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中国石化极地冷海钻井技术研究进展与发展建议

路保平， 侯绪田， 柯    珂
（中国石化石油工程技术研究院，北京 102206）

摘　要: 北极油气资源丰富，但其低温、浅层灾害、冻土层、井筒处于大温变条件等地质、环境因素给钻井作业带来诸多挑战，

为此，在“十三五”期间，中国石化以钻井安全环保高效为总目标，以解决钻井装备及工具、钻井工艺及措施、井筒工作流体的

“冷”适应性问题为核心，进行了钻井灾害风险评价控制与环保、钻井关键装备及工具、钻井工艺与井筒工作液等关键技术研究，

在浅层气、天然气水合物灾害地层的定量风险评价方法、–50 ℃ 低温轨道钻机及钻井工具、冻土层井壁稳定性评价与控制技术、低

温钻井液与固井水泥浆等工程技术方面取得了重要进展，初步形成了极地冷海钻井关键技术体系。随着北极油气开发，陆地上将

进入更高纬度、更厚永冻层区域，海洋上将向更深水域、常年冰或更厚浮冰海域进军，极地冷海钻井将面临更大的挑战，需要进一

步完善极地冷海钻井完井技术理论与方法，研制新型钻井完井关键装备与工具，形成较为完善的极地冷海钻井完井技术体系，以

满足北极地区油气藏高效勘探开发的需求，提升我国石油公司在极地油气合作项目中的经济效益和核心竞争力。
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Achievements and Developing Suggestions of Sinopec’s
Drilling Technologies in Arctic Sea

LU Baoping, HOU Xutian, KE Ke
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing, 102206, China)

Abstract:   The Arctic area is rich in oil  and gas resources.  However,  its geological and environmental factors such as
low temperature, shallow hazards, permafrost and extreme temperature change in wellbore bring many challenges to drilling
operation. For this reason, during the "Thirteenth Five-Year Plan" period, Sinopec took safety, environmental protection and
efficient  drilling  as  its  overall  goals  and  focused  on  solving  the  problem  of  "cold"  adaptability  of  drilling  equipments  and
tools,  drilling  technologies  and  measures,  wellbore  working  fluids.  Research  was  performed  on  key  technologies  regarding
drilling  hazard  assessment  and  control,  environmental  protection,  key  drilling  equipments  and  tools,  drilling  techniques,
wellbore  working  fluids,  etc.  Impressive  progresses  were  made  in  the  quantitative  risk  assessment  method  for  hazards  to
shallow gas and gas hydrate formations, the orbital drilling rigs and tools utilized at −50 °C, stability evaluation and borehole
stability control in permafrost, and engineering technologies related to drilling fluid and cement slurry under low temperature
conditions. As a result, the key technology system of drilling in the Arctic sea was preliminarily developed. As the Arctic oil
and  gas  development  enters  higher  latitudes  and thicker  permafrost  regions  on  land,  and  the  oceans  will  advance  to  deeper
waters,  perennial  ice  or  thicker  ice  floes,  drilling  in  Arctic  sea  will  face  greater  challenges  and  requires  further  progress.
Therefore, it  is necessary to build a complete drilling and completion technology system in the Arctic sea by improving the
theories and methods and developing new key equipments and tools.  With the system, the demands of  efficient  exploration
and development of oil and gas reservoirs in the Arctic region can be realized, thereby enhancing the economic benefits and
core competitiveness of China’s oil companies in international cooperation projects of oil and gas development in this area.

Key words:  Arctic sea; drilling; hazard assessment; Arctic drill rig; low-temperature working fluid; technical progress;
developing suggestions; Sinopec
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北极地区蕴藏着丰富的油气资源，约储存有全

球 30% 的天然气和 13% 的石油[1–3]。目前，我国油气

资源对外依存度已逼近 70%，在有效保护生态环境的

前提下积极参与北极油气和矿产资源的开发，对我国

油气资源战略安全和“一带一路”建设具有重要意

义。2018 年 1 月 26 日，中国政府发布了《中国的北

极政策》白皮书，将各方共建冰上丝绸之路作为中国

针对北极地区开发的重要构想，这标志着从油气合作

到拓展“一带一路”建设，中国全面开启了在北极区

域的国际合作 [4]。中国石化在“十一五”和“十二

五”期间积极参与萨哈林冷海油气合作项目，独立完

成了南阿什 1 井等 7 口井的钻井施工，初步形成了适

用于亚北极冷海区域的优快钻井配套技术、冷海井控

关键技术、低温钻井液技术、快凝固井水泥浆技术、

钻井完井环保技术等冷海钻井关键技术 [5–8]。2015
年，中国石化与俄罗斯石油公司签订了《共同开发鲁

斯科耶油气田和尤鲁勃切诺–托霍姆油气田合作框架

协议》，并开展了相关油气合作项目[9]，钻井作业逐

渐进入北极圈以内，作业环境与地质条件更为恶劣复

杂，环保要求更为严苛，施工难度更大。

为了降低极地冷海钻井作业风险与成本，“十三

五”期间，中国石化以解决极低温及大温变条件下固

体、流体和地层特性及其变化机制这一重要科学问

题，以及钻井设备、钻井工具、钻井工艺、井筒工作流

体的“冷”适应性问题为核心，围绕钻井灾害风险评

价控制与环保技术、低温钻机设计与关键工具研制、

钻井工艺与井筒工作液等关键技术开展探索研究，在

极地浅层地质灾害定量风险评价技术、–50 ℃ 低温轨

道钻机及钻井工具、冻土层井壁稳定性评价与控制技

术、低温管柱强度校核与设计技术、低温钻井液与固

井水泥浆等关键工作液体系等工程技术取得了重大

进展，初步形成了极地冷海钻井关键技术体系，为解

决北极冷海油气勘探开发难题奠定了坚实的基础。 

1    极地冷海钻井挑战和技术现状
 

1.1    极地冷海钻井面临的挑战

北极地区自然条件恶劣，地质条件复杂，生态环

境极其脆弱，油气勘探开发面临着路途遥远、环保

要求严苛、极低温、冰山、极夜、浮冰、强风暴雪、永

久冻土层、地震频发和深水环境等多项挑战[10–15]。

1）极度严寒、强风暴雪和巨厚浮冰会对人身安

全造成极大风险、对钻井装备的性能要求高，且作

业窗口短。北极地区气候寒冷，最低可达–70 ℃，对

人员生命安全、钻井装备及配套设备安全运载都提

出了严峻考验，特别是暴风雪、急速季风和浮冰，对

钻井平台结构和立管系统的抗载强度提出了更高要

求。另外，北极地区冬长夏短，作业时间窗口有限，

全年平均可进行钻井作业的时间不到 90 d，这对钻

井作业的组织安排要求很高。

2）地质条件复杂，永久冻土、天然气水合物、浅层

气广泛分布，钻井过程中易发生井下故障，安全高效

钻井面临严重挑战。极地冻土层厚达千米，天然气

水合物和浅层气赋存，钻井过程中极易出现冻土融

化和天然气水合物分解，造成井壁坍塌和井口下沉，

井控和井筒安全面临很大挑战。冷海浅部地层欠压

实，承载力低，安全密度窗口窄，钻井过程中易发生井

眼失稳、井漏等井下故障。受环境、气候和设备的

限制，作业时效低，资金投入大，钻井成本非常高。

3）环境条件恶劣，路途遥远、基础设施匮乏，后

勤保障难度大。北极区域地处偏远，人迹罕至，缺

少基础设施，不具备钻井设备、工具和生活材料供

给、储备条件，大型设备和生活物资运输艰难，使后

勤保障成本高、风险大，易导致钻井周期大幅延长、

钻井失败甚至危及人员生命安全。

4）环境脆弱，生态敏感，环保要求严苛。北极

地区环境脆弱，承载能力低，生态系统敏感，油气勘

探开发作业及其潜在的原油泄漏极易造成生态永久

性破坏，危害巨大。周边国家和国际组织高度重视

北极地区环境安全，环保要求严苛，钻井完井作业

“零”排放的成本非常高。

5）钻井完井新技术、新工具的现场试验难度大。

目前，我国在北极地区没有油气田区块，也没有能够

开展现场试验新技术新工具的油气田开发项目；虽然

有相关的中俄油气合作项目，但由于我国极地油气开

发技术的竞争力不强，大部分项目并不是作业者，缺

乏话语权，因而很难将自主研发的新技术、新工具纳

入油气井工程设计方案，导致现场试验难度较大，不

利于我国极地冷海钻井完井技术的快速发展。 

1.2    极地冷海钻井技术现状

目前，西方发达国家经过多年的技术沉淀，已经

在极地冷海油气勘探开发方面积累了较为丰富的经

验，按照极地油气区块作业环境分类，在陆地、滩浅

海、浅水及中深水等作业领域分别具备了以下能

力：1）具备了–50 ℃ 温度下陆地油气勘探、钻井完

井及生产能力；2）具备了滩浅海（水深<30 m）、常年

冰（浮冰厚度 1.5 m）及冰脊等较重冰情条件下的钻

井完井及生产能力；3）具备了–20 ℃ 温度下浅水至
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中深水海域（30 m≤水深<1 500 m）、无冰或少冰等

较轻冰情条件下的钻井完井和生产能力；4）形成了

人工岛+海底管道、混凝土重力式平台+穿梭油轮、

导管架平台+海底管道、海油陆采（大位移井的最大

水平位移已达 12 130 m）、海上浮式生产泄油装置

（FPSO）+水下系统、浮式平台+海底管道和水下生

产系统+陆上终端等 7种开发模式[16–17]。

我国极寒条件下钻井完井技术研究、装备研发

起步较晚，目前已具备了一定的极寒陆地、滩浅海、

浅水钻井完井能力：1）具备–30 ℃ 温度条件下陆地

井深 8 000 m 油气井钻井完井能力，钻遇冻土层厚

度<3 m，无永久性冻土层钻进井例；2）具备–10 ℃
温度、无冰条件下浅水（水深<100 m）井深 7 000 m
油气井钻井完井能力。通过多年的技术攻关，初步

形成了“三浅”灾害风险评价与控制技术和以地震

解释剖面+层速度相结合的“三浅”灾害风险定量

预测方法，研制了深水低温钻井液体系（4 ℃ 和 30 ℃
的表观黏度比小于 2，泥页岩滚动回收率大于 90%，

能有效抑制天然气水物生成）及深水低温早强水泥

浆体系（4 ℃ 温度下 8 h抗压强度≥3.5 MPa）。 

1.3    极地冷海钻井需要解决的关键技术问题

1）极地冷海钻井作业环境风险因素的准确识别、

风险的科学评价与灾害的有效控制问题[18]。极地冷

海钻井面临着恶劣气象条件、冻土层、浅层地质灾害

（浅层气与天然气水合物地层）等典型作业环境风险

因素，轻则造成井下故障，重则导致钻井失败、平台

报废和人员伤亡[19]。因此，对这些风险因素进行准确

识别，并对由此产生的工程风险进行科学评价，形成

一套行之有效的应对措施和处理方法，规避灾害性事

故的发生，是实现极地冷海安全钻井的前提和基础。

2）适用于低温条件下的钻井关键装备及工具的

设计与研制问题。与常温相比，钻井关键装备及工具

的材料特性在低温条件下有明显变化，例如部分材料

脆性增强、强度降低、密封失效等，从而易导致设备

及工具损坏失效、钻井作业中断，不但会造成井下故

障的发生，而且使钻井成本大幅增加[20–22]。因此，对

适用于低温环境（–50 ℃）的钻井关键装备及工具的

设计与制造技术开展研究，研发或优选适应极寒条件

的特殊材料，优化密封、润滑形式，研制适用于低温

环境的新型钻井工具，提升钻井关键装备及工具的可

靠性和稳定性，为安全高效钻井奠定坚实的硬件基础。

3）钻井工艺与井筒工作液在低温–高温条件下

的适应性问题。北极地区大陆冻土层平均厚度为

400～900 m，最厚达 1 400 m，而北极海域从海面至

泥线水体温度为–4～2 ℃，因此，极地冷海钻井时上

部井筒处于低温环境中（约 0 ℃），这对钻井液、水

泥浆性能造成较大影响，也使井筒温度压力分布与

常规井筒有较大区别，需要对现有钻井参数优化设

计方法进行改进。随着井深增加，地层温度逐渐升

高，井筒流体与地层、管柱持续热交换，使上部井眼

中井筒流体温度不断升高，导致上部地层中的孔隙

流体融化，改变其岩土、岩石力学性能，极易发生井

眼失稳问题 [23–26]；同时，还会导致管柱与地层、管柱

与管柱环空间的流体受热膨胀，产生环空带压现象，

致使管柱失效。因此，解决好钻井工艺与井筒工作

液在低温–高温条件下的适应性问题，对减少井下

故障、提高作业效率、实现高效钻井至关重要。 

2    主要技术进展

在已有极地冷海钻井研究成果的基础上，“十

三五”期间，中国石化石油工程技术研究院牵头，

联合中国石化石油机械股份有限公司、中国石油大

学（北京）、中国石油大学（华东）等单位共同开展了

国家重点研发计划项目“极地冷海钻井关键技术研

究”，在浅层灾害定量风险评价、低温钻机设计与

制造、冻土层井壁稳定性评价、安全钻井液密度窗

口与温度窗口的确定方法、极地海油陆采万米大位

移井钻井设计、低温防冻型钻井液和低温早强水泥

浆体系等工程技术方面均取得了重要进展，为我国

形成极地冷海钻井技术体系和提高北极油气钻井作

业能力奠定了良好基础。 

2.1    浅层灾害定量风险评价技术

针对极地冷海地区广泛分布的浅层气和天然气

水合物，基于声学及沉积学基础理论，建立了浅层

气和天然气水合物地层纵波速度与孔隙度、密度、

颗粒骨架结构、含气（水）量、天然气水合物饱和度

的关系数学模型 [27]。针对浅层气、天然气水合物的

赋存条件，建立了国内首个能够模拟–30 ℃、20 MPa
作业环境的浅层地质灾害声波特征识别模拟试验装

置（见图 1），并以此为基础形成了制备模拟地层和

测量系列声学参数的方法。依据目标区域实际地层

土质、岩性特征，通过室内试验，建立了浅层气和天

然气水合物风险定量预测图版（见图 2），结合地球

物理解释资料可以评价浅层气压力及天然气水合物

饱和度范围，定量预测浅层地质灾害的发生概率，

明确浅层地质灾害的严重级别，并据此制定了浅层

地质灾害级别的评价标准、控制方法和作业措施。
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该方法在北极亚马尔、亚北极萨哈林等区块的 10 余

口井中成功应用，浅层气压力的预测精度达到

90% 以上，天然气水合物饱和度的预测精度达到

85%以上[28]。
 

 

模拟井筒

模拟钻杆

低温恒温水浴

模拟浅层气/
天然气水合物层

声波接收装置

声波发射装置

井筒提升机构

海底浅层土

 

图 1    浅层地质灾害声波特征识别模拟试验装置

Fig.1    Simulation  system  for  the  acoustic  identification  of
shallow hazards

  

2.2    低温钻机设计与制造技术

1）针对低温环境下金属材料脆性增强的问题，

开展了结构件和轴类零件的金属材料低温性能研究

和热处理工艺研究。在国家标准《低合金高强度结

构钢》（GB/T 1  591—2008）中包含的合金钢材料

中，选取低温韧性较好的 Q345E 钢，对不同规格、不

同批次的 Q345E 钢板进行–50 ℃ 温度下的低温冲

击试验（结果见表 1），并对冲击功较高的 Q345E 钢

进行了化学成分统计分析，结果表明，Q345E 钢材

料的硫、磷含量小于 0.010%，低温冲击功符合设计

和标准要求[29]。通过评价几种轴类零件常用合金钢

的低温韧性，选用 40CrNiMo 合金钢作为制作极地

钻机轴类零件的材料。采用多种热处理工艺对

40CrNiMo合金钢进行处理后，再在–50 ℃ 温度下进

行冲击试验（结果见表 2），结果表明：40CrNiMo 合

金钢经过 2～5 号热处理工艺处理后，其强度和低温

韧性均能满足设计要求，综合考虑抗拉强度、屈服

强度、延伸率和冲击功，3号热处理工艺最优。

针对焊接过程中焊接参数对金属材料低温韧性

的影响问题，开展了不同焊接参数条件下焊接接头

的组织和性能研究，采用焊接热模拟方法，绘制了

低温条件下结构件材料的热循环连续冷却曲线，优

选合理的热输入值并确定合适的焊接工艺参数。使

用优选的焊接参数焊接 Q345E 钢板，并对焊接部位

进行强度测试和低温冲击试验，结果满足设计和标

准要求。

2）针对极地大风、低温等恶劣环境条件及油气

井大位移、丛式井等作业要求，开展了钻机总体布

局、关键部件及系统低温适应性、热平衡分析等研

究，完成了塔形井架、箱叠式底座、四电机双减速箱

驱动绞车等关键部件的设计方案和热平衡分析，形

成了在双排导轨上滑移、分层布置、加热保温的钻

机整体设计方案，具有整体滑移、可丛式井作业、抗

风雪稳定性强的特点。 
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图 2    浅层气与天然气水合物风险定量预测图版

Fig.2    Shallow gas and gas hydrate risk quantitative prediction chart
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2.3    低温钻头及钻具的研制

1）针对极寒地区恶劣钻井条件，完成了极地钻井

钻头设计。通过室内试验确定了镍含量、宏晶碳化钨

和铸造碳化钨混合粉、烧结碳化钨和铸造碳化钨混合

粉对钻头胎体性能的影响，确定了 10% 镍+烧结碳化

钨与铸造碳化钨混合粉+铜镍锰锌粘结金属的金刚石

钻头基体材料配方。通过研究粘结金属和胎体粉性

能，优选了 90% 121 粉+10% 结晶 W 粉+JZ-2 粘结金

属的孕镶金刚石钻头基体材料配方，并优选了金刚石

钻头钢材、组焊和钎焊焊材。同时，研究形成了轮廓

线、力平衡和防回旋、自动调节切削深度、侧向移动调

节和穿夹层设计等技术，针对不同需求[30]，完成了金

刚石钻头、孕镶金刚石钻头和取心金刚石钻头的设计。

2）研制了极地钻井井下动力工具。通过研究螺

杆钻具橡胶材料的增塑体系、生胶体系、硫化体系和

防老化体系，开发了一种高性能定子橡胶配方，解决

了螺杆钻具在–50 ℃ 下存储和 180 ℃ 下使用的问题，

其力学性能变化率小于 4%。攻克了螺杆钻具防掉杆

和传动轴防掉设计技术（见图 3），提高了螺杆钻具在

深井使用的安全性。形成了涡轮钻具解卡和防掉工

具、PDC 轴承、高性能动环盘和静环盘结构等技术

（见图 4），提高了涡轮钻具的动力性能和安全性能。
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

 
图 3    螺杆钻具的基本结构

Fig.3    Basic  structure  of  the  PDM  (Positive  Displacement
Motor)

1. 定子；2. 转子；3. 防掉杆；4. O形密封圈；5. 防掉接头；

6. 防掉档盘；7. 防掉垫圈；8. 防松垫片；9. 防掉螺母
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图 4    PDC 轴承的基本结构

Fig.4    Basic structure of the PDC bearing
 
  

2.4    冻土层井壁稳定性评价方法

在漠河、巴伦支堡地区进行了永久冻土采样，并进

行了全岩矿物分析与基础物性测试，形成了人造冻土试

样的制备方法，建立了–25～25 ℃ 温度下的岩石力学试

验系统（见图 5）与试验方法，开展了不同温度下的冻土

强度试验、冻土声学响应试验、不同围压与温度条件下

的冻土蠕变试验，揭示了冻土特征参数随温度、埋深变

化的规律（见图 6）；建立了井筒–冻土层传热模型，研究

了钻井循环条件下钻井液温度对井周冻土层温度分布、

应力分布的影响规律，确定了冻土层井眼失稳的主要形

式及原因，揭示了井筒传热、井周冻土中冻结水融化、

冻土强度降低、井壁应力大于冻土强度和井壁应变超过

冻土可允许塑性变形极限导致井壁失稳的机理；建立了

冻土层衰减蠕变井眼收缩计算模型，基于冻土层温度场

和应力场的坍塌压力、破裂压力模型与冻土层压力剖

面，从而形成了冻土层井壁稳定预测与评价方法，并提

出了冻土层钻井安全钻井液密度和温度窗口的确定方法。
 

 

表 1   不同规格 Q345E 钢板–50 ℃下的冲击试验结果

Table 1    Impact  test  results  of  Q345E  steel  plates  with  different
specifications at –50 °C

 

序号 材料 冲击功/J 结果

1 Q345E/-16 277   279   287   合格

2 Q345E/-20 88 74 82 合格

3 Q345E/-36 248   231   209   合格

4 Q345E/-40 346   21 57 合格

5 Q345E/-45 40 25 38 合格

6 Q345E/200X160X16 95 86 80 合格

7 Q345E/160X120X12 171   134   158   合格

GB/T 1 591—2008和API 4F
标准的参考值

平均值27 J，单个值20 J

 

表 2   40CrNiMo 合金钢采用不同热处理工艺后的低温冲
击试验结果

Table 2    Low-temperature  impact  test  results  of  40CrNiMo  alloy
steel treated with different heat treatment processes

 

序号 材料
抗拉强

度/MPa
屈服强

度/MPa
延伸率，

%
冲击功/

J
热处理工艺

1 40CrNiMo 1 052 886 13 26
A ℃淬火+
560 ℃回火

2 40CrNiMo 1 010 868 14 35
B ℃淬火+
585 ℃回火

3 40CrNiMo 980 850 13 40
A ℃淬火+
600 ℃回火

4 40CrNiMo 945 760 13 51
B ℃淬火+
620 ℃回火

5 40CrNiMo 968 770 13 56
C ℃淬火+
635 ℃回火

API 8C标准的

参考值
≥820 ≥758 ≥12 ≥27 —
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图 5    低温岩石力学试验系统的基本组成

Fig.5    Basic composition of the rock mechanics test system
at a low temperature

1. 冷库；2. 轴压加载压头；3. 低温液压油；4. 橡胶套；5. 变形传感

器；6. 冻土试样；7. 声波压头；8. 高压釜；9. 声波仪；10. 围压伺

服系统；11. 温度传感器；12. 信息采集系统；13. 轴压伺服系统
  

 

14

12

10

8

6

4

2

0 2

25 ℃ −10 ℃−5 ℃ −15 ℃ −25 ℃

4 6 8 10

围压/MPa

抗
压

强
度

/M
P

a

 
图 6    埋深 600 m 冻土抗压强度随围压和温度的变化曲线

Fig.6    Curves  representing  the  compressive  strength  of
(600  m  deep)  permafrost  with  confining  pressure
and temperature

  

2.5    万米大位移井钻井优化设计技术

针对极地大位移井钻井面临的钻具易屈曲、

岩屑床厚、摩阻高、扭矩大等技术难题，开展了以

大位移井钻井管柱力学分析、水平段延伸极限计

算方法、大位移井关键装备配套方案为重点的攻

关研究，形成了分别基于机械延伸极限、水力和裸

眼延伸极限的大位移井钻井优化设计技术。建立

了长水平段钻进管柱力学模型、环空压耗和破裂

压力计算模型，并以此为基础，建立了旋转钻井井

眼延伸极限的定量预测模型，绘制了不同条件下

井眼延伸极限的预测图版（见图 7），并提出了以增

大井眼延伸极限为核心的钻井优化设计原则和方

法（主要包括井眼轨道、导向钻具组合及井下减阻

工具的优化设计准则） [31]。综合考虑实钻地层和

环空多相流、环空岩屑浓度和环空波动压力等参

数的影响，研究了连续油管钻井裸眼延伸极限，扩

展和完善了破岩钻进、管柱上提和下放时的大位

移井裸眼延伸极限预测模型 [32]，并提出了一种将

大位移井分成下部大斜度井段和上部常规井段的

管柱优化设计方法、基于裸眼和水力延伸极限的

钻井优化设计方法 [33]。万米大位移井钻井优化设

计方法在萨哈林北维尼 Z-42 井进行了试验，该井

完钻井深 12 700 m，水平位移为 11 739 m，垂深为

2 338 m，位垂比高达 5.02。
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图 7    不同条件下井眼延伸极限预测图版

Fig.7    Prediction chart for borehole extension limits under different conditions
 
 

 

2.6    低温防冻型钻井液体系

针对极地低温环境下常规钻井液流变性调控困

难、冻土层易井眼失稳、环境保护要求严苛等技术

难题 [34–36]，开展了钻井液低温流变性影响规律研究
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及超低温钻井液基液的研发，优选了多糖类聚合物

低温流性调节剂、淀粉类低温降滤失剂、复合盐醇

防冻剂及天然气水合物抑制剂等关键处理剂，形成

了 2 套低温钻井液体系：0～4 ℃ 低温钻井液基础配

方 为 3 . 0 0% 膨 润 土 浆 + 2 . 0 0% 泥 页 岩 抑 制 剂

SDJA+0.15% 流性调节剂 XC+0.40% 聚合物降滤失

剂 JLS-2+0.30% 淀粉类降滤失剂 CMS + 20.00%
NaCl；–25～0 ℃ 低温钻井液基础配方为 20.00% 防

冻剂 EG+25.00%NaCl+0.30% 流性调节剂 XC+
0.30% 低温降滤失剂 RHPT-2+0.30% 淀粉类降滤失

剂 CMS+2.00% 封堵剂 CG+ 2.00% 低温润滑剂 TR，

主要性能见表 3。由表 3可知，上述 2套低温钻井液

体系的流变性受温度影响均较小，0～4 ℃ 低温钻井

液的 0 ℃ 与 30 ℃ 时的表观黏度比为 1.46；–25～
0 ℃ 低温钻井液的–25 ℃ 与 30 ℃ 时的表观黏度比

为 2.69，0 ℃ 与 30 ℃ 时的表观黏度比为 1.60，凝固

点为–31 ℃。另外，室内试验结果表明，2 套低温钻

井液体系的泥页岩回收率均大于 90%，具有优良的

润滑性能和天然气水合物抑制效果，且环境友好，

LC50>3×10
4 mg/L。 

  
表 3    两种低温钻井液体系的常规性能

Table 3    Conventional performance of two low-temperature drilling fluid systems

钻井液 试验温度/℃ 表观黏度/（mPa·s） 塑性黏度/（mPa·s） 动切力/Pa ϕ6读数 API滤失量/mL 润滑系数 pH值

配方1

30 26.0 16.0 10.0 6 7.2

0.160 9

10 31.5 21.0 10.5 6 6.4

  0 41.5 24.0 17.5 7 5.6

–10   50.5 31.0 19.5 7 4.4

–25   70.0 44.0 26.0 9 3.0

配方2

30 32.5 21.0 11.5 8 7.2

0.094 9  4 44.5 28.5 16.0 9 4.4

  0 47.5 31.0 16.5 10   3.0

　注：配方1为–25～0 ℃低温钻井液体系；配方2为0～4 ℃低温钻井液体系；上述2种钻井液体系的密度均为1.15 kg/L。
 
  

2.7    低温早强固井水泥浆体系

针对极地低温固井面临的水泥浆稠化时间长、

早期强度低等技术难题，开展了水泥浆低温水化特

征研究，研发了新型负载型低温促凝剂，优选了负

温凝结硬化胶凝材料与关键外加剂，形成了低温早

强固井水泥浆体系。根据负温下水泥水化产物的分

析结果（见图 8），分析了该水泥浆体系的低温强度

发展机理：负载型低温促凝剂具有多活性基团，能

够缩短水泥在低温下的水化诱导期，形成较强的水

化结合力，同时分子流体力学体积小，在水化加速

期能快速进入到水化层内，缩短凝结期。室内试验

结果表明，该水泥浆体系具有较高的早期强度，

0 ℃×8 h抗压强度为 3.61 MPa，12 h抗压强度为 8.5 MPa，
水化放热速率缓慢。 

 

未加入负载型低温促凝剂 加入负载型低温促凝剂

8 μm 8 μm

 

图 8    低温早强固井水泥浆水化产物分析结果

Fig.8    Hydration products analysis of low-temperature early-strength cement slurry
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3    发展建议

“十三五”期间，我国在极地冷海钻井装备与

技术方面取得了较大的进展，但整体技术水平不够

高，还不具备在北极圈内独立钻井作业的能力 [37]。

随着我国与俄罗斯等国家油气勘探开发合作的进一

步加强，北极油气开发在陆地上将进入更高纬度、

更厚永冻层区域，海洋上将向更深水域、常年冰或

更厚浮冰海域进军 [38]，这对我国极地冷海钻井技术

提出了更高的要求。因此，需进一步完善极地冷海

钻井完井技术理论与方法，研制新型钻井完井关键

装备与工具，形成较为完善的极地冷海钻井完井技

术体系，具备–50 ℃ 温度下陆地、–20 ℃ 温度下海

域（水深 1 000 m）、12 000 m 大位移井钻井完井作业

能力，显著提升我国石油公司在极地油气合作项目

中的经济效益和核心竞争力。 

3.1    形成钻井灾害风险评价与控制技术体系

在“十三五”极地水文气象灾害和浅层地质灾

害风险评价与控制技术研究的基础上，进行一系列

技术攻关，建立较为完整的钻井灾害风险评价与控

制技术体系，为准确识别灾害风险、科学制定防控

措施提供支撑。

1）研发适应于北极冰区海域的浮冰灾害预警与

平台安全控制技术，通过开展浮冰周期性分布规律

统计分析、浮冰运动状态模拟、浮冰运动动态监测

技术优选和浮冰灾害防治方案优化设计，形成极地

浮冰漂移轨迹模拟预测软件，形成满足 50 年一遇条

件下的极地冷海钻井平台海冰灾害监测、分析、预

警与安全控制的最优方案，实现对危险工况的有效

识别[39–41]。

2）建立针对冻土层、冻土天然气水合物层地球

物理响应特征与识别方法，进一步明确冻土层与冻

土天然气水合物层温压变化条件下物性与力学特征

的演化规律，完善井口稳定性分析方法与钻井液温

度、安全密度窗口确定方法。 

3.2    加大钻井完井关键装备与工具的研制

1）针对北极恶劣的作业环境，开展低温钻机自

动化技术研究 [42–44]，通过研制自动排管机械手及控

制系统，对钻机作业空间区域内的自动化工具及游

动系统间运动轨迹和控制逻辑进行研究，研制出具

有自动化排管系统、能满足–50 ℃ 温度要求、钻井

能力达到 12 000 m的低温钻机。

2）开展低温固井装备及配套技术研究，通过研

究固井装备保温技术、基于密闭环境的固井装备 I区
防爆技术和低温混浆系统，形成适应–50 ℃ 温度、

功率达到 2 600 kW（3 500 hp）的低温固井装备。 

3.3    开展钻井安全控制关键技术研究

1）开展厚冻土层安全钻井技术研究，通过研究

冻土层井段井筒瞬态温度场分布规律、研制地面降

温系统、研发低温泡沫钻井液体系和低水化热水泥

浆体系 [45]，形成井筒温度分布预测软件和钻井液降

温系统，确保钻井液入口温度在–4～4 ℃ 间可调，

控制精度达 1 ℃；低温泡沫钻井液–5 ℃ 温度下的半

衰期>300 s；低水化热水泥浆体系与常规水泥浆体

系相比水化放热量降低 30%，从而满足巨厚层冻土

层安全钻井、固井要求[26]。

2）针对北极地区的复杂地层压力体系，开展智

能压井方法与节流控制装备研发 [46]，通过研究极地

复杂压力体系地层信息智能识别方法和基于多相流

动模拟与实时数据耦合驱动的智能压井调控方法，

研制智能压井节流控制系统和智能压井控制系统，

以提高地层溢流风险识别准确度，提高井控参数的

准确率和控制精度，提高井控效率，保障北极地区

钻井井控安全，有效避免井控事故的发生。 

3.4    发展钻井环保关键装备与技术

1）研发无隔水管钻井液回收钻井系统[47]。通过

研究海底圆盘泵、控制系统与配套技术，研制形成

功率超过 1 000 kW 的海底泵系统，开展钻柱和回流

管线流动保障技术研究与无隔水管钻井液回收钻井

系统安全作业优化设计，形成能够适应水深 1 000 m
以深，温度–20 ℃ 海上作业环境，满足零排放环保

要求的无隔水管钻井液回收钻井系统。

2）开展冰区海域溢油扩散规律与防治方法研

究。通过研究北极冰区海域溢油形态表征方法，深

入分析不同类型冰区溢油扩散和漂移规律，研究溢

油扩散范围监测和冰区溢油阻隔、清除收集方法，

建立冰区海域溢油漂移扩散模型，形成溢油污染范

围的科学预测方法和及时高效的冰区海域溢油应急

处理方案。 

3.5    启动北极油气开发及集输重大装备的研制

虽然我国（以中集来福士海洋工程有限公司为

代表）已经形成了较为成熟的适应于北极冰区海域

作业的半潜式钻井平台（作业水深可达 1 500 m）的

设计与制造技术，但在勘探和滩浅海钻井完井、生

产和集输等重大装备领域目前还处于空白。因此，

需要研制北极油气开发及集输重大装备：1）开展具

有抗 1.0 m 厚浮冰能力的自航式极地勘探船的设计
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与制造技术研究；2）开展适应于滩浅海重力式平台

的设计与制造技术研究，以满足水深 20 m、温度–50 ℃、

30×103 t 浮冰或厚度 1.5 m 常年冰的作业环境要求；

3）开展冰区海域 LNG 船的设计与制造技术研究，使

抗冰能力达到 1.0 m 厚浮冰，以满足北极冰区海域

油气集输需求。 

3.6    加强国际合作与成果转化，积极参与标准建设

开展中俄极地油气技术与装备联合实验室建

设，积极推进中俄两国高等院校、石油企业的联合

与协作，为两国极地油气开发领域高新技术研究提

供科技合作与人员交流平台；搭建中俄联合极地油

气技术与装备创新成果转化平台，建议我国相关部

门以中俄亚马尔油气田开发、帕亚哈油气田开发等

重大合作项目为契机，加强与俄政府、俄气、俄油、

诺瓦泰克等油气公司的交流与沟通，联合建立北极

油气开发高新技术试验区，加快相关新技术、新装

备在北极油气田的现场试验和商业化应用进程，推

动科技成果转化；积极参与北极地区钻完井工程技

术标准和操作规范的制定，奉献中国智慧，树立中

国标准，在北极油气领域标准建设中抢占先机。 

4    结论

1）极地冷海地区油气资源丰富，形成以钻井完

井技术为核心的工程技术体系是提升我国在北极能

源合作开发方面话语权和竞争力的关键。

2）通过技术攻关，中国石化在极地浅层地质灾

害定量风险评价技术、–50 ℃ 低温轨道钻机及钻井

工具、冻土层井壁稳定性评价与控制技术、低温管

柱强度校核与设计技术、低温钻井液与固井水泥浆

等关键工作液体系等方面取得重大进展，初步形成

了极地冷海钻井关键技术体系，为解决北极冰区的

钻井生产问题奠定了坚实的基础。

3）随着勘探开发的不断深入，极地冷海油气藏

安全高效开发还将面临一系列新难题和新挑战，除

进一步完善与扩大应用已形成的钻井关键技术外，建议

开展极地冷海钻井关键装备的设计制造与关键技术

研究，形成极地冷海油气藏安全高效开发钻井完井

配套装备及工程技术体系，为实现我国极地油气资

源开采技术的跨越式发展提供理论与技术支撑。
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