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摘　要: 为了应对全球气候变化，全球主要国家和地区制定了碳中和减排目标。油气作为传统化石能源，低碳转型是可持

续发展的必由之路，通过技术创新与管理来减少碳排放已成为行业共识。在此背景下，绿色低碳油气开发工程技术也呈现出

新的发展趋势，值得我国学习和借鉴。在阐述油气开发工程技术低碳发展行业背景的基础上，分析了绿色低碳油气开发工程

技术的发展趋势，结合碳中和背景下我国油气行业发展面临的挑战，提出了油气开发钻井提速提效工程技术、数字化智能化油

气开发工程技术、碳捕集利用与封存技术、油气开发节能减排与尾废利用技术和油气与新能源耦合技术等绿色低碳油气开发

工程技术发展方向。围绕这些技术发展方向涉及的关键技术进行攻关与推广应用，尽快形成适用于我国的绿色低碳油气开发

工程技术系列，对于实现净零排放目标和整体经济效益提升具有重要意义。
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Abstract:   An emission  reduction  target  of  carbon  neutrality  has  been  set  by  major  countries  and  regions  in  the
world to tackle global climate change. As conventional fossil energy, oil and gas can only be developed sustainably in
an  inevitable  course  of  low-carbon  transformation.  Additionally,  an  industry  consensus  has  been  reached  to  reduce
carbon  emissions  through  technological  innovation  and  management.  Within  the  above  context,  new  development
trends  are  exhibited  by  green  and  low-carbon  oil  and  gas  development  engineering  technologies,which are worth
learning and reference by China. The development trends of green and low-carbon oil and gas development engineering
technologies  were  analyzed  after  the  industry  context  of  the  low-carbon  development  of  oil  and  gas  development
engineering technologies had been adequately elaborated. A number of development directions were proposed for green
and low-carbon oil and gas development engineering technologies to address the challenges in the development of the
oil  and  gas  industry  in  China  in  the  pursuit  of  carbon  neutrality.They  included  oil  and  gas  development  engineering
technologies for rate of penetration (ROP) and efficiency improvements, digital and intelligent oil and gas development
engineering  technologies,  carbon  capture,  utilization,  and  storage  (CCUS)  technologies,  oil  and  gas  development
technologies for energy conservation and emission reductions as well as tailings and waste utilization, and technologies
that  couple  oil  and  gas  with  new  energy.  Tackling  critical  issues  for  key  technologies  in  the  above  technological
development directions, furthering the promotion and application of these technologies, and fostering a series of green
and low-carbon oil and gas development engineering technologies readily applicable to the situation in China as soon as
possible  are  of  great  significance  for  the  fulfillment  of  the  net-zero  emission  target  and  the  promotion  of  the  overall
economic benefits.
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2015 年，《巴黎协定》提出了“本世纪末，将

相较于工业化之前的全球平均气温上升幅度控制

在 2 ℃ 内，并为控制在 1.5 ℃ 以内而努力”的目

标。《巴黎协定》的正式通过，标志着全球对于应

对气候变化、降低碳排放量达成了共识。政府间气

候变化专门委员会（PCC）指出，只有全球在本世纪

中叶实现碳中和才有可能实现这一目标，据此测

算，全球碳排放量需以 6% 的年均速度减排。国际

能源署（IEA）统计表明，2021 年全球二氧化碳排放

量为 330×108 t，主要来源于煤、石油和天然气等一

次能源的使用。油气行业全价值链从开采、运输、

储存到终端应用产生的碳排放占全球总量的 42%，

其中，油气勘探开发、储运、炼制等生产阶段的排放

占 9%，油气使用阶段的排放占 33%[1]。油气作为传

统化石能源，低碳转型与加大碳减排力度也成为必

然趋势。油气开发作业作为油气行业重要的碳排放

来源，是实现净零排放的重要领域，通过工程技术

创新来减少碳排放、实现油气可持续发展已成为行

业共识，以更清洁的方式生产油气已成为油气公司

的共同选择 [2–6]。笔者在阐述油气开发工程技术低

碳发展行业背景的基础上，分析了绿色低碳油气开

发工程技术发展趋势，结合我国油气行业发展面临

的挑战，提出了油气开发工程技术低碳发展方向，

以期为我国油气开发绿色低碳和高质量发展提供技

术参考和借鉴。

 1    绿色低碳油气开发工程技术发展的
行业背景

 1.1    能源绿色低碳转型进程提速，油气在 2035 年
前仍是主体能源

2021 年全球平均温度比工业化前（ 1 8 5 0—
1900 年）的基线高出了 1.1 ℃ ，2022 年 5 月世界气

象组织预测，未来 5 年全球平均气温较工业化前水

平高出 1.5 ℃ 的可能性为 50%，而这一概率将随时

间的推移而升高 [7]。气候变化推动全球能源低碳化

转型，截至 2022 年 5 月，全球 127 个国家已经提出

或准备提出碳中和目标，覆盖全球 GDP 的 90%、总

人口的 85% 和碳排放的 88%[8]。同时，国际货币基

金组织（IMF）研究指出，当前全球经济面临诸多挑

战，通货膨胀率达到几十年来最高水平，大多数地

区金融环境收紧，随着乌克兰危机升级及新冠疫情

持续，严重影响全球经济增长前景。在能源转型和

经济增长放缓的背景下，全球一次能源需求低速增

长，可再生能源占比升高。2015—2019 年，全球一

次能源需求平均增速 1.6%；2021 年全球可再生能源

占 6.71%，近 3 年平均需求增速 15.7%。煤炭作为高

碳能源，在能源结构中的占比将显著下降，2019 年

占比下降到 27%，至 2050 年将低于 5%。低碳新能

源成为稳定可靠的低成本能源还需一定时间的技术

培育，在相当长的时间内油气将继续担当能源供应

的主体。2021 年，石油和天然气占比分别为 30.95%
和 24.42%。全球主要能源智库都对未来能源发展

做出展望，2035 年全球油气占比虽然有所下降，但

主体地位不可撼动。2022 年 BP 公司对全球一次能

源需求结构的预测结果如图 1所示，可以看出，在快

速转型情景下，2035年油气占比为 47% [9]。
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图 1    快速转型情景下全球一次能源需求结构预测

Fig.1    Predicted  structure  of  global  primary  energy
demand under rapid transformation

 
 

 1.2    能源转型和油气供给共同推动油气公司产业与

技术的低碳化

在兼顾能源供给与碳中和目标实现的同时，油

气公司制定了碳减排中长期发展战略和减排目标，

加快了低碳高效转型的步伐，一方面通过转向多种

新能源形式来实现能源业务结构的多元化，另一方

面通过采用新技术、新方法来降低传统油气业务的

碳足迹，以双管齐下的方式来实现减碳和能源业务

可持续性发展的目的。油公司注重向综合性能源公

司转型，将越来越多的资本分配给新能源新领域，

国际主要油公司的低碳投资规模发展趋势如图 2 所
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示。2020 年，受新冠疫情影响，油气需求减少，油气

勘探开发投资大幅下降，但低碳投资保持稳定，约

60 亿美元，占总投资的 6%，预计到 2025 年低碳投

资将占总投资的 12%。壳牌计划到 2025 年将其可

再生能源资本支出增加到其资本支出总额的 25%。

雪佛龙成立新部门来管理低碳投资，承诺在 2028 年

前将其减少碳排放足迹的投资增加 2 倍。道达尔能

源转型为一家多元化能源公司，努力在 2050 年达到

油（含生油基油品）20%、天然气（含生物天然气和

氢）40% 及电力 40% 的能源结构 [10]。与油公司现有

资产和技术组合契合度较高的碳捕集、利用与存储

（CCUS）、氢能、海上风电和地热等是相对集中的选

择。服务于油气上游的油服公司在做强做优传统油

服业务的同时，积极探索低碳业务发展，加大了提

高能源利用效率、地热、氢能、储能、碳捕集与存储

（CCS）等方面的技术研发推广力度。贝克休斯制定

了减排战略，明确每年减少排放 20% 或 10 000 t 二
氧化碳当量，目前低碳产品组合包括火炬燃烧管理

技术、资产完整性管理技术、高效钻完井、3D 打印

技术、废弃物回收利用技术和高效装备技术等[11]。
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图 2    主要国际油公司低碳投资规模发展趋势

Fig.2    Trends  of  low-carbon  investment  scales  of  majory
international oil companies

 
 

 1.3    绿色低碳油气开发工程技术要求更高

为了保证油气在能源行业的竞争性，应对碳市

场的冲击，油公司采用内部碳价对其投资进行压力

测试，采用碳影子价格测算碳成本，将排放量转化

为财务指标，使碳排放成为影响盈亏平衡的因子。

壳牌从 2008 年开始使用碳捕获成本估算值作为碳

价格，到 2050 年会将碳价提升至 100 美元/t。BP 公

司于 2009 年开始采用 40 美元 / t 的内部碳价，

2017 年开始采用 80 美元/t 的碳价对其资产组合进

行压力测试，2030 年将采用 100 美元 /t 的碳价 [12]。

鉴于碳排放量对资产收益的影响，油公司在开发方

案设计和工程招标中会确定排放标准，或者优先选

择能提供低排放技术的承包商。 2021 年 12 月，

BP 公司与丹麦马士基钻井公司续签了 2 台自升式

钻井平台在挪威近海服务的 5 年框架合同，总合同

额约 10 亿美元，要求对现有钻井平台进行升级改

造，采用混合动力、氮氧化合物转换装置，以及自动

化能效优化软件。碳定价与内部碳价导致油气开发

盈亏平衡点增加，对油气开发工程技术发展的方向

和目标提出了更高的要求，同时也为油气开发工程

技术创新提供了机遇。

 2    绿色低碳油气开发工程技术发展
趋势

 2.1    低成本、低碳油气开发钻井提速提效工程技术

采用精益钻完井设计技术、钻完井提速提效技

术和大幅度提高油气采收率技术，用更少的井、更

短的作业周期和更少的投资来获得更大的油气产

量，实现吨油低成本、低碳开发的双重效果。据贝

克休斯测算，如果油气作业效率提高 10%，每年将

减排二氧化碳当量约 0.5 Gt，相当于每年贡献巴黎

协定减排目标的 5%[13]。

 2.1.1    精益钻完井设计技术

通过不断强化降低吨油成本、低碳排放理念，

北美页岩油气公司不断优化开发方案，创新形成立

体开发模式，部署立体井网和大平台，减少单位产

量的井场占地和基础设施投入。“井工厂”多产层

开发每个平台 16 口井成为常态，美国二叠盆地发展

了一个井场 5 个层位布置 64 口井的超级井场。为

了增大井筒与储层的接触面积，减少钻井数量，水

平井水平段长度不断增加。2013 年前，二叠盆地大

部分水平井的水平段长度在 1 500 m 以下，2022 年

水平段长度最高达 6 366 m，平均达到 3 048 m。水

平段长度增加，单井单量大幅度提高， 2 0 1 9—
2022 年，平均单井产量从约 121 t/d 提至 143 t/d[14]。
为了实现少井多产，采用密切割少段多簇、双暂堵、

强化加砂和一体化滑溜水压裂液等技术，大幅增加

裂缝与储层的接触面积及支撑剂对裂缝的有效支

撑，最大程度地提升单井可采储量。

 2.1.2    高效钻完井技术

通过持续优化工厂化作业、提速提效系列技术

配套、钻完井液最大限度重复利用等手段，达到提

高综合效率、缩短非生产时间、降低综合成本和尽

快投产的目标。北美页岩油气公司利用个性化
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PDC 钻头配合导向钻井工具，使造斜段+水平段

“一趟钻”完钻成为常态，Eagle Ford 区块单次一趟

钻纪录达 6 215 m [15]；通过强化钻压和转速参数，

Bakken 区块钻压提高约 40%，转速提高 1 倍，机械

钻速提高了 27.5%。2018—2021年，先锋自然资源公司

将水平井水平段平均长度从 2 900 m 增至 3 075 m，

平均钻井周期从 17.1 d 缩短至 10.0 d。大规模应用

拉链式压裂的同时，推广同步压裂技术，一个压裂

机组同时压裂同一平台的 2 口井，在不影响油气井

产能的前提下，大幅提高压裂施工效率；同地区相

邻井组水平井水平段长度 2 400 m，在保持簇间距和

每簇流量不变的情况下，同步压裂总泵送时间比拉

链式压裂缩短了 28%～37%，日均压裂 13 段，比拉

链式压裂提高约 80%[16]。

 2.1.3    提高油气采收率低碳技术

为了大幅提高油气采出程度和降低作业过程碳

排放，采用生物聚合物、生物表面活性剂、微生物驱

油、纳米驱油等技术。Locus 能源公司研发的生物

表面活性剂具有成本低、零碳足迹，在二叠盆地使

用后，单井平均日产油量增加 115%，日产气量增加

25%，解决了产油气量下降问题，同时避免了昂贵的

修井作业。除了提高油气采收率，生物表面活性剂

还可以减少碳排放，与二叠盆地传统 50 级分段压裂

相比，生物表面活性剂仅使用 0 . 1% 的柴油和

2.0% 的水，每次仅使用 0.01 t 碳，实现了吨油低成本

低碳效果[17]。化学驱油液体中加入纳米粒子可以改

变乳化液的稳定性，提高液体黏度和岩石的疏油能

力，提高驱油效果。Frac Tech Services 公司和伊利

诺理工大学合作研发了胶状纳米分散体系（NPD），

纳米颗粒直径 4～20 nm，在流体中处于悬浮状态，

在布朗运动的作用下可进入致密储层；纳米颗粒接

触到非连续相时，聚集形成一个楔形薄层，产生分

离压力，使原油从岩石表面分离流入井筒，在降水

增油方面取得了显著的现场应用效果[18]。

 2.2    数字化油气开发工程技术减少碳排放足迹

数字化技术为油气行业带来的直接效益就是节

省了资本支出和能源消耗，从而降低 Scope 1 和

Scope 2 的碳排放。智能油气开发采用数字技术来

提高油气开采效率降低能源消耗，包括大数据分析

和人工智能技术优化资产配置，加快决策过程，提

高能源利用率；数字传感系统和实时监测可及时发

现运营过程中的异常状况，进行故障排查和提前维

修，减少非生产时间；物联网、数字孪生和无人机巡

查等技术可实现远程诊断和监控，节省人员移动交

通用燃料，减少碳排放。

大数据、云计算、数值模拟、虚拟现实、数字孪

生和机器学习等数字化化技术在甜点预测与识别、

开发方案制定与优化、钻井方案优化设计、井眼轨

迹监测与控制、压裂方案优化设计、远程监控与监

督等方面发挥着日益重要的作用。新冠疫情爆发期

间，远程作业因其在减少员工接触和出差、减少碳

足迹方面的优势，成为了油服领域工作的新常态[19–23]。

贝克休斯以旋转导向工具为基础，实现了井场与远

程控制中心协同作业。随钻测井工具实时采集井下

数据，传输至地面和后方远程控制中心，经过地质

导向综合团队分析决策后，再将指令传送到井场直

至井下工具，实现闭环双向控制。通过加速学习和

最佳实践，实现了单日钻井进尺一英里（mile-a-day,
MAD）的目标，即 1 609 m/d，Noble Energy 公司采用

远程定向钻井技术创单日钻进 3 133 m 的纪录。

2021 年，贝克休斯公司在 30 多个国家提供了远程

服务， 72% 的钻井工作和 100% 的定向钻井及

MWD/LWD 由远程作业中心完成 [ 2 4 ]。Devon 和

BP 公司用无人机进行数据采集和作业监测，花费的

时间和费用都是传统方式的 1/10，不仅采集方式更

安全、更高效，而且所采集数据的标准化程度更高，

质量更高。油气开发过程中会向大气中排放有害的

气体，人工监控和维护的成本较高，利用新型数字

技术可以低成本地进行排放气体监测，通过调整生

产过程可以控制温室气体的排放。斯伦贝谢公司

SEES（Schlumberger End-to-end Emission Solution）提
出采用物联网、数字孪生和数据分析等数字化技术

对碳排放进行监测报告的解决方案，旨在帮助油气

公司快速有效地降低和消除碳排放[25]。

 2.3    大规模碳捕集利用与封存加速推进碳中和

碳捕集利用与封存是指在工业生产过程中收集

二氧化碳等温室气体，进行地质、化工利用或注入

封存到已经枯竭的油气藏或盐水层中。碳捕集利用

与封存技术可有效减少化石能源燃烧产生的碳排

放，是实现碳中和目标的重要手段。截至 2021 年

底，全球投入运营的碳捕集利用和封存设施约 30个，

年处理能力约 3 000×104   t，在建设设施 50 多个；

2025 年，CO2 年处理能力将达到 1.1×108 t。为实现

《巴黎协定》目标，2040 年全球所需 CO2 处理能力

约为 23.5×108 t，2060 年所需处理能力为 30×108 t，所
需碳捕集利用和封存设施约 1 000个[26]。

目前，80% 的碳封存项目为 CO2 驱油提高采收

率（即 CCUS 项目），经过多年实践，以 CO2 提高采
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收率为代表的 CCUS 技术已经较为成熟[27–31]。2015年，

沙特阿美公司启动了第一个 800×104 t CCUS 项目，

将 Hawiyah 工厂捕获的二氧化碳通过长 85 km 管道

输送到加瓦尔油田并注入 Uthmaniyah 储层，在埋存

二氧化碳的同时，提高油气采收率。自首次注入二

氧化碳以来，  4 口井的产油量提高了 1 倍，大约

60% 的注入二氧化碳已被永久封存。该项目设施包

括二氧化碳捕获装置、管道、注入管汇，以及注水井、

生产井和观察井，可提供实时监测数据（见图 3）[32]。

CO2 提高采收率项目是在满足驱油经济性为首要目

标的条件下兼顾埋存需要，在项目早期能体现出碳

中和的优势；但到了中后期，从产出液中分离出的

循环 CO2 比例越来越高，而且由于后期随着采收率

提高，驱油效率降低，驱油难度不断增大，新增吨油

所消耗的 CO2 注入量和成本也会增加。在碳减排

政策驱动下，全球新规划的碳减排项目以碳捕集与

封存（CCS）为主，但还处于试验推广阶段 [33]。挪威

国家石油公司 1996 年在北海 Sleipner West 海上气

田进行 CO2 地下封存作业，将油气田生产的天然气

中所伴生的 9% CO2 在海上平台分离后，注入海床

以下深 800～1 000 m、厚度为 200～250 m 的砂岩水

层，以获得挪威政府的减碳补贴，年注入量约

100×104 t，CO2 注入成本约 17 美元/t，这也是油气行

业迄今较为成功的碳封存案例。2019 年，雪佛龙公

司在澳大利亚 Gorgon 海上油气田配套了 CCS 项

目，将油气田生产天然气所含的 12% CO2 分离出来

后，通过 9 口 CCS 井组注入深 2 500 m、厚度 400 m
的砂岩水层。为避免埋存地层的压力过高，配备了

4 口排水井进行储层降压。该项目设计年注入量约

400×104 t，由于出现排水井出砂严重、注水井砂堵等

问题，实际注入能力仅 226×104 t，作业成本严重超出

预算，没有实现预期目标。
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图 3    沙特阿美公司 CCUS 提高采收率项目场景

Fig.3    Scenarios of a Saudi Aramco CCUS EOR Project
 
 

 2.4    油气开发全过程节能减排措施

提高能源利用率、实施节能技术改造是降低能

耗的重要途径。能源利用率提高 1.0%就可以使二氧

化碳排放降低 2.5%。油气公司在环保和资本市场

的压力下都在加大投资和推广减碳新技术的力度，

主动采取不同燃料和动力模式来减少油气钻完井中

产生的二氧化碳和甲烷等温室气体及有害气体的排

放，不断提高钻机、压裂泵车等装备的能源利用率，

同时在提升设备电气化水平方面进行了很多尝试。

美国 H&P 钻井公司大力推行钻机低碳化改造，

目前有 34 台双燃料钻机和 7 台网电钻机，并对柴油

发电机组的实时运行进行大数据动态监测分析和采

用钻机动力系统管理软件来优化每台机组和钻机电

网的运营效率，从而提高减排效果。2018—2021年，

通过优化钻井作业工序，强化节油和减排目标，每

单位进尺的二氧化碳平均排放量从 66 t/km 降至

59 t/km，降幅达 11% [1,34]。为了解决与水力压裂作

业相关的环境影响，油气行业一直专注于采用更清

洁的网电、天然气等能源提供动力。BJ 能源公司天

然气发电直驱电动压裂系统可以使用天然气、液化

天然气和压缩天然气发电，该系统将涡轮机产生的

超过 88% 的轴马力转换为泵的液压马力，与传统设

备相比，泵送时间约可缩短 60%，设备总占地面积

减少 40%，高效电力传输的经济和环境效益可以降

低燃料消耗和温室气体排放[35]。哈里伯顿公司在北

美实现采用网电进行电动压裂，其“Zues”电驱压

裂机组在二叠盆地为 Cimerax 公司进行了压裂服

务，与天然气发电机组、柴油机或双燃料发动机组

相比，现场碳排放大幅降低。同时设备性能稳定，

在 3 677.5 kW（5 000 HHP）功率下，单台泵 65.5 MPa
泵压下的排量稳定在 3.5 m3/min。道达尔公司在阿根

廷 20 井组“井工厂”页岩气开发中采用双燃料发

电机组进行钻井和压裂作业，燃料费用降低了 24%，

温室气体排放减少 2 696 t，降幅达 16%（见表 1） [36]。
 

  
表 1    柴油发电机组与双燃料发电机组作业温室气体排

放对比
Table 1    Comparison of  greenhouse gas  emission by diesel

generators and dual-fuel generators in operation

发电机组 作业类别 柴油用量/t
天然气用量/

104m3
温室气体

排放量/t

柴油
钻井 3 593.62 0 9 274

压裂 2 994.68 0 7 728

双燃料
钻井 1 437.45 212.75 7 803

压裂 1 197.87 177.29 6 503
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锂电池混合动力系统、燃料电池等也是未来油

气开发工程节能减排的重要手段。西门子能源公司

与 Seadrill 海洋钻井公司合作，在挪威北海的 West
Mira 第六代超深水浮式钻井平台安装了柴油发

电–锂电池混合动力系统，柴油发电机组在低负荷

运行时给 6 MW 模块化锂电池组充电，在平台作业

负荷高时采用锂电池组为钻机直流电网提供电能，

从而提高平台电网运行效率，柴油消耗量降低 10%～

25%[37]。马士基钻井公司参与开发一种高温聚合物

电解质膜燃料电池系统，为浮式钻机平台提供电

力，燃料电池利用氢和甲醇等低排放能源，通过化

学反应转化为电能。

 2.5    油气开发工程与新能源耦合发展促进低碳转型

使用清洁、可再生能源是上游减碳的最佳解决

方案之一，围绕能源转型趋势，油气公司积极布局

风能、地热、氢能等新能源领域，并与油气开发工程

协同，实现油气绿色低碳开发。

油气公司在为自身油气业务减碳的同时，将新

能源技术与自身工程技术进行整合，成为未来能源

转型的推动者 [38–41]。风能利用方面，挪威 Odfjell 海
洋钻井公司与西门子能源公司合作，利用海上浮式

风电为钻井平台提供动力，与燃气轮机发电相比，

该技术可降低碳排放 60%～70%。海上风电业务与

海洋油气协同发展，不仅降低了海上电力输送成

本，还减少了油气开发过程中二氧化碳的排放 [1]。

地热利用方面，目前墨西哥湾 80% 的深水平台日产

油气量只有设计峰值的 50%，如何挖掘这些现有平

台资产的剩余潜力以延长其使用寿命，推迟弃井处

置的巨额支出，成为作业者关心的问题。由于该区

域有许多高温高压油气藏，井下最高温度可达

250 ℃，因此 Greenfire Energy 公司提出利用地热来

降低平台的发电成本，从而降低运营费用和碳排放

量，实现老井重复利用 [42]。老井地热开发采用闭环

地热循环方式，在地面和井底设置热交换器，通过

闭路循环工作流体将地热输送至地面，驱动蒸汽轮

机发电。地热具有海上风电不具备的能源不间断优

点，而且不需要为海上风电建设独立的平台设施。

氢能利用方面，地下巨大的储氢潜力可以从根本上

解决风能、太阳能等新能源发电的间歇性问题，使

新能源大规模应用成为可能。油气开发与氢能存储

有着相似的工程技术要求，油气公司通过油气开发

工程与氢能的耦合发展，能促进新能源的开发利

用。世界上地下存储较高纯度氢气（氢气纯度≥

95%）的设施大多建立在英国和美国，大部分选择盐

穴储氢。康菲石油公司运行的 Clemens 盐穴储氢库

盐穴顶部深度约 840 m，底部深度约 1 500 m。完成

钻完井后，注入淡水溶解盐，形成洞穴空间，并将盐

水抽走，使用惰性气体（氮气）作为覆盖层来控制和

限制溶解，盐穴半径最大约为 75 m，体积 58×104 m3，

最大注入压力 15 MPa。未来大规模氢能地下存储

还面临储层和盖层的地质完整性、氢气地下化学反

应、井筒完整性、氢气采出纯度及材料耐久性等难

题与挑战[43–44]。

 3    我国绿色低碳油气开发工程技术发
展方向

 3.1    绿色低碳油气开发面临的挑战

我国油气对外依存度不断攀升，2021 年我国原

油对外依存度达到 71.6%，天然气对外依存度达到

46%，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、致密低渗和高含水老油田

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。油气

勘探开发作为重要的碳排放源，碳减排实施效果直

接影响到碳达峰和碳中和整体目标的实现。油气将

在相当长的时间内担当能源供应的主体责任，兼顾

能源供给和净零排放目标的实现，油气行业需要以

更大的力度推动绿色低碳发展，不断提升低碳运营

能力，以及支撑油气与新能源高质量勘探和增强效

益开发能力。

油气开发工程投资约占油气上游投资的 60%，

工程技术及装备的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。

要保证油气在能源行业的竞争性，保证能源供给，

需进一步升级高效低碳工程技术；要实现油气产业

链的低碳化，需全面启动相关脱碳、零碳、负排放技

术发展的全局性部署；要抓住战略转型的窗口期，

打造绿色低碳竞争力，率先制定低碳运营行业规则

和技术标准。这些都对油气开发工程技术发展方向

和目标提出了更高的要求，同时也为油气开发工程

技术创新提供了机遇。

 3.2    绿色低碳油气开发工程技术重点发展方向

目前，我国油气开发工程技术形成了系列配套
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技术，基本满足了油气勘探开发的需要，但在保障

国家能源安全和实现净零排放的双重要求下，油气

开发工程技术既要走好低碳发展之路，也要兼顾整

体经济效益的提升。需要加强绿色低碳油气开发工

程技术基础理论和关键技术攻关，加大现场先导试

验，通过技术创新，构建绿色、清洁、循环的油气开

发工程技术体系。

 3.2.1    油气开发钻井提速提效技术

将油气开发工程碳减排与施工效率的提升相结

合，强化工程设计、优快钻井技术、超级压裂与大幅

提高采收率技术的推广应用，不断提高作业效率，

缩短建井周期，提高单井产能，以低碳方式实现油

气高效开发，降低油气生产过程碳排放强度。一是

要根据区域地层环境，科学选用合理的油气开发方

案，采用“井工厂”立体开发模式、长水平段水平

井技术、老井侧钻技术和多分支井钻完井技术等减

少井场占地面积和钻井作业数量；二是加大“一趟

钻”钻井技术、精细压裂技术、同步压裂技术、生物

聚合物和纳米聚合物提高采收率技术等降本增效和

增产增效技术的推广应用，减少吨油碳排放量；三

是优化油公司与油服公司的合作模式，设计能调动

双方积极性的方式，实现高效合作，为提速提效工

程技术的推广应用提供有利条件。

 3.2.2    数字化智能化油气开发技术

积极拥抱产业变革，顺应发展趋势，部署落实数

字化转型，通过数字化技术优化作业方案、提高决

策效率，推动碳排放和成本的降低。采用信息技术

使人与人、人与物、物与物之间广泛互联，消除空间

和时间的沟通界限，利用联通性和移动性提升油气

开发工程业务的效率。一是加大智能化钻井技术、

智能化压裂技术和自动化智能化高端装备的研发与

应用，通过提高作业效率减少油气开发过程中的碳

排放。二是研发高精度数字传感系统和实时监测系

统，及时发现油气开发过程中的异常状况，进行故

障排查和提前维修；同时，利用大数据技术进行预

测性维护，以更好地维修零件和设备，减少设备停

机等待时间。三是采用物联网、数字孪生、无人机

巡查和远程决策支持系统等技术实现远程诊断和监

控，节省人员移动交通用燃料，减少碳排放。

 3.2.3    碳捕集利用与封存技术

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

存在成本高、安全要求高、技术不成熟等挑战。一

是要在综合考虑捕集工厂、运输管道、地质封存条

件等因素的基础上，开展 CO2 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 CO2 风险评估研究，实现

CO2 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 CO2 混合压裂提高采收率技

术、CO2 驱油提高采收率技术研究，提高碳封存与

利用的经济效益。

 3.2.4    油气开发节能减排与尾废利用技术

强化油气开发全过程的排放管控，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

好工程技术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、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、

安全和成本的影响，最大程度减少运输带来的碳

排放。

 3.2.5    油气与新能源耦合技术

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。油气开发需要发挥地热、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。一是将传统油气开发工程

技术向新能源新领域移植，推动高温地热和干热岩

开发、二氧化碳封存与利用、氢能的地下存储等，充

分利用废弃油气井，将其转为地热和碳封存井筒，

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，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；三是在油气开发工程作业过程

中探索应用锂电池储能、氢储能、飞轮储能系统等

储能技术。
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 4    结束语

油气绿色低碳开发对保障国家能源安全、助力

双碳目标实现、提升化石能源竞争力具有重要意

义。要实现油气绿色低碳开发受多因素机制的驱动

和约束，既要以多产油气，提高资源动用率和采收

率，又要降低成本，实现效益开发，同时要节能减排

和绿色低碳。油气开发工程技术作为增储上产的重

要手段，决定了可开采资源量及开采的经济性，需

要顺应全球绿色低碳技术发展趋势，结合自身条件

和基础，做好绿色低碳发展的顶层设计，加强关键

工程技术攻关力度，加大现场先导试验，形成我国

绿色低碳油气开发工程技术配套体系，为油气开发

低碳转型提供技术支撑和保障。 
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