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摘　要: 针对“深地工程”构造和储层介质复杂、埋藏深、地层压力高和温度高等复杂工况，中国石化围绕深层超深层油

气测试、超高温高压井下工具、地面测试、窄安全窗口油气井测试工程设计和完井测试液等技术进行攻关研究，完成 100 余口

8 000 m 以深油气井的测试施工，初步形成了“深地工程”油气测试关键技术及配套装备，有力支撑了塔里木盆地、四川盆地

和准噶尔盆地等深层超深层油气资源的勘探开发。梳理总结了中国石化“深地工程”油气测试关键技术，分析了中国石化

“深地工程”向 9 000 m 乃至 10 000 m 以深迈进情况下油气测试技术面临的主要挑战，展望了特深层高温高压油气测试工程

设计、特深层高温高压油气测试完井工艺、地面自动化测试和高性能油气测试工具等技术在未来的发展。该技术总结与展望

对构建更加成熟、专业、安全、高效的油气测试技术体系，助力深层超深储层油气勘探开发取得更大突破有一定借鉴意义。
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Abstract:  In view of complex structures and reservoir media in "Deep Underground Engineering", which includes
deep burial,  high  formation  pressure  and temperature,  and  other  complicated  conditions,  Sinopec  has  carried  out  key
research  on  technologies  such  as  deep  and  ultra-deep  oil  and  gas  testing,  ultra-high  temperature  and  high-pressure
bottom hole assembly (BHA), surface testing, oil and gas well testing engineering design of narrow safety window, and
well completion testing fluid, etc. Sinopec successfully completed the testing construction of more than 100 oil and gas
wells with depth more than 8 000 m, and initially formed the initial key technologies and supporting equipment for oil
and  gas  testing  in “Deep  Underground  Engineering” ,  which  strongly  supported  the  exploration  and  production  of
deep and ultra-deep oil and gas resources in the Tarim Basin, Sichuan Basin, and Junggar Basin. The key technologies
of oil and gas testing in Sinopec’s “Deep Underground Engineering” were summarized, and the challenges in oil and
gas  testing  technologies  faced by Sinopec’s “Deep Underground Engineering”  during exploration from 9 000 m to
deeper  than  10 000  m  were  analyzed.  Technical  prospects  were  put  forward  for  the  design  of  extra-deep  high-
temperature and high-pressure oil  and gas testing engineering,  extra-deep high-temperature and high-pressure oil  and
gas testing completion technology, ground automation testing, and high-performance oil and gas testing tools, etc. The
overview  and  prospect  of  these  technologies  are  of  reference  significance  for  the  construction  of  a  more  mature,
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professional, safe, and efficient oil and gas testing technology system, in order to help achieve greater breakthroughs in
the exploration and development of deep and ultra-deep oil and gas reservoirs.

Key words:  Deep Underground Engineering; ultra-deep reservoirs; oil and gas testing; well completion and production;
geology and engineering integration; Sinopec
 

我国深层超深层油气资源量达 671×108 t 油当

量，占我国油气资源总量的 34%，主要分布在塔里

木盆地、四川盆地和准噶尔盆地等地，深层超深层

油气资源潜力巨大 [1]。深层超深层构造复杂、储层

埋藏深、地层压力高、温度高，对储层油气测试、井

下工具、地面测试及完井测试工作液等油气测试工

程技术的要求越发苛刻。近年来，中国石化通过

“深地工程”建设，攻关形成了深层超深层油气测

试技术、窄安全窗口油气井测试工程设计技术、地

面测试技术和超高温高压井下工具等一系列“深地

工程”油气测试关键工艺技术和装备 [2]，安全高效

完成 100 余口 8 000 m 以深油气井的测试施工，创造

了多项高指标和施工纪录，有力支撑了塔里木盆

地、四川盆地和准噶尔盆地等地深层超深层油气资

源的勘探开发。笔者梳理了中国石化前期取得的技

术成果，总结了中国石化“深地工程”油气测试关

键技术，分析了 9 000 m 乃至 10 000 m 以深油气测

试领域面临的主要技术挑战，展望了特深层油气测

试技术在未来的发展，以期为深层超深层油气勘探

开发取得更大突破提供有力支撑[3–4]。 

1　“深地工程”油气测试技术

为满足“深地工程”高温高压油气藏测试需

求，根据各工区储层地质特点，开展了深层超深层

油气测试、超高温高压井下工具、地面测试、窄安全

窗口油气井测试工程设计、完井测试液和全过程质

量控制等技术攻关及应用，形成了“深地工程”油

气测试关键技术序列。 

1.1　顺北“深地一号”油气测试关键技术

顺北油气田为中国石化“深地一号”工程基

地，是我国第一个以“深地工程”命名的油气项

目。该油气田为奥陶系碳酸盐岩裂缝性–洞穴型油

气藏，储集层为断控缝洞和相控孔隙，主要以油藏、

挥发性油藏及气藏为主。针对埋藏深（7 500 m）、储

层温度高（180 ℃ 以上）、压力高（160 MPa 以上）、

储层缝洞尺寸大、储集体缝–洞间非均质性强的地

质特点 [5–6]，以及因漏失严重、套管固井困难导致油

气井完整性不足等工程问题，通过持续开展油气测

试技术攻关，不断完善提升测试工程管理水平，形

成了满足顺北“深地一号”工程需求的超深层油气

测试系列关键技术，顺利完成了大量高难度测试任务，

累计发现 26 口日产千吨级高产井，为顺北油气田完

成百万吨建产提供了高效、安全、有力的技术支撑。

1）超深层油气井测试技术。针对顺北油气储

层埋藏深、温度和压力高，硫化氢和二氧化碳极易

造成测试管柱、工具失效，储层非均质性强，易喷、

易漏、易坍塌导致测试安全风险高等难题，研制了

以“加强型 RDS 阀+加强型 RD 阀+E 型阀+高温高

压机械封隔器+电子压力计托筒”为主的完井测试

工具，攻关形成了适用于 9 000 m、压力 160 MPa、温

度 180 ℃ 以上特深层的超深超高温高压井测试技

术，可用于侦察性测试、负压验窜测试及加强型

“五阀一封”测试（见图 1）[7]。

该技术解决了超深储层地质特征导致的测试工

具可靠性降低及井下管柱失效风险、地面井控安全

风险等难题，保障了 SHB1-1H 井、SHB4 井、SHS1X
井、SHZ1X 井等多口高风险探井的勘探开发取得突

破，其中 SHN7 井储层实测温度 198 ℃，创当时测试

最高井温纪录[8–9]。

2）超深层油气井测试−改造−完井一体化技

术。针对顺北油气田缝洞型碳酸盐岩储层压力窗口

窄、易喷易漏、井控风险大、裸眼段测试管柱下入难

和储层非均质性强导致定点改造难等问题，通过完

善油气测试管柱井下模型受力分析，深化高性能测

试完井工具研选评价，形成了以“下部管柱防喷、

支撑+上部管柱高效完井”为主要特征的超深层油

气井测试−改造−完井一体化技术，结合顺北油田不

同储层需求，开发了多套油气测试−改造−完井一体

化管柱（见图 2）。
该一体化技术在顺北油气田 20 余口超深油气

井进行了应用，施工一次成功率 100%。其中，SHB4-5H
井测试折算油气当量 1 358 t/d，实现了一口井连通

3个储集体的地质目的[10–11]。

3）超深层海相碳酸盐岩大型酸化压裂技术。

针对顺北油气田储层埋藏深、温度压力高、改造摩

阻高、地面施工压力大、残渣含量高及液体成本高

等问题，从提高压裂液耐高温性、强化交联稳定性、
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降低摩阻及增强悬砂性能等方面着手 [12–14]，自主研

发了温控交联剂、耐温增强剂、酸性调理剂、表面活

性剂等多种核心处理剂，通过优化压裂液配方，结

合现场应用效果评价，不断优化形成了 6 大液体体

系及超深层海相碳酸盐岩大型酸化压裂技术，适用

于 180～260 ℃ 储层酸化压裂施工。

该技术在西北油田超高温超深井应用 20 余井

次。其中，SHB802X 井测试折算油气当量 1 228 t/d，
是中国石化在顺北 8 号断裂带区域发现的第 3 口

“千吨井”。 

1.2　四川盆地“深地工程”酸性储层油气测试系

列技术

四川盆地天然气资源丰富，多数气藏属于深层

超深层海相碳酸盐岩储层，是“深地工程”试油测

试的另一主战场。中国石化的普光、元坝、彭州等

整装气田，纵向分布在三叠系到奥陶系，跨度超

2 000 m，普遍具有埋藏深（大于 6 000 m）、温度高

（最高 221 ℃）、地层压力高（最高 159.9 MPa）、低孔

（孔隙度 1.8%～6.3%）、低渗（渗透率 0.002～1.500 mD）、
高含硫化氢等特征。近年来，针对四川盆地深层超

深层海相碳酸盐岩勘探开发，中国石化着力攻关酸

性储层油气测试系列技术，建成了年产 40×108 m3 的

元坝气田，落实了彭州区块资源超千亿立方米，为

“元坝之下找元坝，彭州之上找彭州”提供了坚实

的技术支撑。

1）超深高酸性油气藏联作测试技术。基于
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图 1    超深层油气井加强型“五阀一封”测试管柱示意

Fig.1    Enhanced “five valve and one packer” test string for ultra-deep oil and gas wells
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图 2    超深层油气井测试−改造−完井一体化管柱示意

Fig.2    Integrated string for testing, stimulation and completion of ultra-deep oil and gas wells
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“APR 测试+射孔+改造技术”为主的三联作测试

技术，充分汲取 YB701 井等井测试工程的经验教

训，为避免西南工区三联作实用性不强引起的井下

管柱受力复杂、井下工具选择余地小、封隔器失封、

测试阀无法正常开启以及完井液和酸液选择困难等

问题 [15–16]，通过技术攻关研发了特深层试油气超深

穿透射孔技术，研制了以“加强型 RDS 阀+加强型

RD 阀+电子压力计托筒+永久式液压封隔器”为主

的超深高酸性油气藏联作测试工具，形成了以“先

射孔，后酸压测试”为特征的超深超高温高压酸性

气井两联作测试技术，提高了四川盆地超深海相储

层测试成功率，解决了四川盆地超深海相储层埋藏

深、油气测试管柱受力复杂、完整测试资料获取难

的问题，建立了适用于多种工况的测试联作管柱

（见图 3）。
该技术在四川盆地应用 30 余井次，取得较好的

应用效果。其中，YS1 井完钻井深 8 866 m，测试井

深 8 806 m，创中国石化四川盆地油气测试工程新纪

录；F1 井测试实测井温 221 ℃，创亚洲最高测试温

度纪录。 
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图 3    超深高酸性油气藏联作测试管柱

Fig.3    Joint testing string for ultra-deep and highly acidic oil and gas reservoirs
 

2）超深长水平段水平井滑套分流完井试气技

术。针对彭州海相气田长水平段水平井（水平段长

大于 1 000 m）小井眼完井管柱下入难、长井段储层

精细分段布酸难等问题 [17–19]，针对性开展了井筒处

理、管柱力学、酸压方案优化、平台井酸压试气技术

配套等方面的攻关研究，研制了以“大通径悬挂封

隔器+多个无限级压裂滑套”为主的超深长水平段

水平井滑套分流完井工具，形成了超深长水平段水

平井滑套分流完井试气技术（试气管柱见图 4）。
PZ5-1D井雷四段 6 144～8 200 m井段采用该技

术完井试气，测试无阻流量 325×104 m3/d，为川西气

田建成 20×108 m3 的年产能奠定了基础。 

1.3　准噶尔盆地深层砾岩储层油气测试系列技术

准噶尔盆地是“深地工程”油气资源的重要接

替区。其中，下组合的石炭系、二叠系、三叠系和上

组合侏罗系是主力勘探开发层系，油气资源量占总

量的 64.2%；储层以块状中砾岩、细砾岩及中—细砾

岩为主 [20]，储层中大量发育的溶蚀型次生孔隙和裂

缝，具有埋藏深（7 000～9 000 m）、温度高（大于 160 ℃）、

压力高（140 MPa以上）、低渗（渗透率 0.01～113.00 mD）
等特征 [21–26]。针对上述储层特征，近年来中国石化

在油气测试工具可靠性保障、测试制度优化、测试

资料录取质量提升和测试资料精细解释评价等方面

开展技术攻关，形成了以“精良工具+精心施工+精
准资料+精细解释”为特征的准噶尔盆地深层砾岩

储层油气测试系列技术。根据油气测试目的、深

度、井况等不同因素，构建了 2 大类测试管柱（见

图 5）。其中，HST 高温高压测试管柱适用于高压或

压力系数较小的低渗透储层，APR 耐高温高压测试

管柱适用于高压渗透率较好储层。

2020 年以来，该系列技术在准噶尔盆地完成

64 井次测试，取得较好的应用效果。其中，DS1 井

石炭系（8 077～8 093 m）地层压力 126 MPa，测试井

温 190 ℃，获得的测试资料进一步揭示了准噶尔盆
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地深层砾岩储层勘探开发潜能。HS5 井风城组压裂

后测试获日产油量 95.8 m3、日产气量 6 869 m3，首次

在准噶尔盆地山前逆掩带下取得重大突破。 

1.4　超高温高压井下测试工具

超高温高压井下测试工具是“深地工程”实现

油气测试安全高效的基础，其中封隔器又是安全测

试施工的关键。近年来，随着“深地工程”的不断

优化，井下测试工具已由“标准区”转至“定制

区”，通过不断进行极端工况下的工具结构优化设

计 [27]、深化极小空间条件下高精度有限元模拟和采

用高性能新型弹性密封材料，形成了多系列、多规

格的高温高压高性能封隔器（部分参数见表 1），获

授权各类专利 40余件。

上述封隔器已在现场应用超过 500 余井次，实

现了高端完井封隔器“中国造”，解决了塔里木盆

地、四川盆地、准噶尔盆地等“深地工程”勘探开

发的“卡脖子”难题。如 SSC-SHLR 液压完井封隔

器用于 YJ3-3XC 井完井测试，SSC-JMR 机械封隔器

用于 SHB21X 井测试，为高温高压超深井测试取得

成功提供了支撑。 

1.5　地面测试技术

“深地工程”油气储层地面测试面临着井口压

力和产量高、地层产出砂、钻井液固相颗粒对设备

冲蚀伤害大，以及硫化氢、二氧化碳等有毒有害气

 

ϕ444.5 mm×720.00 m
ϕ365.1 mm×718.81 m

井下安全阀控制管线
井下安全阀：80.00 m

造斜点：4 685.00 m

4 703.70～4 729.07 m
4 996.81～5 030.99 m
5 358.52～5 381.77 m

回接筒位置：3 266.69 m

引鞋
球座

分级滑套①
分级滑套②

分级滑套③
分级滑套④

分级滑套⑤
分级滑套⑥

分级滑套⑦
分级滑套⑧

分级滑套⑨

完井封隔器
座落短节

ϕ127.0 mm衬管×5 621.59～7 270.00 m

ϕ333.4 mm钻头×3 472.00 m
ϕ282.6 mm套管×0～1 096.49 m+
ϕ273.1 mm套管×1 096.49～3 470.59 m

ϕ241.3 mm钻头×5 711.00 m
ϕ193.7 mm套管×5 710.90 m

合金套管段：

ϕ165.1 mm钻头×5 710.90～7 456.00 m

 

图 4    超深长水平段水平井滑套分流完井试气管柱

Fig.4    Gas testing string for sliding sleeve diversion completion in ultra-deep horizontal wells with long horizontal
section

 

校深短节

RD 循环阀
RDS 安全循环阀

压力计托筒

液压震击器
高压旁通安全阀

RTTS 封隔器

减振器×3

筛管
起爆器
安全枪+枪身

灰面

提升短节
反循环阀
RD 循环阀
机械压力计托筒

伸缩接头
电子压力计托筒
液压震击器
高压旁通安全阀

RTTS 封隔器

开槽筛管
机械压力计

灰面

（a）APR耐高温高压测试管柱 （b）HST高温高压测试管柱

HST测试工具

 

图 5    准噶尔盆地深层砾岩储层油气测试技术管柱

Fig.5    Oil and gas testing string for a deep conglomerate reservoir in the Junggar Basin
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体逸散控制等难题，通过开展高压区域控制自动

化、多级节流降压、复合除冰堵、全程防刺蚀、数据

采集自动化、在线除硫、残酸中和处理等方面的技

术攻关，配置了以“140 MPa+105 MPa+105 MPa”为

主的地面测试装备，形成了塔里木盆地、准噶尔盆

地和四川盆地典型的地面测试技术（3 大盆地的地

面测试流程有相同之处，准噶尔盆地和四川盆地的

流程基本一致；塔里木盆地和四川盆地的地面测试

流程见图 6），有效降低了作业人员安全风险，现场

应用 200 余井次，实现了零事故、零伤害，保障了

ZH1 井、YB13 井、RT1 井、SHB4-12H 井、YJ3-3XC
井、DS1 井等高压高产高含硫重点勘探井地面测试

的安全。 

1.6　窄安全窗口油气井测试工程设计技术

“深地工程”针对的是构造复杂、埋藏深、压

力安全窗口窄的储层，井下恶劣工况使油气测试管

柱在井下的受力十分复杂，较长的钻井周期使技术

套管磨损偏大，油气测试施工安全和质量风险明显

增大。通过开展套管磨损预测、油气测试管柱三轴

应力校核、固井水泥环评价及井筒附件完整性评估

方法 [28–29] 等方面的研究，以油气井完整性整体保障

的理念，综合优化管柱结构、封隔器坐封位置、环空

操作压力这 3 个关键节点，计算测试管柱和套管柱

在各种工况下的安全系数，明确整个油气测试过程

中各作业工况下的“强度短板”，提出应对措施，

形成窄安全窗口油气井测试工程设计技术，如图 7
所示。准确详尽的工程设计是确保测试过程安全、

高效的起点，截至目前，“深地工程”油气测试完

井施工一次成功率已经由 81%提高至 90%。 

1.7　完井测试液技术

针对超深井地质不确定因素多、完井液稳定性

能差、固相含量高、高温流变性难调控及酸性气污

染等技术难点，进行了抗高温两性离子降滤失剂、

高温高密度降黏剂、纳米疏水抑制剂及颗粒有效堆

积配比等方面的研究，结合现场应用效果评价，初

步形成了满足 8 000 m 以深油气井的完井液，可满

足温度 170～200 ℃、压力系数 1.30～2.40 的超深储

层完井测试施工。截至目前，该技术现场应用 60 余

 

表 1   中国石化系列超高温高压油气测试封隔器参数（部分）

Table 1    Parameters for Sinopec series ultra-high-temperature and high-pressure oil and gas testing packers (part)
 

工具名称 适用套管内径/mm 最大外径/mm 最小内径/mm 最大压差/MPa 最大耐温/℃ 坐封方式 解封方式

SSC-JMR机械封隔器

108.6～112.0 103.0 38.5/45.0 105 204 机械 上提回收

114.3 108.0 38.5/45.0 105 204 机械 上提回收

147.1 137.9 28.0/52.5 105 204 机械 上提回收

152.5～154.8 146.0 30.0/57.0 105 204 机械 上提回收

171.5 162.0 28.0/57.0 105 204 机械 上提回收

SSC-SHLR/HLR
液压完井封隔器

114.3 108.0 57.4 105 204 液压 上提/专用工具回收

147.1 139.0 75.5 105 204 液压 上提/专用工具回收

152.5～154.8 148.0 76.2 105 204 液压 上提/专用工具回收

171.5 160.0 82.6 105 204 液压 上提/专用工具回收

SSC-ESET
液压永久封隔器

114.3 108.0 57.4 105 204 液压 不可回收

118.6～121.4 114.0 62.0 105 204 液压 不可回收

152.5～154.8 148.0 76.2 105 204 液压 不可回收

171.5 160.0 82.6 105 204 液压 不可回收

K343裸眼

封隔器

140.0 70.0 70 177 液压 不可回收

152.0 70.0 70 177 液压 不可回收

PHP-3封隔器
114.3 108.0 49.0 70 204 液压 上提回收

152.5～154.8 148.0 76.2 70 204 液压 上提回收

大通径测试阀 ≥152.5 105.0 50.0 210 232 液压
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井次，有效提高了中国石化“深地工程”完井测试

成功率，为超深层油气勘探提供了有力的技术支撑。 

1.8　全过程质量控制体系

质量控制体系包括高温高压井下工具维保检

验、入井工具多级清单检查、气密封检测和工具连

接用液压管钳扭矩检测标定等环节。其中，通过井

下工具冲蚀、信封曲线验证、极限高—低温度循环、

极限压力反转及压力–拉力复合受力等室内评价，

验证了井下工具在各类极端工况下的稳定性。

2018 年，中国石化在新疆轮台开始建设高温高

压井下工具实验室，满足封隔器、桥塞等 5 大类井

下工具的检测需求。该实验室全面采用 API SPEC
11D1、API SPEC 19AC 和 API SPEC 19TT 等国际标

准，结合“深地工程”油气测试需求，形成了高温

高压井下工具检测技术。目前，该实验室能实现温

度 260 ℃、液压 210 MPa、气压 140 MPa、载荷 3 500 kN

和 ϕ244.5 mm 内规格工具的室内模拟试验，可满足

井下封隔器 API V6-V0 级密封性检测要求。截至目

前，累计完成 439 样次高温高压井下工具检测，发现

不合格项 237 项。经过检测合格的测试完井工具现

场应用一次成功率由 74% 提高至 94%，为“深地工

程”油气测试提供了一道强力的质量屏障。 

2　面临的技术挑战

随着“深地工程”不断向 9 000 m乃至 10 000 m
以深迈进，亟需开展一系列地质和工程难题攻关研

究，也需不断迭代升级现有油气测试技术，以实现

有效发现和保护油气藏、识别和评价油气藏、提高

单井产量和储层动用的目的，保障中国石化“深地

工程”油气资源的高效开发。目前，主要面临以下

几个方面的技术挑战：
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图 6    中国石化“深地工程”地面测试流程示意

Fig.6    Ground testing process for Sinopec’s "Deep Underground Engineering"
 

（a）井屏障完整性分析图版 （b）油气测试管柱三轴应力校核
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图 7    窄安全窗口油气井测试工程设计技术

Fig.7    Design technology for oil and gas well testing engineering of narrow safety window
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1）深层储层地质条件苛刻。目前，对深层特深

层油气资源储层地质复杂程度认识仍存在不足，深

层特深层构造复杂、储层温度高、压力高、非均质性

极强且难以连通，对储层打开前后的认识手段有

限。高温、高压、超深及各类腐蚀性介质会对井下

工具、管柱、井口设备造成不同程度的损害，需要继

续完善目前的损害评估方法。2020年，由于对 YB701
井复杂储层和井筒条件认识不足，完成射孔后酸压

阶段出现油管断脱的井下故障，后期通过长逾 400 d
的打捞、套铣等处理作业，成功完成侧钻施工。

2）工艺技术配套有待加强。深层特深层地质

条件复杂，尤其是边缘区域预探井和邻井参考资料

不足，实际钻遇地层与地质设计差异大，现有地震、

钻井和测录井资料无法为完井测试方案和设计提供

有效参考[30]。选择相应工艺进行油气测试时还存在

不配套的情况，如超深复杂酸性油气藏测试压井材

料不配套，存在固相沉淀埋卡封隔器、射孔枪等风

险；追求深穿透射孔时，过大的爆轰能量易造成管

柱断脱；致密储层酸压改造压力高，多次振荡挤注

会导致管柱疲劳断脱；万米特深层油气测试的井完

整性评价技术不完善等[31–32]。

3）地面装备配套有待升级。“深地工程”油

气井最高关井压力已达 131.79 MPa，地层最高破裂

压力达 260 MPa、井口施工压力达 135.2 MPa，现有

140 MPa 地面控制系统存在压力级别低、自动化程

度不高等问题，施工风险高，有待升级配套 [33–34]。

4）完井测试工具整体性能仍需攻关。井下工

具抗高温、高压、酸性气体和化学腐蚀能力不足；还

缺乏适用于 ϕ139.7 mm 以下套管高性能油气测试封

隔器的配套工具，封隔器、测试阀、电子压力计等测

试工具的性能难以满足储层温度高于 230 ℃、地层

破裂压力高于 260 MPa等极限指标。

5）完井测试工作液适用性有待增强。目前在

用的高温酸液体系单一，不能完全满足缓速、缓蚀

的需要，加重酸液摩阻大，亟需开展耐温 180 ℃ 以

上具有缓蚀、缓速、低摩阻性能的酸液体系的研

究。温度 190 ℃ 条件下，超高温测试工作液地面试

验 10 d 时性能即发生变化，不能满足井内长时间

（20 d）静置不沉淀要求；甲酸盐类无固相压井液在

高温高压下管柱腐蚀机理不明，地面无法真实模拟

井下状况。 

3　技术展望

在初步形成中国石化“深地工程”油气测试关

键技术体系的基础上，针对地层温度 200 ℃ 以上、

地层压力 180 MPa 以上特深层油气复杂地质条件下

的挑战及油气测试技术提升需求，今后将围绕“下

得去、封得严、测得准、打得开、关得上、起得出”

的目标，进一步开展测试工程设计技术、油气测

试工艺技术、超高温高压井下工具及地面流程自动

化升级等攻关，助力“深地工程”高质量勘探效益

开发。

1）特深层高温高压油气测试工程设计技术。

针对特深层油气测试井下管柱受力复杂性大幅增

加、井筒完整性更难保全，导致测试工程设计安全

窗口急速收窄的问题，需开展 “深地工程”井完整

性评价与恢复技术、管柱振动和交变载荷力学响应

预测技术、射孔爆轰管柱振动评价技术、井口抬升

风险预测技术等关键技术攻关，形成适用于特深层

的超深超高温高压油气井测试技术，夯实“深地工

程”油气测试的技术基础。

2）特深层高温高压油气测试完井技术。针对

特深层温度和压力更高、酸性高的复杂测试环境，

需开展万米特深层油气测试技术、超深层油气测试

联作技术及超深层碳酸盐岩储层裸眼分段完井技术

等的技术攻关，提高油气测试完井施工的安全性和

准确性。

3）地面自动化测试技术。在多功能一体高压

远程控制超高压地面测试流程基础上，需开展整体

式自动化高压、超高压地面测试技术、“一键式”

全流程自动化集群控制技术及 175 MPa 地面测试配

套设备研制等技术攻关，实现高压区管汇无人化控

制、自动计量、实时在线监测流体性质并自动记录、

自动控制油气分离器及热交换器，推进地面测试技

术向自动化、智能化方向发展。

4）高性能油气完井测试工具。针对特深层储

层特征，攻关 232 ℃/105～140 MPa V0 等级液压封

隔器、140 MPa 井下安全阀、260 ℃/260 MPa 测试阀

等高性能工具研发，形成多规格、多系列超高温高

压油气测试工具。按照 220 ℃/100 h的技术要求，开

展超高温超高压射孔枪、射孔弹、起爆及传爆配套

火工系统试验评价及攻关，为特深层射孔提供技术

保障，配套升级相关工具检测试验装置设施，进一

步完善工具检测技术，为“深地工程”勘探开发提

供攻坚利器。

5）抗高温完井测试工作液。针对现有测试工

作液耐温性能低、高温悬浮稳定性差及无固相压井

液高温腐蚀管材等问题，需攻关 240 ℃、密度 1.40～
2.60 kg/L、20 d 不沉淀的测试工作液及 240 ℃、密度
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1.10～1.80 kg/L 的抗分解低腐蚀无固相压井液等

2 项技术，为深层超深层油气测试提供良好作业环

境，降低储层污染，保障“深地工程”油气测试成

功率。 

4　结束语

深层超深层乃至特深层油气资源已成为国家能

源增储上产的重要阵地。经过多年技术攻关，中国

石化井下测试技术、超高温高压井下完井测试工具

技术、地面测试技术、窄安全密度窗口油气井测试

工程设计技术和全过程质量控制技术等关键技术不

断迭代升级，有力支撑了中国石化“深地工程”建

产。下一步，要以塔里木盆地、四川盆地和准噶尔

盆地等地为对象深入推进地质工程一体化，加强安

全、环保、自动化和智能化的完井测试设备、材料和

工具研发应用，探索形成适合于不同区块、不同储

层特征的特深层油气测试技术，提升深地工程的勘

探开发效率和效益。 
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