
□王 宁 徐智华

2023 年，胜利石油工程渤海钻井 40619
队在陈庄、胜坨区块4口井首次采用全过程套
管钻井技术，完钻井深 2312 米、水平位移
854米，验证了套管钻井技术的可行性，为推
动胜利东部老区大幅提高采收率、助力油田长
期稳产增效带来了曙光。

如今，胜利石油工程瞄准快速高效低成本
建井目标，潜心攻关井网重构、井筒工程和自
动化钻机等套管钻井成套技术，全力推动工艺
与装备创新。

这一切，源于工程科研人员志在突破传统
工艺、追赶世界一流的初心。

极简钻井，极致攻关

套管钻井是在钻进过程中利用套管代替
钻杆串完成钻井作业，实现钻进与下套管作业
二合一，可一趟完钻，是常规钻井的极简版。
这项技术起源于国外，兴起于低油价时期，近
年来在全球范围内得到迅速发展。

数据表明，与常规钻杆钻井相比，套管钻
井可提高生产时效25%~30%，具有减少井下
事故、改善井控状况、保护产层等优势，是钻井
工程的革命性技术。胜利石油工程钻井院早
在十几年前就开展过套管钻井相关技术研究，
但受限于当时的钻井工艺和技术装备，试验效
果并不理想。

2021年，为实现难动用储量有效开发、低
产调整井规模开发，解决老油田断块复杂、非
均质性严重、注采井网不完善等问题，胜利石
油工程钻井院再次与套管钻井较上了劲儿。

“胜利东部老区中浅层油藏地质储量31.3
亿吨，由于老区中后期新建产能工程成本高，
近2/3难动用、未动用储量滞留地下。”钻井院
党委书记杨海波说，“我们必须依靠技术进步，
突破制约低成本勘探开发的瓶颈，释放更多井
位，为国家能源安全提供更好保障。”

套管钻井对于油田增储上产的意义重大，
首口井试验成功更是对增强整个油服行业的
信心至关重要。胜利石油工程迅速成立了以
公司高级专家吴仲华为首的研发团队，抽调精
干力量，充分讨论方案，倒排研发计划。“全过
程套管钻井要做到全过程不起钻，就像火箭发
射一样，开弓没有回头箭，一旦开钻，每个环节
必须一次成功。”吴仲华说。

研发团队面临的第一个难题就是如何实
现二开“一趟钻”。“不但要用二开钻头钻穿一
开钻头，而且要打完后面的进尺。这不是用自
己的矛攻自己的盾吗？”钻井院高端装备中心
主任关舒伟把疑惑咽回了肚子里，与专家团队
一遍遍设计、推翻重来，终于研制出一款软硬
兼具、外刚内柔的可钻式钻头和一款专打钻头
的强攻击性钻头。

朝着同一目标，所有人都铆足了劲儿：钻
井工艺研究所研发了随钻光纤陀螺仪器，用于
解决套管磁力干扰问题；钻井工具研究所研发
了投入式止回坐键工具，用于仪器打捞，不到
一个月就完成了设计加工。同一时间，高端装
备产业化中心开足马力加工高抗扭套管柱组
合井下工具。整个5月，车间灯火通明。

经过紧锣密鼓的准备，2023 年 6 月，陈
23-更 27井开钻。这是国内首口全过程套管
钻井施工，意义非同一般。所有研究人员悉数
到场，暗下决心，“只许成功，不许失败”！

钻井院井筒压力测控所宋荣荣博士是研
究团队唯一的女员工，负责收集每道工序的施
工资料。当一开钻头成功打到421米、二开钻
头入井，看着振动筛上跳跃着亮晶晶的钻头碎
屑，她第一时间向大家报告了这个好消息：“一
开钻头被成功钻穿了！”最终，陈 23-更 27井
不孚众望历时6.25天实现了快速、安全、高效
完井，钻井周期比邻井缩短了2.95天。

趁热打铁，一周后，同平台的陈23-斜更
29井成功完成定向井试验，创3项全国纪录。

“在此之前，国内厂商从未有过不回收底部钻
具组合的套管钻井定向作业。梦想成真的感
觉太棒了！”吴仲华笑着说。

四战四胜，梦想成真

套管钻井技术一旦成熟，不仅能够实现
胜利东部老区二开制中浅层井快速低成本建
井，而且可以应用于西南页岩气、致密气的浅
表层、裂缝型、溶洞型漏失地层和易破碎地层
的快速穿越，甚至能在煤层气、浅层地热开发
中发挥作用，为企业转型发展贡献新质生产
力。

这样一项颠覆性的技术，仅仅两口井的试
验还不足以进行规模化应用。

“我们要挑战更高难度的区块、更复杂的
井。”胜利石油工程钻井院院长裴学良说，“实
践是检验真理的唯一标准，只有经过充分的试
验，把成功的偶然性转化为必然，才能让一项
新技术变成值得信赖的好技术。”

胜坨油田成为研发团队的下一个目标。
作为山东境内首个探明的大油田，胜坨油

田经过近60年的开发，已经“垂垂老矣”。如
果套管钻井技术能给老油田带来“返老还童”
的曙光，那将为打造“百年胜利”注入强心剂。

与陈庄地区相比，胜坨油田井深更深、位
移更大、施工难度更高，实施套管钻井面临着
高造斜、大位移、井网密集、防碰绕障等技术难
题，对套管接箍承扭、轨迹控制、固井质量等都
提出了较高要求。

技术需要进一步升级。研发团队结合陈
庄套管钻井的成功经验，针对胜坨油田地质工
程难题，迅速制定了2-3-斜222井一开、二开
套管钻井技术改进完善方案，不到两个月的时

间就完成了地面、井下工具的准备及钻井专用
套管的设计与加工。

套管加工最能体现科研人员精益求精的
工作态度。研发团队经过大量计算，将套管壁
厚从 10.54毫米减至 9.17毫米。毫米级别的
调整带来的是成本的进一步降低。为保证套
管承扭满足钻井要求，他们还重新设计套管接
箍，研制出抗扭能力达到19000牛·米的139.7
毫米高抗扭钻井型套管。同时，可钻式套管钻
头经过快速迭代升级也已达到国际同类产品
技术水平。

2023年 10月 27日，2-4-斜更 300井开
工。该井完钻井深1935米，成功应用了高抗
扭套管等一系列新工具。同年11月 9日，2-
3-斜222井挑战更高难度，井深达到2312米，
创国内套管钻井井深最深、水平位移最大两项
纪录，充分验证了套管钻井技术的可行性。

“施工过程中，由于施工区块老井错综复
杂，地下井网密如蚁穴，防碰难度很大。”钻井

院钻井工艺研究所赵洪山博士说，“我们通过
轨道绕障优化、实时防碰扫描、精细化轨迹控
制措施，实现了与邻井最小防碰距离10米以
上，保证了轨迹控制安全。”

不仅如此，在2-3-斜 222井开展的试验
中，研发团队还使用了MWD（随钻测量）伽马
探管，在井深1400米之后成功录取伽马数据，
解决了地层岩性识别难问题。试验结束后，他
们总结经验，研发了扩张式钻头，完成了进尺
后液压刀翼扩张打开，为下开次钻头让出钻进
通道，消除了用钻头打钻头的“内耗”，使国产
套管钻井技术不断完善。

如今，胜利石油工程套管钻井技术已具备
推广应用条件，但研发团队仍不满足现状，聚
焦井网重构、井筒工程和自动化钻机等成套技
术迈出了新的步伐。“打造老油田提高采收率
的‘工程驱动样板’，让不可能钻的井变为可
能，充分释放钻井工作量，是我们的光荣使
命！”裴学良说。
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套管钻井套管钻井：：中浅层低成本建井颠覆性技术中浅层低成本建井颠覆性技术

套管钻井技术是如何针对老油区勘探开发
的难题进行创新的？相比传统钻井方式有哪些
显著优势？

胜利石油工程钻井工程高级
专家 吴仲华：经过 60 余年的勘探
开发，胜利油田主力富油凹陷的石
油探明程度已达 50%以上。然而，
在目前已开发的 40 多亿吨地质储
量中，采收率小于 20%的有 14亿多
吨。如果有更加经济的办法将采
收率提高 10 个百分点，将支撑胜
利油田 2340万吨稳产大约 20年。

老油区勘探开发难题急需新技术来破解。
套管钻井技术正是以问题为导向，针对老油区
中浅层加密钻井开展的一项重要的创新课题。
目前看来，由于套管钻井施工是基于单根套管
进行的，不同于传统双根或三根钻杆构成的立
根钻井方式，无须二层台和复杂庞大的井架结
构，如果在传统钻机上实施套管钻井作业，无异
于“大马拉小车”。为了实现快速建井、快速搬
迁，达到进一步压缩钻井成本的目的，必须大幅
缩小钻机体量。钻机小型化，防喷器、泥浆泵等
配套设备也将随之缩小，操控将更加灵活便捷，
功能也更加简化实用。

今年下半年，胜利石油工程研发的套管钻
井专用钻机将闪亮问世。它采用车载模块化设
计，集成液压站、绞车、井架、顶驱等设备便捷安
装，可大幅减少非直接作业时间。可以预见，今
后钻井成本将不再是制约井位部署的主要因
素，日产 1吨、2吨油的井也有利润，将为老油区
开发释放大量井位，把过去那些“食之无味、弃
之可惜”的“鸡肋”断块变成新的“聚宝盆”。

套管钻井不需要起下钻，钻完井直接固井，
后续完井作业时间大幅压缩，在车载钻机的加
持下，以前 200 米的井距可以加密到几十米一
口井，钻井犹如在稻田里“插秧”，真正实现“井
位自由”。

套管钻井专用钻机明确了“坚持高起点立
项”，把钻井全过程的自动化、程序化、智能化作
为终极目标，从安全、井控、井下工具、装备、井
柱等关键环节实施全方位科技创新，争取做到
一部钻机只要几个人就能操控，进一步实现远
程控制、钻台面无人。

当然，这些设想的实现需要大量科研创新
支撑，必须打破固有思维模式，建立一套全新的
标准体系，这是前所未有的挑战，也是我们努力
实现的目标。

在套管钻井的“最后一公里”固井施工中，
面临的主要挑战有哪些？是如何破解的？

胜利石油工程固井技术服务
中心副经理 徐军浩：套管钻井是
以套管取代钻具钻进的一项革新
技术，能简化钻完井作业流程，有
效减少井下复杂事故，实现快速高
效建井。虽然这项新技术的优点
不少，但在“最后一公里”固井施工
中，也存在井筒质量未知、井下环
境不明晰等诸多施工难点。

在陈 23-更 27 井、陈 23-斜更 29 井的施工
中，固井技术服务中心攻关小组科学诊断影响
固井质量的因素，精准制定优化施工方案。考
虑到施工井周围的注水井不停注、地层流体不
间断对井筒造成干扰，易引发固井质量问题和
井控安全风险，攻关小组通过研究论证、井下模
拟计算和配方优选，创新采用低温早强水泥浆
体系，全面保证了低温条件下的水泥石强度；采
用抗干扰水泥浆体系，防止周边注水井或地层
水等井下流体对水泥浆的侵蚀；优选控压固井
技术，有效降低了注水泥过程中发生井涌或水
浸风险，最终实现两口井固井施工过程一次成
功率 100%。其中，陈 23-更 27 井固井质量达到
双界面优质，得到甲方高度认可。

（王 宁 整理）
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□中国石化石油工程技术研究院 光新军

油气钻井技术是发现油气藏、建立油气
通道、提高单井产量、降低综合成本、实现油
气高效开发的重要手段。21 世纪以来，随着
超深井钻井、海洋深水钻井、水平井“一趟钻”
等钻井技术的快速发展，拓宽了油气勘探开
发领域，实现了深层、深水、非常规等油气资
源的经济有效开发。

在能源转型、新一轮科技革命加速演进
的大背景下，油气钻井技术的发展面临诸多
挑战。一是随着油气勘探开发向深水、深层、
非常规等领域深入推进，资源品质劣质化和
作业环境复杂化进一步加剧，开发难度不断
增大，对钻井技术提出了更高要求；二是全球
能源转型推动油气产业链向低碳化发展，对
钻井技术发展的方向和目标提出了新的要
求；三是数字化、智能化正在引领新一轮科技
及产业变革、催生重大颠覆性创新，并向油气
行业不断渗透与融合，要求钻井技术抢抓数
字化发展机遇。

为提高适应复杂地层和环境的能力，满
足油气勘探开发增产上产、降本增效、低碳发
展的需要，在信息技术、人工智能和新材料等
高新技术的推动下，钻井技术正向高性能、低
成本、智能化、绿色环保等方向发展。

经过多年持续攻关，我国形成了系列配
套油气钻井技术，基本满足了油气勘探开发
的需要，但在高性能智能旋转导向系统、超高
温井下测量工具、连续管钻井技术等方面与
国外技术还有一定差距。在保障国家能源安
全、推进油气高质量发展的要求下，需要围绕

“两深一非一老”、绿色低碳和数字化领域，加
快关键钻井技术的攻关和推广应用，支撑打
造油气上游新质生产力。

一是针对深层超深层油气高温、高压、高
应力等难题，研发深层超深层优快钻井、高温
高密度井筒工作液体系、220 摄氏度井下测控
仪器等钻井技术，提升深层超深层复杂环境
作业能力。二是针对海洋深水钻井作业风险
高、地质环境复杂等难题，研发深水控压钻
井、双梯度钻井、无隔水管钻井等安全钻井技
术，提高海洋油气
开发的安全性和
可靠性。三是针
对非常规油气开
发效益差、降本增
效难度大等难题，
研发 5000 米长水
平段水平井钻井、
随钻远探测、智能
旋转导向系统等提速提效钻井技术，大幅降
低吨油成本，实现页岩、致密低渗油气藏经济
高效开发。四是针对老油田挖潜油气水关系
复杂、单井产量低等难题，研究套管钻井、高
级别分支钻井、最大储层接触（ERC）钻井、连
续管钻井、超短半径径向水平井钻井、老井侧
钻、仿生井等提高单井产量钻井技术，最大限
度地接触剩余油，提高单井综合效益。五是
围绕高温地热和干热岩开发、地下空间储能、
二氧化碳封存与利用、油气开发全过程节能
减排等新能源新领域，研究微波钻井、等离子
钻井、U 形井钻井、燃料电池钻机装备等满足
新能源开发的特殊钻井工艺和低碳钻井技
术，实现油气产业绿色低碳发展。六是围绕
油气行业数字化转型和智能化发展，采用大
数据、人工智能、数字孪生等技术，借助自动
化钻井装备和高端智能新材料，开发智能钻
井技术，实时监督和优化钻井过程，实现油气
钻井全自主智能决策和闭环调控。

技术迭代升级点燃钻完井提速引擎

胜利石油工程渤海钻井 40619队进行全过程套管钻井施工。 王 福 摄

专家视点

作为一种全新的钻井工艺作为一种全新的钻井工艺，，

套管钻井不需要常规起下钻作套管钻井不需要常规起下钻作

业业，，直接用套管代替钻杆实施钻直接用套管代替钻杆实施钻

井井，，可大量节省钻井器材可大量节省钻井器材、、缩短施缩短施

工周期工周期、、降低作业成本降低作业成本，，是快速高是快速高

效低成本建井的重要发展方向效低成本建井的重要发展方向。。

套管钻井专用车载钻机

动力排管架动力排管架
用于存放套管
等钻具

动力猫道动力猫道
可实现钻具
在地面与钻
台面之间往
返输送

【施工者说】

胜利石油工程渤海钻井
40619 队平台经理 牛士营：
由我们承钻的 2-3-斜 222 井
全过程采用套管钻井技术完
钻 ，井 深 2312 米 、垂 深 2095
米、水平位移 854 米，创国内
套管钻井井深最深、水平位
移最大两项纪录。对钻井工
人而言，应用全过程套管钻
井技术减少了起下钻、通井、
下套管等施工环节，钻完井
一步到位，而且不用钻杆打
井，意味着今后不再需要大
型钻机，轻便型自动化钻机
将取而代之。到那时，钻井
施工不用再兴师动众，单井
成本和员工劳动强度都将大
大降低。

车载底盘车载底盘
搭载钻机电控系
统、液压站及配
套设备

井架井架
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