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一种用于无线监测井状况的设备，该设备包

括电源，该电源包括：第一材料，该第一材料附接

到绕中心支点悬挂的至少一个杠杆的边缘，其

中，至少一个杠杆的边缘绕中心支点自由移动；

设置在至少一个杠杆的主体内的无摩擦可移动

物体，其中，该无摩擦可移动物体在至少一个杠

杆的主体内自由移动；以及第二材料，该第二材

料相对于第一材料固定就位，其中，第一材料和

第二材料具有相反的极性。
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1.一种用于无线监测井状况的设备，所述设备包括：

发电机，所述发电机包括：

第一材料，所述第一材料附接到绕中心支点悬挂的至少一个杠杆的边缘，其中，所述至

少一个杠杆的所述边缘绕所述中心支点自由移动；

无摩擦可移动物体，所述无摩擦可移动物体设置在所述至少一个杠杆的所述主体内，

其中，所述无摩擦可移动物体在所述至少一个杠杆的所述主体内自由移动；以及

第二材料，所述第二材料相对于所述第一材料固定就位，其中，所述第一材料和所述第

二材料具有相反的极性；

至少一个电极，所述至少一个电极与所述第一材料或所述第二材料相连接；

桥式整流器，所述桥式整流器与所述至少一个电极相连接，以将产生的所述电力从交

流电转换成直流电；

储存单元，所述储存单元用于储存由发电机产生的所述电力；

至少一个传感器，所述传感器收集关于井下环境的信息；以及

微控制器和收发器单元，所述微控制器和收发器单元管理由所述发电机产生的所述电

力，以及发送由所述至少一个传感器收集的信息，其中，所述至少一个传感器与所述微控制

器操作性联接。

2.根据权利要求1所述的设备，还包括：

第一壳体，所述第一壳体用于容纳所述发电机；以及

第二壳体，所述第二壳体用于容纳所述至少一个电极、所述桥式整流器、所述储存单

元、所述至少一个传感器以及所述微控制器和收发器单元，

其中，所述第一壳体和所述第二壳体包括耐高温的材料。

3.根据前述权利要求中任一项所述的设备，其中，所述无摩擦可移动物体包括球体和

液体中的至少一者。

4.根据前述权利要求中任一项所述的设备，其中，所述至少一个杠杆包括梁或杆。

5.根据前述权利要求中任一项所述的设备，还包括：

安装在所述设备的至少一侧上的转子，其中，所述转子绕所述设备的内部轴线旋转，使

得当所述设备的大小或方向改变时，所述转子的角速度和位移改变；

设置在所述转子的一侧上的多个第一垫，其中，所述多个第一垫涂覆有所述第一材料；

以及

涂覆有所述第二材料的相应数量的第二垫，所述第二垫相对于所述第一垫固定就位。

6.根据前述权利要求中任一项所述的设备，其中，所述储存单元包括陶瓷薄膜电容器、

电解电容器、超级电容器、双层电容器或伪电容器中的一者。

7.根据前述权利要求中任一项所述的设备，其中，所述第一材料和所述第二材料包括

产生静电的材料。

8.根据前述权利要求中任一项所述的设备，其中，所述第一材料和所述第二材料从由

铜、铝、聚四氟乙烯(PTFE)、聚酰亚胺、铅、弹性体、聚二甲基丙烯酰胺(PDMA)、尼龙和聚酯组

成的组中选择。

9.根据前述权利要求中任一项所述的设备，其中，所述收发器单元配置为通过由Wi‑

Fi、Wi‑Fi直连、蓝牙、蓝牙低功率和ZigBee组成的组中选择的无线通信方法进行通信。
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10.一种用于无线监测井状况的系统，所述系统包括：

与钻井表面上的计算机无线地连接的多个设备，每个所述设备包括：

发电机，所述发电机包括：

第一材料，所述第一材料附接到绕中心支点悬挂的至少一个杠杆的边缘，其中，所述至

少一个杠杆的所述边缘绕所述中心支点自由移动；

无摩擦可移动物体，所述无摩擦可移动物体设置在所述至少一个杠杆的所述主体内，

其中，所述无摩擦可移动物体在所述至少一个杠杆的所述主体内自由移动；以及

第二材料，所述第二材料相对于所述第一材料固定就位，其中，所述第一材料和所述第

二材料具有相反的极性；

至少一个电极，所述至少一个电极与所述第一材料或所述第二材料相连接；

桥式整流器，所述桥式整流器与所述至少一个电极相连接，以将产生的所述电力从交

流电转换成直流电；

储存单元，所述储存单元用于储存由发电机产生的所述电力；

至少一个传感器，所述至少一个传感器收集关于井下环境的信息；以及

微控制器和收发器单元，所述微控制器和收发器单元管理由所述发电机产生的所述电

力，以及发送由所述至少一个传感器收集的信息，其中，所述至少一个传感器与所述微控制

器操作性联接。

11.根据权利要求10所述的系统，其中，所述多个设备中的每一个还包括：

第一壳体，所述第一壳体用于容纳所述发电机；以及

第二壳体，所述第二壳体用于容纳所述至少一个电极、所述桥式整流器、所述储存单

元、所述至少一个传感器以及所述微控制器和收发器单元，

其中，所述第一壳体和所述第二壳体包括耐高温的材料。

12.根据权利要求10至11中任一项所述的系统，其中，所述多个设备中的每一个还包

括：

安装在所述设备的至少一侧上的转子，其中，所述转子绕所述设备的内部轴线旋转，使

得当所述设备的大小或方向改变时，所述转子的所述角速度和位移改变；

设置在所述转子的一侧上的多个第一垫，其中，所述多个第一垫涂覆有所述第一材料；

以及

涂覆有所述第二材料的相应数量的第二垫，所述第二垫相对于所述第一垫固定就位。

13.根据权利要求10至12中任一项所述的系统，还包括：

沿井内的钻柱放置的一串无线收发器，每个收发器放置在每个收发器可以发送数据的

所述最大距离的至少一半内，并且配置为与所述多个设备进行无线通信。

14.根据权利要求13所述的系统，其中，所述一串无线收发器配置为：

从一个所述设备接收测量数据；并且

将所述测量数据发送到更靠近所述钻井表面上的所述计算机的另一无线收发器中。

15.根据权利要求10至14中任一项所述的系统，还包括：

沿井内的钻柱放置的一个或多个井下工具，当所述设备与所述工具的距离在预定距离

内时，所述井下工具可以由所述设备进行启动、停用或配置，或者

当所述设备与所述工具的距离在预定距离内时，设备由井下工具进行启动、停用或配
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置。

16.根据权利要求10至15中任一项所述的系统，其中，所述杠杆中的运动是由于承载所

述设备的钻柱中的振动、旋转或泥浆流而引起的。

17.根据权利要求10至16中任一项所述的系统，其中，所述储存单元包括陶瓷薄膜电容

器、电解电容器、超级电容器、双层电容器或伪电容器中的一者。

18.根据权利要求10至17中任一项所述的系统，其中，所述第一材料和所述第二材料由

引起静电的材料组成。

19.根据权利要求10至18中任一项所述的系统，其中，所述第一材料和所述第二材料从

由铜、铝、聚四氟乙烯(PTFE)、聚酰亚胺、铅、弹性体、聚二甲基丙烯酰胺(PDMA)、尼龙和聚酯

组成的组中选择。

20.根据权利要求10至19中任一项所述的系统，其中，所述收发器单元配置为通过从由

Wi‑Fi、Wi‑Fi直连、蓝牙、蓝牙低功耗和ZigBee组成的组中选择的无线通信方法进行通信。

21.根据权利要求10至20中任一项所述的系统，其中，所述多个设备安装在钻井接头、

钻杆、或者钻井系统的钻头正上方。

22.一种用于无线监测井状况的方法，所述方法包括：

使多个设备与钻井表面上的计算机无线连接，每一个所述设备包括：

发电机，所述发电机包括：

第一材料，所述第一材料附接到绕中心支点悬挂的至少一个杠杆的边缘，其中所述至

少一个杠杆的所述边缘绕所述中心支点自由移动；

无摩擦可移动物体，所述无摩擦可移动物体设置在所述至少一个杠杆的所述主体内

的，其中，所述无摩擦可移动物体在所述至少一个杠杆的所述主体内自由移动；以及

第二材料，所述第二材料相对于所述第一材料固定就位，其中，所述第一材料和所述第

二材料具有相反的极性；

至少一个电极，所述至少一个电极与所述第一材料或所述第二材料相连接；

桥式整流器，所述桥式整流器与至少一个电极相连接，以将产生的所述电力从交流电

转换成直流电；

储存单元，所述储存单元用于储存由发电机产生的所述电力；

至少一个传感器，所述至少一个传感器收集关于井下环境的信息；以及

微控制器和收发器单元，所述微控制器和收发器单元用于管理由发电机产生的所述电

力；并且

发送由所述至少一个传感器收集的信息，其中，所述至少一个传感器与所述微控制器

操作性联接。

23.根据权利要求22所述的方法，还包括：

设置用于容纳所述发电机的第一壳体；以及

设置用于容纳所述至少一个电极、所述桥式整流器、所述储存单元、所述至少一个传感

器以及所述微控制器和收发器单元的第二壳体，

其中，所述第一壳体和所述第二壳体包括耐高温的材料。

24.根据权利要求22至23中任一项所述的方法，还包括：

将转子安装在所述设备的至少一侧，其中，所述转子绕所述设备的内部轴线旋转，使得
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当所述设备的大小或方向改变时，所述转子的所述角速度和位移改变；

在所述转子的一侧上设置多个第一垫，其中，所述多个第一垫涂覆有所述第一材料；以

及

设置涂覆有所述第二材料的相应数量的第二垫，所述第二垫相对于所述第一垫固定就

位。

25.根据权利要求22至24中任一项所述的方法，还包括：

沿钻井内的钻柱安装一串无线收发器，每个收发机安装在每个收发机能够发送数据的

所述最大距离的至少一半内，其中，所述无线收发器配置为与所述多个设备无线通信。

26.根据权利要求22至25中任一项所述的方法，其中，所述一串无线收发器配置为：

从一个所述设备接收测量数据；并且

将所述测量数据发送到更靠近所述钻井表面上的所述计算机的另一无线收发器中。

27.根据权利要求22至26中任一项所述的方法，还包括：

沿钻柱将一个或多个井下工具安装在井内，以便当所述设备与所述工具的距离在预定

距离内时，所述一个或多个井下工具由所述设备进行启动、停用或配置，或者

当所述设备与所述工具的距离在预定距离内时，设备由井下工具进行启动、停用或配

置。

28.根据权利要求22至27中任一项所述的方法，其中，所述储存单元包括陶瓷薄膜电容

器、电解电容器、超级电容器、双层电容器或伪电容器中的一者。

29.根据权利要求22至28中任一项所述的方法，其中，所述第一材料和所述第二材料从

由铜、铝、聚四氟乙烯(PTFE)、聚酰亚胺、铅、弹性体、聚二甲基丙烯酰胺(PDMA)、尼龙和聚酯

组成的组中选择。

30.根据权利要求22至29中任一项所述的方法，其中，所述收发器单元配置为通过从由

Wi‑Fi、Wi‑Fi直连、蓝牙、蓝牙低功耗和ZigBee组成的组中选择的无线通信方法进行通信。

31.根据权利要求22至30中任一项所述的方法，其中，所述多个设备安装在钻井接头、

钻杆、或者安装在钻井系统的钻头正上方。
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自供电微型移动传感设备

技术领域

[0001] 本公开的实施例涉及使用高温、自供电、微型移动传感设备来无线监测井况的系

统和方法，该设备包括基于由流体或泥浆流在两种具有相反极性的材料之间产生的摩擦力

而产生电力的发电机。

背景技术

[0002] 使用诸如电缆测井工具、MWD(随钻测量)和LWD(随钻测井)等测井工具以获得关于

有限井筒区域内部和周围的地质构造的信息。由这些井下测量工具获得的信息可以用于对

井内的构造和状况进行各种说明，然后井下测量工具可以用于制定和修改钻井程序。电缆

和MWD/LWD工具具有直接或间接测量诸如井筒轨迹和包括电阻率、密度、孔隙率、岩性、矿物

学、地质结构、渗透性以及地质力学和流体性质在内的地层特征的较宽范围的测量值的能

力。使用电缆工具来获得井下井筒和地层数据已经数十年。

[0003] 在电缆测井操作中，包含若干传感器的工具下入到井中，并且在井内的各个点处

获得数据，直到工具到达井底。当电缆工具从井中拉出时也获得数据。如果线缆测井工具在

例如钻完裸眼之后运行，首先，钻井组件必须从井筒中拔出。然后，电缆操作在井筒中运行

的时间长短还取决于井深和数据的分辨率。一旦电缆测井完成，就必须将电缆从井筒中拉

出，并且钻井组件必须再次在井筒中运行。由于在执行电缆测井操作需要花费时间，并且传

感器和包装昂贵，因此电缆测井很昂贵。在电缆操作期间，井筒中的流体通常保持静止，并

且井筒状况必须处于有利的状况，如果需要若干次测井运行，则在若干次测井运行之间需

要专用通井。此外，总是存在电缆测井工具卡在井筒中的风险，可能会显著增加钻井的成

本。

[0004] MWD/LWD工具，顾名思义，在钻井的同时实时获得测量。MWD工具在钻定向井时尤其

重要，因为MWD工具向钻井者提供关于井轨迹的信息以及诸如工具井下振动和伽马射线工

具内部温度的信息。另一方面，LWD工具获得关于井的地质性质的信息，并且可以取决于诸

如电阻率、密度等构造评价要求，将井的地质性质的信息添加到底部钻具组合(bottle 

hole  assembly)，以达到识别潜在含烃区的主要目的。来自MWD/LWD工具的信号通过泥浆脉

冲遥测技术传输至地面，并且通过压力传感器在地面进行记录和立即解码。MWD/LWD是非常

昂贵、笨重和较长的工具，并且泥浆脉冲速率通常很慢(现场最高为20位/秒)。MWD/LWD工具

和泥浆脉冲遥测单元的电由电池提供，并且最近由井下涡轮/交流发电机提供。如果发电涡

轮安装在靠近泥浆脉冲发生器的位置并且在LWD工具上方，如果底部钻具组合卡住而不能

收回，则发电涡轮可以防止回收LWD工具中的放射性化学源。应该指出的是，MWD/LWD工具通

常放置在离钻头35‑60英尺的地方。因此，钻机在钻头处不具有关于井下环境的任何信息。

[0005] 近钻头工具具有距离钻头3‑10英尺的伽马射线和倾斜传感器，但是能够放置在钻

头附近的传感器的数量是有限的，并且与位于钻头上方更远的传感器模块相比，传感器暴

露在极端恶劣的环境可能影响其性能和使用寿命。如果钻井组件在近钻头工具上方包含泥

浆马达，则需要附加的数据发送装置(从传感器到泥浆脉冲发生器的数据环)以确保实时将
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数据发送到地面，这增加了相当大的技术复杂性，并且因此在操作工具时容易出现问题。

发明内容

[0006] 因此，示例性实施例涉及一种具有集成传感器和通信模块的智能、微型移动传感

设备，该设备可以投入到井中以评估、表示井下原位环境以及将命令信号传送到井下设备。

本公开示出了微型移动传感设备(MMSD)如何在尺寸、成本、灵敏度、功率、移动性和潜在的

更多井下应用方面提供优于诸如电缆和MWD/LWD等当前技术的明显优点。由于部件非常小，

因此它们需要较少的功率来操作，这在井下环境中是显著的优点。设计基于原位井下能量

收集的发电机以满足MMSD的较低功率要求。电池也可用于向MMSD提供电力，但电池不易复

制并且通常在高温(>125℃)下停止工作。MMSD是自供电的，因为当MMSD与井筒流体一起流

动时，机械能和液压能可以都被收集，并且该能量可以用于向传感器、致动器和通信模块供

电。本公开提供了这些MMSD诸如在井下环境中进行感测、致动、监测以及发送和接收数据等

若干应用。

[0007] 一个示例性实施例是具有发电机、集成传感器和通信模块的智能自供电微型移动

传感设备(MMSD)，该设备可以从地面投入/注入井中以评估、表示井下原位环境以及将命令

信号传送到井下设备以对微型移动传感设备进行启动/配置以及从微型移动传感设备读取

数据。移动传感设备具有尽可能接近地质构造以测量数据，因为该移动传感设备与泥浆一

起向下通过钻柱(drill  string)、离开浇口(nozzle)并且返回至环形空间(annulus)，从而

提供井筒的完整轮廓。此外，通过向井下发送若干移动传感设备，我们能够获得高分辨率/

空间数据。移动传感设备不仅可以从地面释放，而且可以而从井的任何深度释放，或者通过

反向流动从环形空间通过钻柱流至地面。这些MMSD具有执行与电缆测井和MWD/LWD工具相

同/相似的功能的能力，但是更小、更灵活并且更经济。由于部件非常小，因此它们需要较少

的功率来操作，这在井下环境中是显著的优点。基于能量收集的发电机设计为满足MMSD的

较低功率要求。电池也可用于向MMSD提供电力，但电池不易于复制并且在高温下停止工作。

MMSD可以是自供电的，因为当MMSD与泥浆一起流动时收集机械能和液压能，并且该能量可

以用于向传感器、致动器和通信模块供电。

[0008] 一个示例性实施例是用于无线监测井状况的设备。该设备包括：发电机，该发电机

包括：第一材料，该第一材料附接到绕中心支点悬挂的至少一个杠杆的边缘，其中，该至少

一个杠杆的边缘绕中心支点自由移动；设置在该至少一个杠杆的主体内的无摩擦可移动物

体，其中，该无摩擦可移动物体在该至少一个杠杆的主体内自由移动；以及第二材料，该第

二材料相对于第一材料固定就位，其中，第一材料和第二材料的极性相反。该设备还包括与

第一材料或第二材料相连接的至少一个电极、与至少一个电极相连接以将产生的电力从交

流电转换为直流电的桥式整流器、用于储存由发电机产生的电力的储存单元、收集关于井

下环境的信息的至少一个传感器、以及微控制器和收发器单元，该微控制器和收发器单元

管理由发电机产生的电，以及发送由至少一个传感器收集的信息，其中至少一个传感器与

微控制器操作性地联接。

[0009] 该系统还可以包括容纳并且保护MMSD的发电机、传感器、微控制器/微处理器和通

信模块的壳体。通信模块中的收发器单元可以配置为通过从由Wi‑Fi、Wi‑Fi直连(Wi‑Fi 

Direct)、蓝牙、蓝牙低功耗(Bluetooth  Low  Energy)和ZigBee组成的组中选择的无线通信
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方法进行通信。壳体可以由诸如已经用于井下工具中的弹性体的聚合物材料设计。包装和

封装主要是为了保护MMSD部件免受地层中可能降低MMSD的性能的泥浆和其它流体的影响。

然而，重要的是包装和封装不以任何方式减少所收集的能量。包装和封装应该保持或放大

所收集的能量。为了使传感器、电子器件和通信模块中的振动最小化，可以以隔离振动的方

式安装和装配传感器、电子器件和通信模块。化学涂层可以用于进一步保护MMSD及其部件

免受恶劣的井下环境的影响。化学涂层可以是能够用于在传感器和电子板上提供均匀且无

针孔层的聚合物涂层。这些涂层能够承受长时间连续暴露于高温下以防止电极腐蚀，并且

这些涂层是优良的电介质。热绝缘显著延长了传感器和电子器件的使用寿命和耐久性。外

部保护壳将内部的所有部件与环境隔离开，并且可以是环氧树脂、树脂基材料或具有良好

导热性能的任何材料。

[0010] 该系统还可以包括沿井中的钻柱放置的一个或多个井下工具，当高温微型移动传

感设备与工具的距离在预定距离内时，该井下工具可以由高温微型移动传感设备进行启

动、停用或配置。该系统的独特特征是移动传感设备不必到达井底工具就能对井底工具进

行启动/配置。信号可以简单沿收发器通道从任何深度发送到井底工具以对井底工具进行

启动/配置。如果启动/配置取决于在特定深度处的特定井筒参数的值，则移动传感设备可

以流动到该深度，对这些参数进行测量并且经由收发器通道将基于结果的信号发送到井下

工具。当高温微型移动传感设备与工具的距离在预定距离内时，井下工具还可用于对高温

微型移动传感设备进行启动、停用或配置。

附图说明

[0011] 当参考以下实施例的描述和附图进行考虑时，将进一步理解本公开的实施例的前

述方面、特征和优点。在描述附图中所示的本公开的实施例时，为了清楚起见，将使用特定

术语。然而，本公开并不旨在限于所使用的特定术语，并且应当理解，每个特定术语包括以

类似方式操作以实现类似目的的等同物。

[0012] 为了简单和清楚地进行说明，附图示出了一般的构造方式，并且可以省略对公知

的特征和技术的描述及其细节，以避免对本发明描述的实施例引起不必要和模糊不清的讨

论。另外，附图中的元件不一定按比例绘制。例如，图中的一些元件的尺寸可以相对于其他

元件进行放大，以帮助改善对本发明的实施例的理解。在整个说明书中，相同的附图标记表

示相同的元件。

[0013] 图1是根据一个或多个示例性实施例的包括高温井下发电机、传感器、微控制器/

微处理器和通信模块的高温井下微型移动传感设备的示意图。

[0014] 图2是根据一个或多个示例性实施例的包括高温井下发电机、传感器、微控制器/

微处理器和通信模块的高温井下微型移动传感设备的示意图。

[0015] 图3是根据一个或多个示例性实施例的包括高温井下发电机、传感器、微控制器/

微处理器和通信模块的高温井下微型移动传感设备的示意图。

[0016] 图4是根据一个或多个示例性实施例的包括高温井下发电机、传感器、微控制器/

微处理器和通信模块的高温井下微型移动传感设备的示意图。

[0017] 图5是根据一个或多个示例性实施例的包括高温井下发电机的高温井下微型移动

传感设备的示意图。
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[0018] 图6是根据一个或多个示例性实施例的包括高温井下发电机、传感器、微控制器/

微处理器和通信模块的高温井下微型移动传感设备的示意图。

[0019] 图7A至图7D示出了根据一个或多个示例性实施例的系统，其中多个高温MMSD经由

泥浆流通过钻柱送入井下。

[0020] 图8是根据一个或多个示例性实施例的包括高温井下发电机、传感器、微控制器/

微处理器和通信模块的高温井下微型移动传感设备的示意图。

[0021] 图9是根据一个或多个示例性实施例的包括高温井下微型移动传感设备的系统的

示意图，该系统包括嵌入在钻杆中的高温井下发电机、传感器、微控制器/微处理器和通信

模块。

[0022] 图10是根据一个或多个示例性实施例的包括高温井下微型移动传感设备的系统

的示意图，该系统包括嵌入在钻杆中的高温井下发电机、传感器、微控制器/微处理器和通

信模块，该系统可以沿着钻柱重复以用于双向数据通信。

[0023] 图11是根据一个或多个示例性实施例的包括高温井下微型移动传感设备的系统

的示意图，该系统包括可以嵌入在钻头接头内部的高温井下发电机、传感器、微控制器/微

处理器和通信模块。

具体实施方式

[0024] 现在将参照示出了实施例的附图，在下文中更全面地描述本公开的方法和系统。

本公开的方法和系统可以具有许多不同的形式，并且不应被解释为限于本文阐述的所示实

施例；相反，提供这些实施例是为了使本公开透彻和完整，并且将其范围完全传达给本领域

技术人员。除非另有说明，本文中所用的术语“高温”是指高于125℃的温度。

[0025] 现在参见附图，图1示出了具有发电机250、集成传感器118、微控制器/微处理器

112和通信模块114的智能微型移动传感设备(MMSD)100，该智能微型移动传感设备可以投

入到井中以评估、表征以及控制井下设备。这些MMSD具有执行与电缆测井和MWD/LWD工具相

同/相似的功能的能力，但是更小、更灵活并且更经济。由于部件非常小，因此它们需要较少

的功率来操作，这在井下环境中是显著的优点。基于能量收集的发电机250设计为满足MMSD

的低功率要求。电池还能够用于向MMSD供电，但电池不易于复制并且在高温下停止工作。

MMSD100为自供电，因为当MMSD与泥浆一起流动时，机械能和液压能被收集，并且该能量可

以用于为传感器118、微控制器/微处理器112和通信模块114供电。

[0026] 然而，应当注意的是，在图1中，球形MMSD用作示例以说明当MMSD与泥浆一起流动

时如何使用摩擦发电，但是设备的形状可以是任何形状。在图1至图2所示的MMSD100、200

中，球形小球204和矩形杆204封闭在通道220中，在该通道中，当MMSD100、200随泥浆流行进

时，球形小球204和矩形杆204沿沉积在下侧上的材料在分离两个球的平面254上移动或滑

动。制造球体204和杆204的材料(材料A)和下侧上的材料206(材料B)具有相反的极性。当材

料A和材料B接触时，电荷从一种材料移动到另一种材料。有些材料具有获得电子的倾向，而

有些材料具有失去电子的倾向。如果材料A具有高于材料B的极性，那么电子从材料B注入到

材料A中。这导致具有相反电荷的表面。当这两种材料分离时，由于两种材料之间的电荷不

平衡，当负载连接在两种材料之间时，存在电流流动。电流持续流动直到两种材料处于相同

的电位。当材料再次朝向彼此移动时，存在电流再次流动，但是电流方向相反。因此，材料的
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这种接触和分离运动可以用于发电。电极222促进电流流向桥式整流器106，在桥式整流器

中，通过采用二极管的整流器电路将产生的电能从交流电转换成直流电。可以储存产生的

电力使得即使在振动或者泥浆流不足时，所产生的电力也能够用作调节电源。储存单元108

可以是在高温下使用的介电电容器、陶瓷、电解质或超级电容器。通过将能量储存在电容器

中，可以将电持续提供给传感器118和通信模块114。

[0027] 储存单元向微处理器/微控制器单元提供电力，微处理器/微控制器单元执行系统

的电管理和控制功能。微控制器与收发器和天线相连接。收发器采用低功率Wi‑Fi、蓝牙、蓝

牙低功耗、ZigBee等低功率无线技术。天线可以是定向的、全向的和点对点的。天线也可以

是诸如单极、偶极、倒置、环形、螺旋形、曲折和贴片天线等平面天线。

[0028] 在图3中，由材料A制成的矩形板204附接到弹簧208，而另一种材料206(材料B)固

定在矩形板204下面。当MMSD300与泥浆一起行进时，MMSD300经历振动，并且材料A将与材料

B接触和分离，从而产生电力。借助于桥式整流器106将电信号从交流电变为数字电流，并且

电荷可以储存在电容器108中。储存是很重要的，因为否则电荷可能一经收集就被消耗。

[0029] 在一些实施例中，例如，如图4所示，MMSD具有发电机407，该发电机407可以包括基

于发电系统400的杠杆。MMSD400具有电源，该电源可以包括一个或多个可作为单独设备的

杠杆408。杠杆408的数量可以根据空间的可用性而增加。如图4所示，杠杆408可以是梁，或

者可以是杆。该梁能够具有中空结构，并且能够绕固定铰链或中心支点枢转。系统400可以

包括一个或多个无摩擦可移动物体402，诸如可以位于梁内并且在梁隧道内部行进的球体。

系统400的设计方式使得每个无摩擦可移动物体402仅能在一个梁内行进，并且每个梁彼此

独立地起作用。可替代地，杠杆可以彼此相连接并且在一个单一的铰链或支点处枢转。因

此，在这种情况下的运动可以彼此依靠。系统400还可以包括第一材料即具有某一极性的材

料(材料A404)，材料404可与附接到具有与第一材料404相反极性的另一材料(材料B)的垫

405直接相反放置。如图4所示，系统400可包括用于杠杆408的每个拐角的四个垫。垫405可

以与传感器和仪器单元(“S&I单元”)410相连接，垫405可以包括一个或多个例如桥式整流

器、能量储存单元、微控制器或微处理器以及收发器单元等传感器以测量诸如温度和压力

等各种井下参数。

[0030] 图5示出了为S&I单元410供电的发电机构的示例。如本领域普通技术人员理解的，

井筒内的液体流动可以是层流或湍流。流动状态取决于管道直径以及钻井液的速度、密度

和动态粘度。在油或气的井筒中，层流仅在缓慢流动的条件下(例如在井筒底部)附近遇到，

并且可假定湍流为井筒中的一般流动状态。在湍流流态中，流体经历不规则的波动，导致涡

流和更平坦的速度分布。因此，例如，如图5所示，当封装在球形壳体中的设备400与井筒内

的钻井液一起行进时将向不同方向移动。该移动可以触发杠杆408向不同方向移动，从而使

杠杆408的角部处的第一材料404朝向附接到垫405的第二材料406移动。然而，由于流动是

湍流并且在大小和方向上持续发生变化，因此可以预期材料404和材料406在设备400在井

筒内的行进期间会多次接触。这种接触和分离可以用来发电。当给定极性的材料404与具有

相反极性或具有尽可能远离材料404的极性的材料406接触时，在材料404与材料406之间存

在电荷交换。有些材料更倾向于获得电子，而有些材料更倾向于失去电子。如果材料404具

有高于材料406的极性，那么电子将从材料406注入404中，从而产生具有相反电荷的表面。

这些材料的分离产生流过负载的电流，并且因此连续输出到设备400中的S&I单元410。与材
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料406相连接的垫405既用作接触材料又用作导电电极。垫405与桥式整流器(未示出)相连

接，桥式整流器将来自接触分离运动的交流电转换为直流电。该电流可以储存在诸如电容

器的能量储存单元中，使得即使当液体流可能暂时中止时，调节电源也可以用于S&I单元

410。电容器可以是介电电容器、陶瓷薄膜电容器、电解电容器、超级电容器、双层电容器或

伪电容器。能量储存单元向传感器、微控制器/微处理器和收发器提供电力。功率管理作为

智能设备中的关键问题，由微控制器/微处理器单元执行。传感器和收发器仅在设定的时间

和深度处运行以便节省功率。然而，应当注意的是，该设备通过这种设计方式使得无论该设

备在流体中移动的方向如何，在材料404和406之间总是存在足够的接触(足以产生所需的

能量)。

[0031] 在一些实施例中，例如，如图6所示，无摩擦可移动物体402可以由具有合适密度和

重量的液体412代替。在图6中，系统600包括在两个杠杆408中的每一个中的液体412，并且

系统可以通过这种设计方式使得每个流体袋仅可以在一个梁内流动，每个梁一个流体袋，

并且每个梁彼此独立地起作用。可替代地，系统600可以包括能够在任何梁内流动的单个流

体袋。如图6所示，系统600还可以包括具有某一极性的第一材料404，该第一材料404可与附

接到具有与第一材料404相反极性的另一材料406的垫405直接相反放置。如图6所示，系统

600可以包括用于杠杆408的每个角部的四个垫。垫405能够与传感器和仪器单元(“S&I单

元”)410相连接，垫405可包括一个或多个例如桥式整流器、能量储存单元、微控制器或微处

理器以及收发器单元等的传感器以测量诸如温度和压力等各种井下参数。

[0032] 系统400和600设计为在高温环境(>125℃)中使用。可以是梁或杆的杠杆408可以

由能够承受125℃或更高温度的任何金属或合金制成。第一材料404和第二材料406可以由

诸如聚四氟乙烯(PTFE)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、聚二甲基丙烯酰胺(PDMA)、聚二甲

基硅氧烷(PDMS)、聚酰亚胺、铜、银、铝、铅、弹性体、聚四氟乙烯、Kapton、尼龙或聚酯的材料

制成。无摩擦可移动物体402可以由能够承受125℃或更高的温度的金属或合金制成，并且

液体412可以是在梁或杆内部可流动并且能够承受125℃或更高温度的任何低粘度液体。

[0033] 必须使功率消耗最小化，因此应该小心地控制。微处理器/微控制器单元112执行

MMSD100、200、300、400、600和700中的电源管理。可以解释和处理存储在存储器中的信息，

并且分析从传感器118获得的数据。通信模块114中的传感器118、存储器和收发器以及天线

具有各自自身的功率使用水平。传感器118仅在必须感测来自环境的数据并且将该数据存

储在存储器中时才需要电。在这个过程之后该传感器具有低功率消耗或无功率消耗，并且

可以进入“睡眠”直到该传感器必须再次获得数据。如果要求传感器118持续获得数据，则传

感器必须是持续“启动的”，并且要求微控制器/微处理器112以高采样率获得数据。由于这

将迅速从储存器中耗电，因此传感器118设计为在非重叠时间的某些时段是“启动的”。传感

器118也可以设计为在特定深度处是“启动的”，其中深度可以通过加速计、磁力计或陀螺仪

来测量。类似地，收发器114设计为在预定时间或者当由外部信号触发时发送和接收数据。

此外，由于收发器114比传感器118和微控制器/微处理器单元112需要更多的能量来发送/

接收数据，因此在由微控制器/微处理器分析之后，仅可以发送/接收数据的样本而不是所

有感测的数据以节省井下的电力。天线可以是单片的或可拆卸的，并且与收发器集成以形

成通信模块114。收发器114采用诸如低功率Wi‑Fi、Wi‑Fi直连、蓝牙、蓝牙低功耗、ZigBee等

低功率无线技术。高频率允许更好的信号和更长的发送距离。然而，由于在高频率下衰减和
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功率要求也较高，因此必须对系统进行优化。天线也可以是定向的、全向的和点对点的。天

线也可以是诸如单极、偶极、倒置、环形、螺旋形、曲折和贴片天线等平面天线。RFID标签也

可以包含在每个MMSD100、200、300、400、600中，使得在地面处获得的数据可以被唯一识别

并且链接到正确的MMSD。无源RFID标签不需要电源，但是在数据发送中具有低带宽和高故

障率。由于每个MMSD具有发电机，所以可以使用有源标签来代替。

[0034] 多通道模块可以设计为对MMSD中的可用空间进行优化。例如，氧化铝的高温共烧

陶瓷(HTCC)基板可以用于电子板。这些基板通常镀有铜、镍、和金，用于焊接和引线接合。作

为最后的步骤，可以对这些板中的电路管芯进行独立处理，并且组装为单个设备。电路板可

以使用钎焊引脚(BeNi触点)上的陶瓷单内嵌封装头部彼此互连。BeNi是可商购的并且是用

于高温包装的标准技术。HTCC封装具有优异的机械刚性、散热性和密封性，这是恶劣的高温

应用中的重要特征。绝缘体上硅(SOI)技术可以用于系统中的有源电子器件。与体硅技术

(bulk  Si  technology)相比，SOI显著减少了泄漏电流和设备参数的变化，改善了载流子迁

移率(carrier  mobility)、互连之间的电迁移以及介电击穿强度。碳化硅(SiC)基电子器件

具有优于硅基电子器件的性能，并且是用于热、机械和化学侵蚀性的恶劣环境应用的另一

候选。SiC具有多种多型体，但6H和4H(H＝六方)是两种最常用的多型体。硅具有1.12eV的带

隙，并且在约200‑225℃左右失去硅的PN结的特性。另一方面，SiC具有大于3eV的带隙，并且

可以承受高达100℃的温度。与硅(Si)相比。SiC还具有较高的熔点(1420℃对2830℃)。

[0035] 该系统可以具有专用集成电路(ASIC)或现场可编程门阵列(FPGA)电路。与ASIC相

比，FPGA电路不需要布局、掩模或其它制造步骤，具有更简单的设计周期、更可预测的项目

周期和现场可重编程性。FPGA可以重复使用并且比ASIC更便宜。ASIC需要基于定制规范进

行设计。FPGA的主要缺点之一是与ASIC相比具有高功率消耗。在FPGA中没有对功率优化的

控制，而在ASIC中可以使用低功率技术对功率消耗进行优化。静态随机存取存储器(SRAM)

可以重新编程。由于FPGA能够易于重新编程，因此能够将设计加载到部件中，在系统中快速

试用并且在需要时进行调试。这对于板级测试是理想的，其中FPGA可配置为验证板或板上

的组件。在测试完成之后，利用应用逻辑重新配置FPGA。然而，SRAM的主要优点也是它的主

要缺点，因为当电源关闭时IC丢失程序。因此，每次施加电力时必须对基于SRAM的FPGA重新

编程，因此需要外部存储器来永久存储程序。当板空间在像井下应用中非常宝贵时，这是不

可行的。因此，当MMSD用于井下应用时，电可擦除可编程只读存储器(EEPROM)是更可行的选

择。EEPROM具有较慢的写入时间，但这是可容许的，因为通常在启动时使用的主代码仅在开

发期间进行修改，然后被保留。EEPROM应该具有配置为串行接口的能力。串行接口优于并行

接口以减少互连数量和减少串扰。

[0036] 发电机250、407中的材料A和B需要耐高温(>125℃)并且具有良好的稳定性，在多

次循环后材料性能几乎没有或完全没有退化，并且它们不应由于冲击、振动或高压而损坏。

一些合适的材料由铜、铝、PTFE、聚四氟乙烯、聚酰亚胺、铅、弹性体、PDMA，或可以引起静电

的任何其它材料，或对于井下环境具有类似或更好的热、机械和化学性质的任何材料，这些

材料同样可以沉积为薄膜。而且，如果材料用于发电机中为多个收发器发电，则材料应该相

对便宜。当选择材料时，重要的是记住这些材料具有相反的极性或彼此之间尽可能远离的

极性。传感器封闭的壳体252必须足够坚固以承受高温、高压腐蚀性和磨蚀性环境。此外，壳

体252的材料应该能够保持柔性和弹性，以提高发电机的能量转换效率。壳体252、420可以
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由聚合物材料(诸如已经在井下工具中使用的弹性体)或者具有优良的热传导特性和低杨

氏模量的任何其它材料设计而成。包装和封装主要是为了保护MMSD部件免受地层中泥浆和

其它流体的影响，泥浆和其它流体可以降低MMSD的性能。然而，重要的是包装和封装不以任

何方式减少收集的能量。包装和封装应该对收集的能量进行保持或放大。为了使传感器、电

子器件和通信模块中的振动最小化，可以以隔离振动的方式安装和装配传感器、电子器件

和通信模块。化学涂层可用于进一步保护MMSD及其部件免受恶劣的井下环境的影响。化学

涂层可以是聚合物涂层，并且可以用于在传感器和电子板上提供均匀并且无针孔层。这些

涂层可以长时间连续暴露在高温下以防止电极腐蚀并且是优异的电介质。热绝缘显著延长

了传感器和电子器件的使用寿命和耐久性。外部保护壳体252、420将内部的所有部件与环

境隔离开，并且可以是环氧树脂、树脂基材料或具有良好导热性能的任何材料。

[0037] 由泥浆流引起的振动和移动由MMSD吸收，并且这触发了具有相反极性的两种材料

之间的接触和分离。振动和运动的量取决于泥浆的流速、井筒的尺寸和井筒中的钻柱组件

等。使用该原理，图1至图3、图4和图6中所示的MMSD可以用于多个井下应用。

[0038] 因此，上述示例性实施例涉及一种新型的高温(>125℃)、自供电的MMSD，该MMSD可

以与泥浆流一起送到井下，以对井下工具进行启动和/或对诸如压力和温度的井下参数进

行测量，然后当沿环形空间向上行进到地面时，MMSD可以将该信息发送到通信模块。

[0039] 图7A示出了根据一个或多个示例性实施例的MMSD。在该实施例中，传感器、微控制

器和收发器可以放置在第一壳体422中以使振动最小化，发电杠杆系统400、600可以放置在

第二壳体424中。为了最小化并且隔离传感器、微控制器和收发器中的振动，可以在MMSD的

主体内安装支架和阀，并且诸如钢、钛、碳化硅、铝碳化硅、铬镍铁合金和Pyrofloask等材料

可以用于壳体422以减小高温的影响。由于材料不是有机的，所以它们不会腐蚀，并且为

MMSD提供较长的使用寿命。另一方面，用于发电杠杆系统的壳体424的材料可以设计为保持

柔性和弹性，并且使振动最大化，从而提高能量转换效率。然而，必须对该材料进行优化使

得杠杆系统的构造块不会被损坏。因此，为了对用于杠杆系统的构造块的特定材料进行优

化，壳体424可由聚合物材料设计而成，诸如已经用于井下工具中的弹性体，或具有优异的

热传导特性和低杨氏模量的任何其它材料。包装和壳体主要是为了保护杠杆系统免受构造

中泥浆和其它流体的影响，泥浆和其它流体会降低杠杆系统的性能。然而，重要的是，包装

和壳体不以任何方式例如通过减少振动影响收集的能量。壳体和包装应当对收集的能量进

行保持或放大。如图7A中所示，整个设备可进一步包装或封装在球形保护罩420中，以使例

如设备700与外部环境隔离，并且确保内部组件不与钻井液直接接触。保护罩420可以由任

何材料制成，诸如环氧树脂、树脂基材料，或者可以承受高于125℃的温度、具有良好的导热

性能并且可以承受通常在井筒内遇到的压力的任何材料。如图7B和图7C所示，该设备也可

以封装在立方体或容器420中。

[0040] 如图7D所示，然后，设备700可以部署在井筒430中，以与钻井液一起行进，通过钻

柱428到达井筒430的底部，然后沿环形空间向上到达地面432。当钻井液反向流动时，设备

700在相反方向上行进。这种移动传感设备的部署方法开辟了在井下执行广泛功能的可能

性。设备700在钻柱428和井筒430内部行进时可以获得诸如压力和温度等井下参数426，并

且一旦在地面432处收回设备700，就可以下载该数据。设备700也可以位于系统中，在该系

统中持续流过地面、钻柱和环路，可以在放置在流动环路的地面处的数据采集设备434处无
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线下载数据。设备700还可以对井下工具进行启动或停用，或释放封闭在井下工具内的工具

或化学品。在井筒430内存在若干设备700的情况下，可以对设备700进行编程以彼此通信，

从而形成传感器分布网络或路径，以将数据从井筒430的底部发送到地面434。另外，如果在

钻柱428内部或外部存在例如沿钻柱428的收发器单元(未示出)的无线传输网络，则设备

700可以与单元通信以将数据沿单元发送至地面432。一旦设备到达地面，就可以验证该数

据。还可以使用该设备以获得井筒状况的信息。例如，如果存在泥浆帽或钻屑，则设备可能

花费更长时间以到达地面或向给定收发器单元发送数据。如果每个收发器单元在每次设备

经过时获得信号，则如果设备遇到井筒问题(诸如可能卡在井下的物体)，则信号可能延迟。

[0041] 图8示出了另一实施例，其中设备800适于进一步利用钻井液的湍流。在该实施例

中，半配重转子或全转子440安装在设备800的顶部和底部。在转子的底部是涂覆有材料404

的圆形垫，在顶部和底部是涂覆有材料406的圆形垫，圆形垫与S&I单元410相连接。转子440

绕内部轴线旋转，并且每当移动传感设备800的大小或方向改变时，转子440的角速度和位

移改变。当转子440旋转时，材料404在材料406上滑动，从而引起接触和分离运动，并且电流

在经过整流器和能量储存单元之后流向S&I单元410。以这种方式，设备800可以在与钻井液

一起流动的同时利用轴向和径向的井下能量。设备800可以如之前实施例中所述封装于保

护罩中。

[0042] 可替代地，钻井接头可以作为钻井组件的一部分在井筒内运行，以测量井下参数

以及钻井动力学参数。一旦从井筒中拔出钻井组件，就可以下载数据，或者当与无线数据遥

测单元(诸如泥浆脉冲遥测系统或声学遥测单元)相连接时，可以实时发送数据。该设备不

依靠流动起作用，因此，钻井接头可在经历井漏的井筒内运行，例如以在执行诸如通过水泥

承转器对堵漏材料(LCM)进行泵送的补救措施以消除损失之前获得关于裂缝的准确位置以

及井下温度的信息。在这种情况下，知道裂缝的准确位置能允许钻井者将水泥承转器设定

在裂缝的正上方，因此增加了堵漏材料直接进入裂缝的可能性。在通过温度启动LCM的情况

下，在泵送堵漏材料之前知道井下温度有助于对LCM进行优化，使得LCM将在裂缝附近的温

度下固化并且使堵漏固化。

[0043] 图9示出了根据一个或多个示例性实施例的包括一个或多个MMSD700的系统900。

如该图所示，图4至图8中的MMSD可嵌入钻井接头或钻杆436中。可以存在以径向模式放置的

若干个设备700，该设备700可以在接头436上重复多次，或者该设备700可以以任何模式放

置在钻井接头上的任何地方。当沿任何方向嵌入钻井接头436中时，图4至图8中的MMSD700

可以使井筒中的振动能量(诸如在钻井、进出井筒、划眼时钻柱组件所经历的振动)最大化。

此运动可以触发杠杆在不同方向上移动，使材料A在杠杆的角部处朝向垫的材料B移动并且

与材料B接触。钻井接头436可作为钻井组件的一部分在井筒内运行，以测量井下参数以及

钻井动力学参数。

[0044] 设备700还可适于利用侧向/横向/径向运动(诸如在钻井筒时钻柱的旋转以及钻

柱的扭转和侧向振动)。此外，当钻柱被拉出井筒、当钻柱在井筒内运行以及在划眼行程期

间，存在钻柱的侧向/横向/径向运动。

[0045] 嵌入的MMSD700可用于测量井下地质、钻井动态和方向参数。此外，它们还可以布

置为具有在沿钻柱的通信信道中实时发送这些参数的构造。沿钻柱具有多个收发器的通信

信道采用低功率无线技术(诸如低功率Wi‑Fi、蓝牙、蓝牙低功耗、ZigBee等)。更高的频率还
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允许更好的信号和更长的传输距离。

[0046] 图10示出了根据一个或多个示例性实施例的包括一个或多个MMSD700的通信系统

1000，一个或多个MMSD布置成嵌入在钻井接头/钻杆436中的环形配置，以测量井下地质和

钻井参数以及沿沿钻柱的通信信道442实时发送该数据。收发器采用诸如低功率Wi‑Fi、蓝

牙、蓝牙低功耗、ZigBee等低功率无线技术。高频率允许更好的信号和更长的发送距离。然

而，由于在较高频率下，衰减和功率要求也较高，所以可以对系统进行优化。天线可以是定

向的、全向的和点对点的。天线也可以是诸如单极、偶极、倒置、环形、螺旋形、曲折和贴片天

线等的平面天线。在这种数据遥测的无线模式中，数据可以沿钻柱无线发送，沿通信单元移

动，如在从底部到地面以及从地面到底部的中继器中。该设备可以布置成环形构造或任何

其它构造，并且可以检测一个或多个井下参数。设备也可以根据信号能够无线传播的最大

距离而放置在钻杆上。通过收发器获得的任何数据能够通过前面描述的遥测方法立即发送

到地面。高传输率也不受现场泥浆类型的影响。

[0047] 公开的示例性实施例提供了足以供应所需电源的井下发电量，以便为沿钻柱的每

个数据中继设备供电，从而实现高得多的数据传输率，这也不受现场泥浆类型的影响。因

此，设备设计为自供电遥测系统，特别适用于超高温度(>125℃)的环境。

[0048] 图10中的示例性实施例涉及高温自供电井下通信系统(HTSP‑DCS)，以提高速度并

且增强在高温井筒中钻柱底部与地面之间的数据传输的可靠性。增加数据传输的速度以允

许精确表示被钻构造和井下环境的特征，使得可以根据计划到达目标储层。此外，可以从地

面到井底获得实时分布式感测数据的智能钻杆概念，使得能够实时检测具有部分/严重损

失区的深储层中的井涌，从而达到对井的精确控制。

[0049] 然而，应当注意的是，图4、图6和图8中的设计不依靠钻井液流动来操作。因此，该

特征使得能够进行多种井下应用。钻井接头436可在经历井漏的井筒内运行，以在执行诸如

通过水泥承转器泵送堵漏材料(LCM)的补救措施以消除损失之前获得例如关于裂缝的精确

位置以及井下温度的信息。在这种情况下，知道裂缝的准确位置允许钻井者将水泥承转器

设置在裂缝的正上方，因此增加了堵漏材料直接进入裂缝的可能性。在通过温度对LCM进行

启动的情况下，在泵送堵漏材料之前知道井下温度有助于对LCM进行优化，使得LCM在裂缝

附近的温度下固化并且使堵漏固化。

[0050] 该设备和通信信道布置可以用于辅助加压的泥浆帽钻井，例如，管理加压钻井的

变型，以在整个井漏区中向前钻进。在加压泥浆帽钻井中，在旋转控制设备(RCD)下方注入

轻质环形泥浆(LAM)以替代在井漏开始时在井筒中的钻井液。然后，将牺牲流体泵送通过钻

柱，该牺牲流体流入裂缝中。LAM对破裂带上方的构造的孔隙压力进行平衡的同时保持一定

的表面背压。然后，在牺牲流体和钻屑流入裂缝的地方继续钻井。通过表面背压和泵压力监

测井涌。在井涌的情况下，将更多的LAM向下泵入环形空间。然而，该方法的主要缺点之一在

于，仅可在地面处测量井涌，并且如果不仔细观察，则可能容易导致井喷。如果将例如具有

压力传感器的设备和通信单元沿钻井组件放置，则在地面处可以立即检测到环形空间中的

压力的任何变化，并且可以在井涌沿环形空间向上行进之前修改LAM并且使LAM沿环形空间

向下泵送。因此，当在井漏区中钻井时，该设备和通信信道可以是有价值的工具。

[0051] 在上述示例性实施例中描述的井下发电机设计为通过利用具有相反极性的两种

材料之间的摩擦来产生电力。利用独特的设备，我们描述了如何充分利用通常在钻井环境

说　明　书 10/13 页

15

CN 113167110 A

15



中遇到的机械能/液压能(诸如振动和泥浆流)，以在两种材料之间产生摩擦。然而，当在井

中使用时，必须仔细对这种发电机进行设计和优化，以充分利用可用的井下能源，而不对勘

探和生产活动造成干扰。振动可以由机械运动和泥浆流直接触发，并且可以利用泥浆流和

微型涡轮机间接触发。通过摩擦产生电力的原理是基于物体在通过摩擦接触另一材料之后

会带电。当物体与另一材料接触时，电荷从一种材料移动到另一种材料。有些材料具有获得

电子的倾向，而有些材料具有失去电子的倾向。如果材料A具有高于材料B的极性，那么电子

从材料B注入到材料A中。这导致具有相反电荷的表面。当这两种材料分离时，由于两种材料

之间的电荷不平衡，当负载在材料之间连接时，存在电流流动。电流继续流动直到两种材料

处于相同电势。当材料再次朝向彼此移动时，再次产生电流，但是电流方向相反。因此，材料

的这种接触和分离运动可以用于产生电力。此外，用于构建电源的材料，诸如铝、铜、聚酰亚

胺、PTFE、PDMA或可产生静电的任何其它材料可在高温(>125℃)下工作。

[0052] 在上述示例性实施例中描述的系统包括无线通信技术作为数据发送方法。通过使

无线通信技术与放置在钻柱中的特定位置处的收发器联接以将数据从MWD和LWD工具发送

到地面，可以实现比泥浆脉冲遥测快高达百万倍的数据发送数据速率(比特每秒到兆比特

每秒)。增加的数据发送率在钻井环境中提供了显著的优点，诸如可以立即响应井控问题和

修改泥浆程序。泥浆脉冲遥测系统由放置在钻杆上特定位置处的从井的底部到地面的收发

器阵列所代替。每个收发器与上述发电机相连接，并且在井下钻井环境中由机械/液压运动

触发。这些收发器之间的距离取决于使用的无线通信技术、由发电机提供的功率、井下环境

和微控制器的功率管理电路以及其它变量。该收发器阵列如在中继器中那样将数据从一个

收发器发送到另一个收发器，从井的底部发送至地面。

[0053] 由于与泥浆脉冲遥测相比，无线通信的速度增加，所以每秒可以发送更多数据，从

而增加了在地面获得的数据的分辨率。传感器可以与上述示例性实施例中描述的通信模块

集成。这是可实现的，因为传感器和发射器不同时操作。一旦工具停止操作，其可以关闭并

且进入睡眠以减少功率使用。这样做的指令由微控制器单元处理。可以用于有效监测井、并

且如果存在问题则立即响应的智能钻杆提供实时分布式感测数据。通信模块中的传感器的

数量和类型取决于每个通信模块处的电力的可用性。

[0054] 在以上部分中描述的示例性实施例还描述了足以为井下传感器和仪器供应所需

电力的井下发电系统。该系统不受现场泥浆类型的影响。因此，该系统设计为自供电的发电

机，特别适合在高温(>125℃)环境中使用。

[0055] MEMS(微机电系统)技术的进步已经为以微米或纳米尺寸构建这些设备铺平了道

路，然后这些设备集成在一起以产生可用于有挑战性的应用的低成本、微型、智能MMSD。微

型移动传感设备(MMSD)在井下应用中是有用的，因为该微型移动传感设备可以部署在具有

泥浆流的井下以测量井下参数。该微型移动传感设备可以直接流到井的底部，并再次向上

流到地面，从而提供井筒的完整轮廓。在上面公开的实施例中，示出了MMSD如何在尺寸、成

本、灵敏度、功率、移动性和潜在的井下应用方面提供优于诸如电缆和MWD/LWD的当前技术

的明显优点的示例。本公开描述了如何通过MMSD在流动中的运动来收集能量以及如何将该

能量转换成电力以向设备中的传感器、仪器和通信模块供电。本公开还描述了这些MMSD的

若干应用，诸如感测、致动、监视数据以及在井下环境中发送和接收数据。

[0056] 图4至图6和图8中的设计所实现的一个特征是，该设备可以用作实时、自供电的有
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源传感器，以测量钻柱的振动和旋转速度。这意味着该设备可以同时供电和感测特定参数。

材料A对材料B的冲击的大小和频率将与杠杆系统中产生的静电成比例。类似地，材料A在材

料B上滑动的频率将与所产生的静电成比例。因此，该设备不仅是发电机，而且它还可以作

为振动和转速传感器。

[0057] 图11示出了根据一个或多个示例性实施例的包括一个或多个MMSD700的系统

1100。图11示出了设备700如何能够嵌入到钻头438的正上方，其中一旦接头位于地面，能够

易于取出设备。可以存在一个或几个设备以这种方式放置。可以在地面下载设备内的数据

以获得诸如压力和温度等井下参数，以及诸如扭矩、振动、钻压、每分钟转数(RPM)、穿透率

(ROP)的钻井动态信息。钻井动态数据可以通过S&I中的传感器或通过设备本身作为有源传

感器以分析诸如轴向/横向振动和粘附/滑动的常见钻井问题来获得。可以使用上述示例性

实施例中说明的通信信道将来自钻头438处的有源传感器的数据发送到地面。

[0058] 图4至图8中的MMSD设计为与钻井液一起行进，通过钻柱到达井筒的底部，然后向

上到达环形空间和到达地面。在这种情况下，发电机仅由钻井液流触发。然后，如图7A至7D

所示，可以利用MMSD来执行井下的多种功能。该设备在钻柱和井筒内行进时可以获得诸如

压力和温度的井下参数，并且一旦在地面处收回该设备，就可以下载该数据。该设备还可以

在以下系统中：该设备继续流过地面‑钻柱‑环形环路，在位于地面流动回路的数据采集设

备可以无线下载数据。因此，可以以类似于图1至图3中所示的方式使用图4至图8的MMSD。

[0059] 在一些实施例中，多个设备可以布置成环形构造，可以用于测量井下地质和钻井

参数以及沿钻柱的通信通道实时发送该数据。收发器采用诸如低功率Wi‑Fi、蓝牙、蓝牙低

功耗、ZigBee等低功率无线技术。然而，由于在较高频率下衰减和功率要求也较高，因此必

须对系统进行优化。天线也可以是定向的、全向的和点对点的。天线也可以是例如单极、偶

极、倒置、环形、螺旋形、曲折和贴片天线等平面天线。在这种数据遥测的无线模式中，数据

可以沿钻柱无线发送，沿通信单元移动，如在从底部到地面以及从地面到底部的中继器中。

上述设备可以布置成环形构造或任何其它构造，并且可以检测一个或多个井下参数。也可

以根据信号能够无线传播的最大距离使设备放置在钻杆上。利用该设备不依靠泥浆流来运

行的优点，该设备和通信信道布置可以用于辅助加压泥浆帽钻井，例如，管理压力钻井的变

型，以在全井漏区中向前钻进。在加压泥浆帽钻井中，在旋转控制设备(RCD)下方注入轻质

环形泥浆(LAM)以替代在井漏开始时在井筒中的钻井液。然后，对牺牲流体进行泵送通过钻

柱，该牺牲流体流入裂缝中。LAM平衡破裂带上方的构造的孔隙压力的同时保持一定的表面

背压。然后，在牺牲流体和钻屑流入裂缝处继续钻井。通过表面背压和泵压力监测井涌。在

发生井涌的情况下，更多的LAM泵送到环形空间中。然而，该方法的主要缺点之一在于，仅可

在地表处测量井涌，并且如果不仔细观察，则可能容易导致井井喷。如果例如具有压力传感

器的设备和通信单元沿钻井组件放置，则在地面处可以立即检测到环形空间中的压力的任

何变化，并且可以在井涌沿环形空间向上行进之前对LAM进行修改并且沿环形空间向下泵

送LAM。因此，当在井漏区中钻井时，该设备和通信通道可以是有价值的工具。

[0060] 该设备还可用作实时自供电的有源传感器，以测量钻柱的振动和转速。第一材料

对第二材料的冲击的大小和频率将与杠杆系统中产生的静电成比例。类似地，第一材料在

第二材料上滑动的频率将与所产生的静电成比例。因此，该设备不仅是发电机，而且它还可

以用作振动和转速传感器。在一些实施例中，该设备可以嵌入在钻头的正上方，其中一旦接
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头位于地面处，则能够易于取出该设备。可以有一个或几个设备以这种方式放置。可以在地

面下载设备内的数据以获得诸如压力和温度的井下参数，以及诸如扭矩、振动、钻压、每分

钟转数(RPM)、穿透率(ROP)的钻井动态信息。钻井动态数据可以通过S&I中的传感器获得，

或通过设备本身作为有源传感器获得，以分析诸如轴向/横向振动和粘附/滑动的常见钻井

问题。该设备相对于MWD和LWD的主要优点是，该设备可以执行与MWD和LWD工具相同/相似的

功能，但是当大量生产时更加紧凑、灵活、节约成本，并且不依靠电池来向S&I供电。使来自

该设备的数据也可以由设备收发器发送到无线数据遥测单元(诸如泥浆脉冲遥测系统或声

学遥测单元)，收发器位于钻头的更上方，使得可以实时将数据发送到地面。类似地，可以由

设备的收发器通过无线数据遥测单元从地面接收数据(例如用于改变比特方向)。

[0061] 包括发明内容、附图简要说明和具体实施方式的说明书以及所附权利要求涉及本

公开的特定特征(包括过程或方法步骤)。本领域技术人员理解，本发明包括说明书中描述

的特定特征的所有可能的组合和使用。本领域技术人员理解，本公开不限于说明书中给出

的实施例的描述或不受其限制。

[0062] 本领域技术人员还理解，用于描述特定实施例的术语不限制本公开的范围或广

度。在解释说明书和所附权利要求时，所有术语应当以与每个术语的上下文一致的最宽的

可能方式来解释。除非另有定义，否则说明书和所附权利要求书中使用的所有技术和科学

术语具有与本发明所属领域的普通技术人员通常理解的相同的含义。

[0063] 如在说明书和所附权利要求中所使用的，单数形式“一”、“一个”和“该”包括复数

引用，除非上下文另有明确指示。动词“包括”及其结合形式应当被解释为以非排他的方式

指代元件、部件或步骤。所引用的元件、部件或步骤可以与未明确引用的其它元件、部件或

步骤一起存在、使用或进行组合。

[0064] 除非另外具体说明或者在所使用的上下文内以其他方式理解，否则诸如“能够”、

“可能”或“可以”等条件语言一般旨在传达某些实施方式可包括而其他实施方式不包括某

些特征、元素和/或操作。因此，这样的条件语言一般不旨在暗示特征、元素和/或操作以任

何方式对于一个或多个实现是需要的，或者一个或多个实现必须包括用于在有或没有用户

输入或提示的情况下决定这些特征、元素和/或操作是否包括在任何特定实施方式中或者

是否要在任何特定实施方式中执行的逻辑。

[0065] 因此，本文所述的系统和方法非常适于实现所述目的并且获得所提及的结果和优

点，以及其中固有的其它结果和优点。虽然为了公开的目的已经给出了系统和方法的示例

性实施例，但是在用于实现期望结果的过程的细节中存在许多变化。这些和其它类似的修

改对于本领域技术人员来说是显而易见的，并且旨在包括在本文公开的系统和方法的主旨

以及所附权利要求的范围内。
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