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中国海油“深海一号”大气田钻完井
关键技术进展及展望

李    中
（中海油研究总院有限责任公司，北京 100028）

摘　要: “深海一号”是我国首个自营深水大气田，海况复杂，气藏分散，其二期工程更是面临高温高压地质环境，钻完井

技术与成本挑战巨大。为解决上述问题，研究了多维水下井口优选、多因素探井转开发井评价、深水大位移井安全钻井周期预

测和深水气井智能完井等钻完井设计关键技术；研发了深水水下井口、深水水下采油树、深水早期溢流监测装置和多流道旁通

筛管等工具装备，并成功投用；发展了深水开发井大规模表层批钻及井间移位、极端海况深水钻井平台–隔水管作业安全保

障、非目的层段高效钻井提速、深水开发井上下部完井一体化等高效作业技术，有效支撑了“深海一号”大气田及其二期工程

的安全高效钻完井作业。在总结上述钻完井关键技术进展的基础上，展望了未来我国深水钻完井技术发展方向，对未来深远

海复杂油气田开发具有一定指导作用。
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Progress and Prospect of Key Technologies for Drilling and
Completion of “Deep Sea No.1” Gas Field of CNOOC
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(CNOOC Research Institute Co., Ltd., Beijing, 100028, China)

Abstract:   “ Deepwater  No.1”   is  the  first  self-operated  deepwater  gas  field  in  China,  with  scattered  gas
reservoirs  and  complex  sea  conditions.  Its  Phase  2  was  confronted  with  high-temperature  and  high-pressure  (HTHP)
geological  environments,  extensive  challenges  of  drilling  and  completion  technologies  and  high  cost  for  gas  field
development.  To solve the above problems, the key technologies for drilling and completion design were studied and
developed,  such  as  the  multi-dimensional  optimization  of  underwater  wellhead,  multi-factor  development  well
conversion  evaluation  of  exploratory  wells,  safety  drilling  duration  prediction  of  extended  reach  wells  in  deepwater,
and  intelligent  completion  of  deepwater  gas  wells.  A  series  of  China  made  tools  and  equipment  were  developed  and
successfully  employed,  such  as  deepwater  underwater  wellheads,  deepwater  underwater  Christmas  trees,  deepwater
early  overflow  detection  devices,  and  multi-channel  bypass  screens.  Furthermore,  for  deepwater  development  wells,
efficient operation technologies were developed, such as large-scale surface batch drilling and inter-well move, safety
assurance of the deepwater drilling platform-riser operations in extreme sea conditions. Further, emphasis was placed
on  the  efficient  penetration  rate  improvement  in  non-target  intervals,  and  integrated  completion  of  upper  and  lower
section of deepwater development wells. The above technologies have effectively contributed to the safe and efficient
drilling and completion of “Deep Sea No.1” as well as its second phase. After a review of the advancements of these
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key technologies, further research direction of deepwater drilling and completion technologies in China is prospected,
which is meaningful to guide the development of deep offshore complex oil and gas fields in future.

Key words:  deepwater drilling; completion; integrated operation; technical progress; Deep Sea No.1; CNOOC
  

目前，全球深水油气累计产量为 96×108 t 油当

量，剩余深水可采储量为 329×108 t 油当量，海洋油

气开采已进入黄金时代。我国南海油气资源总量超

过 300×108 t，2014 年勘探发现的“深海一号”大气

田储量超千亿方 [1–3]，其一期工程已于 2021 年投产，

年产气量达 30×108 m3，二期工程于 2022 年全面开

工建设，预计投产后气田总产能达到 45×108 m3/年。

该气田发育在琼东南盆地底部中央峡谷内的浊积水

道复合体，为条带状展布的孤立砂体，7 个井区各自

独立成藏，水深 1 252～1 547 m，东西南北跨度分别

为 30 km×50 km。所在海域海况恶劣，工程地质环

境复杂，钻完井难度巨大，经济开发门槛高，面临的

难题具体表现为 2方面：

1）以“深海一号”一期为代表的超深水气田，

水深最深达 1 500 m 以上，但储层埋藏浅，地层承压

能力低，最低破裂压力系数仅 1.21。海床温度仅 2～
4 ℃，钻井液流变性控制和浅层固井质量面临巨大

挑战[4–6]。高度分散的大气田，如何优选总体布局降

低开发成本，以及在满足井筒完整性等要求的前提下，

如何合理利用探井、有效防砂控水等均面临挑战。

2）以“深海一号”二期为代表的深水高压气

田，水深约 950 m，但地层温压系统复杂，最高地层

压力 69 MPa 且存在压力曲线反转，最高地层温度

138 ℃。探井作业中井漏、溢流、阻卡等复杂情况频

发，极端复杂地质环境下存在“溢漏同层”现象，

严重制约深水深层油气的勘探开发进程[7–8]。

围绕上述钻完井难题，中国海油立足自主科技

攻关，依托国家自然科学基金、国家科技重大专项

等科研课题，建立了深水钻完井关键技术体系。研

究成果全面付诸工程实践，设计方案与实际作业吻

合度 95% 以上，源头提质降本效果显著，支撑建成

了我国首个自营超深水大气田——“深海一号”大

气田，2021 年该气田的全面投产标志着我国海洋石

油工业全面进入“超深水时代”
[9–10]。基于此，总

结了中国海油“深海一号”大气田钻完井关键技术

进展，并进行了技术展望，以期为未来挺进深远海

开发复杂油气田提供技术支撑。

 1    深水钻完井关键技术体系

深水钻完井关键技术体系集钻完井设计关键技

术、深水钻完井关键工具装备、高效作业及综合提

速技术于一体，如图 1所示。其中，钻完井设计关键

技术和高效作业及综合提速技术各有 4 项代表技
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图 1    深水钻完井关键技术体系

Fig.1    Key technology system of deepwater drilling and completion
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术，深水钻完井关键工具装备有 4项代表性成果。

 2    钻完井设计关键技术

 2.1    国产化深水水下井口

水下井口钻井中心数量及位置直接影响投资规

模，因此针对“深海一号”大气田东西跨度 50 km、

南北跨度 30 km、水深落差 300 m 的复杂空间分布

形态（如图 2 所示），对 7 个井区分别进行了个性化

设计。首创了以成本最小化为目标函数的水下井口

布置综合评估技术，综合考虑油藏井位部署、钻完

井实现技术难度、工程设施布局、作业风险量化等

多维度因素，形成了深水水下井口布置综合评估流

程及推荐做法，建立了多维度评估图版；确立了

“深海一号”大气田“独立井口+集中式井口”和

“大串联+小集中”结合的水下井口总体布局，与

传统单一模式相比节省成本上亿元。
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图 2    “深海一号”大气田井区分布情况

Fig.2    Well map of "Deep Sea No.1" gas field
 
 

 2.2    国产化深水水下采油树

探井转开发井有望大幅降低深水气田的开发成

本，单井降本规模达上亿元。其中，油气井的井筒

完整性、产量剖面、流体组分等因素，是探井能否转

为合格生产井的关键，在探井设计阶段难以全面考

虑上述因素能否满足安全性要求 [11–13]。为此，以井

筒完整性为目标，建立了深水探井转开发井可行性

评价技术，该技术以满足油藏要求、井口情况、固井

质量等 3 个定性因素和套管材质、环空压力、井筒

尺寸、综合成本等 4 个定量因素为控制目标 [ 1 4 ]，

在“深海一号”大气田优选 2 口探井转为开发井，

降本效果显著。

 2.3    深水大位移井安全钻井周期预测技术

基于深水深部高压地层弹性参数和力学特征，

根据岩石长期强度实验规律，建立了深水大位移井

安全钻井周期预测方法，修正了传统力–化耦合模

型中的误差，围绕地应力笛卡尔坐标系进行柱坐标

转换，建立了定向井坍塌压力随井眼钻开时间的变

化规律（如图 3 所示），准确预测了大位移井长裸眼

段的安全钻井周期，支撑深水开发井的水平位移延

伸长度达到 3 000 m，为井身结构减次、优化套管下

深等奠定了理论基础。同时，开发了深水高压井钻

进井筒压力实时监控软件系统，从设计与作业双重

角度，解决了深水复杂地层的安全钻井问题。
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图 3    深水开发井坍塌压力随井眼钻开时间的变化规律

Fig.3    Variation of collapse pressure with hole drilling time
in deepwater development well

 
 

 2.4    深水气井智能完井技术

“深海一号”大气田底水发育，能量充足，未来

气井生产过程中存在见水风险，控水难度大。为满

足边底水气田生产管理及后期生产调整的需求，创

新设计了深水智能完井技术方案（如图 4 所示）：对

比液控与电控 2 种滑套控制方式，从技术可靠性角

度出发，推荐使用 3 条液控管线控制 2 个滑套的方

案；由于“深海一号”气田为砾石充填防砂，无需

将控制阀安装在产层段，因此推荐使用带环空外套

的井下流量控制阀布置形式。该技术方案实现了双

层井下流量监测和调整，同时满足了底水气藏的智

能控制。

深水智能完井技术方案在满足技术可行性的基

础上，兼顾了深水作业流程造成的储层保护和井控

安全，考虑了后期施工作业风险、生产后期起管柱

时效，减少了 FIV 的开启风险等，最终形成了满足

深水完井工艺整个生命周期可靠性的智能完井技术。

 3    深水钻完井关键工具装备

 3.1    国产化深水水下井口

目前国际主流深水水下井口性能为：额定工作

压力 69～103 MPa，额定温度 U 级（−18～121 ℃），
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材料等级 DD—HH，产品规范等级 PSL-3或 PSL-3G；

针对不同深水环境，各厂商也推出了各自针对性的

井口设计，如 GE 公司的高温高压井口 MS700、
FMC 公司的 138 MPa 高压井口和 FMC 公司的小尺

寸套管用水下井口等[15]。

中国海油依托工信部创新专项，研制了深水水

下井口系统及配套工具。其中，高压井口额定工作

压力 103 MPa，额定温度 U−18～121 ℃，材料等级

HH 级，产品规范等级 PSL-3。通过了功能测试、压

力循环试验、温度循环测试和总装测试等各项检

验，并完成了海试。海试环节包括：钻一开次井眼，

下表层导管及井口头；钻二开次井眼，下表层套管，

进行 BOP 试压，回收抗磨补心；送入 ϕ339.7 mm
套挂密封总成、ϕ339.7 mm 抗磨补心及其试压杯，送

入 ϕ244.5 mm 套管挂密封总成，进行试压、固井循环

作业、固井胶塞测试，以及回收密封总成等。

深水水下井口国产化研究取得突破，将会改变

我国在深水水下井口依赖于国外公司的现状，保障

我国深水钻井作业自主控制和安全实施，提升在复

杂国际形势下我国能源领域的抗风险能力。

 3.2    国产化深水水下采油树

水下采油树技术一直被 TechnipFMC、OneSubsea、
Baker Hughes 和 Aker Solutions 等 4 家欧美公司所垄

断，这 4 家公司占据国际水下采油树市场的 90%，导

致设备采办周期长、价格高、维修保养难，长期制约

着我国海洋石油自主迈向深水的步伐。

中国海油依托工信部创新专项，牵头整合国内

百余家公司产业链，研制出我国首台套 500 m 级国

产化深水水下采油树，质量 55 t，设计寿命 20 年，额

定工作压力 69 MPa，额定温度−18～121 ℃，突破了

高压密封、防腐、精密加工、深水湿式电气连接等一

系列技术瓶颈，已取得权威第三方认证。目前该装

备已在莺歌海海域的东方 1-1 气田成功投用，标志

着我国已具备深水下采油树整体研发、制造、测试

和应用的核心技术能力。

 3.3    深水早期溢流监测技术与装置

针对深水油气田开发环境的特点和地质条件的

复杂性，充分利用深水防喷器与隔水管段的安全屏

障，研发了深水水下隔水管气侵早期监测预警系

统，创新引入水声通讯无线传输系统，实现了该预

警系统的安全高效安装与操控。将深水井溢流侵入

井筒的流体控制在水下防喷器以下，实现早发现、

早报告、早管控，有效防止井喷、平台着火、爆炸等

重大事故[16–17]。

深水水下隔水管气侵早期监测预警系统适用最

大钻井液密度达到 1.6 kg/L，全套设备可离线快速安

装，不占井口作业时间，采用了深水环境水声信号

抗噪及容错技术和基于值更模块的自适应电源管理

机制，实现了水下气侵监测仪与水上监测主机的双

向通讯，数据传输速度≥500 bit/s，误码率小于 1%，

累计数据传输运行时长≥300 min。该系统数据储

存温度满足−18～82 ℃，工作温度满足 0～60 ℃，水

下工作 60 d，已分别在超深水探井和“深海一号”

气田开发项目中成功应用。

 3.4    国产化多流道旁通筛管

常规砾石充填过程中，砾石从携砂液中脱出并

自然沉积。深水油气田或长水平井段砾石充填时极

易发生早期砂桥现象，使部分井段不能充满砾石，

不能形成均匀稳定的砾石充填层，极大地影响了防

砂效果 [18]。中国海油结合深水油气田的特点及需

求，研制了国产化多流道旁通筛管，形成了完善的

多流道旁通筛管砾石充填技术，可通过旁通充填功

能确保充填效率，提高防砂效果和可靠性。具体而

言：1）设计的多流道旁通筛管外围旁通管圆腰“月
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图 4    “深海一号”智能完井管柱设计结果

Fig.4    Design of intelligent completion string in "Deep Sea
No.1" gas field
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牙形”结构、连接接头快速连接等结构，突破了国

际上同类产品的结构形式，确保了筛管过滤精度、

强度及充填效果，便于现场操作及下入；2）形成了

国内首套多流道旁通筛管检测方式与检测标准，研

制了可视化多流道旁通筛管充填试验模拟设备，验

证了多流道旁通筛管的可行性和可靠性；3）结合常

规砾石充填技术及深水完井特点，研究完善了多流

道旁通筛管砾石充填技术配套工艺和工具，并成功

在南海深水区块进行了应用，得出了国内首套多流

道旁通筛管样品及首项多流道旁通筛管砾石充填技

术，填补了国内技术空白。

 4    高效作业及综合提速技术

 4.1    深水开发井大规模表层批钻及井间移位技术

表层批钻技术是深水钻井提效提速的常规技术

之一，但以往的应用规模仅局限于 2～3 口探井，工

期节省幅度有限。针对“深海一号”气田空间范围

广、水深跨度大、气藏分散的特点，以效益最大化为

目标函数，综合考虑各潜在钻井平台的作业能力，

根据定向井与水平井 2 类井型的施工工艺的差异，

制定大规模表层批钻方案，集中批量化完成表层喷

射和一开钻井作业。同时，针对不同井段的钻井特

点及南海的复杂环境条件，创新设计了分井段–分
时段最佳井间移位路径方案，施工工艺如图 5 所

示。“深海一号”大气田开发过程中，首次实现了

10 口井以上的大规模深水表层批钻技术应用 [3]，大

幅压缩了深水钻井作业工期。
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图 5    分井段–分时段最佳井间移位路径方案

Fig.5    Optimal inter-well displacement path scheme by well
section and time period

 
 

深水开发井大规模表层批钻及井间移位技术相

对传统技术方式节约井间移位及动复员工期 45 d，
创造了 110 d不起防喷器的世界纪录。

 4.2    极端海况深水钻井平台–隔水管作业安全保障

南海台风多发，严重影响深水钻井隔水管系统

的安全性和深水钻井作业的时效。例如，对于水深

2 500 m 的深水井，全部隔水管逐根回收再回接所需

总时间为 8 d。针对南海极端海况条件，通过以下

3 方面技术攻关，形成了极端海况下的深水钻井平

台–隔水管作业安全保障技术：1）首创了“钻井平

台–隔水管–水下井口”耦合模型，揭示了极端海况

下的钻井平台–隔水管耦合响应机理；2）系统开发

了应对极端海况的深水建井安全控制技术，包括应

对内波的隔水管监测预警和应急解脱技术，应对平

台限位失效后漂移的安全控制技术等；3）研制了全

球首套“主动控制–被动补偿”悬挂隔水管防台装

置，通过 ABS 认证，使平台悬挂隔水管应急适用海

况从一年一遇提升到百年一遇，航速由 0.3 节提高

至 1.0节。

深水钻井平台–隔水管作业安全保障技术大幅

缓解了南海频繁发生的台风、内波等极端海况对钻

井隔水管系统带来的巨大风险，将恶劣海况和紧急

情况下的平台应急动复员时间压缩至 8 h 以内。与

国际上使用的逐根回收全部隔水管后撤离相比，单

口井即可缩短工期 4 d以上。

 4.3    深水非目的层段高效钻井提速技术

深水开发井钻遇地层 95% 为非目的层段，因此

非目的层钻井提速是重中之重。为此，以实现钻井

作业安全、钻井提速和作业效率最大化为目标，从

创新方案设计、优选流体体系和优化作业工艺等方

面入手，开展重点攻关。首先，基于非目的层段井

壁稳定性分析，综合优化井身结构设计方案，在确

保安全的前提下尽量减少开次。其次，研发和应用

井壁强化钻井液体系，提高地层承压能力，克服深

水钻井液易漏失难题；研发和应用“表层首浆低水

化热+尾浆低温早强体系”升级表层固井水泥浆性

能，后续井段及目的层井段固井，采用防漏、防气窜

体系，保障水泥环完整性。最后，通过优选钻头和

提速工具，合理设计深水钻井作业参数，确保非储

层段钻井提速效果和作业安全，实现非储层段安全

高效钻井[19–20]。

应用非目的层段高效钻井系列技术，极大地提

高了“深海一号”大气田开发井建井时效和钻井效

率，平均建井时效 90% 以上，与同等难度下国外公

司的设计工期相比，9 口新钻井非目的层段作业工

期缩短 41 d。
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 4.4    深水开发井上下部完井一体化模式

针对国际通用的完井程序“下部完井—下桥塞

临时弃井—转至下口井—井筒重入—上部完井—清

喷作业”易受平台空间局限和关键装备交货周期长

的影响，创新发展了深水开发井上下部完井一体化

作业模式，形成了紧凑空间内完井装备快速安装技

术、一体化远程智能监测及控制技术、作业机具适

应性升级技术 [21]。具体包括：选择第七代深水钻井

平台进行深水完井适应性改造，通过紧凑空间内完

井装备快速安装技术，进行大型完井和地面清喷流

程设备模块化升级，使完井期间地面防砂设备实现

模块化，使设备占用平台甲板面积最小，提升了现

场完井作业时效，同时利用一体化远程智能监测及

控制技术，保障作业过程安全高效。

通过应用深水开发井上下部完井一体化模式，

“深海一号”大气田完井过程中节省场地面积超

过 40%，无需临时弃井和重入，降低了完井作业风

险，缩短工期 50 d，实现完井立即清喷，大幅缩减了

储层浸泡时间。

 5    深水钻完井技术展望

“深海一号”大气田的成功开发及二期工程的

全面开钻，标志着我国已掌握 1 500 m 水深常规温

压 /高压气田的勘探开发钻完井自主设计和作业能

力，关键技术及研究模式已在陵水 18-1、宝岛 21-1、
永乐 8-1/3 等开发项目中设计应用，为未来深水深层

复杂油气田的接续建设提供有力实践支撑。同时，

需要清醒地认识到，与国际先进水平相比，我国尚

存在一定差距 [22–23]。例如，国际上探井最大作业水

深为 3 400 m，开发井最大作业水深 2 900 m，且已实

现超深水高温高压油气开发、复杂大位移水平井和

深水巨厚盐层下油气开发，而国产化深水钻完井核

心工具装备的关键零部件仍依赖进口，国产化率有

待提高。

面向未来，随着南海深水油气勘探开发逐步迈

向中深层，技术发展展望如下：

1）随着深水常温常压钻完井技术取得突破，未

来（超）深水复杂温压油气田会成为勘探热点，与之

相关的技术包括深水精细控压钻井技术体系及装

备、具备优质储保效果的深水钻井液及完井液体

系、超深水浅层极窄压力窗口钻井技术，以及深水

超大位移井和高温高压钻完井技术等。

2）关键核心装备的国产化是未来实现海洋科技

高水平自立自强的重点，包括深水钻井防喷器、隔

水管系统、动力定位控制系统、1 500 m 级深水水下

井口、采油树及配套安装工具等关键核心装备的研

制，特别是部分高端零部件和元器件的研发。

3）我国南海深远海及海外深水区块资源勘探开

发潜力巨大，未来井控应急技术能力建设至关重

要，包括超深水高温高压钻完井井控应急技术、深

水盐下钻完井井控应急技术、国际井控资源合作和

技术装备研发等。

 6    结束语

中国海油肩负国家能源安全使命，立足守正创

新战略，成功突破了“深海一号”大气田钻完井技

术体系，研究了一系列钻完井设计关键技术，研发

了一批关键工具装备，形成了深水气田高效作业和

综合提速技术，较大程度上打破了国外技术垄断，

实现了从深水自主勘探到自主开发的里程碑式跨

越，成为建设海洋强国、维护国家海洋权益的中流

砥柱。未来，中国海油将积极打造原创技术策源

地，勇当现代产业链链长，持续在深海油气勘探开

发、高端装备制造等领域发挥自身优势，持续加强

科技创新，加快进军深海步伐，为建设世界一流能

源企业而不懈奋斗。 
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