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中国石化石油工程技术新进展与发展建议

路保平

（中国石化石油工程技术研究院，北京 102206）

摘　要: “十三五”以来，中国石化针对深层特深层油气、致密气和非常规油气高效勘探开发中的关键技术难题，持续加大科技

攻关力度，突破了一批制约油气勘探开发的技术瓶颈，研发了一批高端技术装备、井下工具仪器和作业流体，形成了优快钻井完井、

高温高精度测控、精细录井和高效储层改造等技术系列，促进了顺北油气田、涪陵页岩气田的高效勘探与效益开发, 为老油田和致密

气田增储稳产提供了强有力的技术保障。但是，目前中国石化石油工程技术装备在作业效率、技术指标、综合成本等方面与国外先

进水平相比还存在较大差距，因此在“十四五”期间，必须大力实施创新驱动战略，大力提升自主创新能力，突破钻井完井、测录井

及储层改造等专业的关键核心技术，尽快提升石油工程技术装备水平，为中国石化稳油增气降本提供技术支撑。
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New Progress and Development Proposals of Sinopec’s Petroleum
Engineering Technologies

LU Baoping
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing, 102206, China)

Abstract:   During  the  13th  Five-Year  Plan  period,  Sinopec  has  been  continuously  stepping  up  its  scientific  and
technological  efforts  in  view of  the  key technical  problems in  the  efficient  exploration and development  of  deep and
ultra-deep  oil  and  gas,  tight  low  permeability  oil  and  gas,  and  unconventional  oil  and  gas.  A  number  of  technical
bottlenecks  restricting  oil  and  gas  exploration  and  development  have  been  broken  through;  a  batch  of  high-end
technical equipment,  downhole tools,  instruments and fluids have been developed; a series of technologies have been
formed including optimal fast drilling and completion, measurement and control under high temperature condition with
high  precision,  fine  logging  and  efficient  reservoir  stimulation.  All  promoted  the  efficient  exploration  and  beneficial
development of Shunbei ultra-deep oil and gas field and Fuling shale gas field, providing a strong technical support for
increasing storage and stabilizing production in old oil  fields and tight  low permeability oil  and gas fields.  However,
gaps still remain between the petroleum engineering technologies of Sinopec and foreign advanced technologies in the
aspects  of  operation  efficiency,  technical  index  and  comprehensive  cost,  etc.  Thus,  to  provide  Sinopec  technical
supports for stabilizing oil production, improving gas production and reducing cost, we must vigorously implement the
innovation-driven strategy; largely enhance the ability of independent innovation; make breakthroughs in drilling and
completion,  logging and reservoir  stimulation and other  professional  key core technologies;  and improve the level  of
petroleum engineering technology and equipment as soon as possible during the 14th Five-Year Plan period.

Key words:  petroleum engineering; drilling and completion; well logging; reservoir stimulation; technological progress;
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“十三五”以来，中国石化针对深层特深层油

气勘探开发中存在的钻井风险大、钻井周期长，致

密气藏单井产量低、难动用储量动用率低，页岩气

储层单井产量低、综合成本高，超高温高压随钻测
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量仪器和旋转导向钻井系统受国外制约等关键难

题 [1–3]，持续加大科技攻关力度，创立了地质环境因

素精细描述技术、研制了 175/185 ℃ 高温随钻测量

系统、近钻头伽马成像系统、高效钻井提速工具和

井下流体，形成了特深层、页岩气和低渗致密气藏

钻井完井、高温高精度随钻测控、精细录井和高效

储层改造等关键技术，为顺北特深油气勘探发现及

产能建设、涪陵百亿方页岩气田、威–荣深层页岩气

和华北致密气开发等提供了技术保障[4–6]。

1    石油工程技术新进展

近年来，中国石化围绕油气勘探开发需要和关

键技术装备需求，开展了深层特深层安全高效钻

井、复杂油气藏精细识别评价、特殊储层改造以及

高端工具装备仪器等方面的研究，突破了深井安全

钻井、深井钻井提速、高温高压随钻测控和复杂储

层高效压裂等技术瓶颈，推进了关键技术装备国产

化进程，促进了稳油增气降本[7–9]。

1.1    钻井地质环境因素精细描述技术

为了准确预测与精细描述钻井地质环境因素，

降低钻井作业风险，减少井下复杂情况和故障，为

科学钻井、地质工程一体化提供依据，开展了深层

碳酸盐岩地层压力预测、岩石力学动态表征等技术

研究，创新发展了钻井地质环境因素描述理论和

方法，解决了钻井地质环境因素描述不系统、不连

续、精度低和周期长等问题，实现了由以测试为主

的传统描述方法向以井震信息为主的综合描述方法

的跨越。针对常规岩石力学参数表征方法中未充分

考虑钻井过程中和井眼形成后地层环境变化及地层

交互耦合作用的影响，从而导致计算精度低的问

题，建立了复杂工程环境下岩石力学参数动态变化

规律表征方法，计算精度达到 90% 以上。针对碳酸

盐岩地层孔隙压力成因机制复杂，以压实理论为

基础的地层压力预测方法不再适用的问题，提出了

基于孔隙流体声速、成因贡献和压差响应的孔隙压

力预测、监测和检测方法，精度分别达到 92%，

95% 和 96%，实现了碳酸盐岩孔隙压力预测的重大

突破 [10]。针对泥页岩、干热岩和冻土等钻井过程中

井壁稳定控制效果差的难题，建立了基于多场耦合

的泥页岩地层井壁坍塌周期评价方法、热–流–固多

场耦合作用的干热岩井筒围岩稳定性分析方法和基

于热–固耦合作用机制的冻土层井壁稳定评价方

法，形成了复杂地层井壁稳定技术 [11]。针对复合钻

井方式缺少合适钻井基础数据描述方法的问题，建

立了经典钻速模型和大数据深度融合的钻速敏感因

素定量评价方法，实现了地质环境因素、机械参数、

水力参数、井眼工程环境等 47 种影响因子的敏感性

定量分析。

1.2    深井、复杂结构井安全高效钻井完井技术

1）深井特深井钻井完井技术。针对塔里木盆

地、四川及周缘地区深井特深井钻井机械钻速低、

钻井周期长和施工风险大等重大技术难题，开展了

深井特深井优快钻井、钻井提速工具研制等方面的

研究 [12]。形成了井震融合指导钻井技术（基本原理

见图 1），突破了钻头前方未钻地层超前描述难题，

实现了钻井工程地质环境随钻评价、技术方案动态

优化和钻井风险的实时防控，现场应用 30 余口井，

复杂故障时效同比降低 37.3%[13]。构建了基于拓宽

安全密度窗口、减少套管层次的井身结构优化方

法，顺北油气田探井井身结构由六开优化为五开，

开发井井身结构由六开优化为四开，完钻井眼直径

扩大至 143.9 mm，提高了井眼定向效率和井下复杂

情况处理能力。提出了硬地层钻井提速“合适的钻

头、足够的破岩能量和钻头稳态工况”的三要素理

念，研制了高效 PDC 钻头、抗高温长寿命大扭矩螺

杆、液动射流冲击器等新型提速工具，形成了超深

小井眼钻井提速技术，可使硬地层平均机械钻速提

高 40% 以上。研制了线性压降调控节流阀，创立了

四参量、四级反馈的井底压力控制方法，开发了高

温随钻封缝堵气、气滞塞和缝洞型储层钻井安全控

制技术，井下溢流监测的发现流量最小为 80 L，压
力波动控制精度小于 0.25 MPa，现场应用效果突

出，气侵量减少超过 90%、气窜速度降低超过

75%[14– 15]。开发了基于钻井地质环境因素的钻井

设计软件和石油工程远程决策支持系统，实现了

关键环节、重点技术方案的远程决策与指导。研

制了增强型高承压胶筒和可回收、可重复坐封、双

向锚定机械式测试封隔器，开发了断溶体试井分

析模型及软件，实现了溶洞数量、溶洞体积、裂缝体

积和储层特性等关键参数的定量描述，测试符合率

大于 85%。“十三五”期间，中国石化累计完成井

深 6 000 m 以深超深井 345 口，其中井深 7 000 m 以

深超深井 58 口，井深 8 000 m 以深特深井 36 口（其

中顺北 53-2H 井的完钻井深 8  874 .40  m，垂深

8 157.98 m），12 次打破亚洲陆上井深纪录，保证了

顺北油气田特深层和四川深层油气的高效勘探和

产能建设[16]。
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图 1    井震融合指导钻井技术基本原理

Fig.1    Basic principle of well-seismic fusion guiding drilling technology
 
 

2）复杂结构井钻井完井技术。围绕页岩油气和

致密油气提高单井产量、降低综合成本的需要，开展

了超深水平井、长水平段水平井、多底井钻井完井技

术研究，形成了大位移水平井降摩减阻、井眼轨迹精

准控制、长水平段水平井钻井提速等关键技术，完善

了复杂结构井钻井完井技术链，具备了垂深 8 000 m、

井深 9 000 m 超深水平井钻井完井能力[17–18]。针对顺

北油气田超深水平井定向难题，研制了 185 ℃ 高温

高压 MWD、低压耗涡轮式水力振荡器、混合钻头和

尖圆齿 PDC钻头，开发了耐温 180 ℃、扭矩>2 000 N·m
的小尺寸大功率螺杆钻具和环保低摩阻钻井液体系，

形成了超深水平井钻井完井配套技术，支撑了顺北油

气田特深层油气开发，9 次创造亚洲陆上超深水平井

井深纪录。其中顺北 71X 井（井深 8 542 m）钻井周

期 132 d，创井深 8 000 m以深超深井钻井周期最短纪

录。针对川渝等地区长水平段水平井钻井摩阻大、钻

具托压严重、水平段延伸困难等技术难题[19]，研制了

变径稳定器等钻井工具，形成了水平段长度 3 000 m
以上超长水平段水平井钻井技术，2020 年涪陵页岩

气井完钻井一趟钻比例达 40%，桩 129-1HF 井一趟钻

水平位移进尺长达 3 168.78 m。针对老油田剩余油挖

潜和溶洞型油气藏提高单井产量等技术难题，研制

了 TAML 五级分支井完井系统、分支井壁挂式悬挂

器和遇油遇水自膨胀完井工具，形成了超短半径多分

支水平井钻井完井技术，TAML 五级分支井实现了机

械支撑、液压密封和选择性重入功能[20]。形成了水力

喷射井下转向和径向深穿透技术，单井最多钻孔

12 个，单孔最长达 100 m。研制了连续油管侧钻井下

工具串及地面控制系统，耐温 125 ℃，耐压 105 MPa，
扭矩 1 200 N·m，形成了导斜、钻进、信息传输和定向

等配套技术，G04-19N18 井连续油管侧钻进尺 209 m，

较传统侧钻施工开窗时效提高 33%，钻进时效提高

200%。研发了旋流流道式自适应节流控制器，开发

了自适应调流控水完井技术，在塔河油田深层碎屑岩

储层应用超过 30 井次，无水采油期延长 711 d，含水

率平均降低 18%以上，累计增油超过 10×104 t[21–23]。
1.3    特色钻井液技术

为了满足深层特深层、易漏失地层和环境敏感地

区安全高效钻井需要，基于钻井液关键处理剂研发，

形成了高温高密度、低密度、耐高温、强抑制等钻井

液体系 [ 2 4 – 2 5 ]。超高温高密度钻井液体系耐温达

240 ℃、密度达 2.40 kg/L，创出了钻井液应用温度最

高、超高温定向井最深等多项纪录[26]。低黏高切油基

钻井液、低油水比油基钻井液和高温高密度油基钻井

液体系，耐温最高 220 ℃、密度最高 2.50 kg/L，油水

比最低 60/40，在涪陵、威荣、西北等地区进行了推广

应用，支撑了复杂油气藏的高效勘探开发[25]。高性能

水基钻井液体系密度高达 2.30 kg/L、极压润滑系数最

低达 0.08，滚动回收率大于 98%，在涪陵、威荣等页

岩气田进行了推广应用，减少了油基钻井液对环境的

污染，降低了页岩气开发综合成本[27]。抗高温环保钻

井液体系抗温 150 ℃、生物毒性 EC50 达 56 800 mg/L。
钻井液不落地随钻治理技术将钻井液废弃物总量降

低 50% 以上，钻井液回收再利用技术使钻井液回用

率达到 98%，满足了滩海、湿地等环境敏感区域的钻

井需要。变形封堵、交联堵漏、固结堵漏、触变堵漏

等系列堵漏技术，有效解决了破碎地层、缝洞地层、

裂缝地层和衰竭性油气层的承压堵漏难题[28]。

1.4    复杂地层固井技术

为了满足深井超深井、长水平段水平井和易漏

失地层固井的需要，研制了关键水泥处理剂与固井

工具，形成了防漏、防窜、超深井固井技术，全面提高

了固井质量。研制了一体化泡沫注氮设备，开发了

高效发泡剂和高强度泡沫水泥浆体系，形成了泡沫
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水泥浆固井技术，实现了注气、增压、混配一体化，水

泥浆密度最低 0.70 kg/L，在涪陵、南川、东北龙凤山、

苏格里等油气田应用 60 多井次，固井质量优质率

90% 以上，解决了低压漏失层固井难题 [29]。改性低

密度水泥浆体系在塔河油田主体区块及顺北油气田

约应用 400 口井，单井固井成本降低 50 万元以上。

建立了水泥浆失重气窜预测方法和分段压稳设计模

型，开发了抗温 200 ℃ 弹韧性水泥浆体系（最高密度

2.82 kg/L）、非渗透防气窜水泥浆体系和胶乳/液硅增

强型抗高温防气窜水泥浆体系，形成了“控压”防

气窜固井技术，在顺北鹰 1 井、川深 1 井等高压油气

井应用 30 余井次，固井质量合格率 100%，优良率

90% 以上。研制了全尺寸水泥环密封完整性模拟评

价装置，建立了水泥环密封失效评价方法，开发了水

泥环密封能力评价软件，研发了自愈合、弹韧性等多

种水泥浆体系及固井工艺，并在页岩气井固井中进

行了推广应用，使气井环空带压比例降至 8.8%（见

图 2），减少了环空带压给安全生产带来的隐患。研

发了基于 SCKL 改性硅铝的超高温水泥浆体系，在

青海共和 GH01 干热岩井进行了现场应用，固井质量

优质。 研制了内嵌卡瓦尾管悬挂器、双防尾管悬挂

器、无限极大排量尾管悬挂器和 V0 级耐高温高压封

隔器等固井工具，实现了尾管悬挂器大悬重、防硫防

酸、气密封、可旋转和大排量循环的功能，创出了应

用井深最深 8 725 m、悬挂质量最大 264 t、井底最高

温度 241 ℃、旋转时间最长 22 h 等一系列纪录。

V0 级耐高温高压固井封隔器在 204 ℃ 温度下气密

封能力达到 70 MPa，实现了技术突破，摆脱了对国外

同类工具的依赖。
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图 2    涪陵页岩气井环空带压比例变化

Fig.2    Variation  of  annular  pressure  ratio  in  Fuling  shale
gas well

 

1.5    高端测控技术

为了满足复杂油气藏精细测控的需求，开展了

高温测量、随钻高精度成像测井和地质导向技术研

究，推进了高端测控技术进步 [30– 31]。研制了耐温

230 ℃、抗压 160 MPa、ϕ70.0 mm 的耐高温小直径常

规测井仪和耐温 200 ℃、抗压 207 MPa、ϕ88.9 mm 电

缆/钻具直推存储式双功能测井仪，在顺北、川渝等

地区 40 余口深井超深井应用，成功率达 100%[32]。

开发了偶极横波远探测仪器，建立了以“宏观、微

观和渗流力学”3 大类参数为主的低孔低渗致密

“九性关系”和层内模式细分为基础的储层综合评

价技术，形成了岩石激发极化电位测井技术，在焦

石坝区块进行了成功应用，TOC、孔隙度、含气量等

储层参数计算准确率达 95% 以上，地层压力预测准

确率 90% 以上 [33]。在国内率先研制出近钻头伽马

成像系统，测点距离钻头 0.5 m，伽马测量范围 0～
1 200 API，具有 8 扇区实时成型、16 扇区存储成像

功能，单趟最长工作时间 213 h、最大进尺 973 m，一

次测井成功率 100%，优质储层钻遇率 100%[34]。研

制了分辨率 10 mm 的随钻高分辨率电阻率成像系

统，电阻率测量范围 0.2～2 000.0 Ω·m，可提供全井

筒 360°微电阻率图像 [35–36]。开发了耐温 150 ℃、最

大传输速率 12 bit/s的钻井液脉冲和电磁信号双模式

传输一体化随钻测量系统，可实现钻井液脉冲与电

磁信号的实时切换，该系统与电磁信号随钻测量系

统在川西、涪陵等地区共应用 58 口井，测量精度达

95% 以上，解决了多种钻井液介质和双信道的实时

测量技术难题，拓展了气体 /雾化钻井技术在定向

井、水平井中的应用范围 [37]。自主研制了常规造斜

率和高造斜率 2 类旋转导向系统，已应用 14 口井，

累计进尺超过 6 000 m，在焦页 70-S1HF 井顺利完成

1 922 m 水平段的钻进作业，为页岩气提速降本提供

了新手段。建立了地质甜点和工程甜点评价模型，

形成了页岩油气甜点评价技术，在涪陵、南川等地

区进行了应用，参数计算符合率大于 90%，地质甜

点和工程甜点预测精度大于 85%[38]。建立了基于大

数据的地层三维精细预测方法，形成了水平井随钻

实时评价和井下三维可视化钻井导航技术，实现了

钻头位置的精确定位和储层边界距离的实时反演，

在涪陵、南川、东胜等油气田应用 489 口井，优质储

层钻遇率大于 90%[39]。

1.6    精细录井技术

为了提高复杂岩性及非常规储层物性、孔隙流

体的识别精度，开发了页岩油气快速评价、高分辨

率核磁共振录井、激光录井、岩屑声波录井等多项

录井新技术，实现了储层特性的精细评价 [40]。针对

海相页岩气，建立了基于元素录井的小层划分、伽
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马峰识别、伽马峰位置判别等地质导向模型，形成

地质导向技术，A 靶点入窗率 100%、靶体钻遇率

98%。针对 PDC 钻头、荧光钻井液等复杂工程条件

及低渗透、低气油比等复杂地质条件，研制了钻井

液核磁共振在线录井仪和便携式多维核磁共振分析

仪，建立了不同钻井液体系下的地层油一维、二维

核磁共振判识与评价、油基钻屑含油率评价、非常

规储层物性及孔隙流体精细识别与评价模型，实现

了聚磺、混油、油基钻井液条件下的地层油识别、原

油密度及地层含油量评价、纳米孔储层的油水信号

识别与饱和度评价，地层含油性识别准确率达

100%[41]。针对降本增效的需求，研发了激光诱导击

穿光谱（LIBS）、激光扫描共聚焦和拉曼激光气体分

析仪，分别实现了元素的快速检测、孔隙的立体展

示和气体的实时分析。针对岩石力学的实时性需

求，研制了岩屑超声波录井分析仪，采用反射和透

射 2 种方式测量岩屑的纵波波速和横波波速，与实

验室测量结果对比，测量精度大于 90%[32]。

1.7    特殊储层改造技术

针对页岩油气、致密油气和特深层油气藏改造

的需要，开展了压裂材料、分段压裂工具及压裂工

艺研究，形成了页岩气体积压裂技术、薄互层多层

细分压裂技术、深层碳酸盐岩储层酸压技术和干热

岩体积压裂技术，为增储上产、提高单井产量提供

了技术保障[42]。

1）页岩气体积压裂技术[43–45]。建立了页岩气地

质工程一体化体积压裂优化设计方法，开发了多功

能滑溜水、酸性滑溜水、剪切增稠滑溜水低等压裂

液体系，研制了大通径桥塞、全溶桥塞和可开关滑

套等分段压裂工具，研发了参数优化控制和压后评

估技术，形成了中深层页岩气体积压裂、深层页岩

气多尺度体积压裂、湖相页岩气穿层体积压裂、常

压页岩气控缝压裂和井工厂协同体积压裂等压裂技

术，具备了井深 5 000 m 以浅、水平段长 3 000 m、分

段压裂 30 段以上和多井台协同压裂的能力。中深

层页岩气压裂技术有力支撑了涪陵百亿方产能建

设；丁页 4 侧钻水平井应用深层页岩气多尺度体积

压裂技术，压裂后初期产量 20.56×104 m3/d，实现了

深层页岩气勘探的突破；泰页侧 1 井应用湖相页岩

气穿层体积压裂技术，实现了陆相页岩油气产量新

突破；多井台协同压裂技术在焦页 10、焦页 27、威

页 37 和隆页 1 等多个平台进行了应用，创出了单日

单机组压裂 8 段的纪录。

2）深层碳酸盐岩储层酸压技术 [46]。研制了耐

温 180 ℃ 胶凝酸体系和耐温 165 ℃ 交联酸体系，开

发了“非均匀刻蚀+自支撑+暂堵转向”的深穿透

高导流酸压工艺，在顺北油气田应用了 26 口井，酸

蚀裂缝长度 140 m 以上，裂缝导流能力提高 30%，储

集体沟通率由 50% 提到 78%，其中顺北 71X 井酸压

后初期原油产量达到 460 m3/d。
3）薄互层多层细分压裂技术。针对老油区开发

后期高含水、油层和隔层薄、储量不能有效动用的

问题，开发了以“多层改造优化设计、缝高控制技

术、控水压裂液及分层压裂工艺”为核心的压裂工

艺，并在安棚油田水平井进行了推广应用，压裂后

产量是邻区的 2.3倍。

4）干热岩体积压裂技术[47–48]。开展了干热岩破

裂特征及裂缝延伸规律试验研究，初步形成了干热

岩体积压裂技术，并进行了国内第一口干热岩井压

裂试验，累计注入液量 1 466.6 m3，压裂后吸水能力

增加 3.7 倍。通过地面测斜仪、地面微地震和广域

电磁法综合监测和对比，该井热储改造形成了包含

压裂裂缝和天然裂隙带的复杂裂缝体系，大幅提高

了目标储层花岗岩的换热体积。

1.8    海洋油气工程配套技术

针对海外和南海深水钻井的需要，开展了极地/冷
海钻井技术研究，形成了钻井完井风险评估与控

制、冻土层安全钻井、深水钻井完井工程方案设计、

浮式钻井装置选择、导管喷射下入、井控工艺、深水

低温钻井液和深水低温固井等关键技术，为西非、

南美等海外区块海洋油气勘探开发提供了技术支

撑。针对涠西区块井眼失稳、机械钻速低、高渗储

层污染严重等问题，研究形成了以孔隙压力预测、

井身结构优化、井壁稳定、高效钻头、提速工具和一

趟钻技术等为核心的海洋高效钻井完井技术，研发

了无固相甲酸盐完井液、MO-DRILL 油基钻井液和

油基钻井液岩屑处理技术，建立了以井筒清洁润

滑、射孔校深、井筒完整、储层保护、油藏改造和生

产管柱优化为核心的水平井开发工程配套技术，为

涠洲油田勘探开发和产能建设方案优化提供了技术

保障。同时，开展了天然气水合物技术研究，研发

了海洋天然气水合物保温保压取心技术及工具 [49]，

在中国南海水深 1  310 m、泥线以下 100～123 m 水

合物富集层完成 13 回次的保压取心作业，保压最

高 12.01 MPa，现场点火成功。

1.9    储气库建设工程配套技术

针对枯竭气田地层压力低、易漏失、井筒封闭

性能要求高、固井难度大等技术难题，研制了抗盐
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微膨胀弹韧性水泥浆、水包油/微泡沫钻井液、耐高

温缓膨气密封封堵剂和注采完井工具，开发了盖层

井筒封闭性评价技术、老井封堵与评价技术，形成

了枯竭气田储气库建设工程配套技术和标准体系，

钻井液漏失量降低 52.3%，产层固井质量合格率

100%，盖层段固井质量优良率由 8 . 9% 提高至

62.8%，保证了文 23 储气库一期建设顺利完工，为国

内类似储气库建设提供了借鉴[50]。针对盐穴储气库

溶洗建腔和注采气过程中，腔体易产生塑性变形、

注采井载荷交变等技术难题，开展了井斜控制、近

平衡压力钻井、盐水钻井液和盐水塑性水泥浆等技

术研究，形成了多厚夹层垮塌盐层水溶建腔、厚夹

层垮塌控制、顶板保护、管柱变形预防及井下故障

处理等关键技术，有效保障了盐穴储气库的建设与

运营。

1.10    自动化石油装备

为了满足油气勘探开发的需求，提高作业效率，

加大了自动化装备的研发力度 [51]。研制了 7 000 m
全电动钻机和铁钻工、动力猫道、钻柱自动排放装

置、缓冲机械手等配套设备，开发了司钻集成控制

系统和智能化钻井参数仪表，实现了钻井操作的自

动化、数字化和人机交互，降低了作业人员的劳动

强度，起下钻时间较常规钻机作业缩短 30% 左右。

研制了钻井液不落地装备，在不改变钻井液体系、

不添加钻井液处理剂的情况下，实现了钻井液固相

废弃物脱液干化、液体重复利用、废弃钻井液及钻

屑不落地等随钻处理一体化，彻底去掉大循环池，

实现全排量和全井段处理，平均单井钻井液消耗量

降低 40% 以上 [52–53]。研制了 2500 型固井车、1600
型电动固井车和自动混浆网络监控等固井装备，形

成了车装、橇装、拖挂等多种模式，最高施工压力

140 MPa、排量 1.3～4.2 m3/min，具有井口参数远程

监测和自动混浆控制的能力。研制了 3000 型压裂

车、5000 型电动压裂装备和自动化混砂车，其中

3000 型压裂车最大功率 2 205 kW，最高工作压力

140 MPa，最大排量 4.2 m3/min，具有远程控制、自动

混砂和网络自动控制的能力，可满足山区受限井

场、超高压施工作业需求[54]。

2    石油工程技术存在的主要问题

随着油气勘探开发由中深层向深层特深层、由

常规向非常规（页岩油气、致密油气和天然气水合

物等）、由陆上向海洋与极地延伸，能源革命的不断

推进，以及人工智能、区块链、云计算、大数据、

5G 技术与石油工程技术的不断融合，要实现油气高

效勘探、效益开发和高质量发展，石油工程技术还

面临诸多挑战、存在很多不足。

2.1    深层特深层石油工程技术装备能力不足

中国石化深层特深层油气资源区主要分布在塔

里木盆地、准噶尔盆地、四川及周缘地区，油气资源

当量约为 90×108 t，是主要的油气增储上产区，“十

三五”期间，其油气探明储量分别占中国石化石

油、天然气勘探总量的 36% 和 52%。由于储层埋藏

深、地层复杂、井底温度高、压力体系复杂，对钻井

装备性能要求高，而目前我国深井特深井钻井完井

工具、仪器的整体性能不强，难以满足钻井、测量、

测试的要求，导致钻井速度慢、井下故障多、钻井周

期长、安全风险大、施工成本高、降本难度大。例如，

顺北第五断裂带，储层埋藏特深（7 500～8 800 m）、

井底温度和压力高（温度>160 ℃、压力>90 MPa）、
地层硬（岩石强度 100～250 MPa）。
2.2    非常规油气开发降本增效难度大

中国石化页岩油气等非常规油气资源主要分布

在四川及周缘、华北、西北等地区，储量大，是未来

油气的主要接替区。目前，深层页岩气工程周期

长、成本高，经济有效开发难度很大；常压页岩气工

程成本高，单井产能低，压裂改造有效期短，难以实

现规模效益开发；页岩油单井产能低、递减快，经济

效益差。例如，2020 年威荣深层页岩气井单井钻井

周期 80.4 d，而北美 Utica 地区水平段长 5 600～
6 000 m 的页岩气水平井钻井周期仅约 18.0 d，与之

相比我国深层页岩气井钻井速度相差甚远。目前，

我国高性能钻头、长寿命提速工具和旋转导向系统

等关键钻井设备缺乏或性能不高，难以满足非常规

油气开发提速、提产和降本的需求。

2.3    复杂油气藏稳产增效工程技术还不完善

复杂油气藏及老油田主要包括胜利、中原、江苏、

河南和江汉等油气田，是中国石化油气勘探开发的主

阵地，开发中面临采出程度大、综合含水高、储层薄、

储层类型多、非均质性强和油水关系复杂等挑战。例

如，胜利、中原和江苏等油田可采储量采出程度达到

81.9%、综合含水率达到 91%，难动用储量具有低压、

低渗、低丰度、低产量的特点。现有稳产增效工程技

术还不能有效识别和评价剩余油分布、降低油气开发

成本，实现复杂油气藏及老油田的提产、提效和经济

开发，还需要进行剩余油精细描述、提高单井产量、提

高采收率、降低开发成本等方面的技术攻关。
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2.4    自动化智能化工程技术研究仍处于起步阶段

大数据、人工智能、纳米材料、智能材料等高新

技术快速发展，正在催生新一轮科技及产业革命，

据国际能源署（IEA）预测，到 2030 年数字技术可将

全球油气技术可采资源量增加 750×108 t 油当量、勘

探开发成本降低 16%。因此，依靠技术创新，推动

石油工程技术数字化、智能化转型，对于实现勘探

开发突破至关重要。目前，中国石化基于大数据、

云计算、物联网等信息技术的石油工程技术研究正

处于初级阶段，信息化程度较低，自动化钻井完井

技术装备能力有限，还未形成高效协同工作机制和

信息共享平台，智能化钻井系统、智能导向系统、智

能流体和智能精准压裂等还处于概念阶段。石油工

程技术在信息化、数字化、自动化和智能化方面远

低于其他行业。

3    石油工程技术发展展望

“十四五”是我国转变发展方式、优化经济结

构、转变增长动力的关键期，中国石化确立了以能

源资源为基础，以洁净能源和合成材料为两翼，以

新能源、新经济、新领域为重要增长点的“一基两

翼三新”发展格局，努力实现更高质量、更有效益

的发展。为此，必须大力实施创新驱动战略，大力

提升自主创新能力，实现石油工程核心技术的突

破，全面提升石油工程技术装备水平，为中国石化

稳油增气降本提供强力的技术支撑。

3.1    加大重点基础前瞻技术攻关

1）围绕顺北顺南特深层油气高效勘探开发，开

展高温高压特深硬地层失稳规律与岩石破碎机理研

究，解决井筒强化和钻井提速的基础问题。2）以深

层页岩油气、致密油气为对象，研究流固热多重耦

合下岩石微观力学特征及裂缝延伸规律，解决高效

钻井、缝网压裂难题。3）深化人工智能、微电子、新

材料（量子、纳米、石墨烯、智能）等与石油工程技

术的融合研究，开发随钻智能油气识别、智能监测、

智能流体和智能压裂技术，培育自动化智能化石油

工程技术。4）探索微波、冲击波、超高压破岩，纳米

机器人油藏探测，页岩油原位改质和井下油水分离

等技术，为科技创新和颠覆技术培育提供支撑。

3.2    形成油气高效开发关键工程技术体系

1）攻克特深井钻井完井关键技术，完善 12 000 m
钻机及配套装备、超高温高压测量工具和高性能提

速工具，形成成熟完善的 9 000~10 000 m 特深井钻

井完井技术体系，具备万米以上特深井钻井完井能

力。2）攻克长水平段水平井钻井提速技术、致密砂

岩气藏高效压裂及高导流复合压裂技术，形成致密

气藏“井工厂”立体开发技术、油气精细描述与评

价技术和高含水老油田提高采收率技术，提升“一

趟钻”钻井技术水平，降低开发成本，实现致密砂

岩气藏高效开发。3）完善深层页岩气高效钻井完井

技术、常压页岩气低成本高效钻井技术、陆相页岩

气优快钻井技术，研究攻关深层页岩气大型“井工

厂”精细控压压裂、常压页岩气少段多簇均质高效

缝网压裂、海陆过渡相多层系页岩气高效压裂关键

技术，大幅缩短页岩气井钻井完井周期，降低开发

成本，实现页岩油气经济高效开发。4）突破页岩油

开发工程技术瓶颈，研究攻关页岩油原位改质、高

密度“井工厂”立体高效钻井完井和页岩油储层保

护技术，为页岩油规模经济开发提供技术支撑。

3.3    高端技术产品实现产业化

1）开发高端油田化学材料与流体体系，形成高

温超高密度钻井完井流体、生态流体、智能流体和

特殊钻井完井流体（超高温、极低温、纳米、超分

子、智能材料），满足复杂地质条件下钻井完井作业

对绿色环保高端流体的需要。2）研制高性能钻头、

长寿命动力钻具（涡轮寿命＞1 000 h、大扭矩螺杆寿

命＞800 h）、长寿命提速工具和高端固井工具等，满

足特深井钻井完井对高端井下工具的需求。3）突破

高造斜率/低成本旋转导向技术瓶颈，提高 175/185 ℃
高温随钻测量、近钻头成像伽马和成像电阻率系统

的性能，研制 240 ℃ 高温随钻测量系统、随钻远探

测/前探测系统，研究多维油藏评价随钻测井技术和

高速传输技术，形成中国石化智能精准测控技术产

品系列，满足高效、低成本油气开发及智能化发展

的需要。

3.4    培育自动化智能化石油工程技术

1）研制 9 000 m 全自动钻机、自动控压系统、自

动送钻系统、钻井液自动连续循环系统和自动固井

装备，开发智能化控制软件和一体化操控系统，实

现钻井控制的自动化、智能化。2）研发近钻头高精

度成像测量系统、自适应钻头、井下电动工具和高

速无线传输技术，实现井眼轨迹的精准控制和井下

工具的自适应电动化。3）开发钻井智能分析与决策

系统、钻井工程参数智能分析及优化系统、井筒稳

定性风险智能诊断系统、随钻智能地层评价与导向

系统、全自动钻井一体化决策分析平台，形成自动化

智能化石油工程技术系列，推进智能化技术发展。
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3.5    发展低成本石油工程技术

1）以物联网、大数据、数据链为基础，融合地

质、油藏、地震、钻井、测井、录井、压裂和注采等信

息，开发基于数据驱动、模型驱动的“学习曲线、知

识库、措施评估、智能分析决策”等工程地质一体

化信息平台，优化钻井、测井、录井、压裂和注采等

技术方案。2）发展井筒模拟技术，提升钻井、压裂

等专业软件和随钻远程监控及智能决策技术水平，

实现油气勘探开发全过程整体技术的最优化，最大

程度地降低油气勘探开发成本。

4    结束语

石油工程技术是实现油气勘探开发目标的主要

手段，是推进油气发展的重要动力，每次石油工程

技术革命都会引发油气产量和储采比的重大飞跃。

经过多年科研攻关，中国石化石油工程技术装备取

得了重大进步，实现了关键技术装备的国产化，形

成了一套较为完善的石油工程技术体系，基本满足

了油气勘探开发需求。但是，石油工程技术装备在

作业效率、技术指标、综合成本等方面与国外先进

水平相比还存在较大差距。因此，需要深化研发体

制机制创新，加速石油工程技术发展，尽快提升我

国石油工程技术装备水平，缩小与国外先进水平的

差距，为我国油气高效勘探开发提供强劲的技术

支撑。 
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