度减少入窗过程中探储层的井段和时效。水平段施工中，较高的储层钻遇率更有利于“一趟钻”的实施，

若钻遇大段泥岩，轨迹频繁调整，不仅影响施工效率，还增加了井下风险隐患，甚至可能出现地质侧钻，

“一趟钻”的实施无从谈起。因此，良好的储层钻遇率是实现优化三开水平井三开“一趟钻”的地质保

障。J11-78H1 井三开单趟钻施工 1700 米，水平段 1118 米均为砂岩，轨迹基本以 90˚井斜平推为主，不

仅提高了施工效率，也为“一趟钻”的实施奠定了基础。 
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5. 结论 

1) 高效率、长寿命的钻头和动力钻具等重要钻井工具是完成“一趟钻”的基础保证。钻头、螺杆等

工具不仅要高效完成斜井段增斜入窗，还要实现水平段快速钻进和延伸能力，才能保证“一趟钻”的实

施。因此，钻头、螺杆的质量是保障“一趟钻”的关键。 
2) 工程设计和地质条件是满足“一趟钻”实施的客观因素。设计靶前距大小、水平段长度等数据是

钻井工具造斜能力和“有效寿命”的工具保障；高效准确的地质导向和良好的储层钻遇率是高质量钻井

施工的地质保证。 
3) 旋转导向系统是“一趟钻”实施的技术保障。只有旋转导向系统才能同时满足斜井段增斜和水平

段稳斜两种不同井段轨迹控制和高效施工的需要。 
4) 对于不稳定性地层的斜井段井眼轨迹控制，尤其在增﹑降斜没有明显规律时，旋转导向的应用可

对轨迹控制做出迅速判断，有利于预测和控制狗腿度。 
5) 旋导系统可有效解决减小滑动拖压的问题，提高机械钻速钻进的同时完成工具面等指令的调整，

减少非生产时间。钻进过程中高速旋转保证井眼清洁，降低复杂风险，根据近钻头井斜方位数据，井眼

轨迹易调控，轨迹平滑，井眼质量更优。 

6. 建议 

1) 良好的钻井设备、熟练的操作技能、密切的岗位配合等是保障“一趟钻”实施的助力因素。钻井

设备不仅满足技术要求，还要保证作业的连续性；熟练高效的操作水平不仅能够有效保护钻井工具，还

能进一步提高作业效率；各岗位之间强化沟通，密切配合，按章操作，最大限度减少无效低效施工，提

高施工效率。 
2) 强化系统观念、全局意识。自施工井工程设计到位后，综合研判，具备三开“一趟钻”潜力时，

开始针对性准备。统筹剖面轨迹优化、钻井工具优选、设备维保到位、施工人员优配、旋导工具准备等

一系列系统工程的筹划，为三开“一趟钻”实施做好充分准备。 
3) 根据使用钻头情况分析，配合旋转导向钻头中心复合片容易造成较高的轴向载荷，导致中心复合

片的崩齿损坏，需提高钻头中心部位的破岩效率。在保障研磨性的前提下，适当增加钻头攻击性，进一

步提高单只钻头施工效率。 
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