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页岩气钻完井配套技术集成研究与应用
樊好福

(中石化中原石油工程有限公司钻井一公司,河南 濮阳４５７３３１)

摘要:随着涪陵页岩气田１００×１０８ m３/a产能建设、长宁－威远国家级页岩气产业示范区等区块页岩气的高效勘探

开发,我国的能源结构也在不断地改变.页岩气的商业化开发有赖于丛式水平井钻井技术及大型分段压裂技术的

不断发展和进步,高效的钻完井配套技术是提高页岩气勘探开发效果的有力保障.中原石油工程公司通过自主攻

关和集成配套相关钻井新工艺、新工具,在钻井实践中取得了一系列技术突破,形成了三维大偏移距长水平段水平

井轨迹控制技术、油基乳化/无土相油基钻井液技术、防漏堵漏技术、页岩气随钻解释评价技术、油基钻井液高效冲

洗技术、“井工厂拉链式”压裂技术、高压网电配套工程技术等关键技术.上述技术在川渝的涪陵、长宁－威远、永
川等工区１４０余口井的成功应用,有效支撑了我国页岩气产能建设.本文基于中原工程页岩气钻完井配套技术的

攻关及实钻经验总结,对其他页岩气勘探开发区块的钻完井工程具有较强的指导意义.
关键词:页岩气钻井;水平井;轨迹控制;井壁稳定;固井;压裂;新能源
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Researchonintegrationofcompleteshalegasdrilling
andcompletiontechnology

FAN Haofu
(SinopecZhongyuanPetroleumEngineeringCo．,Ltd．No．１DrillingCompany,PuyangHenan４５７３３１,China)

Abstract:WiththeconstructionofFulingShaleGasFieldannualproductioncapacityof１０billionsquaremetersandthe
efficientexplorationanddevelopmentofChangningＧWeiyuanNationalShaleGasIndustryDemonstrationZone,theChinese
energystructureisconstantlychanging．Thecommercialdevelopmentofshalegasdependsonthecontinuousprogressof
clusterhorizontalwelldrillingtechnologyandlargeＧscalefracturingtechnology．Efficientcompletetechnologyfordrilling
andcompletionprovidesapowerfulguaranteeforimprovingtheshalegasexplorationanddevelopment．SinopecZhongyuan
PetroleumEngineeringCo．,Ltd．hasmadeaseriesoftechnologicalbreakthroughsindrillingpracticeviaindependentR&
Donandintegrationofnewdrillingtechniquesandtools．IthasdevelopedthreeＧdimensionallargeoffsetlongreach
horizontalwelltrajectorycontroltechnology,oilＧbasedemulsification/soilＧfreeoilＧbaseddrillingfluidtechnology,leakage
preventionandpluggingtechnology,shalegasinterpretationandevaluationＧwhileＧdrillingtechnology,oilＧbaseddrillingfluid
highＧefficiencyflushingtechnology,zipperfracturingtechnologyinpaddrillingand highＧvoltageelectricalnetwork
supportingtechnologyetc．Theabovetechnologieswereadoptedinmorethan１４０wellsinFuling,Changning Weiyuan,
YongchuanandotherSichuanＧChongqingworksites,whicheffectivelysupportedtheshalegasproductivityconstructionin
China．Thispaperisacomprehensivesummaryofcompleteshalegasdrillingandcompletiontechnologiesbasedon
Zhongyuanshalegastechnicalresearchandfieldexperiences,providinggoodguidingfordrillingandcompletionprojectsin
othershalegasexplorationanddevelopmentblocks．
Keywords:shalegasdrilling;horizontalwell;trajectorycontrol;wellborestability;cementing;fracture;newenergy

　　作为新兴非常规能源,页岩气在中国能源结构

中占有重要地位.近几年,随着涪陵、长宁－威远等

页岩气田的高效勘探开发,国内页岩气开发已经进

入快速发展阶段[１－４].页岩气井因地质构造条件、
储层物性、压裂改造方式等原因,产能控制因素复

杂,对钻完井和开发方式提出了极高的要求.



中原石油工程公司是国内较早进入页岩气勘探

开发领域的工程服务公司之一,通过自主攻关、集成

配套以及现场应用,形成了较为成熟的页岩气安全

高效钻井、井筒工作液、水平井固井、大型压裂及装

备配套等非常规页岩气工程配套技术,已完成页岩

气施工１４０余口井,覆盖了国内主要页岩气勘探开

发区域,为页岩气勘探开发提供了坚强有力的技术

支持.

１　页岩气水平井钻井技术难点分析

１．１　地质构造复杂,优质储层识别难度大,三维井

轨迹控制要求高

为降低成本,涪陵、长宁－威远、黄金坝等区块

布井多采用小型平台式钻井模式,为使水平井眼段

沿最小水平主应力方向钻进,平台式钻井具有侧向

位移大,井间距离小、靶前距大等特点[５].井眼轨迹

的要求更高,主要体现在以下几点:
(１)井间距离小,防碰难度大.黄金坝工区平台

井间距在５m 左右,实钻中为了追求进尺,往往在

钻井参数或钻具组合方面多追求快速钻进,导致上

部直井段易井斜,邻井易碰.
(２)裸眼段长,方位变化大,井下摩阻扭矩大.

多数井轨道设计呈裸眼段长(１５００~２０００m)、扭方

位大(部分井方位变化＞８０°)等特点,同时,为了便

于后期的开发,多采用鱼钩型水平井(水平段井斜角

＞９０°),因钻具组合滑动钻进过程中的摩阻扭矩大,
导致定向效率低.前期涪陵页岩气水平井施工中,
二开 Ø３１１mm 井眼定向段虽只占全井的４０％左

右,但定向周期却占全井的６０％左右.
(３)水平段长,实钻效率低.为提高单井的产量

和控制储量,以及满足中深层页岩气开发需求,水平

段的长度和完钻井深在逐步增加.川渝工区目的层

垂深２７００~４０００m,斜深４８００~５６００m,部分完钻

井深甚至超过６０００m,水平段长＞１５００m,最长达

到３０００m,受制于地层物性非均性强、井下环境的

复杂,也对高效储层的有效识别和快速钻进提出了

更高的要求.

１．２　漏失问题严重

四川盆地的地质构造复杂,井漏是钻井工程的

一大技术难题,具有漏失频繁、类型多样、损失严重

的特点.浅表层多溶洞、暗河,裂缝发育且呈不规则

分布,失返性漏失频繁,部分井清水漏失量超过

２０００m３.
二叠系的长兴组、龙潭组、茅口组等裂缝气发

育,且部分含气层含有硫化氢,中深层裂缝性漏失,
并且浅层气发育,易导致喷漏同存.漏失类型表现

为裂缝性漏失,漏失点多,漏失速度中等.
目的层呈页岩层理裂缝和诱导型漏失,漏失次

数多、漏速低,多为渗透性漏失.油基钻井液条件

下,常规堵漏材料的堵漏效果差,漏失成本较高.同

时,不同工区,储层的压力系数差异大,长宁－威远

工区的地层压力系数１８５~２２０,断层发育,井壁

稳定和漏失难以兼顾.

１．３　储层差异性大,完井要求高

页岩气井多采用油基钻井液,受油基钻井液的

长时间浸泡一二界面严重影响了固井水泥浆的胶结

强度,影响界面的固井质量.页岩气属于自生自储

储层,呈低孔隙度、低渗透率特点,为获较高的商业

开发价值多采用大型分段压裂增产技术.常规水泥

浆胶结形成的水泥石因其脆性高,耐冲击能力差,无
法满足大型分段压裂的需要.

１．４　川渝地区生态环境脆弱,环保要求更高

川渝工区多以山地为主,人口密集而又相对散

居,水源地交错分布、水系发达使主要大江大河的上

游、环境和生态脆弱,对钻井施工提出了较高的环保

要求.特别是钻完井过程中废渣、污水的无害化处

理,井场噪声的控制,耕地、林地的生态保护等都是

环保工作的重中之重.

２　主要关键技术

２．１　三维大偏移距长水平段水平井轨迹控制技

术[６－９]

２．１．１　预弯曲动力学防斜打快钻井技术

预弯曲动力学防斜打快钻具组合由两个稳定器

和一个预弯曲短节(使用单弯螺杆)组成,通过预弯

曲设置使钻头偏向造成的侧向合力尽可能消失或达

到最小,当钻头的降斜力超过地层增斜力时,将起到

降斜目的[８].该钻具组合使用单弯螺杆,充分发挥

螺杆的转速高、扭矩大、过载能力强的特性,具有较

好的防斜能力,并可以采用高于钟摆钻具的极限钻

压(钟摆钻具不增斜时可以施加的最大钻压)５０％以

上的钻压值,从而有效地提高机械钻速.预弯曲动

力学防斜打快钻具组合在焦页４２ ２HF等井实钻

平均机械钻速高达１４２１m/h,较钟摆防斜钻具组
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合提高了２１９倍(见表１),井斜基本控制在１°以内 (见图１).

表１　焦页４２平台一开不同钻具组合使用效果统计

Table１　SummaryofperformancesofdifferentBHAsinthefirstsectiondrillingonJiaoyePlatform ４２

井　号
钻进井
段/m

钻　　具　　组　　合
机械钻速/
(mh－１)

焦页４２ １HF ６０~６１１ 钟摆钻具组合:钻头＋Ø２４４mm 直螺杆＋Ø２２８６mm 钻铤＋Ø２０３２mm 钻铤＋Ø４４２mm 扶正
器＋Ø２０３２mm 钻铤

６２８

焦页４２ ２HF ６０~６１７ 预弯曲钻具组合:钻头＋Ø２４４mm 单弯螺杆＋扶正器＋Ø２２８６mm 钻铤＋Ø２０３２mm 钻铤 １３９３
焦页４２ ３HF ６０~６０９ 预弯曲钻具组合:钻头＋Ø２４４mm 单弯螺杆＋扶正器＋Ø２２８６mm 钻铤＋Ø２０３２mm 钻铤 １５９１

图１　焦页４２平台一开井斜数据

Fig．１　InclinationdataofthefirstsectiononJiaoyePlatform ４２

２．１．２　大尺寸长井段实钻轨道优化控制技术

涪陵工区原钻井设计的“直－增－稳－增－平”
剖面有较长的稳斜段,因地层自然造斜率高,导致稳

斜的控制难度大.图２为焦石坝区块二开 Ø３１１
mm井眼实钻地层自然造斜率统计.从图中可以看

出,地层复合造斜率相对较高,１２５°单弯螺杆钻具

组合复合增斜率在(５°~１０°)/１００m,１°单弯螺杆复

合造斜率在(２°~５°)/１００m.与常规地层相比,其
复合钻进自然造斜率相对较高,因此焦石坝二开

图２　焦石坝二开井段地层复合造斜率统计

Fig．２　SummaryofcompoundbuildＧupratesin
Jiaoshibasecondsectionformation

长稳斜段稳斜控制难度相对较大,实钻过程中多通

过大段的滑动定向保持井斜.
针对双驱钻进自然增斜较快的情况,对焦石坝

页岩气水平井的轨迹设计进行优化(参见图３),将
稳斜段压缩,设计为“直－增－微增－稳斜－增斜－
水平”剖面.该剖面具有以下特点:采用(８°~１０°)/

１００m 左右造斜率定向,保证井眼具有一定的初始

井斜;当井斜增至１５°~２０°后,依靠复合钻进自然造

斜率,一方面减少了定向滑动进尺,另外一方面避免

了井斜的过快增长;需设计一段复合钻(不低于６０
m)穿过浊积砂井段,以避开浊积砂井段定向.钻穿

浊积砂标志层后,实钻垂深与实际储层垂深相差不

大,采用大的造斜率,准确地探知目的层顶的位置

后,再根据需要增至设计井斜,这样能够有效克服地

层不确定度,提高进层控制的成功率.

图３　轨道优化设计

Fig．３　Optimizeddesignofwellboretrajectory

２．１．３　长稳斜(微增)段轨迹控制技术

针对焦石坝工区大尺寸长稳斜(微增)段复合钻

进增斜的特点,根据地层平衡侧向力和平衡曲率的

原理,以复合钻进比例最大和井眼轨迹粗糙度最低

为双重优化目标,分析了单弯单稳定器底部钻具组

合不同参数条件下的轨迹控制效果(见图４).优选

用１°螺杆和 Ø３０５mm 近钻头稳定器、钻压控制在

１００kN时,轨迹控制效果较好.焦页４２ ２HF井
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图４　稳斜角３５°时,单弯螺杆、单稳定器BHA轨迹控制效果对比

Fig．４　ComparisonoftrajectorycontroleffectofsingleＧbendand
singleＧstabilizerBHAsatholdＧangleof３５degrees

在１５９３２~２０１２６m 稳斜段采用这种轨迹控制思

路,井斜角控制在３４７°~３７１°、方位角控制在８５°
~１２３°,井眼曲率平均值３８７°/１００m,复合钻进进

尺比例７４７３％,平均机械钻速达７２３m/h.

２．１．４　增斜扭方位井段轨迹控制技术

(１)钻具组合设计.针对三维井方位变化大,大
尺寸刚性钻柱轨迹不易控制等问题,优化了底部钻

具组合,采用无磁承压钻杆代替部分钻铤,降低钻柱

的刚性,减少井下摩阻;针对下部地层压实程度高,
自然造斜率相对较高,采用小弯角螺杆 (１°或者

１２５°).
(２)降摩减阻工具的研制与应用.为了解决三

维复杂井眼滑动钻进时的托压问题,研制和应用了

系列水力振荡器,利用振动破除钻具和井壁之间的

静摩阻,降低滑动钻进粘卡趋势,减少定向托压.在

焦页５０ ５HF井２７９３~２８９７９５m(井斜由４７°增

至６９°,方位由２１０°降至１９５°)井段同比钻速提高

６４％(见图５),摩阻减小３１％.

２．１．５　长水平段稳平控制技术

针对页岩气井水平段长的特点,基于大变形、变
截面/变刚度纵横弯曲梁理论,以及弯外壳螺杆动力

钻具组合导向能力的研究,设计了“小角度单弯螺杆

＋欠尺寸双扶”稳平钻具组合,提高长水平段的稳平

控制能力和复合钻进比例,滑动钻进比例降低４０％,

图５　焦页５０ ５HF井钻时曲线

(水力振荡器应用井段:２７９０~２８９８m)

Fig．５　DrillingtimecurveofWellJiaoye５０ ５HF(wellsection
wherethehydraulicoscillatorwasused:２７９０to２８９８m)

有效提高了长水平段轨迹的精细控制.采用常规定

向方式先后在焦石坝和川南工区完成了１５００m 以

上水 平 段 页 岩 气 水 平 井 １２ 口,其 中,焦 页 ５６
６HF、焦页３７ ４HF井水平段长度超过２０００m.

为减少水平段起下钻等时间,提高钻进效率,通
过优选匹配地层特性的 PDC钻头、大扭矩螺杆钻

具、旋转导向等匹配的模块化动力马达,形成了“等
寿命”钻具组合设计方案,提高了行程进尺与机械钻

速;通过钻井参数与水力参数优化,配套应用岩屑床

清除工具,有效降低了粘滑振动时间,提高了清砂效

果,保证了长水平段井眼稳定,形成了水平段“一趟

钻”技术,并在长宁 H１９ ４等井实现了水平段“一
趟钻”施工.

２．２　防漏堵漏技术

２．２．１　浅层缝洞性恶性漏失堵漏技术[９－１０]

在浅层缝洞型恶性漏失地层成功应用了新型可

控胶凝堵漏剂.该堵漏剂是由胶凝材料、触变剂、纤
维增韧剂、膨胀剂及表面调节剂组成.适应温度３０
~８０℃,凝结时间６０~２７０min可调.固化体的强

度发展快,形成堵层后４h具有１０MPa以上强度,
低温４０℃以下施工结束后４h就可以下钻钻进;该
堵剂阻水效果好、耐水侵能力强,与地层水１∶１混

合后仍可快速固结;驻留封堵强度高,在５~２０目沙

床和１０~３０ mm 石 子 漏 层 中 封 堵 强 度 分 别 达

１４２、１７７MPa(见表２).在焦石坝、蜀南地区钻井

过程中失返性漏失堵漏作业成功率高达９０％,基本

解决了裂缝、溶洞性地层恶性漏失问题.

２．２．２　裂缝性地层封堵技术

针对裂缝性漏层采用桥塞堵漏和水泥浆堵漏一

次成功率低,且易重复漏失的技术难题,研发了速封
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表２　封堵能力

Table２　Sealingability

模拟漏层 堵漏剂类型 堵漏强度/MPa

１０~３０mm 石子漏层
可控胶凝剂 １４２
常规桥堵剂 ２４

５~２０目沙床
可控胶凝剂 １７７
常规桥堵剂 ６

堵漏剂ZYSD 和配套速封堵漏技术.该体系在漏

失压差下能够形成韧性封堵层,在漏层中１０~３０s,
承压能力＞０７ MPa;通过优选堵漏材料,纤维成

网、颗粒逐级架桥,实现对于缝宽＜１０mm 的快速

封堵;胶结材料快速固化,堵漏强度＞１５MPa.对

裂缝性地层、破碎型诱导裂缝地层实现快速、高强度

堵漏,避免重复漏失,一次堵漏成功率高达８７５％,
重复漏失率＜１０５％,中完固井漏失率＜３３３％.

２．２．３　油基钻井液防漏堵漏技术

针对常规防漏封堵材料与油基钻井液配伍性不

强、防漏封堵效果不理想的问题,研制球状凝胶防漏

材料,复合亲油性刚性粒子和柔性材料,形成了油基

钻井液专用封堵剂配方;防漏浆封堵效果好,可以快

速形成封堵层,承压能力由２MPa提高至１７MPa
(见图６).由图７可知,在漏层深处４５cm 处可以

图６　封堵浆在沙床中的挤注封堵实验

Fig．６　ExperimentsonsqueezeＧgroutingofpluggingslurryinsandbed

图７　封堵层端面及封堵层内部

Fig．７　Endfaceandinsideofsealinglayer

见到球状凝胶,表明其变形封堵能力强.

２．３　页岩气井壁稳定技术[１１－１４]

２．３．１　高性能油基乳化钻井液体系

在全油基钻井液研究基础上,为进一步降低综

合成本,研发了梳型弧状乳化剂和流型调节剂,有效

降低了油基钻井液对温度的敏感性,提高了高温条

件下的动切力和动塑比,保证了体系的携岩能力;针
对油基钻井液日损耗量大的问题,利用反相乳液聚

合法合成了纳、微米级凝胶微球,提高了油基钻井液

的裂缝封堵能力,承压达到１１MPa;优化老浆回收

处理工艺,提高了老浆性能的长期稳定性.采用乳

化剂、凝胶微球、纤维封堵材料、不同粒径的超细碳

酸钙等处理剂进行配伍性试验,形成了油水比９５
∶０５~７∶３,抗温８０~１８０ ℃,密度０９~２２g/

cm３油基钻井液体系(见表３).高性能油基乳化钻

井液体系在川渝工区应用２００余井次,满足了页岩

气钻井对井壁稳定、润滑防卡和井眼清洁的要求,钻
井液回收率８０％左右,利用率１００％,井眼损耗量＜
０１５m３/m.

表３　不同油水比油基钻井液基本性能

Table３　BasicpropertiesofoilＧbaseddrillingfluidswith
differentoil/waterratios

配方 AV/(mPas) PV/(mPas) YP/Pa 动塑比 ES/V

９５∶０５ ３６ ２８ ８　 ０２９ １９５０
９∶１ ４０５ ２９ １１５ ０３９ １６００
８∶２ ５５ ４１ １４　 ０３４ ７６８
７∶３ ６６ ５３ １３　 ０２４５ ４４６

２．３．２　高性能油基乳化钻井液体系

无土相油基钻井液作为一种新型油基钻井液体

系,具有剪切稀释性好,粘滞性低等性能优势.通过

自主研发刚性核柔性壳结构剂、异构长链乳化剂、油
膨胀聚合物降滤失剂等高性能处理剂,形成了无土

相油基钻井液体系.该体系具有较高的流变性能

(摩阻系数＜００５,柴油中动塑比＞０５),较高的抗

温性能(抗温达１８０℃).

２．３．３　页岩气水基钻井液体系

针对页岩油气地层特点、长水平段钻井要求,研
发了以烷基糖苷衍生物为主的ZY APD水基钻井

液体系.采用烷基糖苷衍生物嵌入及拉紧晶层、吸
附成膜;采用纳－微米小粒径封堵剂封堵微裂缝的

机理,提高了页岩的抑制性和裂缝的封堵能力,页岩

相对回收率９９１１％,相对抑制率１００％.长宁等工
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区３口井的现场应用,满足了水平井的井壁稳定、长
水平段润滑防卡和携岩带砂需求,实现了页岩气水

平井水基钻井液体系的突破.

２．４　页岩气随钻解释评价技术

研发形成了光谱、数字成像、三维定量荧光技

术,解决了录井细岩屑、油基钻井液油气可视化、自
动化评价技术难题.

运用地质、录井、随钻测量、工程信息随钻分析

及井眼轨迹三维调控技术,自主研发了 FOCUS综

合地质导向系统(见图８),建立钻井工程、随钻测

量、录井作业三方信息有效融合的平台,快速、智能

地对井身轨迹预测和轨迹优化方案做指导,提高了

优质页岩储层钻遇率.长宁、黄金坝等工区１５口井

的成功应用中,１２口井的优质页岩储层的钻遇率达

１００％,３口井的优质页岩储层的钻遇率大于９５％,
解决了随钻岩性、地层、油气产状要素及井身轨迹实

时监测、调控等技术难题[１５].

图８　长宁XX井完钻地质导向建模图

Fig．８　GeoＧsteeringmodelingmapofWellChangning－XXcompletion

２．５　高效长效密封固井技术

２．５．１　油基钻井液高效冲洗技术

针对油基钻井液环境下,一二界面油膜冲洗困

难,固井质量不高的难题,采用阴离子、非离子表面

活性剂螯合反应,再复合高效渗透剂、分散剂,形成

了油基冲洗液,具有较强渗透、剥离作用,使油膜分

散悬浮于冲洗隔离液中,利于清除;同时针对水平井

的流体分布,形成了“导浆＋亲油基冲洗液＋驱油隔

离液＋低密度水泥浆”四级冲洗隔离技术,冲洗率由

过去最高的８６％提高到９８％以上,显著提高了水泥

石胶结质量[１６].

２．５．２　非渗透弹韧性水泥浆体系

为满足页岩气大型水力压裂增产措施及储气库

反复注采的要求,研发了非渗透弹韧性水泥浆体

系[１７],自主研发的新型弹韧性材料由颗粒和纤维共

同组成,改变了纤维单一材料塑性扩展区大的缺陷,
提高了水泥石的弹韧性,水泥石在大型压裂作用下

不发生破裂,保持了水泥环的完整性,减少气窜发生

(见图９).

图９　水泥石性能对比(左:弹韧性水泥石;右:常规水泥石)

Fig．９　Performancecomparisonofcementstone(ElasticＧtough
cementstone&conventionalcementstone)

２．６　大型环保压裂技术

２．６．１　井工厂“拉链式”压裂技术

针对页岩气大规模压裂的特点,优化设计了压

裂液连续混配技术、大规模连续供砂技术,实时多点

取样检测,保证配液质量和速度.针对页岩气微裂
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缝发育、储层对砂比变化敏感、加砂困难的特性,研
究形成了“板凳加砂”段塞加砂方式、“胶液＋滑溜

水”顶替,降低顶替附加液量,确保井筒替砂干净,顺
利泵送和坐封桥塞.研制了高压分流注入管汇,采
用压裂机组和泵送桥塞机组分别连接高压注入管线

至压裂井口,实现压裂施工的同时,对其他井进行泵

送桥塞施工;低压管汇采用压裂双混配连续在线配

液供液系统,配套多级供液体系,满足现场供液需

求[１８].
集成配套形成了“井工厂拉链式”压裂施工工艺

(见图１０),采用一套压裂设备不动位置对多口井多

个层段进行连续的压裂施工,即一口井压裂作业的

同时,另一口配对井进行射孔、下桥塞等作业,二口

井交互施工、逐段压裂.可同时交替进行４口井拉

链施工;最高施工压力达９５９MPa;最大施工排量

１６１m３/min.

图１０　“井工厂拉链式”压裂施工地面流程图

Fig．１０　Surfaceflowchartofzipperfracturingoperation
formultiＧwellpads

２．６．２　压裂液重复利用技术

开发了耐盐滑溜水体系,聚合物分子在盐溶液

中具有较好的溶解性及柔韧性.该体系使得返排水

能够代替清水配制压裂液,减少了对淡水资源的需

求,分散时间小于国外降阻剂,更适宜现场混配工

艺,耐盐性能更好,表面活性更高.
针对压裂返排液采用臭氧氧化、絮凝处理和过

滤吸附废水中的有害组分,处理后的返排液可实现

配制滑溜水和线性胶的目的;且工艺简单,连续操

作、快速高效,实现了压裂返排液的重复利用,提高

了水资源的利用率.

２．７　３５kV高压网电配套工程技术

为积极响应国家节能减排,降低钻井成本,充分

利用当地电力资源较为充足的有利条件,利用工业

网电作为钻井动力,通过对常规钻机设备的改造,配
套变频无级变速,利用电控系统配谐波治理和无功

补偿装置;并结合涪陵、长宁等山地特点,基于能量

的高效利用和预算总投资及效益产出,合理调节变

电站增容、优化线路走向、线径、负荷分配等,形成了

较为完善的３５kV高压网电配套工程技术.
通过综合应用,使用高压网电进行钻井,钻井成

本节约率平均达到３８６％,同时实现了大气污染物

的零排放,提高了清洁生产水平;钻机噪声由１１０
dB降低至７０dB,改善了工作环境,减少了对井场附

近居民生活的影响,有利于节约、安全、清洁高效生

产,并使“绿色钻井”变为了现实.

３　应用效果

相关技术成果在中石化、中石油、中海油、江西

赣投、湖南神华、贵州页岩气等单位的焦石坝、丁山、
彭水、川西、蜀南等工区１４２口井上的应用,覆盖了

国内主要页岩气勘探开发区域,先后完成焦页１HF
等１４口“１”字号探井,创高指标、新纪录３５项,其中

焦页１井的高质量钻成,揭开了焦石坝地区页岩气

大开发的序幕;施工的丁页２HF井,创新了高温超

高压压裂技术,并获得高产气流.配套技术的应用

基本解决了涪陵二期南部、平桥、永川等中深层页岩

气井施工钻井深度增加(垂深约３５００m、井深５５００
m)、水平段更长(２０００m)等施工难题,施工质量、技
术水平不断提升,有效提高了页岩气水平井钻完井

效率和后期的开发效果.

４　结论与认识

(１)通过关键技术攻关和产能建设示范应用,形
成了一套适用于我国页岩气开发的钻井工程技术体

系,形成了一批重要技术成果,培育了一支具有国际

影响力的技术创新团队和施工队伍,极大地推动了

页岩气钻井工程技术的进步.
(２)我国深层、常压等类型页岩气的地质条件更

为复杂,配套的工具、仪器和钻井液体系等尚不完

善,今后应集中攻关近钻头测量、旋转导向、高效

PDC钻头等“瓶颈”技术,加快水力振荡器、短弯螺

杆、高温高密度油基钻井液以及泡沫固井等自主技

术的应用和推广,持续优化井身结构和钻井提速工

艺,开展一体化技术示范,以尽快形成适用于不同类
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型页岩气特征的较为完善的的钻完井工艺技术,为
我国页岩气开发发展提供强有力的技术支撑.
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