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深井超深井钻完井技术现状、挑战和

“十三五”发展方向

汪海阁　葛云华　石 林
中国石油集团钻井工程技术研究院

摘　要　“十二五”期间，为解决塔里木、四川等盆地超深油气藏勘探开发所遇到的深井超深井钻完井难题，中石油研制了一批

具有自主知识产权的重大装备、工具、仪器、工作液等，包括 ：① 8 000 m 钻机、四单根立柱超深井钻机、5 000/7 000 m 钻机管柱

自动化处理装置、精细控压钻井技术与装备、双燃料 / 高可靠性钻机动力机组、气体 / 欠平衡钻井装备等 6 项深井超深井核心装备 ；

②自动垂直钻井工具、涡轮钻具、高效 PDC 钻头、系列复合钻头、水力脉冲提速工具、钻井井下安全监控系统、顶驱下套管装置等

7 项核心工具 ；③高温高密度水基钻井液、油基钻井液、高温大温差固井水泥浆、韧性水泥浆体系等 4 项钻井液和水泥浆体系。研

究认为，“十三五”期间深井超深井钻完井所面临的挑战包括 ：深井超深井高温、高压、窄密度窗口、井筒完整性等，以及降本增效

的巨大压力，亟待在深井超深井高效运移钻机、高效破岩钻头和辅助工具、井筒完整性、井下宽带信息传输技术等方面开展攻关并

力争取得技术突破。结论认为 ：上述研究和试验成果有力地提升了中石油超深井钻完井的能力和水平，将对中石油油气勘探开发业

务起到重要的支撑作用。
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Abstract: During the 12th Five-Year Plan period (2011–2015), CNPC independently developed a series of new drilling equipment, tools 
and chemical materials for deep and ultra-deep wells, including six packages of key drilling equipments: rigs for wells up to 8 000 m  
deep, quadruple-joint-stand rigs, automatic pipe handling devices for rigs for wells being 5 000/7 000 m deep, managed pressure drilling 
systems & equipments, gas/fuel alternative combustion engine units, and air/gas/underbalanced drilling systems; seven sets of key drilling 
tools: automatic vertical drilling tools, downhole turbine tools, high-performance PDC bits, hybrid bits, bit jet pulsation devices, no-drill-
ing-surprise monitoring system, & casing running devices for top drive; and five kinds of drilling fluids and cementing slurries: high tem-
perature and high density water-based drilling fluids, oil-based drilling fluids, high temperature and large temperature difference cement-
ing slurry, and ductile cement slurry system. These new development technologies have played an important role in supporting China's oil 
and gas exploration and development business. During the following 13th Five-Year Plan period (2016–2020), there are still many chal-
lenges to the drilling of deep and ultra-deep wells, such as high temperatures, high pressures, narrow pressure window, wellbore integrity 
and so on, as well as the enormous pressure on cost reduction and efficiency improvement. Therefore, the future development trend will 
be focused on the development of efficient and mobile rigs, high-performance drill bits and auxiliary tools, techniques for wellbore integ-
rity and downhole broadband telemetry, etc. In conclusion, this study will help improve the ability and level of drilling ultra-deep wells 
and provide support for oil and gas exploration and development services in China.
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“十二五”以来，中国石油天然气集团公司（以

下简称中石油）依托国家、集团公司、股份有限公司

相关科技专项，对深井超深井钻完井所面临的问题进

行了系统攻关，形成了一批具有自主知识产权的重

大装备、工具、仪器、工作液等，支撑了塔里木盆地（以

下简称塔里木）库车山前、四川盆地川渝大气区（以

下简称川渝气区）的建设。同时随着钻井装备和配

套工艺技术的不断进步，钻深能力也逐步提高。

当前油气勘探开发面对资源品质劣质化、油气

目标复杂化、安全环保严格化等的严峻挑战，全球油

气勘探开发目标正从浅层向深层、超深层发展。在

此形势下，深井超深井钻完井技术也遭遇了新的难

题和挑战。

1　“十二五”深井超深井钻完井技术
进展

“十二五”期间，中石油依托国家油气专项、集

团公司专项和其他各类攻关项目，自主成功研发了

自动垂直钻井系统、控压钻井、新型钻机等一批重

大核心技术装备，大幅度提高了装备自给率，增强

了核心竞争力。深井超深井优快钻完井配套技术不

断完善，事故复杂时效不断下降，钻井周期大幅缩短，

有效支撑了塔里木库车山前、川渝气区安岳气田等重

点地区油气规模增储和快速上产 [1-11]。与此同时，深

井超深井数量近年来也有了快速增长，图 1 给出了

近年来中石油深井超深井钻井数量的变化情况。

表 1　塔里木库车山前“十二五”主要钻井指标表

年度 完钻井深 /m 钻井周期 /d
机械钻速

/(m·h －1)

2011 6 774 478 1.49

2012 6 318 330 2.26

2013 6 480 270 2.45

2014 6 897 320 2.38

2015 7 341 330 2.71

图 1　中石油近年来深井超深井数量统计对比图

2015 年库车山前重点地区完成井平均钻井周期

290 d，与 2010 年相比缩短 44%（缩短 237 d），单

井节约钻机费用在 1 000 万元以上；2015 年大北—

克深区块事故复杂时效 6.2%，与 2010 年相比下降

55.3% ；2014—2015 年完成了 23 口 7 000 m 以上超

深井，平均钻井周期 315 d，同比 2010 年完成的克深

1 井缩短 347 d。表 1 给出了塔里木库车山前“十二五”

主要钻井指标对比情况。川渝气区安岳气田震旦系

5 000 ～ 5 800 m 探井钻井周期由第一轮的 189 d 缩

短到第三轮的 149 d。寒武系龙王庙组气藏直井平均

钻井周期仅 97 d，水平井平均钻井周期 146 d，最短

只有 114 d，为龙王庙组气藏的高效开发提供了重要

技术支撑。

1.1　快速成功研发 8 000 m 钻机和 9 000 m 四单根一

立柱钻机，成为山前复杂深井主力钻井装备 [12-14]

创新钻机设计理念，快速成功研发 8 000 m 钻机，

解决了塔里木山前等地区 7 000 m 钻机大套管深下负

荷不够与 9 000 m 钻机使用成本过高之间的矛盾，填

补了国内钻机系列空白，推广应用 23 套，成为塔里

木库车山前复杂深井主力钻井装备，实现大套管下深

一次性封盐层，将井身结构由原来的“五开”降为“四

开”。与 9 000 m 钻机相比，节省设备购置采购成本

约 20％，减少钻井生产运行费用 37%。
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创新提出“四单根一立柱”理念，研制成功国

内首台 4 单根立柱 9 000 m 钻机，成功完成塔里木

大北 305 井 7515 m 钻井作业，同比邻井 3 单根立柱

9 000 m 钻机，起下钻综合提速 15%，减少井下复杂

20%，钻井周期缩短 6%，节约钻井成本 400 余万元，

为超深井钻井提速提效再添新利器，使深井超深井

优快钻完井配套技术不断完善。

1.2　精细控压钻井成套装备取代进口，成为窄密度

窗口地层安全钻井的有效技术 [8-9]

中国石油集团钻井工程技术研究院（以下简称

钻井院）、中国石油川庆钻探工程公司（以下简称

川庆钻探）、中国石油西部钻探工程公司（以下简

称西部钻探）分别研制成功 PCDS-l、CQMPD-l 和
XZMPD-l 精细控压钻井系统，达到了国外同类技术

的先进水平，井底压力控制精度 ±0.35 MPa，可进

行近平衡、欠平衡精细控压钻井作业，适用于各种

钻井工况。实现了“看着井底压力来打井”，为解决

窄泥浆密度窗口造成的井漏、井涌、井壁失稳和卡

钻等钻井复杂提供了有效的技术手段。在塔里木、

川渝和海外等地区应用 200 多口井，有效解决了“喷

漏共存”的钻井难题，为塔中Ⅰ号构造奥陶系储层

水平井开发方案的实施、安岳气田建设、川渝页岩

气开发等都提供了强力技术支撑。成功开拓印度尼

西亚等海外技术服务市场，具备了与国际知名技术

服务公司同台竞技的能力，成为海相碳酸盐岩油气

藏、高温高压窄密度窗口油气藏勘探开发必备的高

效钻井技术。

1.3　自动垂直钻井工具逐步替代进口，成为山前地

区防斜打快的核心技术 [15-16]

中国石油渤海钻探工程公司和西部钻探相继研

制成功 BH-VDT 和 XZ-AVDS 系列自动垂直钻井系

统，能够满足 Ø215.9 mm 到 Ø558.8 mm 井眼钻井防

斜打快需要，井斜角能够控制在 1° 以内，整体性能

达到国外同类产品的水平。在塔里木山前地区逐步

替代国外产品，大幅度降低了技术使用成本，为解

决山前高陡构造和逆掩推覆体等复杂地质条件下的

防斜打快钻井难题提供了自主技术支持。在克深 2-1-
14 井创造最高日进尺 742 m、在大北 101-2 井创造单

趟钻进尺 2 047 m，在青海柴达木盆地鄂探 1 井创造

单趟钻入井时间 395.5 h 等纪录。自动垂直钻井工具

的成功研发和推广应用，彻底解决了山前高陡构造

和逆掩推覆体地层防斜打快难题，保障了井眼质量，

为井筒完整性控制奠定了很好的基础。

1.4　气体 / 欠平衡钻井技术与装备不断完善，防漏

治漏及应对出水地层的能力不断提升，支撑了川渝

等地区复杂地层钻井提速 [4,7,17]

基于“十一五”气体 / 欠平衡钻井成套装备，结

合生产中遇到的实际难题，研制出气密封套管阀、高

压力级别旋转防喷器、气体钻井连续循环阀等装置，

提高了气体 / 欠平衡钻井技术能力，产品性能指标达

到国际先进水平，并使我国的气体 / 欠平衡钻井能力

达到了世界领先水平。在四川、塔里木、松辽等盆

地深井超深井推广应用 331 口井，总进尺 43.69×104 
m。其中提速应用 231 口井，平均机械钻速同比钻井

液钻井提高 3.78 ～ 11.24 倍。防漏、治漏应用 40 口井，

累计减少钻井液漏失量超过 20×104 m3，平均每口井

节约井漏复杂处理时间 12.5 d。

1.5　钻井液技术取得长足进步，大幅度降低了深井

超深井事故复杂时效 [2,3,7,17,18]

“十二五”期间，深井超深井钻井液技术的主要

进步体现在由水基钻井液向油基钻井液的转化，以及

为应对环保压力而研制成功的高性能水基钻井液（类

油基钻井液）。自主研制出高密度油基钻井液系列主

辅乳化剂、降滤失剂、流型调节剂等多种核心处理剂，

实现产业化，替代进口产品，降低成本 30%。研制

成功“全油基、油包水、合成基”3 套油基钻井液体系，

适应不同温度和密度的需要，健全了油基钻井液系

列；形成了油基钻井液配制与维护、回收再利用和

废弃物无害化处里等完整的技术产业链和服务体系，

逐步取代进口成为复杂深井安全快速钻井的关键技

术。渤海钻探研制的 BH-WEI 强抑制、高润滑钻井

液体系与使用进口钻井液相比，费用减少 50%，实

现了低成本国产化目标。高温高密度饱和盐水钻井

液和钾钙基有机盐钻井液性能指标大幅度提升，试

验应用井平均复杂事故率降低 50％以上，成为塔里

木盆地、川渝气区和海外复杂深井提速提效的主体

钻井液技术。

1.6　固井技术能力不断提升，满足了深层高温、大

温差井对固井技术的要求 [3,7,19-21]

高温大温差固井水泥浆体系解决了高温长封固

段、大温差固井超缓凝固井的难题，在塔里木、四川、

渤海湾等盆地和吉林地区深层推广应用 1 000 多口

井。应用最高温度 162 ℃，最长封固段 3 000 m，最

大温差 80 ℃。束探 1H 井创华北油田一次水泥封固

最长纪录，牛东 102 井创华北油田 Ø177.8 mm 尾管

下入最深纪录（5 989 m），龙深 2 平 1 井创吉林油田
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井下最复杂、固井质量最好纪录（优质率 98%）。四

川高石梯—磨溪区块形成以高密度大温差水泥浆体

系、正反注固井工艺、抗污染隔离液、浆柱结构优化、

封隔式尾管悬挂器为核心的 Ø177.8 mm 尾管防气窜

固井技术，基本杜绝了喇叭口窜气问题。韧性水泥

浆体系解决了交变应力下的水泥石机械强度适应性

难题，已成为深井超深井、储气库固井的主体技术。

1.7　一批具有自主知识产权的钻井提速工具正逐步

成为深井超深井提速的主体技术 [1,3,7,11,17]

高效 PDC 钻头、复合钻头、孕镶钻头、抗高温

螺杆钻具、等壁厚螺杆、金属螺杆、涡轮钻具、水

力脉冲破岩工具、司钻节能提速导航系统等一批提

速工具正逐步成为深井超深井钻井提速的主力技术。

司钻节能提速导航系统突破破岩能效优化关键技术，

通过实时采集钻井参数，基于内置软件对井下工况的

自动智能识别，实时跟踪量化评价井下钻头破岩能

效、井下钻柱振动状态等，进行钻井参数优化，规避

井下振动，实时指示司钻施加最优钻压、转速、泵

冲等参数，实现了钻速与破岩能耗的最佳匹配。该

系统在玉门、塔里木、川渝等油气田应用 50 井次，

同比邻井机械钻速分别提高了 20% ～ 50%。2015 年

5 月，荣获第 45 届美国 E&P 工程创新奖（图 2），也

是中石油有史以来首次获得此项殊荣，2017 年 3 月

荣获第六届中国国际石油石化装备展产品创新金奖。

“十三五”天然气主要增储上产区块—克深地区平均

井深接近 7 000 m，川东盐下储层、川西目前勘探领

域平均井深都超过 7 000 m。图 3 所示为中石油塔里

木库车山前和川渝重点探区井深统计情况。

图 2　第 45 届美国 E&P 工程创新奖

2　“十三五”深井超深井钻完井技术
所面临的挑战

深层石油资源量占比为 30%，天然气资源量占

比为 60%，是陆上剩余资源量最多、发展潜力最大、

钻井挑战最多的领域。塔里木库车山前、四川安

岳、渤海湾深层平均井深超过 6 000 m，塔里木油田

图 3　塔里木库车山前、川渝气区重点勘探区块平均井深图

图 4　近年来塔里木库车山前、川渝气区 6 000 m 以上

超深井事故复杂时效统计图

2.1　中石油深井超深井钻完井技术与国外对标 [7,17,22-29]

目前国外发达国家深层超深层钻井技术成熟配

套，钻机钻深能力达到 15 000 m，配套装备实现自

动化、智能化控制，正在研发连续起下连续循环自

动化钻机；深层破岩钻头和辅助破岩工具系列齐全，

长寿命 PDC 钻头、抗高温牙轮钻头、孕镶钻头、复

合结构钻头等技术成熟，规模化应用；高温水基钻

随着油气勘探开发对象的不断复杂化，井深不

断增加，高温高压更加常见，技术新挑战（大温差、

大压差）不断出现，导致钻井过程中事故复杂时效较

高，钻井成本居高不下，对深井超深井钻井提出了

新的更高的要求。储层改造技术的进步将影响钻井

主流井型，未来“超深井 + 水平井 + 储层改造”将

成为最大的技术挑战。图 4 给出了近 3 年中石油塔

里木库车山前和川渝气区 6 000 m 以上超深井钻井事

故复杂时效统计结果。
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井液、油基钻井液成熟应用；随钻测量与控制技术

较成熟，工具抗温能力强，测量参数多，传输速率高，

系统可靠性好，高端产品自动垂直钻井工具、旋转

导向系统成熟应用，智能钻杆、随钻地震前探技术

进入现场应用阶段；深层固井技术适应高温高压和

长封固段的大温差大压差的工况要求；注水泥装备，

固井工具和水泥浆体系技术成熟，正在开发新一代的

固井新材料；深层储层改造等技术相对成熟，抗高温

压裂液、分段工具、地面压裂装备成熟配套；连续管

作业技术与装备性能不断提升，应用领域不断拓展，

广泛应用于深层作业和储层改造。

中石油目前 6 000 m 以内井深钻完井技术正趋

于成熟、7 000 ～ 8 000 m 钻完井技术取得重大突破，

其中万米级钻机及顶驱、气体钻井、欠平衡钻井和

控压钻井、高温高压固井、高温高密度水基钻井液

等达到国际先进水平。自动化、智能化钻井技术则刚

刚起步，高研磨性地层高效破岩技术尚需进一步攻

关完善，破岩工具稳定性、可靠性较差，随钻测控

工具耐温压能力不足、适应性差，储层改造技术单一。

深层超深层钻头和井下动力钻具，抗高温随钻测量

工具，超深井固井完井工具等依赖进口或国外服务。

2.2　中石油深井超深井钻完井技术所面临的挑战 [7,17, 29-31]

未来相当长的时间内，深井超深井面临的最大

挑战主要表现在：深层超深层岩石致密难钻，问题岩

层多、压力系统复杂，准确预测难；深度增加凸显钻

机低效；Ⅱ级高温高压（压力 137.9 MPa，温度 204 
℃）钻井装备工具适应能力不足，Ⅲ级高温高压（压

力 206.8 MPa，温度 260 ℃）钻完井技术基本属于空白；

深部高研磨性地层破岩效率低、钻速慢；深层储层

改造程度低；多压力系统与井身结构层次的矛盾等。

上述挑战的存在，对未来技术的发展提出了更

高要求，也明确了技术攻关的方向和目标：自动化、

智能化钻完井技术装备，抗高温井下高效破岩工具

和随钻测控工具，高温高压井筒工作液及固井完井

技术，高温高压试油测试装备，深层高效改造技术

与装备。

3　“十三五”中石油深井超深井钻完
井技术的发展方向

3.1　深井超深井钻完井技术发展思路 [32-33]

坚持“主营业务战略驱动、生产目标导向、顶

层设计”的科技理念，瞄准前沿技术，强化前沿技

术获取与发展，占领制高点；加强技术自主创新和

新技术的引进与吸收，保持优势领域技术领先；加

快核心技术赶超，提高竞争能力；整合优势特色技术，

加快生产“瓶颈”技术的攻关，解决生产问题；发

展业务链延伸技术，保障可持续发展。

强化井筒全寿命周期完整性管理理念，采取最

有效的技术手段，延长井筒寿命，最大限度地保障

油气勘探开发效益。

强化工程地质一体化协同创新理念，培育发展

一批跨专业、跨领域核心关键技术，为解决深井超

深井生产瓶颈难题提供利器。

以深层自动化、智能化钻井装备为引领，推动

深井超深井钻井装备快速发展，打造中国制造钻井

品牌，提升主营业务保障力和国际竞争力；以信息化、

大数据、工程软件为助力，实现钻井信息与服务业

务升级；以速度、质量、可靠性为关键指标，合力

协同创新推进随钻测量技术跨越式发展；以储层改

造为关键着力点，实现地质工程一体化的增储上产；

以储备研发为主要对象，采取革命性措施，大幅提

高创新能力。

3.2　深井超深井钻完井技术发展目标 [32-33]

“十三五”中石油深井 / 超深井钻井技术整体上

要力争达到国际先进水平，研制深井自动化钻机、钻

井智能优化与远程决策支持系统等多项核心装备、工

具及软件；创新发展与超前储备无钻机钻探、随钻

地震地质导向、深层储层改造、旋转前探地质导向

等关键技术。深层超深层缩短钻完井周期 15%，复

杂时效降低 50%。

“十三五”预期新研发形成深井自动化钻机、

140 MPa/175 ℃试油测试成套装备等核心装备，大压

差固井工作液、新型双保钻井液等工作液，高效钻头、

小尺寸井下安全监控系统、高速大容量信息传输钻

杆等高端工具，钻井智能优化与远程决策支持系统

等核心软件。

3.3　深井超深井钻完井技术发展方向与规划部署 [32-33]

根据中石油“十三五”钻井科技发展思路与目标，

按照突出国家项目与企业项目一体化设计、突出满足

主营业务重大需求、突出增强科技长远发展能力、突

出促进科技成果转化应用的规划部署原则，针对基础

共性，装备技术，集成配套等方面的薄弱环节，统筹

安排部署国家重大科技专项和企业重大科技专项。

3.3.1　深层复杂井钻完井新技术与新方法研究

针对深层及复杂地层井筒工况条件差、新挑战
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艰巨等问题，开展无钻机钻探、高效破岩、井筒工作

液新材料、深层储层改造、随钻地层前探等方面的研

究。无钻机钻探、高效破岩等技术达到国际先进水平，

形成非接触破岩、井筒完整性等新理论，重点突破

随钻地层前探和超深井储层改造试油技术，形成可

工业化应用的深层钻完井关键技术，为企业钻井技

术可持续发展提供基础支撑。

重点开展以下研究工作：①大型体积压裂条件

下提高固井质量与井筒完整性新技术，主要包括微膨

胀韧性大温差水泥浆、高强韧性大压差水泥浆、防

漏水泥浆、高效油基钻井液冲洗前置液等；②无钻机

钻探技术，包括新型钻探器的总体设计、实验室建设、

单元原型实验样机等；③高研磨地层高效破岩新技

术新方法新材料，主要包括新型钻头、高频震动破岩、

井下振动随钻管理、非接触破岩等；④井筒工作液新

材料新体系基础研究，主要包括新一代井筒工作液、

环保型钻井液及处理剂、广谱外加剂、固井新材料等；

⑤复杂深井与水平井井筒完整性力学机理及控制技

术，主要包括水泥密封完整性机理、全寿命周期钻完

井管柱设计、页岩微压裂地应力检测、套损防治及

井筒完整性检测技术等；⑥苛刻服役条件下油井管

工程应用基础研究，主要包括高性能油井管材研究

等；⑦超深井储层改造与试油关键技术，主要包括一

体化完井管柱及工艺流程、相关技术设备、聚能射

孔技术等；⑧井下控制工程学与随钻地层前探技术，

主要包括随钻地层前探方法等。

3.3.2　深井超深井自动化与高效钻完井新装备新工

具研制

针对深井超深井工程地质条件复杂、核心技术

薄弱等问题，开展自动化、智能化钻井技术与装备，

随钻测控技术与装备，形成安全高效钻完井配套技

术，为深层油气高效勘探开发提供技术支撑。

重点开展以下工作：①深井超深井自动化钻井

技术及装备，主要包括深井超深井高效快速钻井技

术与装备、随钻地震波测量技术及高温随钻测量装

备等；②连续起下钻井关键技术装备；③高效辅助

破岩与完井试油关键工具，主要包括钻井提速配套

工具及深层高效破岩钻头、耐高温旋转自动脱挂尾

管悬挂器、高压气井井下安全阀、耐高压封隔器、

完井试油一体化工具研制等；④高强低密度油井管，

主要包括高强低密度高性价比管材开发等；⑤钻井

工程设计与控制一体化软件，主要包括钻井工程设

计与控制一体化软件升级版、钻井实时优化与远程

专家会诊决策支持系统开发等。

3.3.3　钻完井技术集成试验与推广应用

完善升级和试验定型一批钻完井核心技术与装

备。重点突破高速大容量信息传输、5 000/7 000 m
钻机管柱自动化处理装置、膨胀管钻井等核心技术

与装备，形成深井超深井钻完井与试油测试等核心

配套技术，实现规模化应用。

重点开展以下试验：①钻井重大新技术、新装备、

新工具现场试验，主要包括 5 000/7 000 m 钻机管柱

自动化处理系统、电动钻机 175 柴油机发电机组、粒

子冲击钻井技术、高速大容量信息传输与智能钻杆、

井下随钻安全监控、膨胀管钻井技术与装备等现场

试验；②含硫复杂地层安全钻完井技术集成与应用；

③高温高压高酸性介质油气井完井技术集成与应用；

④复杂探区优快钻完井技术集成与应用等。

4　结论与建议

“十二五”期间中石油深井超深井钻完井技术得

到了快速发展，在新型钻机、控压钻井、垂直钻井、

油基钻井液、大温差固井和韧性水泥浆等方面取得了

突破，事故复杂得到有效控制，机械钻速大幅度提高，

钻井周期不断缩短，对支撑中石油勘探开发业务发

展，提升钻井国内外竞争力发挥了重要作用。

随着油气勘探开发进一步向深层挺进，川渝气

区、塔里木库车山前等“十三五”中石油重点油气增

储上产地区仍然面临着很多技术挑战以及低油价所

带来的成本压力，建议“十三五”期间重点在深层

复杂井钻完井新技术与新方法、深井超深井自动化

与高效钻完井新装备新工具、钻完井技术集成试验

与推广应用等方面开展攻关和试验，力争在“十三五”

末中石油深井 / 超深井钻井技术整体上达到国际先进

水平。
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