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摘　要：电磁随钻技术承载信息量大、传输速度快，便于对井下情况进行实时监控，受钻井工艺的影响小，近年来该
技术的应用发展十分迅速。 概述了目前井下钻探中电磁信号传输应用的基本方式，采用等效传输线方法［２］分析了

井下发射极的结构参数，并进行了初步试验验证。 试验结果能部分验证理论的正确性，但仍有部分参数的计算无
法根据理论模型做出合理解释，其试验结果也不甚合理，尚需进一步改善理论模型，以便更好地理解钻杆／大地电
磁传输系统。
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0　引言
随着随钻测井特别是地质导向技术的发展，需

要传输的地下信息越来越多，原有的泥浆脉冲传输
技术信息包含量低、传输速度慢，难以满足智能化钻
井技术的需要，而且在空气钻进、雾化钻进、泡沫钻
进等由单纯的气体或气液两相流体作为钻进流体的

相关钻进方法中，当钻井液中气体含量超过 ２０％以
后， 气体的可压缩性使得压力波信号发生变形，导
致在地面上很难检测出正确的信号，泥浆脉冲遥测
技术就难以应用。

自 ２０世纪 ９０ 年代以来，电磁随钻测量技术在
欠平衡钻井的应用中得到了很大发展。 就目前而
言，它是在欠平衡钻井中实时传输井下数据的一种
最有效的方法，而且从理论上讲电磁随钻测量不但
能在欠平衡钻井中应用，也可以在普通工艺的钻井
中应用。 它不受井斜角大小、钻井液（介质）、钻井
方式（旋转钻或滑行钻）等条件的限制，有相当好的
发展前景。 由于上述原因电磁波随钻遥测技术作为
一种替代技术近年来发展很快。

1　电磁信号传输的基本方式
理论上，电磁波随钻测量发射天线大致可以设

计成 ３种方式，如图 １所示。

图 １　常见发射天线示意图

目前国外的电磁随钻测量系统信号发射方式多

为直接电激励模式，其原理是把调制好的载波信号
以变化的电流或电压信号直接加载于发射端的两个

极上。 利用“钻柱－地层”系统把信号传输到地表。
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国外的这类电磁信号传输装置多采用足够长的绝缘

段把两极分开，如图 １（ｃ）所示。 这种方式的优点在
于钻杆柱和下面的一极可以根据需要分开适当距

离，改变绝缘段的安装位置可以改变下面一极的长
度，在深层钻探时这一点特别重要。 它的缺点在于
绝缘管要和钻杆或套管一样承受钻压、扭矩和拉力，
需要高强度的绝缘管。 目前，国内市场上尚无此类
高强度绝缘管，本文采用的是图 ２ 所示的双管作为
发射两极，将杆内激励器一段接至杆内壁，另一端通
过外壁上的绝缘孔Ｋ，与杆外包裹的金属环 Ａ相接。
此种方法进行轴向电流激励，与截断钻杆的双极激
励相比多了一个分流回路，但可获得接近于双极激
励的效率。 由于内管仍为钻杆，外面的套管仅作为
发射的一极而不承受钻压，因而，对其强度要求较
低。 它的缺点在于内外的间隙较小，对绝缘层的制
作要求较高，难以做成任意长度，不利于深井钻进使
用。 本文的主要研究针对后者的形式，为把发射极
的结构参数设计优化，需要对电磁信道传输特性的
方法进行分析。

图 ２　地下非对称双极激励装置图

2　等效传输线模型与理论分析
目前，常用的分析电磁信道传输特性的方法有

两种，一种是把钻杆当作传输导线的所谓等效传输
线法

［２ ～４］ ，另一种是求场的边界值的方法［５］ 。 采用
哪一种分析方法与电磁发射的方式并无直接的关

系，但与发射电极所连接的信号输出端有关。 一般
而言，发射信号输出端正极连接上部钻杆，负极连接
在绝缘管下部的一极，或连接在双管装置的外管，才
采用等效传输线的分析方法。 所谓等效传输线即把
钻杆或套管系统看作是同心电缆传输线方式。 文献
［４］认为可以近似地把电磁波在井中的传输看作同
轴电缆作为波导传输。 钻杆柱和套管可看作是导

线，无限远的地层可看作屏蔽层，钻孔周围的地层可
看作绝缘性能不太好的绝缘层。 文献［２］则把激励
回路等效成图 ３（ｂ）的方式并给出了详细的计算公
式，本文按照文献［２］的方法对双管结构的外管发
射极进行了分析。 为使发射极结构参数优化，分析
了外套管（发射极）长度、绝缘段长度以及绝缘段和
金属套长度之比对地面检测电压的影响。
为方便叙述，我们将图 １（ｃ）的激励方式称作激

励方式 ａ，等效电路为图３（ａ）；图２的激励方式称作
激励方式 ｂ，其等效电路为图 ３（ｂ）。

图 ３　激励回路等效电路

假设大地是均匀地层，在这种情况下，等效传输
线单位长度上的串级电阻 r、电感 L、并联电导 G，电
容 C为：

R≈ρs ／（２bτ）

L（z）≈μ０

π∫
πz
４

b

ｄr
r ＝

μ０

πｌｎ
πz
４b

C（z） ＝πεｒε０（ ｌｎπz４b）
－１

G（z） ＝π
ρ （ｌｎ

πz
４b）

－１

式中：b———钻杆外半径；τ———钻杆壁厚；ρｓ———钻
杆电阻率；ρ———地层相对电阻率；ε ｒ———地层相对
介电常数；ε———真空中介电常数；μ０———真空中磁
导率。
对激励方式 ｂ，采用图 ４ 所示的等效模型；对方

式 ａ也可类似地表示。 图 ４中弧线表示钻杆裸露部
分和馈电孔处外层导电环套间通过地层介质的泄漏

电流密度线。 在均匀地层下，这些电流密度线可近

似地假设具有以
z
２ 点为中心并以

z
２ 为半径的球

形分布。
传播系数：

γ（z）≈ （R１ ＋jωL１ ）G１

特征阻抗：

Z０ （z）≈ （R１ ＋jωL１ ） ／G１

地面检测电压：
I１ ＝V０ ／Z１
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图 ４　泄漏电流密度分布

Z１≈Z０ （ l１ ）ｃｔｈ〔∫
h

l１
γ（z）ｄz〕 ＋ρ

πaｌｎ
πl１
４b

I０ ＝V０ （Z１ ＋Z２ ） ／（Z１Z２）

Z２≈
ρ（a ＋Δh）
πaΔh ｌｎπl２４b

Vr（h，d）≈２I１Z０ （h）
ｌｎ（ d

b ）

ｌｎ（πh４b）
e
－∫hl１γ（ z） ｄz

（１）

对于方式 ａ，需做如下调整，再将参数回代公式
（１）中即可：

Z１ ＝
V（ l１ ）
I（ l１ ） ＝Z０ （ l１）ｃｔｈ ∫

h

l１
γｄz

Z２≈
ρ

πΔhｌｎ
πl２
４b

I０ ＝I１ ＝VＴ ／（Z１ ＋Z２ ）

3　计算中使用的参数与计算结果
根据上述公式，可得到激励装置尺寸参数与检

测信号的关系，进行激励装置参数合理选择和设计。
利用 Ｍａｔｌａｂ编写出计算机程序，并将计算结果绘制
成图形。

（１）计算所使用的参数如表 １所示。

表 １　计算所用常参数

信号电
压／Ｖ

钻杆外半
径 b１ ／ｍ

钻杆壁
厚 τ／ｍ

相对电阻率 ρ
／（Ω· ｍ）

天线长
度 l１ ／ｍ

孔深 h
／ｍ

频率 f
／Ｈｚ

３６ C０ OO畅１ ０ 儍儍畅０１ ２５ m１ 趑趑畅５ ６００ x１０ m

（２）计算结果。 图 ５ 中纵坐标为检测电压分贝
值，横坐标为套管长度。 图中的星号的数据是频率
为 １０ Ｈｚ时的计算值，三角形是 ２０ Ｈｚ 时的计算数
据。 两种数据重合在一起，说明频率对它们之间的

关系没有影响。 随套管长度增大，信号电压也增大，
但不是线性的增大。 可知设计套管长度要根据信号
接收需要、加工难易程度、加工成本等因素综合考
虑。

图 ５　外套管（发射极）长度与地面检测电压的关系

另外，计算了绝缘段长度以及绝缘段和金属套
长度之比对地面检测电压的影响，但无法得出合理
的数据，计算结果从略。

4　试验与结果
针对图 ５ 的结果，进行了试验验证。 采用不同

的外套管长度，令一组套管长度 a１ ＝０畅４a２ ，根据等
效传输线理论计算结果，应有Vｒｅｄ １ ＝０畅５a２ 。 由于计
算参数与实验测量结果无法完全达到一致，故这里
采用比值的关系，以消除不一致产生的影响。
在实验室内进行试验，把小口径电磁随钻系统

的发射信号端与室外浅孔内发射极连接，信号经过
土壤传播，发射正极与钻杆连接，再连接到接收仪的
正极；在约 １００ ｍ的山上连接接收地线，信号可以很
好接收。 发射与接收数据准确无误时，检测接收波
形，测量信号电压。 得到不同的电压信号如图 ６ 所
示。 图 ６ 中（１）和（２）分别对应外套管长度为 a１ 和

a２ 。 由检测电压比值可看出 V１ ／V２≈０畅５。 与按等效
传输线理论计算结果基本相符。

图 ６　地面检测电压信号对比

（下转第 ２０页）
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表 ２　钻井液设计性能与实际性能对比

项目
井深
／ｍ

密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
漏斗粘
度／ｓ

塑性粘度
／（Ｐａ· ｓ）

屈服值
／Ｐａ

静切力
（１０″／１０′） ／Ｐａ

失水量
／ｍＬ

泥饼厚
／ｍｍ

固相含量
（体积） ／％

Ｏ／Ｗ（体积）
／％

含砂量（体
积） ／％

ｐＨ值（试
纸，仪表）

设计 ４１００ �０ {{畅９１ ～０ m畅９５ ４０ ～８０ /１２ ～２８ 媼５ ～１８ 栽１ TT畅５ ～４  畅５／２ 靠畅５ ～９ ５ ～８ 槝≤０ 弿弿畅５ ＜１２畅０ ３０ ～７０／７０ ～３０ 缮＜０ 哪哪畅４ ９ ～１１ 潩
实际 ４３００ �０ {{畅８９ ～０ m畅９１ ６０ ～７０ /２２ ～２５ 媼６   畅５ ～１０ １ ||畅５ ～２ F畅５／２ ～３ ４ 挝挝畅５ ～２ 槝畅５ ０ ff畅１ １８ �６４ ～７０／３６ ～３０ 缮０ 66畅１ ～０畅４ ９ L

6　效果评价
（１）水包油钻井液有利于发现和保护油气层。

本井四开欠平衡井段（３５２８ ～４３４４ ｍ）设计最低密
度 ０畅９１ ｇ／ｃｍ３ ，３５８８ ｍ发现第一个显示较好油气层
时实际密度只有 ０畅８９ ｇ／ｃｍ３ ，本井段共发现油气显
示 １３层，有 １１ 层钻井液密度≤０畅９０ ｇ／ｃｍ３ 。 四开
井段气层顶为 ３５３２ ｍ，气层底为 ４３７１畅５ ｍ。 本井
３８０３畅５ ｍ点火成功，到 ４３７６畅５ ｍ完钻，实现全井段
边喷边钻。 通过本井钻探，证实松辽盆地东南隆起
区十屋断陷后五家户构造深层营城组下部、沙河子
组上部自生自储的原生油气藏极具油气勘探前景，
为今后该地区布井和储量评估提供了有力的支持。

（２）水包油钻井液防塌效果好。 本井泥砂岩地
层欠平衡钻进井段比较长（８１６ ｍ），在这期间没有
发生井壁垮塌现象，１２ 趟起下钻畅通无阻；四开井
段平均井径 ２３５畅９７ ｍｍ，平均井径扩大率 ９畅３０％。

（３）机械钻速较三开有所提高。 本井三开井段
（１５０５ ～３５２８ ｍ）共用钻头 ２４ 只，平均机械钻速
１畅３１ ｍ／ｈ；四开井段（３５２８ ～４３７１畅５ ｍ）共用钻头 ６
只，平均机械钻速 １畅４９ ｍ／ｈ。

（４）水包油钻井液配制简单，具有密度低、润滑
性好、滤失量低、高温稳定性强等特点。 机械除砂容

易，有害固相含量低，有利于油气层保护。

7　认识和建议
（１）水包油钻井液水相矿化度对粘度、切力影

响较大，因此配浆前要对水进行分析，如果矿化度＞
５０００ ｍｇ／Ｌ，应先进行水处理，再配制水包油钻井液。

（２）由于水包油钻井液属于无固相钻井液，屈
服值偏低，所以选择高温增粘剂时应着重优选增加
切力为主的高温助剂。

（３）水包油钻井液抗高温抗污染能力强，能有
效防止水敏性地层坍塌掉块。

（４）该体系性能稳定，处理幅度小，维护处理前
必须做好小型实验，确定药品加量，严格控制油水比
例，防止因油水比例失调而造成破乳。

（５）由于水包油钻井液是一种正乳化钻井液体
系，根据现场需要，提粘时使用 ＰＡＭＳ －６０１ 高温增
粘剂或在允许范围内增加油含量，提高粘切，降粘时
加入低浓度 ＦＴ－１ 和 １ －ＪＸＳ 胶液或在允许范围内
增加水的含量。

（６）在四开欠平衡段，由于地层压力高，无法欠
平衡钻进时，加重材料应选用可酸化的钛铁矿粉或
超细碳酸钙，有利于保护气层。

（上接第 １７页）

5　结语
采用等效传输线法分析了发射极长度对地面电

压的影响，计算数据和实测结果基本符合。 在进行
电磁波随钻测量传输特性分析时，还存在理论上的
困难。 需要进一步系统的从理论上对电磁随钻测量
系统进行研究，甚至建立新的计算模型。
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