
6 2024年6月24日

Energy Insights

责任编辑：魏佳琪 电 话：59963398 邮 箱：weijq@sinopec.com 审 校：张春燕 版式设计:王 强7

高温高密度水基钻井液是针对深层超深
层钻探中水基钻井液抗温、抗污染能力难以满
足安全施工要求而研发的关键产品，具有耐高
温、高压、高盐等特点，在极端地层环境下具有

良好的高温流变性、长期沉降稳定性、润滑性，
在国内已广泛应用，有力支撑了深层超深层油
气资源勘探开发。2023年，该产品获第48届
日内瓦国际发明展金奖。

卓灵SM-高温高密度水基钻井液

应用情况

产品介绍

西北油田工程技术管理部副处长 张红卫：
工程院研发的高温高密度钻井液技

术广泛应用于顺北、塔河工区，有效解决
了高温高压地层钻探中水基钻井液抗温、

抗污染能力不足的难题，助力顺北蓬 1井、
鹰 1 井等中国石化重点探井安全成井，为
西北油田建设和深地油气勘探提供了有
力保障。

应用评价

东北油气高级专家 穆国臣：
氮气泡沫固井技术是解决低压易

漏井固井难题的利器。针对龙凤山地
区地层温度高、一次性封固段长、地层
承压能力低、固井质量差的情况，2019
年11月，我们引进工程院的氮气泡沫固
井技术，在北 210-1 井首次试验成功，
至今已累计应用 100余口井，成功替代
了“承压堵漏+尾管悬挂+回接固井”工

艺，实现了一次性下套管、一次性全封
固，大幅缩短了承压堵漏、尾管悬挂和
回接作业周期，单井可节约时间 10~14
天。目前，该技术已成为东北地区固井
防漏措施的首选，连续 3次创造了国内
泡沫水泥浆密度最低纪录，支撑了中国
石化示范井北 201-37HF 井的成功实
施，为龙凤山地区增储上产提供了强有
力的技术支持。

氮气泡沫水泥浆固井技术的灵感
来自绵密蓬松的冰淇淋。“冰淇淋里
50%是空气，于是我们想到可以利用
高压注氮发泡的原理，往水泥浆里注
入泡沫，降低水泥密度，在固井工艺中
起到防漏、防窜、保温、堵漏的作用。”
工程院固井技术专家初永涛介绍，在
试验中，他们发现一块拳头大的氮气
泡沫水泥浆块，可以轻松漂浮在水面
上。

固井漏失、环空气窜和压裂后水
泥环密封失效，会严重影响固井的质
量和安全性，是国内外固井亟待解决
的三大技术难题。氮气泡沫水泥浆固
井技术提供了全新的解决方案。

工程院联合华东油气、东北油气、
华东石油工程、石化机械等企业，研制
出耐高温弹性低密度泡水泥浆体系，
密度最低 0.7 克/立方厘米、耐温提升
到150摄氏度，并配套研制了我国首台
注氮泡沫水泥浆固井一体化装备，实

现了我国高端固井装备与技术完全自
主可控，使中国石化成为国内首家、全
球第二家全面掌握该核心技术的企
业。

注氮泡沫水泥浆固井一体化装备
集液氮快速蒸发、泡沫高效混合、自动
化控制于一体，采用先进的云端物联
设计，能实时进行固井数据远程监测，
耐压40兆帕，混配排量可达每分钟2.5
立方米，控制精准度高，可满足 7000
米井深泡沫水泥浆固井作业。

该技术在页岩油气、致密油气、深
层油气等不同油气藏规模化应用400
余口井，国内市场占有率 100%，固井
优良率 90%以上，刷新了多项石油工
程纪录，先后荣获中国石化技术发明
一等奖、CIPPE创新金奖，2021年成功
入选“科创中国”先导技术榜单和国家
首台（套）重大技术装备目录，2024年
被纳入石工新能孵化器公司产业孵
化。

注氮水泥浆固井一体化技术主要
在固井工艺中起到防漏、防窜、保温、
堵漏，提高固井质量和安全性的作
用。该技术可显著降低页岩气井环空

带压比例、缩短承压堵漏周期、节约材
料成本，平均每口井可缩减钻井周期
14天，经院士专家鉴定，达到国际领先
水平，已获得国内外授权专利30余项。

近日，在四川达州普陆页1-1井施工现
场，由工程院研制的PGA暂堵球、暂堵剂通
过压裂设备输送到地下4000米的地层中，
为油气打开更多的传输通道。

“这种暂堵产品随压裂液注入地层
后，最多5天就能自行降解为二氧化碳和
水，有效解决了以往暂堵产品残留物降低
地层渗透率、伤害地层的难题。”中原油田
工程院压裂技术专家石恒毅说。

非常规油气储层致密、非均质强，必
须通过水平井分段压裂建立尽可能多的
人工裂缝，才能有效释放油气产能，大幅
提高油气产量。随着勘探开发不断深入，
暂堵转向压裂技术成为低渗油藏提产增
效的有效手段，使用的暂堵剂、暂堵球是
决定裂缝复杂程度和改造体积的关键因
素。

针对常规暂堵球和暂堵剂强度低、使
用温度区间窄、降解不彻底、易伤害地层、
难以满足非常规油气藏暂堵承压及降解
需求的难题，工程院秉持“既要加快能源
发展，又要绿色环保发展”的理念，全力开
展PGA可降解材料应用研究。

历经3年攻关，项目团队通过改性研
究和多轮次试验测试，攻克了 PGA材料
在中低温条件下降解缓慢、承压强度低等
难题，自主研发了宽温区的PGA暂堵剂、
绳结暂堵球、实心暂堵球等系列产品，并
根据 PGA 暂堵产品的工艺流程构建了
PGA暂堵球、暂堵剂两条高标准产品线，
年产能达到 20万颗绳结暂堵球、40万颗
实心暂堵球、1000吨暂堵剂。

PGA绳结暂堵球采用“核+壳”结构，
具有“刚柔并济”的特性，既能保证绳结体
能够封堵不规则孔眼，又可防止绳结提前
降解，实现了封堵、降解一体化，承压达40

兆帕，降解时间 3～5 天可调，降解率达
95%以上。PGA暂堵剂以聚乙醇酸为基
础，加入了成核剂、功能增稠剂，既能快速
封堵、长效承压，又可在要求时间内实现
彻底降解，封堵能力可达10兆帕以上，在
井下环境中3～5天可完全降解。

目前，该技术成果已在江汉、西南、中
原等油气田推广近百口井，应用暂堵球3
万余颗、暂堵剂98吨。施工中，暂堵后压
力增长幅度最高达29.1兆帕，压后单井产
量与同区块邻井相比平均提高了16%，为
非常规油气藏降本增效提供了新利器。

PGA（聚乙醇酸）是一种可完全生物
降解的新材料，并具有优良的力学性能。
工程院自主研发了宽温区的 PGA 暂堵
剂、绳结暂堵球、实心暂堵球等系列产品，

满足了非常规油气藏暂堵承压及降解需
求。目前，该技术已申报发明专利8项，获
授权3项，制定标准2项。

卓灵SCOT-可降解PGA暂堵产品

应用情况

产品介绍

华东油气重庆页岩气公司工程技术室
党支部书记 王俊芳：

华东油气从 2022 年开始使用石油工
程技术研究院自主研制的 PGA 暂堵球，截
至今年 5 月，已在华东南川工区应用了 30
余口井 300 多段，应用暂堵球 1 万余颗，暂
堵转向压裂成功率 100%，压后产量较常规
暂堵球提高 10%～18%，有力促进了产量
提升。

应用评价

□中国石化石油工程技术研究院院长、党委副书记 赵金海

以高端技术装备增添能源安全底气

石油工程技术研究院（简称：工程院）是中国石化石
油工程业务发展的参谋部、石油工程高新技术研发中心
和国内外石油工程技术支持中心。

多年来，工程院以推动勘探开发进程和引领石油工
程技术发展为己任，围绕油气勘探开发需求和石油工程
技术发展方向，瞄准石油工程技术前沿开展核心技术攻
关，突出关键特色工具、仪器、油田化学剂等高端载体研
制，形成了钻井提速、高端固完井和高精度随钻测控仪
器、系列油田化学剂及体系等核心技术及产品，主要性能
指标达国外同类产品先进水平，自主创新、技术支持和参
谋支持能力持续提升，有力推动了我国能源工程技术进
步。

15年来，工程院累计承担国家、集团公司等科研课题

1000余项，形成了页岩油气工程技术、深层超深层钻完
井工程技术、致密低渗油气提产提效工程技术、智能钻完
井技术、新能源及低碳工程技术等五大核心技术，开展复
杂岩性地质力学特征与井筒流体材料作用机制等五大基
础研究，打造了高效钻井技术等五大技术链和井下工具
等4条产品线。截至目前，工程院累计获国家科技进步
奖5项、中国专利奖5项，省部级科技奖217项，授权专利
1734项、国外发明专利簇39个，两次荣获中国石化“知识
产权先进单位”；发表论文2000余篇，出版专著25部，制
修订国家、行业、中国石化标准138项，为国内外油气勘
探开发重大项目提供了强有力的工程技术支撑。

本版文图除署名外由 蒋琳琳 任丽丽 侯乃贺 张凤英
闫 娜 提供

大庆钻探工程公司定向井技术服务
川东区域经理 李 旭：

川西太阳页岩气区块的泥页岩
层水平层理和裂缝发育、脆性明显，
目的层箱体薄、地层倾角变化大，易
发生卡钻、井漏、垮塌、掉块，轨迹调
整摩阻、扭矩大，给钻井安全施工和

优质储层导向带来了巨大挑战。我
们采用中国石化工程院近钻头伽马
成像系统，为地质导向提供了精确的
数据支持，在川西太阳页岩气区块11
口井应用后，优质储层钻遇率都在
90%以上，创区块日进尺最快和完钻
周期最短两项纪录，提速提效显著。

“国内很多油气层储层薄，高效
开发难度大。近钻头伽马成像系统
可以360度旋转扫描，能实时探测钻
遇油气层，将测量滞后从过去的 10
米减少到0.5米，识别精度提高到16
扇区，大幅提高了薄层油气层的钻
遇率。”工程院北京石工智控科技责
任有限公司党支部书记、副总经理
郑奕挺介绍。

在油气勘探开发中，常规随钻测
量仪器测量点距钻头远，测量数据与
钻进地层情况滞后，并且在测量过程
中无法全面感知地下真实情况，在定
向井钻井中容易穿出目的层，存在走

“弯路”和“回头路”的钻井风险。
为此，工程院历时6年攻克了5

项关键技术难题，成功研制了具有
完全自主知识产权的近钻头伽马成
像系统，不仅近钻头伽马成像分层

明显，能较明显地区分优质储层的
上下界面，而且数据传输稳定，可为
油气层走势判断和决策提供精准的
数据支持。

该系统测量参数包含伽马成像
（2/4/8/16扇区）、近钻头处井斜、钻
头转速和温度。伽马测量范围 0～
1000API，测量点距离钻头 0.5 米，
更利于随钻轨迹控制。跨螺杆传输
距离大于 12米，最高工作温度 150
摄氏度，最大工作压力140兆帕，连
续工作时间大于260小时，受地层电
阻率影响小，机械结构精简，现场使
用、维护操作简便。

目前，该系统已在西南页岩气、
山西煤层气等多个区块50余口井应
用，连续无故障工作时间超过1000
小时，测量的近钻头数据获得了用
户高度认可。

近钻头伽马成像系统是一种新
型随钻地质导向仪器，是将地层伽
马测量点拉近在钻头处，在钻进时
及时全面清晰地测量所钻地层，能

指导钻头更大限度地保持在目的层
中穿行，有效提高薄层油气层钻遇
率，是国际公认的先进随钻技术产
品。

卓灵SNM-近钻头伽马成像系统

应用情况

技术介绍
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卓灵SIT-注氮水泥浆固井一体化技术

应用评价

应用评价

应用情况

技术介绍

西南石油工程钻井工程研究院副院长王汉卿：
石油工程决策支持系统融合了机理模型

与大数据技术方法，打造了以数智赋能、服务
现场、价值创造、标准化操作为核心的全周期
钻 井 支 持 新 模 式 ，实 现 了 从“ 经 验 钻 井 ”向

“科学钻井”的转变。该系统在新桥 1 井应用
后 ，有 力 支 撑 了 二 开 须 四 段 中 部 大 段 页 岩 夹

薄 层 砂 岩 施 工 ，优 化 顶 驱 转 速（85 转/分 钟）
和钻压（150~180 千牛），页岩段机械钻速提高
42% ；根 据 自 流 井 组 地 层 研 磨 指 数 和 冲 击 指
数 智 能 推 荐 钻 头 类 型 ，平 均 机 械 钻 速 突 破
3.87 米/小时；通过管柱力学算法和实时数据
深度挖掘，随钻分析井壁稳定情况，保障了起
下钻安全。

6月 5日，胜利油田FY113井正在进行三开
钻 进 。 在 钻 进 过 程 中 ，远 程 决 策 支 持 中 心
（RTOC）监测到扭矩波动幅度达到23%，远程作
业工程师第一时间进行参数敏感性、钻具受力状
态分析，明确扭矩波动原因，并与专家会诊，提出
调整钻井参数的建议。井队随即开展钻井参数
调整测试，扭矩波动幅度迅速降低到10%的正常
范围，现场恢复正常钻进。

“系统优化决策，解决问题便捷迅速。坐在
RTOC施工监测台，可以全方位、实时掌握钻井
施工情况，真正实现了施工效率和本质安全能力
的提升。”西南石油工程公司驻RTOC值班钻井
工程师吴霞说。

为加快石油工程数智化转型，自2011年起，
工程院开启了工程技术与信息技术深度融合的研
究，在石油工程公司、西北油田、中原油田、胜利油
田等企业的支持下，历经13年攻关，研发了石油

工程决策支持系统，目前已升级迭代至3.0版本。
以助力施工效率优化、提升现场分析决策科

学性为目标，该系统可支持15种岩石力学和地质
力学参数钻前预测、随钻监测和钻后分析，实现了

“漏、喷、塌、卡”等7种井下复杂情况早期预警及最
优参数“智能导航”，破岩效率提高了15%以上。
同时，基于地震、测井和随钻数据联合建模，该系
统构建了钻井导航模型图，能提前预测出层风险、
把控钻进方向，其施工KPI分析模块自动划分27
种井下工况，可全方位精准支撑钻完井施工监测、
分析优化和科学决策。

该系统的应用，改变了传统以经验为主的钻
井决策方式，有效提升了钻完井全流程施工远程
跟踪和分析决策能力，目前已在多个油田 2135
口井规模应用。其中，福深热1井、新桥1井、昆
仑1斜井等重点井钻井提速15%以上，页岩优质
储层钻遇率100%，风险预测准确率大于90%。

石油工程决策支持系统是一款
助力石油工程数字化、智能化转型
的软件系统，可提供地质力学建模、
井筒风险预警等10类25项业务功
能，内置 125个专业模型与AI算
法，实时接入 63项地质和工程信

息，提供65个标准化分析图版，全
方位支撑钻完井施工监测、分析优
化和科学决策。该系统拥有100%
自主知识产权，经鉴定，核心技术达
国际先进水平，已入选2023中国油
气人工智能优秀案例。

卓灵SDDO-石油工程决策支持系统

经纬公司解释中心主任 赵俊峰：
经纬公司肩负着油气评价重任，一体化测井软

件平台为公司发展提供了强力支撑。目前，该软件
已经在经纬公司软件平台安装120余套，节约软件

购置费1.2亿元；产业化应用5000余井次，有力支撑
了济阳页岩油、四川盆地页岩油气等非常规油气的
勘探开发，为东部老油田、鄂尔多斯致密砂岩气等
增储上产提供了保障。

近日，胜利测井公司向胜利油田页岩油项目部
汇报了丰页1-7HF等井的测井资料处理解释情
况，因页岩油储层参数计算精准、工程和地质“甜
点”评价准确，得到了甲方和与会专家的一致赞扬。

胜利测井公司采用的正是卓灵SGMA-一体
化测井软件平台。“该平台的测井资料预处理、成
像测井资料处理解释、区域地质的油气评价等技
术，极大提升了处理解释效率和储层解释符合率，
已成功替代国外软件，成为大家日常处理资料的
最爱。”胜利测井公司评价室副主任张启子说。

我国油气藏类型复杂，测井技术是储层识
别、油气评价的核心技术之一。但中国石化测井
资料处理解释长期依赖国外软件，急需开发自主
可控的新一代综合测井软件。工程院联合勘探
院、经纬公司等多家企业，提出了基于三维油藏

地质模型开展测井解释的理念，共同推出了一体
化测井软件平台（LogPlus），模块化构建了区域
三维建模、单井/多井可视化处理解释、可视化钻
井导航等系统，并经过数次迭代升级，配套了二
次开发包等辅助工具。目前，LogPlus2.5已具备
多种功能和可视化信息呈现，经规模化应用后，
已逐步替代外部软件。

截至 2023年底，该平台已在经纬公司大规
模应用，完成了 5000余井次处理解释任务。其
中，胜利油田丰页 1-1HF 井日产油峰值达到
262.8吨，刷新了国内页岩油单井日产最高纪录。

目前，测录井一体化处理解释平台开发项目
功能迭代升级仍在持续进行，将形成中国石化测
录井一体化处理解释平台，支撑测录井一体化应
用，为多专业业务融合提供支持。

卓 灵 SGMA- 一 体 化 测 井 软 件 平 台
（LogPlus）是一款集资料处理解释、地质工程
应用等于一体的测井资料处理解释软件系统，
在导眼井靶核选取、水平井井眼轨迹分析、双

“甜点”评价和成果汇报方面提高了测井评价

成果水平和解释时效，有力推动中国石化测井
处理解释技术水平持续提升，逐步实现替代国
外处理软件。该平台获授权专利 16项，登记
软件著作权12件，荣获2023年中国石油和石
油化工设备工业协会创新成果优秀奖。

卓灵SGMA-一体化测井软件平台

中国石油新疆油田公司
高级专家 张 伟：

中国石化工程院研发的
耐高温高压尾管悬挂器等固
井工具技术，有力保障了高
探1井、乐探1井、天湾1井等
37 口重点探井的井筒建设，
为新疆油田产能建设提供了
专业技术支持。我国最大的
储气库——呼图壁储气库累
计应用 V0 级封隔式尾管悬
挂器 18 套，既解决了地层压
力系统复杂、易漏失等固井
技术难题，又满足了 30 年井
筒密封寿命的技术要求。

应用评价6月 10日，在工程院大陆架公司机加
工车间，20余台（套）设备飞速运转，自动
化生产单元满负荷运行，紧锣密鼓生产超
深井尾管悬挂器及其配套工具。

“装配合格后的产品将运送到顺北、
塔里木等油气田的钻井现场。”大陆架公
司副总经理谷磊介绍。高性能固井工具
技术在塔里木盆地应用后，实现了尾管下
入时大排量循环解阻和残留水泥浆循环
驱替，累计节约钻井时间超 100天，创造
了应用最大井深 8588米、悬挂尾管最重
3100千牛的纪录。

随着油气勘探开发向“两深一非”拓
展，复杂井、高温高压井逐年增多，尾管下
入困难、固井后环空气窜等难题不断涌
现，固井工具性能提升要求更加迫切。

历经 10余年攻关研究，工程院突破

了超重承载、高酸性防腐、尾管旋转、自
动清障等系列关键技术，研发了模块化
多功能高性能尾管悬挂器，形成了循环
解阻及尾管快速下入技术，最大承载能
力提升到7900千牛，封隔器性能达到V0
级，并实现了 204摄氏度、70兆帕条件下
零气泡泄漏。工程院大陆架公司也成为
国 内 首 家 在 固 井 工 具 领 域 取 得 API
11D1 和挪威船级社（DNV）国际认证的
企业，并于今年入选国家制造业单项冠
军企业。

截至目前，该技术系列成果已在塔里
木、顺北等16个油气田应用730余口井，
国内市场份额占比 75%以上，出口至北
美、中东、中亚、南美、非洲等30多个国家
和地区，近 5年产生直接经济效益 5亿元
以上、间接经济效益超10亿元。

高性能固井工具是一项助力深高性能固井工具是一项助力深
层超深层油气勘探开发的固井工具层超深层油气勘探开发的固井工具
技术技术，，形成的循环解阻及尾管快速形成的循环解阻及尾管快速
下入技术下入技术，，能有效降低建井风险和能有效降低建井风险和

成本成本。。系列成果获国家授权发明专系列成果获国家授权发明专
利利 2424项项，，形成行业标准两项形成行业标准两项、、中国中国
石化专有技术两项石化专有技术两项，，累计获得省部累计获得省部
级及以上奖励级及以上奖励88项项。。

大陆架大陆架SCET-SCET-高性能固井工具高性能固井工具
技术介绍

应用情况

石油工程技术装备是实现油气高效勘
探经济开发的重要手段。随着油气勘探开
发向深层超深层、非常规油气、地下新型资
源（地热、干热岩、水合物等）拓展，石油工
程技术装备面临更大的挑战和更高的要
求。中国石化发挥一体化优势，持续开展
深层特深层、页岩油气等关键钻完井装备
研发，打造了一批高端技术装备，保障了油
气勘探开发进程。

突破：石油工程技术装备
水平大幅提升

经过持续攻关研究，中国石化石油工
程核心技术装备的自主可控度、国产化率、
自动化水平大幅提升，增添了油气高效勘
探效益开发的底气。

高端技术装备实现国产化。针对深层
超深层油气勘探开发需求，中国石化研制
了一批自动化、高性能、绿色化完井装备。
9000米高净空超静定特深层钻机，解决了
大型钻机高净空底座稳定性难题；7000米
自动化钻机具备管柱自动处理、工具自动
控制等功能，配合司钻导航仪系统，基本实
现“以机代人”；2500型全电动固井装备，实
现了固井作业远程全流程自动化控制和

“一键固井”；175兆帕 8000型电动压裂机
组实现了全流程自动化控制，承压能力为
世界之最，国产化率超过95%；超深井连续
油管作业机，最大提升能力63吨，整体作业
效率提高30%，维护成本降低30%。

核心工具及仪器实现工业化。中国石
化形成了针对超深井不同地层和工况的

“锋”系列PDC钻头、“龙”系列混合钻头、超
大扭矩系列螺杆钻具、匹配旋导钻头钻具
等系列产品。其中，超大扭矩螺杆钻具、超
高压气密封封隔器、高温高压固井等关键
产品，已在塔里木、四川盆地应用191口井，
刷新各类钻井提速指标521项，有力保证了

“深地工程”实施。自主研发的近钻头伽马
成像系统，将优质储层钻遇率提高至 95%
以上；“经纬领航”旋转地质导向钻井系统，
成功实现替代国外产品；耐温 200摄氏度
MWD（随钻测量）仪器，已全面进入工业化
规模应用阶段。

高性能流体与材料广泛应用。针对高
温高压、井壁失稳、地层漏失、环保压力突
出等问题，中国石化开发了高温高密度钻
井液、油基钻井液、合成基钻井液、环保钻
井液等流体材料，最高耐温240摄氏度、密
度最高 2.87 克/立方厘米；针对油气井腐
蚀、气窜、漏失等固井技术难题，研制形成
了自愈合水泥浆、弹韧性水泥浆等复杂地
层固井技术体系，满足了复杂油气藏固井
及后续压裂改造的需要，固井优质率提高
近20个百分点；针对致密油气、页岩油气等
增储增产的需要，研制了纳米滑溜水、防膨
驱油压裂液等酸化压裂液及核心材料，为
顺北、元坝、涪陵等油气田增储建产提供了
支撑。

工程软件迈向自主化。中国石化开发
的远程决策系统具备井场数据远程汇聚、

云端共享、决策指令远程传递和“井场-后
方-井场”全流程协同闭环管控功能；自主
开发的油藏动态三维测井软件平台Log-
Plus2.5，具备单井处理解释、多井地质评价
等功能，已实现规模化应用，成功替代进口
软件；自主研制的多源数据驱动的智能压
裂预测系统，可进行产量、产能和经济多目
标优化，实现了设备的远程集中监测与控
制。

高端技术装备的研制与应用推动中国
石化石油工程技术能力实现了整体升级，
中国石化深地系列技术跨入世界前列，页
岩油气钻完井技术实现了水平井水平段长

“3000 米常态-4000 米成熟-5000 米攻
关”的目标。与开发初期相比，涪陵页岩气
田平均机械钻速提高了104%，钻井周期缩
短了59%，钻井成本降低了63%；济阳页岩
油立体开发实现了从单井到井组、从3层楼
到7层楼的突破。

挑战：能源加速转型带来
发展新机遇

在能源变革、数智转型加速演进的背
景下，中国石化石油工程企业面临着以科
技创新端牢能源饭碗的新需求。

一是基础需求稳定。近年来，随着发
展中国家工业化进程加快，全球对传统能
源的需求保持强劲。我国油气产业持续发
展，中国石化坚定不移地推行油气行业增
储上产“七年行动计划”，为石油工程技术
装备提供了稳定的基础市场空间。

二是向自主科技创新要资源的需求更
加强烈。受资源禀赋影响，我国主力油田
普遍进入高含水、高采出的“双高”阶段，资
源品质劣质化、作业环境复杂化的挑战加
大，要实现难动用储量效益开发，需持续深
入开展石油工程技术装备攻关。

三是新一轮科技革命蓬勃兴起带来新
的机遇和挑战。随着以人工智能、大数
据、云计算、区块链大模型为代表的新一
代信息技术加速发展，不断涌现的突破性
或颠覆性科技给石油工程技术带来了前所
未有的影响，催生了新的生产和组织方
式。如何把握新一轮科技革命机遇，提出
应对挑战的对策，加
速形成新质生产力，
是必须要回答的现实
课题。

四是能源加速转
型拓展了石油工程的
发展领域和路径。能
源绿色转型加快，来
自安全环保、节能减
排等方面的要求越来
越高。将油气开发与
新能源综合开发利用
统筹，探索油气与新
能源的融合发展，形
成“绿色装备+绿色技
术+绿色产品+绿色
作业”的技术装备，成

为未来发展的主要方向。

应对：围绕“国之所需”
打造工程利器

石油工程技术装备研发要将国家需求
化作履职尽责的“动力源”，把“世界一流”
作为奋斗的“方向标”，用精益求精的韧劲
去磨炼更多高精尖的技术装备利器。

紧密结合“国之所需”，努力打造原创
技术策源地。强化基础前瞻研究，提升原
始创新源头供给，培育具有先发优势的关
键技术和引领未来发展的前沿技术；推动
石油工程与高精尖技术深度融合，研发智
能新材料、智能化钻完井装备和数字孪生
技术；强化技术攻关，进一步消除超深油气
藏、页岩油气藏、致密油气藏、东部老油田、
非常规能源、深水油气开发的工程技术瓶
颈，推进15000米钻机、10000型全电动压
裂装备等高端技术装备研发，高质量支撑

“两深一非”资源开发。
强化科技产业协同，全力打造一体化

服务能力。注重中试、检验能力的提升，将
科学研究、质量标准、成果转化有机结合，
打通科研成果“从实验室走向生产现场”的
通道，推动研发应用一体化；牢固树立“一
家人、一条心、一盘棋、一起干”理念，强化
地质、工程、生产运行一体化协同，构建勘
探开发地质工程一体化、科研生产一体
化、技术经济一体化管理模式，实现产业链
价值最大化。

积极探索新能源新领域，引领绿色低
碳转型发展。针对地热资源、氢能、储能、
CCUS等新领域新方向的需求，研发耐温、
储能等技术装备，担负起实现“双碳”目标、
保障国家能源安全的使命和责任。

中国石化石油工程技术装备创新将围
绕油气勘探开发重大技术需求，加大重大
装备、核心技术、前沿技术、颠覆技术攻关
力度，跑出创新“加速度”、研发科技硬成
果，打造石油工程科技铁军，担当国家战略
科技力量主力军，为保障国家能源安全、实
现高水平科技自立自强作出新的更大贡
献。
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2023 年 3月 14日，在塔里木盆地顺
北油气田8号条带，顺北84斜井以垂直钻
井深度 8937.77米顺利完钻，获得日产油
气当量 1017吨，成为当时亚洲陆上垂直
深度最深的千吨井。

“这口井后期就采用了我们的高温高
密度水基钻井液。”集团公司高级专家、工
程院高温高密度水基钻井液研究团队负
责人林永学介绍，“现在，这项技术已经在
顺北及塔河外围工区应用，创造了多项石
油工程新纪录。”

深层超深层油气资源储层埋藏深、温
度高、压力大、地质条件复杂，钻井难度
大，高温高密度水基钻井液是实现安全高
效钻井的基础。

为解决高温高密度水基钻井液流变
性、沉降稳定性、滤失量难以兼顾控制的
难题，工程院联合高校和石油工程等企
业，开发了具有自主知识产权的高温高密
度水基钻井液技术，研制出高温降滤失
剂、分散剂、润滑剂、防塌剂等10余个核心
产品，开发了具有自主知识产权的超高温
钻井液、超高密度钻井液和高温高密度钻
井液技术，有力推动了我国高温高密度水
基钻井液技术发展。

2010年，高温高密度水基钻井液首次
在江苏油田徐闻X3井应用，创造了超高
温多目标定向井最深6010米的纪录。10

余年来，工程院持续推动技术迭代创新，
重晶石加重的超高密度水基钻井液体系
最高密度达到了 3.05克/立方厘米，突破
了“使用重晶石加重钻井液密度无法突破
2.64克/立方厘米”的技术禁区。

目前，耐温220摄氏度、密度2.4克/立
方厘米的高温高密度水基钻井液体系已
在中国石化西南、西北、东北等地区的87
口重点井、示范井进行工业化应用，创造
了多项石油工程新纪录。

工程院高性能水基钻井液项目组正在讨论降滤失剂产品制备工艺工程院高性能水基钻井液项目组正在讨论降滤失剂产品制备工艺。。


