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产品及技术升级
永葆创新激情，用心服务客户，是公司始终践行的核心价值观，这也体现在研发产品和

技术升级方面。通过市场调研、客户需求反馈，公司进行了以下产品的研发和升级。

1. LHE5616D 1.5bps 旋转阀脉冲器传输系统，充分发挥自研优势，通过大量上井数据分析，

在结构上对定转子重新设计，电路上精确控制转子动作角度及速度，实现闭环控制，进

而使信号传输速度从 0.5bps 提升至 1.5bps。

2. LHE5811B 井下烃类含量随钻测量系统， 采用近红外光谱检测装置对井下外环空流体进

行抽吸、采样、测量和排出，烃类含量测量数据通过 MWD 系统传送到地面，能够及时

准确地分析油气藏的含量，同时为钻井安全提供了数据支撑。

3. C021 矿用泥浆脉冲无线随钻测斜仪，采用低排量泥浆脉冲传输技术，并经过矿用隔爆兼

本安型认证，可广泛应用于煤矿水平钻孔的滑动钻进和复合钻进。

4. 近钻头地质导向，测点距钻头仅 0.5 米，通过测量上、下伽马变化趋势做到早预判、早

调整，调整轨迹能够使井眼轨迹在储层内穿行，提高钻遇率，优化钻井轨迹，已在复杂

地质环境成功应用。

5. 短半径技术，是在中长半径水平井技术基础上发展起来的一项钻井技术，该技术能成倍

的提高油井产量和提高采收率，改善井网布置，合理有效的开发各类油藏。

6. 三维仿真软件在井下仪器设计中的应用，利用 3D 仿真软件对井下工程参数产品主要受力

进行分析，得出工程参数的安全系数、应变、位移等相关数据，进而选取合适应变片。

7. 随钻井深测量补偿性研究，井深是衡量油气资产经济发展的关键指标。在井下作业过程

中，利用电阻率，伽马等工具对岩石的物理测量进行测量时，井深是所有这些活动的共

同参考。

8. 钻井施工随钻防碰风险控制研究，随着我国东部油田进入开发的中后期及海上油田的大

力开发，加密井和丛式井技术得到广泛应用，井与井之间的距离越来越小，意外井眼交

碰事故时有发生，给环境和生产都造成了巨大的损失。因此，利用风险指标及时评价和

规避井眼交碰风险也越来越重要。
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LHE5616D 1.5bps 旋转阀脉冲器传输系统
一、研发背景

随着井下测量参数增加，现有井下工具对传输速率提出更高要求。1.5bps 旋转阀在现有

转阀脉冲器的基础上，充分发挥自研优势，通过大量上井数据分析，在结构上对定转子重新

设计，电路上精确控制转子动作角度及速度，实现闭环控制，进而使信号传输速度从 0.5bps

提升至 1.5bps。

二、产品特性

 快速传输，上传速率 1.5bps。

 兼 容 性 强 ， 可 挂 接 目 前 市 场

MWD。

 电源管理设计，满足单趟钻 200

小时应用。

三、产品应用

 MWD 挂接近钻头、电阻率和工程参数等设备，可用快速脉冲将井下更多参数实时上传，

高效及安全地指导施工作业。

 常规脉冲通过更换定转子，并将软件设置为快速模式，兼容设计，降低用户的使用成本。

 现有仪器组合满足客户一趟钻需求。
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LHE5811B 井下烃类含量随钻测量系统
一、研发背景

随钻测量是高效开发复杂油气藏的最重要手段，符合行业未来发展趋

势。基于光谱技术的油气成份的随钻测量，可以有效地解决石油天然气钻

探过程中油气成份的实时在线测量，为钻探决策提供可靠的依据。与众多

传统技术相比，光谱技术具有多种成份同步探测、分析速度快、稳定性好

等技术优势。

井下烃类含量随钻测量系统，采用近红外光谱检测装置对井下外环空

流体进行抽吸、采样、测量和排出，烃类含量测量数据通过 MWD 系统传

送到地面，能够及时准确地分析油气藏的含量，同时为钻井安全提供了数

据支撑。

二、产品特性

 采用红外光谱法检测油气水含量，总烃测量相对误差±5%。

 实时传输，可多组分同时定量分析。

 快速识别与精准发现油气层，及时发现井侵、溢流等钻井风险，为钻探

决策提供可靠的依据。

 为井下油-水、油-气界面精确判断提供数据支持，油气水识别准确率

95%，解决了薄差、复杂、隐蔽油气层勘探难的问题。

三、产品应用

 解决了传统 LWD 无法对井底流体性能参数进行定量分析和测量的问题。

 实时测量上传数据，为调整钻进方向、保持油层高钻遇率提供依据。

 准确确定所钻层段的油气含量和类型，及时发现和解释井下地层油气情

况具有重要指导意义

 应用于复杂结构井的地质导向和地层评价，大幅度提高钻井成功率、单

井产量及采收率，降低油田开发与生产成本，实现油田的高效开发。



2022-04-30 技术季刊 2022 年第 1 期

5

产品及技术升级

C021 矿用泥浆脉冲无线随钻测斜仪
一、研发背景

煤矿井下瓦斯抽采及水排放等矿井致灾隐患的超前探测与治理过程中，定向钻进技术起

着至关重要的作用。之前普遍使用有线随钻定向钻井技术，存在信号传输、钻具要求及地层

适应性多方面制约。

二、产品特性

三、产品应用

 采用无线技术，现场大数据传送云服务器，

满足智能化煤矿需求。

 适应煤矿井下各种定向钻孔的钻井液条

件，降低客户对现有设备的要求。

 低功耗设计，提升仪器工作时间，满足煤

矿井下一趟钻的使用需求，降低使用成本。

 获得煤安认证，适应客户使用环境。

 采用先进的滤波算法和解码技术，解决仪器在复杂环境下的应用。

 采用泥浆脉冲技术，传输距离＞1500 米。

 适用于 90~300L/min 小排量应用环境。

 采用充电电池，单次工作时间超过 15 天。

 矿用隔爆兼本安型“Ex d[ib] I Mb”。

 兼容 DEES 软件，微小信号 5Psi 即可解码。

矿用泥浆脉冲无线随钻测斜仪，采用低排量泥浆脉冲传输技术，并经过矿用隔爆兼本安

型认证，可广泛应用于煤矿水平钻孔的滑动钻进和复合钻进。
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近钻头在复杂地层环境的应用
2021 年 2 月，中国石油天然气集团发布在四川海坝区块页岩气开发获得重大突破

（http://www.sasac.gov.cn/n2588025/n2588124/c16794710/content.html）。该区块作业运用“大

钻压、大排量、大扭矩、高钻速、高泵压”的强化钻井参数措施施工，为有效调整轨迹，能

够使井眼轨迹在储层内穿行，必须选择近钻头地质导向工具。

图 1 近钻头系统整机

由于地理特性，该区块井轨迹是正北方向，在进行方位判定过程中遇到挑战。为解决这

一难题，西钻工程技术研究院技术团队升级了近钻头程序，优化方位伽马测量算法，仪器可

自适应井下地层干扰和钻具干扰，从而缩小盲区范围，通过实验室测试和现场应用情况分析

验证，顺利完成技术攻关。

井下地质环境复杂，对跨螺杆通信产生干扰。技术团队通过软件算法对发射端数据进行

了编码调制，在接收端进行译码纠错。使用纠错算法可以使近钻头跨螺杆通信的抗干扰能力

提高 50%以上，极大的提高了近钻头仪器对复杂环境的适应性。

该区块目前施工 12 口井，我司用升级后近钻头测量系统已完成了 7 口井的钻进，总进尺

9125 米，工作时间 1546 小时，平均钻遇率为 98.64%，现场故障率为 0，未出现井下异常，

无论数量和质量，都得到客户的充分认可。

井号 井型 入井时间 完钻时间 进尺（米） 工作时间（小时） 钻遇率(%)

井 1 水平井 2022/1/25 2022/2/3 1611 310 100

井 2 水平井 2022/1/14 2022/1/20 947 156 99.2

井 3 水平井 2022/2/24 2022/3/6 1348 229 100

井 4 水平井 2022/2/20 2022/3/10 1194 283 98.78

井 5 水平井 2022/3/14 2022/3/20 1295 154 91.27

http://www.sasac.gov.cn/n2588025/n2588124/c16794710/content.html
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其中，井 2 为大斜度定向井，最大井斜 77°，方位

358°，井深 2277 米。近钻头仪器入井后，井下仪器工

作正常：

1. 跨螺杆通信正常，通信成功率为 100%。

2. 方位伽马测量正常，和远端自然伽马趋势一致。

3. 方位伽马值能够真实反映地层信息（如右图）：

 仪器入井从 1330 米开始一直在目的层穿行至

1910 米。

 准备降斜从龙马溪层龙一段 2 号层到 1 号层，

钻进至 1948 米时，伽马忽然变小，遇断层，

进入保塔层灰岩段。

 从 1950 米开始，进行增斜处理，一直到 2005

米，出断层，伽马开始变大，2020 米时进行龙

一组地层的中心。

 进行降斜处理，至 2035 米时，进行稳斜处理，

仪器稳定在目的层钻进，直至完钻。

井 6 水平井 2022/3/24 2022/4/8 1340 210 100

井 7 水平井 2022/4/19 2022/4/28 1390 204 100
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短半径无线随钻仪器的应用
一、研发背景

短半径技术是在中长半径水平井技术基础上发展起来的一项钻井技术，该技术能成倍的

提高油井产量和采收率，改善井网布置，合理有效的开发各类油藏。不但可以节约钻井及油

田开发综合成本，而且可以对难开发的薄油气层进行开采，极大地提高了采收率和经济效益。

利用短半径技术可以对低产、低效的老井进行剩

余油改造挖潜，提高老井原油产量；可以多油层开窗，

满足多层、薄互储层的水平井钻井；可以满足小规模

砂体水平井的钻井，有效避开水层、不需固井堵水，

实现一次性完井。

我公司研究开发了短半径无线随钻测量仪器，该

仪器可以随钻实时测量井眼轨迹参数，提供准确的钻

井轨迹数据。配合短半径钻井施工工艺及短半径钻井

设备，实现了短半径钻井技术。

二、短半径水平井的特点

短半径水平井，一般是指造斜井段的造斜率大于 1 度/米的水平井，曲率半径小于 57.3m。

短半径水平井具有井眼小、造斜率高、曲率半径和靶前位移等特点。

短半径水平井的造斜率高，常规钻井设备、钻井工艺及测量仪器难以满足短半径井的施

工要求。短半径施工需要从剖面设计、钻井技术、井下马达和钻头、测量方式（测量仪器）

等几个方面共同进行。

 剖面设计：主要从以下几个方面进行：剖面选择时曲率半径选择大于 60m；井身剖面设

计应留有余地；避开三维井身剖面；对老井数据进行校准。

 钻井技术：要求有合适的、成熟的开窗工具；短半径水平井的开窗方式。

 井下马达和钻头：需要匹配合适的造斜马达；动力马达要与井身剖面相匹配；合适的小

尺寸钻头。

 测量仪器：通过率要与井身剖面、钻井技术和设备相匹配。短半径水平井造斜率高，常
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规测量仪器难以通过井下钻柱，需要使用专用的短半径测量仪器，此类仪器尺寸小或配

有柔性短节。

三、短半径仪器使用

国外短半径水平井钻井始于 20 世纪 30 年代，国内开展短半径水平井的研究工作始于

90 年代初，由于国外有关公司对外技术封锁，配套工具只服务不出售, 加上对短半径水平井

的优势还有一个认识过程, 所以该项技术在国内的发展比较缓慢，在有关院所和油田总公司

的支持下，研究取得了一些进展，例如铰接螺杆马达系统、柔性钻杆、钛合金钻杆、短半径

测量 MWD 等。

侧钻测量方式的选择是确定侧钻精度的条件之一，侧钻精度是有效控制斜井段并眼轨迹

的保证，应根据实际情况选择合适的侧钻测量方式。在井深、钻井液密度、通过能力允许的

情况下，应优先考虑 MWD 无线随钻测量。侧钻定向有磁干扰时，先用有线随钻测量方式或

陀螺测量方式，侧钻完成后改用 MWD 无线随钻测量。

短半径水平井的井眼轨迹，要严格做到随钻随测，及时掌握剖面动态。应该禁止先钻后

补测，对于高造斜率的斜井段，如果钻进时增斜率稍有失控，井眼轨迹将很难控制，随钻随

测过程中，随时对钻头至仪器的零长井段井眼轨迹进行预测，通井后下多点测量仪器补测零

长段轨迹数据。

四、六合短半径仪器介绍

六合短半径随钻测量仪，通过减小仪器外径，提高仪器自身的弯曲能力，同时适配变径

的柔性短节，进一步提高仪器的弯曲能力。仪器具有以下特点：

 耐温 175℃，耐压 140Mpa（仪器外径φ35mm）。

 下座键仪器，采用防脱结构。

 外径为 35mm。

 采用柔性短节的连接方式。

 仪器可打捞，能够满足水平井的施工需求。

 满足大造斜率需求：100°/30 米。

 可选配伽马/探管式方位伽马，准确的测

量地质参数。
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该仪器可以使用在如下的短半径钻井施工中：

 对井下钻井轨迹与地质参数进行实时测量，为随时调整钻进方向提供依据。

 能够实现 100°/30 米的造斜率，有效降低工程及运维成本。

 设备简单、施工方便、作业周期短，大修设备即可满足施工要求。

 可以对低产、低效的老井进行剩余油改造挖潜，提高老井原油产量。

 可以多油层开窗，可满足多层、薄互储层的水平井钻井。

仪器使用情况说明：

 2021 年，35mm 短半径仪器在大庆成功完钻一口井，并获得了客户的认可。



2022-04-30 技术季刊 2022 年第 1 期

11

产品及技术升级

 2022 年，38mm 短半径仪器在天津海油的实验井，完成入井实验，测试报告如下。
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三维仿真软件在石油井下仪器设计中的应用
随着科技和软件技术的发展，3D 仿真软件在产品设计过程使用越来越广泛，基于有限元

技术的 3D 仿真软件，可以对产品结构的应力分析、频率分析、屈曲分析、热分析和优化分

析等工作，为结构零部件的设计评估提供了一种简易手段。3D 仿真软件具有显著计算速度优

势，但 3D 仿真分析软件只是个智能的大型计算软件，分析方法的确定、分析结果的正确性

与可靠性评估、以及计算数据的取舍则是每个设计或分析工程师所必然面对的问题。虽说“实

践是检验真理的唯一标准”，但是对于一些复杂、重大的零部件要具备试验的条件，且要保

证试验输出结果的准确性和可靠性同样是一件很困难的事情，不仅需要投入较大的人力、物

力，还需要较长的周期。就如何经济、快捷的获得精度满足项目需要的分析结果，本文通过

一些分析实践，探讨 3D 仿真软件在石油井下仪器设计中结构件分析方法。

随着石油化工工业的迅速发展，石油钻井施工时，第一时间了解仪器井下载荷情况的需

求日益突出，特别是随着井下仪器设计方法的改进，设计标准中的安全系数也在不断下降，

这些因素造成石油井下仪器失效事故的可能性也在增加。本文利用 3D 仿真软件对井下工程

参数产品主要受力进行分析，得出了工程参数的安全系数、应变、位移等相关数据，进而选

取合适应变片。

一、简体结构模型

图 1 工程参数的基本结构

工程参数平面图如图 1 所示，选用无磁钻铤钢 P550 材料，抗拉强度≥1100MPa，屈服

强度≥900MPa。

工程参数全长 1100mm，外径Ф172mm，设计轴向载荷为 300KN，扭矩 30KN.m，设

计最大承压 120MPa。
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二、静态分析

2.1 三维模型的建立

3D 软件若要进行优化分析，必须先对分析对象作静态分析，因此此处先对工程参数作静

力有限元分析。

图 2 工程参数三维模型

2.2 约束、加载及网格的划分

在完成三维模型建立后，对工程参数三维模型进行约束、加载及划分网格，使其转为有

限元模型。根据 P550 材质，其属性定义为：弹性模量(EX)、泊松比值分别取为 200GPa 和

0.28，屈服强度为 1000MPa。对工程参数三维模型内壁加载设计压力(120MPa)，母扣端面

施加轴向钻压（300KN），母扣螺纹锥面施加扭矩（30KN.m），其结果如图 3 所示。公螺

纹端是起连接作用，故不加载，端面部位为固定约束，对工程参数三维模型划分网格，结果

得节点数为 107863 个，单元数为 68033 个，网格划分结果及解算器信息如图 4 所示。
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图 3 工程参数三维模型约束及载荷

图 4 工程参数三维模型网络划分
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说明：由于工程参数产品的测量传感器、主控电路等采用侧壁开槽安装，开槽位置不对

称，施加外环空压力不均匀，会导致变形不对称，故对工程参数本体进行静力学分析时只施

加内环空压力。

2.3 静态分析结果

当模型、材料、网格、约束及加载均已完成后，即对工程参数三维模型，在此条件下的

求解，由图 5 可知，最大应力发生在工程参数三维模型走线孔边沿，数值为 8.979e+08

（N/m²），远小于材料的屈服极限值 1030MPa，并且安全系数达到 1.2，因此用材质为 P550

的无磁不锈钢，加工成工程参数产品的设计是安全的。

图 5 工程参数三维模型静态分析结果

2.4 应变分析结果

在进行静态分析时，单独对钻压/扭矩测量位置进行分析，工程参数三维模型应变片黏贴

处应变量为 1.363e-03，工程参数三维模型整体最大应变量为 3.162e-03（具体详见图 6），

满足电路处理信号的要求，根据此数据进行扭矩/钻压测量用应变片选取。
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图 6 工程参数三维模型应变分析结果

三、结语

在运用 3D 仿真软件进行结构的分析实践中，有限元方法是建立在严格的理论基础之上，

也经过众多实际工程案例的检验。作为研发工程师，如何正确应用软件工具，并简便、快捷

的得到正确、可靠的分析结果，是在分析过程中需要认真思考的问题。运用软件仿真进行分

析成本低，分析者可以大胆的对各种想法进行分析测试，然后比较选优，增强了在产品设计

阶段对其性能的预见性，可提高产品性能可靠性，缩短研制周期具有重要价值。

本文建立了工程参数的结构模型，对工程参数三维模型进行了静态分析计算，获取模型

的应力、应变强度、位移等相关信息。同时利用 3D 仿真软件对工程参数三维模型分析，得

出了其载荷的安全系数等相关数据，该分析在理论上为以后进行其他同类型工程参数产品的

设计、检验以及安全评估，具有重要的参考价值。
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随钻井深测量补偿性研究
一、深度测量的意义

深度是衡量油气资产经济发展的关键指标。在井下作业过程中，利用电阻率、伽马等工

具对岩石的物理测量进行测量时，深度是所有这些活动的共同参考。很多用户会确定目标油

层区域，根据地层评价，随后使用指定深度的工具和程序进行开采，而严重的深度误差可能

会产生大量的财务影响。

例如，在 A 井中进行深度校正，但在 B 井中没有，那么两口井之间可能会引入显著的相

对深度误差。这些误差可能会传播到地质解释、绘图和压力分析中。

下图描述了挪威海上油田的真实数据集，其中两口井的地层压力测量显示了两个不同的

含水层。随后的评估结果显示，B 井的测井深度存在 6 米的误差，并对单个含水层进行了解

释。

可以发现，根据地层压力测试仪数据推断的自由水位（FWL）将显示出显著的误差。不

正确的自由水位导致现场体积估算和采收率不确定，还可能导致不正确的构造解释，尤其是

在高度分隔的油田。
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二、深度测量的影响因素及补偿

对于司钻深度，最重要的误差源于温度和压力形变。

物体因温度改变而发生的膨胀现象叫“热膨胀”，而钻柱为多种材料混合制成，一般的

线热膨胀 20×e-6 /K。井下 100°C 时(373.15K)，10m 的钻柱会伸长 0.007463m。

压力形变主要来源于泥浆压力等外力导致的固体形变，一般钢的杨氏模量大概为

207gpa。

下面介绍一个实际例子。图中分别为直井、S 曲线井、斜井和水平井的井眼轨迹。
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其司钻深度的矫正补偿量如下：

温度修正量

弹性拉伸修正量

总修正量

当随钻深度为 18000ft(5486.4m)时，直井的深度误差为 44.69ft(13.1355m)，斜井的深

度误差为 42.16ft(12.8503m)。且误差会随着钻柱材料、受压、温度而变化。主要表现为：

(1) 材料抗应变越强，误差越小。

(2) 钻杆受压越小，误差越小。

(3) 温度越低，误差越小。

利用上述计算的补偿量，对随钻深度进行补偿，可以获得更加准确的测量值。
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钻井施工随钻防碰风险控制研究
一、目的与意义

随着我国东部油田进入开发的中后期及海上油田的大力开发，加密井和丛式井技术得到

广泛应用，井与井之间的距离越来越小，意外井眼交碰事故时有发生，给环境和生产都造成

了巨大的损失。

案例一：2008 年 1 月，国内某陆上油田发生了一起较严重的井眼交碰事故。其中，基

准井 L111-X7 井（正钻井）、比较井 L111-X5 井（邻井）位于同一井场，地面井口中心距

约 5m，造斜点井深分别为 3100m 和 2900m。L111-X7 井钻进至井深约 2470m 出现井下

异常情况，停钻循环钻井液，发现钻屑中含铁屑较多，邻井井口有钻井液流出。上述异常现

象足以判断出该井与邻井交碰了，并且已经将邻井套管打穿了。

案例二：延 816 井是一口预探井，位于延安市甘泉县，在钻至井深 848.39 米时发现邻

井(泉丛 7315-3 井)井口返泥浆。观察后发现，沙子里面有铁屑，因此判断可能钻遇邻井。井

队立即停止施工，根据实钻数据计算出相碰井深为 849 米。

因此，利用风险指标及时评价和规避井眼交碰风险也越来越重要。风险指标有多种计算

方法，包括传统分离系数、中心向量法分离系数、垂足线法分离系数、定向分离系数等。

二、分离系数与风险控制

井眼分离系数指标综合考虑了井间最近距离和井眼位置的不确定度，评价结果比井间距

离更准确，计算过程比交碰概率简单，是钻井现场最常的井眼交碰风险评价指标。
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两个点的分离系数的计算方法为：

其中，Sor 是测点和参考点的距离。

r1、r2 分别是测点和参考点的误差半径，由误差模型计算得到。

R1、R2 分别是测点和参考点的井眼半径。

利用计算方法，计算出分离系数 SF 后，可根据下列表格采取措施。

分离系数 SF 防碰措施

SF<=1.0 停钻

1.0<SF<=1.5 制定防碰措施，修改轨迹

1.5<SF<=5.0 警戒，实时监测

5<SF 安全钻进

三、数字化控制流程

ISCWSA 结合计算机软件，提出了一个防碰风险控制的管理办法，用以指导现场工作人

员如何作业，具体如下，通过计算机软件实时分析碰撞风险，进而帮助工程人员进行风险决

策。
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结构工程更改
1. LHE6351 加长杆升级
版本升级：由 LHE6351-03 升级为 LHE6351-03a
解决问题：公司所有加长杆表面增加特殊工艺处理，加强仪器保护。
2. LHE6023D 配套表升级
版本升级：LHE6023A 升级为 LHE6023D
解决问题：升级外壳材质，提高密封性能。
3. LHE6028E 配套表升级
版本升级：LHE6028D 升级为 LHE6028E
解决问题：结构升级，提高测量精度。

硬件工程更改
1. LHE6517 175℃伽马程序升级
版本升级：由 V1.0.4 升级为 V1.0.5
解决问题：增加维保次数记录功能。
2. LHE6150C-08 172mm 随钻工程参数硬件升级
版本升级：由 LHE6150N 升级为 LHE6150C-08
解决问题：地面下载数据读取速度提升至 1MB/s。

软件工程更改
1. DEES-deep earth exploration system Setup 软件升级
版本升级：由 V1.2.7 升级为 V1.2.8
解决问题：
1) 增加钻铤式三传感器的方位伽马，解决滑动钻进时方位识别问题。
2) 增加云平台访客账号注册功能。
3) 增加直井测斜仪。
2. 云平台 DEES ON CLOUD 软件升级
版本升级：由 V1.1.0 升级为 V1.2.0
解决问题：
1) 实现软件在线授权功能。
2) 增加云平台访客账号注册功能。
3) 增加 WEB 数据条件筛查。
4) 增加生命周期档案录入及管理功能。
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北京六合伟业科技股份有限公司工程服务事业部专业服务项目包括各类定向井、水平井

定导一体化技术服务、工程设计、轨迹测量、随钻测井、仪器检测与标定等业务。具备各类

定向井、水平井、丛式井、分支井、套管开窗井、大位移井、深井超深定向井（水平井）、

小井眼定向井（水平井）、连通井技术研究和工程服务能力。

事业部先后为国内和国外公司在陆上和海上提供了 2000 余口各类定向井、水平井的技

术服务。其主要服务区域包括：长庆陇东及陕北区块油气井、长庆苏里格气田、川渝区块页

岩气水平井、山西煤层气水平井、吉林致密油水平井、新疆区块油气井、西藏高寒缺氧区块

探井、国外阿塞拜疆等。

事业部现有工程技术人员 116 人，其中高级工程师 2 人，水平井工程师 32 人，定向井

工程师 63 人，地质导向工程师 19 人，具有可同时为客户提供至少 30 口井的现场技术服务

的服务能力。

2022 年第一季度，事业部累积工程服务时间：22,020.82hrs，累积工程服务总进尺：

127,881.24m。在此分享典型案例：

 随钻测井应用，包括随钻电阻率测量系统和随钻近钻头测量系统的上井案例。

 MWD 应用，包括公司转阀在堵漏剂环境下的应用。

 陀螺应用，展示了阿塞拜疆 SOCAR 公司对六合 MWD 和陀螺产品的认可，并介绍了随

钻光纤陀螺测斜仪在美国加州的上井案例。
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随钻电阻率测量系统

产品简介

随钻电阻率测量系统，基于完备电磁场理论，采用 2MHz 和 500KHz 工作频率。利用

测量仪器穿过不同电阻率地层时，改变接收线圈的幅度和相位差，再转换得到地层的电阻率

信息。该仪器的应用可以提高油藏探测效率，降低工程成本。将定向与地质参数很好的结合

起来，提高了石油工程的测量效率。将钻井工程服务提高到了一个新的技术高度，为开采复

杂地质油藏，提供新的技术支持。

产品应用案例

1. 应用结论：

 电阻率与上悬挂 MWD 无线传输稳定可

靠，无丢数据情况。

 电阻率数据上传及时、准确，实时反映

不同地层的变化。

 电阻率数据显示变层时通过地质录井砂

样、气测分析的多重确认，数据准确可

信，为地质导向提供了准确的数据支持。

2. 具体施工：

2021 年 12 月-2022 年 2 月，在盘锦辽河油田海外河区块共计施工 6 口侧钻水平井，仪

器连接：LHE525601 旋转阀 MWD+LHE7310A 4.75 电阻率+LHE023501 井深测量系统。

3. 以上案例体现的仪器特点：

 电阻率可通过下端挂接无线接收短节与近钻头系统挂接配合，实现近钻头数据与电阻率

数据的同时传输，通讯稳定可靠。

 电阻率可在现场更换电池组，简单方便，无需返回车间维修更换电池。

 共计施工 6 口井，电阻率累计工作 763 小时，工作期间稳定可靠，电阻率零故障。

 本区块油层较薄，油层含有夹层或油层底部为水层，电阻率数据灵敏可靠地提示了地层

变化，精准及时的调整轨迹，提高了钻遇率。
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随钻近钻头测量系统

产品简介

六合公司与西部钻探工程院联合开发的 XZ-NBMS 型随钻近钻头测量系统，测量参数距

钻头小于 0.5 米，比常规 MWD 测量提前 15 米以上，可及时获得钻头处的井斜、方位伽马

等数据，解决常规伽马地质导向工具的不足。该系统的应用推动薄油层、超薄油层及复杂油

气层水平井的开采，可缩短钻井周期，降低钻井成本。

产品应用案例一

1. 应用结论：

 近钻头伽马数据上传及

时、准确，实时反映不

同地层的变化。

 近钻头伽马数据显示变

层时通过地质录井砂

样、气测分析的多重确

认，增强数据可信度。

2. 具体施工：

2022 年 2 月 11 日-2021 年 3 月 6 日，在山西长治区块施工一口评价井，仪器连接：造

斜段使用 LHE6101MWD+自然伽马，着陆后 6.75”近钻头+LHE6101MWD 进行轨迹控制

施工。为了防止煤层坍塌，水平段要全段控制在煤层底部钻进，更加大了施工难度。钻进过

程中根据伽马曲线数据与沙样校正，上下伽马曲线数据与地层吻合，为导向提供了精准的地

层伽马曲线数据，最终以钻遇率 100％顺利完井。

3. 本案例体现出的仪器特点：

 造斜段使用 LHE6101MWD+伽马进行造斜工作，着陆后近钻头方位伽马复测，自然伽

马数据与自然伽马同点吻合。

 水平段钻井过程中井斜最小 86°，最大 95°，地层倾角变化大，一直定向控制轨迹钻进，

全井下坐键 MWD 从未出现脱键或伽马数据错误现象。
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产品应用案例二

1. 应用结论：

 近钻头伽马数据上传及时、准确，实时反映不同地层的变化。

 近钻头伽马数据显示变层时通过地质录井砂样分析的双重确认，增强数据可信度。

2. 具体施工：

2021 年 12 月 23 日-2022 年 1 月 4 日，在四川泸州叙永海坝区块服务，服务时长

270.96h，服务井段 1670m-3480m，水平段长 1810 米，仪器全程工作正常。

仪器连接：6.75”近钻头+125℃MWD（含 LHE6117 自然伽马）。

3. 本案例体现出的仪器特点：

 近钻头加 MWD 的远端自然伽马，在同一测深位置能显示相同的伽马值及变化。

 施工中钻遇地层变化时，能及时准确的做出判断，更好的配合导向工作（见下图）。

 该次服务全程工作正常，未出现数据不更新或不准确等异常情况，且伽马值反应灵敏。
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大排量旋转阀随钻测量仪
产品简介

大排量旋转阀 MWD 系统是基于旋转阀脉冲器成熟设计，针对大排量钻井特点进行升级

改造，使仪器可以在 50-75L/s 排量范围工作。该仪器的应用提高了大排量下泥浆脉冲信号

的通信质量，有效控制了仪器冲损，降低了仪器的使用成本。

产品应用案例

1. 应用结论：

 仪器在大排量下工作稳定可靠，已在 75L/s 排量

下得到有效应用。

 仪器耐冲刷性能优异，连续四趟钻使用 508h，

仪器无明显冲损。

 本次上井成功，实现了大排量、高密度环境下的

随钻测量，为四川区块大排量旋转阀 MWD 应

用积累了宝贵的经验，同时也标志着六合大排量

旋转阀 MWD 在国内主要区块均实现成功应用，

在国内大排量 MWD 测斜领域处于领先地位。

2. 具体施工：

仪器在泸 203H9 井从 2022 年 3 月 13 日 2 点

30 分开始入井使用，至 2022 年 4 月 9 日 1 点 00 分出井，仪器连续工作时间 508 小时至井

深 2480m 完钻，总进尺 2400m。

在四川大排量（75L/s）、高密度（1.86g/cm3）环境下，脉冲信号清晰稳定，仪器工

作稳定可靠，能有效指导大排量钻井作业，同时，仪器无明显冲损。

3. 本案例体现出的仪器特点：

 脉冲器可在大排量、高密度环境下使用，脉冲信号清晰，仪器工作稳定可靠。

 通过改进脉冲器设计，仪器无明显冲损，降低了大排量井仪器使用成本。

 得益于高精度地面解码系统，可以通过配置进一步降低脉冲器工作负载，进一步提高仪

器大排量适用性。
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LHE5616B 旋转阀脉冲器
产品简介

LHE5616B 旋转阀脉冲器，是由电机通过高减速比齿轮箱带动转子旋转，剪切掉卡阻脉

冲器的堵漏剂材料，通过单向钻井液流道，以及抗干扰处理，以泥浆正脉冲的方式输出信号，

极大程度减少了信号干扰和阀头堵塞情况的发生，因此对于泥浆比重与井底工况的适用范围

较广。

产品应用案例

1. 应用结论：

 跟踪最大井深 5375 米，仪器工作正常。

 全井试用共 673.5h，仪器零故障。

2. 具体施工

施工地点：内蒙古鄂托克前旗昂素镇

设计参数：设计井深 5070m；设计入窗点 3880m；设计水平段长 1190 米。

仪器组合：LHE5616B-100+LHE61136A-1078/1951+LHE6118B-028+LHE6117-238。

施工过程：

施工井段 进尺 入井时间 出井时间 使用时长 使用状态

60-1415m 1345m 2021-08-15 10：00 2021-08-19 11：30 97.5h 一开完钻

1435-3150m 1715m 2021-08-22 07：00 2021-08-28 04：00 148h 造斜段换旋导

4166-5141m 979m 2021-09-12 16：00 2021-09-24 12：30 284.5h 更换钻具

5141-5375m 234m 2021-09-24 13：30 2021-09-30 13：00 143.5h 全井完钻

合计 4273m / / 673.5h /

3. 本案例体现的仪器特点：

 仪器可应用于超深井，有效预防沙卡。

 地面无线传输，井下采用磁耦合连接，使用方便。

 耐冲蚀，全井工作 673.5 小时外观正常。
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陀螺应用

来自 SOCAR 的感谢信
阿塞拜疆国家石油公司（SOCAR）自 2015 年一直使用六合公司的陀螺和 MWD 产品，

已成功完成了上百口井的相关作业，仪器的表现一直稳定可靠。六合产品持续的高精度、高

可靠性获得了客户的高度认可。同时，SOCAR 对六合公司从技术支持到维保等多方面的高

质量、全方位的技术解决方案和服务表示赞赏，并期待更加长久的合作。
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随钻光纤陀螺测斜仪（FOGWD）
2022 年 2 月，客户在美国加州使用 FOGWD 上井，施工一口与老井平行的减压井并在

一定深度与老井接通。客户使用 FOGWD，在钻井时实时获取数据，并可以掌握井的走向，

在需要时进行调整。若使用线缆陀螺仪，则需要额外的起钻、下钻时间，而使用 FOGWD 不

仅为客户节省了近 60 小时的施工时间，同时保证了钻井轨迹的正确。FOGWD 的成功应用，

获得了客户的高度认可。
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