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综　述中石油页岩油气工程技术现状及发展建议
汪海阁　乔　磊　杨　雄　车　阳　丁吉平

（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：通过分析国内外页岩油气的发展现状，系统回顾了中国石油天然气集团有限公司（中石油）根据中国陆相页岩油气的地质特
征，坚持问题导向，在页岩油气钻完井和压裂工程方面取得的新技术、新装备、新材料、新软件进展。通过与北美地区页岩油气总体
工程技术的对比，总结了中石油页岩油气开发工程技术方面存在的问题及挑战，提出“中国版”页岩油气工程技术应聚焦于持续推
进关键技术装备攻关与应用、加快新一代导向工具研发、储备研发中—低成熟度页岩油原位转化技术、大力推进数字化转型、智能
化发展等方面的发展建议，不断提升工程技术水平，从而加大对页岩油气资源开发的支撑力度，保障国家能源安全。
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　　页岩油气是非常规油气的重要组成部分，美国凭
借着页岩革命的成功已成为世界产油大国之一［１２］。
截至２０２３年，美国页岩油产量达到４３×１０８ｔ［３４］，页
岩气产量超０８３×１０１２ｍ３。中国页岩油气资源丰
富［５］，中—高成熟度页岩油资源量为５０４×１０８ｔ，页岩气资

源量为８６４×１０１２ｍ３。目前，中国石油天然气集团有限公
司（中石油）已建成陇东、吉木萨尔和古龙３个页岩油国家
级示范区，长宁—威远和昭通２个页岩气国家级示范区，
页岩油投产水平井１６９７口，产量达３９２×１０４ｔ／ａ［６］；页岩
气投产井１５１９口，产量达１２８７×１０８ｍ３［７］。中国石油化
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工股份有限公司建成涪陵页岩气、济阳页岩油等示范区，
已完钻页岩油井约１３４口，产油量约为３８１×１０４ｔ／ａ［８］；
页岩气投产井１０７２口，产气量为１０１８２×１０８ｍ３／ａ［９］。
截至２０２３年，中国页岩油产量达到４３５×１０４ｔ，页岩气
产量为２５０×１０８ｍ３［８］。因此，加大页岩油气开发已成为
中国减少能源对外依存度的重要措施［１０１３］。

美国页岩以海相沉积为主，具有页岩厚度大、均质
性好、压力系数高、地层能量充足等特征，压裂时易形
成多重裂缝，有利于长水平段技术的发挥；中国页岩以
陆相沉积为主，页岩厚度薄、非均质性强、压力系数低，
压裂时不易产生多裂缝，水平长度受限［１４］。中国页岩
油气的形成机制、储层地质特征等方面与美国存在显
著差异，并且随着勘探开发从中—浅层逐步向深层进
军，岩性组合更加复杂，井壁失稳、井漏、套变、压裂裂
缝延伸短等一系列工程技术难题更为突出。因此，需
要在借鉴国外技术的基础上结合中国陆相页岩油气的
开发特点形成与之相适应的工程技术。

笔者通过分析国内外页岩油气的发展现状，系统
回顾了中石油根据中国陆相页岩油气的地质特征，坚
持问题导向，在页岩油气钻完井和压裂工程方面取得
的新技术、新装备、新材料、新软件进展［１５２３］，通过与北
美地区页岩油气总体工程技术的对标，指出了中国页
岩油气开发工程技术方面存在的问题及挑战，提出了
中国页岩油气开发工程技术的发展建议。

１　页岩油气钻完井新技术及其应用效果
１１　一趟钻提速技术
１１１　自动化钻机

随着页岩油气等非常规能源勘探开发的持续深
入，复杂的地质条件与环境挑战日益凸显，这对钻井
设备提出了更高要求。传统钻机因自动化程度低、
效率低、劳动强度大以及安全系数有待提升等问题
难以满足现代页岩油气勘探开发的需求。为此，中
石油自主研发了“一键式”人机交互７０００ｍ自动化
钻机。

相较于传统钻机，该自动化钻机实现了关键作业
流程及井口辅助操作的全面自动化，能够同步进行接
单根、甩钻具与钻进作业，每口井的辅助作业时间缩短
了４～６ｄ。同时，其还配备了动态防碰管理、钻机无线
遥控起放等功能，仅需２人即可控制钻机运行，实现了
“两把座椅控全程”，显著提升了作业现场的高效性与
安全性。在长宁—威远国家级页岩气示范区的应用
中，“一键式”人机交互７０００ｍ自动化钻机创下了威远
区块上倾井水平段为２２００ｍ的最长记录。在威远
２０４区块，其三开最快机械钻速达１１４３ｍ／ｈ，提速

７１２％；最快钻井周期为１３０４ｄ，周期缩短了７１４％［２４］。
这标志着中石油研发的钻机实现了从“作业机械化、操
控多人化”到“流程自动化、操控一键化”的跨越，在中
国钻井装备发展史上具有重要意义。
１１２　非平面齿ＰＤＣ钻头

针对页岩地层软硬交错，冲击性、研磨性强，长水
平段高非均质性地层和钻井提速难等钻井工程难题，
中国石油集团工程技术研究院休斯顿中心采用多重力
平衡设计主、副齿的功率分配，优化布齿结构、密度及
切深控制工艺设计，创新研发了ＲａｐｔｏＤｏｎ凹型齿
ＰＤＣ提速钻头。数值仿真和单齿切削试验结果显示，
与平面齿以及其他齿形相比，ＲａｐｔｏＤｏｎ凹型齿的耐
磨、抗冲性能得到进一步提升；适合岩石硬度高、研磨
性强的非均质地层，具有破岩比功率低、切削效果好等
优点［２５２６］，大大提高了钻头的稳定性和适应性。

目前，ＲａｐｔｏＤｏｎ凹型齿ＰＤＣ提速钻头已在威远
等深层页岩气区块完成近２０井次的现场试验，应用效
果良好。其中，２１５９ｃｍ（８５ｉｎ）ＳＤ５１６ＲＡＬＸＵ钻头
在威２０４Ｈ１９１井水平段钻井过程中，单只钻头进尺
为１５１７ｍ，平均机械钻速为８０９ｍ／ｈ。两项指标均优
于邻井采用的史密斯钻头和贝克休斯钻头（图１）。

图１　犚犪狆狋狅犇狅狀凹型齿钻头应用效果对比
犉犻犵．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犚犪狆狋狅犇狅狀

犮狅狀犮犪狏犲狋狅狅狋犺犱狉犻犾犾犫犻狋狊

１１３　大扭矩长寿命螺杆
通过对大扭矩、长寿命条件下螺杆的设计理论、关

键结构、制造技术等方面的攻关，研发了大扭矩长寿命
螺杆（图２），形成了页岩油气超长水平井实现“一趟
钻”的关键利器，对于提高机械钻速、缩短钻井周期、降
低钻井成本、减少或避免井下复杂性等方面均具有重
要意义［２７］。

相比常规螺杆，大扭矩长寿命螺杆在电动机、万向
轴、传动轴总成和外壳等重要组成部位完成升级优化，
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采用加长电动机、硬橡胶等技术，形成多功能、多尺寸、
系列化的大扭矩螺杆，平均使用寿命为２００ｈ，最长为
４８２ｈ，兼具高耐磨、扭矩大、寿命长等特点。

该钻具在川渝地区的页岩气、玛湖地区的致密油、

大庆油田的致密油气区的水基钻井液中使用寿命均超
过３００ｈ，耐磨性提升了３０％，输出扭矩提升了４０％。
目前已累计应用超过１０００套，应用超５００口井，为井
队节约了大量钻井成本。

图２　大扭矩长寿命螺杆示意
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犺犻犵犺狋狅狉狇狌犲犪狀犱犾狅狀犵犾犻犳犲狊犮狉犲狑狉狅犱

１１４　页岩油气顶驱技术
针对页岩气钻井过程中长水平段摩擦阻力大、

ＰＤＣ钻头易出现黏滑现象以及复杂井段下套管困难
等难题，通过多项软／硬件的集成创新，在延续传统顶
驱优点的同时，配备了软扭矩、扭摆减阻、主轴精确定
位等技术，北京石油机械有限公司研发了新型的页岩
油气顶驱ＤＱ７０ＢＳＦ钻井装备。

相较于常规顶驱，页岩油气顶驱具备大功率、高泵
压、抗腐蚀、自动化程度高以及控制精度达到±１°等特
点（表１）。该装备可以直接驱动钻柱旋转并沿专用导
轨向下送进，能完成旋转钻进、循环钻井液、接立根、上
卸扣、倒划眼等多种钻井操作，能够有效解决黏滞卡
钻、井下摩擦阻力大、井眼轨迹优化等工程作业难题。

目前已有３８３台页岩油气顶驱在川渝、玛湖、长庆
和大庆等页岩油气区块规模应用，并助力了２０２１年华
Ｈ９０３井完成亚洲陆上水平段长度为５０６０ｍ的钻井
记录。

表１　页岩油气版顶驱与常规顶驱功能对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狅狆犱狉犻狏犲犳狅狉

狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狋狅狆犱狉犻狏犲
类型 功率／

ＭＰａ
泵压／
ｋＷ 防腐性 自动化程度

页岩油气
顶驱 ５２ ７５０ 具备 配置顶驱一键

化操作功能
常规顶驱 ３０ ６００ 不具备 人工操作

１１５　ＩＤＡＳ多目标优化提速软件
ＩＤＡＳ多目标优化提速软件是利用邻井数据、钻

井实时数据等，对钻前地质特征进行描述、钻具组合振
动特征进行评价与推荐；钻中对全井筒环境变化实时
监测，包括地层变化、破岩效率、钻具振动、沿程摩擦阻
力、井眼清洁度、井下复杂等（图３）；钻后可利用历史
数据模拟回顾钻井过程。该项技术同时具备破岩能耗
评价、参数实时推优、井下振动、摩擦阻力扭矩、井筒清
洁跟踪分析等１１项核心功能。

　　目前，该技术已在中国西南地区、塔里木盆地、新
疆地区、玉门油田和沙特等国内外油气田现场应用百
余井次，在提升机械钻速等方面取得显著效果。其中，
该软件在垂深大于４０００ｍ的深层页岩气井（大安
１０１Ｈ井）中应用，平均机械钻速达１０６１ｍ／ｈ，同层位
单趟进尺大幅提升，在龙潭组机械钻速同比提高６５％
以上，钻井周期缩短至５６７１ｄ，助力了深层页岩气井
实现提速、提效以及提质的突破。
１１６　近钻头地质导向ＣＧＤＳ技术

常规地质导向系统距离钻头通常在１３ｍ以上，
距离钻头较远，信息获取延后，无法及时准确识别钻
头所在位置的地层岩性、倾角等参数，影响了井眼轨
迹的调整，导致储层钻遇率偏低。针对常规地质导
向系统存在的技术问题，研制了近钻头地质导向
ＣＧＤＳ技术。

该技术由ＣＡＩＭＳ测传电动机、ＷＬＲＳ无线接收
系统、ＣＧＭＷＤ正脉冲无线随钻测量系统和地面信息
综合处理与导向控制决策系统４个子系统组成，汇集
了测量、传输和导向３大功能（图４）。测量系统距离
钻头小于１ｍ，能够准确地获得钻头处的井斜、方位伽
马数据和动态井斜数据等参数，再通过实时判断及时
对井眼轨迹进行调整，使得储层钻遇率明显提高，特别
适合于水平井、多分支井、复杂地层、页岩油气薄油藏
的油气资源勘探开发［２８２９］。
　　２０２２年，该技术创造了单串仪器入井６２７ｈ，循环
４３０５ｈ，进尺２１２１ｍ至完钻的使用记录；ＣＧＤＳ钻井
技术累计服务２２个油田和地区，成功应用超过４００井
次，总进尺逾４０×１０４ｍ。其中，吉页油１ＨＦ井设计井
深为３９６３ｍ，水平段长为１２００ｍ，为保证较高的目标
靶层钻遇率，采用近钻头地质导向，通过判断钻头位
置，不断进行实时调整井眼轨迹，助力吉页油１ＨＦ井
实现厚度为１９４ｍ的超薄目标层、安全钻进１２５２ｍ
的超长水平段目标，钻井轨迹控制与实际的轨道设计
高度吻合，钻遇率达到１００％［３０］。
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图３　犐犇犃犛多目标优化功能架构
犉犻犵．３　犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犐犇犃犛犿狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

图４　犆犌犇犛工作流程
犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犆犌犇犛狑狅狉犽犳犾狅狑

１１７　旋转导向技术
随着页岩油气勘探开发需求的不断增加，旋转导向

技术已经逐步发展成为页岩油气井高效开发的核心利
器。针对斜井段、水平段钻进出现滑动钻进摩擦阻力扭
矩大、托压、黏卡以及机械钻速低等难题［３１３２］，中石油自
主研发了ＣＮＰＣＩＤＳ、ＣＧＳＴＥＥＲ旋转导向仪器。

该技术已经在鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地以及四
川盆地等页岩储层实现应用。２０２３年，长庆地区共钻

１０５口水平井，其中６８口配套使用了旋转导向技术，使
用率为６４７６％，水平段平均机械钻速为１９５８ｍ／ｈ，水
平段钻井周期为１２１ｄ，平均储层钻遇率为７５０４％。
页岩油气井通过配套应用旋转导向技术，钻具屈曲、托
压、机械钻速低等问题得到了有效解决，发挥了显著的
降本增效效果。
１１８　钻井液降温技术

围绕四川地区深层区块目的层埋深和地温梯度
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大、钻井液密度高，引起井底循环温度高（１４０℃以
上），导致旋转导向工具以及井下测量仪器频繁失效等
难题［３３］，研发了“版式换热＋风冷”地面降温装置，钻
井液从井下通过循环系统泵送到地面后，经过版式换
热器，钻井液与冷却介质进行换热后温度降低，再返回
井下循环使用；冷却介质在版式换热器中吸收钻井液
的热量后，进入风冷系统散热，降温后的冷却介质重新
进入版式换热循环使用，最终达到给钻井液降温的作
用。通过配套应用耐温等级１５０℃以上的旋转导向工
具、旋转防喷器，同时优化钻井液密度，实现泸州、渝西
等地区深层页岩气全程旋转导向快速钻进。
２０２０年以来推广应用超１２０口井，钻井液密度降

低０２～０５ｇ／ｃｍ３，井底循环温度降低１５℃以上，机
械钻速提高２０％以上，趟钻数减少３趟，有效解决了
高温引起井下测量仪器失效问题。
１２　高性能钻井液技术

在充分考虑不同区域页岩储层地质特性的基础
上，以防止钻井过程中发生坍塌、卡钻、漏失及井喷等
井下复杂工况为前提，研发了高性能水基钻井液和油
基钻井液，并针对恶性井漏防治技术难题，创新集成了
防漏堵漏技术同时搭建防漏堵漏专家系统，以确保页
岩油气钻井过程中的安全性和高效性。
１２１　水基钻井液

围绕页岩油气井长水平段摩擦阻力扭矩高、坍塌、
卡钻及恶性漏失严重等技术难题，研发了ＣＱＨＭ高
性能水基钻井液和ＣＱＳＰＲＨ超长水平井高性能水基
钻井液。

ＣＱＨＭ高性能水基钻井液以插层抑制剂、双疏
抑制剂、键合润滑剂、钠微毫封堵剂为关键处理剂，体
系抗温为１５０℃、密度为２４０ｇ／ｃｍ３。该体系在四川、
长庆地区的页岩储层应用逾８０口井，摩擦阻力扭矩降
低３０％以上，成本较油基钻井液降低３０％以上。

ＣＱＳＰＲＨ超长水平井高性能水基钻井液是以
“强化微裂隙封堵、降低压力传递、流变性控制和复合
润滑”为技术核心，以囊包润滑剂、纳米聚合物封堵剂
等为关键处理剂。该技术在长庆地区共应用７０余井
次，其中，４０００ｍ以上水平段水平井成功应用１０口
井，摩擦阻力同比降低２０％以上，水平段长最长突破
５０６０ｍ（华Ｈ９０３井），成为亚洲陆上页岩油最长水平
段的钻井纪录之一［３４］。
１２２　油基钻井液

针对页岩裂隙发育的问题，升级了高性能乳化剂、
选择性絮凝剂、流型调节剂和纳米封堵剂等一系列处
理剂，形成了具有代表性的页岩油气版强封堵油基钻
井液体系，以常规柴油／白油基钻井液为主［３４］。该体

系抗滤失能力是国外体系的１２５％～７００％，且具有
流变性、携岩和沉降稳定性好等特点。页岩油气版强
封堵油基钻井液体系的研发实现了国产化替代，解决
了部分地区油基钻井液稳定性差、封堵性能不足、钻井
后期黏切高和油基钻井液回收再利用等技术问题。

油基钻井液选择性絮凝剂目前已在克拉玛依油田
金龙２区块、古龙页岩油和川渝地区开展现场应用
２００余井次。在老浆、甩干液和随钻处理３方面取得
显著效果，处理后老浆低密度固相含量降至约２％，黏
切下降幅度高于２０％；甩干液絮凝离心处理后，低密
度固相含量降至３％；成功解决了井壁失稳问题，有效
支撑了长水平段水平井安全快速钻进。
１２３　防漏堵漏技术

针对页岩油气勘探开发过程中出现易漏、易塌、高
温、高压以及腐蚀性地层等工程难点问题，研发了以膨
胀管裸眼封堵和膨胀管井筒重构为核心的页岩油气井
膨胀管工程技术。

膨胀管裸眼封堵技术是通过下入膨胀管来代替技
术套管，形成等尺寸临时井壁，起到封隔井下漏、塌以
及异常高压等效果，形成的临时井壁具有封堵性好、井
壁稳定性好以及快捷有效的优点［３５］；高钢级膨胀管材料
膨胀后强度相当于Ｎ８０，形成满足１５２４～３３３４ｍｍ井眼
的８种规格系列。该技术应用１０余井次，有效解决了
西南长宁、渝西等页岩气区块恶性漏失、高低压同层等
钻井难题。

膨胀管井筒重构可实现高质量井筒重构，支撑高
效重复压裂。膨胀管井筒重构技术，适用１２７ｃｍ和
１３９７ｃｍ（５ｉｎ和５５ｉｎ）等生产套管，环空承压大于９０ＭＰａ。
２０２３年３月中国石油集团工程技术研究院在新疆油
田ＭａＨＷ６２７４井完成中国首次膨胀管井筒重构现场
试验，水平段重构长度为１０４１ｍ，顺利完成１６段３３
簇重复压裂，最高施工压力超过８０ＭＰａ。该井于２０２３
年８月开井生产，截至２０２３年１１月２日累积产油量
为８２１ｔ，最高产油量为２７２ｔ／ｄ（重复压裂前产油量为
３５ｔ／ｄ）。新疆油田ＭａＨＷ６２７４井的成功标志着中
国膨胀管井筒重构技术实现了从“０”到“１”的突破。
１２４　防漏堵漏专家系统

针对恶性井漏防治技术难题，通过搭建防漏堵漏
专家系统，建立可变缝宽及大缝洞堵漏评价方法，成功
研制了随钻防漏和承压堵漏系列新材料，形成了漏失
预测与诊断技术、纳／微米孔缝自适应封堵防漏技术及
复杂裂缝地层承压堵漏技术三大堵漏技术［３６］。

漏失精准预测与诊断技术在漏层位置及漏失性质
预测方面准确度为９１％，缝宽预测准确度为９３％。
纳／微米孔缝自适应封堵防漏技术的水基自适应防漏
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钻井液体系承压为１０ＭＰａ，油基自适应防漏钻井液体
系砂盘平均滤失量为１５ｍＬ，防漏成功率为９２％。复
杂裂缝地层承压堵漏技术的智能响应型堵漏材料正向
及反向承压能力均大于２０ＭＰａ，抗高温高强度剪切触变
凝胶堵漏材料抗温１８０℃，１０ｍｍ裂缝封堵承压为１４７
ＭＰａ，一次堵漏成功率为７８％。目前该３项技术在吉
木萨尔、玛湖、川渝等区块成功应用了２５井次，防漏堵
漏效果明显。
１３　固井技术

为适应中国页岩储层埋藏深、温度高、压力高、井
壁稳定性差的地质特征以及大规模重复压裂的开发方
式，以抵抗高温及大温差、提高水泥石弹性及强度、提
高地层适用性等为固井液设计重点，结合配套固井工
艺以及智能化软件开发，逐渐形成了自主化和创新化
的成套固井关键技术［３７］。
１３１　页岩油气水泥浆体系

针对页岩油气井固井油基钻井液密度高、黏度高，
与水泥浆相混会严重影响水泥石抗压强度，以及后期
大规模改造时，地面施工压力高产生强烈的压力变化和
冲击，常规水泥石脆性高容易存在微裂隙，大规模改造后
井筒完整性难以保障等难题。为确保长水平段的良好封
固质量和井筒完整性，通过调整优化水泥浆配方，研发形
成了以防窜剂ＦＣＪ７、加筋增韧剂ＺＲＪ６和聚合物降失水
剂ＪＳＳＪ１３为核心外加剂的韧性防窜水泥浆体系与配套
技术［３８］，具有低弹性模量高强度以及韧性和抗冲击性
能良好的特点。相比常规韧性防窜水泥浆，抗拉强度
提高至３３０ＭＰａ，弹性模量下降至５７５ＧＰａ。

韧性防窜水泥浆体系在长宁—威远和昭通国家级
页岩气开发示范区应用５００余口井，平均完钻井深度
为４８３２ｍ，平均水平段长为１５６０ｍ，固井质量取得了
显著提高，优质率为８９５８％、合格率为９７３２％，有效
确保长水平段的封固质量和井筒完整性［３９］。
１３２　页岩油气固井软件

针对固井工程自动化、信息化程度低等问题，瞄准
“大数据＋人工智能”发展新趋势，聚焦数字化转型智
能化发展新要求，中国石油集团工程技术研究院成功
研发了ＡｎｙＣｅｍ○Ｒ固井软件平台与自动化固井作业关键
装备，有效消除了先进固井软件对国外的依赖性［４０］。

软件平台在辽河、大港、西南等油田应用千余井
次，其套管安全下入、施工压力等模拟仿真符合率≥
９０％；数字化管理分析模块在长庆、西南等油气田应用
万余井次，提升工作效率３０％；自动化固井工艺技术
在长庆油田致密气、川南地区页岩气等区块应用１００余
井次，水泥浆密度控制精度为±００１ｇ／ｃｍ３，流程切换时
间小于２ｓ，远控成功率为１００％。

１４　增产改造技术
针对页岩储层层理发育、非均质性强等特点［４１］，

通过不断技术探索和创新，在地质—工程一体化的压
裂技术、光纤监测数据解释技术、页岩油连续管作业装
备等方面取得了重要进展［４２］。
１４１　基于地质—工程一体化的压裂技术

根据“多层系、立体式、大井丛、工厂化”的压裂改
造理念，创建了大平台多井交错布缝工厂化设计与实
施技术。

在压裂方案上，形成了以“小簇距＋多簇射孔＋高
强度加砂＋大排量泵注＋石英砂替代陶粒＋暂堵转
向”技术组合为核心的体积压裂工艺２０［４３４４］，彻底颠
覆了传统的压裂理念，体积压裂工艺２０更加注重增
大泄流面积、增大支撑裂缝网络、段多簇射孔加暂堵以
及经济适用型材料。截至２０２２年，在长庆、新疆等区
块应用累计３００口井，产量提高１０％～２０％。

中国石油勘探开发研究院自主研发的ＦｒＳｍａｒｔ
压裂设计软件以压裂优化设计为核心［４５］，集地质描
述、完井设计、水力压裂模拟、压裂后产能模拟、经济评
价、裂缝实时监测等功能于一体，实现地质力学建模、
裂缝和产能模拟、经济评价之间数据的无缝衔接，为压
裂方案的优化提供了重要的支撑。

中国石油勘探开发研究院以分子设计、纳米粒子
为抓手，研发了低浓度变黏滑溜水，其具有增黏速度
快、实时变黏、降阻率高、配制简便等特点。以“经济导
流能力”理念为引导，持续推进低成本石英砂、小粒径
石英砂应用；压裂电驱压裂撬、自动破袋输砂装置已经
取得成熟应用，其中电驱压裂撬技术指标国际领先。

中国石油集团工程技术研究院针对页岩油储层特
性建立了储层精细评价、压裂参数优化及压后评估相
融合的地质—工程一体化精细压裂技术，研发了基于
岩屑基因的岩石力学解释技术，提升地质力学模型解
释精度；融合物探、钻测录、压裂施工、试油试采数据等
利用大数据分析评估储层可压性、可产性，精细划分储
层品质；采用大数据挖掘技术，开展数据—模型双驱动
优化压裂参数设计，形成地质—工程一体化提产设计
平台。在新疆油田玛湖区块、吉木萨尔区块、大庆古龙
页岩油区块进行推广应用，应用２５个平台１４６井次，
施工成功率达１００％。
１４２　光纤监测数据解释技术

针对多簇裂缝起裂情况认识不清、压后效果不明
等技术难题，持续加大监测技术攻关和试验力度，不断
完善微地震和测斜仪等技术，研发形成了光纤监测数
据处理解释软件，配套了套内泵注光缆（低成本、高作
业效率、成功率高）和高精度信号监测设备，通过井下
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光信号特征变化探测和定位井下温度和声波信号，反
映每簇进液情况；最高耐温为３００℃，耐压为１００ＭＰａ，
下入深度为３０００ｍ，初步形成射孔簇开启效果评价
技术［４６］。

ＡｎｙＳｅｎｓｅ光纤监测解释软件具备压裂进液进砂、
井筒漏失、两相流产液剖面、暂堵有效性评价等解释功
能；高精度调制解调设备ＤＴＳ（分布式温度传感）分辨
率为００１℃，空间分辨率为０１２ｍ；ＤＡＳ（分布式声波
传感）设备频率范围为０００５～５０ｋＨｚ，空间精度为
１ｍ，在新疆、辽河等油田现场应用３井次。

光纤监测数据解释技术和井下电视监测技术已经
实现对多簇压裂开启均匀程度和进液进砂的量化解释，
可控源电磁监测技术和井筒听诊技术也取得重要进展
并开展现场试验，为储层改造提供了“质”的提升。
１４３　连续管作业装备

针对川渝页岩气开发条件和环境的特殊性，通过
不断摸索打破了国外垄断，研制了ＬＧ４５０／５０６６００型
车装连续管作业机［４７］，成为川渝页岩气水平井压裂各
个阶段的必备设备，并推广到大庆油田古龙页岩油储
层改造和配套作业中，在页岩油气储层改造、降本增效
等方面都取得了良好的效果。

中国石油集团工程技术研究院自主攻关开发了连
续管快速修井、储层改造、测井、完井试油、采油采气５
大技术系列５３种工艺技术，研制了水力振荡器、跨隔
式封隔器等关键工具。该项技术已经应用约２３０００
井次。对比常规方式，在作业效率方面提升了３～４
倍，降低成本４０％以上。基本建成了川渝、大庆、新
疆、长庆页岩油气连续管储层改造及大庆、青海快速修
井作业等示范区，最大作业井深为７３９２ｍ（克深１３
井），最大水平段为３９３１ｍ（桃２６３０Ｈ１井）。

另外，还研制了中国首套电驱自动化连续管作业
装备，实现了一键式操作，目前正在研制万米特深连续
管作业机。
１４４　可溶桥塞

针对深层页岩气井压裂后所面临的连续油管钻压
传递不畅、钻桥塞效率低下以及井口带压作业的高风
险难题，通过利用高强度可溶解材料，成功研发出可溶
桥塞。该桥塞使用镁和铝合金等材料制造，通过仿生
表面纹理和涂层等处理实现可控溶解。

相较于传统桥塞，其操作简单且无需后期钻出工
序，有效缩短作业时间。该产品经过持续优化升级，性
能已大幅提升。目前，中石油已成功研制出全金属桥
塞，其适用井温范围广泛（４５～１５０℃），溶解时间精确
控制在５～１２ｄ内［４８］。与国外产品相比，自主研发的
桥塞具有适应性强、价格低廉、技术成熟度好等特点，

并已形成行业领先趋势。大量现场试验结果表明，可
溶桥塞可以节省大量的操作和维护成本，未来有望替
代可钻桥塞。在页岩油气压裂作业中，可溶桥塞的应
用已占据主导地位，占比高达９１％。

２　与北美地区页岩油气钻完井技术对
标及面临的挑战

　　北美地区页岩革命期间经历了４个阶段成功将
“水平井＋水力压裂”技术应用到页岩油气的开采中，
并在钻井、固井和压裂方面形成了一批“提速、提质、提
效”的关键技术和装备。目前北美地区正在向着自动
化、数字化、人工智能方面发展。即使中国与北美地区
的地质存在较大的差异性，但仍需借鉴北美地区页岩
革命的经验，通过与北美地区页岩油气钻完井技术对
比分析，形成一套中国的页岩油气钻完井模板［４９］。
２１　总体指标对标

以平台布井为主，页岩油单平台井数由１～２口升
至６～８口（最多３１口），页岩气形成以双排４～８口井
为主平台优化布局，深层页岩气采用四开井身结构，页
岩油以二开井身结构为主，部分三开。

对比国内外页岩油气重点区域（陇东地区页岩油、
川渝地区页岩气、Ｐｅｒｍｉａｎ页岩油和Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩
气），其均以平台布井为主。布井方式、井身结构与国
外基本相当，受地质条件等因素影响，国外海相储层大
面积分布，钻井参数、平均水平段长度、钻井周期以及
机械钻速等与北美地区尚有差距［５０］（表２）。
２２　单项指标
２２１　钻井装备

中国已经形成了一系列的钻井技术，相较于国外
ＰＤＣ钻头的耐磨性、抗冲击性、热稳定性存在差距［５１］；
旋转导向系统的造斜率与耐高温性能与国外存在较大
差距［５２５３］；自动化钻机的装备、工具智能化程度与国外
有差距［５４５５］（表３）。
２２２　钻井液技术

与国外相比，水基钻井液长水平段摩擦阻力高、井
壁稳定性差；油基钻井液专用堵漏材料正在加大攻关
配套；膨胀管尺寸和膨胀后钢级达到国际先进水平，但
与国外的大管径和高钢级膨胀管仍存在一定的差
距［５６５８］（表４）。
２２３　固井技术

关于固井技术，如水泥浆和隔离液的综合性能与国
外基本相当，自动化固井技术达到国际领先水平。但针
对水泥环完整性分析的软件商业化方面与国外存在较大
的差距，目前国外已有成熟的固井全过程分析软件，中国
大数据、智能化固井软件与国外存在差距［５９６０］（表５）。
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２２４　压裂技术
通过多年的技术攻关已逐渐形成了适合陆相页岩

油储层的压裂改造模式和技术体系，在改造段长、簇间
距、簇数、用液和加砂强度等参数与国外基本相当，但
混砂、输砂车集成化自动化程度较低，劳动强度大。压
裂软件、压裂设备自动化控制、自适应工控软件及管汇

系统集成化方面与北美存在差距。采用水平井开发产
量递减快，有效地开发配套技术及合理的开发工作制
度还需要进一步研究［６１６４］（表６）。
２３　页岩油气钻完井技术面临的挑战

随着勘探开发不断向深层推进，页岩油气地质环
境更加复杂，如断层和裂缝的广泛分布、储层的高度非

表２　国内外页岩油气重点开发区域对比
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犽犲狔犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊犳狅狉狊犺犪犾犲狅犻犾犪狀犱犵犪狊犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

地区 布井模式 井身结构 钻井参数 井深／水平段长 钻井周期 机械钻速 压裂工艺

中国

陇东地区页岩油
井采用大平台多
层系布井，工厂化
作业，平均６～８
口井，最多３１口；
川渝地区页岩气
井平台以双排４～
８口井为主，井间
距为３００～４００ｍ

陇东地区页岩油
井身结构通常以
二开为主，部分井
采用三开井身结
构；采用１３９７ｍｍ
套管完井；
川渝地区页岩气
主要采用三开井
身结构为主

陇东地区页岩油钻井参数为：
钻压为１２０～１５０ｋＮ、钻头转
速为１８０～１５０ｒ／ｍｉｎ、排量为
３０～３５Ｌ／ｓ、泵压为２２～
３０ＭＰａ；
川渝地区页岩气钻井参数为：
钻压为１００～１５０ｋＮ、转速为
６０～８５ｒ／ｍｉｎ、排量为２８～
３３Ｌ／ｓ、泵压为３０～３８ＭＰａ

陇东页岩油井
平均井深为
４１９０ｍ，水平
段长为１６４２ｍ；
川渝页岩气井平
均井深为５０４２ｍ，
平均水平段长为
１７６５ｍ

陇东地区页
岩油井平均
钻井周期为
１７８ｄ；
川渝地区页
岩气井平均
钻井周期为
６７ｄ

陇东地区页岩
油井机械钻速
为１９１ｍ／ｈ；
川渝地区页岩
气井机械钻速
为：造斜＋水平
段８０ｍ／ｈ

水平井间距为２５０～３５０ｍ、
水平段长为１５００～３０００ｍ；
段数为２０～６０段；段间
距为５０～８０ｍ；簇间距
为５～１５ｍ；加砂强度为
２００～５５６ｔ／ｍ；总裂缝
条数为１９０～３４０；裂缝密
度为８０～１６０条／ｋｍ

国外

Ｐｅｒｍｉａｎ页岩油
井采用大平台大
井从多层系布井，
工厂化作业，平均
平台井数１２口，
最多６４口；
Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩
气平台井数大于
１０口，井间距为
１００～２００ｍ

Ｐｅｒｍｉａｎ页岩油
井身结构由三开
优化为二开，采用
１３９７ｍｍ、１２７ｍｍ
或１１４３ｍｍ套
管完井；
Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩
气主要采用三开
井身结构为主

Ｐｅｒｍｉａｎ页岩油钻井参数为：
钻压为１００～２００ｋＮ；钻头转
速为２５０～３００ｒ／ｍｉｎ；排量为
３５Ｌ／ｓ以上；泵压为３５～
４０ＭＰａ；
Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩气钻井参数
为：钻压为１００～２００ｋＮ；转
速为８０～１１０ｒ／ｍｉｎ；排量为
３７Ｌ／ｓ；泵压为３０～４０ＭＰａ

Ｐｅｒｍｉａｎ页岩油
井平均井深为
５９００ｍ；平均水
平段长为２８５９ｍ；
Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩
气井深为４７００～
５７５４ｍ；平均水平
段长为２５５４ｍ

Ｐｅｒｍｉａｎ页岩
油井平均钻
井周期为１３ｄ；
Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ
页岩气井平
均钻井周期
为３０ｄ

Ｐｅｒｍｉａｎ页岩油
井机械钻速为
３０～８０ｍ／ｈ；
Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页
岩气井机械钻
速为３０～５０ｍ／ｈ

水平井间距为１００～３５０ｍ；
水平段长平均为３０００～
４８００ｍ；段数为５０～１００
段；段间距为５０～７０ｍ；
簇间距为１０～１５ｍ；加
砂强度为３０～７４ｔ／ｍ；
总裂缝条数为４１０～６５０
条；裂缝密度为１６４～
１８６条／ｋｍ

表３　钻井技术国内外对照
犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

地区 高效ＰＤＣ钻头 旋转地质导向 自动化、智能化钻井

中国
国内形成选择性超深靶向脱钴工艺，研制出多种
ＰＤＣ钻头，并取得积极进展；页岩水平段单趟进尺
普遍不超过１５００ｍ

突破旋转导向模块结构设计等核心技术，研制出推
靠式旋转导向系统，耐温为１５０℃，稳定造斜率为
１０°／３０ｍ，指向式旋导尚处于样机试验阶段

研发了“一键式”７０００ｍ自动化钻机，实现
了起下钻等工况流程化作业，自动送钻，地
面、二层台无人化

国外
材料、设计和制造工艺发展迅速，技术不断推陈出
新，耐磨性、攻击性强，占领大部分高端市场；全面
实现二开造斜段＋水平段（＞３０００ｍ）一趟钻，单趟
最高进尺达６２１５ｍ

推靠式、指向式和复合式导向工具较为成熟，如
Ａｒｃｈｅｒ、ＡｕｔｏＴｒａｋＣｕｒｖｅ、ｉＣｒｕｉｓｅ、ＮｅｏＳｔｅｅｒ等７类
工具，尺寸规格齐全，耐温为１７５℃以上，最高造斜
率为１８°／３０ｍ

研发了钻台机器人、起下钻自动控制、自动
送钻系统、自动控压钻井等规模化应用

表４　钻井液及防漏堵漏关键技术国内外对照
犜犪犫犾犲４　犅犲狀犮犺犿犪狉犽犻狀犵狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱犪狀犱犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犳狅狉犾犲犪犽狆狉犲狏犲狀狋犻狅狀犪狀犱狆犾狌犵犵犻狀犵犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

地区 水基钻井液 油基钻井液 防漏堵漏

中国
陇东地区页岩油采用水基钻井液，密度为１２５ｇ／ｃｍ３；
形成低固相防塌、反渗透高性能水基钻井液；水平
段突破５０６０ｍ

川渝地区页岩气采用油基钻井液，深层密度达
２０ｇ／ｃｍ３以上；以常规柴油／白油基钻井液为主；
水平段最长达３５８３ｍ

水基凝胶材料有突破，油基堵漏材料需要加
快配套；膨胀管堵漏成功应用１６井次，胀后
钢级达Ｎ８０，管径最大为Φ２９９ｍｍ

国外
哈里伯顿、斯伦贝谢、Ｎｅｗｐａｒｋ等公司采用个性化
钻井液设计：区块不同，设计不同，体系丰富；水平
段超过５０００ｍ

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩气采用油基钻井液，密度为１８～
２０ｇ／ｃｍ３；无土相油基、合成基钻井液应用广泛，
ＥＣＤ控制好；水平段超过６０００ｍ；纳米封堵材料丰
富，固控设备稳定性高

形成“封尾”和“应力笼”等机理；材料丰富，
包括部分油基堵漏材料和可固化材料；旁通
阀和膨胀管现场应用广泛，胀后钢级最高达
Ｐ１１０，管径最大为Φ４０６ｍｍ

表５　国内外固井完井技术对照
犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犲犿犲狀狋犻狀犵犪狀犱犮狅犿狆犾犲狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

地区 韧性水泥浆 驱油型冲洗隔离液 井筒密封完整性模拟分析 自动化固井技术

中国
密度为１２０～２５０ｇ／ｃｍ３，抗温
为２４０℃，弹性模量为４～
８ＧＰａ，强度为２０～４０ＭＰａ

密度为１１０～２５５ｇ／ｃｍ３，
抗温为２２０℃

初步建立水泥环完整性
力学模型

ＡｎｙＣｅｍ＠自动化固井装备及配套软件涵盖固井设计仿真、
自动化作业和装备监控、信息管理等，软硬件一体化自动化
固井成套装备首次实现全过程无缝衔接自动化固井作业

国外
密度为１１０～２５０ｇ／ｃｍ３，抗温
为２３２℃，弹性模量为３～
８ＧＰａ，强度为１４～３５ＭＰａ

密度为１１０～２６０ｇ／ｃｍ３，
抗温为２０４℃

开发了ＷｅｌｌＬｉｆｅＡｎａｌｙ
ｓｉｓ等全过程固井商业分
析软件

涵盖固井施工全流程设计、科学分析、施工数据采集功能；未
见固井全过程施工自动化固井成套装备
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表６　压裂技术国内外对照
犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

地区 压裂液与支撑剂 压裂软件 压裂装备、管汇及工具 压裂监测及矿场试验

中国
研发速溶胍胶粉末混配
设备，无法实现在线混
配，没有人工聚合物减阻
剂配制设备

研发地质—工程一体化压裂系统软
件ＦｒＳｍａｒｔＶ１０，具备一维地质力学
建模、水力压裂模拟、压后产能模拟、
经济评价、数据库、实时决策

研发电驱压裂撬７０００ＨＨ型；地面装备控
制方面依靠人工操作；管汇管路复杂、阀门
基本为机械式开关；全可溶桥塞适用温度为
４５～１５０℃

初步形成套外光纤电缆技术及采
集设备；高精度压力计技术尚不成
熟；光纤监测解释软件不成熟，频
宽为１～１０ｋＨｚ

国外
突破人工聚合物干粉减
阻剂快速熟化配液技术，
可在线连续混配

多套商业压裂软件，三维地质力学建
模、水力压裂模拟、实现非平面三维
裂缝模拟、嵌入式离散裂缝压后产能
模拟

研发电驱撬５５００ＨＨＰ型、柴油撬２２５０ＨＨＰ
型；初步实现压裂泵车自适应调节能力；
ｉＣｏｍｐｌｅｔｅ管汇系统，自动开关阀门；全可溶
桥塞适用温度为５０～１５０℃

研制管内低成本泵注光纤技术及
采集设备；高精度压力计灵敏度最
高６８９５Ｐａ；光纤监测解释软件成
熟，频宽为０１～５００ｋＨｚ

均质性、油气开采效果变差。这些地质难题所带来的
高黏土矿物含量以及流体的高黏度，严重影响了页岩
油气井，造成投产效果不佳、钻遇率低、钻井难度大以
及压裂改造的复杂性增加。同时，在技术装备方面，由
于需要应对高温和高压等极端条件，对设备的强度和
耐温性提出了更高的要求。页岩储层具有特有的高
温、高压、高孔隙压力和非均质性特点，对防漏堵漏技
术、套管变形控制、提高钻遇率以及降低成本和提高效
率等方面均构成巨大挑战，极大地增加了页岩油气资
源勘探开发的难度。

（１）页岩储层断层、裂隙发育，压裂窜扰严重，投
产效果差。为提高页岩油气的采收率，通常在邻井或
母井间密集钻井或布置大量水平井，但随着井数增加，
同一储层上油井或注水井的作业会对邻近井产生压
力、产量或其他参数的干扰。这种井间干扰现象在北
美地区和中国的主要页岩油气产区尤为显著，特别是
在加密水平井布局或应用重复压裂技术的区域更为常
见。以四川盆地页岩气平台为例，为扩大开采范围，平
台采取了缩短井间距的策略，导致压裂井间的干扰现
象日益加剧。数据显示，压裂井间干扰的发生比例已
超过３０％，而老井生产期间，该比例高达６０％，井间干
扰已成为影响页岩油气采收率的重要因素。但当前对
井间干扰的作用机理及其对采收率的具体影响尚不明
确，同时，干扰的检测和监测方法也存在诸多不足。因
此，迫切需要加强井间干扰的相关研究，以探索有效的
预防和减轻井间干扰负面影响的方法和策略，从而进
一步提升页岩油气的开采效率和经济效益。

（２）页岩气井漏、套变及压窜问题突出，严重制约
页岩气规模建产速度。页岩气开发过程中“井漏、卡
钻、套变”是生产难题。如恶性井漏主要发生在四川盆
地须家河组—嘉陵江组不整合面和裂缝发育地层、茅
口组采空区，而针对恶性井漏的堵漏手段单一、堵漏效
果一般。２０２２年累计发生漏失１４３井次，漏失水基泥
浆为７６×１０４ｍ３、清水为２２×１０４ｍ３，损失时间为２９×
１０４ｈ。通过持续攻关，前期套变得到有效控制。随着
页岩气走向深层、复杂地应力等带来区域套变问题再

次显现，２０２２年深层发生套变８６口，套变率为
４６５％。通过前期攻关，卡钻复杂发生率逐年降低，但
防漏治漏、套变和压窜问题仍未得到有效治理。

（３）页岩油井壁失稳、井漏及钻具阻卡问题突出，
导致页岩油甜点钻遇率及“一趟钻”成功率偏低。中国
页岩油地层具有横向非均质性强且“甜点”厚度薄的特
点，造成中国平均储层钻遇率相比国外较低；储层垂深
达到４０００ｍ以深，井底循环温度最高达１６７℃，对工
具耐温、使用寿命、钻井液性能均形成了巨大挑战。目
前对于关键工具的使用寿命问题以及关键工具仪器抗
温性能都还不能完全满足“一趟钻”的需求，“一趟钻”
施工相较国际油服公司还有较大提升空间。

（４）随着页岩油气开发的不断深入，面临着更加
复杂的地质条件，这使得降本增效的难度日益增大。
尤其是当页岩油气勘探逐渐转向深层时，地质构造的
复杂性和不确定性进一步加剧，对压裂技术的要求更
加苛刻。如川渝地区深层页岩气水平井套损严重，套
变不仅导致井筒的完整性和稳定性受到破坏，还可能
引发一系列生产安全问题。此外，页岩油单井原油采
收率、最终可采储量和产量总体偏低，单井产量差异
大，亟待在低成本滑溜水、立体压裂监测与调控、矿场
压裂试验等方面加强攻关，推进经济压裂、精细调控、
精确造缝，实现压裂开发效益建产。

３　页岩油气钻完井技术发展对策及展望
３１　持续推进前瞻性基础研究，夯实页岩油气规模化

效益开发的基石
基于页岩储层断层、裂隙发育，井漏、套变、压窜及

井壁失稳等关键难题，需加强前瞻性基础研究：首先，
通过高分辨率纳米成像和表征技术，精细刻画断层和
裂隙的空间分布特征，揭示其对页岩储层孔隙度和渗
透率的影响。其次，深入研究页岩不同地应力条件下
的力学响应，分析其断层和裂隙的萌生及扩展规律，探
讨其对井筒完整性和稳定性的影响。最后，开展井漏、
套变以及压窜的多尺度机制研究，明确断层与裂隙系
统对流体运移的耦合效应，建立精细化的井壁稳定性
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和流体运移模型，为开发高效的防漏、防窜技术和材
料，优化固井工艺提供理论基础，并通过对页岩多层理
复杂裂缝支撑剂非均匀分布及导流能力构建，精细研
究基础改造工艺并深入优化，完善多层理页岩压裂产
能分析及参数再优化方法，形成压裂工艺模板，提升页
岩油精细压裂工艺技术。

持续全面推进前瞻性基础性研究，能够有效解决
当前页岩开发中面临的技术瓶颈和工程难题，为技术
创新及工艺优化提供扎实的理论基础，支撑页岩油气
高效开发，助力中国页岩油气革命，为推动页岩油气革
命发挥实质性作用。
３２　深入挖掘降本提质工艺，进一步提高钻井技术

中石油页岩油气工程技术突破了一批关键核心钻
井技术，水平井部分指标比肩北美地区，面对开发对象
日趋复杂、地表自然条件差，以及高质量发展，持续提
质提效需求等诸多因素影响，整体钻井关键技术与装
备同北美地区还存在一定差距，需要进一步对标国际
先进水平寻找差距，深化科技创新与先进成熟技术推
广，进一步挖掘提质增效潜力，为页岩油气规模效益开
发提供技术支撑：①推进钻井核心成熟技术的持续推
广、示范以及前沿储备技术的研发，扩大二开井身结构
水平井开发规模，持续降低建井成本。②针对深层页
岩油气井，井深、温度持续增加，高温问题凸显，井下工
具仪器失效导致频繁起下钻等问题，学习借鉴北美地
区的开发理论和先进技术，持续推进旋转导向、大扭矩
螺杆、顶驱等关键技术装备的迭代升级与规模化应用。
③集成配套工程、地质、钻井液一体化技术，加速国产
１５°／３０ｍ高造斜率、耐１７５℃高温旋转导向工具和可
变导热钻井液降温技术的研发。④攻关升级带伽马成
像、边界探测功能和适用于油基钻井液的近钻头地质
导向系统等关键技术，打造集建模、轨道测控、综合评
价为一体的智能旋转地质导向与决策系统，实现井筒
智能导航，保障储层钻遇率和提速，助力页岩油气田规
模高效开发。
３３　加速推广压裂提产新技术和智能压裂技术的应

用落地，提升页岩油气开发效益
完善“多层系立体式”大规模压裂技术，结合中国

页岩油气层系多、厚度大、薄互层的特征，利用多数据
源、多方法联合，优化立体井组压裂顺序、完善压裂工
艺，提升改造效果，降低施工成本：①加强不同页岩储
层裂缝扩展、滑溜水携砂及缝内支撑等基础研究，形成
适用于不同类型页岩油的压裂优化设计技术。②攻关
分布式光纤、井下电视等监测和解释技术，定量评价多
簇裂缝开启及延伸，促进压裂设计迭代升级，加快推进
基于膨胀管井筒重构的水平井重复压裂技术攻关与现

场试验，助力实现精准、高效压裂，提高单井累积产量，
进而提高页岩油气资源开发效益。③结合页岩油气勘
探开发智能需求，致力于创新、加速推进压裂作业的智
能化转型和产业的革新升级。通过对标分析国内外技
术差距，专注于研发智能化压裂作业的地面支持装备、
井筒内压裂信息的精准感知设备与工具。同时，配套
部署一系列关键设备与技术，构建集成化的智能压裂
全景作业系统，旨在全面实现压裂技术的数字化转型
与智能化，引领中国压裂工程技术迈向智能化发展的
新阶段。
３４　大力推进数字化转型、智能化发展，助力行业步

入数字化、智能化时代
随着“工业４０”浪潮的席卷，石油公司及油服企

业应着力于：①大力推进数字化与智能化转型，积极探
索人工智能应用场景，建立人工智能、云计算与石油行
业深度融合新模式。②完善远程决策支持系统，加快向
智慧工程、智能技术转型升级，为增储上产、降本增效提
供新动能。美国Ｎａｂｏｒｓ公司完成业界第一口全流程自
动化、无人钻台钻井，自动化作业由ＳｍａｒｔＳｕｉｔｅ工控系
统与Ｃａｎｒｉｇ机器人协同完成，井深为６０７０ｍ，钻井周
期缩短４ｄ，可大幅度提高钻井效率。③密切关注智能
钻井最新进展，积极探索人工智能应用场景，围绕油气
勘探开发对工程技术的需求，结合智能钻完井技术发
展趋势，利用大数据、云计算和人工智能等，研制钻井
智能决策与优化控制系统、压裂工控软件系统、智能钻
机与压裂装备、智能化井下工具等为代表的智能软件、
装备、工具等，全面提升工程技术的服务保障能力和核
心竞争力，大幅降低油气开采成本，提高单井产量。

４　结　论
（１）页岩油气已逐步成为石油公司油气开发主力

军、增储上产主战场，面对开发对象日趋复杂、地表自
然条件差，以及高质量发展持续提质增效需求，其规模
效益开发离不开工程技术的进步。

（２）应聚焦页岩油气高效开发、资源经济有效动
用的关键瓶颈，深化从理论到应用全方位创新，攻克水
平井开发技术的难关。

（３）油气田企业应推动成熟技术集成推广、关键
核心技术攻关示范、形成多学科融合体系。学习借鉴
北美的开发理念和先进技术，攻关超长水平段“一趟
钻”集成配套技术、体积压裂３０技术。

（４）在工程技术方面，应联合打造超长水平井原
创技术策源地和产业链，提升油气井全生命周期的价
值链，助力页岩油气田规模高效经济开发，为国家能源
安全提供保障。
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ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２３，３１（１）：１４２１．

［３２］　陈志鹏，梁兴，王高成，等．旋转地质导向技术在水平井中的应用及
体会———以昭通页岩气示范区为例［Ｊ］．天然气工业，２０１５，３５（１２）：

６４７０．
ＣＨＥＮＺｈｉｐｅｎｇ，ＬＩＡＮＧＸｉｎｇ，ＷＡＮＧＧａｏｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｒｙｇｅｏｓｔｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＺｈａｏｔｏｎｇｓｈａｌｅｇａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ａｒｅａｏｆＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（１２）：６４７０．

［３３］　陈建国，汪伟，都伟超．渝西大安区块超深层页岩气水平井钻井
提速关键技术研究［Ｊ］．钻探工程，２０２４，５１（４）：１５４１６２．
ＣＨＥＮＪｉａｎｇｕｏ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＤＵＷｅｉｃｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｓｐｅｅｄｉｎｇｕｐｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｄｅｅｐｓｈａｌｅｇａｓｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｉｎＤａ＇ａｎｂｌｏｃｋ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，５１（４）：１５４１６２．

［３４］　汪海阁，黄洪春，纪国栋，等．中国石油深井、超深井和水平井钻
完井技术进展与挑战［Ｊ］．中国石油勘探，２０２３，２８（３）：１１１．
ＷＡＮＧＨａｉｇｅ，ＨＵＡＮＧＨｏｎｇｃｈｕｎ，ＪＩＧｕｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｄｅｅｐ，
ｕｌｔｒａｄｅｅｐａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｏｆＣＮＰＣ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２３，２８（３）：１１１．

［３５］　冯定，王高磊，侯学文，等．膨胀管技术研究现状及发展趋势［Ｊ］．
石油机械，２０２２，５０（１２）：１４２１４８．
ＦＥＮＧＤｉｎｇ，ＷＡＮＧＧａｏｌｅｉ，ＨＯＵＸｕｅｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｅｘｐａｎｄａｂｌｅｔｕｂｕｌａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２２，５０（１２）：１４２１４８．

［３６］　ＭＡＧＡＬＨ?ＥＳＳＣ，ＢＯＲＧＥＳＲＦＯ，ＣＡＬＡＤＡＬＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｔｏｒｅｍｏｔｅｌｙｂｕｉｌｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，１８１：１０６０３３．

［３７］　齐奉忠，冯宇思，韩琴．国内外固井技术发展历程与研究方向
［Ｊ］．石油科技论坛，２０１８，３７（５）：３５３９．
ＱＩＦｅｎｇｚｈｏｎｇ，ＦＥＮＧＹｕｓｉ，ＨＡＮＱｉｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｃｅｍｅｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｏｒｕｍ，２０１８，３７（５）：３５３９．

［３８］　赵常青，胡小强，张永强，等．页岩气长水平井段防气窜固井技术
［Ｊ］．天然气工业，２０１７，３７（１０）：５９６５．
ＺＨＡＯＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＨＵＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ａｎｔｉｃｈａｎｎｅｌｉｎｇｃｅｍｅｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，３７（１０）：
５９６５．

［３９］　袁光杰，付利，王元，等．我国非常规油气经济有效开发钻井完井
技术现状与发展建议［Ｊ］．石油钻探技术，２０２２，５０（１）：１１２．
ＹＵＡＮＧｕａｎｇｊｉｅ，ＦＵＬｉ，ＷＡＮＧＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｐｔｏｄａｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌ＆ｇａｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０２２，５０（１）：１１２．

［４０］　江乐，程思达，段宏超，等．基于ＡｎｙＣｅｍ○Ｒ系统的自动化固井技
术研究与应用［Ｊ］．石油钻探技术，２０２２，５０（５）：３４４１．
ＪＩＡＮＧＬｅ，ＣＨＥＮＧＳｉｄａ，ＤＵＡＮＨｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｅｍｅｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＡｎｙＣｅｍ○Ｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０２２，５０（５）：
３４４１．

［４１］　刘喜武，王心宇，刘宇巍，等．中国陆相页岩油地震勘探技术现状
及发展方向［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（１２）：２２７０２２８５．
ＬＩＵＸｉｗｕ，ＷＡＮＧＸｉｎｙｕ，ＬＩＵＹｕｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｃｏｎ
ｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１２）：
２２７０２２８５．

［４２］　雷群，胥云，才博，等．页岩油气水平井压裂技术进展与展望［Ｊ］．
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石油勘探与开发，２０２２，４９（１）：１６６１７２．
ＬＥＩＱｕｎ，ＸＵＹｕｎ，ＣＡＩＢｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎ
ｔａｌｗｅｌｌｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（１）：１６６１７２．

［４３］　郑新权，何春明，杨能宇，等．非常规油气藏体积压裂２．０工艺及
发展建议［Ｊ］．石油科技论坛，２０２２，４１（３）：１９．
ＺＨＥＮＧＸｉｎｑｕａｎ，ＨＥＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＹＡＮＧＮｅｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｕ
ｍｅｔｒｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ２．０ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｓａｎｄＲ＆Ｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙＦｏｒｕｍ，２０２２，４１（３）：１９．

［４４］　邹才能，朱如凯，董大忠，等．页岩油气科技进步、发展战略及政
策建议［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１２）：１６７５１６８６．
ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵＲｕｋａｉ，ＤＯＮＧＤａｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｐｏｌｉｃｙｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｒｅ
ｇａｒｄｉｎｇｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１２）：
１６７５１６８６．

［４５］　翁定为，雷群，管保山，等．中美页岩油气储层改造技术进展及发
展方向［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（１２）：２２９７２３０７．
ＷＥＮＧＤｉｎｇｗｅｉ，ＬＥＩＱｕｎ，ＧＵＡＮＢａｏｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１２）：２２９７２３０７．

［４６］　周明秀，管英柱，张国威，等．分布式光纤监测技术在水平井分段
压裂中的应用［Ｊ］．能源与环保，２０２４，４６（２）：１４６１５４．
ＺＨＯＵＭｉｎｇｘｉｕ，ＧＵＡＮＹｉｎｇｚｈｕ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｅｇｍｅｎ
ｔｅｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２４，４６（２）：１４６１５４．

［４７］　刘寿军．国产连续管作业机的研究现状及应用［Ｊ］．焊管，２０２３，
４６（７）：２９３７．
ＬＩＵＳｈｏｕｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｃｏｉｌｅｄ
ｔｕｂｉｎｇｕｎｉｔ［Ｊ］．ＷｅｌｄｅｄＰｉｐｅａｎｄＴｕｂｅ，２０２３，４６（７）：２９３７．

［４８］　刘合，孟思炜，苏健，等．对中国页岩气压裂工程技术发展和工程
管理的思考与建议［Ｊ］．天然气工业，２０１９，３９（４）：１７．
ＬＩＵＨｅ，ＭＥＮＧＳｉｗｅｉ，ＳＵＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｇｇｅｓ
ｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅ
ｇａｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１９，３９（４）：１７．

［４９］　雷群，翁定为，管保山，等．中美页岩油气开采工程技术对比及发
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