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中国石化石油工程技术现状及发展建议

张锦宏

（中国石化石油工程技术服务有限公司，北京 100020）

摘　要: 石油工程技术是实现油气勘探开发的手段，是推进油气发展的重要动力。为了实现复杂油气藏的高

效勘探开发和剩余油气的挖潜增效，满足勘探开发日益迫切的石油工程技术需求，中国石化近几年重点开展了优

快钻井完井技术、复杂地层测井录井技术、特殊储层改造技术等技术攻关和相关装备的研制工作，有力支撑了中国

石化 70 多个盆地、500 多个区块的油气勘探开发和海外 5 大区域近 40 个国家油田技术服务市场的开拓。综述了

中国石化石油工程技术的发展现状，着重介绍了钻井完井、测井录井和储层改造方面取得的技术突破；结合中国石

化石油工程技术的发展目标和新的技术需求提出了发展建议，即加快发展关键核心技术，进一步完善适用于超深

油气藏、页岩油气藏、致密油气藏、东部老油田等的集成配套技术，并重视非常规能源、深水油气开发技术的研究，

全力打造一体化服务能力。
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Current Status and Outlook for the Development of Sinopec’s
Petroleum Engineering Technologies

ZHANG Jinhong
(Sinopec Oilfield Service Corp., Beijing, 100020, China)

Abstract:   Petroleum engineering technology is  the  means to  realize  oil/gas  exploration and development  and also  an
important  momentum  for  pushing  the  development  of  oil  and  gas  industry.  In  order  to  achieve  efficient  exploration  and
development  of  complex  oil/gas  reservoirs  and  tap  the  remaining  oil/gas  and  to  meet  urgent  demands  for  petroleum
engineering  technologies,  Sinopec  has  carried  out  technology  research  and  development  in  fields  of  quick  drilling  and
completion, wireline logging and mudlogging for complex formations, special formation stimulation, and also engaged in the
development of matching equipment. These achievements provided strong support for the oil/gas exploration and development
in over 70 basins and over 500 blocks, as well as for the oilfield technical service market exploration in nearly 40 countries.
This paper presents the current development status of Sinopec’s petroleum engineering technologies, and highlights technical
breakthroughs  in  drilling  and  completion,  wireline  logging,  mudlogging  and  reservoir  stimulation  made  by  Sinopec.
Considering the development goals of Sinopec petroleum engineering technologies and new demand for technologies, it also
proposes to accelerate the development of core technologies and further improve technologies for ultra-deep oil/gas reservoirs,
shale oil/gas reservoirs, tight oil/gas reservoirs, mature oilfield in east China,and give full attention to the technology esearch
and development for unconventional energies and deep-water oil and gas.All these efforts will help to enhance the integrated
service capacity of Sinopec.
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近年来，中国石化重点围绕优快钻井完井技

术、复杂储层测井录井技术、特殊储层改造技术等

石油工程技术开展了攻关，初步形成了超深井钻井

提速技术、随钻测控技术、声波远探测测井技术和

水平井分段压裂技术等一批核心技术，规模化推广

和产业化应用效果显著，有力支撑了中国石化国内

外油气资源的勘探开发。但随着油气勘探开发程度

的不断深入，中国石化东部老油田已进入高含水、

高采出程度阶段，西部、南方等区块主要分布在复

杂构造区域及盆地周边，油气资源埋藏深，勘探开

发难度越来越大，对石油工程技术的要求越来越
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高，需要持续攻关完善关键核心技术和工程配套技

术，不断提升石油工程技术对勘探开发的支撑能力。

为此，笔者综述了中国石化石油工程技术现状，结

合发展目标和技术需求，提出了发展建议。

1    石油工程技术现状

1.1    钻井完井技术

1.1.1    深井、超深井钻井完井配套技术

针对深井超深井地质条件复杂、岩石强度高和

钻井难度大等问题，中国石化围绕顺北、川东北等

重点地区的深井、超深井钻井完井技术难题，系统开

展了重点探区地质特征分析、井身结构优化设计[1–3]、

超深井综合提速技术[4–6] 和超深井安全防控技术[7–9]

等技术攻关，突破了深层安全快速钻井关键技术瓶

颈，形成了以工艺、工具、仪器和材料为核心的配套

技术，已具备了较为成熟的 8 000.00 m 以深复杂地

层钻井完井设计、施工、技术服务和技术支持能力，

成功完成了顺北鹰 1 井、顺北蓬 1 井、川深 1 井、塔

深 1井等多口高难度超深井的钻井完井施工。其中，

顺北鹰 1 井完钻井深 8 588.00 m，超深水平井顺北

7井造斜点井深 7 738.00 m、垂深达 7 863.66 m。

1）复杂地质条件下超深井地质环境精细描述技

术。初步建立了核心地区地层孔隙压力、破裂压力

和坍塌压力的三压力剖面分析预测模型，开展了复

杂地应力反演分析，预测精度较高。川东北元坝地

区地应力反演精度达 85.0%以上，川东北河坝 101井

钻前压力预测精度达到 89.7%。

2）井身结构优化设计技术。针对新疆顺北区块

油气井套管层次多、火成岩地层漏失等问题，建立

了深部地层压力剖面，分析了裂缝形成及泥岩坍塌

机理，校核了钻杆及套管强度，形成了超深井井身

结构优化设计方法。顺北 1区侵入体区域 ϕ120.7 mm
井眼存在定向能力和处理复杂情况能力弱的问题，

经过优化形成了完钻井眼为 ϕ143.9 mm 的新四级井

身结构。

3）超深井综合提速技术。研制并应用高性能

PDC 钻头、长寿命螺杆、旋冲钻井工具、扭冲钻井工

具和射流冲击器等新型钻井工具，形成了超深井提速

技术，机械钻速大幅提高，钻井周期大幅缩短。顺

北 5X井通过优选球形限位齿 PDC钻头，采用“PDC
钻头+大扭矩螺杆”提速技术，古生界深部地层机

械钻速较设计提高 20.3%，钻井周期缩短 22.54 d。

4）超深水平井钻井完井技术。研制了抗高温随

钻测量仪器、一趟钻开窗侧钻工具等，在超深复杂

地层开窗侧钻和定向技术方面取得了突破，解决了

超深水平井降摩减阻、井眼轨迹测控等技术难题，

顺利钻成了顺北评 1H井、顺北评 2H井和元坝 121H
井等数十口井，水平井完钻井深最深 8 433.00 m，垂

深最深 7 751.60 m，有力推动了深层油气的开发。

5）超深井安全防控技术。研制了自动节流管

汇、回压补偿系统和高精度质量流量计等精细控压

系统模块，形成了三参数（套压、立压、流量）井筒压

力综合控制方法，解决了海相碳酸盐岩地层压力预

测困难、气体侵入快、钻井风险高的技术难题，顺利

完成了顺南蓬 1 井四开井段（6 076.00～6 980.00 m）

控压钻进作业和 ϕ 193.7 mm尾管控压固井作业。

1.1.2    复杂结构井钻井技术

针对复杂结构井钻井中存在的水平位移延伸能

力弱、完井方式单一和密集从式井施工难度大等问

题，开展了超深水平井 [10]、高级别分支井 [11] 和海上

密集丛式井等钻井完井配套技术[12] 的攻关研究，形

成了满足多种储层、薄油层和整装区块增产挖潜需

要的复杂结构井钻井技术，成功完成了焦页 2–5HF
井、高平 1井、河 3–支平 1井等重点井的施工。

1）长水平段水平井钻井技术。研制了水力振荡器、

变径稳定器等钻井工具，形成了长水平段水平井钻井

配套技术，在胜利油田、涪陵地区完成数十口长水平

段水平井，水平段最长达 3 065.00 m，水平位移最大

达 5 350.38 m，水垂比达到 4.02，基本具备了 2 500.00 m
水平段一趟钻、水平段 3 000.00 m 以上水平井和位

移 5 000.00 m以上大位移井的钻井施工能力。

2）高级别分支井钻井完井技术。研制了 TAML
五级分支井连接系统、井眼连接总成和遇油遇水自

膨胀完井工具，实现了机械支撑完整性、液压密封

性、选择性再进入等功能，完成了国内第一口真正

意义上的五级分支水平井—河 3–支平 1井[11]。

3）径向水平井钻井技术。研发了水力喷射井下

转向系统和高压输送系统，形成了径向深穿透钻井

技术，单井最多钻 12 个孔，单孔长度最长 100.00 m。

4）鱼骨状分支水平井钻井技术。开展了鱼骨状

分支水平井钻柱摩阻扭矩预测、主井眼与分支井眼

轨迹控制、完井管柱安全下入研究，形成了鱼骨状

分支水平井技术。鱼骨状分支水平井分支最多可达

23个，推动了低渗透、薄互层等油藏的开发。

5）海上密集丛式井钻井完井技术。形成了密集
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丛式井组钻井工程优化设计、大井眼极浅地层表层

预定向、小井距丛式井井眼轨迹精细控制与防碰、

无污染海水钻井液和废弃钻井液无害化处理等技

术，先后完成了老 168井组、垦东 123井组及青东 5井

组等海上大型密集丛式井组的施工。

1.1.3    随钻测控技术

围绕随钻测量、地质导向、随钻测井和井下控

制等技术，开展攻关和产业化应用，目前已拥有成

熟的 MWD、伽马、电阻率、边界探测等 SINOMACS
随钻测控仪器，形成了一体化随钻测控技术平台。

1）高温随钻测量技术。开发了低功耗高温测控

电路系统，建立了高温传感器标定数学模型，实现了

高温条件下的高精度测量。研发了高温MWD系统可

靠性检测技术，开发出 175 ℃ MWD系统，井斜角测量

精度±0.1°，方位测量精度±1.0°。现场试验 12 井次，

单井次连续无故障工作时间最长 279 h，单趟钻进尺

最长 4 200.00 m，井底最高测量温度 160 ℃。研制了

185 ℃ MWD 系统，在顺北区块 2 口井进行了现场试

验，最高测量温度 162 ℃，累计循环工作时间 478 h[13]。
2）随钻测井及地质导向技术。开发了随钻伽马

成像系统，实现了实时 4 扇区、内存 16 扇区高精度

成像测量 [14]。开发了第二代近钻头地质导向技术，

实现了近钻头井斜角、方位伽马和钻头转速等多参

数测量，测量零长 0.60 m。研制了方位深电阻率随

钻地层边界探测仪器，地层边界探测深度 4.80 m。

3）旋转导向技术。合作开发了 ATS-III 型旋转

导向系统，并进行了现场试验，增斜、稳斜、调整方位

效果明显，无故障工作时间 114 h，累计进尺 927.00 m，

最大造斜率 5.61°/30m，平均机械钻速 11.00 m/h，比
采用动力钻具滑动钻进提高 37%，实钻井眼轨迹与

设计轨道吻合，初步具备了现场应用条件。

1.1.4    钻井液技术

针对安全、快速、高效钻井和环境保护的要求，

研制了高温、高密度及环保型系列钻井液处理剂，

形成了高温高密度、烷基糖苷仿油基、低活度强封

堵和页岩气高性能等水基钻井液和油基钻井液，满

足了复杂地质条件下的钻井需求，提高了环境保护、

油气层保护和井壁稳定能力，保证了钻井安全。

1）高温高密度水基钻井液。通过研制超高密度

微粉体加重剂、抗高温处理剂，形成了抗高温高密

度水基钻井液，解决了高温高密度条件下采用重晶

石加重带来的固相含量高、易沉降，长期高温下处

理剂失效严重，高温高压滤失量与流变性难以控制

等难题 [15]。现场应用中，泌深 1 井钻井液温度最高

达 236 ℃，官深 1井钻井液密度最高达 2.87 kg/L。
2）低活度强封堵水基钻井液。通过研究页岩地

层的活度，研发了基于“适度降低活度+多尺度封

堵”的低活度强封堵钻井液，其活度最低可达 0.80，
泥页岩膜效率较常规水基钻井液提高 30% 以上 [16]。

该钻井液在 10 余口井进行了应用，均较好地抑制了

黏土和岩屑的水化膨胀，井眼稳定效果良好。其中，

CB6FB–P1 井所用钻井液性能优良，钻井完井过程

中井壁稳定，筛管下入顺利；试油效果显著，日产液

107 m3，日产油 50 m3，远远超出了预期效果。

3）烷基糖苷衍生物水基钻井液。形成了以烷基

糖苷衍生物吸附成膜、拉紧晶层作用为基础的强抑

制技术，以纳米–微米封堵材料和 APD 小分子增稠

剂为核心的强封堵技术，以烷基糖苷衍生物配合极

压润滑剂的高效润滑技术，利用烷基糖苷衍生物的

协同增效作用与其对重晶石的润湿作用控制高密度

钻井液的流变性[17]。烷基糖苷衍生物水基钻井液抗

温达 140 ℃，抗污染能力强，半数效应浓度 EC50 超

过 120 000 mg/L。该钻井液在川南、陕北等地区的

多口井进行了应用，解决了页岩气水平井易垮塌、摩阻

大和井眼清洁困难等问题。其中，长宁 H26–4 井平

均井径扩大率为 2.05%，较邻井降低 89.8%；云页–平 6
井平均井径扩大率为 4.9%，较邻井降低 75.8%。

4）高性能水基钻井液。在优选抑制剂、封堵剂

和润滑剂的基础上，研制了高性能水基钻井液

SM–Shale Mud [18]。该钻井液流变性好，高温高压

滤失量低、润滑系数小，可耐 140 ℃ 高温。在威页

23 平台 3 口井进行了试验，浸泡 67 d 后井眼仍保持

稳定，高温高压滤失量为 5.4～6.4 mL，表明该钻井

液具有强抑制性、强封堵能力，可以解决页岩气长

水平段水平井井眼失稳的问题。

5）低油水比抗高温油基钻井液。研发了低油水

比（65/35）、抗 200 ℃ 温度的油基钻井液，形成了油

基钻井液重复利用和含油钻屑无害化处理系列配套

技术，基油回收利用率超过 70%。低油水比抗高温

油基钻井液性能稳定、携岩性能好，井壁稳定效果

好、施工井段摩阻低，防卡润滑性能好、完井作业顺

利，在涪陵、威远、丁山和武隆等页岩气区块的

400 余口井进行了应用，效果显著 [19]。研制了合成

基钻井液，在国内首次实现长裸眼段未下技术套管

情况下将水基钻井液转化为合成基钻井液，并保证

了裸眼段的井壁稳定。
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1.1.5    复杂地层固井技术

针对顺南区块超深海相地层、涪陵页岩气田、

枯竭气藏储气库和杭锦旗气田存在的高温、高压、

环空带压和漏失等问题，研发了大温差弹韧性水泥

浆、抗高温胶乳防窜水泥浆、超高密度水泥浆、纳米

二氧化硅水泥浆、氮气泡沫低密度水泥浆，以及各

类尾管悬挂器、管外封隔器和大排量固井水泥车等

工具和设备[20–22]，成功完成了马深 1 井、顺北蓬 1 井

等高温高压超深井的固井施工。

1）超深井抗高温高压固井技术。近两年，完成

井深超过 8 000.00 m 的超深井近 30 口，固井质量优

良率达到 85% 以上，很好地满足了勘探开发需求。

大温差缓凝剂适应温差超过 100 ℃，最高耐温 160 ℃，

顺北 5 井一次封固段长 7 315.00 m；抗高温水泥浆在

温度 238 ℃ 的松科 2井进行了应用；文 27–421井水

泥浆最高密度达到 2.82 kg/L。形成了深井尾管快速

下入技术，突破了传统尾管固井工具中途循环压力

受限、易提前坐挂的技术瓶颈。

2）恶性漏失地层超低密度水泥浆固井技术。采

用注氮、发泡一体化设计，成功研制出机械充氮一

体化泡沫固井装备，实现了施工数据实时采集和水

泥浆密度自动监控，已累计应用 26 口井，密度最低

达 1.14 kg/L，最大井深 4 000.00 m，单次封固井段最

长 2 800.00 m，防漏效果显著。开发出无机固化复

合型双酚环氧树脂减轻剂，密度 0.98 kg/L，粒径

9.2～50.0 μm，在井深超过 4 000.00 m的盐 22–斜 103
井进行了应用，返出浆体密度变化幅度≤0.03 kg/L。

3）页岩气水平井防窜固井技术。建立了水泥石

循环加卸载弹韧性应力–应变本构方程，研制了水

平井顶替效率模拟评价和固井双界面胶结质量评价

装置，进一步揭示了高温高应力作用下水泥环密封

失效机理。开发了胶乳韧性水泥浆、遇烃自愈合水

泥浆、双凝双密度防漏水泥浆及油基钻井液滤饼高

效清洗液，水平井固井质量优良率超过 90%，有力

支持了涪陵一期、二期和威荣、丁山地区页岩气的

开发。

4）固井配套工具。研制开发了平衡式尾管悬挂

器、旋转尾管悬挂器、牵制型尾管悬挂器、金属–橡
胶双密封膨胀悬挂器、打捞式免钻塞封隔注水泥固

井工具、套管漂浮下入接箍、遇油遇水自膨胀辅助

固井短节、液压膨胀式扶正器、随行振荡器和振动

固井短节等一批辅助固井工具，丰富了复杂地层的

固井完井手段。

1.1.6    钻井自动化装备

为推动钻井技术装备向高端发展，加大了钻井

自动化装备的研发力度，以促进其快速发展。研发

了钻机管柱自动化操作、钻井液不落地环保设备和

钻井液参数在线自动测量等多项核心装备，提高了

钻井装备的自动化水平。

1）钻井管柱自动化操作系统。研制了配套动力猫

道、钻台机械手、铁钻工、二层台自动排管装置、动力

卡瓦、自动吊卡、动力鼠洞、缓冲机械手、液压动力

集成系统和司钻集成控制系统等关键设备，形成了

DREAM-1系列钻井管柱自动化操作系统，实现了钻

井过程中管柱输送与运移、钻进作业与起下钻过程

管柱操作的自动化，降低了工人劳动强度和操作安

全风险，提升了钻机的自动化水平，可用于在役或新

建钻机的自动化配套[23]。目前已完成与 ZJ30型、ZJ50
型钻机的配套，现场应用 12口井，设备运行稳定。

2）钻井液不落地环保设备。成功研发了钻井液

不落地工艺及装备，实现了钻井液固相控制与随钻

处理一体化，在不改变钻井液、不额外添加常用钻

井液添加剂的情况下，做到钻井液固相废弃物脱液

干化、液体重复利用和废弃钻井液及钻屑现场不落

地，彻底去掉大循环池，实现全排量、全井段处理和

减量化目标。目前已经推广钻井液不落地设备 51套，

胜利油区及新疆油区 218 口井采用了钻井液不落地

工艺，平均单井钻井液消耗量降低 40%以上。

3）钻井液参数在线自动测量设备。实现了 10个

钻井液参数的实时自动测量、连续记录及数据远程

传输。目前已研制了 5 套工程样机，在 10 口井进行

了试验，测量结果满足 API的精度要求。

4）VDX 钻井参数仪。自主研发了 VDX 数字钻

井参数仪，适用于丛式井和气探井等高端钻井领

域。在沙特、科威特、厄瓜多尔等 10 多个国家进行

了应用并得到了较好的效果，已成为中国石化国际

钻井技术服务首选的配套装备。

1.1.7    钻井完井井下工具

围绕钻井提速提效目标，开展了高性能钻头、辅

助破岩工具及等各类提速提效工具的研发[24–25]，主要

包括 PDC钻头、孕镶金刚石钻头、扭冲钻井工具、螺

杆钻具、扩眼工具和取心工具等，部分已实现产业化，

取得了显著的经济效益。此外，天然气水合物取心

工具 [26–27] 及膨胀管等工具的研发与应用也取得了

突破与进展。
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1）金刚石钻头。川渝和新疆地区深部地层研磨

性强、可钻性差，导致钻速低、单趟钻进尺少，为解

决该问题，研制了系列高效金刚石钻头，增强了钻

头对高研磨地层的适应性。如：研制了个性化 PDC钻

头，在川东北、塔里木、鄂尔多斯等地区都创造了进

尺或钻速的新纪录；研制了耐磨混合 PDC 钻头，在

西南地区 20 余口井进行了应用，机械钻速平均提

高 144%；研制了孕镶金刚石钻头，在西南地区应用

取得了良好的效果，平均机械钻速和单只钻头进尺

分别提高 66.7%和 84.0%以上。

2）辅助提速工具。研制了机械式及射流式旋冲

工具、扭冲工具、PDC 恒扭矩工具、射流冲击器和水

力振荡器等新型钻井工具，能够辅助破岩和解决

PDC 钻头的粘滑问题，同时减缓钻柱的有害振动冲

击、降低钻井摩阻，使钻进更平稳，延长钻头和钻具

的使用寿命，机械钻速提高 30%以上。

3）井下动力钻具及非标准钻具。螺杆钻具突破了

等壁厚定子内螺旋面加工技术的瓶颈，具备不同规格

型号螺杆钻具的设计制造能力。ZY28和 ZY54等非标

准钻杆具有高抗扭、双台肩螺纹、小接头和大水眼优势，

解决了非常规井眼、小井眼开窗侧钻、深井、超深井使

用常规钻杆施工时钻井液循环压耗大、钻井泵泵压高所

导致的功耗大、钻井时效低和井下安全风险大等难题。

4）扩眼工具。研发了机械式、双心式、压差式

和液压式 4 个系列 11 种规格的扩眼工具，形成了配

套技术，既可钻后扩眼，也可随钻扩眼，并在国内油

田及缅甸、土库曼斯坦和土耳其等国家进行了应用。

5）天然气水合物取心工具。成功研制出深海天

然气水合物钻探取心工具，形成了水合物取心现场配

套施工工艺。在南海 LW3区块 2口井水深 1 310.00 m、

泥线以下 100.00～123.50 m完成 13回次水合物取样

作业，其中 9回次保压取样成功，保压最高 12.01 MPa，
并完成了保压样品的带压转移[26–27]。

6）膨胀管。研发了膨胀套管、膨胀筛管和膨胀

悬挂器等系列产品，形成了全系列膨胀管配套技术[28]，

在套管补贴、裸眼复杂地层封堵、侧钻井、膨胀悬挂

器完井、修井及膨胀筛管防砂等作业中成功应用。

研制的大通径、高密封膨胀悬挂器使尾管固井套管

重叠段由 200.00 m 缩短至 20.00 m，在长井段套损井

修复中，与直连型套管结合，解决了小间隙固井无

法密封的问题。

1.1.8    油气井射孔优化技术

以提高射孔效能为目标，在综合考虑油气藏条

件、地层特性和井筒环境的基础上，形成了针对不

同储集层环境的射孔优化技术 [29–30]，包括泵送桥塞

及多级射孔联作技术、牵引器输送射孔技术、定方

位射孔技术和动态负压射孔技术等。其中，牵引器

输送射孔技术将牵引器与多级射孔相结合，实现了

水平井牵引器输送射孔，具有时效高、成本低等优

点，应用了近 30 口井，均达到了提速提效的目的。

动态负压射孔技术在引爆射孔弹的瞬间使孔道附近

产生负压，提高了孔道的导流能力，降低了射孔对

储层的伤害，在胜利油田中低孔渗储层中应用百余

口井，产油量提高 50%以上。

1.2    测井技术

重点攻关完善了裸眼测井 [31]、套管井测井和复

杂储层测井解释评价技术。

1.2.1    裸眼测井技术

1）超高温测井仪。研制了耐压 175 MPa、耐温

200 ℃ 的超高温测井仪，在西北油田顺南、顺北区

块 30 余口超深井进行了测井施工，最高施工温度

208 ℃、最大施工压力 169 MPa，为深层油气藏勘探

开发提供了测井技术保障。

2）偶极声波远探测测井技术。实现了测井探测

技术从近井壁到远井筒的突破，探测距离达到 80.00 m，

大大提高了测井探测的范围，可对井旁裂缝、溶蚀

孔洞等地质异常体进行探测，对选择“井旁甜点”

和深化认识油气藏具有重大意义。该技术在塔河油

田应用近 20 口井，为碳酸盐岩、火成岩等复杂缝洞

型油气藏的勘探开发提供了技术支撑。

1.2.2    套管井测井技术

针对不同测量条件、不同技术要求，进行了相

应生产测井仪器研发和测井技术的研究，准确评价

了单层的产能和剩余油等。

1）瞬变电磁法过套管地层电阻率测井技术。该

技术能过套管测量地层电阻率，探测深度达到 2.00 m，

量程 0.2～100.0 Ω·m，相对误差 10%，根据测井资料

能准确判断油层水淹状况、发现高含水层，解决评

价生产井地层剩余油饱和度的技术难题，拓展套管

井储层含油饱和度评价方法[32]。

2）井间电磁成像测井技术。利用该技术能够获

得反映井间油藏构造和油气水分布的二维电阻率成像

资料，能直接测量井间地层的电特性[33]，裸眼井探测

距离达 500 m、单层金属套管井探测距离达 200 m。
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3）水平井阵列式成像生产测井技术。该技术实

现了小流量测量、水平井井下流态直观分析与产层

评价，仪器外径 43.0 mm，耐温 150 ℃、耐压 80 MPa。

1.2.3    复杂储层解释评价技术

完善了多极子阵列声波、元素俘获和核磁等成

像测井资料处理解释方法，形成了不同类型复杂储

层测井评价及选层方法，达到了勘探开发对复杂储

层精细描述的要求。

持续完善具有自主知识产权的 Logik 和 LogPlus
解释评价软件平台。Logik 在成像测井资料处理解

释、生产测井等方面进行了功能扩展，平台稳定性

不断提高，并在华北、中原和江汉等区域进行了应

用。LogPlus 以区域数据为依托，基于三维地质模型

开展了单井、多井测井资料的处理解释，实现了从平

面分析到三维分析的有机融合，将测井成果应用于

地质环境描述和工程，并扩展了测井信息应用范围。

1.3    录井技术

通过重点技术攻关完善了不同地质条件和特殊

钻井工艺条件下的录井资料采集和油气层综合解释

评价技术 [34–35]，为录井岩性识别和油气检测提供了

技术手段，提高了解释的准确率。开发了多套信息

软件，以适应油气勘探开发和录井信息化发展的要

求。研发了以综合录井仪为代表的具有自主知识产

权的录井装备，大幅度提高了录井效率和解释精度。

1）高端录井装备。研发了 ZH–3 综合录井仪和

SinoWSL 综合录井仪，开展了井下随钻钻井液采集

处理、井下钻井液气液分离和井下气体分析等井下

随钻气体检测关键技术研究，研发了实验样机，为

录井由地面向地下延伸迈出一大步。

2）地质研究解释评价技术。通过研究页岩地层

工程甜点和地质甜点评价参数的录井定量计算方

法，建立了页岩储层品质和完井品质评价方法，形

成了随钻地层录井精细评价方法；研发了具有自主

知识产权的随钻地质导向系统，实现了基于三维地

质建模、井眼轨迹和地层模型三维可视化的地质导

向，形成了地层界面、靶点位置等有效判识模式，提

高了井眼轨迹、随钻数据异常情况下决策的时效性。

3）录井信息技术。通过集中采集井场钻井、测

井、录井和定向数据及资料，构建了以录井仪为核

心的井场综合信息平台；通过一体化传输和后方基

地端的多专业数据联合发布，搭建了井场远程实时

发布平台；利用数据、图表、语音和视频等多种媒

介，搭建了前后方联动的涉及井筒多专业的一体化

工作平台；通过建立面向数据库、应用系统等多目

标的数据服务平台，为业务管理、专业应用和网络

办公服务提供数据资源，实现数据共享，形成多业

务域的协同工作平台。通过应用钻井作业视频监控

系统，实现了生产区域视频监控，为各级管理人员

加强井场安全监控、在线技术决策、设备远程维修

指导提供了支持。

1.4    储层改造技术

通过技术攻关完善了水平井分段压裂技术、页

岩气井水力压裂技术和碳酸盐岩深度酸压技术等储

层改造技术。研制了水平井分段压裂工具，开发了

适应不同类型储层的压裂液，为不同类型储层开发

和难动用储层增产挖潜提供了技术支持。

1）水平井分段压裂技术。研制了等通径键槽式

滑套、可反复开关滑套、易钻桥塞、可溶球座式压裂

桥塞、水平裸眼井封隔器和水力喷射分段压裂工具

等工具 [36–39]，形成了裸眼封隔器滑套分段压裂、不

限级数滑套分段压裂、桥塞–射孔联作分段压裂和

水力喷射分段压裂等水平井压裂技术。目前在东胜

气田、大牛地气田、塔河油田和涪陵页岩气田等油

气田进行了应用，取得了较好的改造效果。

2）深层页岩气井高效压裂技术。针对深层页岩

气井储层改造闭合压力高、裂缝打开难度较大和加

砂困难等问题，通过攻关研究形成了控压技术、提

高砂液比技术、提高裂缝复杂性技术和低摩阻滑溜

水压裂液体系，并在涪陵、丁山、威荣等地区成功进

行了多次 3 500.00 m 以深的深层页岩气井压裂作

业。高效滑溜水压裂液体系具有低摩阻、低伤害、

低成本和溶解速度快特点 [40]，在焦石坝、丁山等地

区已成功应用数十井次，降阻率最高达 80% 以上，

满足了深层页岩气储层改造的要求。

3）碳酸盐岩储层深度酸压技术。针对塔河油田

深井、超深井酸压改造难题，研制了耐温 165 ℃ 的

地面交联酸，研究优化了压裂液降滤失工艺及压裂

液与酸液多级注入工艺，形成了碳酸盐岩储层深度

酸压技术，提高了酸压深度和裂缝延伸长度，成为

塔河油田增储上产的高效技术。

2    技术发展建议

技术创新永远是油气行业发展的核心推动力。

一方面，在世界范围内，随着“互联网+”及“两化
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融合”的快速发展，钻井完井、测井录井、储层改造

等石油工程技术作为油气勘探开发的主要手段，正

在朝着“自动化、信息化、智能化、实时化、集成

化、绿色化”方向发展；另一方面，在一段时期内，

深层油气、超深层油气和页岩油气等仍是勘探开发

的重点，必须强化关键技术攻关，形成相应的配套

石油工程技术，增强一体化服务能力。此外，干热

岩、天然气水合物等非常规能源及深水油气的开发

将是中国石化未来技术发展的另一个重要方向。

2.1    关键核心技术

1）钻井完井技术。持续攻关超深层高研磨性地

层钻井提速工具，配套自动化、智能化程度高的钻

井装备，研制旋转导向仪器，研发多参数、近钻头、

高温随钻测控仪器，完善井筒压力控制钻井技术，

研发具有自主知识产权的油田化学助剂，形成特色

钻井液、完井液、水泥浆及配套工艺。开展物联网、

大数据、云计算等技术的应用，为实现多个作业单

元的智能互联、井下和地面的实时监测及远程决策

与控制提供技术手段，促进钻井数字化程度全面提

高。进一步发展基于地震、钻井、测井、录井等井筒

信息融合的钻井优化技术和钻井风险控制技术。

2）测井录井技术。充分应用人工智能、云计算

和大数据成果，建立适应 5G 硬件升级的综合一体

化平台。在与地质、物探等多专业融合的同时，充

分介入智能钻井，为快速钻井决策服务，实现地质

工程一体化应用服务。重点解决 9 000.00 m 特深井

及超高温超高压测井采集技术难题，开发复杂油气

藏人工智能测井录井评价专家系统，增强特深层复

杂井况与超高温高压环境下的服务能力，促进复杂

岩性储层解释精度的持续提高。

3）储层改造技术。发展全三维、精细化压裂设

计技术，开展低成本高效压裂技术研究，优化压裂

设备。进行压裂完井与生产一体化技术攻关，研制

智能化压裂工具，研发耐高温、低伤害、可循环利

用、环保型压裂液和超低密度高强度支撑剂。

2.2    集成配套技术

1）深层油气藏勘探开发配套工程技术。完善深

层储层识别评价技术、深层地层钻井提速技术及工

具、复杂地层井壁稳定与防漏堵漏技术、高温高压

深层油气藏测井技术及仪器、超深复杂地层录井及

综合评价技术和超深碳酸盐岩高应力储层深度酸化

压裂技术。

2）页岩油气勘探开发配套工程技术。完善页岩

气精细勘探及评价技术，深层页岩气长水平段水平

井钻井提速技术，“井工厂”高效钻井完井技术，

深层页岩气精细测井、定量录井及评价技术，高温

高压油气藏大型压裂/酸压技术，常压及深层页岩气

井压裂和重复压裂技术，长水平段水平井定向压裂

技术，CO2 压裂技术，分段压裂试气一体化技术，井

筒完整性及套损预防技术等。

3）致密油气勘探开发配套工程技术。完善致密

油气藏识别与评价技术、水平井“井工厂”优快钻

井完井技术、速封堵漏技术、致密油气藏清洁压裂

技术。进行致密油气藏精细导向钻井技术、长水平

段水平井钻井提速技术、水平井调流控水技术、致

密油气藏精细测井及评价技术、致密储层体积压裂

和二次改造技术、致密储层增产技术攻关。研发致

密砂岩自动化钻井系统。

4）东部老油田效益开发配套工程技术。针对胜

利油田、中原油田、华北油田等东部老油田特高含

水期开发难度增大等问题，继续攻关研究难动用储

量的高效开发钻井技术、提高采收率技术、高含水

油气井二次完井技术、水平井三维可视化综合录井

地质导向钻井技术、特高含水油气藏测井评价技术

和化学驱采出液一体化综合处理技术。

5）地热资源开发利用配套工程技术。进行砂岩

回灌等地热资源开发技术研究，加大干热岩工程技

术理论研究，通过科研攻关和现场示范工程，不断

完善形成的干热岩开发技术。

6）中深水油气勘探开发配套工程技术。加快技

术储备，研发中深水钻机、水下钻机、水下采油装

置、防喷器等钻井完井设备，进行双梯度钻井、控压

钻井和尾管钻井等钻井完井技术研究，研究超低温

钻井液、水泥浆和海水基压裂液等流体。

3    结束语

石油工程技术的创新发展，促使中国石化在页

岩油气、深层油气、致密低渗透油气等多个领域实

现了大突破、大发展，原油产量稳中有升，天然气产

量快速增长。未来，中国石化将继续围绕油气勘探

开发需求、准确把握钻井完井技术发展方向，按照

“两个三年”、“两个十年”战略部署，在完善现有石

油工程技术装备的基础上，强化关键技术攻关，着

力于核心技术和装备研发，致力于技术集成配套，打

造石油工程技术全产业链，全面提高石油工程技术
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装备的自动化、信息化水平，为我国油气勘探开发

能力和国际市场竞争力的提高提供强有力的保障。
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