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基金项目：中国石油天然气集团有限公司科学研究与技术开发项目“万米超深层油气资源钻完井关键技术与装备研究”（２０２２ＺＧ０６）和中国石油天然
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中国深层—超深层钻完井关键技术及发展方向
刘岩生　张佳伟　黄洪春

（中国石油集团工程技术研究院有限公司油气钻完井技术国家工程研究中心　北京　１０２２０６）

摘要：深层—超深层油气资源是中国油气增储上产的重要接替资源，实现深井、超深井安全优快钻完井对于深层—超深层油气资源
效益开发具有重要意义。通过回顾中国深井、超深井发展历程，梳理对比深井、超深井钻完井技术发展现状、关键技术进展及应用
效果，结合面临的主要问题指出了下一步的发展方向。通过对比全球及中国深井、超深井钻完井关键钻井装备、井身结构优化与拓
展、钻井提速、钻井液、固井、随钻测控技术与装备、试油完井关键技术指标及应用情况，指出抗高温高压、高稳定性是当前存在的主
要技术差距。剖析了支撑中国实现陆上８０００ｍ超深井常态化，钻深能力迈上９０００ｍ台阶，正向万米挺进的深井自动化钻机、井身
结构优化、控压钻井、高效ＰＤＣ钻头、抗高温超高密度油基钻井液、高效堵漏、高强度韧性水泥浆及自动化固井、抗高温酸压、深层
连续管作业机等一批高端装备、尖端工具、核心助剂的最新进展及应用情况。针对超深层超高温、超高压、复杂地应力和多压力系
统等给安全高效钻完井带来巨大挑战，提出进一步开展井身结构拓展、抗超高温高压井下工具仪器、超高温井筒工作液、超深高效
破岩及提速工具、超高温特高压试油完井工具、超高温低伤害压裂液和酸液体系、数字化智能化钻完井装备与技术等攻关研究，加
速关键核心技术的突破与迭代升级，为深层—超深层油气资源高效勘探开发提供支撑与保障。
关键词：深层—超深层油气；钻完井；关键技术；发展现状；发展方向
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　　近１０年来，全球新发现的油气储层由中—浅层逐
渐向深层—超深层转移，深层—超深层领域成为未来
全球重要的增储上产领域［１］。中国深层油气资源丰
富、潜力巨大。据预测，中国深层—超深层油气资源量
达６７１×１０８ｔ油当量，占中国油气资源总量的３４％，其
中，３９％的剩余石油和５７％的剩余天然气资源分布在
深层［２］，是未来中国增储上产的重要接替领域［３４］，加
快深层—超深层油气勘探开发已成为中国重要的油气
发展战略［５６］。

中国深层—超深层油气主要分布在塔里木盆地、
川渝地区、新疆南缘、松辽盆地深层、渤海湾盆地深层
等地区，也是工程技术面临挑战最大、事故复杂最多、
难题最集中的区域之一。通过“十四五”（２０２１—２０２５
年）持续攻关，现已突破了７０００ｍ深井自动化钻机、８
层井身结构、精细控压钻井、高效ＰＤＣ钻头、抗２４０℃
高温超高密度油基钻井液、高效堵漏、膨胀管裸眼封
堵、高强度韧性水泥浆及自动化固井、抗２３０℃高温酸
压、８０００ｍ深层连续管作业机等一批高端装备、尖端
工具、核心助剂，支撑７０００ｍ级钻井技术成熟配套并
迈向自动化，８０００ｍ级超深井钻井技术体系基本形
成，钻深能力迈上９０００ｍ台阶［７９］，目前２口万米深井
钻探正在实施中，很好地支撑了塔里木盆地库车山前、
四川盆地海相碳酸盐岩、新疆准噶尔盆地南缘、青海柴
达木盆地等重点地区深层—超深层油气勘探开发。

随着勘探的持续深入、井深的增加，面临埋藏深、
层位多、多压力系统、压力窗口窄、高陡构造、巨厚砾石
层、复合盐膏层等复杂地质条件，超高温、超高压、高地
应力、含强腐蚀流体井筒环境给深井、超深井钻完井带
来一系列世界级难题，安全优质高效钻完井仍面临严
峻挑战，需进一步开展关键核心技术的攻关突破与迭
代升级，提升工程技术，从而对深层—超深层油气资源
勘探开发起支撑和保障作用。

１　全球深井、超深井钻完井技术发展现状
全球范围内具备深井、超深井钻探能力的国家多

达３０多个，苏联、美国、德国等国家先后具备了万米级
特深井钻探能力。１９６０—１９６２年，苏联制定并实施了

全球第一个系统化的大陆超深井钻探计划。１９７０年，
科拉ＳＧ３超深井在摩尔曼斯克地区北部开钻并于
１９９４年完钻，该井设计深度为１５０００ｍ，最终完钻井深
为１２２６３ｍ。１９７３—１９７４年，美国钻成井深为９５８３ｍ
的特深勘探井———ＢｅｒｔａＲｏｇｅｒｓ井。１９９０—１９９４年，
德国在巴伐利亚州成功钻成ＫＴＢＯｂｅｒｐｆａｌｚ超深科
探井，该井井深为９１０１ｍ。目前，国外陆上深井、超深
井主要集中在美国德克萨斯州、怀俄明州、加利福尼亚
州、亚利桑那州等地区。２０１０—２０１４年，受油气价格
上涨的影响，美国深井、超深井数量快速增加，平均年
钻深井数超过千口，但２０１５年后受低油价影响，深井、
超深井钻井明显减少。

中国深井、超深井钻探始于２０世纪６０—７０年代。
１９６６年，大庆油田钻成中国第一口深井———松基６
井，井深为４７１９ｍ，钻井周期为１１７１ｄ。１９７６年，西南
油气田钻成中国第一口超深井———女基井，井深为
６０１１ｍ，钻井周期为１６６２ｄ。１９７８年，西南油气田在
川西北中坝构造钻成第１口井深超过７０００ｍ的超深
井———关基井，井深为７１７５ｍ，钻井周期为１０９３ｄ。
“十三五”（２０１６—２０２０年）以来，随着一系列关键核心
钻完井装备、技术及助剂的攻关、突破与应用，中国深
井、超深井钻井技术和数量均实现跨越式发展。中国陆
上平均年钻６０００ｍ以上的超深井达到２８０余口（图１），
陆上超深井钻井数量首次超过美国［８］。２００６年，塔河
油田钻成塔深１井，井深为８４０８ｍ，钻井周期为４６２ｄ。
２０１９年，塔里木油田钻成轮探１井，井深为８８８２ｍ，钻
井周期为３６０ｄ。２０２２年，西北油田钻成塔深５井，井
深为９０１７ｍ。２０２３年，西南油气田钻成亚洲最深直
井———蓬深６井，井深为９０２６ｍ，垂深为９０２２ｍ。同
年，塔里木油田钻成亚洲最深水平井———果勒３Ｃ井，
井深为９３９６ｍ，垂深为８０５７ｍ。目前中国陆上完钻超
过８０００ｍ的超深井有１２０余口，其中５口井井深超
过９０００ｍ。
　　全球超深、特深井主要集中在美国墨西哥湾，为实
现墨西哥湾ＬｏｗｅｒＴｅｒｔｉａｒｙ等超深—特深油气藏效
益开发，２０００—２０１０年，美国成熟配套１２０００ｍ级特
深井钻完井装备与技术［１０１８］，代表当前世界范围内深
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井、超深井较高的技术水平。２０００年至今，壳牌、雪佛
龙、道达尔、ＢＰ、埃克森美孚等公司在墨西哥湾完钻井
深（含水深）超过１００００ｍ的特深井多达６０余口［１９］，
尽管钻完井面临井底超高温、超高压、窄密度窗口、盐
膏层、沥青、复杂构造应力等难题，墨西哥湾万米级特
深井仍能实现９０～２６０ｄ内完钻，典型万米特深井钻
井周期在１２０～１６０ｄ［１０］。为应对超深水钻探需求，瑞
士ＴｒａｎｓＯｃｅａｎ公司研发的超深水海上钻井平台配备
钻机装备具备１５０００ｍ钻深能力，相关装备与技术正
向智能化、自动化方向发展。

图１　中国近年陆上井深超过６０００犿的超深井钻井数量
犉犻犵．１　犖狌犿犫犲狉狅犳狌犾狋狉犪犱犲犲狆狑犲犾犾狊狑犻狋犺犱犲狆狋犺犲狓犮犲犲犱犻狀犵６０００犿

犱狉犻犾犾犲犱狅狀犾犪狀犱犻狀犆犺犻狀犪犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊

　　目前，中国深井、超深井配套钻完井技术与装备基
本满足９０００ｍ以深特深井的需求，但钻井周期对比美
国墨西哥湾超深井仍然存在较大差距。陆地钻机、控
压钻井、顶驱、抗高温油基钻井液、适应复杂环境水泥
浆等技术达到国际先进水平，但井身结构优化扩展、钻
井装备自动化智能化、井下抗高温随钻测控系统、抗高
温井下提速工具等技术与国际先进水平仍存在一定差
距。
１１　深井、超深井关键钻井装备
１１１　国外概况

国外已发展了６０００～１５０００ｍ系列深井钻机、液
压钻机、模块化／个性化钻机，形成钻机结构智能监测
与远程控制系统，钻井液实时监测与分析系统实现商
业化应用；形成载荷能力１５０～１５００ｔ顶驱系列产品，
配备软扭矩、顶驱扭摆减阻、主轴自动定位、远程监测
诊断、顶驱下套管等提升钻完井作业安全及效率技术；
５２ＭＰａ高压钻井泵技术成熟并实现规模应用；井控装
备上形成压力等级７０～１４０ＭＰａ环形防喷器、７０～
１７５ＭＰａ闸板防喷器、７０～１０５ＭＰａ节流管汇，配备井
控装备状态智能监测、远程控制系统；强制循环控温装
置实现维持钻井液低温０～－３℃，最高降温５０℃；控
压钻井装备方面，形成适用于陆地及海上控压钻井系

统，井口控压为１２５ＭＰａ、节流精度为±０２５ＭＰａ，具
备智能控压及远程监测与控制能力。
１１２　中国概况

中国已形成６０００～１２０００ｍ深井、超深井系列钻
机及顶驱设备，研制出“一键操控”的７０００ｍ自动化钻
机，８０００／９０００ｍ四单根立柱钻机突破钻井管柱稳定
作业长度极限（３８ｍ），应用效果显著；顶驱载荷能力为
２００～１１５０ｔ，可满足３０００～１２０００ｍ钻机的个性化需
求，配套顶驱大扭矩、主轴旋转定位控制、导向钻井滑
动控制、转速扭矩智能控制、顶驱下套管技术与装置、
智能钻机连锁控制接口等特色技术；５２ＭＰａ高压钻井
泵技术整体趋于成熟并规模应用，７０ＭＰａ高压钻井泵
研制成功，但钻井泵液力端活塞、阀胶皮等橡胶件使用
寿命普遍低于国外进口产品；井控装备上形成７０～
１４０ＭＰａ环形及闸板防喷器、７０～１０５ＭＰａ节流压井
管汇，配备井控装备状态智能监测及远程控制系统，研
发形成一键环形关井开放喷、防喷器控制装置监测、无
线遥控、节流压井控制等系统。形成覆盖“钻—测—
固—完”全过程的精细控压钻井系统，井口控压能力为
１２５ＭＰａ、节流精度为±０２ＭＰａ，实现井口回压全过
程自动调控，相关装备与技术实现成熟配套。

通过对标分析，中国在钻机及顶驱装备、高压钻井泵、
压力控制装备等关键核心装备达到国际先进水平，但在装
备的自动化、智能化、模块化等方面与国外存在差距。
１２　井身结构优化与拓展
１２１　国外概况

国外普遍采用“随钻扩眼＋膨胀管”实现７～１１层
井身结构，Φ１９３６～２１５９ｍｍ（７５／８～８１／２ｉｎ）大尺寸
完井［１０，２０］，具备１２０００ｍ以深特深井设计与钻探能
力；随钻扩眼器规格齐全，并成熟应用于井身结构拓
展，单趟扩眼进尺最高超２０００ｍ，配套随钻扩眼全过
程动态仿真分析软件。美国亿万奇全球技术公司研制
了９种规格膨胀管，膨胀后最高钢级为Ｐ１１０，成为北
美、墨西哥湾等地区深井、超深井钻井技术利器，作业
最长井段为２１１３ｍ，最大下深为８６２０ｍ。
１２２　中国概况

中国主要采用４～７层井身结构，Φ１１４３～
１３９７ｍｍ（４１／２～５１／２ｉｎ）小尺寸完井，成熟配套
７０００ｍ超深井井身结构，满足８０００～９０００ｍ井身
结构设计需求；随钻扩眼技术处于起步阶段，仅在小范
围现场试验，单趟扩眼进尺最高超１８００ｍ，最大应用
井深为７１９０ｍ，工具稳定性不足，设计及应用缺乏动
力学仿真手段。中国石油集团工程技术研究院有限公
司（中国石油工程院）研制了８种不同尺寸管径膨胀
管，胀后最高钢级为Ｐ１１０，并在西南、塔里木、华北等
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地区开展了试验应用，最大下深为６１７０ｍ。
通过对标分析（表１），中国在膨胀管尺寸及胀后

钢级达到国际先进水平，但高承压膨胀螺纹、超抗拉安

全下入工具等关键技术还需完善；随钻扩眼工具在设
计、综合性能、施工工艺等方面与国外存有较大差距，
亟需开展攻关与研究。

表１　井身结构拓展关键技术国内外对标
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉狑犲犾犾犫狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀犪狋犱狅犿犲狊狋犻犮犪狀犱犪犫狅犪狉犱

项目 中国 国外

随钻扩眼工具处于起步阶段，仅在小范围现场试验；稳定性和适
应性不足，工具设计及应用缺乏仿真设计手段

成熟应用于井身结构拓展，扩眼工具成熟、规格齐全，单趟扩眼
进尺超过２０００ｍ，无故障作业时间＞１５０ｈ，耐温达２００℃；形成
随钻扩眼全过程动态仿真分析软件，可针对具体工况进行个性
化刀翼设计、钻具组合和钻井参数优化

大尺寸膨胀管最大应用管径为Φ２９９ｍｍ，膨胀管胀后钢级为
Ｐ１１０，高承压膨胀螺纹等关键技术还需完善

最大应用管径为Φ２９９ｍｍ，膨胀管胀后最高钢级为Ｐ１１０，配套
工具及工艺实现成熟应用

１３　钻井提速配套技术
１３１　国外概况

国外复合／多级／热压金刚石孕镶钻头、ＰＤＣ钻
头、复合钻头等多种高效破岩钻头已形成系列化产
品并成熟应用，含吃入深度自适应装置、３６０°旋转
齿、非平面切削齿、混合布齿等创新设计不断涌现。
随着井下提速工具关键材料、加工工艺方面持续优
化升级，抗高温小尺寸垂钻系统、螺杆钻具、涡轮钻
具、扭力冲击器、钻井优化提速系统等技术也已成熟并
规模化应用。
１３２　中国概况

中国常规ＰＤＣ钻头、孕镶金刚石、牙轮ＰＤＣ复
合、ＰＤＣ孕镶复合等钻头种类齐全，系列化产品成熟
应用，但强研磨硬质地层钻头进尺及寿命较短。垂
钻系统多用于上部大尺寸井眼配合强化参数实现钻

井提速；常规螺杆钻具具备系列化设计与制造能力，
但存在耐高密度钻井液和高温能力不足、能量转换
效率和整机性能待提升的问题，抗２００℃高温螺杆关
键橡胶材料、全金属螺杆设计及加工正在攻关中。
涡轮钻具、扭力冲击器、水力脉冲工具、恒扭矩工具、
智能钻井司钻导航仪等技术在钻井提速中发挥了积
极作用。

通过对标分析（表２），中国在复合片材料抗冲击
性及耐磨性、高效ＰＤＣ／复合钻头以及在超高温强研
磨地层的可靠性、提速效果、单趟进尺等方面存在差
距；垂直钻井系统缺少小尺寸工具、耐温能力与国外存
在差距；涡轮钻具寿命及功率、螺杆钻具抗高温能力与
国外存在差距；扭力冲击器等钻井提速工具在抗高温
能力、可靠性、高密度钻井液适应性等方面与国外存在
差距。

表２　钻井提速配套关键技术国内外对标
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉狊狆犲犲犱犻狀犵狌狆犱狉犻犾犾犻狀犵犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狅犪狉犱

项目 中国 国外

钻头 复合片综合性能有待提升，８０００ｍ以深钻头平均
进尺为１２０ｍ、平均工作寿命为８０ｈ

复合片材料及合成工艺成熟，８０００～１００００ｍ超深硬地
层进尺为２００ｍ、工作寿命为１２０ｈ

垂直钻井系统耐温为１５０℃
应用井眼尺寸为Φ３１１１～５５８８ｍｍ（１２１／４～２２ｉｎ）

耐温为１５０～２００℃
应用井眼尺寸为Φ１３９７～７１１２ｍｍ（５１／２～２８ｉｎ）

涡轮 涡轮功率小、效率低，耐温为２６０℃、寿命为２００ｈ，
功率为３０ｋＷ

涡轮功率大效率高，耐温为２６０℃，寿命为３００ｈ，功率为
５０ｋＷ

螺杆钻具 成熟定型１５０℃高温螺杆钻具，研制出１７５℃高温
螺杆钻具，寿命在２００ｈ以上

研制出全金属螺杆钻具，用于地热井和超深井钻井，抗
温为１９０℃、寿命为２００ｈ

扭力冲击器 耐温为１７５℃，适应钻井液密度≤１８０ｇ／ｃｍ３ 规格品种齐全，综合性能优异，提速效果显著；耐温为
２００℃，寿命为２００ｈ以上，适应密度≥２０ｇ／ｃｍ３

钻井优化
提速系统

基于钻头破岩比能、井下振动、井眼清洁实时监测
的钻井参数优化，提高机械钻速，减少井下复杂

融合井下测量与地面模型实现钻完井全过程多目标协
同优化，减少井下复杂，提高机械钻速

１４　钻井液
１４１　国外概况

国外基础理论扎实，技术体系完善，抗高温油基、
水基钻井液处理剂齐全、性能优良、质量稳定，高温高
压环境下钻井液稳定性高，系列化产品实现规模应用。
具备完善的超高温井壁稳定与润滑评价手段，试验装
置耐温能力可达３００℃，超高温条件下降摩减阻关键

材料不断攻关。防漏堵漏材料系列完善，并辅助相关
数据库与软件系统，堵漏施工科学化水平高。
１４２　中国概况

中国研发了多种抗高温高性能水基钻井液体系并
实现规模化应用，抗高温油基钻井液体系基本成熟，具
备规模化服务能力；超高温井壁稳定与润滑相关评价装
置耐温３００℃，缺少超高温降摩减阻关键材料；堵漏材
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料类型日趋完善，堵漏施工成功率、科学性有待提高。
通过对标分析（表３），中国在水基、油基钻井液关

键性能指标已达到国际先进水平，但水基钻井液抗高

温高盐关键处理剂、油基钻井液防漏堵漏及废弃物处
理与国外还存在一定差距；超高温条件下井壁稳定与
钻井液降摩减阻技术亟待开展攻关研究。

表３　钻井液关键性能技术指标国内外对标
犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犽犲狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

项目 中国 国外

特深井高效
钻井液

淡水基最高抗温为２４０℃；油基最高抗温为２４０℃，抗盐
水侵为４５％，最高密度为２６８ｇ／ｃｍ３，沉降稳定性抗温
２２０℃达１０～１５ｄ

淡水基最高抗温为２４０℃，抗盐为１５％，抗ＣａＣｌ２达１００００ｍｇ／Ｌ；
油基最高抗温为２６０℃，抗盐水侵为２０％～３０％，最高密度为
２５９ｇ／ｃｍ３，沉降稳定性抗温２２０℃达１０～１５ｄ

超高温高压稳定
井壁与降摩减阻

水基最高抗温为２４０℃，润滑系数约为０１５；油基最高
抗温为２６０℃

水基最高抗温为２４０℃，润滑系数约为０１５；油基最高抗温为
２６０℃

特深裂缝性
地层井漏防治

研发防漏堵漏大数据库，井漏智能预测及防漏堵漏辅助
软件；研发随钻防漏、复合凝胶、交联成膜、可膨胀、固结
等堵漏技术，堵漏材料类型多样

研发井漏预测软件并建立相应数据库，堵漏材料系统齐全，堵
漏施工科学化水平高

１５　固井技术
１５１　国外概况

国外超深井井下固井工具性能稳定、品种齐全，最
高耐温耐压达２６０℃／１０５ＭＰａ，其中Φ２４４５ｍｍ×
１７７８ｍｍ／１３９７ｍｍ尾管悬挂器悬挂能力≥３２００ｋＮ、
耐温为２０４℃、耐压为１０３ＭＰａ，顶部封隔压差为８６ＭＰａ；
Φ１３９７ｍｍ／１２７ｍｍ浮箍浮鞋耐温为２６０℃，反向承压
为７０ＭＰａ；Φ２４４５ｍｍ大尺寸分级箍抗内压为７０ＭＰａ、
耐温为２３２℃；超高压水泥头工作压力为１０５ＭＰａ，已
研制适用于扩眼井段的井下启动类型套管扶正器，并
已成功现场应用。抗高温高盐、高温大温差、高强度韧
性、超长稠化时间膨胀管固井、遇气自愈合等适用于不
同极端环境水泥浆体系成熟配套，规模化应用，最高抗
温为２６０℃，其中高温高盐水泥浆抗温为２６０℃，密度
为１４０～２８８ｇ／ｃｍ３；高性能低摩阻水泥浆抗温为２００℃、
流性指数＞０７２、４８ｈ抗压强度＞３０ＭＰａ；超长稠化时
间膨胀管固井水泥浆稠化时间为１５～２０ｈ、抗温为
１５０℃；高温大温差水泥浆抗温为２０４℃、适用温差为
５０℃，单次成功封固最长井段为５０００ｍ；高强度韧性水
泥浆抗压强度＞３０ＭＰａ，弹性模量小于８ＧＰａ。

固井作业过程仿真、优化设计及大数据分析等软
件成熟配套。能够实现模拟管柱下入、套管扶正器优
化设计、水泥石性能及寿命分析、注水泥设计与模拟、
固井作业数据管理及大数据分析、初步智能化决策等
功能。
１５２　中国概况

中国井下固井工具及配件最高耐温耐压达２４０℃／
７０ＭＰａ，其中Φ２４４５ｍｍ×１７７８ｍｍ／１３９７ｍｍ尾
管悬挂器悬挂能力≥２０００ｋＮ，耐温为２０４℃，耐压为
７０ＭＰａ，顶部封隔压差为７０ＭＰａ；Φ１３９７ｍｍ／１２７ｍｍ
浮箍浮鞋耐温为２４０℃，耐冲蚀时间为４８ｈ，反向承压为
３５ＭＰａ；Φ２４４５ｍｍ大尺寸分级箍抗内压为５０ＭＰａ，耐

温为１８０℃；超高压水泥头工作压力为７０ＭＰａ，但未
见扩眼井用配套套管扶正器的报道。

中国已研发抗高温大温差、高强度韧性、低密度高强
度等系列化水泥浆、固井外加剂、高效冲洗隔离液等产品，
水泥浆密度为１２０～２６０ｇ／ｃｍ３，最高抗温为２４０℃，其中，
高温高盐水泥浆抗温为２４０℃，密度为１５０～２６０ｇ／ｃｍ３；
高性能低摩阻水泥浆抗温１８０℃、流性指数＜０６５、
４８ｈ抗压强度＞２４ＭＰａ；超长稠化时间膨胀管固井水
泥浆稠化时间为８～１３ｈ、抗温为９０℃；高温大温差水
泥浆抗温为２００℃、适用温差为１００℃，单次成功封固最
长井段为７０００ｍ；高强度韧性水泥浆抗压强度＞４０ＭＰａ，
弹性模量小于８ＧＰａ；低密度高强度水泥浆密度为１２０～
１６０ｇ／ｃｍ３，水泥石抗压强度为１４ＭＰａ。

通过研发ＡｎｙＣｅｍ＠自动化固井装备及配套软件
实现软硬件一体化交互，软件具备注水泥液柱优化设
计与分析、施工过程设计与模拟、套管强度校核及扶正
器优化设计、下套管摩阻系数分析校核等功能，实现了
成熟配套规模化应用。

通过对标分析，中国在超深井井下固井工具抗温、
承压、耐冲蚀性方面距离国外还存在一定差距；水泥浆
体系及材料整体达到国际先进水平，大温差、高强度韧
性及低密度高强度水泥浆性能部分优于国外；固井自
动化处于国际领先水平，但大数据、智能化固井软件与
国外存在差距。
１６　随钻测控技术与装备
１６１　国外概况

国外常温常压、高温高压环境下ＭＷＤ、ＬＷＤ及
旋转导向等已产品化、系列化规模应用，最高抗温为
２００℃，部分突破２３０℃并实现超高温高压环境成功应
用（表４），机械式测斜仪应用于特高温高压环境，ＥＭ
ＷＤ、智能钻杆、随钻工程参数测量、随钻地质导向、随
钻前探工具等成熟配套。



　第１期 刘岩生等：中国深层—超深层钻完井关键技术及发展方向 ３１７　　

１６２　中国概况
中国常温常压ＭＷＤ、ＬＷＤ、近钻头地质导向等实现规

模化应用，已完成国产旋转导向研发与应用，抗温为１５０℃，
研发ＥＭＷＤ、智能化钻杆、井下工程参数测量短节、机械式
偏重感应随钻测斜系统等工具，处于现场试验阶段。

通过技术对标，中国在高温高压、超高温高压环境
随钻测控技术与装备与国外差距明显，亟需开展抗高
温电子元器件攻关与研究。
１７　试油完井技术
１７１　国外概况

国外试油完井工艺设计主要采用Ｗｅｌｌｃａｔ等成熟商用
软件模块，已形成８０００～１００００ｍ特深连续管装备及配套

工具与技术，高温高压试油测试工具整体耐温耐压差为
２０４℃／１０５ＭＰａ，试油完井工具整体耐温耐压为２３０℃／
１４０ＭＰａ，抗高温高压试油完井工具系列化成熟配套。
１７２　中国概况

中国已形成独具特色高温高压井管柱力学设计软
件，形成７０００～８０００ｍ特深连续管装备及配套工具
与技术，高温高压测试工具整体耐温耐压差能力达到
２０４℃／１０５ＭＰａ，高温高压试油测试工具逐步实现国
产化替代，高端试油完井工具在持续开展攻关。

通过对标分析（表５），中国连续管作业极限与国
外存在一定差距，完井流体、试油完井工具抗温、抗压
能力与国外存在一定差距。

表４　国外高温高压、超高温高压环境随钻测控装备
犜犪犫犾犲４　犗狏犲狉狊犲犪狊犕犠犇／犔犠犇，犚犛犛狅狆犲狉犪狋犲犱狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲，狌犾狋狉犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲

项目 高温高压 超高温高压

随钻测量
哈里伯顿公司ＱＢＡＴ多磁极随钻声波（１７５℃）
ＡＰＳ公司ＳｕｒｅｓｈｏｔＭＷＤ（１７５℃／２１０ＭＰａ）

斯伦贝谢公司ＴｅｌｅＳｃｏｐｅＩＣＥＭＷＤ（２００℃／２０７ＭＰａ）
哈里伯顿公司ＱｕａｓａｒＰｌｕｓｅＴＭＭＷＤ（２００℃／２０７ＭＰａ）

哈里伯顿公司随钻测压ＨＳＦＴ（２３２℃／２０７ＭＰａ）
贝克休斯公司ＮａｕｔｉｌｕｓＵｌｔｒａ（２３２℃／２０７ＭＰａ）

旋转导向
斯伦贝谢公司ＡｕｔｏＴｒａｋＧ３（１７５℃／２０７ＭＰａ）
哈里伯顿公司ＧｅｏＰｉｌｏｔＤｕｒｏ（１７５℃／２０７ＭＰａ）
斯伦贝谢公司ＰｏｗｅｒＤｒｉｖｅＩＣＥ（２００℃／２０７ＭＰａ）

表５　试油完井关键技术国内外对标
犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉狑犲犾犾狋犲狊狋犻狀犵犪狀犱犮狅犿狆犾犲狋犻狅狀犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

项目 中国 国外

特深井试油完井
管柱校核软件

多家单位形成各具特色的管柱力学校核软件，尚未形成
商业化品牌能力

以哈里伯顿公司Ｌａｎｄｍａｒｋ软件Ｗｅｌｌｃａｔ模块为代表，
实现管柱力学校核及全生命周期管柱力学模拟计算，具
有较大的行业影响力

特深试油
完井工具

试油测试工具及地面流程：工具在２０４℃／１０５ＭＰａ基本
成熟；地面流程实现１７５ＭＰａ作业能力，居于国际领先
水平；完井工具为２３０℃／１０５ＭＰａ，与国外有较大差距

试油测试工具及地面流程：工具在２０４℃／１０５ＭＰａ成熟
应用；地面流程实现１４０ＭＰａ作业能力，完井封隔器为
２３２℃／１４０ＭＰａ，成熟应用

特深连续
管装备

作业用注入头最大提升力为６８０ｋＮ
滚筒最大容量为Φ６０３ｍｍ（２３／８ｉｎ）×８０００ｍｍ

防喷系统额定压力为１０５ＭＰａ
电液控制系统可实现遇阻停机
连续管ＣＴ１３０最长为７０００ｍ

作业用注入头最大提升力为６３０ｋＮ
滚筒最大容量Φ６０３ｍｍ（２３／８ｉｎ）×８７００ｍ

防喷系统额定压力为１７５ＭＰａ
电液控制系统可实现自动控制
连续管ＣＴ１４０最长为１００００ｍ

特深连续管分
层气举、测试

气举测试作业深度为７０００ｍ
测试系统抗温１５０℃、承压７０ＭＰａ

存储式测试数据为主
光缆连续管长度６６００ｍ
压力测试精度±２％

气举测试作业深度为１００００ｍ
测试系统抗温为２４０℃、承压为１５０ＭＰａ

数据实时传输＋井下存储
光缆连续管长度为１００００ｍ
压力测试精度为±１％

完井流体 低固相完井液抗温２００℃、密度≥１８０ｇ／ｃｍ３ 低固相完井液抗温为２３０℃、密度≥２０ｇ／ｃｍ３

２　中国深层—超深层钻完井关键技术
及其应用效果

　　针对深层—超深层油气钻完井工程难题，重点围
绕新装备、新工具、新材料、新软件等利器持续开展共
性、特色、关键、储备技术攻关与研究。２０００年以来，
中国深井、超深井钻完井技术与装备先后经历加快技
术攻关、关键技术突破、全面自主创新３个阶段，
ＺＪ１２０／９０００ＤＢ自动化钻机、全过程精细控压、井身结

构优化与拓展、大管径／高钢级膨胀管、高效ＰＤＣ钻
头、高温长寿命螺杆、超高温钻井液及防漏堵漏、高强
度韧性水泥浆与自动化固井、高温高压试油完井工具、
超深连续管装备、钻完井工程设计与优化决策一体化
软件等一批关键核心技术持续突破，配套技术的集成
与应用突破超深、超高温、超高压、纵向压力系统复杂、
安全密度窗口窄、地层可钻性差等技术难题，助力红星
１井（中国首口八开八完超深井）、蓬深６井（亚洲最深
直井）、果勒３Ｃ井（亚洲最深水平井）、双鱼００１Ｈ６
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井、满深７１井、天湾１井、柴探１井等一批指标井、疑
难井成功钻成，支撑了中国由钻井大国迈向钻井强国
行列。
２１　深井、超深井关键钻井装备

实现７０００～１２０００ｍ超深井钻机系列配套并全
面进入国际市场，其中具备自主知识产权的７０００ｍ自
动化钻机核心部件实现国产化，独创研发８０００／９０００ｍ
四单根立柱钻机突破钻井管柱稳定作业长度极限（３８ｍ），
在塔里木油田应用施工井段提速超过２０％，复杂事故
时效降低７５％［７］。５２ＭＰａ高压钻井泵成熟并规模应
用，７０ＭＰａ高压钻井泵取得突破。研制了８种规格、
２０余种型号全系列钻井、修井用顶驱，配套黏滑振动
抑制、扭摆减阻等多种提升钻完井作业安全及效率特
色技术，满足３０００～１２０００ｍ陆地、海洋、低温地区等
全系列钻机定制化需求。中国深地川科１井、深地塔科
１井两口万米特深井目前配备１２０００ｍ钻机、７０ＭＰａ高
压钻井泵、ＤＱ１２０系列顶驱钻进。
２２　精细控压钻完井技术

针对深井、特殊复杂井窄压力窗口“溢漏共存”难
题，中国石油天然气集团有限公司研制出ＰＣＤＳＩ、ＩＩ、
Ｓ等系列精细控压钻井系统，构建钻前压力预测＋回
压设计、随钻压力监测＋回压调控、钻后压力分析＋控
压评价的控压钻完井技术，实现了“钻—测—固—完”
全过程精细控压，井口控压能力最高为１２５ＭＰａ、井
底压力控制精度为±０２ＭＰａ。２０２２年，系统在中国
复杂地层应用１１井次，实现钻井液漏失量、复杂处理
时间降低７０％以上，固井质量合格率提高１０％以
上［９］。该系统已在塔里木、四川、新疆南缘、青海等１２
个油气田现场应用５００余井次，助力高探１井等一大
批重点井取得重大勘探突破，有效保证了塔里木、四
川、准噶尔南缘等地区超深井的井控安全，大幅提高作
业效率，引领中国控压钻井技术发展。
２３　井身结构优化设计与拓展技术

针对超深层钻井地质环境因素存在不确定性问
题，建立了井震一体化地层压力预测及钻井工程风险
识别方法，实现了基于地震数据及测井资料结合的区
域地质体裂缝、断层、溶洞等信息三维可视化，预测井
漏、井壁坍塌等风险，优化地层压力剖面及井身结构设
计［２１２３］。结合地层压力可信度表征、钻井工程风险概
率评估及风险类别识别方法，形成包含地层信息不确
定性定量化描述、含可信度安全密度窗口的基于风险
预测井身结构优化技术［２４］。针对多套断层、多套盐
层、多套压力系统等复杂地质条件下井身结构层次拓
展难题，通过优化钻头套管尺寸系列，研发井身结构
拓展装备，形成了非标系列套管、随钻扩眼和膨胀管等

井身结构拓展技术，支撑形成“三开三完”至“七开七
完”多套井身结构方案，在四川盆地深层、塔里木盆地
库车山前、准噶尔盆地南缘、柴达木盆地等地区的复杂
超深井成熟应用［７，２５２８］，目前中国井身结构最高可实
现“八开八完”。

研制并试验定型Ｎ８０、Ｐ１１０钢级膨胀管工具，形
成了适用于Φ１４９２～３３３４ｍｍ井眼的８种规格系列化
产品，Ｎ８０钢级膨胀管胀前屈服强度最高为３９３ＭＰａ，抗
拉强度最高为５５８ＭＰａ，Ｐ１１０钢级膨胀管胀前屈服强
度最高为５８７ＭＰａ，抗拉强度最高为７４８ＭＰａ，膨胀管
胀后冲击韧性＞１５０Ｊ，可提高地层承压能力达３５ＭＰａ
以上。该项技术在川渝、塔里木、乍得等国内外６个油
田和地区推广应用，有效解决了恶性漏失封堵、老井修
复、井筒重构难题。针对西南油气田足２０３Ｈ５８井三
开Φ３１１２ｍｍ井眼须家河组—嘉陵江组三段地层裂
缝、孔洞发育，地层承压能力不足，多次发生失返性漏
失难题，采用Φ２９９ｍｍ膨胀管对该井须家河组—嘉陵
江组三段低压层进行裸眼封堵作业，封堵施工作业长度
为８２８１４ｍ，膨胀管内径为２８４ｍｍ，有效解决了常规化
学堵漏耗时近５个月无法奏效的难题，满足后续
Φ２８２６ｍｍ钻头钻进及中完作业。２０２３年，Φ２１９×
１２ｍｍ高性能膨胀管在华北油田隆华１井成功实施裸
眼封堵作业８３８ｍ，膨胀管下深为６０８０ｍ，井底温度为
１４５℃，钻井液密度大于１９３ｇ／ｃｍ３，刷新了中国膨胀
管封堵作业长度、应用深度与温度３项纪录。
２４　钻井提速配套技术

针对深部强研磨难钻地层，形成７ＧＰａ以上超高
压、超硬材料合成工艺并研制出高性能复合片，设计了
凸脊型、低后倾角型、大曲率型、凹型４种高效非平面
齿ＰＤＣ钻头，形成从复合片材料、设计、合成研发到
ＰＤＣ钻头设计、加工、制造一体化流程［２９］。系列钻头
在塔里木、川渝深层等地区的难钻地层应用３９井次，
平均提速４６５％，平均进尺提高１３６７％，使塔里木油
田恰探１井进尺提高８倍以上［９］。西南油气田双探
１０７井吴家坪组岩性为含燧石硅质、黄铁矿强研磨灰
岩，非平面齿ＰＤＣ钻头实现趟钻进尺为５７４７ｍ，平均
机械钻速为２３６ｍ／ｈ，同比邻井提高１１９％、１６２％。
２０２３年１月，国产超硬耐研磨ＰＤＣ钻头、非平面齿
ＰＤＣ钻头在塔里木油田果勒３Ｃ井实现９０００ｍ以深
一趟钻进尺超２００ｍ、平均机械钻速为３０５ｍ／ｈ，创国
产钻头９０００ｍ以深最高纪录。

研制成功适用于Φ３１１１～５５８８ｍｍ（１２１／４～２２ｉｎ）
井眼ＢＨＶＤＴ垂直钻井系统，系统最高抗温为１５０℃，
最大工作压力为１４０ＭＰａ，井斜控制精度小于１°，在塔
里木、青海、新疆、渤海湾等油田应用近百井次，创单趟
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钻入井时间３９６ｈ、单趟钻进尺２０４７ｍ等多项记录。
突破高性能橡胶材料配方和成型制造工艺，研发适用
于油基、水基等多种钻井液体系的抗高温、长寿命大扭
矩螺杆钻具，抗温为１７５℃，寿命为２００ｈ以上，现场应
用１００余井次，在塔里木油田塔中８６２Ｈ井最大应用
井深超过８０００ｍ，一趟钻进尺为６５３ｍ，井底温度为
１４０℃，井下工作时间达到２３６ｈ。研制液动旋冲工具、
扭力冲击器、水力振荡器、岩屑床清除工具、钻柱减阻
器等多种提速配套工具实现产品化、系列化，在塔里
木、新疆、四川、大庆、吉林等地区进行现场应用百余井
次，平均机械钻速提高２０％以上。

新疆油田呼６井超深井采用ＺＪ９０钻机并配备２
台ＨＨ２４００型五缸泥浆泵、１台Ｆ２２００ＨＬ型泥浆泵，
二开、三开使用“垂直钻井系统＋大扭矩螺杆＋强化钻
井参数”钻进，兼顾钻井参数强化与井身质量控制需
求，钻井提速效果明显，二开井段平均机械钻速为
８７５ｍ／ｈ，较邻井呼探１井提高１３７８％，三开实现
“一趟钻”进尺为９８４ｍ，平均机械钻速为８６４ｍ／ｈ，较邻

井呼探１井提高了１０６７％，该井完钻井深为７２８０ｍ，钻
井周期为１９７ｄ，较设计钻井周期节省９２ｄ，较邻井呼
探１井节省了２９１ｄ。塔里木油田库车山前砾石层推
广应用“大扭矩螺杆＋垂直钻井系统＋高抗冲击多棱
齿ＰＤＣ钻头”组合，提速１６井次，与区块邻井相比提
速效果明显，进尺和机械钻速同比提高５０％～３００％，
其中博孜２４０２井实钻钻井周期为３０３９ｄ，较博孜１
区块最快钻井周期缩短３４ｄ。
２５　高性能钻井液及井漏防治技术

针对深井、超深井中钻井液沉降稳定性及流变
性维护难题，探索了高温高压高盐环境下钻井液流
变、沉降、老化［３０］等性能变化规律，自主研发有机土、
主／辅乳化剂、降滤失剂和纳米封堵剂等核心处理
剂，形成成膜化学固壁、胺基钻井液、抗高温抗盐环
保水基钻井液、可解堵型保护储层钻井液、抗高温强
封堵油基钻井液等６大类钻井液体系［３１３４］，有力支
撑了四川、塔里木、准噶尔、柴达木等盆地超深油气资
源勘探发现（表６）。

表６　中国陆上典型超深井使用钻井液类型及效果
犜犪犫犾犲６　犜狔狆犲狊犪狀犱犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱狊狌狊犲犱犻狀狋狔狆犻犮犪犾狌犾狋狉犪犱犲犲狆狑犲犾犾狊狅狀犾犪狀犱犻狀犆犺犻狀犪

井号 井深／ｍ温度／℃密度／（ｇ／ｃｍ３） 钻井液类型及使用效果
双鱼００１Ｈ６９０１０ １７６ １４０～１４５ 油基钻井液，川渝地区井深最深纪录
双鱼００１Ｘ７８４６８ １６３ １２０～１４３ 油基钻井液
红星１ ７７７９ １６０ １６５～２２０ 油基钻井液，中国第１口八开八完井
蓬深６ ９０２６ １８０ １４０～１４５ 油基钻井液，蓬莱区块灯影组最深取心
天安１ ８１４０ １６９ ２３０ 油基钻井液，新疆油田首口六开井
天湾１ ８１６６ １７２ ２２４ 油基钻井液，准噶尔盆地最深井
千探２ ６００６ ２００ １２７ 无固相水基钻井液，井内Ｈ２Ｓ浓度为１０００×１０－６

　　高温水基钻井液抗温为２４０℃，密度最高为２４０ｇ／ｃｍ３，
支撑井底温度为２３５℃的碱探１井顺利完钻，有效降
低了复杂地层钻进过程中的井壁失稳机率，该体系钻
井液现场应用达１６０余口井；欠饱和盐水钻井液体系
抗温为２００℃，密度最高为２４０ｇ／ｃｍ３，实现了盐膏层
钻穿成功率１００％，盐膏层实际井径扩大率≤１０％，有
效解决了塔河油田深部盐膏层钻井难题［７］。

抗高温强封堵油基钻井液抗温２４０℃，钻井液最
高密度２６８ｇ／ｃｍ３（乐探１井），盐水侵容量限大于
４５％，该体系高温高密度条件下稳定性高，在克深２１
井（井深为８０９８ｍ，钻井液密度为２５８ｇ／ｃｍ３，井底温
度为１８６℃）、达深１井（井底温度为１９７℃）等２０多口
超深井中成功应用，其中，克深２１井四开７６６２ｍ附近
深层盐间遭遇溢漏同层，通过１５次控压排出超过１００
ｍ３高压盐水，污染油基钻井液体积达１７００ｍ３，钻井液
密度从２５３ｇ／ｃｍ３降至２４６ｇ／ｃｍ３后成功恢复钻进，
完钻后测井、下套管和固井作业时间长达４２ｄ，实现了

测井一次成功完成，套管顺利下入。
研发基于地震属性体、岩性、测井、录井、钻井等数

据的防漏堵漏大数据库，井漏智能预测及防漏堵漏辅助
决策专家系统［３５］，系统针对库车山前漏层深度、漏速预
测准确率高达９０％、缝宽预测符合率达到８５％，实现堵
漏技术由经验迈向科学化、智能化。研制了智能凝
胶［３６］、井下交联、柔性自适应、可控膨胀凝胶等堵漏材
料。针对裂缝性地层造成的恶性漏失，中国石油工程院
攻关形成含井漏预测预警与决策系统ＦｒａｃｓｅａｌＶ１０、温
压响应型堵漏材料ＤＲＷｍ以及低密度高强度水泥浆为
一体的防漏堵漏技术，温压响应型堵漏材料ＤＲＷｍ抗
返吐强，适用温度范围为５０～１８０℃，２～４ｍｍ楔形缝板
正反向承压≥１５ＭＰａ，该技术在冀东、新疆、青海等油田
的裂缝性地层成功应用１０余井次，可大幅度提高一次堵
漏成功率。同时，大管径高钢度膨胀管的突破实现深井、
超深井恶性漏失井段在不改变原有井身结构的情况下顺
利钻进和中完，大幅度提高应对恶性复杂井漏的能力。
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２６　固井技术
针对深井、超深井“盐层、高温、易漏、腐蚀、地热、

高压”等复杂工况，攻关研发高温缓凝、抗高温高盐降
失水等核心外加剂，形成抗高温高盐、抗高温大温差、
高强度韧性、低密度高强度、超高温磷酸盐、预防酸性
气体腐蚀等水泥浆体系，有效解决了深层—超深层三
高井、储气库井、窄密度窗口等固井难题［３７３９］。

中国石油工程院研制抗高温水泥浆耐温为２４０℃，
水泥石强度大于４０ＭＰａ，稠化时间为２００～６００ｍｉｎ可
调，支撑大港油田千探１井Φ１３９７ｍｍ尾管成功固
井，固井最大井深为６０７０ｍ、井底最高温度为２１３℃；
高强度低密度水泥浆密度为１２０～１６０ｇ／ｃｍ３，水泥
石抗压强度＞１４ＭＰａ，强度指标比肩常规密度水泥，在
西南油气田鹰探１井使用１２０ｇ／ｃｍ３低密度水泥浆成
功完成尾管固井；高温大温差水泥浆抗温为２００℃、适
用最大温差为１００℃，具备７０００ｍ裸眼段一次上返固
井作业能力，在塔里木油田哈１０７井成功实现一次封
固６６５７ｍ及温差１２５℃的世界纪录［７］，在西南油气田
蓬深６井实现最大井深６４１８ｍ、３５１０９８ｍ裸眼段一
次上返封固固井。防腐蚀水泥浆体系在西南油气田铁
山坡高含硫气井中成功应用，技术套管平均固井质量
合格率达到９７％，助力中国石油天然气集团有限公司
首个自主开发的高含硫气田的高质量建设。以超高温
水泥浆、精细控压／平衡压力固井工艺等为核心的成套
固井技术保障了中国首口八开八完井———四川盆地红
星１井、准噶尔盆地南缘第一深井———天湾１井等一
批深井、超深井固成、固好，其中，西南油气田蓬深６
井（井深为９０２６ｍ）创亚洲最深直井固井纪录。

国产化关键固井工具及附件性能稳定，中国石油
集团川庆钻探工程有限公司研制的Φ２４４５ｍｍ×
Φ１７７８ｍｍ顶部封隔式尾管悬挂器耐温为１７５℃，耐
压差为７０ＭＰａ，已在川渝、塔里木地区规模应用１００
余口井；德州大陆架石油工程技术有限公司研制深井
重载型、高温高压气密封等系列尾管悬挂器耐温为
２０４℃，耐压差为７０ＭＰａ，研制封隔式分级注水泥器封
隔压差达３５ＭＰａ以上，已在塔里木油田规模应用１００
余井次，成功解决了塔里木盆地二叠系漏失层造成技
术套管固井大段空套管问题。

融合固井工程科学化设计软件平台和自动化连续
精准作业成套装备，中国石油工程院成功研制了Ａｎｙ
Ｃｅｍ＠自动化固井技术与装备，有效解决了先进固井
软件依赖进口、分析模拟不充分、装备自动监控水平低
等技术难题，全面提升科学设计模拟、装备自动监控与
大数据分析能力，提高了固井信息化管理水平，在国际
上首次实现软硬件一体化交互全流程“无人操作”自动

化陆上固井作业，是提高固井工程质量和管理能效、保
障井筒资产优良率的工程利器，目前该系统已在１６家
油气和钻探公司安装２００多套，应用近１００００井次，引
领了固井技术自动化发展。
２７　试油测试及储层改造技术

研发了高温高压井管柱力学设计软件，具有管柱
下入过程动态模拟分析、完井管柱多工况模拟分析、射
孔爆轰响应模拟分析、减震器性能模拟分析等功能。高
温高压测试工具整体耐温耐压差能力提升至２０４℃／
１０５ＭＰａ，配套形成深层—超深层测试联作技术，创新
形成抗高温２００℃钻通刮铣“七合一”一体化井下作业
提速工具，实现一趟管柱完成钻塞、通井、刮壁等作业，
该工具在新疆、西南等油气田完成２０井次试验，将９
趟井筒清洁作业优化为４趟，实现井筒准备作业周期
从４０７ｄ降为约２５ｄ，提升作业效率近４０％。

形成深层—超深层储层复杂缝网地质工程一体化
设计技术，实现了改造缝网面积和波及体积定量模拟，
持续提升压裂方案设计质量。研发形成２００℃土酸和
减阻酸、２３０℃超级缓速酸和高温压裂液等高温高压
安全高效储层改造工作液，其中，２００℃土酸在青海油
田昆１０１井、柴探１井等成功应用，昆１０１井井底温度
为２０５℃，抗高温土酸井下工作时间２４ｈ后井筒完整性
良好，未发生工具和管柱腐蚀，２３０℃高温压裂液在青海
油田昆２Ｘ１井成功应用，创多项中国作业指标记录。
２８　连续管系列装备与技术

研制出符合中国道路运输要求的大型自走式
连续管作业机，最大容量达到Φ５０８ｍｍ（２ｉｎ）×
８１００ｍ［Φ４４５ｍｍ（１３／４ｉｎ）×９２５０ｍ］，目前已推广应用
１５台套，开发Φ５０８ｍｍ＋Φ４４５ｍｍ＋Φ３８１ｍｍ（２ｉｎ＋
１３／４ｉｎ＋１１／２ｉｎ）等多种管径连续管现场对接加长的组
合连续管作业技术，已作业５口井，复合管柱有效降低
作业摩阻实现顺利穿过完井管柱缩径井段。形成深
井、超深井连续管＋气举阀气举排水采气、连续管缆电
加热防蜡采油等完井技术，连续管钻磨、射流解堵等复
产技术，连续管输送射孔、压裂、酸化等增产技术、连续
管钻磨安全阀、切割、打捞等复杂处理技术配套工具及
工艺，并在塔里木油田等得到广泛应用。

成功研制耐温＞２６０℃、外径为Φ５４ｍｍ、Φ７３ｍｍ
连续管用全金属涡轮钻具，５～１０ｋＮ低钻压下工作转
速由２００ｒ／ｍｉｎ提升至２０００ｒ／ｍｉｎ，机械钻速同比提升
１２倍；针对深井高围压下射流解堵难题，研制２００℃／
１０５ＭＰａ连续管钻磨／射流作业工具，射流解堵工具实
现Φ３８～７３ｍｍ内部旋流、外部涡旋、喷头旋转式工具
全系列配套，成功攻克８０００ｍ级超深小井筒解堵世界
级难题，实现超深井连续管作业高端工具全面自主配
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套，系列工具在塔里木油田库车山前成功应用１５井
次，最大作业井深为７７００ｍ，最高作业泵压为８２ＭＰａ，
最高井底压力为１３４ＭＰａ，最高井底温度为１７１℃，射
流解堵成功率高达１００％，复产成效明显，射流解堵后最
大增油量为８０７６ｔ／ｄ、最大增气量为４８×１０４ｍ３／ｄ。
２９　数字化、信息化技术

基于深井、超深井、复杂结构井风险控制和降本增
效需求，研发形成钻完井工程设计与优化决策一体化
软件ＳｍａｒｔＤｒｉｌｌｉｎｇＶ１０，集成钻完井工程设计、ＩＤＡＳ
钻井优化、随钻地质导向，ＡｎｙＣｅｍ＠自动化固井等多
款软件模块，实现钻井工程设计与分析、钻井风险预警
与决策实时优化，提升深井、超深井钻井设计与施工科
学性，降低钻完井作业风险。系统在５家钻探企业和
３家油气田企业推广１２０余台套，应用６１０井次，为深
井、超深井安全优快钻井提供了科学设计与优化手段。

结合计算机技术、高性能图形工作站、物联网、大数
据、云计算等信息技术构建ＥＩＳＣ（工程作业智能支持中
心）系统，搭载钻井优化设计、数值模拟仿真等工程软件，
融合地面数据、井下随钻测量数据、后台支撑数据（邻井
资料等），实现“远程监控、钻井参数实时优化、井控和事故
复杂风险预警、专家远程支持、辅助决策”等功能，形成“专
家集中决策＋指令直达现场＋一线精准执行”的闭环管
理模式，提升作业效率，带动钻完井作业、工程技术管理
模式向信息化、智能化转变，助力钻井提质增效。

３　中国深层—超深层面临的问题及发
展建议

３１　面临问题与挑战
随着油气勘探开发目标不断向超深层迈进，面临

埋藏深、层位多、压力窗口窄、高陡构造、巨厚砾石层、
盐膏层等愈加复杂的地层条件，超高温、超高压、高地
应力、强腐蚀流体等更加极端的井筒环境，井身结构层
次不够用，井漏、井壁垮塌、卡钻等事故复杂频发，深部
地层研磨性强导致机械钻速慢、钻井周期长，同时随井
深增加，钻遇断层、过渡带破碎层、高压盐水、Ｈ２Ｓ等
地质不确定性增大，导致有些井难以钻达目的层，甚至
不能实现地质目标。如四川盆地红星１井地层出现倒
转５次，青海油田翼探１井地层重复导致目的层埋深
增加１０００ｍ等复杂难题。

具体面临的问题有：
（１）超深、复杂多压力系统的钻井风险大，现有井

身结构不能完全满足要求。随着油气勘探目标向
９０００～１００００ｍ超深层迈进，层位多，地层压力系统复
杂，窄密度甚至负密度压力窗口，如塔里木盆地克深区
块压力窗口为００１～００２ｇ／ｃｍ３，四川盆地高石梯地

区灯影组压力窗口为－０１０～－００６ｇ／ｃｍ３，青海柴
达木盆地狮７０井压力窗口００６ｇ／ｃｍ３，易导致井身结
构层次不够、井漏频发、井控风险大、固井质量难以保
障，叠加断层、过渡带破碎层、膏盐层、高压盐水、Ｈ２Ｓ
等复杂地层条件，存在多个必封点和风险点，现有井身
结构无法完全满足更深层钻探和完井改造要求。

（２）特高温高压环境下，井筒工作液适应性、井下
提速及测控工具稳定性难以保障。深井、超深井面临
井底温度大于２００℃、压力超过１７５ＭＰａ，青海油田碱
探１井实测井底温度为２３５℃、翼探１井实测井底温度
为２４０℃，准噶尔南缘天湾１井测试储层压力为１７１ＭＰａ，
超高温高压环境下井筒钻井液、水泥浆等流体性能难
以控制，易诱发钻井液降失水剂、水泥浆缓凝剂等材料
失效。现有国产井下马达、扭力冲击器等提速工具最
高耐温为１７５℃、随钻测量工具耐温为１５０℃、尾管
悬挂器耐温２０４℃／密封压力为７０ＭＰａ，２００℃以上
高温下螺杆定子弹性体橡胶材料、扭力冲击器密封
件易膨胀老化失效，随钻测控、尾管悬挂器等工具仪
器因耐温不足出现高温失效。

（３）超长钻杆／套管重量大，常规钢质管柱强度不
足，失效风险高。深井、超深井中超长钻杆、套管柱超
重问题突出，常规钢质钻杆安全许用下深受限，管柱强
度难以满足安全下入、钻遇复杂后安全上提下放需求。
同时深部泥岩、高压盐膏层等特殊地层中地层压力大，
套管柱变形、挤毁、破裂风险高。

（４）超深地层岩石可钻性差，超长井段机械／水力
能量传递效率低，钻井提速挑战大。深部地层岩石压
实程度高、研磨性强、可钻性差，超长井段管柱摩阻、水
力能量耗散大，地面水力与机械能量传递困难，导致钻
头破岩能量不足、提速手段少、机械钻速慢，钻井周期
长，工程投资大。

（５）超高温高压极端工况下，安全快速试油完井
难以有效保障。超深层中超高温高压且含腐蚀性流体
环境下，小尺寸井眼中试油完井超过现有工具的极限，
当前射孔爆轰等管柱动力学校核方法、高温高密度试
油工作液、测试工具、完井工具难以满足超高温特高压
作业工况，体系与工具优选困难（表７）。
３２　发展建议

由于深部地层超深、超高温、超高压、高应力带来
许多科学问题、工程难题尚未解决，要实现安全优快钻
完井，保障深井、超深井、特深井实现地质目标，面对许
多新形势和新挑战，需要发展多学科跨专业综合一体
的技术才能解决日益复杂的深层油气勘探开发工程技
术难题，围绕上述问题与挑战，对深层—超深层钻完井
技术发展提出了一些建议。
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表７　中国超深油气井试油测试面临“一深、四高、一小”难题
犜犪犫犾犲７　犘狉狅犫犾犲犿狅犳“犱犲犲狆犫狌狉犻犲犱犱犲狆狋犺，犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲，犺犻犵犺犵犲狅狊狋狉犲狊狊犪狀犱犺犻犵犺狊狋犲犲狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱狊犿犪犾犾

犫狅狉犲犺狅犾犲狊犻狕犲”犳犪犮犲犱犻狀狅犻犾狋犲狊狋狅犳狌犾狋狉犪犱犲犲狆犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狑犲犾犾狊犻狀犆犺犻狀犪
地区 最大井深／

ｍ
最大储层
深度／ｍ

最高温度／
℃

最高地层
压力／ＭＰａ

最高压力
系数

最大Ｈ２Ｓ
浓度／１０－６

最大ＣＯ２
浓度／１０－６ 完井尺寸／ｃｍ

塔里木油田 ９３９６ ８７４３ １９０ １７２ ２２６ ４５７０００ ２７３０００１３９７ｃｍ为主，部分１２７０ｃｍ
青海油田 ７３１０ ７２８３ ２４０ １１２ ２２５ ５３０００ ５００００ １２７ｃｍ及１３９７ｃｍ
西南油气田 ９０２６ ８０６０ ２１６ １５１ ２２６ ４９６９５ ７０４０７１２７ｃｍ为主，最小１１４３ｃｍ
新疆油田 ８０９２ ８００６～８０９２ １７０ １７１ ２３７ １７７８ｃｍ及１３９７ｃｍ

　　具体建议有：
　　（１）加大超深层抗高温高压钻机配套装备能力、
自动化智能化水平研发力度，研制１５０００ｍ智能钻机，
研发１７５ＭＰａ及以上特高压井口及配套装备，保障超
深层油气勘探开发钻井安全。

（２）加强地质工程一体化、深化复杂地层压力系
统研究，综合利用测井、地震、地质资料及室内试验手
段，采用井震结合方式，建立深层—超深层裂缝断层、
地应力、地层压力展布等三维地质力学模型，优化安全
钻井液密度窗口，预测复杂地层漏失及垮塌风险，指导
安全高效钻井。

（３）采用钻井—完井—试油一体化设计理念，依
据合理的“套管—井眼”间隙，持续优化和拓展井身结
构。加强高效随钻扩眼工具、Ｐ１１０高钢级膨胀管系列
化研究，拓展套管层次，为井身结构优化及拓展提供关
键技术保障，并配套相应钻完井工具。

（４）攻关超高温高压井下工具仪器，突破抗高温测
量控制电路、高温传感器、耐高压材料、高可靠机电工艺
等多项卡点技术，研制耐温２００℃ＭＷＤ及垂直钻井系
统、２３０℃／１０５ＭＰａ测试及完井系列化试油测试关键工
具，研发高强度低密度钻杆、高钢级抗硫套管等管材。

（５）攻克抗超高温高盐井筒工作液关键材料、超
高温评价方法等瓶颈技术，构建性能稳定、抗温２４０℃
以上钻井液及水泥浆体系；突破低摩阻、抗特高温流动
稳定性、抗污染腐蚀等关键技术，形成特高温、无固相
高密度、低腐蚀试油工作液体系。

（６）升级深层—超深层配套提速工具，探索超深、
超高温高压地层破岩机理，攻关超硬耐磨、高效破岩长
寿命钻头，耐２００℃高温螺杆、耐高温高密度钻井液扭
力冲击器和井底减振增能工具等钻井提速工具。

（７）加快数字化转型、智能化发展，打造人工智能
应用场景，建立大数据、云计算、人工智能等信息技术与
传统钻完井工程技术深度融合新模式，完善远程决策支
持技术，加快向智慧工程、智能技术转型发展。研制钻
井智能决策与优化控制系统、智能钻机与智能化井下工
具，大幅度提高钻完井效率，助力高效钻完井［４０］。

４　结论及建议
（１）“钻头不到，油气不冒”，打造安全高效深井、

超深井钻完井技术体系，支撑深层—超深层油气资源
高效勘探与效益开发，对于助力中国油气资源增储上
产、保障国家能源安全意义重大。

（２）近年来，中国深井、超深井钻完井技术取得重
大进展，形成了以万米级自动化钻机、非常规井身结构
优化拓展、钻—测—固—完全过程精细控压、以水泥环
密封完整性为核心的固井成套技术、大尺寸高钢级膨
胀管、高效ＰＤＣ钻头、抗高温高压井筒工作液、８０００ｍ
以深连续管作业装备与工具、超高温特高压试油完井
技术等为核心的深井、超深井钻完井关键技术，有力支
撑了深层—超深层油气资源勘探开发。

（３）随着勘探的持续深入、井深的增加，复杂地质
条件和极端井筒环境为深井、超深井打好、打快、打优带
来极大挑战，建议进一步开展超深层钻井装备、井身结
构优化和拓展、超高温高压井下工具仪器等关键核心技
术攻关与升级迭代，发展多学科跨专业综合一体化技术
以解决日益复杂的深层油气勘探开发工程技术难题，加
强国内外油公司、油田技术服务公司、高等院校、科研院
所之间交流合作，不断突破钻完井关键核心技术，支撑
中国深层—超深层油气勘探开发迈上新台阶。
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ｔｉｎｇｐｏｗｅｒｔｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ｇｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏｅｘａｍｐｌｅｓｏｆａｎｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒｂｉｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｄｒｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＯＴＣ２９０６５，２０１８．

［１８］　ＨＡＶＡＲＤＫ，ＤＵＲＡＩＲＡＪＡＮＢ，ＳＴＩＴＨＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｂｉｔａｎｄｒｅａｍｅｒｄｅｓｉｇｎｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｓａｌｔ
ａｎｄｈｉｇｈｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｓｕｂｓａｌｔｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｏｎｅｒｕｎ，
ｄｅｅｐｗａｔｅｒｇｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ［Ｒ］．ＯＴＣ２９７８３，２０１９．

［１９］　Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｉｏｒ．Ｂｕｒｅａｕｏｆｓａｆｅｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２１０１８］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｄａ
ｔａ．ｂｓｅｅ．ｇｏｖ．

［２０］　ＳＨＡＵＧＨＮＥＳＳＹＪ，ＤＡＵＧＨＥＲＴＹＷ，ＧＲＡＦＦＲ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｅ
ｕｌｔｒａｄｅｅｐｗａｔｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｒ］．ＳＰＥ１０５７９２，２００７．

［２１］　朱煜华，张晓亮，王树芳，等．井震结合复杂断裂分级识别技术及
应用———以魏岗油田①号断裂带为例［Ｊ］．石油地质与工程，
２０２３，３７（３）：９１６．
ＺＨＵＹｕｈｕａ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｓａｎｄｉｔｓａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄ：ｂｙｔａｋｉｎｇＮｏ．１
ｆａｕｌｔｚｏｎｅｏｆＷｅｉｇａｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌ
ｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，３７（３）：９１６．

［２２］　李柯，唐诚，王崇敬，等．川南页岩小微尺度断层井震结合识别方
法研究［Ｊ］．录井工程，２０２２，３３（４）：１２５１３２．
ＬＩＫｅ，ＴＡＮＧＣｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｏｎｇｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌａｎｄｍｉｃｒｏ
ｓｃａｌｅｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｓｅｉｓ
ｍｉｃｄａｔａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＬｏｇｇｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，３３（４）：１２５１３２．

［２３］　王志伟，张凯，武群虎，等．基于井震裂缝识别敏感性参数模型的
碳酸盐岩储层裂缝预测方法［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０２３，５１（６）：
１６３１７４．
ＷＡＮＧＺｈｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＫａｉ，ＷＵＱｕｎｈｕ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｉ
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｏｇｓｅｉｓｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅ
ｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２３，５１（６）：１６３１７４．

［２４］　胜亚楠．钻井工程风险评估与控制技术研究［Ｄ］．青岛：中国石油
大学（华东），２０１９．
ＳＨＥＮＧＹａｎａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１９．

［２５］　苏强，陈颖杰，沈欣宇，等．川西地区超深井井身结构优化研究与
应用———以双鱼石构造为例［Ｊ］．中国石油和化工标准与质量，
２０１７，３７（２０）：１８０１８１．
ＳＵＱｉａｎｇ，ＣＨＥＮＹｉｎｇｊｉｅ，ＳＨＥＮＸｉｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｄｅｅｐｗｅｌｌｂｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ：
ｔａｋｉｎｇＳｈｕａｎｇｙｕｓｈｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＳｔａｎｄａｒｄａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，２０１７，３７（２０）：１８０１８１．

［２６］　宋周成，翟文宝，邓昌松，等．富满油田超深井井身结构优化技术
与应用［Ｊ］．钻采工艺，２０２２，４５（６）：３６４１．
ＳＯＮＧＺｈｏｕｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＩＷｅｎｂａｏ，ＤＥＮＧＣｈａｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｓｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａ
ｄｅｅｐｗｅｌｌｓｉｎＦｕｍａｎｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ＆ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ



３２４　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

ｇｙ，２０２２，４５（６）：３６４１．
［２７］　李双贵，于洋，樊艳芳，等．顺北油气田超深井井身结构优化设计

［Ｊ］．石油钻探技术，２０２０，４８（２）：６１１．
ＬＩＳｈｕａｎｇｇｕｉ，ＹＵＹａｎｇ，ＦＡＮＹａｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｃａｓｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｓｆｏｒｕｌｔｒａｄｅｅｐｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅＳｈｕｎｂｅｉｏｉｌａｎｄｇａｓ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０２０，４８（２）：６１１．

［２８］　石建刚，杨虎．准噶尔盆地南缘下组合超深井非常规井身结构应
用［Ｊ］．新疆石油天然气，２０１４，１０（４）：３７４０．
ＳＨＩＪｉａｎｇａｎｇ，ＹＡＮＧＨｕ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｓｉｎｇ
ｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｕｌｔｒａｄｅｅｐｗｅｌｌｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒａｓｓｅｍｂｌａｇｅｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＯｉｌ＆Ｇａｓ，
２０１４，１０（４）：３７４０．

［２９］　彭齐，周英操，周波，等．凸脊型非平面齿ＰＤＣ钻头的研制与现
场试验［Ｊ］．石油钻探技术，２０２０，４８（２）：４９５５．
ＰＥＮＧＱｉ，ＺＨＯＵＹｉｎｇｃａｏ，ＺＨＯＵＢｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆａｎｏｎｐｌａｎａｒｃｕｔｔｅｒＰＤＣｂｉｔｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０２０，４８（２）：４９５５．

［３０］　康毅力，王凯成，许成元，等．深井超深井钻井堵漏材料高温老化
性能评价［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（２）：２１５２２３．
ＫＡＮＧＹｉｌｉ，ＷＡＮＧＫａｉｃｈｅｎｇ，ＸＵＣｈｅｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅａｇｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｓｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ
ｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｗｅｌｌｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１９，
４０（２）：２１５２２３．

［３１］　王中华．国内钻井液技术进展评述［Ｊ］．石油钻探技术，２０１９，４７（３）：
９５１０２．
ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｈｕａ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１９，４７（３）：９５１０２．

［３２］　王星媛，陆灯云，吴正良．抗２２０℃高密度油基钻井液的研究与应
用［Ｊ］．钻井液与完井液，２０２０，３７（５）：５５０５５４．
ＷＡＮＧＸｉｎｇｙｕａｎ，ＬＵＤｅｎｇｙｕｎ，ＷＵＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｏｉｌｂａｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ２２０℃［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄ＆Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ
Ｆｌｕｉｄ，２０２０，３７（５）：５５０５５４．

［３３］　李炎军，吴志明，徐一龙，等．抗２２０℃深水高密度钻井液体系构
建及性能评价［Ｊ］．化学与生物工程，２０２０，３７（７）：４２４６．
ＬＩＹａｎｊｕｎ，ＷＵＺｈｉｍｉｎｇ，ＸＵＹｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏ２２０℃［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３７（７）：

４２４６．
［３４］　任妍君，翟玉芬，路岩岩．抗高温高密度可逆油基钻井液体系

［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（５）：８４１８５１．
ＲＥＮＹａｎｊｕｎ，ＺＨＡＩＹｕｆｅｎ，ＬＵＹａｎｙａｎ．Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｏｉｌｂａｓｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（５）：８４１８５１．

［３５］　孙金声，刘凡，程荣超，等．机器学习在防漏堵漏中研究进展与展
望［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１）：９１１００．
ＳＵＮＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＦａｎ，ＣＨＥＮＧＲｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ
ｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｉｎｌｏｓｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１）：９１１００．

［３６］　孙金声，赵震，白英睿，等．智能自愈合凝胶研究进展及在钻井液
领域的应用前景［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（１２）：１７０６１７１８．
ＳＵＮＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｅｎ，ＢＡＩＹｉｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
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