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中国石化固井技术进展及发展方向

丁士东， 陶    谦， 马兰荣

（中国石化石油工程技术研究院，北京 100101）

摘　要: 近年来，中国石化持续加大了深层超深层油气、页岩气和致密油气的勘探开发，为满足油气勘探开发
需求，研制开发了自愈合、纳米液硅、温度广谱性等高性能新型油井水泥外加剂，开发了具有自身特色的抗高温、高
密度和低密度（两高一低）以及弹塑性水泥浆，形成了超深井高温高压固井技术、页岩油气固井技术以及超长封
固段大温差固井配套技术，基本满足了复杂地质条件下的 固井技术需求，推动了中国石化油气勘探开发进程。成
功开发了系列高性能尾管悬挂器、分级注水泥等系列化固井工具、新型自动化控制的水泥车和一体化注氮泡沫水
泥浆系统等固井装备、具有自主知识产权的固井优化设计软件，提高了我国固井技术水平和核心竞争力。展望未
来，中国石化固井技术发展要坚持以需求为导向，重点发展复杂深井超深井固井技术、低渗透与页岩油气固井技
术、老油田调整井复杂压力体系固井技术，更好地服务于复杂油气藏高效勘探开发。同时，加强跨界融合，研发新
型多功能、广谱化、智能化、一体化新型固井材料以及大功率、自动化、智能化、设计监控一体化固井设备是未来固
井技术发展的方向。
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Progress, Outlook, and the Development Directions at Sinopec in
Cementing Technology Progress

DING Shidong, TAO Qian, MA Lanrong
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing, 100101, China)

Abstract:   In  recent  years,  Sinopec  has  maintained  a  commitment  to  intensivying  the  exploration  &  development  of
deep,  ultra-deep  strata,  shale  gas  and  tight  oil  and  gas.  In  order  to  meet  the  needs  of  complex  oil  and  gas  exploration  &
development, Sinopec has developed a series of new oil well additives with high performance qualities. The additives include
self-healing,  nano-liquid  silicon,  and  cover  a  wide  temperature  spectrum,  are  resistant  to  high  temperatures.  In  addition,
Sinopec  has  developed,  high  density  and  low  density  as  well  as  elastoplastic  cement  slurry,  and  has  formed  the  matching
technology  of  ultra-deep  well  HTHP  cementing,  shale  oil/gas  cementing,  as  well  as  the  ultra-long  interval  cementing  with
significant  temperature difference.  These new additives can also meet  the cementing requirement under complex geological
conditions,  and  promote  the  company ’s  oil  and  gas  exploration  &  development  process.  Many  new  tools,  equipment  and
products  have  been  developed,  including  high-performance  liner  hangers,  multiple  stage  cementers,  automatic  control
cementing  truck  and  integrated  nitrogen  foam  cement  slurry  system,  etc.  Optimized  cementing  design  software  with
independent  intellectual  property  rights  has  been developed,  so as  to  improve the level  of  domestic  cementing technologies
and core competitiveness. Going forward, the cementing technology development of Sinopec plans to adhere to the principle
of  demand-oriented  product  development,  while  maintaining  a  focus  on  the  development  trends  of  cementing  for  complex
deep/ultra-deep wells, low-permeability and shale oil/gas, and complex pressure system technology for adjustment wells in old
oilfields.  Thus,  the  new  technologies  will  better  serve  high-efficiency  exploration  &  development  of  complex  oil  and  gas
reservoirs. At the same time, more effort will be directed to strengthen cross-disciplinary technology integration. In addition,
Sinopec  will  research  and  develop  new multi-functional,  broad-spectrum,  intelligent  and  integrated  cementing  materials,  as
well as cementing equipment to integrate with high-power, automation, intelligence, designing and monitoring.

Key words:  cementing technology; cement additive; cement slurry; cementing tool; cementing equipment; Sinopec

 

近年来，中国石化提出了“稳油增气降本”的

油气发展战略，将油气勘探开发重点集中在塔里木

盆地及四川深层海相油气资源、四川及周缘页岩气

和胜利济阳凹陷、川西及鄂尔多斯盆地的致密油

气[1–3]。由于勘探开发对象日益复杂，固井面临诸多

技术挑战，如塔里木盆地及四川深部海相油气井面

临超深高温高压、地层压力体系复杂，以及含有腐
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蚀性气体、固井后极易发生环空气窜等问题。在页

岩气井固井方面，油基钻井液清洗难度大，大规模

分段压裂对水泥环质量提出了苛刻要求，固井后环

空带压问题突出。胜利、江苏等东部老油田及鄂尔

多斯盆地地层压力体系复杂，破裂压力和漏失压力

低，防漏固井难度大。为此，中国石化研制开发了

自愈合、纳米液硅、温度广谱性等高性能新型油井

水泥添加剂，基本形成了具有自身特色的“两高一

低”（即高温、高密度、低密度）及弹塑性水泥浆；成

功开发了适合我国固井需求的尾管悬挂器、分级注

水泥器等系列化固井工具；研制开发了新型自动控

制的水泥车和一体化注氮泡沫水泥浆系统等固井装

备；开发了具有自主知识产权的固井优化设计软

件；形成了超深井高温高压固井技术、页岩油气固

井技术以及超长封固段大温差固井配套技术，基本

满足了复杂地质条件对固井技术的需求，推动了中

国石化油气勘探开发进程。

1    中国石化固井技术研究进展

为适应塔里木盆地及四川深层海相油气资源、

四川及周缘页岩油气和胜利济阳凹陷、川西及鄂尔

多斯盆地致密油气的开发需求，中国石化持续加大

了复杂地层固井技术攻关，在水泥环密封完整性理

论研究、水泥添加剂及水泥浆、固井工具及附件、固

井装备和固井优化设计软件等方面取得了重大进展。

1.1    水泥环密封完整性理论研究

在多级压裂及长期生产过程中，由于温度、压

力等外界条件的影响，固井水泥环的密封完整性易

遭受破坏，影响油气井的安全和高效生产[4–6]。为真

实模拟井下温度、压力条件，评价水泥石膨胀收缩、

水泥石渗透性及多因素耦合条件下水泥环的密封完

整性，研发了全尺寸水泥环密封完整性评价装置[7–8]。

该装置最大模拟压力 120 MPa、最高温度 150 ℃，

可满足高应力、交变载荷和温度压力耦合、界面污

染及长龄期水泥环密封完整性的评价需求。

利用该装置系统开展了水泥环密封完整性失效

机理、失效规律和防治技术研究，以指导现场固井

设计和施工：1）导致水泥环密封性破坏的主要因素

包括分段压裂产生的交变应力和多次温差变化引起

的温变应力等，当水泥环中产生的应力大于水泥石

本体极限强度时，就会出现微裂缝，导致水泥环本

体和界面胶结被破坏；2）在交变应力、温度变化条

件下，水泥环产生较大的塑性变形，卸压后水泥环

存在残余应变，在界面处的变形不协调，引起界面

拉应力，当其超过界面胶结强度时，出现微环隙；3）
通过降低油井水泥石的弹性模量，增加力学变形能

力，改善其脆性，形成高性能弹韧性水泥石，可以提

高水泥环因载荷和温度变化等引起应力作用下的结

构完整性；4）采用油井水泥膨胀剂补偿水泥石体积

收缩，添加微纳米材料封堵细微渗流通道，提高水

泥石的体积稳定性和致密性，以提高水泥环的密封

完整性。

在水泥环密封完整性理论的指导下，完成了

200 余口页岩气井的固井施工，显著提高了页岩气

井水泥环的密封完整性，推动了涪陵等大型页岩气

田的勘探开发。

1.2    水泥外加剂及水泥浆

1.2.1    自愈合水泥浆

采用乳液聚合方法，研制了自愈合粒子乳液，并

开发了自愈合水泥浆 [9–10]。该水泥浆凝固后水泥石

的渗透率小于 0.01 mD，弹性模量小于 6 GPa，90 MPa
压力下加、卸载 30 次后水泥环密封性良好。该水泥

浆具有良好的防气窜和自愈合能力，在对水泥石一

次造缝后，通过遇气自愈合水泥石裂缝的天然气流

量在 2.5 h内由 1 600 mL/min下降为 0，愈合率 100%（见

图 1）；在对水泥石二次造缝后，其愈合率达到 96.5%。

自愈合水泥浆形成的水泥石可愈合后期水泥环中的

细微渗流通道，确保水泥环长期的完整性和密封性。

遇气自愈合水泥浆已在油田和储气库固井中应

用 10 多口井，固井后水泥环密封完整性达到 100%，

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
−200

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800
天

然
气

压
力

/M
P

a

修
复

温
度

/℃

天
然

气
流

速
/(

m
L

·m
in

−1
)

时间/h

0

20

40

60

80

100

120

0

2

4

6

8

10
修复温度

天然气压力

 

图 1    自愈合水泥环遇气自修复曲线

Fig. 1    Self-repairing curve of cement sheath while encoun-
tering gas
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解决了高压气井防窜及页岩气井等复杂井固井后环

空带压的问题。

1.2.2    液硅防气窜水泥浆

采用乳液分散与阻聚技术，研发了 SCLS 纳米

液硅乳液[11–12]。该乳液的主要成分是球形纳米级二

氧化硅，适用温度 50～220 ℃，有效固相含量达到

45%，粒径 10～300 nm，粒径中值为 132 nm，表观黏

度 12 mPa·s，稳定周期超过 2 年。SCLS 纳米液硅乳

液是一种无机抗高温防气窜剂，水泥浆凝固前，其

含有的大量纳米二氧化硅颗粒可以大幅度增加气体

在水泥浆中的运移阻力，达到防气窜的目的；水泥

浆初凝后，其表面含有的大量硅羟基与水泥水化产

物 CH 反应生成活性 CSH 凝胶，可以提高水泥石的

高温稳定性。同时，通过纳米二氧化硅颗粒的限位

支撑作用，可以达到抑制水泥石固化收缩的目的。

基于 SCLS 纳米液硅乳液开发了防气窜水泥浆，

并广泛应用于老油田调整井和注聚井高压层封固、

特深井超高温防窜固井、中浅层砂岩防窜固井。该

水泥浆已在新疆、四川、胜利、东北等油田和地区累

计应用 100 余井次，入井最高密度 2.45 kg/L，应用最

高温度 197.5 ℃（井底固定温度），固井质量优良率

达到了 91.7%，较好地解决了气窜、水窜和水泥石超

高温强度衰退等固井难题。

1.2.3    温度广谱型水泥添加剂及水泥浆

以含磺酸基团的 2–丙烯酰胺基–2–甲基丙磺酸

（AMPS）为主要单体，引入双羧基单体衣康酸（IA），

开发了温度广谱型油井水泥缓凝剂[13–14]。该缓凝剂

耐温 190 ℃，适用温差 100 ℃，水泥石 48 h 抗压强度

大于 14 MPa。双羧基单体衣康酸（IA）中的双羧基

能牢固吸附在水泥颗粒表面并与钙离子作用，在

C—S—H 和 Ca（OH） 2 表面形成极为致密的水化

层，降低水泥颗粒的水化速度。

以 AMPS、N,N–二甲基丙烯酰胺（DMAA）、

3–烯丙氧基–2–羟基–1–丙磺酸（AHPS）和丙烯酸

（AA）等为原料，过硫酸铵和亚硫酸氢钠为引发剂，

合成了温度广谱型油井水泥降滤失剂[15]。引入DMAA
提高降滤失剂的耐温性和抗盐性，引入 AHPS 和

AMPS 进一步提高降滤失剂的耐温性。该降滤失剂

适用温度 30～210 ℃，API 滤失量不高于 50 mL，抗
饱和盐水。

基于研发的温度广谱型水泥缓凝剂和降滤失

剂，开发了温度广谱型水泥浆。该水泥浆在顺南、

顺北等油气田及涪陵页岩气田现场应用 50 余井次，

固井质量合格率 100%，优良率 80% 以上，最大应用

井深 7 874.00 m，最高应用温度 197.5 ℃（井底静止

温度），最大应用温差 110 ℃，最高应用密度 2.55 kg/L，
最低应用密度 1.28 kg/L。

1.2.4    智能堵漏水泥浆

利用温敏聚合物温度形变与形状记忆的特点，

将合理尺寸的骨架材料压缩成小粒径颗粒，设计开

发了网状颗粒材料、纤维颗粒材料等 2 种温敏形状

记忆聚合物堵漏材料[16]。堵漏颗粒初始粒径均不大

于 1.5 mm，达到形变温度后，网状颗粒材料将变成

10～15 倍初始体积的立体网状结构，纤维颗粒材料

则分散为 20～30 根长 1.0～6.0 mm 的纤维丝。该温

敏形状记忆堵漏材料应用温度不高于 140 ℃，形变

温度在 60～100 ℃ 内可调。

将温敏形状记忆聚合物堵漏材料与优选出的支

撑材料相结合，开发出了性能优良的温敏堵漏水泥

浆。经该水泥浆封堵的 3.0 mm 裂缝，其承压能力不

低于 6 MPa。该水泥浆在松辽盆地龙凤山气田的北

209 井、北 8 井和北 213–1 井等井进行了现场应用，

固井过程中无漏失，固井质量合格率 100%，防漏堵

漏效果良好。

1.2.5    热固树脂固井液

利用热固树脂间分子自身或催化缩聚形成三维

网状框架结构的特性和骨架材料水化胶凝的特性，

建立了树脂胶凝体系固化控制方法。通过优选热固

树脂材料和骨架胶凝材料、研制调凝剂，研发了具

有树脂–骨架胶凝材料互穿网络结构的新型热固树

脂 MXR 体系 [17]。MXR 体系流动性良好，密度在

1.1～1.8 kg/L 内可调，沉降稳定性良好，上下密度差

小于 0.02 kg/L；20～100 ℃ 温度下可泵时间在 150 min
以上，且可以调整控制。MXR 体系具有优异的弹韧

性，24 h抗压强度大于 14 MPa，弹性模量小于 4 GPa，
渗透率低于 0.01 mD，70 MPa 压力下加、卸载 30 次

密封性良好，且具有微膨胀和良好的胶结能力。

MXR 体系可较好地解决油井水泥石体积收缩、

脆性强及渗透率高等问题，整体密封性优于常规硅

酸盐油井水泥，在油气层封堵、带压井治理以及油

气井废弃等方面可部分替代硅酸盐水泥浆，且具有

很好的经济性和优良的封固性能，为解决环空带压

难题提供了经济可行的预防及治理手段。该体系在

塔河油田 TK4104 井固井及西南地区雷 4–7 井和花
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9井封井中进行了应用，均取得了较好的效果。

1.2.6    高性能油基钻井液冲洗液

为实现对油基钻井液的有效冲洗和润湿反转，

通过优选非离子表面活性剂、阴离子表面活性剂、

有机助剂、活性粒子和防塌剂，开发了高性能油基

钻井液冲洗液 [18]。该冲洗液适用温度–15～160 ℃，

密度 1.05～2.7 kg/L 可调，润湿点小于 20%，页岩 8 h
滚动回收率 97%，具备良好的混油界面清洗能力和

防塌效果。六速旋转黏度计评价结果表明，在 200 r/min
转速下，7 min 的冲洗效率达 99% 以上。目前，该冲

洗液已广泛应用于涪陵、南川等页岩气区块及塔河

油田混油钻井液所钻井的固井施工，每年应用超

50井次。

1.3    固井工具及附件

1.3.1    高性能尾管悬挂器

深井、超深井和长裸眼水平井等复杂井固井

中，存在尾管下入困难、到位率低的技术难题，为此

研发了压力平衡式尾管悬挂器 [19]，其主要由丢手工

具、密封芯子、球座式胶塞和双向液缸坐挂机构等

部分组成，如图 2 所示。与常规液压尾管悬挂器相

比，最大的区别在于液压坐挂机构和尾管胶塞。双

向液缸坐挂机构产生的液压力大小相等、方向相

反，能够防止悬挂器在中途大排量、高泵压循环条

件下或管内出现异常高压时提前坐挂；集球座和尾

管胶塞功能于一体的球座式胶塞能够实现尾管到位

后的投球坐挂和固井作业。该尾管悬挂器解决了常

规尾管悬挂器中途循环压力受限的问题，具有循环

排量和下入速度不受下入工具限制、承载能力强、

作业用时短和固井替浆精准等技术优势，中途允许

循环排量大于 2 m3/min，允许循环泵压大于 25 MPa，
耐温达 150 ℃。

压力平衡式尾管悬挂器在胜利、川西和顺北

等油气田应用 49 口井，解决了水平井尾管下不到

位的问题，尾管下入速度提高约 50%，保证了固井

质量。

1.3.2    高性能分级注水泥器

针对常规分级固井工具难以解决复杂井漏失的

问题，研发了封隔式分级注水泥器。封隔式分级注

水泥器主要由水力扩张式封隔器和分级注水泥器本

体组成，如图 3所示。在一级注水泥完毕后，投入打

开塞，憋压打开水力扩张封隔器的注液通道，钻井

液进入胶筒内，填充胀封封隔套管与井眼的环空；

随后继续憋压关闭注液通道，打开双级注水泥器二

级固井循环孔，建立管内外循环通道，完成二级注

水泥作业；最后，投入关闭塞，关闭循环孔。

ϕ193.7 mm 封隔式分级注水泥器在塔河油田

TH123109X 井进行了现场试验。该井二开完钻井

深 6 046.00 m，封隔式分级注水泥器下深 4 607.00 m，

钻井液密度 1.30 kg/L，5 210.00～5 246.00 m 井段存

在易漏失层。该井一级固井、封隔器坐封和二级固

井均顺利完成，且没有发生漏失，封固井段固井质

量优良率达到了 92.7%。

1.3.3    井口自动控制装置

引入无线遥控技术，研发了井口自动控制装置，

实现了固井作业的远程智能控制，提高了固井效率

和安全性。井口自动控制装置主要由水泥头本体、

气动系统、工控单元和无线操作终端等组成，工控单

元和气动系统安装在水泥头本体上，如图 4所示。操

作终端采用便携式计算机，通过组态软件实现人机交

互，采用远距离无线传输方式将操作命令传送到工

控单元，工控单元控制电磁阀的通断，实现气缸的动

 

1 2 3

4

 

图 2    压力平衡式尾管悬挂器的结构示意

Fig.2    Structural sketch of pressure balanced liner hanger
1. 丢手工具；2. 密封芯子；3. 球座式胶塞；4. 双向液缸坐挂机构
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作，从而驱动机械机构完成投球、胶塞释放和泵注管

汇切换等动作，完成尾管悬挂、循环和固井的远程

自动控制。井口自动控制装置整体耐压达 50 MPa，
额定抗拉强度 6 000 kN，远程操控距离 0～150 m。

1.4    固井设备

1.4.1    新型自动控制水泥车

页岩气井固井作业时间长、泵压高、设备稳定

性要求高，为了满足页岩气井固井要求，优化改进

了 1000 型固井泵、A&A 混合器和自动控制系统，研

发了 1000 型自动水泥车。1000 型固井泵水功率达

到 746 kW，A&A 混合器采用直通式和五喷口星形

结构，其易损件寿命（金属件）不低于 1 500 h。优化

控制系统策略和流程，形成了以密度优先的控制逻

辑，可以自动调整排量，保证了水泥浆混配密度的

稳定。控制系统内嵌入一键式自动清洗功能，采用

管路分段清洗、双罐共用的方式，对密度计、混合器

等水泥浆易结块的部件进行多次清洗，灌注泵、循

环泵和流量计等在条件允许的情况下进行单次或二

次清洗。在 80% 水功率工况下，泵输出性能稳定，

具体参数见表 1。

1000 型自动水泥车成功应用于 10 多口井固井

施工，1000 型固井泵在转速 1 383 r/min 的工况下，

工作压力接近 30 MPa，排量大于 1.2 m3/min，满足了

页岩气井固井作业施工需求。

1.4.2    SCF–Ⅱ注氮泡沫水泥浆一体化固井系统

研发的 SCF–Ⅱ注氮泡沫水泥浆一体化固井系

统集液氮蒸发、泡沫混配与实时控制为一体，利用

超低温液氮蒸发自控工艺与高压气体多级混合技

术，实现了泡沫水泥浆固井一体化作业，降低了设

备的操作复杂程度与作业成本[20]。该系统具有占地

空间小、自动化与发泡效率高的特点，可满足陆地

与海上平台泡沫固井作业需求。

SCF-Ⅱ注氮泡沫水泥浆一体化固井系统主要由

液氮蒸发系统、高压发泡系统与实时监控系统组成

（见图 5）。该系统采用电力驱动，最大工作压力 30 MPa，
泡沫水泥浆排量 0.3～2.0 m3/min，地面最低密度

0.35 kg/L，密度误差±0.03 kg/L。
SCF-Ⅱ注氮泡沫水泥浆一体化固井系统在胜利

油田、涪陵页岩气田、鄂北致密气田和苏里格气田

应用 40 余口井，防漏、防窜效果显著，应用井深最

 

表 1   1000 型固井泵性能参数（容积效率 100%）

Table 1    Performance  parameters  of  1000  type  cement  pump
(volume efficiency 100%)

 

输入转速/
（r·min–1）

泵冲/
min–1

工作排量/
（L·min–1）

工作压力/
MPa

231 50 236 70.0

548 119 562 70.0

922 200 946 42.6

1 383 300 1 419 28.4

2 075 450 2 128 18.9

 

外筒 剪钉 关闭塞座 关闭套 打开塞座 挡环 阀接头 胶筒 基管 下接头

 

图 3    封隔式分级注水泥器

Fig.3     Packer- type stage cementer

 

水泥头本体 气动系统

工控单元

操作终端

 

图 4    自动化控制井口装置的结构组成

Fig. 4    Composition of automatic wellhead control device
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高达 6 000.00 m，泡沫水泥浆最低密度 1.15 kg/L。

1.5    固井优化设计软件

采用 .net 技术，引入了国外固井领域最新的计

算模型，融合了固井领域的最新研究成果，自主研

发了 CEM-Office 固井优化设计软件 [21]。该软件主

要包含以下功能模块：1）注水泥设计基本参数模

块；2）水泥浆配方数据库系统；3）注水泥温度优化

设计模块；4）套管校核模块；5）套管扶正器优化设

计模块；6）分段压稳设计模块；7）流变学计算模块；

8）固井注水泥动态模拟模块；9）固井注水泥二维可

视化模块；10）固井注水泥三维可视化模块。目前，

CEM-Office 固井优化设计软件已经在中原油田、华

北油田和胜利油田应用数百口井，提高了固井设计

的针对性和科学性。

1.6    固井工艺

1.6.1    深井超深井固井工艺

针对深井超深井气层压力和温度高、气层活跃，

安全密度窗口窄，压稳与防漏矛盾突出的问题，形成

了“堵、封、压、快、控”的深井超深井固井工艺：

“堵”是进行承压堵漏，防止水泥浆漏失；“封”

是采用增强型防气窜水泥浆，封固气层；“压”是

合理设计浆柱结构，分阶段压稳；“快”是尽快反

循环洗井；“控”是在非稳定条件下控制压力固井

工艺。该工艺在塔河油田、顺北油气田的深井超深

井及四川深层海相油气井共 100 多口井进行了应

用，均成功解决了深井超深井固井难题。

1.6.2    页岩气长水平段水平井固井工艺

针对页岩气长水平段水平井对水泥浆胶结质量

要求高和大型分段压裂对密封能力要求苛刻的技术

难题，形成了以“增韧、冲洗、居中”为核心的页岩

气长水平段水平井固井工艺：“增韧”是以水泥石

力学性能为基础，开发了弹性材料、増韧剂，形成了

弹韧性水泥浆，改善了水泥石的硬脆性，满足了压

裂过程层间密封和长效密封的需求；“冲洗”是采

用具备良好润湿反转能力的前置液，设计四级前置

液结构、设计合理的密度差和黏度差，提高顶替效

率和水泥浆胶结质量；“居中”是研制了整体式套

管扶正器，形成了长水平段水平井套管居中与安全

下入方法，保障了套管安全下入，提高了水泥浆顶

替效率。涪陵、威荣等地区 200 多口井采用了该固

井工艺，大幅度提高了页岩气井固井质量，保障了

页岩气的勘探开发。

1.6.3    超长封固段大温差固井工艺

针对顺北等地区一次封固段长、温差大，压稳

防漏难以兼顾、水泥浆顶部低温和底部高温矛盾突

出的固井技术难题，形成了以“封堵、广谱、居中和

优化”为核心的超长封固段大温差固井工艺：“封

堵”是对地层进行承压堵漏，提高地层承压能力，

并在下套管前对井眼进行超级纤维洗井，扩大固井

安全密度窗口；“广谱”是利用研发的温度广谱性

水泥缓凝剂和降滤失剂，形成温度广谱型水泥浆，

解决大温差固井技术难题；“居中”是优选树脂旋

流刚性扶正器与整体式弹性扶正器，并使用专业软

件对套管居中度进行优化设计，确保套管居中度大

于 67%；“优化”是采用高效前置液，以抗高温低

密度水泥浆为领浆、盐水低密度水泥浆为中浆、抗

高温液硅水泥浆为尾浆，优化浆柱结构，实现不同

压力体系地层的有效封固。新疆、四川等地区 100
多口井采用了该固井工艺，实现了超长裸眼段的有

 

液氮高效蒸发系统
泡沫设备动力系统

高压泡沫混合系统

泡沫实时监控系统

低压区

高压区

 

图 5    SCF-II 注氮泡沫水泥浆一体化固井系统

Fig.5    SCF-II integrated nitrogen foam cement slurry system
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效封固，其中，顺北 4 井封固段长达 5 700.00 m，温

差达 105 ℃。

2    中国石化固井技术发展方向

未来 10 年，中国石化将持续加大深层超深层油

气、页岩油气和致密油气的勘探开发，以及老油田

的挖潜，勘探开发对象更加复杂，广泛应用的多级

分段压裂技术对水泥环的密封完整性提出了更高要

求，固井难度越来越大，对固井质量的要求也越来

越高 [22–24]。为此，需要以提高水泥环密封完整性为

核心，重点加强水泥环密封完整性理论、新型智能

化固井材料、多功能一体化绿色环保油井水泥添加

剂和水泥浆、新一代智能化固井设备和工具的研

发，重点发展复杂深井超深井、低渗透与页岩油气、

老油田调整井复杂压力体系的固井及配套技术，全

面提高固井质量，为实现油气资源安全高效勘探开

发提供技术保障。

2.1    深井超深井固井技术

目前，中国石化新疆顺北、四川元坝等油气田

海相油气藏勘探开发中的井深普遍超过 7 000.00 m，

井底温度和压力高（顺南 4 井测试温度 191.8 ℃、井

底压力超过 100 MPa）、封固段长（超过 5 000.00 m）、

压力体系复杂，对水泥浆抗高温性能和水泥石高温

强度稳定性、固井工具及水泥环完整性与长久密封

性要求高，保证固井施工安全及固井质量难度大。

目前，我国油井水泥外加剂性能单一、适应温度范

围窄，缺乏一剂多能、温度广谱型的油井水泥外加

剂，造成油井水泥浆体系复杂，各种外加剂相互影

响；同时，缺少抗高温（大于 180 ℃）的高性能缓凝

剂、降滤失剂。抗高温高密度、超高密度水泥浆的

稳定性和流变性与国外相比有较大差距。为此，要

持续开展深井超深井固井技术研究：1）以提高“两

高一低”水泥浆性能为目标，开展超高密度（密度

大于 2.70 kg/L）、超高温（耐温能力高于 200 ℃）、超

低密度（密度小于 1.20 kg/L）水泥浆研究，以满足复

杂地质条件对深井超深井固井技术的需求；2）以多

功能一体化为目标，研究开发温度广谱型油井水泥

外加剂，研制开发深井超深井长封固段大温差（大

于 70 ℃）水泥浆；3）以确保水泥石高温下结构的完

整性和长期力学性能完整性为目标，研制开发抗高

温防腐蚀防窜水泥浆；4）以提高水泥浆顶替效率为

目标，强化深井窄安全密度窗口、小间隙、高压气井

和高压盐层固井技术研究，全面提高深井、超深井

的固井质量。

2.2    页岩气和致密油气固井技术

随着我国大力发展天然气战略的实施，中国石

化加大了在四川、鄂尔多斯等地区的天然气（含页

岩气、致密气）勘探开发力度，固井面临水平段长套

管下入困难、油基钻井液冲洗难度大和分段压裂对

水泥胶结质量与水泥石弹塑性要求高等技术问题，

对水泥环的密封完整性提出了更高的要求。为此，

急需以提高水泥环密封完整性为目标，强化页岩气

和致密油气固井技术研究：1）持续加强水泥环密封

完整性理论和技术研究，主要包括水泥环微裂缝形

成机理分析及油气水窜定量评价方法、高能射孔及

分段压裂对水泥环密封能力的影响、水泥环密封失

效准则及提高水泥环密封能力技术、套管损坏机理

和防治技术；2）开展 3 000.00 m 以上水平段水平井

固井技术研究，重点研究长水平段水平井套管安全

下入技术、油基钻井液高效冲洗技术、水泥石弹塑

性改造方法及技术、提高长水平段水平井顶替效率

技术；3）研制高性能无固相封堵材料，加强天然气

井环空带压治理技术研究等。

2.3    老油田调整井复杂压力体系固井技术

中国石化胜利、河南和江苏等东部老油田普遍

进入开发后期，挖潜的主要方向是薄油层精细开发

和提高油气藏采收率。固井面临的主要挑战有：多

年注采造成地层压力体系复杂，油气层上下压差

大，难以压稳；精细开发对薄互层封固要求高，特别

是对第二界面封固质量要求高。为此，急需以提高

复杂压力体系下薄互层水泥胶结质量为目标，强化

老油田调整井复杂压力体系固井技术研究：1）东部

老区调整井高压差压稳防窜固井技术研究；2）钻井

液滤饼可固化及提高第二界面封固质量技术研究；

3）低成本低密度水泥浆及泡沫水泥浆固井技术研

究；4）水平井、多分支井及侧钻水平井固井技术研究。

2.4    研发新型固井材料

常规油井水泥石固有的脆性、收缩性等特性，

决定了固井时存在水泥环腐蚀、长期力学性能劣化

和防漏的技术难题。为此，需要强化新型固井材料

研发：1）开展新型可固化树脂、水泥石纳米改性、多

功能钻井液固井液一体化等新型凝胶材料的研发，

解决特殊地层和复杂流体对水泥环的特殊需求；2）
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加强智能材料的研发。重点研发环境或时间响应型

智能固井材料，主要包括研发能够遇气膨胀或者能够

产生二次水化的智能材料，从根本上解决环空气窜问

题；研发形状记忆型聚合物材料，解决水泥浆漏失、

封堵和弹韧性改造技术难题；研发井下激发的新型

胶凝智能材料，实现真正意义上的钻井液、固井液

一体化，彻底解决水泥浆与钻井液不相容的问题。

2.5    研发自动化和智能化固井设备

近年来，勘探开发转向深海和非常规油气，其作

业环境、地质结构特殊，常规固井设备无法满足固

井作业的需求，需要研发大功率、高度自动化、智能

化的固井设备。建议研制开发具有自主知识产权的

新一代大功率全自动注水泥成套装置及配套设备，

开发基于互联网技术的固井优化设计与现场监控系

统，实现固井设计与现场监控一体化系统，提高固

井施工能力，实现智能化、自动化控制。

3    结论与建议

1）研制开发了新型水泥外加剂和自愈合、液硅

防气窜、温度广谱性、智能堵漏、防腐蚀等水泥浆，

形成了超深井高温高压固井技术、页岩油气固井技

术及超长封固段大温差固井配套技术，基本满足了

中国石化油气勘探开发的需求。

2）高性能尾管悬挂器、分级注水泥器等系列化

固井工具、注氮泡沫水泥浆一体化固井系统和新型

自动控制的水泥车、固井优化设计软件等关键井下

工具和重大设备、软件取得突破，提高了我国固井

技术的水平和核心竞争力。

3）中国石化今后将持续加大深层、超深层、页

岩气、致密油气的勘探开发，固井技术发展要坚持

以需求为导向，重点发展复杂深井超深井固井技

术、低渗透与页岩油气固井技术、老油田调整井复

杂压力体系固井技术。

4）多学科联合研发新型多功能、广谱化、智能

化、一体化新型固井材料和大功率、自动化、智能

化、设计监控一体化固井装备是未来固井技术发展

的方向。 
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