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 我们愿把在低渗透油气田开发领域取

得的先进技术和成功经验与世界分享 !

We are ready to share the advanced 

technologies and successful experiences in 

low-permeability field development with 

the world!
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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

1727 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 10 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。

低渗透油气田开发技术 (LPRD) 就是具有代

表性的重大创新成果之一。

自 1970 年起，中国石油开始致力于低渗

透油气田工程技术的探索与研究，如今已成为

石油界出色的低渗透、低压、低丰度油气田开

发的实践者，在油气田钻完井、储层增产改造、

地面建设工程设计与施工等领域，自主研发了

具有业界领先水平的低渗透特色工程技术系

列，取得了丰富的应用经验和成果。

“挑战低渗透储层极限”是

中国石油不懈努力的方向，经

过近 40 年的探索与实践，

成功解决了复杂地貌、致

密储层和低品位油气藏三大

1 简  介

世界级难题，培育出三大系列 10 项工程技术体

系，逐步实现了从平均渗透率低于 20mD 到低

于 1mD 油气田的经济有效开发。如今又开始了

挑战 0.3mD 特低渗透油气田的新征程。

上世纪 90 年代末开始，中国石油把特色技

术输送到壳牌、道达尔公司在中国的合作区块，

以及中亚、南美、东南亚等地区的多家油公司。

中国石油愿将低渗透油气田开发领域内的

先进技术与成功经验与世界共享。

低渗透油气田钻（完）井
技术系列

欠平衡钻井技术 

钻完井液技术

低压易漏低渗透长裸眼井
固井技术 低渗透油气田增产改造

技术系列 

低压、低渗透油气田开发改造技术 

低孔、低渗碳酸盐岩储层增产工艺技术 

底水油藏改造技术

压裂液及配制技术

老油田增产挖潜技术

低渗透油气田地面工程
技术系列

低渗透气田地面工艺技术

低渗透油田地面工艺技术 

优良的地面集输工艺装置

     

     

中国

厄瓜多尔土库曼斯坦

乌兹别克斯坦

尼日利亚
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低渗透油气田钻（完）井技术系列

以提高钻井速度、降低钻完井过程对储层

的伤害为主攻方向，形成了适应复杂地表和低

渗透储层的欠平衡钻井、易漏长裸眼固井及配

套钻完井液体系等主体技术。

2 特色技术

欠平衡钻井技术 

从 1986 年开始研究欠平衡钻井在低渗透油

气田的应用，具有丰富的欠平衡钻井理论与实

践。掌握不同循环介质（包括空气、天然气、氮气、

雾化液、泡沫、可循环泡沫钻井等）的欠平衡

钻井作业一体化技术。

拥有全套欠平衡设备，包括空气压缩机、

增压机、旋转控制头、雾化泵、空气锤、制氮

设备以及钻杆浮阀、套管阀等专利产品。拥有

自主研发的欠平衡钻井软件，可利用项目工程

区域内的地震、测井和钻井数据进行欠平衡钻

井可行性评价，包括地层稳定性、出水分析，

进行欠平衡钻井方案设计。

可实现全程实时监控与分析，现场工程师

通过专有应用软件接驳 Internet 获得远程基地技

术中心实时支持，保证欠平衡作业最优化。

五项国家专利技术确立中国石油欠平衡钻

井服务的领先优势。

专利一：气体钻井装置

专利二：气体钻井钻杆浮阀

专利三：气体钻井套管阀

专利四：旋转控制头

专利五：空气锤

4

钻完井液技术

储层有效保护是低渗透油气田经济有效开

发的关键之一，中国石油长期致力于储层保护

技术的研究与应用，拥有一支经验丰富的油气

层保护专家队伍和完备的实验室，可针对不同

区域储层的地质特征开展评价研究，进行最适

合目的储层的钻井（完井）液体系设计，并提

供从设计到施工的一体化服务。 

已得到成熟应用，并赢得良好市场信誉的

钻（完）井液体系有：

● 可生物降解的无土相低伤害暂堵钻井 

（完井）液

● 可循环微泡钻井（完井）液

● 适合水锁及水敏储层的油溶暂堵钻井 

（完井）液

● 适宜于油藏保护的无固相低伤害钻井 

（完井）液

● 适合储层原始特性评价的低密度油基钻

井（完井）液体体系

                                                                                                                                                    

低压易漏低渗透长裸眼井固井技术 

历经 20 多年的研究探索和 2000 余口井

的实践，积累了丰富的低压易漏低渗透长裸眼

井固井作业经验，固井质量一次合格率超过

98％。

拥有资深的专家、先进的设计与模拟软件，

可针对不同承压能力地层自主设计低密度水泥

浆，进行固井作业。

低渗透油气田开发技术

5
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低渗透油气田增产改造技术系列 

着力改善渗流环境、增大泄流面积，中国

石油形成了针对低渗透砂岩、碳酸盐岩致密储

层，融合配套作业工具及专利液体体系的油气

井增产和老井稳产特色工艺技术。可提供压裂

地质研究和技术评估、区块整体开发、单井压

裂设计与施工，并承担控底水压裂、水平井压裂、

多裂缝压裂、膨胀管套损井修复等作业，进行

全程压裂测试分析，及其配套工具研造及液体

设计。

特色技术

低压、低渗透油气田开发改造技术 

包括四个单项技术：开发压裂改造技术、

水平井机械隔离分段压裂技术、CO2 泡沫压裂

工艺技术和不动管柱分层压裂工艺技术。开发

压裂改造技术用于低渗透油田新开发区块的整

体压裂改造。水平井机械隔离分段压裂技术用

于对射孔完井的水平井实施分段压裂，对裸眼

水平井实施酸化。CO2 泡沫压裂工艺技术特别

适用于低压、低渗，易水敏、水锁的储层。不

动管柱分层压裂工艺技术适用于低压、低渗、

低产的多套储层分层压裂改造、合层开采。 

低孔、低渗碳酸盐岩储层增产工艺技术 

低孔、低渗碳酸岩盐储层增产工艺技术包

含二个单项技术：碳酸盐岩储层水力压裂技术

和交联酸加砂压裂技术。水力压裂技术适合于

155μs/m<Δt<160μs/m、 2.6%<Φ<4%、 

Sg<70% 的致密、酸敏性碳酸盐岩储层压裂

改造。交联酸加砂压裂技术适合于 155μs/m 

<Δt<160μs/m、 2.6%<Φ<4%、 Sg<70%的

致密、弱-无酸敏碳酸盐岩储层压裂改造。

底水油藏改造技术

底水油藏改造技术由控水压裂技术和高能

气体压裂技术二个单项技术组成。控水压裂技

术主要用于中低渗透底水油藏压裂改造。高能

气体压裂主要用于底水油藏改造、近井地带解

堵和注水井增注。

6

压裂液及配制技术 

压裂液及配制技术由三个部分组成：连

续混配压裂施工工艺技术、低分子环保压裂液

（LMF）和酸性压裂液。连续混配压裂施工工艺

技术用于油气田压裂液现场批量配制和边配边

注压裂施工，可大幅度提高作业效率。低分子

环保压裂液（LMF）适用于温度小于 120℃油气
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度为 5000m 以内油井、注水井、气井的套管的

外部腐蚀防护，对于高矿化度盐水、H2S、CO2、

微生物、氧浓差、杂散电流、电偶等因素引起

的电化学腐蚀具有明显的减缓或消除作用。多

裂缝压裂工艺适用于低渗透油田老井重复压裂

挖潜及新井投产改造。膨胀管套损井修复技术

适用于 Φ139.7mm 生产套管油、水井的套损井

的修复。 

低渗透油气田地面工程技术系列 

以“简化优化，经济高效”为目标，形成

了一套适用于复杂地貌环境和低渗透油气田，

“短（流程）、小（设施）、简（化工艺）、优（化

系统）”的集输工艺，以及一批自主研发和制造、

具有高技术水准的地面配套装置，可结合地貌

及井筒特征，量身提供先进的油气田地面 EPC

总承包工程服务，并可提供地面专用集输装置

的设计研发和制造。

低渗透气田地面工艺技术 
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低丰度、气藏压力高、压降慢、气井生产比较

稳定，单井产量低的气田以及天然气中含 H2S、

CO2，不含或微含凝析油的气田。高压低温集气

工艺适用于低渗透、低丰度、地层压力高、压
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降慢、气井生产比较稳定的气田，以及天然气

中的 H2S 和 CO2 含量少、但含有一定量的 C6+

重组分的气田。中低压多井串接集气工艺适用

于低渗透、低丰度、低产、非均质性强的气藏，

以及压力衰减快，每亿方产能建井数多，气井

生产不稳定的气田。 

低渗透油田地面工艺技术 

低渗透油田地面工艺技术包括：丛式井

单管不加热密闭集输工艺；全过程油气密闭集

输工艺；一级除油、两级过滤采出水处理工

艺；树枝状单干管稳流阀组配注、活动洗井注

水工艺。丛式井单管不加热密闭集输工艺是指

通过对采油井口示功图数据进行自动采集、无

线传输和数据处理分析，实现油井生产的动态

监测和产量计量。全过程油气密闭集输工艺是

指在井口采用定压阀回收井口套管气，在联合

站内采用三相分离脱水工艺，实现油气水密闭

采集和分离，达到油田气利用率 100％、处理

率 100％、回收率 90％以上。一级除油、两级

过滤采出水处理工艺是指先除油、后除悬浮物

技术，除油工艺采用重力式粗粒化斜管除油罐

（专利号 ZL02232889.0），除油效率高、运行稳

定，该项技术的应用可以达到含油污水处理率

100％。树枝状单干管稳流阀组配注、活动洗井

注水工艺是指采用树枝状注水管网，多站联网

注水，实现注水管网的最优化，提高注水系统

效率，该项技术应用可以达到注水系统效率＞

55％，注水泵运行效率＞ 80％，处理后污水回

注率 100％。

特色技术

8

优良的地面集输工艺装置

橇装三甘醇脱水装置集加热、

脱水、溶剂再生、计量一体化，

采用气动仪表控制基本实现了自

动化，溶剂循环泵为差压式柱塞

泵，不需外接电源。水露点小于

－13℃。
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多井式加热炉可以同时对多口井同时加热，且能自动调整水

浴温度。热效率大于 58％。

小型轻烃回收装置是利用油田伴生或放空气（大罐挥发气、

原油稳定气、分离缓冲罐气或油井套管气等）生产液化石油气和

稳定轻烃的工艺技术及成套装置。可有效提高对伴生气的综合利

用，避免有害气体进入大气环境，降低生产安全隐患。

真空相变加热炉利用相变原理进行蒸汽和介质换热，热效率

可达 86%～ 90%以上，体积小，在真空状态下运行，安全可靠，

炉体无爆破之忧。加热系统为密闭自循环式，工作时无需补水，

可根据负荷变化自动调节，尤其适用于负荷波动和无人值守的场

合。采用全自动监控系统，结构紧凑，功能齐全，可做单系统加

热用，也可集多系统加热于一体。

特色技术

10

典型专利技术

作为低渗透油田开发技术不断探索和实践

者，中国石油拥有 16 项发明专利、123 项实用

新型专利和 3项外观设计专利。这些专利及相应

的产品奠定了长庆石油勘探局在低渗透油田开发

领域的领先地位。

气体欠平衡钻井装置及方法     

    ( 专利号：02114438.9)

本发明特别涉及一种气体欠平衡钻井装置

及方法，用于石油、天然气钻井作业。其特征是：

在气源进气管道上连接有控制切换机构，控制

阀开关动作；在放喷排污管线上连接有中途测

试机构，用于在打开储层后，随钻评价储层；

在井口进气管线上连接有短路机构，用于在出

现意外情况时，预防发生地面爆炸事故；并始

终预防放喷排污管线喷出口火焰的熄灭。

一种实现重复压裂造新缝的方法      

    （专利号：200510096443.6）

本发明是一种实现低渗透油田重复压裂造

新缝的方法，通过缝内转向在主裂缝中产生新

的支裂缝或沟通更多微裂缝，增大泄流面积，

动用原有裂缝侧向存在的“死油区”，提高水驱

效率和单井产量。

低分子环保型压裂液及其回收液的应用 

    （专利号：200510042832）

本发明涉及一种低分子环保型压裂液及其

回收液，其流变性能非常稳定，可重新回收使用，

回收率达 50％以上，节省大量的水和化学添加

剂，减少废液排放的污染。

多裂缝压裂示意图

低渗透油气田开发技术
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油气井套管补贴装置       

    （专利号：200520079318.X）

本实用新型专利特别涉及一种油气井套管补

贴装置，专对套管腐蚀穿孔的油水井进行贴补大

修，并保持最大完井尺寸，可一次补贴数十米到

数百米，补贴管锚定牢靠，补贴管与被修补套管

间密封效果好，修补后套管强度达到 J55 钢级，达

到正常生产要求。

强制旋流－吸收吸附式气液分离器   

    （专利号：02205023.X）

一种石油行业油气田油气处理用气液分离器，

是对有重力分离、吸附分离、离心分离 , 聚结分

离的综合应用，消除了气体离心运动的盲区和器

壁对液滴的反作用力，降低了液滴的离散作用，

实现了不间断地连续分离，提高了气液分离几率

和分离效果，分离效果优于传统分离器，易损件少。

5μm以上的液滴分离效率大于 99％。

特色技术

12

闪蒸分液水封可燃气体放空多功能罐  

    （专利号：200620078546.X）

本实用新型专利是一种石油和石化行业用的闪

蒸分液水封可燃气体放空多功能罐，它具有凝液闪

蒸功能、可燃气体分液功能、气体阻火的水封功能，

采用一罐多功能结构，代替了分液罐、闪蒸罐、水

封罐的分别设置，节省材料，结构简单、利用率高。

抗 H2S 与 CO2 联合作用下的缓蚀剂   

    ( 专利号：200610105097.8)

本发明是一种化学缓蚀剂，能有效抑制油气

田开采、集输过程伴生的 H2S 与 CO2 联合作用对开

采设备的腐蚀，其用量少、成本低、效率高。

低渗透油气田开发技术
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一、欠平衡钻井的应用

从 1986 年起，先后在中国多个油气田进行

泡沫、天然气、空气等介质欠平衡钻井及充气

钻井液应用。2007 年在四川普光气田元坝 102

井实施空气欠平衡钻井作业，进尺 3104.39m，

钻井时间 28.6 天，是该地区常规钻井液钻井的

5.2 倍。

3 典型案例

二、开发压裂改造技术应用

1997 年，在长庆油田 ZJ60 井区，开展 6

平方千米区域的整体开发压裂试验。实施后注

采效果明显改善。钻井井数减少，单井产量平

均提高 1.7 倍，采收率提高 7%，投资回收期

提前 2.6 年。此后，在长庆低渗透油田广泛推

广应用，为低渗透油田实现低成本高效开发提

供了重要的技术支持。

三、CO2 泡沫压裂工艺技术应用

2000 年 6 月， CO2 泡沫压裂技术在长庆气

田陕 28 井石盒子组气层试验成功。该井气层深

3182.3m，储层存在严重水敏及水锁伤害。施工

14

加入支撑剂 20.0m3， CO2 泡沫质量 58.4％，压

后液体返排迅速，试气获无阻流量 56×104m3。

截止目前该技术在长庆上古砂岩气藏井深

<3700m、温度 <130℃、渗透率 <0.73mD、压

力系数 <0.88MPa/100m 的低渗、低压储层实

施现场作业 40 多口井 , 作业成功率 100%，平

均返排率 98%，措施有效率 90%以上。

四、碳酸盐岩储层水力压裂技术应用

2005 年以来 , 共应用 101 井次，其中在

乌兹别克斯坦克鲁克和北乌尔塔布拉克碳酸

盐岩储层油气田，单井提高产量 3 ～ 10 倍 ,

投产 6 个月累计增产原油 4×104t，天然气

4300×104m3。

五、控水压裂工艺的应用

长庆姬塬油田长 2 油层为典型的底水油藏，

常规压裂工艺容易压穿底水层，造成压后油井

高含水，甚至水淹，改造难度较大。2006 年 6月，

该技术在盐 57-37 井中进行了成功应用，措施

前日产液 4.99m3、日产油 4.04t、含水 4.8%，

措施后平均日增油 9.67t，含水 10.5%，累计

增油 4600t，目前仍持续有效，实现了对油层段

的较深穿透改造和控制压后含水的目的，提高

了油井产量。

低渗透油气田开发技术
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典型案例

六、酸性压裂液的应用 

2005 年 11 月起，酸性压裂液在长庆华池

油田及绥靖油田得到应用。针对开发中压裂液

存在残渣、裂缝中钙质堵塞等问题，通过采用

无残渣的酸性压裂液实现压裂酸化联作，现场

实施 9 口井，实现解堵增产，产量提高 2.6 倍。

杨 34-12 井经过长期生产出现堵塞，表皮系数

测试为 1.89， 产油量降为 1.1t/d，于 2007 年

4 月对该井进行酸性压裂液作业后，油井产油

量提高到压后的 5.2t/d，增产幅度超过 400％。

七、多裂缝压裂工艺技术

2000 年在长庆油田坪 33-33 井，成功实施

了多裂缝压裂。压裂后产量由 1.34t/d 提高到

2.95t/d。截至目前，累计增油超过 737t，累计

有效天数 1231 天。该项技术已在长庆油田和新

疆油田进行了 520 多口井的应用。

八、低渗透油田地面工艺技术应用

长庆西峰油田地面集输工艺开创“数字化西

峰油田地面建设模式”，以“丛式井单管不加热

密闭集输”为主要流程，以“井口功图计量、井

丛单管集油、油气密闭集输、油气水三相密闭分

离、气体综合利用、稳流阀组配水、系统综合优化”

为主要工艺。目前已建产能188.4×104t/a，地面

建设投资仅占整个开发建设投资的 23%，成为

中国石油 “新世纪示范油田”。

16

中国石油在低渗透油气田工程技术领域可

为客户提供从工程咨询、设计与施工、装备制

造等一体化技术服务，并满足客户差异化专项

服务需求。

在钻井工程领域，拥有 70D、50D 等各类

钻机 140 余部，年钻井能力 500 万米以上，可

承担 7000m 以内各种复杂地层下的定向井、丛

式井、水平井、水平分支井、小井眼定向井、

欠平衡钻井以及天然气井固井、油气井开窗侧

钻等各类作业，支持全过程轨迹测量与实时控

制，并可承担特定储层的评价研究和钻井液体

系设计。

在压裂酸化改造技术领域，拥有全球先进

的 SS-2000 型压裂泵车等装备 100 余（台）套，

年压裂酸化作业能力超过 5000 层次。可针对低

渗透砂岩和碳酸盐岩储层，提供压裂地质研究

和技术评估、区块整体开发和单井压裂设计与

施工，并承担 5000m 以内井深控底水压裂、水

平井压裂、多裂缝压裂、膨胀管套损井修复等

作业，进行全程压裂测试分析，及其配套工具

4 科研装备
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研造及液体设计。

地面建设工程领域，拥有各类精良设备

1028 台（套）。年设计施工能力：油田产建 300

万吨，气田产建 30 亿立方米；大口径长输油气

管道工程 1000km 以上；原油加工 150 万吨和

500 万吨系统配套；建筑工程 70 万平方米；城

网设计 100 万户；综合勘察进尺 2 万米、线路

测量 2500km ；具有高层、网架、大跨度轻钢结

构设计能力。 

中国石油具有高水平的低渗透储层勘探开

发技术研发实力，拥有六个装备精良的实验室

和两个试验场地：

钻井液完井液实验室

岩石力学实验室

压裂酸化实验室

固井实验室

储层伤害机理研究室

机械电气实验室

欠平衡钻井完井试验场

力学试验场

科研装备

18

5 资质与标准

企业资质

自 1997 年通过国际标准化组织（ISO）质量体系认证之始，持续改进，已通过 ISO9001:2000

质量管理体系、ISO14000 环境管理体系认证，并在中国石油行业率先施行 HSE 管理体系标准。

技术标准

中国石油提供的全系列技术服务，始终在 API 国际行业标准内精益求精，技术工艺、产品装

置与业界全面接轨和融合。

19
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构设计能力。 

中国石油具有高水平的低渗透储层勘探开

发技术研发实力，拥有六个装备精良的实验室

和两个试验场地：

钻井液完井液实验室

岩石力学实验室

压裂酸化实验室

固井实验室

储层伤害机理研究室

机械电气实验室

欠平衡钻井完井试验场

力学试验场

科研装备
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5 资质与标准

企业资质

自 1997 年通过国际标准化组织（ISO）质量体系认证之始，持续改进，已通过 ISO9001:2000

质量管理体系、ISO14000 环境管理体系认证，并在中国石油行业率先施行 HSE 管理体系标准。

技术标准

中国石油提供的全系列技术服务，始终在 API 国际行业标准内精益求精，技术工艺、产品装

置与业界全面接轨和融合。
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6 专家团队

宋振云  具有 25 年试油压裂和酸化工艺技术研究及现场工作经验，是老井重

复压裂改造，底水油藏控水压裂、CO2 压裂、低渗透油气田开发压

裂等工艺技术方面专家。在 SPE 发表论文 2篇，获得国家专利 2项。

孙  虎  具有 16 年试油压裂和酸化工艺技术研究及现场工作经验，负责了乌

兹别克斯坦克鲁克油田压裂、壳牌长北气田和道达尔苏南气田综合

完井等项目的技术服务，是油气田压裂酸化、测试试井技术专家。

在 SPE 发表论文 1篇，获得国家专利 3项。

李志航   具有 23 年油气藏增产技术研发及现场应用经验，是 CO2 泡沫压裂、

酸性压裂、高温压裂液体技术专家。

谭  平   具有 25 年钻井工艺技术研究及现场工作经验。负责了土库曼斯坦尤

拉屯油田钻井项目技术服务，是钻井工具装备及定向井、水平井工

艺专家。
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李晓明   具有 17 年钻井工程现场经验，是丛式井、水平井、复合工艺钻井及

低渗透储层复杂井故障处理技术专家。

陈在君   具有 20 年钻完井液体系研发及现场实践经验。负责了厄瓜多尔 AP

油田、壳牌长北气田和道达尔苏南气田等项目的钻完井液技术服务，

是防漏堵漏及深井、复杂井况处理技术专家。

刘    从事天然气田地面工程研究设计 17 年，擅长气田地面、输气管道、

天然气处理等工程研究设计。曾主持承担长庆气田 100 亿立方米地

面工程、176 亿立方米天然气净化设计工作，获得国家优秀设计铜

奖 2项，国家专利 9项。

夏 政   具有 14 年油田地面工程研究设计工作经验。承担了靖一咸输油管

道、西峰油田产能建设、西部原油成品油管道工程等国家重点项目

的设计工作，负责了厄瓜多尔AP油田地面工程设计组织和技术服务，

获得国家优秀设计铜奖 1项。

低渗透油气田开发技术
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