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2023年采油采气工程技术热点回眸
刘合 1,2，金旭 1,2，师俊峰 1

摘要 2023年，采油采气工程围绕新区效益建产、老油气田挖潜增效、数字化智能化发展和

绿色低碳转型等方面开展技术攻关并取得突出创新成果。分层注入领域，智能化水平不断

提高、技术适应范围进一步拓展，大幅提升了分层注入的精细化水平；人工举升领域，新型高

效举升技术指标再创新高、机采提效效果明显、数字化水平明显提升，节能降耗成效显著；采

气工艺向绿色智能化采气、全生命周期精细采气、复合排水采气等方向发展，有效推动了天

然气产量跨越式增长；储层改造技术取得重大进步，非常规水平井体积压裂 2.0向精细化、个

性化方向发展，压裂理论、装备工具材料、裂缝监测技术等取得创新突破，为油气高效勘探开

发提供有力保障；井下作业领域在带压作业、连续油管作业、数字化智能化修井作业和复杂

工况井下作业等方面技术进展明显，有效保障了油气水井健康生产。
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目前中国原油对外依存度高达 71.2%，天然气

达到 40.2%，随着国民经济的稳定发展，原油和天

然气对外依存度将持续高位运行，严重影响中国能

源战略安全。加大油气资源勘探开发力度、坚守国

内原油 2亿 t产量红线、满足国家绿色发展对天然

气快速增长的需求，是油气行业的重大政治责任和

社会担当。采油采气工程保障了全国超过 50万口

油气水井的正常生产，是油气田维持正常运转与保

持产量稳定的关键，是连接地面和井下的桥梁，是

复杂的、多学科系统工程。采油采气工程以注入井

和生产井为通道，通过一系列工程技术措施，使地

层中的油气顺利入井，并高效举升到地面，其目标

是经济有效地提高油气产量和采收率，本文重点介

绍 2023年采油采气工程在分层注入、人工举升、储

层改造、采气工艺及井下作业 5个核心领域的技术

新进展。
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1 分层注入

中国油田储集层中 92%为陆相碎屑岩沉积，

纵向非均质性强[1]，实施分层开采可使各类油层得

到均衡动用。针对不同时期的开发矛盾，形成了分

层注采系列工艺及配套技术，实现了分层注采层段

生产参数的实时监测和动态调整，满足了该类储层

的高效开发，大幅提升了油气田整体经济效益。当

前国内外分层注入技术朝着高效智能化方向迅速

发展，2023年在智能化分层注水、同井注采及分层

采油技术等方面取得突出进展。

1.1 智能化分层注水技术

中国石油形成以“缆控式”和“波码无线控制”

为主体工艺的第四代智能分层注水技术，处于国际

领先水平[2-3]，已规模应用 6000余口井。2023年中

国石油在缆控带压分注（图 1）、平台井集约式分注

和注采协同优化等方面取得突出进展（图 2）。一

是突破了井下非接触供电与通信一体化关键技术，

研发了非接触对接装置和集成式缆控智能配水器，

形成了带压作业井缆控分层注水工艺技术，在吉林

和长庆现场试验 6口井，实现了 3 MPa以内带压作

业，非接触对接装置最大传能功率 36 W，最大通信

速率 4800 bps。二是攻关形成了流量波无线控制

集约式分层注水工艺技术和压力/流量一体化传感

器，实现了以井组为单位的分层注水井集中智能监

测与控制，能够基于流量变化信号达到井筒双向通

信与高效调控的目的[4-5]。三是研发并发布了智能

油藏分析与优化软件 IRes，形成了以“注水动态实

时监测、剩余油潜力快速分析、优化方案自动化实

施、注-采-举升协同”为特色的油藏工程一体化技

术体系，创建了“边注边测边调边控”的高效开发新

模式[6]。

1.2 同井注采技术

同井注采技术是在油田开发后期，为实现（特）

高含水油田持续效益开发形成的一种新技术，对保

障老油田持续稳产具有重要作用。2023年中国石

油突破了聚结-强旋串并联油水分离技术[7]，实现

了含水率 90%以上的油水混合物高效分离，分离

效率超过 99%，同井注采的技术指标进一步提升，

应用范围进一步扩大。

针对气液比较高油井，研发了井下油气水三相

分离技术，解决了因气体含量较高油水分离失效的

难题，实现了油气水三相气液分离效率达到

97.3%，油水分离效率超过 98%[8-9]，2023年首次在

大港油田下井试验成功，技术应用范围扩大到产气

油井（图3）。

图2 流量波无线控制集约式分层注水井下配水器

图1 带压作业井缆控分层注水技术 图3 试验区同井注采试验前后效果对比
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创新形成同井注采区块互注互采、循环驱替模

式，大庆油田同井注采试验井平均产水由 78.8 m3/d
下降到 15.2 m3/d，降幅达 80.7%，区块累计增油

5000余 t，年减少地面产水约 16万m3，构建了“井下

油水分离车间”，实现油藏与井筒能量循环利用，开

发指标明显提升（图4）。

1.3 分层采油技术

分层采油是解决油田高含水阶段层间和平面

矛盾、充分发挥中低渗透层产能、减少无效水循环、

实现剩余油挖潜的重要手段。国内“十三五”时期

研发了缆控式、振动波控制等电控分层采油技术，

初步实现了井下分层产量、含水率、压力等参数的

在线实时监测，为油藏动态分析和优化提供了数据

基础。2023年中国石油研发了电磁耦合有缆智能

分层采油技术，利用电磁耦合原理建立井下可重复

对接与分离的电能及信号传输通道，通过井下多个

配产器实现分层采油。该技术通过电能及数据的

非接触传输实现了生产管柱与配产管柱之间的可

分离作业，在不动配产管柱的情况下完成检泵等作

业，大幅降低作业成本及现场工作量[10]。在大庆油

田采油四厂智能注采示范区完成 4口井现场试验，

实现了井下层段温度、压力、流量的实时监测和产

液量调控，为稳油控水、提升生产效益提供了有力

工程支撑。

采油开发后期，需准确掌握油井分层压力及流

体参数等动态数据，为开发方案调整、油层改造、提

高采收率等提供依据。中国石油研发了具有模块

化、全电控、快捷化等特点的分层测压及流体取样

测试系统，可快速实现分层流体液样采集与分层压

力测试[11]。2023年，进一步创新研制了大通径环形

电控封隔器、大排量电控排液泵、多腔室大容量电

控取样器等多套核心工具，排液能力和可靠性大幅

提高，扬程、排量大幅提升，封隔器耐压差由 10
MPa提升至 20 MPa，在吉林油田完成 4口老井复产

压前测试，井下稳定工作时长超过 120 h，较常规分

层监测手段节约单井费用 4.8万元，减少测试时间

3~4 d。

2 人工举升

油田经长期开发后地层能量逐渐衰竭，通过人

工举升方式能够有效降低井底流压，将井筒内原油

举升至地面，保障油田的长期稳产。经过多年发

展，形成了以抽油机、螺杆泵、电潜泵、气举等为代

表的人工举升技术体系，基本满足了油藏不同开发

阶段的生产需求。但随着深层/超深层、非常规等

油气资源成为重点开发资源，现有举升技术面临能

力不足、效率低、复杂工况适应性差等问题。同时，

仅中国石油机械采油井超过 24万口，年耗电近 110
亿度，人工举升成为节能减排、降本提效的重点挖

潜对象。经过持续攻关，2023年国内外在新型高

效举升、机采系统提效及机采数字化技术等方面取

得显著成效。

2.1 新型高效举升技术

针对高气液比油井举升和气井排水采气需要，

美国Upwing能源技术公司研发了一种井下气液混

相无杆泵[12]，由高速电机、磁性联轴器、气液混相压

缩泵组成，其电机最高运行速度可达 50000 r/min，
适用生产气油比达10000 m3/m3以上。

中国石油针对大平台井常规抽油机杆管偏磨、

效率偏低等突出问题，研发了电潜螺杆泵、电潜柱

塞泵、宽幅电潜离心泵等新型无杆举升技术，应用

井数超过 1200口，在大庆、长庆、新疆、大港等油田

建立了典型示范区，系统效率比抽油机平均提高

10.6个百分点。2023年攻克了井下超细长比的高

功率密度永磁电机和宽幅电泵叶导轮设计技

术[13-16]，井下电机输出功率首次突破 24 kW，电潜螺

图4 同井注采工艺原理
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杆泵下深首次超过 3000 m，电潜柱塞泵下深首次

超过 4000 m，宽幅电潜离心泵最佳排量范围拓展

到 20~200 m³/d，同时攻关形成了无杆泵井数字计

产、故障预警等技术，准确率达到 90%以上，不断

完善新型无杆泵举升技术体系。

针对低产井研发了超长冲程抽油机，冲程达

50 m，冲次<10 次/h，提高泵效、降低偏磨效果突

出，国内油田应用超过 1000口井，在平台井、深井

中应用潜力巨大。2023年建立了电参高精度转供

图方法和井筒三维力学仿真模型[17]，精度在 93%以

上，解决了难以测试示功图的问题，大幅提升智能

化生产水平；创新形成一机双井、共直流母线等生

产模式，解决超长冲程抽油机平衡难题，节电率提

升30%以上（图5、图6）。

2.2 机采系统提效技术

针对常规抽油泵漏失严重、泵效低等问题，巴

西石油公司最新研发了一种渐进涡旋有杆泵[18]，地

面电机通过抽油杆柱将旋转运动传递井下渐进涡

旋泵，在实验室环境中，涡旋抽油泵降低 40%压力

损失，增加 20%流量，不仅大幅提高系统效率，还

可延长井下泵、抽油杆和其他井下部件运行寿命。

国内油井低产低效态势相对更为严峻，以中国

石油为例，日产液低于 5 t的低产井已占开井数的

50%，系统效率不足 15%，低于平均值 11个百分

点。中国石油自主研发了云边协同、边缘计算、不

停机间抽等多种模式的智能间抽技术体系，并制定

了技术应用规范，规模应用 2.3万口，占总间抽井数

的 34%，智能间抽年节电 1.9亿度，已成为老井机采

提效的主体技术。2023年攻关形成了地质工程一

体化、技术经济一体化的选井与间抽制度优化技

术[19]，将间抽周期由天级精细为分钟级，长庆油田

云边协同间抽技术实现 2 m3/d以下油井全覆盖，大

庆不停机智能间抽应用超过7000口井。

目前抽油机井仍然占国内总油井数的 80%以

上，杆管普遍偏磨。针对泵上杆柱屈曲失稳效应导

致的杆管偏磨加剧问题，国内创新研发了拉杆柱塞

泵、液力反馈泵，优化中和点以下抽油杆柱应力分

布，有效消除杆柱屈曲失稳，减轻井内偏磨和碰撞，

提高了系统效率，预期可延长检泵周期200 d以上。

2.3 机采井数字化技术

传统抽油机地面物联网建设以功图模式为主，

单井投资大，人工维护成本高。

国外油田积极布局油气井智能生产模式，在油

田数字化和智能化方面投资巨大、发展迅猛。英国

BP、壳牌公司、美国雪佛龙等提出了“Field of Fu⁃
ture”“Smart Fields”“i-Field”等智能油田模式，通过

大量的油井基础数据和测试数据，建立油井智能分

析模型，实现生产远程监测、智能诊断、故障预警、

智能调控等功能，大幅提高油气井生产管理效率。

贝克休斯研发了抽油机自动控制装置（LWM）[20]，由

载荷传感器、曲柄位置传感器、电机转速传感器、控

制模块等组成，可实现冲次的自动调整、防抽空控

制等，已在美国、加拿大等国家应用，泵效可达

70%，系统效率提高3个百分点。

中国创新建立了电参低成本物联网模式，突破

了电参多重复杂特征识别方法，形成电参智能工况

诊断、数字计量等核心技术，降低物联网建设投资

图6 一机双井超长冲程抽油机

图5 大港港西2号电潜螺杆泵大平台
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60%以上；针对有杆泵井下数据传输成本高、效率

低等问题，中国石油、俄罗斯石油公司同步研发了

基于功率脉冲信号的有杆泵井井下数据无线传输

方法[21]，利用抽油杆将井下传感器获得的信息传递

到地面，并根据地面示功图数学模型进行解码从而

获得井下数据，大幅降低了数据传输成本。

面对量大面广的油井智能化管理需要，中国石

油自主研发油气井智能生产优化决策 PetroPE软

件[22]，形成了基于功图与电参 2种模式的油井工况

诊断优化与数字计量技术体系（图 7、图 8）。2023
年基于微服务架构，开发了适用于作业区、采油厂、

油田公司的三级智能管控平台，具备电子巡井、生

产预警、数字计量、实时优化、远程调控等功能，在

吐哈三塘湖、塔里木哈得、青海五厂打造了多个智

能生产示范区，降低人工劳动 80%，大幅提升油井

智能化生产水平。

2.4 新能源与油气融合生产技术

在“双碳”目标下，传统能源企业向绿色低碳转

型已成为业内共识。中国油气田新能源建设规模

迅速提高，中国石油已建/在建绿电装机容量超 270
千万，2025年预计将占总能源比例的7%。

2023年，中国石油吉林油田充分利用丰富的

风光能源、井场周边空地、闲置集中土地等资源建

设零碳油田示范区（图 9），完成 15万千瓦风光发电

建设，其中光电 7.1 MW、风电 7.8 MW，是中国石油

首个大规模绿电自消纳项目，月发电 3000万度以

上，年发电约 3.6亿度，全部自消纳，占油田生产年

总用电量的 25%。基于该项目，吉林油田产出了中

国首桶“零碳原油”，即全部采用清洁能源采出的原

油[23]。在电力方面，通过建设风力发电场、光伏发

电机组、储能装置等实现清洁电力替代网电；在燃

气供热方面，通过利用地热、光热、空气源热取替环

状掺输、干线掺输，降低燃气消耗；同时，实施

CCUS，在驱油提高采收率的同时，实现碳埋存。该

示范区实现了区块原油生产零碳排放，采出了中国

首桶“零碳原油”，是油气与新能源融合发展的标志

性成果。

中国石油新疆油田为挖掘边探井生产潜力，提

出了智能间抽与离网式光伏发电融合应用的技术

方向，通过自动识别油井动液面变化，制定合理开

关井制度，提高机采系统效率，结合光伏智能直驱

技术将发电量“电尽其用”，实现智能运行与光伏用

电的一体化控制[24]。目前，油气生产企业自消纳绿

电规模占总用电量的比例仍然较低，波动供能条件

下的智能间歇生产调控技术将成为实现绿电供能

下生产效益最大化的重要技术。

图7 PetroPE工况智能预警模块

图8 PetroPE高精度数字计量模块

图9 吉林油田新立采油厂零碳示范区
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3 采气工艺

采气工艺是气田开发的重要组成部分，近年

来，采气工艺技术不断完善，形成了气田排水采气、

“三高”气井完整性管理、页岩气井全生命周期采

气、出砂气井防治、储气库安全高效注采等技术系

列，有效保障了气田稳产和新区建产，推动了天然

气产量跨越式增长。随着气田开发不断深入，气井

井数快速增长，老气田普遍水侵水淹，低产低压井

逐年增多，井筒堵塞严重，传统排采工艺适应性变

差。采气工艺直面问题挑战，在绿色智能化采气、

非常规全生命周期高效采气、低产低压气藏复合排

水采气等方面取得技术创新。

3.1 绿色智能化采气技术

国外智能化排水采气技术起步较早[25-26]，BP等
公司开发了一种柱塞气举智能化控制系统，可根据

井筒的生产状态自动调整柱塞到达时间、后续流动

时间等参数，无需人工干预，从而实现产气量的最

大化与效益的最优化。

泡排是国内第一大排水采气工艺，传统泡排工

艺以人工加注为主，成本高、效率低[27]。2023年主

要创新开发了绿色供能、多井协同优化、可控多路

智能加注等关键技术，研发了分散井起消一体化智

能泡排与平台井集群智能泡排装备，实现实时数据

采集、在线分析优化、智能生产管控的精细泡沫排

水采气，将传统点状泡排升级为连续高效泡排，在

大幅降低人工劳动的同时，显著提升了泡排效果。

截至 2023年底，在青海、浙江等油田建立了 4个智

能泡排示范区，累计应用 6000余井次，人工作业量

下降 80%，年增产天然气超过 2亿m3，递减率下降

8.2%。

柱塞气举是国内第二大排采方式，面临井下工

况不明、生产优化缺乏依据的难题[28]。中国石油攻

克了复杂工况井下多参数传感器、透波高分子材料

和信号无线传输等技术，成功研发了智能感知柱

塞，实现全井筒参数精确感知，并在此基础上建立

井筒工况精准描述、储层潜力动态评价、故障精确

诊断、制度智能优化方法，形成了测-传-控一体的

智能柱塞技术，2023年应用 437井次，故障判断准

确率 95%，异常工况发现时间缩短了 80%，提升单

井日产气量15%。

面对数万口气井高效智能化管理需求，中国石

油研发采气工艺智能管控软件平台，具备生产动态

预测、异常工况预警、工艺智能优选优化等功能，已

累计接入近 1万口井，2023年上线 3563口井，大幅

提升了采气工艺管理水平（图10、图11）。

3.2 非常规气藏全生命周期采气技术

页岩气、致密气等非常规气藏全生命周期 80%
的生产时间，30%~60%的EUR严重依赖采气工艺，

近年来形成了前期控压生产、中期排水采气、后期

增压开采等技术，全生命周期采气技术体系不断完

善[29-30]。北美在非常规气藏全生命周期采气技术

和工程管理方面一直处于领先地位，率先建立了全

生命周期的地层能量保持理念及对应的采气工艺

技术体系[31]，电控精细控压生产可实现0.01 MPa/d、
带压下油管作业能力达到 120 MPa，不同生产阶段

排水采气技术及精细优化方法已系列化，在

Haynesville、Macellus等页岩气田开展了全面应用，

提升单井EUR30%~40%。

图11 井下多参数智能感知柱塞

图10 风光供能注消一体智能泡沫排水采气装备

141



科技导报2024，42（1）www.kjdb.org

中国以气井全生命周期生产为理念，成功研发

连续管+节流器+柱塞一体化完井技术，具备带压

下管、压后排液、节流生产、排水采气四大功能，既

满足了气井高效排液需求，又简化了生产管理流

程，降低了措施综合费用。截至 2023年底，完井采

气一体化技术在长庆油田累计实施 746口井，较常

规完井周期缩短 50%以上，采气综合成本可节约

14.5%，单井作业成本降低 3万元，累计增产天然气

21亿m3。中国石油创建了气藏—井筒—工艺开采

一体化能量优化提升EUR方法，建立裂缝+基质储

层传质与物质平衡方程、水平段变质量流计算方

法、直井段积液和非积液两段式井筒压降模型，并

通过节点分析方法将储层—井筒—工艺有效集成，

实现不同生产阶段、不同工艺开采效果分析。2023
年在浙江油田首次定量描述页岩气井下油管时机、

不同排采工艺接替下的压降利用效率对紫金坝页

岩气 10余口井全生命周期采气工艺优选与精细优

化后，预计EUR可提升23%。

3.3 低产低压气井复合排水采气技术

国外取得较好应用效果的复合排采方式包括

泡沫+气举、柱塞+气举和负压抽吸+柱塞+气举等

工艺。壳牌公司在尼日利亚 FENE油田两口井试

验泡沫+气举，井深约 2000 m，成功使两口井日产

量分别提升 280 BPD和 120 BPD[32]。澳大利亚在某

煤层气田 45口井试验泡沫+气举技术，比传统螺杆

泵排液能力更强，使井底流压降低 34%[33]。美国

Plunger Lift公司、DJR Energy公司和塔尔萨大学在

San Juan盆地中的14口气井现场试验负压抽吸+柱
塞+气举工艺，产量提高了 5%~10%，将气井连续生

产时间增加40%，气井寿命大幅提升[34]。

中国当前低产低压气井不断增多，中国石油产

量<2000 m3/d气井占比超过 20%，已接近常规采气

工艺技术经济下限。针对单一排水采气工艺存在

的局限性，国内外探索将多种排水采气工艺复合应

用，以增强工艺适应性、拓展应用范围。2023年中

国石油开展泡排+间歇、柱塞+泡排、速度管柱+泡
排/间歇/单井增压等复合工艺 1万多井次，累计增

产超过 2亿立方米。开展复合排采工艺仿真模拟

实验，揭示了复合排采可有效增强了气液流动的稳

定性，技术边界较单一工艺扩展 20%以上，并建立

了界限模型及选井图版，为低压低产气井复合工艺

组合选择及接替时机提供科学依据（图12）。

4 储层改造

非常规是目前国内外陆上油气增储上产的主

体。储层改造技术通过压裂等方式将致密储层基

质“打碎”、形成缝网，大幅降低油气的渗流阻力，是

非常规油气资源效益开发的核心技术。北美通过

“页岩革命”实现了能源独立，中国通过借鉴北美页

岩油气开发的成功经验，近年在非常规油气储层改

造技术领域取得重大进步，水平井体积压裂技术进

入 2.0时代，实现了压裂理论创新发展、工具材料集

成配套以及压裂参数全方位优化，为非常规油气高

效勘探开发提供了有力保障。

4.1 非常规储层体积压裂工艺

北美经过 3轮次技术迭代升级，基本确立以

“段内多簇+限流射孔+暂堵转向+高强度连续加砂

压裂”为改造理念的页岩油气体积压裂主体工艺，

并针对不同埋深和井网部署采用差异化改造参数

模板[35]。在压裂优化设计方面，突出以地质工程一

体化为主线，全面认识非常规储层基础上开展压裂

设计。北美建立了从地质力学建模、压裂模拟、压

后产能模拟等全流程的优化设计平台，精细地质建

模是开展压裂优化设计的基础，三维地质力学建模

采用有限元方法，实现考虑裂缝扩展与生产动态的

耦合模拟技术；针对非常规复杂储层的压裂裂缝模

拟模型发展迅速，如考虑天然裂缝影响的拟三维复

杂裂缝模拟模型，考虑多缝扩展应力阴影的非平面

图12 气举+泡排压降规律
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全三维裂缝模拟模型等；压后产能模拟中的裂缝表

征技术也从经典的双重介质模型、局部网格加密技

术、离散裂缝技术发展到目前的非结构化网格处理

技术、嵌入式离散裂缝网格处理技术，兼顾了裂缝

形态准确表征与计算效率。整体提升非常规储层

改造技术水平。

国内形成了以“缩小簇间距+高强度加砂+暂
堵转向+石英砂替代陶粒”为核心的体积压裂2.0技
术体系，并向精细化方向发展。近年来，中国石油对

标国际上地质工程一体化、智能化的软件研发方向，

持续加大对地质工程一体化软件平台研发力度，陆

续攻克了10余项关键核心技术，2023年成功发布了

国产地质工程一体化压裂设计软件FrSmart 1.0，破
解了以往压裂软件完全依赖进口的困境，提升了非

常规储层精细化设计水平[36]。FrSmart 1.0具备地质

力学建模、压前分析、压裂测试、水力压裂裂缝模

拟、压后产能模拟、经济评价和实时决策等功能模

块，裂缝模拟、压后产能模拟结果与国际先进软件

差异小于 5%，与采用同类模型的先进软件相比，计

算速度相当，实现了非常规油气单井和多井地质工

程一体化压裂优化设计。FrSmart 1.0除了具备非

平面裂缝模拟、考虑天然裂缝影响的复杂裂缝模拟

等 40余项常用功能外，还具备考虑层理影响的裂

缝模拟、投球暂堵模拟、蓄能压裂模拟等现场急需

的特色功能（图 13、图 14）。截至 2023年 11月底，

在 4大石油公司及高校部署 1196套，在页岩油气、

致密油气、深层煤层气等资源领域示范应用 273口
井、3200多段压裂设计和现场施工，并取得较好的

应用效果。

4.2 多功能、低成本压裂材料

压裂液方面，北美非常规储层改造以滑溜水为

主，占比超过 90%。降阻剂以悬浮型降阻剂 VFR
（高黏降阻剂）为主，低黏体系中聚合物使用浓度

0.08%~0.3%，降阻率可以达到 70%以上，高黏体系

中聚合物使用浓度 0.1%~0.8%，增黏速率明显，添

加 0.6%浓度时黏度可达到 80 mPa·s。同时积极研

发新型多功能压裂液和添加剂，如用于提高采收率

的驱油型压裂液、保持页岩储层和支撑剂稳定的压

裂液化学添加剂、适应于返排和采出水配制压裂液

的降阻剂等[37-38]。中国针对非常规油气、高温深层

改造需求以及低成本、环保新要求，研发形成了覆

盖各类储层需求的压裂酸化新材料，一是研发低浓

度、低伤害、可重复滑溜水体系，浓度 0.05%~0.3%，

降阻率为 71%~77%，在页岩油建产区规模应用；二

是形成了以工业氯化钙为加重剂绿色低成本加重

压裂液体系，安全环保，密度提高至 1.42 g/cm3，耐

温由 170℃提高至 220℃，已在塔里木油田现场应

用，每立方米成本由 1.2万元降至 0.4万元；高密度

复合盐加重体系，密度达到 1.45~1.55 g/cm3，耐温

达到 200℃，已具备现场试验条件；三是研发了耐温

180℃的缓蚀剂和稠化剂，缓蚀效果满足行业标准

（反应 4 h，缓释速率为 66.59 g/（m2·h）），为高温深

层碳酸盐岩酸化酸压提供新材料。

支撑剂方面，目前北美非常规压裂整体石英砂

占比超 98%，同时积极研发了覆膜、自悬浮等功能

性支撑剂，以增强支撑剂强度、在水力裂缝中的铺

置均匀程度[39]。Fairmount公司研发的可固化和预

固化涂层最多可达 5层，自悬浮支撑剂以膨胀型为

主，砂比最低可以达到 10%，此外长效示踪、长效阻

图14 FrSmart1.0模拟水平井压裂裂缝展布

图13 FrSmart1.0主要功能

143



科技导报2024，42（1）www.kjdb.org

垢等多功能型支撑剂在非常规储层压裂中应用逐

渐增加。国内大庆、新疆石英砂比例达到 100%，西

南中深层页岩气石英砂占比 75%。国内研发的覆

膜支撑剂，可固化和预固化涂层最多可达 3层，自

悬浮支撑剂以液体增黏为主，耐温可达 170℃，砂比

最大50%。

暂堵材料方面，北美研发了暂堵锥及绳结等异

形暂堵材料，正逐渐取代球形暂堵材料，暂堵有效

率可以达到 80%以上。国内 2023年主要研发了系

列可降解暂堵材料产品，早期以颗粒暂堵剂应用为

主，现阶段以球剂组合及绳结暂堵材料为主体。

4.3 裂缝监测技术

北美同/邻井光纤、井下电视监测解释技术成

熟，并建立水力压裂试验场[40-44]。光纤监测方面，

分布式光纤工作温度达 300℃，DTS温度分辨率

0.01℃，DAS信噪比 20 dB，DSS应变分辨率可达 3×
10-12，空间分辨率最小 0.2 m。已经开发具有自主

知识产权的解释软件，DTS、DSA可解释多簇均匀

开启和进液情况，DSS能够识别裂缝撞击位置和时

间，解释裂缝方位、井间簇间干扰情况。井下电视

监测方面，具备彩色全帧率高清视频功能，耐温

125℃，耐压 120 MPa，已应用超过 200口井。图像

分析处理技术可以完成井下可视化视频图像自动

校正、智能判断识别孔眼、半自动测量孔眼尺寸，有

效分辨率达到 0.5 mm。水力压裂试验场方面，北

美开展了多轮次水力压裂试验场（HFTS）建设，

HFTS以多簇压裂改造均匀性、水力裂缝形态特征、

支撑剂运移规律、子母井干扰等为研究目标，采用

分布式光纤监测、井下温度压力计、大斜度井取心、

井下微地震、光纤微地震等技术，揭示了水力压裂

裂缝复杂程度高、缝高方向裂缝扩展受限、低单簇

排量下裂缝扩展不均匀、井间干扰受布井方式及井

眼轨迹主控等一系列新发现，进一步深化了非常规

储层体积改造基础理论认识。

国内裂缝监测技术也在飞速发展。光纤监测

方面，分布式光纤工作温度达到 300℃，空间分辨率

3~4 m，DTS温度分辨率 0.01℃，DSS空间分辨率 2
m。解释方法和软件方面，建立了DAS光纤监测的

密切割压裂排量优化解释算法，可对各簇进液进砂

量进行实时定量解释，并创新性联通三维裂缝扩展

模拟器对裂缝形态进行直接刻画。井下电视方面，

耐温 125℃，耐压 100 MPa，压裂解释方法围绕多孔

冲蚀程度与进液量、砂量关联模型开展攻关，正在

逐步形成多簇压裂孔眼冲蚀与暂堵耦合综合预测

与解释模型。水力压裂试验场方面，中国石油首次

在长庆页岩油平台系统全面地开展水力压裂试验

场建设，通过精细方案设计、精密施工组织，集成应

用光纤、取心、井下电视等多种监测技术（图 15），

取得裂缝扩展认识的一手资料，试验表明射孔簇开

启率可检验段簇组合模式、取心观察到的裂缝形态

可校核裂缝扩展，为非常规储层精细建模、精准设

计、准确评估提供了强有力的技术支撑。

4.4 水平井重复压裂技术

北美井筒重构技术及重复压裂设计方法相对

成熟，实现单井提产、母井保护性复压、井组整体改

造等多场景应用[45-46]。研发了可膨胀尾管，5.5寸套

管修复后通径大于 106 mm，能够满足 10~2000 m
水平段井筒重构，单段最大重构能力 550 m、抗内

压 70 MPa、抗外压 35 MPa，在北美累计应用超过

1100口井；创新了尾管固井井筒重构模式，在 4.5
或 5.5寸套管中下入 3.5、4.0或 4.5寸尾管，适用于

井底温度 100~180℃，水平段长为 760~2100 m，
Haynesville区块已成功应用100口井以上（图16）。

国内在水平井重复压裂技术方面也取得较大

的进步，为老油田高质量挖潜提供保障。中国石油

图15 集成测试配套示意

144



科技导报2024，42（1） www.kjdb.org

以提升单井产量为目标，以“重构渗流场、重构应力

场、重构改造对象”为手段，形成了渗流场与应力场

耦合的重复压裂优化设计技术，建立了直井侧向宽

带、暂堵转向、双向调堵和蓄能 4种重复压裂工艺

模式，发展了膨胀管补贴和尾管固井 2种井筒重构

技术，已在长庆油田试验14口井（图17）。

5 井下作业技术

井下作业技术是保证油水井正常生产的重要

技术手段，为老油田盘活存量资产、提高单井产量、

满足新型开发需求提供了有效支撑。随着油气勘

探开发向超深层、非常规领域迈进，在高效、安全、

低成本和绿色低碳的发展理念要求下，国内外在带

压作业、连续油管作业、数字化智能化修井作业和

深层与水平井井下作业技术等方面取得较大进展。

5.1 带压作业技术

带压作业具有“不压井、不放喷、安全环保”等

突出优势，对保持地层能量、清洁作业、提高油气井

产能和采收率意义重大。北美公司带压作业技术

处于领先地位，其气井带压作业技术应用率高于

90%，年带压作业已超过 1万口井，CUDD、ISS、
Snubco等国外公司带压作业机最大举升力达到

2722 kN、最高工作压力 140 MPa、最大作业深度

9000 m、最高硫化氢施工含量 45%，带压作业工艺

技术已从常规油水井扩展到气井、高压高产井、高

腐蚀井等多领域应用[47]。

国内带压作业技术取得重大进步，带压作业机

及配套工具实现国产化，应用范围涵盖完井投产、

大小修等施工作业，实现井下作业技术升级换代。

2023年中国石油完成油气水井带压作业 6273口
井，减少注入水排放 141.54万m3，增油 12.55万 t，增
气 1.22亿m3，创经济效益 5.97亿元。西南油气田

建立完善了气井带压作业工艺技术体系，塔里木油

田创造国内带压作业三高纪录，最高关井压力

95.3 MPa、最高回压95.7 MPa、最高泵压102 MPa。
5.2 连续油管作业技术

连续油管作业具有作业周期快、施工成本低、

清洁安全环保等突出特点。贝克休斯[48]对连续油

管井下马达轴承进行重新设计，改进了井下钻具组

合，提高了水平井钻塞效率，一次钻塞作业成功率

大幅提升，降低了压后钻塞费用。贝克休斯和AD⁃
NOC Offshore公司[49-50]创新了一种基于特殊润滑剂

的连续油管作业技术，大大降低了作业时的摩阻，

作业能力能够达到9000 m。
国内逐步提升连续油管作业技术水平，成为水

平井修井提质提效的技术利器，推进连续油管装备

及配套工具国产化，在气井完井、储层改造、水平井

作业等方面规模应用，2023年完成 4582井次，节约

成本 1.7亿元，较常规修井效率提高 3~4倍，已成为

井下作业主体技术之一。国内研制了CT70-CT150
低碳合金钢连续管和高合金连续管，管径尺寸为

Φ25.4~Φ88.9 mm、壁厚 2.77~6.35 mm，国产作业机

能力达到 8000 m，并配套研制了 4个系列 90余种

专用工具。

5.3 数字化自动化修井技术

国外在井下作业数字化自动化方面起步较

早[51-52]。EV Clearvision公司组合应用井下阵列摄

像机和超声波相机进行井下数据捕获，实现井下高

精度测量射孔几何形状。斯伦贝谢推出了Optiq光

图17 小套管固井井筒重构工艺示意

图16 膨胀管井筒重构工艺示意
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纤解决方案，实现井下数据连续实时测量，大幅提

高作业质量和作业效率。Reservoir Group公司开

发的 INFOCOIL智能修井系统，实时监测井下管内

外压力、温度数据以及套管牵引器等信息，支撑井

下精准控制。

国内针对井筒状况日趋复杂、传统方法不能准

确描述修井对象的难题，创新提出阵列式电磁扫描

的井筒三维检测方法，可在高精度测量套管内径/
壁厚基础上获取变形/损伤所在的角度维信息，实

现真三维井筒成像，在长庆、华北、渤海、胜利等油

田试验 10口井。为保证井下作业施工质量、提升

工作效率，中国石油研发了井下作业数字化智能监

督平台，可实现井场视频图像、作业机施工参数、压

裂施工参数实时监控报警，已现场试验应用 3.72万
井次，推动了井下作业由驻井监督向远程数字化监

督的转变。

为解决作业人员老龄化、作业工作量大的难

题，国内自动化修井机发展迅速，研发形成了大修、

小修、带压作业等系列自动化修井装备及关键部

件，并取得了一定规模应用，工人劳动强度降低、安

全性提高效果明显[53-54]。2023年中国石油应用自

动化修井机 57部，部分自动化修井装置 444台套，

成功研制小修全自动竖直排管装置，起下杆管作业

效率提升15%。

5.4 深层与水平井井下作业

目前超深、超长水平井井下作业能力一直滞后

于钻井和完井作业能力，严重制约了该类油井的长

效生产能力。通过多年攻关，深层与水平井井下作

业技术不断提升。国外Archer、ADNOC Offshore和
Altus Intervention公司[55]联合研发了高性能碳复合

杆技术并配合高性能井下牵引工具，实现水平段长

25000 ft、总长 40600 ft、日产 6500桶超深超长水平

井井下作业。

国内持续攻关形成水平段解卡打捞、复杂套损

井打通道、侧钻水平井等系列大修技术。大修侧钻

技术已形成 6000 m以浅大修、4500 m以浅侧钻、

1500 m以内水平段修井能力，同时研发了超短半

径水平井柔性侧钻技术，侧钻曲率半径 2~3 m，水
平段长大于 50 m，为剩余油挖潜提供新手段。

2023年，中国石油完成包含超深井、复杂水平井在

内的修井作业 6274口井，年恢复产油 36.5万 t，恢
复注水143万m3。

6 结论

2023年，国内外采油采气工程技术取得诸多

显著进展，中国主要在智能分层注入、高效人工举

升、全生命周期采气工艺、精细化储层改造、复杂井

况井下作业等方面取得显著技术进步，有效保障了

新区快速建产、老油气田挖潜增效和油气田安全生

产。随着新建产区以深层与非常规为主、老油气田

进入开发中后期，效益开发与挖潜增效难度增大、

注采井况日趋复杂、绿色安全环保生产要求更高，

采油采气工程面临新挑战、新要求，下一步重点围

绕 4个方面开展技术攻关。一是加强深层/非常规

资源效益动用提产降本技术攻关，升级完善储层改

造技术，打造精细化、经济化、智能化技术链条；攻

关深层与非常规高效采油采气技术，保障高质量效

益建产。二是持续推动老油气田提效挖潜技术转

型升级，完善配套老油田低成本侧钻挖潜技术、水

平井重复压裂技术；研发低成本智能分层注水、精

细分层注气、非常规气藏全生命周期精细排采、清

洁能源替代等油气井挖潜增效工程技术体系，提升

经济高效绿色采油采气水平。三是加快提升复杂

工况井下作业能力和智能化水平，大力提升自动

化、电动化水平，助力井下作业数字化转型智能化

发展；攻关电控液控工具、可视化井筒检测工具等，

提升复杂工况井作业能力。四是加强井筒质量提

升，筑牢绿色安全环保生产根基，强化高风险井井

筒质量管理和提升监测治理技术水平，确保长期安

全生产；深化深层页岩气等套损套变井预防与治理

技术研究，大幅提升井筒质量。

“工程技术一小步，勘探开发一大步”。采油采

气工程系统将认真贯彻落实习近平总书记指示

批示精神，以保障国家能源安全为己任，以油气

开发需求为导向，直面挑战，担当作为，加快技术

创新，突破技术瓶颈，为油气田上产稳产提供坚强

保障。
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Annual review of advances in oil & gas production engineering
technologies

AbstractAbstract In 2023 China's oil and gas production engineering made technological breakthroughs and achieved outstanding
innovative results in areas such as effective production in new area, tapping potential and increasing efficiency in old fields,
digital and intelligent development, and green low-carbon transformation. In the field of layered injection, the level of AI
continued to improve and the scope of technological adaptation further expanded, significantly enhancing the level of refinement
in layered injection. In the field of artificial lifting, the new high-efficiency lifting technology index reached a new height, with
significant improvement in mechanical mining, efficiency and digital level, and significant energy-saving and consumption
reduction effects. The development of gas production technology towards green and intelligent gas production, full lifecycle fine
gas production, and composite drainage gas production effectively promoted the leapfrog growth of natural gas production. In the
field of reservoir modification, unconventional horizontal well volume fracturing 2.0 was developing towards refinement and
personalization, and innovative breakthroughs were made in fracturing theories, equipment tools and materials, and fracture
monitoring technology, which would provide a strong guarantee for high-efficiency exploration and development of oil and gas. In
the field of downhole operation, there were significant technological progress in the areas of pressure work, continuous tubing
operation, digital intelligent well workover operation and downhole operation under complex working conditions, which effectively
ensured the healthy production of oil, gas and water wells. These technological advancements provided strong support and
engineering guarantees for the high-quality development of oil and gas field development business.
KeywordsKeywords oil and gas production; layered injection; artificial lifting; reservoir modification; gas production technology;
downhole operation ●
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