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摘　要: 近年来，针对深层特深层、非常规、低渗透油气勘探开发过程中存在的地层硬度和温度高及产能低等问题，中国石

化攻关形成了 9 000 m 特深井安全高效钻井技术、页岩油工程技术和中深层页岩气工程技术等一批关键核心技术和装备，高效

钻成了 5 口 9 000 m 以深特深井、10 余口页岩油井和 2 口位移超 4 000 m 页岩气井，有力支撑了深地工程的顺利实施，保障了各

类油气资源的勘探开发。但随着勘探开发的不断深入，石油工程技术面临着地质条件更为复杂等一系列技术挑战，中国石化

应在安全钻井、高温高压测井和重复压裂等技术方面加快形成自主创新能力，注重新材料、绿色低碳技术的应用，打造更加成

熟的、专业化水平更高的石油工程技术体系，为实现油气增储上产新目标提供技术支撑保障。
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New Progress and Prospects for Sinopec’s Petroleum Engineering Technologies
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(1. Sinopec Oilfield Service Corporation, Beijing, 100020, China; 2. Drilling Technology Research Institute, Sinopec Shengli Oilfield
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Abstract:  In recent years, Sinopec has developed a number of key and core technologies and equipment to tackle
the problems of hard formations, high temperature, and low production capacities in the exploration and development of
deep,  ultra-deep,  unconventional,  low-permeability  oil  and gas.  These technologies  include safe  and efficient  drilling
technologies  for  9 000  m  ultra-deep  wells,  engineering  technologies  for  shale  oil,  and  engineering  technologies  for
medium and deep shale gas. These technologies and equipment were used to efficiently drill five ultra-deep wells with a
depth of more than 9 000 m, more than 10 shale oil wells, and two shale gas wells with a displacement of more than 4 000 m.
They provided strong support for the smooth implementation of deep-earth projects and guaranteed the exploration and
development  of  all  kinds  of  oil  and  gas  resources.  However,  technical  challenges,  such  as  more  complex  geological
conditions,  will  be  confronted  by  petroleum  engineering  as  exploration  and  development  develop  further.  It  is
suggested  that  Sinopec  should  step  up  the  pace  of  forming  its  innovation  capacity  in  technical  aspects  such  as  safe
drilling, logging under high temperature and high pressure, and refracturing. In addition, it should pay attention to the
application of new materials, as well as green and low-carbon technologies and develop a more mature and professional
system  for  petroleum  engineering  technologies.  In  this  way,  it  can  provide  technical  support  for  the  new  goal  of
increasing oil and gas reserves and production.

Key words:  drilling; completion; well logging; surface logging; reservoir stimulation; technical progress; development
prospect; Sinopec
  

随着油气勘探开发日益深入，深层特深层、非

常规和低品位等油气资源逐步成为增储上产的重要

阵地[1–2]。深部复杂构造油气藏储层埋藏深、地层温

度和压力高，勘探开发的难度越来越大，对石油工
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程技术的要求越来越高，持续攻关完善关键核心技

术和不断提升石油工程装备水平已经成为高效经济

勘探开发各类油气资源的重要手段[3–4]。近年来，中

国石化持续开展优快钻井完井技术、复杂储层测录

井技术、特殊储层改造技术等方面攻关研究，9 000 m
特深井、页岩油和顺北千吨井等深地工程关键技术

获得重大突破，中深层页岩气等陆海常规非常规系

列技术取得关键提升，旋转导向等钻井测控测试技

术实现了迭代升级，有力支撑了中国石化国内油气

资源的勘探开发。

 1    石油工程技术新进展

 1.1    深地工程关键技术重大突破

 1.1.1    9 000 m 特深井安全高效钻井技术

深井和特深井所钻地层跨越的地质年代较多，

地层岩性变化大，深部高温高压等地质环境复杂，

导致了机械钻速低、井壁稳定性差等一系列问题，

围绕实现深井、特深井钻井更快、更经济、更安全的

目标，中国石化近年来在钻井地质环境因素随钻超

前预测技术、深井井身结构优化设计等方面取得了

新的进展，形成了 9 000 m 特深井安全高效钻井技

术，有效支撑了中国石化深层特深层油气勘探开

发，取得了良好的经济和社会效益。

1）钻井地质环境因素随钻超前预测技术。针对

基于地震资料地质特征预测不够精细的问题，开展

了钻井地质异常体物探定量表征、多源数据耦合的

钻井地质风险预测、待钻地层地震速度和成像模型

快速修正等关键技术攻关，优化了待钻地层钻井地

质特征快速解释方法，形成了基于井震信息钻井地

质环境因素随钻超前预测技术 [5]，实现了钻头前待

钻地层透视，为待钻地层钻井方案和技术措施优化

提供依据，预测精度大于 90%。

2）深井井身结构优化设计技术。针对深井超深

井高温、高压、复杂层位多等地质特点，基于多孔介

质理论、分析声波时差，建立碳酸盐岩孔隙压力预

测模型，研究了天然裂缝、诱导性裂缝、扩展性裂缝

漏失机理，建立了裂缝性漏失压力计算模型，为井

身结构设计的优化提供了支撑；基于工程地质特

征，优化形成 6 套特深井井身结构方案，保障了

SB56X 井、TS5 井、SB11 井、SB4-11H 井和 TS5 井

等 5口超 9 000 m特深井的顺利实施。

3）特深井高效破岩技术。针对深部高硬地层，

优选锥形齿、勺形齿等多种齿形，采用尖圆齿混合

切削技术，研发了强攻击性异型齿 PDC 钻头，有效

提高了破岩效率；针对普通螺杆扭矩小、不耐高温、

使用寿命短等问题，研制应用了大扭矩等壁厚螺杆

和小尺寸低速抗温 204 ℃ 螺杆，形成了“强攻击性

异型齿 PDC 钻头+大扭矩螺杆”高效破岩技术。

SB4-11H 井应用了该技术，其钻井周期 144.94 d，与
未应用该技术的邻井相比，缩短了 18.11%。

4）超深高温随钻测控技术。以井斜趋势角为评

价指标，综合考虑了底部钻柱、钻头及地层耦合作

用的影响，形成了单弯无稳、单弯单稳和单弯双稳

等 3 种类型螺杆钻具组合的造斜率定量预测方法，

优选出 ϕ120 mm×1.25°螺杆无稳定器钻具组合；配套

研制了抗高温 185 ℃ MWD，形成了超高温测控技

术，并在特深井进行了应用，有效提高了小尺寸井

眼的钻井效率，其中 SB801X 井完钻井深 9 145 m，

打破了 ϕ165.1 mm井眼完钻井深最深全国纪录。

5）抗高温高密度钻井液技术。特深井钻井遇到

异常压力地层、破碎地层，盐膏等污染等复杂地层，

要求钻井液具有合适的密度，良好的造壁性能和抗

污染性能[6–7]。针对高温井下环境，通过优选核心抗

高温增黏剂、降滤失剂、多点吸附润滑剂，形成了抗

高温低摩阻钻井液。该钻井液抗温达 220 ℃、密度

最高达 2.10 kg/L，220 ℃/7 d 沉降系数小于 0.516，具
有抗温能力强、 沉降稳定性好、 高温润滑性优和抗

酸性气体污染强等特点，有效保障了 9 000 m 特深

井的顺利完钻。

 1.1.2    页岩油工程技术

中国石化探区页岩油地质资源量达 85×108 t，主
要分布于东部中一新生代断陷盆地 [8]，其主要特点

体现为“深（埋藏深）、强（非均质性强）、杂（压力

体系复杂）” [9–12]，导致出现机械钻速慢、复杂时效

高等问题。针对以上挑战，中国石化围绕页岩油提

质、提速、提效、提产目标，进行了全井筒提速、窄

密度窗口安全钻井和增能压裂等 6 项关键工程技术

攻关，初步形成了中国石化页岩油工程技术体系，

有力支撑了页岩油的勘探开发[13]。

1）全井筒提速技术。针对济阳坳陷页岩油下部

地层大段硬质泥岩可钻性级值高、机械钻速慢的问

题 [14]，开展了基于岩石力学特征的破岩效率分析，

根据不同层位的特点研制了具有“脊形齿+锥齿复

合布齿”结构的耐磨混合型 PDC 钻头、“狮虎兽”

型钻头和强攻击型 PDC 钻头，有效提高了破岩效

率；针对二开大井眼滑动钻进托压的问题，研制了

高性能振荡螺杆、水力振荡器和双向扭转系统，显
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著提高了滑动钻进时工具面的稳定性；针对目的层

井段温度高的问题，研制了抗 204 ℃ 等壁厚螺杆，

使用寿命大幅增长。济阳坳陷 10 余口页岩油井应

用全井筒提速技术后，平均机械钻速提高 60%以上。

2）窄密度窗口安全钻井技术。围绕深部地层复

杂压力控制难题，建立了套压、立压、微流量三位一

体的综合控制方法 [15]，攻关研发了 SL-Balance 系列

控压钻井系统，压力控制精度达到 0.15 MPa，形成了

早期高精度溢流检测、缝洞型地层恒 ECD 钻井、恒

压自动排气等精细控压钻井技术与工艺，大幅降低

了复杂时效，有效提高了钻井效率，保证了胜利油

田 8口页岩油井长复杂井段的安全钻进。

3）合成基钻井液技术。针对页岩水化剥蚀垮塌

以及层理、微裂缝造成钻井井壁失稳等难题 [16– 17]，

以低毒/无毒的油相为基础构建了合成基钻井液，解

决了地层黏土矿物接触钻井液滤液后水化分散的问

题；研制了微米级、纳米级及弹性孔网堵漏剂，扩大

了封堵尺度范围，优化形成了“刚性 +柔性 +封
堵+变形”的堵漏浆配方，强化了对地层微裂缝的

封堵能力；研制了抗高温处理剂，其抗温能力达到

200 ℃，解决了合成基钻井液抗高温能力不足的问

题。应用合成基钻井液技术后，博兴洼陷区块钻井

复杂时效降低了 51%，牛庄洼陷区块钻井复杂时效

降低了 96%，渤南洼陷钻井复杂时效降低了 62%，有

力地支撑了济阳坳陷页岩油的勘探开发。

4）页岩油录井评价技术。围绕页岩生油潜力、

含油特性、储集能力及储层改造条件等方面内容，

综合钻井、测井、录井、试井资料，建立了页岩油储

层源岩性、含油性、储集性及可压性的“四性”评

价标准 [18]，形成了页岩油储层分类评价及甜点识别

技术，为分段分簇压裂提供了依据，试油及生产结

果与评价结果吻合，在 FYP1 井等 3 口井开展了应

用，准确率达 90.91%。

5）页岩油高效固井技术。针对合成基钻井液滤

饼清除难度大等问题，研制了两亲性驱油冲洗液，

提高了物理冲刷能力，达到了高效复合驱油目的；

针对页岩油储层高温高压特点，研制了抗高温胶乳

防窜水泥浆。该水泥浆直角稠化特征明显，12 h 抗

压强度大于 25 MPa，高温强度无衰退，力学性能优

异，其与合成基钻井液相容性良好 [19]。页岩油高效

固完井技术现场应用 4 口井，一界面固井质量优良

率 93%以上，二界面固井合格率 100%。

6）页岩油 CO2 混相破岩增能压裂技术。针对陆

相页岩油压裂改造中常规压裂液注入形成复杂裂缝

难度大和产量低等问题，开展了页岩油储层 CO2 压

裂增产物模数模研究及 CO2 用量优化设计，形成了

CO2 混相扩缝增能压裂技术。研究表明，CO2 流动

过程中动能损失小，净压力传导效率高，能够维持

中远井地带剪切破岩 [20] 所需的净压力，CO2 分子进

入孔喉半径很小的孔隙和开度很小的弱面及天然裂

缝，在地层中实现大范围穿透，有效波及范围大；

CO2 吸附能力比烃类更强，吸附的烃类被 CO2 置

换，CO2 长期赋存地层中，起到了增能作用[21]。室内

试验表明，胜利济阳页岩油井 N55-X1 井的岩心注

入 CO2 后，破裂压力降低 19 MPa，弹性模量降低

40% 以上，裂缝复杂度较常规压裂液提高 17% 以

上，孔隙压力由 5 MPa 升至 21 MPa，渗透率增加

39%。FYP1 井应用增能压裂技术，注入二氧化碳

5 708 t，压后测试井底压力由 47.6 MPa升至 60.2 MPa，
微地震显示单段改造体积增大 8×104 m3，裂缝系统

复杂程度高，压后峰值日产油量 170.0 t；FY1-1HF 井

峰值日产油量 262.8 t。
 1.1.3    顺北千吨井系列关键技术

随着勘探开发难度加大，对储层的精准评价与

精细化改造提出了更高的技术要求，近年来，中国

石化针对顺北地区储层的地质特征，在储层评价、

酸压改造等方面持续攻关，形成了顺北千吨井系列

关键技术，增产幅度、稳产时间均得到大幅提高，为

顺北 20 口千吨井的产能释放提供了有力的技术

支撑。

1）顺北串珠体异常高压储层保护技术。针对顺

北地层挤压构造复杂，串珠体多尺度缝洞发育、存

在异常高压 [22]，钻井过程中极易发生漏失与高套

压，压井和漏失给地层带来的流体及固相对储层造

成严重损害等难题，攻关形成了顺北串珠体异常高

压储层保护技术。采用“压力监测+精细控压+精
准密度+精揭储层”钻井工艺，较好地实现了储层

保护与井控安全；采用高温高压钻井液暂堵技术对

多尺度裂缝有效封堵，降低固/液相的侵入量；采用

可酸溶无（低）固相钻井液，降低不酸溶固相沉降后

对渗流通道的影响。

2）碳酸盐岩储层测井综合评价技术。围绕顺北

区块不同条带的地质特点，以储层“四性”关系为

基础，以岩石物理体积模型研究为核心，根据不同

孔隙类型所呈现的不同导电机理优化岩电参数，计

算储层含气饱和度，利用敏感测井信息及计算的地

质参数识别储层流体性质，应用偶极横波远探测等

成像测井技术分析地层缝洞空间发育情况，判别储
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层有效性，建立和优选不同地区、不同层系、不同储

集单元岩石物理体积模型，确定储层参数计算方

法，形成碳酸盐岩储层有效性识别和综合评价技术。

3）超深层试油气测试技术。针对顺北区块碳酸

盐岩储层“高温、高压、易喷、易漏”难题，形成了

以“超深裸眼机械分段完井+高温高压完井测试工

具+复杂缝网暂堵酸压+超高压自动化地面测试流

程”为核心的超深层试油气测试技术，解决了超深

层油气藏地层温度超高、地层应力高、非均质性强

及储层活跃等地质特征带来的完井测试工具性能不

足、井控风险高、长裸眼井段改造不充分和地面测

试安全风险大等难题，保障了顺北地区多口井实现

日产油气当量千吨的目标。

 1.2    陆海常规非常规系列技术关键提升

 1.2.1    中深层页岩气工程技术

中国石化中深层页岩气开发重点主要分布在川

南、渝西、渝东南、鄂西渝东地区，主力区块开发过

程中存在着长水平段钻井时效低、储层钻遇率低、

压裂效果差等技术难题，近年来，持续开展长水平

段水平井钻井[23]、近钻头地质导向[24] 和电驱井工厂

高效压裂[25] 技术攻关，中深层页岩气工程技术取得

重要进展，解决了中深层页岩气建井成本高、单井

产量低、效益开发难度大等难题。

1）长水平段水平井钻井技术。针对深层页岩气

地层可钻性差、水平段钻进效率低等问题 [26]，应用

强化参数钻井技术，高效 PDC 钻头、混合钻头、大

扭矩螺杆、水力振荡器和旋转导向工具等提速技

术，提高了水平井眼的轨迹控制精度和井身质量。

近年来，涪陵、东胜区块 28 口井水平段长 2 500 m
以上，2 口井水平段长 4 000 m 以上，SY9-3HF 井水

平段长 4 035 m，JY18-S12HF井水平段长 4 286 m。

2）NBGS 近钻头地质导向系统。基于蒙特卡罗

方法实现系统结构优化设计，研发多扇区伽马刻度

装置，形成基于高、低放射性岩性模型的相邻扇区

伽马去耦刻度技术，形成了高精度随钻伽马成像技

术，研制了 4，8，16扇区成像分辨率的探管式和钻铤

式随钻伽马成像系统，实现了 360°全井周伽马图

像，解决了常规自然伽马测量仪不能区分地层上下

边界、无法判别地层各向异性等难题；该系统测量

零长为 0.50 m，解决了测量信息滞后导致的储层钻

遇率低的问题。近年来，生产制造了 NBGS 近钻头

地质导向系统 20 套，完成 35 口井的现场应用，成功

实现地层构造的精确判断和井眼轨迹控制，中靶率

100%，优质储层钻遇率 95%以上。

3）电驱井工厂高效压裂技术。形成了丛式水平

井组电驱压裂设备的配置、配套标准，制定了页岩

气丛式水平井组工厂化压裂作业规范，首创整体式

超高压集分流技术，研发了一体化压裂决策指挥中

心及压裂数字孪生平台，构建“一键式”全流程自

动化集群控制技术，实现压裂施工全流程自动化远

程控制、作业区域无人化，相比于柴驱压裂平台，平

台平均压裂速度达 6.06 段 /d，提高了 164.2%，最高

压裂速度 12.0 段/d，单井压裂成本降低 16%；噪声污

染降低 30%，占地面积减少 19%。

 1.2.2    致密油气工程技术

中国石化致密油气藏具有低孔、低渗和低丰度

等特点 [27–29]，勘探开发过程中主要存在储层非均质

性强、钻井效率低、储层有效压裂改造难度大等问

题，制约着致密油气藏产能的高效释放。针对致密

油气藏勘探开发过程中存在的诸多难题，中国石化

在复杂岩性地层高效破岩钻井提速提效、体积压裂

等技术方面取得新进展，为鄂尔多斯盆地、四川盆

地等地区致密油气藏的高效勘探和效益开发提供了

有力的石油工程技术保障支撑。

1）复杂岩性地层高效破岩钻井提速提效技术。

针对致密油气藏储层非均质强，研磨性地层与塑性

地层交互分布，地层承压能力低、易漏、易塌，轨迹

调整频繁等问题，研制了锥形齿、脊形齿、三棱齿

PDC 钻头，以及水力振荡器、变径稳定器、井下分流

装置等辅助提效工具，实现了钻井提速提效，提高

了机械钻速，缩短了钻井周期。2021 年，鄂北地区

平均机械钻速提高 9.2%，平均钻井周期缩短 8.1%。

2）体积压裂技术。优化了体积压裂工艺，形成

了“多段分簇+一体化变黏滑溜水+多粒径组合支

撑剂+多级暂堵”储层改造工艺技术 [30]，增大了改

造体积。多口井应用该体积压裂技术后增产效果明

显，其中 DF502HF 井压后无阻流量达 24.6×104 m3/d，
XS201 井压后无阻流量 246.0×104 m3/d，YL171 井压

后无阻流量 101.0×104 m3/d。
 1.2.3    高酸性油气藏工程技术

中国石化普光、川西龙门山等酸性油气藏具有

埋藏深、地层温度和压力高等特点 [31–32]。同时，陆

相地层岩性致密、研磨性强。针对以上挑战，近年

来，中国石化高研磨地层优快钻井技术等 2 项钻完

井关键技术攻关取得了新进展。

1）高研磨地层优快钻井技术。针对须家河组、

小塘子组厚度大（大于 3 000 m）、可钻性差（可钻性

级值 6.11～8.13）等难题，研制了高抗研磨性 PDC 钻
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头及高效辅助破岩工具，形成了“个性化 PDC 钻

头+辅助工具”为核心的高研磨性地层提速提效综

合配套技术，大大缩短了钻井周期，降低了建井成

本，提速提效效果明显。须家河组—小塘子组平均

机械钻速 3.13 m/h，机械钻速提高了 92%，平均钻井

周期由 124 d缩短至 78 d。
2）超深酸性气藏防腐防窜固井技术。针对高压

气层水泥环易气窜的问题，采用活性二氧化硅微

粒，通过特殊处理工艺与水混合形成的液硅作为防

气窜剂，结合颗粒级配理论优选加重剂和高温稳定

剂，研发了密度为 1.85～2.15 kg/L 的液硅胶乳防窜

水泥浆。该水泥浆抗温达 185 ℃，稠化时间可调，

30～100 Bc 的过渡时间少于 15 min，滤失量低于

50 mL，析水量为 0 mL，上下密度差小于 0.03 kg/L，
流动度 20～22 cm，水泥石 48 h抗压强度大于 14 MPa，
弹性模量控制在 8～10 GPa，能够有效填充水泥石

微裂隙，补偿水泥石收缩，消除水泥环与套管间的

微环隙，提高长期防窜能力，改善水泥石力学性能，

有利于长期封固质量。该技术在 49 口井的酸性气

产层进行了应用，固井质量优良率由 69.4% 提至

85.7%，防窜成功率 100%。

 1.2.4    滩浅海及海洋工程技术

面对滩浅海油区复杂的滩涂和水动力环境以及

地质条件，根据滩浅海大斜度密集丛式井钻井技术

方面的需求，在超小井间距井眼轨迹控制技术和海

上油水井综合作业技术实现了突破，支撑了胜利滩

浅海油田的高效开发。

1）超小井间距井眼轨迹控制技术。基于最近距

离扫描方法和误差椭圆分析模型，完善了轨迹误差

分析方法，能够更加准确地分析井间交碰的风险，

提高密集丛式井施工的防碰成功率。针对密集丛式

井造斜点优化范围窄、防碰难度大的问题，研发出

振动测距、磁测距防碰系统，形成基于振动、磁信号

分析的三维绕障防碰技术，降低了密集丛式井的钻

进交碰风险。形成的超小井间距轨迹控制技术在胜

利滩浅海大规模推广应用，为井间距 1.50 m 条件下

的精准轨迹控制提供了技术支撑。

2）海上油水井井下作业技术。  针对海上油水

井作业技术中的难题，形成了海上压裂防砂技术，

年防砂 60 余井次，施工成功率 100%，2021 年 ZH26
井创中国石化海上压裂泵压最高纪录（60 MPa）；研
制了水力割刀，形成了海上弃置技术，累计施工

89 井次，成功率 100%，其中 SH8 等井实现了一次切

割双层套管；研制了永久式封隔器，形成了高压投

产完井技术，施工 22井次，成功率 100%。

 1.2.5    难动用储量开发工程技术

针对川西新场—合兴场难动用气藏有效开发难

题，克服了裂缝识别难度大、地质特征复杂和压裂

改造效果不明显等难题，开展了油气藏评价、优快

钻井和储层改造等攻关研究，形成了难动用储量区

块系列工程技术。

1）油气藏评价技术。创新形成了断褶裂缝性等

多种类型“甜点”刻画关键技术，提高了甜点的预

测和描述能力，解决了储层有利区评价不精确和井

位部署难度大的问题。建立了基于甜点类型的钻井

部署模式，形成了“一控（控标志层）+二优（优化靶

点、优化测试层段）”钻井地质工程一体化跟踪技

术流程，实现了重点层系精准卡层、井眼轨迹实时

优化，X8-3 井、XS101-1 等井实现了一井沟通多层

裂缝体，助推少井高产。

2）优快钻井技术。以地质力学模型为基础，研

发了一套钻井数据集成及分析系统，实现了钻井风

险预测、钻具组合优化、钻井参数实时优化等功能，

有效降低了钻井复杂时效，提高了机械钻速。相关

技术在川西地区多口致密气井开展应用，通过三轮次

技术迭代，平均钻井周期从 185.06 d缩短至 126.32 d，
降幅达 31.7%。

3）储层改造技术。针对储层致密、地层破裂压

力高、压开难度大、储层特征差异显著等难题，形成

了以“桥塞分段、前置酸降破、大排量、超高压、大

液量、低中砂比连续加砂”为主的体积压裂技术，

有力推动了难动用储量的动用，投产井产量大幅提

升。其中，XS201 井测试无阻流量 246×104 m3/d，为
川西须二气藏 20年来最高产量井。

 1.3    钻井测控测试技术迭代升级

 1.3.1    旋转导向技术

突破了大推靠力高精度动态测量与矢量控制技

术、高可靠长寿命系统结构和耐高温电路等 9 大核

心技术，导向头机械部件、测控电路等关键部件均

已实现了产品定型，成功研制了经纬领航旋转导向

系统，建立了包括多模块集成的旋转地质导向系

统、新型地面数据采集及处理系统、地质导向软件

在内的一体化应用系统。该技术现场应用 65 口井，

累计进尺 4.03×104 m，一趟钻连续无故障最长工作

时间达 276 h。
 1.3.2    高温高压测井技术

为满足“深地、深海”勘探开发需要，针对超

高的井筒环境温度和压力，研制了 200 ℃/175 MPa
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高温高压（ϕ92 mm）测井仪器和 200 ℃/206 MPa 高

温高压（ϕ92 mm）直推存储式测井仪，提高了测井仪

在高温条件下的稳定性及作业时间。新疆等地区应

用超过 50 口井，其中 TS5 井应用温度超过 180 ℃，

Z10井应用压力达到 175 MPa。
 1.3.3    抗 185 ℃ 高温 MWD

针对顺南、顺北、川西等超高温、超高压深层油

气藏，突破了高温测控电路和高压机械结构设计技

术，研制了脉冲器、传感器等关键部件，具有先进高

效的组合编码系统。西北、西南、胜利等工区深井

超深井应用抗 185 ℃ 高温 MWD 提速提效显著，其

中顺南蓬 1 侧井，抗 185 ℃ 高温 MWD 入井 5 次，总

进尺 666 m，总入井时间 449.5 h，循环时间 179.5 h，
实测最高温度 183 ℃，最高振动加速度 106.2g，设计

钻井周期 61.0 d，实际钻井周期 32.56 d。
 1.3.4    高效参数钻井技术

基于不同区块的地层岩石力学特征，建立了破

岩效能计算模型，在此基础上有针对性地优选高性

能钻头和大扭矩螺杆，配套升级地面装配，采用

“精准钻压、精准转速、精准排量”实现钻井参数

的高效化。涪陵、威荣等多个区块应用了高效参数

钻井技术，大幅提高了机械钻速。其中，涪陵区块

二开和三开的平均机械钻速分别为 17.80和 17.20 m/h，
与应用该技术前相比，分别提高了 31%和 36%。

 1.3.5    连续油管光电测试技术

研制了井下光电转换工具，解决了温度及声波

干扰、各段产气贡献评价和井下复杂情况成像等难

题，形成了 DTS、DAS 和井下电视等 3 项特色技

术。光纤耐温 175 ℃、耐压 70 MPa，DAS 声波测量

范围 5～20 kHz、测量精度±1%，DTS 温度测量范围

−30～350 ℃、测量精度 0.1 ℃。其中，分布式光纤测

试技术应用 18 口井，效果良好。井下电视技术实现

照明控制 127 级调节，应用 10 余井次，能够为套管

破损、落鱼打捞和障碍识别等复杂情况处理提供直

观的判断依据。

 1.3.6    高压低渗深层油气藏测试技术

针对目的层埋藏深、压力高等难题，研制了井

下关井阀，形成了多种射孔测试联作技术，具有两

阀一封、多次开关井等功能，满足  ϕ139.7 mm 套管

（内径 115.0 mm）测试要求，能够准确预测地层出

砂、沥青质析出压力，合理控制生产压差，避免堵塞

和砂卡管柱。新疆多口井应用了该技术，成功率达

到 100%。其中，Z10 井测试深度达 7 660.20 m，

YJ11井地层压力达 133.2 MPa。

 1.3.7    石油工程数字化技术

基于云计算、大数据、微服务架构、数字孪生等

技术，集成中国石化勘探开发业务协同平台（EPBP）
数据，融合油藏地质、地震、井筒（钻井、测井、录

井、试油气、特种作业）等多源信息，研发了石油工

程一体化云平台（SICP），以井筒为核心，建设了现

场决策指挥中心，通过地质力学建模、钻头选型和

钻井参数模拟等计算分析重点井段工况和施工风

险，提高了施工方案的贴合度和可执行性；利用数

字孪生和物联网技术，搭建钻井及压裂工艺工况数

字孪生系统，数字化重构施工现场，实现物理环境

的数字化、可视化和透明化，结合井场地面、地下实

时数据和邻井大数据分析，全方位掌握现场工程概

况，监控现场施工活动，为多专业研判提供技术支

撑，助推现场作业和工程技术升级变革。

 2    面临的问题与挑战

非常规、深层特深层等油气资源已经成为中国

石化重要的产能建设基地，面对高温、高压、低渗和

低产油气资源，传统工程技术已经不能够满足效益

开发的需求 [33– 37]，需要通过工程技术迭代升级和

“颠覆性技术”突破，大幅度提高钻井速度和单井

产量，才能实现油气资源的高效开发[38–42]。

 2.1    钻完井领域

深部地层复杂，岩石可钻性差、破岩效率低，钻

头和提速提效工具适应性差，机械钻速低，准噶尔

山前构造带火成岩平均机械钻速不足 1.00 m/h；水
基钻井液耐高温稳定性差；井下工具仪器耐温低，

使用寿命短，不能满足一趟钻的要求；5 000 m 以上

水平段施工延伸能力不足；井漏频繁且差异性大，

现有堵漏技术无法彻底解决，复漏频发；复杂地层

压力井段的裸眼封堵技术储备不足；高级别分支井

完井技术缺乏，分支井完井技术可靠性有待进一步

提升；钻井自动化处于起步阶段，钻井智能化仍处

于探索阶段。

 2.2    测录井领域

深井特深井超高温、超高压施工条件下测井仪

器可靠性仍有待提高；深井特深井压力系统复杂，

对于裸眼段长、井漏、溢流等井控安全风险较高的

井，压力预监测的精准度较差，早发现、早控制的能

力还不足。复杂储层非均质性强、储层物性差、油

水层电性差异不明显，缝洞、致密等复杂储层定量

评价困难，甜点解释评价难度大；构造起伏较大、薄
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储层等条件下的随钻导向技术水平仍有待提升。

 2.3    井下作业领域

井下工具抗高温、高压、酸性气体、化学腐蚀能

力不足；连续油管打捞、侧钻等高端修井作业，配套

工具不能满足需求；页岩油 CO2 压裂增产机理有待

进一步研究。

 3    石油工程技术发展展望

将来，中国石化应围绕深层特深层、页岩油等

领域的地质特点及工程难题，突破高温高压随钻测

量仪器、高造斜率旋转导向系统等一批制约油气勘

探开发的关键技术和装备；应注重新材料、绿色低

碳技术的应用，引入知识图谱、机器学习等技术，提

升石油工程信息与决策支持水平，形成更加成熟

的、专业化水平更高的石油工程技术体系；“十四

五”期间，应持续开展 10 000 m 特深井、5 000 m 长

水平段钻井和单井 50段压裂施工技术攻关。

 3.1    钻完井领域

1）超深复杂地层钻井提速技术。重点开展破岩

新理论研究，配套研发孕镶 PDC 钻头、切深自调节

PDC 钻头、智能参数采集 PDC 钻头、长寿命 PDC 钻

头、全金属螺杆钻具及井底脉冲降压工具等钻井提

速工具，解决深部坚硬地层机械钻速慢的难题。

2）安全钻井技术。开展防漏堵漏新技术（双壁

钻杆、膨胀管技术、新型堵漏材料）、井壁稳定（破

碎带、断裂带）技术研究，开发钻井复杂故障预警软

件系统、井眼岩屑浓度分析软件。

3）高性能井筒工作液。开展破碎地层防塌技

术、裂缝性地层承压堵漏技术研究，开发抗高温井

壁稳定钻井液体系、抗高温随钻封堵固壁关键处理

剂，保证井筒完整性。

4）高端井下工具仪器。研制抗温 200 ℃ 随钻测

量仪器、高造斜率旋转导向、抗温 200 ℃ 大扭矩长

寿命小尺寸螺杆钻具和高级别分支井钻完工具，提

高工具性能，延长其使用寿命。

5）自动化数字化钻井技术。研发新型自动化钻

机等钻井装备，钻井参数优化、扭矩控制等分析软

件，钻机智能控制系统、井筒数字孪生系统和井下

信息高速传输系统，提升钻机自动化程度和钻井决

策分析能力。

 3.2    测录井领域

1）高温高压测井技术。针对西南、西北、东部

老区等深层油气资源和地热新能源的地层信息采集

难题，攻关 260 ℃/206 MPa 超高温高压测井技术、

200 ℃/172 MPa 高温微电阻率扫描成像与偶极横波

远探测井技术、200 ℃/206 MPa 高温阵列声波和阵

列感应测井技术、高温高压生产井测井技术、高温

高压射孔技术和超深穿透射孔技术等 9 项技术，形

成多尺度、多系列高温高压测井技术，为深部油气

勘探开发提供技术支撑。

2）复杂结构井测井技术。针对分支井、大斜度

井和水平井等复杂结构井测井难题，攻关 230 ℃/
206 MPa 双模式系列测井技术、通测一体化技术、直

推存储式成像测井技术和模块化泵送桥塞射孔技术

等 4 项技术，提升复杂油气井、页岩油气井等的测

井能力和时效。

3）精细测井技术。针对复杂储层采集、高含水

测井、流体精细识别和地层参数实时监测等难题，

攻关三分量感应测井技术、声波远场三维成像测井

技术、高频阵列介电测井技术、多功能超声成像测

井技术、过套管测井技术、大颗粒旋转井壁取心技

术、绿色测井技术、光纤测井技术和页岩油储层射

孔优化技术等 9 项技术，提升测井精度及采集能力。

4）测录井一体化技术。针对深部复杂储层及页

岩油气藏精细评价、钻井过程井筒风险监测和多专

业融合评价等难题，攻关深部碳酸盐岩测录井评价

技术、致密碎屑岩测录井评价技术、火成岩测录井

评价技术、页岩气测录井评价技术、陆相页岩油测

录井评价技术、早期井涌井漏监测技术、随钻地层

压力预监测技术、透明储层测录井综合评价技术、

测录井一体化远程决策技术和井场智能测录井技术

等 10 项技术，提高测录井精细评价及一体化协同联

作能力。

 3.3    井下作业领域

1）油气测试技术。针对高温、高压、高酸性气

井以及水平井、大斜度井等复杂测试环境，攻关连

续油管快速试油气技术、特殊储层油气完井测试技

术、高温高压井试油气测试和解释技术、水平井及

大斜度井测试关键技术和不分离地面多相流量监测

配套技术等 5 项技术，提高油气测试施工的安全性

和准确性。

2）储层改造关键技术。针对特殊性储层改造难

度大、施工风险高、效果不理想和成本高等问题，攻

关页岩气水平井重复压裂技术、砂砾岩与火成岩及

致密砂岩等特殊储层压裂改造技术、无水压裂技

术、直井及定向井细分压裂技术、高性能压裂液及

支撑剂研制、乳液型连续混配压裂液体系、高温油
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气藏大型酸压技术、海上低渗特低渗油气藏大型压

裂技术和水平井多级分段压裂工具研制等 9 项技

术，形成不同储层、不同井型的改造技术系列。

3）复杂井修井侧钻技术。针对水平井修井、小

尺寸井眼修井、7 000 m 以上特深井大修、浅层稠油

热采井套损治理和套管内开窗侧钻等复杂井修井侧

钻存在的施工难度大、风险高等难题，攻关水平井

打捞及套管修复技术、修井专家支持诊断系统、深

层套漏井免修投产技术、废弃井安全弃置关键技

术、深井小井眼侧钻技术、套管内开窗侧钻小尺寸

井眼钻井液技术、超深等复杂井修井技术、硬管水

射流径向钻孔技术和特殊高效修井工具及修井液

等 9 项技术研发，提高复杂井修井质量和施工效率。

4）连续油管作业技术。针对页岩气水平井水平

段增长、井筒高温高压及低压漏失等复杂井筒条件

和连续油管低成本侧钻等技术需求，攻关连续油管

水平段延伸技术、高温高压井安全作业技术、含硫

水平井安全作业技术、低压漏失井钻塞技术、连续

油管电潜泵快速排液试气技术、连续油管光电测试

技术、老区低成本快速作业技术和连续油管低成本

侧钻技术等 8 项技术，拓展连续油管在页岩气井生

产后期、老油区、超深井等条件下的应用范围，提高

连续油管在复杂井筒条件下的作业效率、安全性和

智能化水平。

 3.4    地热、天然气水合物等新能源领域

1）干热岩开发技术。针对干热岩地层硬度大、

温度高等难点，攻关干热高效破岩技术、抗高温低

成本钻井液、耐温长效固井水泥浆、抗高温干热岩

测井解释技术和干热岩储层压裂改造与评价技术，

形成干热岩经济高效开发配套技术。

2）天然气水合物开发技术。攻关天然气水合物

钻完井安全控制技术、天然气水合物船载在线检测

技术、试采配套测井及钻完井技术和开采环境效应

监测与评价技术，突破天然气水合物开采的理论、

钻采、环境监测评价等关键技术和工艺，形成南海

天然气水合物试验性钻采能力。

 4    结束语

近年来，中国石化石油工程技术不断迭代升级，

持续推动在 9 000 m 特深层、页岩油等油气勘探开

发领域不断实现新的突破，有效支撑了中国石化增

储上产目标的实现。未来，中国石化应紧盯勘探开

发需求，聚焦传统工程技术瓶颈问题，瞄准世界科

技前沿，在加快攻关突破油气勘探开发领域关键核

心技术的同时，加快洁净能源等方面的研发，打造

石油工程技术进步和科技创新的策源地。 
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