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中国陆上油气水平井技术成效及新思考
吴月先

（四川石油管理局井下作业公司，四川隆昌　６４２１５０）

摘　要：中国是世界上水平井技术实力较强的国家之一，陆上水平井体系中有Ｌ形水平井、套管开窗侧钻水平
井、多分支水平井、多阶梯水平井、水平分支井和连通水平井等６个系列，每个系列中又有较多的种类。水平井在中
国陆上油气田整体开采、治理边底水、提高薄油层产出能力和油气勘探开发评价等方面卓有成效，促使更大规模地应
用水平井。在全面分析水平井技术成效的基础上指出：钻水平井要注重保护储集层，提高水平井段储层钻遇率，提高
水平井的产量；水平井开发方案论证应超前，以有效避免水患出现；应尽快改变井下作业技术滞后的局面；钻井工艺
技术科研立项要全方位进行；加快进入水平井国际市场的步伐。
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　　随着勘探开发的进一步深入，常规油气藏的勘
探开发范围越来越小，而特种油气藏的勘探开发范
围和领域却越来越大。水平井具有巨大的技术优
势，是油气藏高效勘探开发的重要手段。中国的水
平井技术日益成熟，已进入水平井技术自主创新的
阶段，促使水平井数量大幅度增加、种类多样化、
经济效益和社会效益同步发展［１６］。笔者对中国陆
上油气水平井的技术成效进行了全面分析，将中国
水平井体系分为６个系列，并指出了水平井技术的
发展趋势及建议。

１　中国水平井技术体系
１１　犔形水平井

Ｌ形水平井数量较多、种类也较多。该类型水
平井井身结构中的直井段、斜井段、水平段和井底
均只有一个，也是认识复杂水平井系列的向导。国
内已钻成的有代表性的Ｌ形水平井主要有：垦东
４０５平１井，水平位移２０７３．００ｍ，垂位比１∶
１．７４［７］；埕北２１平１井，水平位移３１６７．３４ｍ，
垂位比１∶１．２，是国内陆上水平位移最大的水平
井［８］；孤平１井，水平段长达１０５４．１５ｍ，是国内
陆上水平段最长的井［９］；大港油田张海５０２ＦＨ井，
水平位移达４１２８．５６ｍ；青海涩北气田涩Ｈ１井，
井深１６１２．５８ｍ，最大井斜角９１．９８°，水平位移
６６４．６８ｍ，水平段长４０２．０３ｍ，是国内海拔最高
的水平井；新疆油田ＨＷ９８０２井［１０］，是目前国内
垂深最浅的大井眼超浅层水平井，水平位移

３２９．４２ｍ，垂深１４４．０９ｍ，垂位比为１∶２．２９。
１２　套管开窗侧钻水平井

套管开窗侧钻水平井比较普遍，在新井和老井
中都可进行，甚至可以在裸眼井段内进行，井身结
构中往往还包含原直井的残留部分，但主要的井身
结构组成部分与Ｌ形水平井相同。侧钻水平井可
分为中、短曲率半径和超短曲率半径水平井。中国
石化集团侧钻的ＴＫ４１２ＣＨ井，井深６０７３．５２ｍ，
水平井段长５４５．９１ｍ。库侧１井于井深６３３５ｍ
处开窗侧钻水平井一次成功，创国内套管开窗侧钻
开窗点最深纪录。
１３　多分支水平井

多分支水平井是由Ｌ形丛式水平井组简化而
来的，又集成了侧钻水平井技术。根据分支井完井
类型、完井方式和完井难度，国外把分支井完井技
术分为ＴＡＭＬ６级［１１］。其井身结构中只有一个直
井段，但有多个斜井段、水平段和井底。多个水平
段可在同层或异层中以各自的方位展布，以此实现
全井合采或分层开采。胜利油田桩１支平１井是国
内首口防砂双分支水平井，两个水平分支以３０°角
斜交，采用膨胀式封隔器、扶正器和带眼金属毡滤
砂管完井，完井技术达到了ＴＡＭＬ４级［１２］。



１４　多阶梯水平井
多阶梯水平井是在Ｌ形水平井基础上发展起

来的，于先钻成的Ｌ形水平井的水平井段前端斜
钻过下隔层，再于下一产层内水平钻进，以此类推
在一口井中可以具有多个水平段和多个斜井段，但
直井段和井底却分别只有一个。多阶梯水平井较多
分支水平井省去了多次侧钻的需求，也较Ｌ形水
平井省去了钻多个直井眼的工程量。多阶梯水平井
可进行全井合采或分采。中国石化集团已钻成多口
多阶梯水平井［１］。长庆苏里格气田苏平１井是四阶
梯水平井，完钻井深４２８９ｍ，水平井段总长
８６９．５ｍ。ＴＺ１６１２井是国内陆上首口双台阶水平
井，最大井斜角９３°，垂深３８６６．１５ｍ，水平井段
长２５０ｍ。
１５　水平分支井

水平分支井中包含有衳眼音叉型、裸眼羽状型
（或鱼骨型）和两者的复合型种类，特别是衳眼羽
状水平井已成为发展中的主流。羽状水平井（或鱼
骨型水平井）是在主水平段两侧侧钻多条水平分支
井段，所有水平分支井段在同一地层内彼此平行展
布，并由近及远、由长逐步变短。其井身结构中只
有一个直井段和斜井段，有多个水平井段和井底。
羽状水平井适宜于单层开采，尤其是低渗层开采。
山西省煤层气田的煤层气井ＤＮＰ０２井，水平总进
尺７６８７ｍ，拥有１３个水平分支，煤层钻遇率
９０％，垂深２００ｍ，煤层气产量约为２×１０４ｍ３／ｄ。
胜利油田钻成了拥有自主知识产权的首口羽状水平
井———ＣＢ２６Ｂ支Ｐ１井，投产时原油产量１００ｔ／ｄ，
为邻井的３倍。
１６　连通水平井

连通水平井是指钻一口Ｌ形水平井与一口或
两口直井（生产井）于同一地层内连通。胜利油田
在江苏省硭硝开采中应用连通水平井技术，钻成
１８对“Ｕ”形连通井［１３］。辽河油田首座深煤层地
下气化炉，则采用新钻的Ｌ形水平井小Ｍ２井，旨
在与原采煤层气的直井（小３１井）进行地下洞穴
式连通，但目前仍未实现“Ｕ”形井身结构［１４］。
在煤层气开采中是以主水平井段与一口直井于同一
煤层中以洞穴式相连通，达到直井抽水、水平井采
气的目的。胜利油田郑科平１井是由Ｌ形水平井
与直井于同一稠油层内连通的，直井注蒸汽辅助重
力泄油，连通水平井高效开采稠油［１５］。

２　水平井推广应用的成效
２１　油气田整体开采效果显著

新疆塔里木哈得４油田成组薄油层（单层厚度
小于１ｍ）的开采难度大，采用双阶梯水平井开
发，储层钻遇率超过８０％。该油田共钻水平井８３
口（占开发井的８９％），实现了注采平衡，使油田
可采地质储量增至１．１０２２×１０８ｔ，原油产能达到
２００×１０４ｔ／ａ，稳产３ａ就新增产值５１．５８亿元，
净现值达７．６２亿元。塔中４油田可采程度在６７％
以上，而含水小于５０％，展示出水平井整体开采
效果明显。

胜利临盘油田面积１３６７ｋｍ２，石油地质储量
２．５×１０８ｔ，开采数十年后主力断块开发层系早已
进入高含水期，由于一般的油田挖潜措施效果很
差，于是采用水平井注采配套，５１口水平开发井
（占开发井３％）的产油量占该油田原油产量的
７％，原油产能上升到１１×１０４ｔ／ａ，累计增产原油
５８．３×１０４ｔ，增加可采地质储量１１７×１０４ｔ，而水
平井钻井成本仅是直井的１．２～２．０倍，而获得的
油气产量是直井的３．０～９．３倍，整体效果明显。
２２　治理边底水效果明显

有明显底水或边水存在的油气藏，开发中应尽
可能使底水或边水均衡推进，以达到高效开采的目
的。非平衡开采往往导致油井过早产水，以至于造
成底水锥进、边水单相舌进，最终降低采收率。采
用水平井开采能有效解决底水锥进、边水舌进的问
题，提高开采效益。水平井开采还有助于降低地层
压力损失幅度和地层压力下降速度，能有效进行分
层增能驱油，尤其适宜于作调整井开采“水上漂”
的薄油层。胜利油田辛１５１断块改用水平井开采
后，平均单井原油产量达到９０ｔ／ｄ，采收率提高到
６０％以上。孤岛中１区块馆陶组具正韵律地质特
征，原开发直井含水９０％以上，边底水的推进使
油藏上部的剩余油难以有效采出，改用１０多口水
平井开采，单井原油产量超过２５ｔ／ｄ，成为治理边
底水的典范。
２３　提高薄油层产出能力

国内的薄油层分布也较广泛，因单层厚度很
薄，有效储层就更薄了，致使油气资源可观而不可
采，压裂作业也难以进行。而水平井开采由于具有
供给范围和泄流面积大、油气产出阻力小的特点，
可实现成组薄油层的高效开采。胜利油田营３２平２
井是一口同一薄层内的４分支水平井，原油产量
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２０ｔ／ｄ，为邻近直井产量的４倍以上。塔里木哈得
４油田成组薄油层（单层厚度小于１ｍ），主要采
用双台阶水平井开采，原油产能２００×１０４ｔ／ａ。
２４　油气勘探开发评价

用水平井进行油气藏开发评价较普遍，而用水
平井进行油气藏勘探评价有利于油气藏勘探新发
现，并抓住时机及时调整勘探部署，扩大勘探成
果；有利于油气田优化开发井类型，制定科学的开
发方案，合理部署调整井，实现注采更精细配套。

塔河油田奥陶系灰岩油藏，由于具有缝洞型储
层结构特征，滤失系数大，致使酸化、加砂压裂作
业不仅代价高，且难以进行。因此，尝试采用水平
井进行开采，沟通更多的缝洞，以扩大供给范围和
泄油面积，达到高效开采的目的。ＴＫ２３８Ｈ水平
井储层钻遇率９２％，原油产量２０４．７４ｔ／ｄ；
ＴＫ４０５ＣＨ井侧钻水平段长２４２．７６ｍ，使原无产
出能力的直井获得高产工业油流；ＴＫ４３０ＣＨ井侧
钻水平段长４００ｍ，原油产量高达５００ｔ／ｄ。据此
评价结果，塔河油田２００６年侧钻水平井增至２９
口。

辽河油田一口定向井原油产量６ｍ３／ｄ，在该
井内侧钻新２２ＰＦ１和新２２ＰＦ２双分支水平井段
（双分支同层反相位），全井自喷式生产原油产量达
３０ｍ３／ｄ，为辽河油田推广应用多分支水平井开采
提供了依据。磨溪气田为孔隙型云岩低渗气藏，为
提高开采效益，在磨７５直井侧钻水平井磨７５Ｈ
井，水平段长５１６ｍ，储层钻遇率７１．９７％，射孔
井段总长３６８．５ｍ，初产天然气５．６１×１０４ｍ３／ｄ。
经酸化后，天然气产量上升到１７．９３×１０４ｍ３／ｄ，
而同一层系同井场的直井天然气产量却只有２．７８
×１０４ｍ３／ｄ，据此该气田推广应用水平井开采。

３　新的思考及提示
１）钻水平井要注重保护储集层。水平段钻进

速度一般较直井段慢，由此引起地层浸泡时间增
长，造成储层伤害的可能性就更大。钻井中保护储
集层可提高探井发现油气层机遇，还可降低水平井
投产的技术难度和开发成本。因而采取欠平衡、气
体钻井技术、低损害钻井液钻水平段均能降低对储
层的损害，宜于推广应用。
２）提高水平段储层钻遇率。目前多数水平井

的储层钻遇率小于９０％，部分地区甚至小于８０％。
应用地质导向技术钻水平段可提高储层钻遇率，因
此，应加大地质导向自主创新力度，增加地质导向

方面的投入。国内在１００多口水平井钻井施工中成
功应用了地质导向技术，特别是胜利油田目前所钻
的水平井均采用了地质导向技术，大大提高了中靶
准确率和油气井产量。
３）提高水平井的单井产量。目前水平井数量

增加了，而单井产量却有下滑的趋势，因此，要提
高方案的科学性，防止井间干扰。水平调整井主要
针对资源潜力较大的层系，尤其是剩余油富集区。
目前多报道水平井的产量与直井对比结果，而水平
井产量与试井评价分析结果相配套的报道少，只有
理想条件下的产量才是较佳的。因此，水平井效果
评价不能只进行宏观产量对比，还应排除不同生产
压差等因素的干扰，相比而言采用采油指数和采气
指数作效果对比较简便易行。不同类型水平井的效
果评价，还需考虑储层井段长短，特别应考虑产出
剖面的不同。
４）水平井开发方案论证应超前。开发方案论

证应延伸至勘探阶段，水平井较直井勘探效果好，
开发方案中要部署水平井，还需进一步评价水平井
类型，据此选择较好的水平井系列作大面积井网部
署，以防止不必要的反复。油田开发的过程是变化
的过程，正常条件下底水不断上升、油柱不断缩
短、含油面积不断缩小，开发方案就要不断调整。
直井堵水调剖仅是中间过程，当产油剖面小到一定
程度时，就得侧钻水平井采薄“油帽”。目前的开
发调整井也更多地如此进行，这比用直井作为加密
调整井更有优势。
５）有效避免水患出现。边底水油气藏多在地

面监测，这是不科学的作法，井下监测才具有真正
意义。就其整体而言，底水上升速度和边水推进速
度更是监测的重点。采用水平井有针对性分层注水
增能驱油，不会增加底水上升速度和边水推进速
度。即使侧钻水平开发调整井时，能不能引起边底
水水患的关键在于侧钻与封水是否协同。
６）井下作业技术滞后的局面应尽快改变。水

平井试井、修井、测试、试井分析、一次性分段酸
化和加砂压裂，均多在Ｌ形水平井中进行，而目
前国内的水平井系列多达６个，技术发展的空间很
大，应加快井下作业技术发展的步伐。中国石油集
团和中国石化集团应加强井下作业技术交流与合
作，这是市场经济发展的必然要求。
７）钻井工艺技术科研立项要全方位进行。钻

井手段须多样化，用大尺寸连续油管进行套管开窗
侧钻水平井是技术发展的方向，先期引进进行试验
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很有必要。水平井钻井技术只有不断创新，才能满
足深层煤炭地下气化开采的需要和油页岩、油砂矿
地下热裂解气化开采的需要及增压挤油开采的需
要。中国是世界上特种油气藏的地质大观园，钻水
平井的地质领域很大，特别需要加快水平井钻井工
艺技术的超前研究。
８）加快进入水平井国际市场的步伐。在国内

自主经营的油气田内钻成多种类型水平井的基础
上，参与国内合作经营油气田水平井反承包项目竞
标，是走向国际市场的良好途径。中国石油集团和
中国石化集团在国外自主经营的油气田或合作经营
的油气田，应大力吸引国内的钻井队参与招投标，
加快国外油气田的勘探开发步伐，提高产能和效
益。以其水平井钻井技术、业绩和成效树起品牌形
象，拓宽国际市场，提高全方位水平井钻井工程技
术服务的能力，从而自主进入水平井国际市场。中
国石油集团在委内瑞拉英特甘博低渗老油田中树起
了用阶梯水平井增产的示范工程。辽河钻井公司在
阿曼Ｄａｌｅｅｌ油田树起了钻多分支水平井勘探开发
的示范工程。

４　结　论
１）中国陆上油气水平井体系较完善，拥有６

个系列和多个种类。水平井技术有向更综合性发展
的趋势，尤其是向丛式井组发展的趋势。更多的水
平井种类仍有待科学界定，各种水平井的命名模式
尚待进行专业学术探讨、规范。
２）中国陆上油气水平井技术日益成熟，实现

了技术、装备、专业队伍的配套，拥有较强的水平
井钻井实力，创造了多项国内新纪录，水平井的成
效也逐步显现出来，产生了良好的经济效益和社会
效益。

３）中国石油集团、中国石化集团须更广泛深
入地合作，发挥技术优势互补性强的潜力，促使共
同发展，加快陆上油气勘探开发步伐。
４）中国陆上油气水平井钻井技术已进入集成

创新、自主创新的新阶段，且全面创新的空间还很
大，应提高水平井技术的适用性、针对性、高效
性，力求拥有更多的专利项目和特色技术，以满足
国内外水平井市场的新需求。
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