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摘  要 

综合考虑影响推靠式自动垂钻系统在直井钻进时井眼轨迹变化趋势的各个因素，设计开发了推靠式自动

垂钻系统轨迹控制能力实验评价装置，介绍了实验评价装置实现功能情况，装置主要结构组成及关键参

数的确定情况，不同工况井眼钻进趋势影响规律模拟过程功能设计及特点。通过该实验评价装置，能够

了解推靠式自动垂钻系统轨迹控制的实现过程，改变井眼趋势的原理、地质因素及钻进参数对轨迹控制
效果的影响，及综合考虑各因素情况下，井眼的变化情况，可开展新型推靠式自动垂钻系统研究及攻关。

该评价实验装置为加深自动导向技术的认识和理解提供了平台，为自动垂钻系统的创新和发展提供了支

撑。 
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Abstract 
Taking into account various factors that affect the trajectory change trend of the Push-the-bit au-
tomatic vertical drilling system during vertical well drilling, an experimental evaluation device for 
the trajectory control ability of the Push-the-bit automatic vertical drilling system was designed 
and developed. The functional implementation of the experimental evaluation device, the deter-
mination of the main structural components and key parameters of the device, and the simulation 
process of the influence law of wellbore drilling trends under different working conditions were 
introduced. The functional design and characteristics of the simulation process were also discussed. 
Through this experimental evaluation device, it is possible to understand the implementation 
process of trajectory control for the push-the-bit automatic vertical drilling system, the principle 
of changing wellbore trends, the impact of geological factors and drilling parameters on trajectory 
control effectiveness, and the comprehensive consideration of changes in the wellbore under vari-
ous factors. Therefore, research and breakthroughs can be carried out on a new type of push-the-bit 
automatic vertical drilling system. This evaluation experimental device provides a platform for 
deepening the understanding and comprehension of automatic guidance technology, and supports 
the innovation and development of automatic vertical drilling systems. 
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1. 引言 

推靠式自动垂钻系统是目前直井钻井的最先进装备，代表性的推靠式自动垂钻系统有斯伦贝谢

(Schlumberger)公司的Power-V系统、贝克休斯(Baker Hughs)公司的VertiTrak系统以及哈里伯顿(Halliburton)
公司的 V-Pilot 系统，国内中石油渤海钻探的 VDT 等[1] [2] [3] [4] [5]。其工作原理是利用杠杆原理为钻头

施加推靠力、通过推靠力诱发钻头侧向切削从而改变井眼轨迹。虽然目前上述推靠式自动垂钻系统已经在
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油气探采现场大范围应用，但其轨迹控制能力有待于进一步提高，工作寿命有待于进一步延长且钻井速度

有待进一步提升[6] [7] [8]。若研制出一套推靠式自动垂钻系统轨迹控制能力实验评价装置可以直观展示装

置防斜打直原理、评价装置轨迹控制能力、揭示不同因素对井眼钻进趋势的影响机制、展示多因素协同作

用下井眼延伸形态变化规律，则可为自动垂直钻井系统轨迹控制能力进一步提高、工作寿命进一步延长及

钻井速度进一步提升相关研究及发展提供研究手段，为新型自动垂钻系统的研发提供支撑。 

2. 推靠式自动垂钻系统轨迹控制能力实验评价装置总体结构及关键参数 

 
注：1. 空间姿态调节面板；2. 平衡支座；3. 控制轴；4. 安装销钉；5. 俯仰定位销；6. 钻
压施加器；7. 钻压控制器；8. 电机；9. 电机转速控制器；10. 顶部井筒定位体；11. 模
拟钻柱；12. 侧向偏摆控制销；13. 受力测试仪；14. 下部井筒曲率调节体；15. 模拟地

层；16. 地层受力测试系统位置调节体；17. 地层受力测试系统位置调节滑道；18. 模拟

井筒；19. 侧向力施加系统；101. 电机提升轨道；102. 偏摆调节轨道；103. 井筒曲率调

节轨道；104. 地层受力测试系统位置调节轨道；105. 地层受力测试系统姿态调节轨道 

Figure 1. Schematic diagram of the experimental evaluation device for trajectory control 
capability of push-the-bit automatic vertical drilling system 
图 1. 推靠式自动垂钻系统轨迹控制能力实验评价装置结构示意图 
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推靠式自动垂钻系统轨迹控制能力实验评价装置结构示意图见图 1 所示，该装置主要包括以下几个

系统： 
(1) 井眼状态调控系统。主要由平衡支座和空间姿态调节面板构成，平衡支座上端带有一个可以俯仰

旋转、可以锁紧的控制轴，控制轴中部径向带有安装销钉，空间姿态调节面板通过安装销钉安装于控制

轴上，可以相对控制轴侧向偏摆旋转，通过控制轴俯仰旋转与空间姿态调节面相对于控制轴的侧向偏摆

旋转的合成可以使得空间姿态调节面板处于任意空间位置。空间姿态调节面板上带有偏摆调节轨道、电

机提升轨道、井筒曲率调节轨道、地层受力测试系统位置调节轨道、地层受力测试系统姿态调节轨道。

偏摆调节轨道用于实现平衡支座和空间姿态调节面板偏摆位置及锁定；电机提升轨道为电机的提升下放

提供轨道；井筒曲率调节轨道用于调节模拟井筒在空间姿态调节面板上的相对位置；地层受力测试系统

位置调节轨道用于调节地层受力测试系统在空间姿态调节面板上的位置；地层受力测试系统姿态调节轨

道用于调节地层受力测试系统在空间姿态调节面板固定位置上的角度。井眼状态调控系统侧视图如图 2
所示。 

(2) 模拟井筒及模拟钻柱系统。包括模拟井筒、模拟钻柱及辅助工具，模拟井筒材料为有机玻璃，安

装于空间姿态调节面板上，可在空间姿态调节面板上平面上实现沿平面的任意曲率弯曲；模拟钻柱材料

为 ABS 工程塑料，模拟钻头为 40Cr。当模拟钻柱顶端施加钻压及扭矩时，模拟钻柱可以带动模拟钻头

旋转，从而破碎钻头下部物质，通过透明的有机玻璃可以直观观察到模拟钻柱的运动状态；辅助工具可

以为不同钻具的机理样机。 
(3) 钻进工作状态控制系统。包括钻压控制系统和转速控制系统，通过这两个系统可以实现对模拟钻

柱上钻压和转速的实时控制。 
(4) 模拟地层。模拟地层为均匀岩石块或者带有不同层理、不同层理角度的岩石块，可以模拟均匀地

层、非均匀地层及带有倾角地层工况。 
(5) 近钻头施力系统。包括施力体及施力控制仪器，施力体可以为模拟钻柱近钻头部分施加不同类型

作用力，本装置采用磁力作为作用力，施力控制仪器控制施力体力的大小、方向及类型。 
(6) 地层受力测试系统。安装于空间姿态调节面板上，可沿着测试系统导轨移动及锁定，内部安装模

拟地层，模拟地层周围安装受力测试传感器，用于测试不同钻进状态下模拟地层所受侧向力及正压力。 
(7) 紧固配件。包括：俯仰定位销、侧向偏摆控制销、下部井筒曲率调节体、地层受力测试系统位置

调节体，这些配件用调整好关键部件后，锁紧定位。 
推靠式自动垂钻系统轨迹控制能力实验评价装置关键参数计算如下： 
推靠式自动垂钻系统轨迹控制能力实验评价装置与实际钻井工况对应关系以相似准则按 1:10 (模型：

原型)比例建立。单值条件中所有具有长度单位的物理量，如模拟钻柱的内外径、长度，以及模拟井筒内

径等，取相同的几何比。单值条件中所有具有角度单位的物理量，如模拟钻柱弯角、井斜角等，根据几

何相似性质，对应角度相等[9]。模型钻柱与井筒材料要与原型材料具有相同的“应力–应变”特性。实

际钻柱的材料为钢、密度 ρ = 7.85 g/cm3、弹性模量 E = 210 GPA；模拟钻柱的材料为 ABS 塑料、密度 ρm 
= 1.10 g/cm3，弹性模量 Em = 2.30 GPA。钻压和转速是最关键的两个实验参数。转速 Ω和钻压 P 的相似

变换式为[10]： 

2
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Ω
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式中：cΩ 为实验评价装置和原型的转速比；cw 为实验评价装置和原型的轴向力之比；cl 为实验评价装置

和原型的几何尺寸比；cE 为实验评价装置和原型的弹性模量比；cρ为实验评价装置和原型的密度比；Ωm

为实验评价装置转速；Ω为原型转速；Pm为实验评价装置钻压；P 为原型钻压。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of wellbore state control system structure 
图 2. 井眼状态调控系统结构示意图 

 
将模拟钻柱和真实钻柱的几何比，材料的弹性模量比、密度比代入上式，得到钻进参数与模拟实验

参数的对应关系为[11]： 

2.796mcΩ
Ω

= ≅
Ω

                                   (3) 

1
9130

m
W

P
c

P
= ≅                                    (4) 

也就是说，当实验评价装置转速是现场的 2.796 倍，实验钻压是现场的 1/9130 时，能够用上述模拟

实验评价装置来研究实际工况下钻柱的运动状态[12] [13]。实验评价装置的实验参数与实际工况钻进参数

的对应关系为：实验评价装置 1.0 kg 相当于现场钻压 89.5 kN，实验评价装置转速 60 r/min 相当于现场转

速 23.1 r/min。 

3. 推靠式自动垂钻系统轨迹控制能力实验评价装置功能设计及实现 

1) 不同工况、不同井眼状态下钻柱静态屈曲实验 
通过调节平衡支座与空间姿态调节面板相对位置、模拟井筒在空间姿态调节面板上的相对位置，确

定出需要的井眼状态；改变工况参数，如钻压、钻具组合参数等，可演示出模拟钻柱与模拟井筒的相对
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位置状态，测试出钻头的受力状态及钻头面改变情况，验证以往理论研究的正确性、为定向井控制方案

制定提供理论依据。 
2) 不同工况、不同井眼状态下钻柱运动行为实验 
在确定的井眼状态前提下，通过调节钻进工作状态控制系统改变工况参数–钻压、转速，可以演示

钻头破岩钻进情况及井眼钻进趋势改变情况，测试出钻头的受力状态及钻头面改变情况，完成井眼轨迹

趋势变化规律演示及测试。改变井眼状态，可以研究井眼状态对井眼轨迹趋势影响规律。 
3) 钻进参数及井眼形态对钻进趋势影响实验 
在钻具组合及模拟地层确定的前提下，可以通过调节平衡支座与空间姿态调节面板相对位置、模拟

井筒在空间姿态调节面板上的相对位置，及改变不同的钻压及转速，测试出同一钻具组合在不同钻进参

数、不同井眼形态下的造斜性能，从而演示及评价钻具组合的井眼趋势控制情况，为钻具组合的评价及

优化提供参考。 
4) 地层及钻头特性对钻进趋势影响实验 
钻具组合、井眼形态、钻进参数固定前提下，改变模拟地层特性，可以演示出地层特性对钻进趋势

影响的规律，并测试出受力情况；改变钻头布齿情况，模拟钻进，可以演示出钻头特性对钻进趋势影响

的规律。改变钻具组合、井眼形态、钻进参数，可以演示及测试出不同工况下地层及钻头特性对钻进趋

势影响。 
5) 推靠式自动垂钻系统轨迹控制能力实验评价装置导向机理演示实验 
模拟钻柱近钻头部分安装磁性短接，通过近钻头施力体产生的磁力与磁性短接的相互作用为模拟钻

柱施加侧向推靠力来推靠式自动垂钻系统改变钻进趋势的行为，通过施力控制仪器控制侧向推靠力大小、

方向及作用形式。推靠力方向恒定、改变推靠力大小，可以演示及测试推靠式自动垂钻系统的机理及钻

进趋势控制规律；推靠力方向恒定、力作用形式改变为脉冲施力时，可以演示及测试动态推靠式自动垂

钻系统的机理及钻进趋势控制规律。模拟钻柱近钻头部分安装柔性磁性短接，通过近钻头施力体产生的

磁力与柔性磁性短接的相互作用可以使得柔性磁性短接产生形变，从而演示及测试指向式自动垂钻系统

的机理及钻进趋势控制规律。 
上述 5 个实验设计可以完成推靠式自动垂钻系统直井钻进过程所有工况的模拟及研究。 

4. 结束语 

推靠式自动垂钻系统轨迹控制能力实验评价装置的研制，为钻井科学研究过程中，不同钻具组合改

变井眼趋势的机理研究，地质因素及钻进参数对轨迹控制效果影响研究，及综合考虑各因素情况下，井

眼趋势的变化规律研究等提供了实验设备支撑。还为新型自动垂钻系统工具原理的验证及结构的优化提

供了设备保证。 
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