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[摘 要] 中国南中海洋深水石油开采,受平均水深和海洋环境的影响,存在着多种技术难题,同时也给沙姆

人钻取安全提出了巨大的挑战。中国海洋油田开采中存在的最主要钻取风险就是安全钻取问题,尤其是井控

风险。海洋油田如果发生了井喷,将会给平台人员和海洋环境造成难以挽回的巨大损失。为了向外溢监控提

供充分的预警时间,迫切需要研制深水处钻取的早期外溢监控设备。而针对于深水隔水管的钻取,则需要构

建地层竖井-地面监控装置间的水压传导关联模式,以研究深水处钻取外溢出现、进展的全过程。在发生大

面积溢流的情形下,能够提供更合理且有效的深水处外溢管理方式。
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[Abstract] Due to the influence of the average water depth and Marine environment, there are many

technical difficulties in the deep-water oil exploitation in the South China Middle Ocean, which

also poses great challenges to the drilling safety of the Sham people. The most important drilling

risk in offshore oilfield development in China is the safety drilling problem, especially the

well control risk. If a blowout occurs in an offshore oil field, it will cause irreparable losses

to the platform personnel and the Marine environment. In order to provide sufficient warning time

for overflow monitoring, it is urgent to develop early overflow monitoring equipment drilled in

deep water. For drilling riser in deep water, it is necessary to build a hydraulic pressure

conduction correlation model between stratum shaft and surface monitoring device to study the

whole process of the emergence and progress of drilling overflow in deep water. In the case of

large area overflow, it can provide a more reasonable and effective way of deepwater overflow

management.
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1.背景

随着社会经济的迅猛发展，人类对于油气能源的需求日益

增加，深水钻井获得的油气能源在世界石油总产量中所占比例

逐年增加。现阶段，尽管浅海油气资源所占份额较大，越来越

多的深水油气田被发现。深水钻井需要采用特殊的装备和技术

手段，钻井投资巨大，受水深和海洋环境的影响，深水钻井具

有极大的技术风险：与陆上油田相比，泥线之上是海水而非传

统意义上的地层，导致泥线附近地层处于欠压实状态，随着水

深的增加，泥线下地层的破裂压力随之降低，甚至接近于海水

的压力梯度；浅层流、浅层气等因素的干扰使得深水钻井固井、

完井作业更加困难，在特殊情况下会导致井壁失稳，甚至造成

油气井报废；泥页岩地层黏土含量高，水敏性强，利用水基钻

井液钻欠压实的泥页岩时，时常引发井眼垮塌、下套管作业困

难、井漏、缩径等一系列钻井事故；海底低温条件易生成天然

气水合物，一旦出现气侵，有可能在水下防喷器组合和节流管

线附近形成水合物，从而导致水下井口附近设备出现阻塞，水

合物也可能堵塞钻柱环空，严重时甚至造成卡钻等井下事故。

为最大限度地保证深水钻井井控安全。在溢流发生后，应该结

合深水存在隔水管及长阻流管线的实际情况，提出合理的井控

控制管理方法。

2.国内外早期深水钻井监测技术现状

国外溢流监测主要有三大类：①通过分析随钻测量参数、

录井参数识别岩性性质判断是否钻遇气层；②测量进、出口流

量，通过进、出口流量差来判断是否发生溢流现象；③测量环

空中自由气的含量。

（1）基于LWD的早期井涌监测技术



工程与管理科学
第 4 卷◆第 9 期◆版本 1.0◆2022 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.60

Engineering and Management Science

LWD主要进行实时测定地层声波、电阻率、伽马、中子密度

等数据，并利用声波时差，根据电阻率、伽马噪声、电子密度

等及时预报岩层高压,在出现岩层高压异常情况后，可以及时进

行对岩层异常高压的预警,并有计划地进行必要的处理。LWD的

早期井涌检测基本原理是：通过测定土壤岩层的自然伽马、土

壤岩层密度、电阻率、自然中子伽马、声波时差等参数,对土壤

岩层实测数据进行实时监控和预测，以及时发现土壤岩层检测

数据的异常情况。同时,通过对钻井液的电阻率、自然伽马、声

时差和钻井液压力等数据进行实时监控。

（2）基于AWPD的早期井涌检测技术

随钻环空压力测量（AWPD）系统实时测量钻井及循环过程

中井底的环空压力，对比实测的井底环空压力与预测的地层孔

隙压力，就可以及早发现井涌，避免小井涌发展成为大的井喷

事故。AWPD系统还可以测量环空流体温度，利用环空流体温度

的变化早。期发现地层流体的侵入。当混有油气的地层流体侵

入环空时，AWPD测量传感器处的溢5度升高、压力降低。在停止

循环时，将测量出的环空压力转换成钻井液等效静液柱压力梯

度。在开泵循环时，又将所测得的环空压力转换成环空等效循

环密度。钻井过程中，井内静液柱压力必须始终高于地层孔隙

压力，否则将发生井涌。在钻井过程中，可以通过随钻测井（LWD）、

随钻测量（MWD）及AWPD技术进行深水钻井的井涌早期监测。将

以上几项监测参数相结合，可以对井涌及时、准确地监测。

（3）Weatherford的先进溢流检测系统

Advanced kick detection系统在钻井液返出管线处安装一

台出口流量计，测量停泵后泥浆罐中钻井液体积变化。这种方

法用于监测接单根过程的溢流是非常有效的。在接单根过程中，

总会有部分液体回流到泥浆罐中，传统的溢流监测方法难以确

定是否发生溢流。当停泵时，由于等效钻井液密度的降低，增

加了溢流的可能性。系统测量每次接单根（或停泵）过程中回

流曲线，通过比较测量回流曲线与理论回流量之间的差异来检

测溢流是否发生。测量钻井液的回流量考虑了钻井船升沉运动

和钻杆运动引起。

3.风险评价方法建立

深海油气的勘探开发最直接的风险往往来自钻井作业，最

严重的事故之一是井喷一旦发生井喷失控，油气资源将遭到严

重破坏，其破坏程度往往比陆上以及浅水钻井更为巨大。因此，

在进行钻井作业前，需要对井控风险进行严格的分析与评估，

掌握钻井过程中可能遇到的风险因素，提出防预对策，保证深

水作业的安全。

在实际工程中常用来预测风险的方法主要有层次分析法，

故障树分析法，模糊综合评价法以及安全检查表法等几种。这

几种风险评价方法主要是通过在钻前对钻井过程中可能会遇到

的风险因素进行评估，最终实现风险从定性到定量的转变。但

是这几种方法都依赖于相关人员和专家的丰富经验和知识积累，

其评价结果往往只能在钻前提供一定的指导意义，而在钻进过

程中或者事故已经发生时不能很好地发挥作用。因此，本节创

建一种基于深水钻井两相流规律的井控风险评价方法，更精细

化、更切合现场。基本流程如下图：

图1风险计算流程图

3.1风险因素识别

首先要进行风险识别，钻井过程中存在着很多复杂和不确

定的风险因素，对深水钻井井控而言，主要有水深、地质条件、

地层压力、井控装备、溢流检测方法、节流管线尺寸、关井和

压井方法、工作人员技术熟练程度及应急能力等。具体如下：

（1）地质条件的影响。深水油气井中，水深越大，井控风

险也就越大，对防喷器以及分流器的要求更高，井控难度也就

越大。海底泥线以下的浅部地层的破裂压力及强度梯度低，可

供采用的井控措施较小，井壁稳定性较差，钻井液体系选择困

难，需要精确控制钻井液的粘度和密度。

（2）深水低温和井控装备影响。的影响。海底泥线附近的

低温高压环境容易生成天然气水合物，给防喷器控制造成困难，

堵塞压井节流管线。不断开发先进的井控装备，如点火器、固

控设备、自动补偿式旋转防喷器及其液压系统、除泥器、除气

器等，能够有效处理较大规模的井涌溢流事故，避免发生井喷

事故。

（3）节流管线摩阻损失的影响。水深越大，则节流管线长

度越长，损失的压力越大。发生气侵时，节流管线的容积较小，

管线底部的“气体交换效应”导致气体迅速充满管线，并迅速

降低静水压头。因此需要很大的套压来补偿大幅度降低的环空

静水压力，套压可能导致压裂地层的后果。关井、压井方法不

合理、人员操作水平及应急的能力较差。因为地层破裂压力较

低，采用常规压井方法可能无法满足深水井控的需要；此外，

疏忽大意或操作不当也会导致井喷。

在现场实际钻井过程中，一旦发生气侵，则可以直观地看

到或者改变的因素有压井排量，溢流量，溢流时间，压井液密

度等；通过调节这些因素进行风险判定及评价，从而成功控制

井筒溢流。

3.2风险范围确定

①分别计算出最大允许关井套压等数值；假设其他风险因

素不变，求得套压与溢流量、套压与地层压力等因素两两之间

的对应关系；分别作出风险因素之间两两对应的关系曲线图；

②由最大允许关井套压等限定条件，在关系曲线图上划分为几

个不同的区域；③根据对曲线图形的分析，得到某一风险因素
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的风险取值范围；结合多个图形分析，综合得到该风险因素的

取值范围；④划分风险评价范围，确定风险区间；进行下一风

险因素分析，直到分析结束；综合各风险因素分析结果，提出

风险应急预案。

4.井控风险预案及措施

无论钻前风险分析和风险预防工作做得多好，风险总是存

在的；风险只能降低，而不能消灭；因此，为确保万一，我们

需要在做足风险评估的基础上，进一步准备风险预案，以确保

风险确实发生的情况下能够顺利进行风险处理。

4.1溢流预防工作步骤

溢流的预防井涌溢流的预防工作可分为设计、日常工作、

钻开储层前，钻开储层时以及钻开储层后五个部分。首先，在

设计阶段要合理的选择井口位置，绕开含有浅层气的地方，万

一难以避开，应该严格按要求进行控制，精确预测地层压力，

可通过相邻井位的数据和该井的地质资料。优化井身结构设计

根据地层资料合理选择钻井液类型和钻井液密度密度，选择最

合适的深水钻井井控设备，注意海底防喷器组的额定工作压力。

然后，要着重的做好井控设备的试压工作，并按规定设计地层

破裂压力试验方案，在下入钻具的同时应下入止回阀。严格执

行QHSE规定，钻前编制好井控应急预案。

在钻井过程中一旦发现溢流特征，工作人员应该立刻进行

以下操作：钻井平台应该马上暂停正在进行的工作。及时发出

溢流警报信号，同时要根据编制的井控应急方案进行关井。平

台经理或总监要立刻安排值班人员到位。暂停一切热工作业，

防止燃烧；同时查看应急舱门关闭情况。按照现场实际情况以

及检测到的井口压力数据等资料，确定压井方案以及措施。及

时向上级汇报，包括时间、地点、事故的严重程度等。准备好

事发地的海文和气象等资料，以便救援。通知平台值班船起锚

待命，随时准备撤离。

4.3溢流应急处理

关井是溢流处理非常关键的步骤之一，能不能及时有效关

井关系到后期井控操作的成败，关井时间越早，速度越快，则

侵入的地层流体也就越少，井控难度越低。根据不同情况，关

井可分为三种：硬关井、软关井以及半软关井。硬关井指在关

闭节流阀后再关闭海底防喷器的关井方式，优点是其关井速度

最快，侵入最少；缺点是井筒内会产生水击效应，严重时可能

损坏井口装置和压裂井底裸露地层。软关井指先打开节流阀，

再关闭海底防喷器的关井方式，优点是水击效应较小，对井口

装置和裸露地层破坏较小；缺点是地层流体侵入量较大，造成

井控难度增大。在关井的时候，应注意查看套管压力和立管压

力的变化情况，并记录下来。在压力不断上升的情况下，一旦

其大于最大允许套压，则需要进行放喷点火泄压。井喷失控措

施主要包括：一旦发生井喷失控，应该马上切断平台电源，并

关闭所有发电机、柴油机等，同时还要禁止一切火源；马上向

公司上级应急小组、相关政府部门和救助部门汇报；在保证抢

险人员的安全基础上，及时移开易燃易爆物品并远离危险区，

移开平台以及应急通道的物品，同时尽量减少其他财产损失；

测量平台上各种有毒有害物质的浓度和分布，并划出安全范围。

同时根据现场情况控制危险区间，安排非救援人员离开；通知

救援船马上去现场开展救援措施，同时大量向油气喷流和平台

井口周围喷水，防止着火；如果无法控制井喷并发生失控着火，

应该立即安排平台上的工作人员离开；跟公司上级应急小组确

定相关救援抢险方案，安排展开抢险工作。

4.2钻井设备维修及检测

除了以上主要措施外，在日常的维护及培训过程中还要定

期对井控设备和钻井的仪器仪表进行维修和检测，保证其工作

性能。严格检测井筒内有无溢流现象。定期展开试压试验，保

证井控设备安全，并开展防喷演习训练。强化工作人员的安全

教育，提高他们的安全意识和应急处理能力。打开储层前在打

开储层前，由钻井总监现场举行安全工作会议，安排人员开展

安全检查，并核实安全检查结果。此外，还要确保以下工作顺

利：井口装备试压通过后调整井口位置，并固定。检查是否通

过固井质量和套管柱试压检测，万一不通过，则要马上进行补

救，查看地层破裂压力试验结果能不能满足规定等重要举措。

当工作人员打开储层时一定要注意调整钻井液密度，使其符合

钻井设计。当钻进储层2到3米时，保持钻井液循环，停止钻进，

检查钻井液密度是否合理。严密监测DC指数变化，加强地层孔

隙压力监测。每个班组都应该开展一次低泵速试验，同时做好

实验记录；根据实验结果不断调整钻井液性能。做好钻井日记

记录，并查看阻流管汇的闸门开关情况，保证阀门的工作性能。

检查并记录储能器油箱的油位，保证各压力仪器运行正常，拨

动防喷器的阀芯以及手动、液动阻流阀。打开储层后继续做好

打开储层时的各项工作，并进行起下钻作业，测量气体上窜速

度；其中，起下钻和测气体上窜速度都有一定要求。

5.结论

本文探讨了深水钻井过程中井控风险评价及管理技术等问

题，并提出了适用于现场的风险评价方法和预防应急处理措施。

这能够有效的降低南中海深水钻井过程中的施工风险，对深水

钻井技术有一定参考意义。
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