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石油开采中水平井钻井技术的价值研究

谭� 伟
中石化西南石油工程有限公司重庆钻井分公司� 四川� 德阳� 618000

摘� 要：水平井钻井技术通过“垂直段-造斜段-水平段”结构显著增加油藏接触面积，提升单井产量与采收率，在薄层、
低渗透及非常规油气开发中优势突出。其经济价值体现在缩短钻井周期、降低开发成本，环境价值在于减少地表占地

与碳排放。技术突破如旋转导向系统、长水平段延伸等，推动我国非常规油气商业化开发，增强能源安全保障能力，

成为石油工业高质量发展的核心支撑。
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引言：随着全球能源需求持续增长，石油与天然气

等传统能源的稳定供应仍是保障国家能源安全的关键。

然而，常规直井开发面临薄层油藏接触面积有限、低渗

透资源采收率低等瓶颈，难以满足高效开发需求。在此

背景下，水平井钻井技术凭借其独特的三段式井眼结构

与精准地质导向能力，成为突破资源开发困境的核心手

段。本文从经济、效率、环境及战略价值四个维度，系

统分析水平井技术的综合效益，并探讨其发展挑战与优

化路径。

1� 水平井钻井技术概述

1.1 技术定义与原理
（1）水平井与直井/定向井的结构差异：直井呈垂直

井眼形态，定向井井眼沿预定轨迹倾斜，而水平井井眼

在目的层段与地层保持平行，形成“垂直段-造斜段-水平

段”的三段式结构，能大幅增加与油藏的接触面积。直

井、定向井以垂向或斜向穿透油藏为主，接触面积有限，

水平井通过水平段延伸实现大范围覆盖，采收效率显著

提升。（2）关键技术参数：造斜率是造斜段井眼偏离垂
直方向的角度变化率，直接影响井眼轨迹控制精度，常

规范围为3°-10°/30m；水平段长度根据油藏厚度、分布
范围确定，常规水平井水平段长800-1500m，页岩气开发
中可达2000m以上；此外，井眼曲率、水平段位移等参数
也直接关乎钻井安全性与开发效果。

1.2 技术分类与演进
（1）多级压裂水平井、智能完井、大位移水平井等：

多级压裂水平井通过分段压裂改造储层，适配页岩气、致

密油等低渗资源开发；智能完井集成传感器与控制装置，

实现井下工况实时监测与产量动态调控；大位移水平井

水平位移超3000m，适用于海上平台等空间受限场景，可
实现单井控制大面积油藏。（2）技术迭代路径：早期以
单一水平井独立施工为主，施工周期长、成本高；逐步发

展为丛式水平井，在同一井场部署多口井减少占地；现

阶段“井工厂”模式实现钻井、完井流程标准化、批量

化作业，通过设备共享、工序衔接优化，大幅提升施工

效率，降低单位开发成本。

1.3 核心技术体系
（1）地质导向技术（LWD/MWD）：随钻测井（LWD）

与随钻测量（MWD）技术实时采集井下地质参数与井眼
轨迹数据，通过地面系统分析调整钻井方向，确保水平

段精准穿行于目的层，降低储层污染与漏失风险。（2）旋
转导向钻井系统（RSS）：替代传统滑动导向，实现钻井
过程中钻头旋转与导向同步进行，提升井眼轨迹控制精

度与钻井速度，适配长水平段、复杂轨迹井施工，减少

井眼摩阻与扭矩。（3）连续管钻井技术：采用连续无接
头钢管作为钻柱，减少起下钻次数，提升作业效率，尤

其适用于小井眼、老井侧钻等场景，兼具储层保护与作

业安全优势。（4）高效钻头与钻井液体系：PDC钻头等
高效钻头提升岩石破碎效率，适配不同岩性地层；高性

能钻井液具备润滑、携砂、防塌等功能，满足水平井长

水平段井眼稳定与储层保护需求[1]。

1.4 应用场景分析
（1）薄层油藏、页岩气、致密油等非常规资源：薄层

油藏中，水平井可避免直井穿透厚度不足的问题；页岩气、

致密油等低渗资源通过水平井+多级压裂组合技术，实现
储层高效改造与产能释放，破解常规钻井开发难题。（2）
海上油田开发、老油田增产等特殊场景：海上油田通过

大位移水平井减少平台建设数量，降低开发成本；老油

田通过水平井侧钻技术盘活剩余油资源，实现增产增效，

延长油田开发寿命。

2� 水平井技术的价值维度分析

2.1 经济价值
（1）单井产量提升：水平井通过延长储层接触长度，
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大幅提升单井产量。以我国四川盆地页岩气开发为例，

常规直井单井日产量仅1-3万立方米，采用水平井+多级
压裂技术后，单井日产量可达15-30万立方米，部分高产
井甚至突破50万立方米，单井产量提升5-10倍，显著增
强了资源开发的经济性。（2）开发成本优化：在批量开
发场景中，水平井可通过丛式井部署和“井工厂”模式

优化成本。钻机日费方面，“井工厂”模式下单台钻机可

连续作业多口井，设备利用率提升30%以上，单井分摊的
钻机日费降低25%-40%；材料消耗上，共享井场设施减
少管线、道路等配套工程材料用量，同时长水平段减少

单井井数，整体材料消耗降低15%-20%。（3）投资回报
率分析：基于全生命周期成本模型测算，水平井开发虽

初始钻井投入较直井高30%-50%，但凭借产量提升和成
本分摊优势，投资回收期可缩短2-3年。以页岩气开发为
例，水平井全生命周期投资回报率可达18%-25%，较直
井的8%-12%提升显著，尤其在规模开发后，回报率可进
一步攀升。

2.2 效率价值
（1）钻井周期缩短：自动化钻机与旋转导向系统的

协同应用，大幅缩短钻井周期。传统定向井钻井周期约

45-60天，而水平井采用自动化钻机后，钻井周期可压缩
至25-35天，其中页岩气水平井的长水平段钻井效率提升
更为明显，单井钻井周期较传统工艺缩短40%以上，大幅
提升了井场周转效率。（2）采收率提高：通过数值模拟
技术验证，水平井对不同类型油藏的采收率提升效果显

著。对于薄层油藏，直井采收率通常为15%-20%，水平
井可提升至35%-45%；对于页岩气等非常规资源，水平
井配合多级压裂，采收率可从直井的5%以下提升至15%-
20%，极大程度盘活了低渗难采资源[2]。（3）资源利用率
提升：水平井可精准穿行于老油田剩余油富集区，实现剩

余油高效动用。在东部老油田，常规直井二次开发剩余油

动用率仅20%-30%，采用水平井侧钻技术后，剩余油动
用率提升至50%-60%，有效延长了老油田开发寿命，提
升了资源整体利用效率。

2.3 环境价值
（1）减少地表占地：丛式水平井和“井工厂”模式大

幅减少地表占地。单口直井井场面积约0.3-0.5公顷，而一
个“井工厂”可部署10-20口水平井，总占地仅0.8-1.2公
顷，单井平均占地减少70%-80%，尤其适用于生态敏感
区和耕地保护区域，降低了对地表生态的破坏。（2）降
低碳排放：水平井开发通过缩短钻井周期、减少钻机数

量和配套工程，显著降低碳排放。与直井开发相比，同

等产能下水平井开发的碳排放减少30%-40%，其中钻机

作业能耗降低和运输环节减排占比最大。以百万立方米

天然气开发为例，水平井较直井可减少碳排放约120-180
吨。（3）废弃物处理成本节约：水平井减少单井数量，
同步降低钻井岩屑、废弃钻井液等废弃物产生量，废弃

物处理成本节约25%-35%。同时，集中化的井场便于废
弃物集中处理和资源化利用，如岩屑固化后用于井场道

路铺设，进一步降低了环保处理成本和环境风险。

2.4 战略价值
（1）能源安全保障：水平井技术实现了页岩气、致

密油等非常规资源的商业化开发，打破了我国非常规油

气开发瓶颈。我国页岩气储量丰富，水平井技术的应用

使页岩气年产量突破300亿立方米，有效补充了天然气供
给缺口，提升了国内能源自给率，增强了能源安全保障

能力。（2）技术自主可控：经过多年攻关，水平井核心装
备实现高度自主可控，旋转导向系统、随钻测井仪器、高

效PDC钻头等关键设备国产化率超90%，打破了国外技术
垄断。国产化装备不仅降低了开发成本，更保障了能源

开发产业链安全，为技术规模化应用奠定了基础。（3）行
业竞争力提升：我国水平井技术已具备国际竞争力，成

功应用于伊拉克、巴基斯坦等国际油气项目。在伊拉克

鲁迈勒油田，我国提供的水平井钻井技术服务，使单井产

量提升4倍，钻井周期缩短35%，获得国际市场认可，推
动了我国油气工程技术服务的国际化拓展[3]。

3� 水平井钻井技术发展的挑战与对策建议

3.1 技术瓶颈
（1）深层/超深层钻井风险：深层及超深层地层具有

高温、高压、高应力特性，温度可达150-200℃，压力系
数超1.8，易引发井漏、井喷、套管变形等恶性事故。同
时，深层岩石硬度高、研磨性强，钻头磨损严重，钻井

效率极低，且高温环境易导致随钻测井仪器失灵，进一

步加剧钻井风险。（2）复杂地质条件下的导向精度：在断
裂发育、岩性突变、薄互层等复杂地质区域，地质导向技

术易受地层干扰，难以精准识别目的层边界。部分区域储

层厚度仅数米，水平段穿行过程中易偏离靶区，导致储层

接触面积不足，影响产能释放。此外，井眼轨迹的摩阻

扭矩增大，也会降低导向控制的稳定性与精度[4]。（3）高
端装备国产化率低：尽管核心装备国产化取得一定进展，

但部分高端产品如高精度旋转导向系统、耐高温高压随

钻测井仪器、高性能PDC钻头等，仍依赖进口。进口装
备不仅价格昂贵，且售后维护周期长、成本高，同时受

国际供应链波动影响，制约了水平井技术的规模化、高

效化应用。

3.2 经济性挑战
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（1）初期投资高：水平井钻井需配备自动化钻机、
旋转导向系统、随钻测井等高端设备，单井初期投资较

直井高出50%-80%。其中，一套进口旋转导向系统造价
超千万元，自动化钻机购置成本是传统钻机的2-3倍，高
额的初始投资对中小企业形成资金壁垒，限制了技术的

普及应用。（2）服务成本波动：水平井钻井服务成本与
国际油价高度关联。当油价低迷时，油气企业会缩减开

发投入，减少水平井钻井工作量，导致钻井服务需求萎

缩，行业产能闲置；而油价高涨时，设备租赁、耗材采

购等成本同步攀升，叠加劳动力短缺，进一步推高服务

成本，挤压行业利润空间。

3.3 环境与社会风险
（1）水力压裂的水资源争议：水平井开发配套的多

级水力压裂技术，单井需消耗数万至数十万立方米水资

源，在干旱、半干旱油气产区，易引发工业用水与农业、

生活用水的竞争矛盾。同时，压裂返排液含有化学添加剂

和地层污染物，若处理不当会污染土壤和地下水，引发

社会环保争议。（2）微地震活动监测需求：水力压裂过
程中易诱发微地震，虽多数震级较低，但部分区域可能

触发较强地震活动，威胁周边居民安全。目前，微地震

监测技术存在监测范围有限、数据解读精度不足等问题，

难以实现全流程、高精度预警，给水平井开发带来潜在

的社会风险与舆情压力。

3.4 对策建议
（1）政策支持：出台针对性税收优惠政策，对水平

井开发项目减免资源税、企业所得税，降低企业税负；设

立专项研发补贴资金，重点扶持高端装备国产化、核心技

术攻关项目，鼓励科研机构与企业协同创新。同时，搭

建技术示范平台，对规模化应用水平井技术的企业给予

专项奖励，引导行业技术升级。（2）技术创新方向：推
进智能钻井技术研发，整合AI、大数据技术实现钻井参

数实时优化与故障预警，提升复杂地质条件下的导向精

度；研发绿色环保钻井液体系，采用可降解添加剂，降

低对水资源的污染；攻关耐高温高压装备与仪器，突破

高端装备国产化瓶颈，提升技术自主可控能力[5]。（3）行
业协作模式：建立水平井钻井技术与工程标准体系，规

范钻井流程、装备选型、安全环保等环节要求，提升行

业整体发展质量；搭建设备共享平台，鼓励企业联合购

置高端装备，实现资源高效利用，降低中小企业投资成

本；推动上下游企业协同，建立产学研用一体化合作机

制，加速技术成果转化与推广应用。

结束语

水平井钻井技术作为石油工业革命性突破，通过提

升单井产量、优化开发效率、降低环境影响，已成为保

障能源安全、推动绿色转型的核心支撑。面对深层地质

风险与高端装备国产化挑战，需持续强化技术创新、完

善政策支持、深化行业协作，加速技术迭代与规模化应

用。未来，随着智能钻井与绿色工艺的融合发展，水平

井技术将进一步释放潜力，为全球能源可持续开发提供

中国方案。

参考文献

[1]李涛.水平井钻井技术在石油勘探开发中的应用[J].
石油石化物资采购,2021,(05):74-75.

[2]韩飞翔.水平井钻井技术在石油勘探开发中[J].石化
技术,2020,27(04):343-345.

[3]闫宝华.水平井钻井技术在石油勘探开发中的应用
分析[J].石油石化物资采购,2020,(14):72-75.

[4]程富海.水平井钻井技术在石油勘探开发中的应用
[J]. 石油石化物资采购,2024(3):94-96. 

[5]刘刚.水平井钻井技术在石油勘探开发中的应用[J]. 
石油石化物资采购,2023(5):79-81.


