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近日，由经纬公司负责施工的中原油田东濮探区
重点风险探井海通1井测井顺利结束，该井实钻井深
5618米，井底温度193摄氏度。面对区块最深、温压
条件最复杂等不利形势，经纬公司自主研发的国内首
套260摄氏度超高温高压测井仪器凭借卓越的耐温
耐压性能和精准的数据采集能力，成功获取了关键地
层资料，为后续勘探部署提供了可靠依据。

今年9月，经纬公司260摄氏度超高温高压测井
仪器入选国家能源局评定的能源领域首台（套）重大
技术装备。紧接着，“经纬视界”高温高压测井系列仪
器通过集团公司科技部鉴定，整体达到国内领先水
平。“突破特深层油气是保障国家能源安全的重要接
替领域，我们面对技术难关‘十年磨一剑’，打破了长
期依赖进口的局面，实现了高温高压测井装备全场景
应用。”项目负责人、经纬公司测井工程高级专家臧德
福说。

迎难而上，攻克“卡脖子”难题

今年8月底，经纬公司高温高压测井仪器出口至
乌兹别克斯坦，这是经纬公司成立后首次出口成套测
井装备。

测井是石油勘探开发必不可少的重要环节，是
找油找气的关键工程技术，被誉为油气勘探开发的

“眼睛”。
回溯到2013年，当时国内测井行业缺少自己的

高质量仪器，主力装备多是上世纪90年代引进的老
旧型号，进口新仪器或配件不仅价格昂贵，而且时间
周期受外方控制，严重影响施工效率。经纬公司胜利
测井公司迎难而上，臧德福、李海、丁世村等专家组成
项目团队，锚定国际先进水平开展专项攻关，自主研
发新的测井仪器。

对于测井仪器而言，温度、压力是横亘在团队成
员面前最大的难关。特别是随着我国油气勘探开发
重点向“两深一非（深地、深水、非常规页岩油气）”挺
进，地质结构更加复杂，越来越多的油气井井深超过
6000米、8000米，甚至万米，高温高压难以避免。

“一深万难，井下温度每升高1摄氏度，仪器配件
的耐受能力、形变程度及功能等都会发生变化，加之
井眼轨迹波动大、井况差，多种因素使得高温高压测
井仪器研发迫在眉睫。”经纬公司测井工程技术专家
丁世村感慨。

团队成员孙锋记得，为了满足对测井仪器地面系
统传输速率和稳定性精益求精的要求，无数个深夜，
他不停地绞尽脑汁，把刚写好的软件代码又删除修
改；为了让新仪器缩短总长度实现一趟快测的极致目
标，大家反复讨论、集思广益，在一个短节上集成更多
的功能，好在长度固定的前提下安装更多的电子元器
件；为了提升仪器绝热性能、实验新的隔热工艺，首席
技师李海查阅众多资料，像神农尝百草一样，从数不
清的金属和非金属配件里，寻找符合耐高温要求的最
佳排列组合。

研发过程中为了测试仪器的耐温耐压能力，胜利
测井公司专门建立了中国石化重点实验室——国内
温度、压力指标最高的高温高压实验室。该实验室温
度压力指标 260摄氏度/210兆帕，可仿真模拟地层
高温高压环境、检测测井仪器耐高温高压性能，满足
超高温高压仪器研发、测试，兼顾随钻测井仪器测试
需求，整体技术指标达到国内领先水平。

2021年，经纬公司挂牌成立后，把研发力量集中
到地质测控技术研究院成立测井技术中心，高温高压
测井仪器研发驶入了快车道。研发团队依托高温高
压实验室，累计开展室内和现场试验1000余次，连续

攻克30余个技术难题，取得高强度及承压密封、高温
采集及低功耗、井下自动稳谱及首波识别等12项创
新成果。

有志者，事竟成。团队历时8年，自主研发并精
心打造出MVLog测井系统平台，形成175摄氏度、
200摄氏度等系列测井技术，较好缓解了井下高温高
压矛盾。

迭代提升，量身定制超高温高压仪器

3年后的今天，尽管带队啃下了数不清的“硬骨
头”，但团队成员、经纬公司测井工程技术专家王金茂
回忆起胜利油田工区重点风险探井渤深斜10井测井
作业的情景，仍记忆犹新。这也是高温高压测井系列
仪器的成名之战。

2022年初，新仪器在渤深斜 10井测井作业，一
举刷新当时国内直推存储式测井施工温度最高纪录
——201.2摄氏度。

渤深斜10井深6340米，最大井斜62度，水平位
移2900米，测量井段长1628米，是典型的超深超高温
大斜度井。该井最大施工难度在于井温很高，对于下
井仪器长时间稳定性工作挑战巨大，当时国内大多数
测井仪器只能在175摄氏度以下工作2小时左右，临
近200摄氏度则会停止工作。胜利测井公司使用超高
温测井仪器，在井下经受住了长时间200摄氏度以上
高温考验，一次成功完成了所有数据采集。

2022年 9月，胜利测井公司再次圆满完成集团
公司重点探井——四川盆地元深1井的四开中完测
井施工，完钻井深8680米，创当时中国石化测井最高
压力纪录。

“随着高温高压测井仪器一次次现场应用成功，
也为我们继续聚焦深层、特深层及复杂油气井，研发
市场满意的测井仪器坚定了信心。”经纬公司地质测
控技术研究院院长席习力说。

“施工需要什么，我们就研制什么。”高温高压测
井系列仪器是一个系统工程。经纬公司领导带头走
访市场，广泛听取胜利油田、西北油田、西南油气、江
汉油田等企业意见建议，结合各工区地质条件和油气
藏实际情况，坚持走好技术突破、现场应用、反馈改进
的迭代提升之路，实现了“从无到有、从有到优”的量
身定制。

针对页岩油气长水平段、高温高压测井资料采集
需求，研制175摄氏度/140兆帕过钻头测井仪器，包
含三参数、遥测、伽马、连斜、井径、双侧向、声波、补偿
中子、岩性密度、伽马能谱、阵列感应、阵列声波等，实
现了钻井通井过程中完成资料采集，单井为钻井队节
约1~2趟通井。2021年以来累计应用300余口井，

测井一次成功率 98%，成为胜利济阳页岩油国家级
示范区指定测井仪器。

针对中国石化“深地工程”超深井、超高温高压井
及复杂井况逐年增多，研制了 200摄氏度/206兆帕
高温高压直推存储式测井仪器系列，包含四参数、遥
测、伽马、连斜、井径、双侧向、声波、补偿中子、岩性密
度等，实现不同钻井液条件下资料采集和精细评价。
2021年以来累计应用290余井次，承担了绝大部分
超深探井施工。

针对高温高压超深层复杂储层资料评价难题，
研制了耐温200摄氏度、耐压172兆帕的推靠式、灯
笼体两种结构，电缆、直推两种输送方式的高温电
成像测井仪，通过阵列式纽扣电极测量井壁附近的
地层电阻率，利用色谱直观展现井壁图像的测井技
术，能够对井筒周围地层介质直观、清晰、高分辨率
成像，对于砂泥岩薄互层的有效划分、裂缝油藏的
裂缝和储集性能分析、复杂岩性油藏的参数评价起
到不可替代的作用。

针对超深层小井眼测井，团队研制成功230摄氏
度/172兆帕高温高压小直径电缆测井仪器，包含三
参数、遥测、伽马、连斜、井径、声波等，满足超深层小
井眼常规测井资料采集需求，实现“一趟快测”，在四
川、青海、新疆等区块应用，顺利完成元坝7井、GR1
井等重点井施工，为超深层油气、地热资源等领域勘
探开发提供技术支撑。

最令人兴奋的是，针对中国石化“深地工程”超万
米深井部署，经纬公司超前谋划，取得远程测控成像
测井系统、超高温高压高效绝热及承压密封技术、双
侧向可控功率发射技术、数字声波发射温度补偿等创
新成果，研制成功国内首套 260摄氏度/206兆帕超
高温高压测井仪器，温度压力指标国内最高，解决了
我国特深层超高温高压数据采集难题。截至目前已
完成18口超深井应用，刷新多项施工纪录。

提质增效，“经纬视界”仪器系列
实现全场景应用

去年4月，胜利油田西部油气勘探项目部北疆工
区征深101井井场，经纬公司测井操作工程师紧盯着
屏幕上不断刷新的测井曲线，260摄氏度超高温高压
测井仪器正稳定传输来自准噶尔盆地地下8962米深
处的地层信息，该井再次刷新了新疆准噶尔盆地测井
最深纪录。

“两年前，这样的超深井测井，我们还必须依靠进
口设备，光等待调试就要半个月。”自研高端测井仪器
终于不再受制于人，现场所有人自豪感满满。

“高温高压系列测井仪器助力深层超深层测井施
工的时效总体提升近25%，深受用户企业认可。”胜
利测井公司经理郭同政说。

2024年 10月，经纬公司发布“经纬视界”高温高
压直推存储式测井仪器、超高温小直径测井仪器等新
技术，受到各方高度评价。

“经纬视界”高温高压测井系列技术在“深地工
程”、非常规页岩油气等方面发挥着越来越重要的作
用。截至目前，“经纬视界”系列高温高压测井仪器已
连续攻克8000米以上超深井近50井次、175摄氏度
以上高温井34口、150兆帕以上高压井16井次，助力

“深地工程”测井资料采集率提高22%，优质高效完
成多口重点探井资料采集任务。

其中，在井深9432.55米的新疆YJ3-3XC井施
工中，技术人员使用高温高压测井仪，克服高温高压、
地层复杂、超大位移等施工难题，创中国石化垂深大
于7100米井水平位移最长施工纪录、亚洲陆上水平
井测井最深纪录。

“截至目前，测井仪器从 175 摄氏度、200摄氏
度、230摄氏度到 260摄氏度，已形成 210种仪器及
工具的全系列产品矩阵，施工覆盖陆地各工区、海上
全场景，自主可控率达 99.3%。累计现场应用 1000
余井次，超深井作业成功率98%，为东部老区挖潜、
西部深层勘探以及海上油气开发等注入坚实动力。”
臧德福说。

展望未来，“经纬视界”高温高压测井系列仪器的
创新探索之路仍在继续，团队正瞄准超高温高压成像
类高端仪器继续攻关。同时，针对新能源领域的地热
勘探、盐湖锂矿开发等，研发专用测井装备，推动高温
高压测井技术应用于更多领域。

在能源安全战略持续推进的背景
下，我国油气勘探开发正加速向超深层
特深层进军，8000米以上特深井、万米级
探井不断涌现，随之而来的是230摄氏度
以上、200 兆帕以上的高温高压环境，高
温高压测井技术正成为突破勘探瓶颈的
关键支撑。作为透视地下油气藏的“眼
睛”，高温高压测井技术的性能直接决定
了油气资源评价的精准度与开发效率，
其发展水平已成为衡量国家油气勘探开
发实力的核心指标之一。

在超高温、高压环境下，常规耐温
耐压测井仪器易出现信号失真、密封失
效，导致测不成、精度低，急需耐温耐压
性能更强的装备，但高温测井技术的研
发面临材料、工艺、算法、系统集成等多
重挑战。在材料领域，半导体芯片、传
感器、密封材料等核心部件需要同时满
足耐高温、耐高压、抗腐蚀、信号低衰
减等多重要求；工艺方面，需满足仪器
小型化和高强度的平衡，大规模集成
电路模块在小型化布局设计的同时要
解决发热、散热和模块间信号干扰的
难题，承压结构设计需要优化材料选
择和精准结构仿真以匹配高温力学性
能需求；算法方面，高温环境会导致电
子元件漂移，高压条件会使井下测量
环境复杂，易导致数据采集出现偏差，
需要建立高温高压校准技术实现不同
测井方法的井眼环境校正，以提高采
集资料的精准性；系统集成方面，需要
进行完善的高温高压环境的可靠性验
证 及 复 杂 工 况 下 的 仪 器 参 数 适 配 调
整，构建高温高压测试环境和大量的
工程实践需要高昂的经费和较长的研
发周期，任重道远。

国际上，斯伦贝谢、哈里伯顿、贝克
休斯三大油服公司，引领了国际测井技
术的发展，常规测井系列实现 260 摄氏

度/206兆帕，二维成像、三维成像仪器实
现 175 摄氏度/138 兆帕，但有的只提供
服务且价格高，有的高温小直径仪器售
价昂贵且配件供应周期长。当前，我国
国产化高温测井装备实现规模化突破，
高温测井仪器系列日趋完善，260 摄氏
度/206兆帕常规测井满贯系列、235摄氏
度/175兆帕常规测井满贯系列、200摄氏
度/206 兆帕直推存储式测井满贯系列、
205 摄氏度/140 兆帕二维成像测井系列
等均实现了规模化应用，成功应用于我
国数百口超8000米特深井，实现了从“单
项突破”到“系统集成”的跨越。

下一步，为了支撑万米级深地勘
探，同时赋能干热岩开发、CCUS监测等
新兴领域，高温测井仪器将向耐超高
温、智能化、集成化模块化等方向发展，
做到能用、好用，成为油气藏精准评价
的“智能终端”。首先是超高温仪器逐
步实现系列化，声电成像、阵列侧向、声
波远探测等成像测井方法实现耐温 260
摄氏度，伽马、电阻率、井径、声波等常
规测井方法 260摄氏度仪器系列日益成
熟，并向耐温极限 300摄氏度突破，满足
极限条件的测井资料采集。其次是超
高温测井仪器逐步实现智能化，实现模
块化 AI插件与硬件单元的协同，机器学
习和大模型逐步应用于传感器、芯片等
运行的智能监测与控制和高温下的测
井信号畸变的实时校正，从而提高信号
采集精度。最后是超高温测井仪器实
现集成化模块化，通过系统设计电路、
传感器、仪器结构等提高仪器集成度，
降低组合仪器的长度，以满足复杂井身
结构的需求。同时，为了促进我国超高
温测井仪器的研发，需要建设“材料研
发-芯片设计制造-系统设计-测试服
务”全链条体系，做到核心技术自主可
控和产学研用的深度融合。

▶“经纬视界”MVLog2.0网络成像测井系统。

经纬公司胜利测井公司员工正在做高温高压测井施工前准备。

▲经纬公司地质测控技术研究院测井技术中心科研人员正在论证仪器技术方案。

经纬公司胜利测井公司员工正在进行高温高压测
井仪器入井作业。

近年来，随着中国石化油气高质量
勘探开发的推进，研制耐高温、耐高压、
高时效、高精度的国产化高温高效测井
成套装备的必要性逐渐凸显，但研发过
程中面临重重难关：一是高温高压测井
面临高效绝热、低功耗运行、耐高温承
压密封等技术鸿沟；二是小直径测量面
临传感器小型化、等效测量、小空间放
射源仓设计等技术挑战；三是多项目并
行一趟快测面临近频干扰、集成设计、
兼容性等技术难题；四是地面系统升级
换代面临长电缆高速数据传输、网络架
构、远程测控、系统扩展等技术瓶颈。

创新之路艰苦漫长，研制高温高效
测井成套装备是一个大系统，我们遵循
循序渐进原则，把大系统细分为一个个
子系统，每一步都稳中求进。比如研制
超高温高压测井仪，里面就包含耐高温
承压密封技术、感应测井温漂补偿方
法、岩性密度双源自动稳谱方法、双侧
向 可 控 功 率 发 射 技 术 等 多 项 技 术 创
新。为解决超高温环境承压密封问题，
我们创新集成热管定向导热方法，研制
新型绝热瓶，实现仪器耐温 260摄氏度，
创新多级密封承压工艺，实现仪器高温
耐压 206兆帕。

新一代高温高效测井成套装备具
有完全自主知识产权。截至目前，我们
共申报发明专利 104 件，已授权 21 件，
软件著作权 8 项，发表论文 66 篇。经过
集团公司科技部组织的专家委员会鉴
定，高温高压测井技术整体达到国内领
先水平，网络成像测井系统达到国际先

进水平，其中高速数据传输达到国际领
先水平。

新一代高温高效测井成套装备是
高温高压高效技术的深度集成，带动高
温元器件、承压密封件、芯片封装、精密
加工、软件开发、实验室配套、装备更新
换代等一大批前后端产业优化升级，同
步达到新的高度。

作为国内自研耐温最高的测井装
备，新一代高温高效测井成套装备为东
部老区、西部深层油气田数据采集提供
了一揽子解决方案，助力“四提一降”，
为油气勘探开发稳产增产提供了可靠
的技术保障。260 摄氏度超高温高压测
井仪在东部、西北等工区推广应用，支
撑万米特深井数据采集，刷新了准噶尔
盆地测井的最深纪录。230 摄氏度小直
径测井仪在胜利、新疆、四川、青海等工
区超高温高压超深井测井，助力深层油
气和非油领域勘探，创造了干热岩测井
温度最高纪录。满贯一趟快测技术大
幅提高了测井时效，在老井挖潜和新井
勘探开发方面取得了良好应用效果，有
力支撑了东部老区“四提”，累计节约占
井时间 1800天。

更令人欣喜的是，该技术实现新一
代高温高效测井成套装备产业化，累计
制造 104 套，成功销往乌兹别克斯坦。
260 摄氏度超高温高压测井仪器入选国
家能源局评定的能源领域首台（套）重
大技术装备，打破国外超高温测井技术
垄断，摆脱了超高温测井装备依赖进
口、受制于人的窘境。

超高温高压测井技术
从“单项突破”到“系统集成”

□石油工程技术研究院测控技术及装备研发中心副经理 李永杰

突破重重难关
打造新一代高温高效测井成套装备
□经纬公司测井工程高级专家 臧德福


