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中国石油愿以精湛的技术和丰富的经验，

竭诚帮助客户战胜各种复杂地表和地下地质

条件给钻井带来的挑战。

Depending upon advanced technology 

and rich experience, CNPC would like 

to wholeheartedly help customers to 

overcome challenges in drilling caused by 

complex surface and underground geologic 

conditions.
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中国石油天然气集团公司是国家授权投资

的机构和国家控股公司，是实行上下游、内外贸、

产销一体化，按照现代企业制度运作，跨地区、

跨行业、跨国经营的综合性石油公司，下设上

游 17 家、下游 33 家、销售 36 家大型企业。作

为中国境内最大的原油天然气生产、供应商和

最大的炼油化工产品生产、供应商，中国石油

天然气集团 2010 年国内生产原油 10500 万吨，

生产天然气 725 亿立方米，加工原油 1.35 亿

吨，全年实现营业收入 1.72 万亿元，实现利润

172.7 亿元，实现利润在国内企业中位居榜首。

美国《财富》杂志 2010 年度全球 500 强公

司排名中，中国石油天然气集团公司居第 13 位，

在全球 50 家大石油公司中位居第 5位。

中国石油天然气集团公司履行资源、市场

和国际化战略，坚持推进科技进步，实施技术

创新，以全面提升技术创新能力为主线，以解

决制约主营业务发展的重大瓶颈技术为重点，

不断完善技术创新体系，优化科技资源配置，

强化科技人才队伍建设，技术创新能力大幅度

提升，技术实力显著增强，取得了一大批高水平，

具有自主知识产权的创新成果。

复杂地质条件下的安全钻井技术就是具有

代表性的重大创新成果之一。
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1简  介
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中国石油一直致力于钻井工程技术的探索

与实践，已经成为业界出色的实践者和探索者，

拥有一大批钻井专业研发人才和专业化钻井队

伍，拥有完善配套的油气钻井装备、工具和仪器。

中国石油的钻井服务足迹已经遍布中东、中亚、

南美、东南亚等 27 国家和地区。

提高钻井安全性与速度、降低钻井成本、

充分利用钻井手段提高勘探开发效益是中国石

油永恒追求的目标。中国石油愿将先进、适用

的钻井技术和经验与世界共享，为我们的客户

提供最优质的服务、创造更多的财富。

3
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1. 深井超深井钻完井技术系列

深井通常是指井深为 4500~6000m 的

井，超深井是指井深超过 6000m 的井。中

国石油开发了一系列适合深井、超深井的

钻井装备与工具，包括 12000m 交流变频

石油钻机 ZJ120/9000DBTM、承载能力为

9000kN 的顶部驱动钻井装置 DQ120BSCTM、

1617kW的钻井泵及高压管汇系统、4410kW

绞车及盘式刹车和电子司钻系统等钻井工

具，能够满足当前陆上复杂地质区块的钻

井需求。通过高压喷射钻井、个性化钻头

设计、高效防斜技术等多种技术手段，为

客户提供提高钻井速度、减少钻井成本的

解决方案。

同时，中国石油还能为客户提供复杂

地层压力预测、监测与检测服务，高陡构造、

破碎性地层和大套盐层的井壁稳定性分析

等服务，以及复杂条件下强抑制、强封堵

钻井液和高效防漏钻井液等技术服务。     

263.693°
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2. 定向井水平井钻完井技术系列

定向钻井是使井眼沿着预先设计的井斜和方位钻达设定

目的层的一种钻井方法。水平井是井眼轨道达到水平以后，

井眼继续延伸一定长度的定向井。中国石油研发了井眼轨道

控制软件 TrajectoryControl 、无线随钻测量系统 CGMWDTM、

近钻头地质导向钻井系统 CGDS NBTM 以及各种类型的螺杆钻

具等测控仪器与工具，能够为客户提供多分支井、大位移水

平井、老井开窗侧钻井、薄层阶梯水平井、SAGD 水平井、

超浅层水平井等钻井、完井技术服务，以及密集丛式井井眼

轨道防碰解决方案。

阶梯水平井

多分支井 近钻头地质导向钻井系统

φ177.8mm 筛管

φ177.8mm 筛管

φ177.8mm 筛管

悬挂封隔器

悬挂封隔器

φ177.8mm 筛管

完钻井深

完钻井深

引鞋

SAGD 成对水平井

悬挂封隔器

完钻井深

完钻井深 φ177.8mm 套管

φ177.8mm 套管

φ177.8mm 筛管

φ177.8mm 筛管

悬挂封隔器

引鞋

密集井口丛式井井眼轨迹防碰示意图
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LK-30/2.5QZ 空气压缩机

增压机现场试验照片

四相分离器

3. 欠平衡钻完井技术系列

欠平衡钻井是指井底的钻井流体的循

环压力低于地层孔隙压力，在钻井过程中

主体产层的流体可流入井眼，并将其循环

到地面，地面可有效控制的钻井技术。它

可以有效地发现和保护储层，提高油气产

量和采收率，以及提高钻井速度，适用于

低压、水敏性、裂缝性和特殊岩性储层的

勘探和开发。

中国石油拥有一支强大的欠平衡钻井

队伍，运用先进的理念与技术，设计制造

了全套的欠平衡设备，如旋转防喷器、

空气压缩机、增压机、不压井起下钻装

置等，开发了欠平衡钻井优化设计软

件 Opti-Underbalance®，可为客户提供

液相欠平衡钻井，气体钻井（纯气体、

雾化、泡沫、充气钻井），全过程

欠平衡钻井等一体化欠平衡钻

完井技术解决方案与服务。

旋转防喷器

特色技术

6

（1）液相欠平衡钻井

液相欠平衡钻井是使用各种液相钻井液或

泥浆帽达到欠平衡钻井的目的。

液相欠平衡钻井技术服务包括：

● 油包水或水包油钻井液欠平衡钻井；

● 水或卤水钻井液欠平衡钻井； 

● 常规钻井液欠平衡钻井；

● 采用密度减轻剂钻井液欠平衡钻井。

（2）气体钻井

泡沫钻井空气钻井空气锤 雾化钻井

空气钻井系统布局直观图

主空压机
立管

气流量计和 Baroon
循环纪录仪 增压机

空气管汇

节流管汇钻井单流阀 注入阀

施压阀

取样器 燃烧池

最少距井口 45 米

空气钻井系统

钻 井 技 术
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（3）全过程欠平衡钻井

全过程欠平衡钻井是指利用特殊的欠平衡装备、工具与

技术，实现钻进、起下钻、取心、测井、完井等工艺都实现

欠平衡作业的技术。从钻井到完井的各个环节都实现欠平衡

状态，真正实现对油气层的保护。

不压井起下钻装置（60t） 非渗透式膨胀筛管

特色技术

8

 4. 套管钻井技术系列

套管钻井是指用套管柱代替钻杆柱对钻头施加扭矩和钻压，

实现钻头旋转与钻进，完钻后套管柱留在井内作完井使用，主要

应用于中浅井勘探开发。中国石油可以为客户提供单行程套管钻

井 TM 服务、可更换钻头多行程套管钻井 TM 服务。

多行程套管钻井单行程表层套管钻井

钻 井 技 术
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5. 钻井液及处理剂技术系列

钻井液是用来清洗井底并把岩屑携带到地面、维

持钻井操作正常进行的流体，是钻井的“血液”。

（1）特色钻井液体系

● 清洁钻头提高机械钻速的钻井液体系；

● 抗高温（240℃）钻井液体系；

● 针对盐膏层的饱和盐水钻井液体系；
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固井就是向井内下入一定尺寸的套管串，并在其周围注

入水泥浆，把套管固定在井壁上，避免井壁坍塌。

中国石油在固井材料的研究、开发、应用以及复杂地层

固井工艺等方面处于世界先进水平，研发出 80 多个品种的

油井水泥外加剂，能够为客户提供各种复杂条件下的固井服

务，用户遍布世界四大洲十几个国家。可为客户提供以下类

型的固井服务、外加剂与固井工具。
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● 调整井固井。

固井服务现场

钻 井 技 术

11



5. 钻井液及处理剂技术系列

钻井液是用来清洗井底并把岩屑携带到地面、维

持钻井操作正常进行的流体，是钻井的“血液”。

（1）特色钻井液体系

● 清洁钻头提高机械钻速的钻井液体系；

● 抗高温（240℃）钻井液体系；

● 针对盐膏层的饱和盐水钻井液体系；

● 双膜协同封堵保护储层钻井液体系；

● 护壁防塌、稳定井壁的成膜水基钻井液体系；

● 针对高压地层的高密度钻井液体系；

● 抑制泥页岩水化膨胀的胺基钻井液体系。

特色处理剂

（2）特色处理剂

中国石油可为客户提供 18 大类 398 种钻

井液处理剂以满足钻探不同类型油气井的需要。

特色处理剂有：防泥包清洁剂 RH-4、快速钻

井添加剂 KSZJ、抗高温保护剂 GBH、半透膜处

理剂 BTM、隔离膜处理剂 CMJ 和超低渗处理剂

JYW等。

特色技术

10

6. 固井技术系列

固井就是向井内下入一定尺寸的套管串，并在其周围注

入水泥浆，把套管固定在井壁上，避免井壁坍塌。

中国石油在固井材料的研究、开发、应用以及复杂地层

固井工艺等方面处于世界先进水平，研发出 80 多个品种的

油井水泥外加剂，能够为客户提供各种复杂条件下的固井服

务，用户遍布世界四大洲十几个国家。可为客户提供以下类

型的固井服务、外加剂与固井工具。

（1）固井服务

● 深井超深井（抗高温、高密度）固井；

● 水平井、侧钻水平井固井；

● 小井眼固井；

● 低压易漏长裸眼段固井；

● 调整井固井。

固井服务现场

钻 井 技 术

11



（2）外加剂

● MTC（Mud to Cement）固井外

加剂；

● 泡沫水泥外加剂；

● 高温深井水泥浆外加剂；

● 低密度高强度水泥浆外加剂；

● 抗盐水泥浆外加剂；

● 胶乳水泥浆外加剂。

（3）固井工具

● 全通径尾管悬挂器；

● 液压自动脱开式尾管悬挂器；

● 自通径液压分级注水泥器；

● 膏盐层局部双层套管固井工具。

MTC 配成的浆体及养护的水泥块

高密度水泥浆浆体及水泥块

低密度高强度水泥

浆线性堆积模型

1.50g/cm3 和 1.30g/cm3

低密度高强度水泥石

特色技术
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7. 煤层气钻完井技术系列

针对煤层气开采中存在的单井

产能低、开发成本较高等问题，中

国石油经过不断的探索与研究，形

成了独具特色的 SMTS 旋磁导引系

统 TM、SSQM-1 绳索取心 TM、CBM-

DAS 设计软件 TM 等煤层气钻井工具

和软件。可为客户提供低成本、高

可靠性的煤层气直井钻井、煤层气

多分支水平井钻井完井和煤层气井

固井等一体化煤层气钻完井工程技

术服务。

水
平
井

直
井

羽状水平分支井眼

0

9

压井管汇注
空气
7 3 15

24681

煤层气多分支水平井

钻 井 技 术
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8. 地下储库建库工程技术系列

地下储库包括地下枯竭气（油）藏储

气库、地下盐穴储气（油）库、地下含水层

储气库等。中国石油开发了多夹层盐穴储气

库建库三维模拟软件 ®、多功能盐穴储气库

快速造腔工具 TM、SSID-3 多点测量油（气）

水界面仪 TM、储气库钻完井设计软件 TM 等，形

成了枯竭油气藏、含水层、盐层建库技术、腔

体密封试压技术、声纳检测分析技术、气库运

行安全模拟分析技术等，可以为客户提供地下

储库钻完井、注采、老井封堵、盐穴造腔、注

气排卤、溶腔稳定性分析与评价、已有溶腔改

造利用等全套的地下储库工程技术服务。

盐穴储气库造腔

钢丝作业阀

消除盐结晶
的注水口

地面

盐层顶部

13”3/8

9”5/8

7”

4”1/2

柴油

注入的水或不饱和卤水

生产的卤水

清水

卤水出口
注水口

Min.20m

Min.15m

盐穴腔体形态发展示意图

阶段 1  阶段 2  阶段 3  阶段 4   阶段 5   阶段 6

特色技术
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中国石油集团公司专利技术

中国石油集团公司钻井板块获得专利 1445 件，其中发明专利 195 件。

典型钻井专利技术

类　型 名　称

实用新型 顶部驱动钻井系统的旋转头装置

发明 盘式刹车自动补偿间隙的制动钳

发明 磁流变体石油钻机辅助刹车装置

发明 液压膨胀式尾管悬挂器

发明 近钻头电阻率随钻测量方法及装置

发明 无线电磁短传装置

发明 接收和检测泥浆压力脉冲信号的方法及装置

发明 套管开窗用斜向器

发明 实现全过程欠平衡的钻井方法

实用新型 套管钻井专用坐底套管

发明 阳离子型钻井液

实用新型 高温高压岩心滤失仪

发明 割缝筛管加工方法

实用新型 煤层气绳索取心工具

发明 盐穴储气库腔体试压方法

实用新型 喷射式造腔工具

钻 井 技 术

15



8. 地下储库建库工程技术系列

地下储库包括地下枯竭气（油）藏储

气库、地下盐穴储气（油）库、地下含水层

储气库等。中国石油开发了多夹层盐穴储气

库建库三维模拟软件 ®、多功能盐穴储气库

快速造腔工具 TM、SSID-3 多点测量油（气）

水界面仪 TM、储气库钻完井设计软件 TM 等，形

成了枯竭油气藏、含水层、盐层建库技术、腔

体密封试压技术、声纳检测分析技术、气库运

行安全模拟分析技术等，可以为客户提供地下

储库钻完井、注采、老井封堵、盐穴造腔、注

气排卤、溶腔稳定性分析与评价、已有溶腔改

造利用等全套的地下储库工程技术服务。

盐穴储气库造腔

钢丝作业阀

消除盐结晶
的注水口

地面

盐层顶部

13”3/8

9”5/8

7”

4”1/2

柴油

注入的水或不饱和卤水

生产的卤水

清水

卤水出口
注水口

Min.20m

Min.15m

盐穴腔体形态发展示意图

阶段 1  阶段 2  阶段 3  阶段 4   阶段 5   阶段 6

特色技术

14

中国石油集团公司专利技术

中国石油集团公司钻井板块获得专利 1445 件，其中发明专利 195 件。

典型钻井专利技术

类　型 名　称

实用新型 顶部驱动钻井系统的旋转头装置

发明 盘式刹车自动补偿间隙的制动钳

发明 磁流变体石油钻机辅助刹车装置

发明 液压膨胀式尾管悬挂器

发明 近钻头电阻率随钻测量方法及装置

发明 无线电磁短传装置

发明 接收和检测泥浆压力脉冲信号的方法及装置

发明 套管开窗用斜向器

发明 实现全过程欠平衡的钻井方法

实用新型 套管钻井专用坐底套管

发明 阳离子型钻井液

实用新型 高温高压岩心滤失仪

发明 割缝筛管加工方法

实用新型 煤层气绳索取心工具

发明 盐穴储气库腔体试压方法

实用新型 喷射式造腔工具

钻 井 技 术

15



一、莫深 1井超深井钻井

莫深 1 井位于新疆准噶尔盆地腹部莫索湾地区，

高温、高压、高风险、超深，钻井难度大。完钻井

深 7500m，是中国石油集团公司超深风险探井。

莫深 1 井采用了国内自主研制的第一台 9000m

交流变频超深井钻机、具有独立自主知识产权的国

产 6750kN 顶驱、4000hp 单轴绞车、2200hp 的大功率

钻井泵和自行研制的抗高温高密度水基钻井液体系。

该井钻探成功显示中国石油集团公司在超深井钻探

领域所应用的工程技术已经达到世界先进水平。

二、水平井钻井技术应用

中国石油完成复杂结构井静 52-H1Z 井，共

20 个分支。主井眼进尺 4246m，水平段主井眼长

1002m，20 个鱼刺井眼进尺 3332m，总进尺 7578m，

其中，潜山钻遇进尺 4560m。潜山主井眼采用筛管

完井、鱼刺裸眼完井。

在新疆油田成功实施垂深仅有 126m 的最浅水平

井 hqHW001 井，从定向到准确入窗仅用 20h，研制

的可循环加压装置解决了浅水平井下套管技术难题。

16

典型案例3

三、龙岗地区气体钻井技术的应用

龙岗 1 井是中国石油 2006 年度钻探的风险

探井，该井运用气体钻井技术加快了钻井速度，

当年发现了龙岗气田，取得重大地质发现，加

快探明该气田，并建成产能。

通过规模化采用气体钻井技术，加快了勘

探、开发步伐，提高了钻井速度，四川油气田

龙岗地区 2007 年完钻 11 口井，全部采用气体

钻井技术，平均钻井周期 187.1d，同比常规钻

井方式减少 323d。气体钻井技术应用，还在该

地区上部侏罗系地层发现了一个大型油气田。

四、套管钻井技术在吉林油田的应用

东 26-23.21 井位于吉林油田扶余 III 号构

造，该井设计井深 452m，实施套管钻井所用的

是 5 1/2 普通套管。

2008 年 6 月 26 日，东 26-23.21 井采用了

中国石油自主研制的油层套管钻井技术，达到

了缩短建井周期、降低钻井成本的目的（可节

省钻井成本 10% 〜 15%），在产层保护方面取

得了可喜的成果。

静 52-H1Z 分支井

17

钻 井 技 术
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五、抗高温钻井液在长深 5井的应用

长深 5 井是松辽盆地南部的一口风险探

井，是吉林油田目前最深的一口井，设计井深

5400m，井底地层温度为 220° C。长深 5 井深

部井段钻井液存在的主要技术难题有：1 该区

地温梯度高，钻井液高温热稳定性、特别是长

时间高温热稳定性是本井最主要难题；2 裸眼

段长，地层复杂，井壁稳定、井控压井与防漏

堵漏矛盾突出。

吉林油田公司采用抗高温水基钻井液技术，

在长深 5 井深部井段进行钻井。现场应用结果

表明，抗高温水基钻井液成功解决了以上难题，

取得了令人满意的效果。

六、长裸眼低密度封固段固井技术在长深 5

井的应用

长裸眼低密度封固段固井中存在水泥稠化

时间不易控制、中途易稠化、稠化时间长、水

泥浆密度低水泥石强度不够，水泥段长、地层

易漏失污染、顶替压力高、失水量大易桥堵、

顶替效率低、固井质量差等难题。

长深 5 井油层套管下深 5320m，要求水泥

浆返出井口。油层套管裸眼段长达 1950m，一

级注封固段长 2470m，二级注封固段长 2850m，

两级注水泥封固段上下温差较大（分别为 77°

C和 88°C）。在一级水泥中应用了胶乳水泥浆，

上部为密度 1.40~1.45g/cm3 的胶乳高强度低密

度水泥浆，下部为密度 1.83~1.88g/cm3 的胶乳

水泥浆。优质封隔井段达到 97.68%，全井段

封固合格。
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典型案例

七、武M1-1 井煤层气钻井技术的应用

武 M1-1 井是一个井组，部署在宁武盆地

南斜坡带上，由一口多分支水平井和一口采气

的直井组成。

武 M1-1 井实钻 1 个主水平井眼和 10 个

分支水平井眼，水平井总进尺 7993m，煤层

中穿越 5939m，煤层钻遇率 95%，钻井周期

49.58d，平均机械钻速 10.56m/h ；该井主水平

井深、垂直井深和煤层钻遇率均达到国内领先

水平。

武M1-1 井轨迹

八、地下储库建库工程技术在大港地区的

应用

大港地下储气库是我国第一座天然气地下

储气库，是陕京输气管线工程的重要配套工程。

金坛盐穴地下储气库是我国第一座天然气地下

盐穴储气库，是“西气东输”管线的重要配套

工程。

截至 2008 年年底在大港地区已完成大张

坨、板 876、板中北高点、板中南高点、板 808

和板 828 六座枯竭气藏储气库群的建设，初步

建成库容量已达到数十亿立方米。在金坛完成

6 口已有盐穴溶腔的改造和利用，并且完成了

首轮气库调峰。另外完成15口新腔的钻井工作，

建成的最大腔体体积已达 11×104m3。

钻 井 技 术
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中国石油拥有多功能试验机、SEM 疲劳试

验机、岩石三轴试验仪、高温高压稠化仪、液

相色谱仪、拉伸试验机等各类大型钻井科研实

验仪器设备 300 余台套，新度系数达到 0.8，

具备较强的科研实验能力。

钻井专业化研究机构包括 1 个集团公司直

属钻井研究院、12 个地区级钻井研究院、1 个

直属管材研究所、1 个油气钻井技术国家工程

实验室。

油气钻井技术国家工程实验室是中国石油

旗下的国家级工程实验室，包括十个专业实验

室，三个试验平台，一个产品试验制造中心、

一个石油钻井相关产品产业化试验制造与检测

中心。

■　十个专业实验室

（1）井下测量控制实验室

（2）钻井液与储层保护实验室

（3）控压钻井实验室

（4）岩石力学与井壁稳定实验室

（5）破岩及高压水射流实验室

（6）钻井完井工艺实验室

（7）钻井机械装备实验室

（8）欠平衡 /气体钻井实验室

（9）固井实验室

（10）海洋钻井实验室

多功能试验机SEM疲劳试验机 扭转试验机

20

4科研装备

■　三个试验平台

（1）钻井全过程模拟试验平台

（2）复杂深井钻完井试验平台

（3）钻井装备与工具试验平台

■　一个产品产业化试制与检测中心

■　以中石油钻井研究院下属的北京石油

机械厂为主整合中国石油集团公司相关力量，

在现有装备制造、化学处理剂生产能力基础上，

组建完成石油钻井相关产品产业化试验制造与

检测中心。

岩石三轴实验机 稠化仪

液相色谱仪

卧式拉伸试验机

钻 井 技 术
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邹来方   高级钻井技术专家。2007 年获休斯敦大学全球能源管理 EMBA

研究生学位。曾赴美国 WILLANMUS 公司做访问学者，进行欠

平衡技术研究。长期从事钻井技术研究工作，主要研究方向

是油气井钻完井理论与技术。

苏义脑   钻井工程专家，中国工程院院士。长期从事钻井工程技术研

究与应用，在钻井力学、轨道控制和井下工具研究中多项创

新成果居国际先进水平，形成体系用于生产，效益显著；提

出“井下控制工程学”新领域并主持地质导向等前沿技术攻关。

获国家专利 23 项，出版专著 7部，发表论文 200 余篇。

孙　宁   钻井工程专家。先后参加或主持了优选参数钻井、定向井、丛

式井钻井技术、水平井钻井技术、侧钻水平井钻井技术、深

井超深井钻井技术、气体钻井技术、顶部驱动钻井装置等重

大项目。
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专家团队6

伍贤柱   高级钻井技术专家，先后主持气体钻井、欠平衡钻井等多项

技术攻关和推广应用，并组织指挥了渡 1 井、新 851 井、罗

家 16H 井、土库曼斯坦奥斯曼 3 井等多口高难度井的井喷失

控抢险工作，最大限度地减少了损失。

邹		野   高级钻井技术专家。20 多年来从事钻井生产技术、科研攻关

和引进新技术推广应用工作，曾承担多项科研和新技术推广

课题。

运志森　 高级钻井技术专家。长期从事定向井、水平井的研究与应用。

发表学术论文十余篇。

许树谦   高级钻井技术专家，擅长油井固井水泥及配套外加剂的研究

与应用、固井完井工艺技术、定向井水平井钻井工艺技术和

欠平衡钻井工艺技术。曾多次主持完成 100 万吨级新油田钻

井工程方案。

钻 井 技 术
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