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导热水泥基材料

助力深层地热开发“取热不取水”
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■ 产品介绍
导热水泥基材料主要用于地热井固

井作业，利用高效热传导粒子填充，在水
泥石中形成导热通道，在井筒内可直接
与地层接触，提升水泥石导热系数。与
常规水泥石相比，导热水泥基材料具有
导热系数高、热传导快的优点，能有效传
递地层热量、提高井筒内流体换热效率，
是实现“取热不取水”绿色环保开发的重
要技术之一。

■ 研发应用
地球是个天然的“大火炉”，越往地心

走，温度越高。随着公众环保意识的增
强，地热能作为一种稳定可靠、绿色低碳
的可再生能源，正逐渐成为全球能源转型
的重要方向，深层地热资源高效开发也是
中国石化新能源战略的重要领域。

“地热能的好处很多，但开发也面临
许多难题。”工程院钻井研究中心经理陶
谦介绍，现有成熟地热取暖技术的抽水
回灌需要大量的水资源，易对环境造成
影响。为解决这个难题，新星公司在西
咸新区部署了U形地热连通井，联合工
程院成立项目组，积极探索“取热不取
水”绿色开发模式，利用井下流体热交换
提取地层热量。

“U形对接井换热是一种闭式循环
取热技术，但与地层直接接触的水泥环
导热系数偏低，难以高效传导地层热量，
直接影响了U形连通井取热效率。”项目
专家王磊说。为提高井下换热效率，工
程院从增强水泥石导热系数的角度入
手，遴选出能与水泥颗粒具有良好界面
相容性的导热材料，通过多次试验总结
出高导热材料对水泥石导热性能及抗压
性能的影响规律，并初步得到了以片层
状HC-C为关键材料的二组分和三组分
高导热配方。

“HC-C的表面疏水材料特性，会导
致水泥浆增黏、分散性降低及稠化时间
缩短等问题。”项目负责人熊梓洲说。为
此，项目组通过分析配套分散剂和降失
水剂，最终构建了能满足现场应用需求
的高导热水泥浆体系，实现了稠化时间
在 3.5～7小时可控，且水泥石导热性能
在 90摄氏度较常规水泥石提升了 40%
以上。

随后，在研发过程中，项目组又发现

了高导热水泥浆存在导热材料分散性不
足、极限加量低等问题，制约了井下换热
效率的进一步提高，且水泥浆流变性能
仍有待提升。经过反复讨论，项目组提
出通过对关键材料表面亲水改性提高分
散程度的思路。

然而，片层状材料HC-C的优异导
热性结构一旦破坏，势必会影响材料导热
性能。经过大量调研与探索，项目组利用
温和的氧化条件，通过氧化改性剂结构、
浓度及pH值的精细控制，在保留材料导
热性能的前提下，改善了材料表面水润湿
性和水泥界面相容性，同时配套研发了与
非极性材料官能团适配度更高的复合分
散剂，实现了高导热材料在水泥浆中极限
加量的提升，在90摄氏度地层条件下，水
泥石导热性是常规水泥石的1.6倍以上。

“在中天未来玥U形地热连通井的
技术试验中，水平段1000米采用了导热
水泥固井，成功实现了连通井封固。数
据表明，在流量60立方米/小时工况下，
入口温度10摄氏度，出井最高温度48.7
摄氏度，稳定温度22.7摄氏度，平均换热
量 952千瓦，效果良好。”工程院项目专
家肖京南介绍。

■ 效果评价
中石化绿源地热能开发有限公司陕

西分公司副总经理 邹彦荣：我们在西咸
新区开展的地热开发井下高效换热技术
试验，是中国石化落实“双碳”行动、破解
城市清洁供热难题的重要探索。导热水
泥基材料在中天未来玥 U 形地热连通井
的成功应用，有力地保障了今后对地热
资源的低影响开发和高效率利用，为进
一步探索“取热不取水”地热高效技术、
大力开发利用地热能增添了新利器。

■ 产品介绍
高性能水基钻井液是一

种在非常规及复杂油气藏钻
探时，可替代油基钻井液的环
保型钻井液体系，具有强抑
制、强封堵、高润滑特性，可有
效提升井壁稳定性、降低摩
阻，提高钻进效率。相较油基
钻井液，高性能水基钻井液在
环保方面优势明显，是“水替
油”绿色环保开发的重要技术
之一。

■ 研发应用
钻井液是钻井的“血液”，

其性能对钻井速度、安全和油
井投产后的产量有至关重要
的影响。油基钻井液是页岩
油勘探开发的“宠儿”，可有效
维持页岩水平井井壁的稳定
性，但成本高，后期环保处理
费用是水基钻井液的 4 倍左
右。

为消除页岩地层失稳、环
保及成本压力对页岩气开发
的制约，工程院依托自身在钻
井液技术领域的深厚底蕴，经
过数年潜心研发，成功推出并
持续迭代升级了高性能水基
钻井液体系SM-ShaleMud。

研发之路充满艰辛与挑
战。面对复杂多变的地层条
件和严苛的环保要求，工程院
研发团队从基础理论研究入
手，深入剖析水基钻井液的每
一个细节，打造出真正符合市
场需求的高性能水基钻井液
技术。

为攻克难题，技术人员进
行了无数次的实验室研究和
现场试验。在高温、高盐等极
端环境下，他们不断探索新材
料和新技术，尝试各种配方组
合，力求找到最佳解决方案。
经过不懈努力，研发团队提出

了“外防水侵+内控膨胀”井壁
稳定控制和“液+固”复合成膜
润滑减阻技术对策，并自主研
发了 12 种钻井液处理剂，为
打造 SM-ShaleMud 高性能
水基钻井液体系提供了有力
支撑。

在西南页岩气区块，SM-
ShaleMud高性能水基钻井液
体系首次亮相，顺利完成了深
层页岩气资源的钻探任务。在
威页23平台，5口井施工均取
得圆满成功，水平段超 1500
米，钻井液密度最高达到 2.2
克/立方厘米，井壁稳定周期长
达73天。其中，威页23-3HF
井以17.29天完成龙马溪组页
岩地层1680米井段钻井施工，
刷新了中国石化西南工区页岩
气高性能水基钻井液应用的新
纪录。

随后，面对华东页岩油区
块更高的环保需求和低成本
要求，研发团队不断优化升
级，构建了 SM-ShaleMud-
II高性能水基钻井液体系，在
帅页 3- 7HF 井的首次试验
中，该体系展现出卓越性能，
创8项国内施工新纪录，并开
创了利用老井眼实施侧钻小
井眼水平井的勘探开发新模
式，成本降低 60%。此后，溱
页2HF井的成功施工，又验证
了“二开制+水基钻井液”简化
井身结构井的技术可行性。

自 2021 年至今，一系列
技术革新让高性能水基钻井
液逐渐成为华东页岩油区块
的核心技术，实现了油基钻井
液的全面替代，开启了页岩油
绿色高效开发的新篇章。据
统计，该技术累计节约油基危
废处理费用、钻井液成本等超
3000 万元，实现了环保效益
和经济效益双赢。

■ 效果评价
西南石油工程钻井工艺

研究院专家 周成华：高性能
水基钻井液技术的成功研发
和应用，是工程院在钻井液技
术 领 域 取 得 的 一 项 重 大 成
就。该技术不仅实现了环保
与性能的完美融合，而且大幅
降低了钻井成本、提高了施工
效率。特别是在西南区块的
应用实践，充分证明了该技术
的可靠性和先进性。今后，随
着技术不断推广和应用，高性
能水基钻井液将为我国油气
勘探开发作出更大的贡献。
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在全球能源转型和“双碳”目标的大背景下，石油工程

技术创新正朝着绿色化、低碳化方向加速迈进。传统油气

勘探开发模式面临严峻挑战，同时也孕育着新的发展机

遇。新一代石油工程绿色技术应运而生，以节能减排、降本

增效、环境友好为目标，为油气行业可持续发展注入新动

能。
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■ 产品介绍
大尺寸压缩空气储能封隔器是为盐穴

压缩空气储能技术研发的地下工程配套工
具之一，主要作用是将盐穴内的压缩空气与
注采井的上部套管隔绝，可保护上部套管和
保证压缩空气注采安全运行。

■ 研发应用
日前，工程院成功研制出用于盐穴压缩

空气储能库注采的大尺寸完井封隔器，满足
直径473.1毫米生产套管与直径339.7毫米
注采管柱环空的密封要求，技术指标国内领
先，为加快压缩空气储能建设增添了新利
器。

盐穴压缩空气储能是一种大规模储能
技术，类似于给城市供电的“超级充电宝”。
用电低谷时，利用多余电力将空气压缩泵送
至地下盐穴中；用电高峰时，再将压缩空气
释放做功发电。压缩空气储能封隔器就像
堵在地下盐穴“瓶口”的橡胶塞，防止压缩空
气腐蚀注采井套管，是储能库安全运行的关
键工具。

相较天然气储库，压缩空气储能库注采
压力交变更频繁、单日注采气量更大、高压
空气的腐蚀性更强。目前，300兆瓦以上规
模的压缩空气储能项目主要采用直径473.1
毫米的生产套管和直径339.7毫米的注采管
柱，配套的封隔器直径要达到420毫米，气
密封能力要达到 21兆帕以上，锚定机构要
能承受2000千牛的轴向载荷，在氯化钠盐
雾的环境中工作寿命要超过30年。使用工
况的改变对封隔器的选材、设计、测试和整
机可靠性均提出了更高的要求。

工程院围绕中国石化“一基两翼三新”
战略布局，立足科技自立自强，紧抓压缩空
气储能技术发展的机遇期，超前谋划，成立
了由工具设计与制造、材料腐蚀评价、现场
施工工艺等不同专业组成的研发团队，在国
内外尚无同类产品研发经验可借鉴的情况
下，展开了大尺寸压缩空气储能封隔器的攻
关研究。

由于产品尺寸大，加工比较困难，而且
国内外没有现成的测试工装，研发团队经过
多方沟通交流，努力摸清封隔器的使用工
况，收集前期问题，对国内外油气领域数十
种封隔器产品进行性能分析。经过 5轮次
设计论证、样机试制和性能测试，他们先后
攻克了耐腐蚀金属材料优选与评价、长寿命
耐老化密封胶筒研制、重载卡瓦锚定机构及

防管柱震颤机构设计等多项技术难题，研制
出适用于直径 473.1 毫米生产套管和直径
339.7毫米注采管柱的可解封式压缩空气储
能封隔器。地面测试结果显示，该封隔器气
体密封压力达到 21 兆帕、锚定性能大于
2000千牛，达到API 11D1标准的V0级性
能要求。

“接下来，我们将继续完善该封隔器的
制造与施工作业标准化工艺包，加快现场入
井试验和应用效果评价，提升产品性能，助
力绿色能源开发。”项目负责人崔晓杰说。

■ 效果评价
中国石化石油工程技术研究院首席

专家 孙明光：伴随着新能源装机容量快速
提升，绿电消纳压力日益凸显，配储问题已
成为影响新能源下一阶段规模化发展的关
键问题之一。未来，压缩空气储能发展空间
巨大，是能源绿色转型的重点方向之一。封
隔器是发展压缩空气储能业务不可或缺的
关键工具，研发过程中需要攻克超大截面尺
寸、高频率交变载荷和高腐蚀性介质等技术
挑战。与普通封隔器常用的胶筒中置或上
置方式不同，工程院研发的直径 473.1 毫米
生产套管和直径 339.7毫米注采管柱可解封
式压缩空气储能封隔器，全面优化形成胶筒
下置的方式，提高了套管防护能力和工具耐
腐蚀能力，创新的双级防退机构提高了轴向
载荷锚定稳定性，技术指标具有先进性。在
各类储能方式中，压缩空气储能与中国石化
产业链协同性较强，要注重系统思维，坚持
产品导向，形成全产业链竞争优势。

高导热水泥入井后稠化形
成的水泥石。

研 发 人 员研 发 人 员
对 试 验 中 的 封对 试 验 中 的 封
隔 器 进 行 细 致隔 器 进 行 细 致
严 谨 的 检 查 测严 谨 的 检 查 测
量量，，保证试验充保证试验充
分全面分全面、、结果可结果可
靠靠。。

高性能水基钻井液关键处理剂。

大尺寸封隔器

让盐穴变身高效“电力银行”

□中国石化石油工程技术研究院
副院长、正高级工程师 王敏生

为应对全球气候变化，世界主要国
家和地区均制定了碳中和减排目标。油
气作为传统化石能源，绿色低碳转型与
加大碳减排力度是实现可持续发展的必
由之路。统计估算结果表明，与油气直
接和间接相关的碳排放量占全球碳排放
总量的 40%以上，油气公司肩负减碳的重
大社会责任。油气勘探开发作业作为油
气行业重要的碳排放来源，碳减排实施
效果直接影响整体碳达峰、碳中和目标
的实现。

我国油气对外依存度不断攀升，2024
年我国原油、天然气对外依存度分别超
过 70%和 40%，油气安全面临严峻挑战。
随着我国油气勘探开发不断深入，油气
勘探开发对象向深层超深层、深水超深
水、页岩油气、致密低渗、高含水老油田
等复杂油气藏转变，呈现勘探开发对象
复杂化和资源品质劣质化趋势，油气规
模增储和稳产难度越来越大。与此同
时，全球应对气候变化行动正在对油气
行业产生广泛而深刻的影响，我国提出
在 2030 年前实现碳达峰，力争 2060 年前
实现碳中和。在保障国家能源安全和实
现净零排放的双重要求下，油气勘探开
发既要实现整体经济效益提升，又要走
好低碳发展之路。

石油工程投资约占油气上游投资的
60%，石油工程技术及装备水平决定了可开
采资源量及开采的经济性，也决定了油气
资源的相对竞争力水平。目前，绿色低碳
石油工程技术处于快速发展的蓄势期，仍
面临整体成熟度低、产业化程度不高、系统
性不强、社会和经济效益不足等难题和挑
战，需全面启动相关“低碳”“零碳”“负碳”
技术发展的全局性部署，加强绿色低碳石
油工程技术基础理论和关键技术攻关，加
大现场先导试验力度，制定低碳运营行业
规则和技术标准，通过技术创新构建绿色、
清洁、循环的石油工程技术体系，打造绿色
低碳竞争力。

以石油工程节能减排
与尾废利用技术创新推动
油气“低碳”
发展。 强 化
油 气 勘 探 开
发 全 过 程 的
碳排放管控，是实现低
碳 发 展 的 关 键 。 在 碳
中和背景下，油气行业
要 重 点 做 好 石 油 工 程
领域的技术迭代升级，
推 动 技 术 装 备 朝 着 电
气 化 及 低 能 耗 绿 色 方
向发展，实现
施 工 作 业 过
程节能高效，
井 筒 工 作 液
减量、循环重
复 利 用 和 绿
色 清 洁 。 一
是大力推动钻机和
压裂车以电代油、燃
料清洁低碳化，研发
推广网电钻机、混合
动力钻机、燃料电池钻机等装备，提高工
程技术装备电气化率，为钻井、压裂改造
和完井作业等领域提供基于绿色能源的
低碳技术和全套能源解决方案。二是对
钻完井装备进行自动化改造，研发动力自
动管理系统、能耗自动检测系统等，实现
能源利用最大化。三是开展作业过程碳
排放监测，生物聚合物、可降解井筒工作
液、钻井液压裂液回收处理与利用，节能
节水循环利用等研究，减少对环境和安全
产生的影响，降低生产和运输过程中的碳
排放。

以油气与新能源耦合技术创新推动
油气“零碳”发展。全球能源转型将改变
石油和天然气行业的格局，油气勘探开
发将越来越多地与可再生能源和低碳技
术耦合。伍德麦肯兹研究表明，未来的
能源超级盆地需要满足三个关键标准：
丰富的油气资源、可获得低成本可再生
能源、具有规模碳捕集与储存潜力。油

气勘探开发需要发挥地热、风能、氢能、
储能、太阳能等资源组合优势，实现多能
互补、集成优化，以取得最合理的能源利
用效果与效益，全面提升能源系统整体
效率。一是将传统石油工程技术向新能
源新领域移植，推动高温地热和干热岩
开发、氢能地下存储、压缩空气储能等新
能源发展，充分利用废弃油气井转为地
热和储能井筒，开展井筒完整性风险评
估。二是充分利用海洋油气作业技术基
础，快速进入海上风电领域，同时将海洋
油气开发与海上风电、天然气发电、电解
水制氢等进行一体化协同，实现低成本
的可再生能源与低成本的油气田资产共
存。三是探索在油气开发工程作业过程
中应用锂电池储能、氢储能、飞轮储能系
统等储能技术。

以碳捕集、利用与封存技术创新推
动油气“负碳”发展。碳捕集、利用与封
存是未来油气绿色低碳发展趋势，也是
大幅度提高油气采收率的重要手段，但
还面临成本高、安全要求高、技术不成熟
等挑战。一是要在综合考虑碳捕集工
厂、运输管道、地质封存条件等因素的基
础上，开展二氧化碳在埋存层位的运移
规律，地层流体与地层相互作用机理，碳
捕集、利用与封存储层评价，碳捕集、利
用与封存经济性评价，注入容量与注入
时长方案优选研究；二是要开展高效低
成本钻完井技术、油套管的防腐技术、储
层长期监测与解释技术、油气井二氧化
碳风险评估研究，实现二氧化碳经济高
效利用与存储，并确保盖层与井筒的长
期完整性；三是开展二氧化碳混合压裂
提高采收率技术、二氧化碳驱油提高采
收率技术等研究，提高碳封存与利用的
经济效益。

◀高性能水基钻井液助力
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完钻。

高性能水基钻井液

非常规油气开发的“绿色血液”


