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高端访谈

进军深地，超深层钻探显能力
———访中国石油勘探开发研究院首席技术专家魏国齐

■本报记者 渠沛然

万米深地油气钻探是全球油气勘探领
域的“超级工程”，钻井工程安全风险控制
难度大， 犹如大卡车在两根钢丝细绳上行
驶。近日，肩负着科学探索与油气发现两大
任务的中国石油深地塔科 1 井在新疆塔里
木油田开钻。

探索万米深井， 如何解决难题和突破
技术瓶颈？ 是否有自主研发的“利器”帮助
我们持续向“下”探索？ 勘探开发深层油气
资源又有哪些重要意义？ 《中国能源报》记
者就此专访了中国石油勘探开发研究院首
席技术专家魏国齐， 他为我们揭开了万米
深井钻探的“冰山一角”。

■■肩负科学探索和油气发现任务

中国能源报： 为什么选择在塔里木盆
地做万米深井的探索？

魏国齐：万米深地油气科探目标评价优
选，是立足我国含油气盆地地质特征，按照
地质条件有利、工程实施可行、资源规模有
效、地震资料可靠的原则，逐级评价优选盆
地、领域、区带和目标，确保万米科探井高质
量部署实施。 从油气地质条件来看，塔里木
盆地万米深层发育大面积烃源岩、规模储集
体和区域盖层，超深层勘探领域广，具备万
米深井探索的地质基础； 从工程实施来看，
塔里木盆地地温梯度低， 工程实施可行；从
资源规模来看，塔里木盆地超深层碳酸盐岩
多层系面积 38万平方公里，资源量约 93 亿
吨油当量， 天然气资源量 3.2 万亿立方米，
石油 10 亿吨，油气当量 35 亿吨，井点所在
的圈闭面积和资源量都很大；从地震资料来
看，万米深井探索目标落实可靠。

此外， 塔里木盆地超深层探明油气储
量当量 19.7 亿吨， 2022 年油田超深层油
气产量当量 1806 万吨，已建成我国最大超
深油气生产基地，近三年完成 8000 米以深
井 19 口，基本形成了 9000 米钻完井、试油
改造、测井等工程配套技术，为万米钻探提
供基础。

中国能源报：作为万米深井领域的“开
山之作”，我们的预期目标是什么？ 如果完
成目标，意味着什么？

魏国齐： 这项工程肩负着科学探索和

油气发现两大任务。首先，深地塔科 1 井探
索了万米深层地层岩石和流体物理化学特
征等一系列科学问题；其次，深地塔科 1 井
要推动地球物理、钻井装备、测试改造、工
具仪器、 井筒工作液等超深层工程技术装
备迭代升级，实现高水平科技自立自强；第
三，深地塔科 1 井力争在轮南-古城台缘带
寒武系吾松格尔组、 震旦系奇格布拉克组
实现油气发现， 形成盆地万米超深层油气
重大战略接替新领域；第四，培养一支涵盖
油气地质、地球物理、钻完井、储层改造、测
试、 测井等方面万米超深油气勘探开发的
专业化技术队伍， 占领全球深地探索人才
高地。

深地塔科 1 井对获取宝贵万米深地基
础地质资料，揭示震旦纪-寒武纪塔里木盆
地古构造、古环境，探讨原特提斯洋演化对
塔里木盆地形成演化具有重要意义， 形成
我国万米超深层成烃-成储-成藏油气地
质理论， 有力支撑我国万米超深层领域油
气勘探开发。

向万米挺进， 是一次检验新研制的国
产钻机、耐高温高压装备工具、液体材料等
钻完井工程技术、设备、材料的可靠性的机
会。 更有助于对突破万米深井钻完井关键
核心技术难题， 实现中国石油万米超深层
工程技核心技术、 关键材料和核心装备迭
代升级，提升我国万米超深层钻井、技术服
务保障能力和核心竞争力。

此举还有望形成 1 个万亿方大气区，
开辟陆上万米超深层油气重大战略接替新

领域， 使我国成为全球陆上首个成功勘探
开发万米超深层油气的国家。

■■面临石油地质和工程技术难题

中国能源报：探索这样一口万米深井，
需要面对哪些难题？

魏国齐： 万米深地科探工程是一项极
具挑战性的系统工程。实施深地塔科 1 井，
面临一系列的石油地质难题和钻完井等工
程技术问题。

首先， 万米深钻揭示的地层热演化程
度超过 3.0%， 远大于目前生烃机理认识的
2.0%成熟阶段， 热液流体比中浅层更加活
跃。 油气资源在多高地温环境下是否能生
成和保存？ 高温高压生烃新模式如何？ “超
深层油气藏是否存在成藏极限， 勘探深度
是否存在下限”等，这些都是万米深地钻探
必须面对的世界级地质难题。

其次，超深、超高温、超高压、复杂高地
应力给万米超深井工程技术带来了物探、
钻井、测井方面的难题，需要大吨位高精度
可控震源、 高灵敏度数字检波器获取高信
噪比地震资料。

钻井方面，俗话说一深带万难，主要体
现在三个方面。 第一，对标全球 13 项工程
难度指标系数，目前我们的万米井，高温高
压、砾石厚度、盐层厚度与套数、盐水压力
系数、高含硫等 7 项指标属世界级难题，其
他指标的难度系数也名列前茅， 钻完井综
合难度全球罕见；第二，8000 米以深地层信
息不准，缺少精准的地层压力、岩石力学特
性等关键数据；第三，在 8000 米以深的超
深层寻找油气，好比站在珠穆朗玛峰顶，要
看清雅鲁藏布江上的游船，难度可想而知。

测井方面， 主要是测井仪器的抗超高
温、超高压能力不足，油基钻井液条件下的
成像测井难以实现，超高压射孔器材缺乏。
现有测井仪器最高抗温 200℃，万米井已经
达到 228℃。 由于受到芯片、传感器等基础
元器件材料抗温能力的限制， 目前自主研
发超高温测井仪器难度很大。

最后， 万米井还会引发工程难题的叠
加效应，如高温高压、复杂压力体系、盐层
厚度与套数、复杂高地应力、有毒有害的硫

化氢气体等多因素叠加， 使得难度进一步
增加，加上许多机理仍然不清，甚至会出现
难度的突变。

中国能源报： 有哪些装备利器可以帮
助我们在复杂的万米地下探索？

魏国齐： 我们围绕万米超深层油气科
学探索领域， 加快推进油气资源勘探开发
（陆上）原创技术策源地建设，安排部署了
相关科技攻关项目，集中力量开展研究，在
深层装备科技攻关方面取得重要进展，打
造了一批“国之重器”。 钻井方面，新研制
12000 米钻机，提升能力 900 吨，配套 900
吨的顶部驱动钻井装置、3000 马力的钻井
泵、自动化排管系统、非平面齿 PDC 钻头、
175MPa 井口装置等 “利器”。 预计明年 6
月，15000 米智能钻机将出厂， 超深井钻探
能力将进一步提升。

中国能源报： 我们在理论和科技两方
面有哪些创新，推动了探索井的实践？

魏国齐：近年来，依托国家和中国石油
集团公司重大科技专项， 在地质理论与工
程技术两方面取得了重要创新， 推动了探
索井的实践。

中国石油突破了传统石油地质理论认
识，初步形成了深层-超深层成烃-成储-成
藏油气地质理论，奠定了万米深层油气资源
基础，也为实施万米钻探提供了理论基础。

在科技方面， 创新了一批超深井工程
技术核心装备，为万米探索井打下了基础。

当前， 塔里木盆地勘探开发全面进入
超深层，建成我国最大超深油气生产基地，
近三年超深井钻完井技术实现多项技术突
破，创造一系列先进指标。

中国能源报：若将勘探成果转变为实实
在在的油气产量，我们还需要迈过哪些槛？

魏国齐： 万米深地科探工程对我国来
说，是开天辟地的重大工程，虽然前期对实
施万米深地科探工程从理论、技术、装备做
了充分的科技攻关准备，但新研制的 12000
米国产钻机、耐高温高压装备工具、液体材
料等钻完井工程技术、设备、材料的可靠性
还需实战检验。 此外，万米超深层高温高压
条件下，取芯工具、测井仪器将面临很大的
考验。

对万米超深层领域来讲， 勘探开发成

本高， 只有高产稳产才能成为现实的接替
领域。 当然，只要万米深井顺利打成，并能
取到相关岩芯等资料， 即使没有发现油气
层，对认识塔里木盆地震旦纪-寒武纪重大
转折期古构造古环境， 解决万米超深层成
盆、成烃、成储、成藏等重大科学问题，特别
是实现万米超深层工程技术、 核心装备的
升级换代 ， 打造我国原创技术策源地，同
样意义重大。

■■深地、深水和深层领域大有可为

中国能源报：未来，深层乃至超深层的
油气资源能否成为我国油气资源的重要组
成部分？ 探索深地对于降低我国油气对外
依存度有何积极意义？

魏国齐：经过长期的勘探开发，我国主
要含油气盆地中浅层油气勘探程度已很
高，深层-超深层、非常规油气、深水领域将
成为未来我国油气增储上产的重点领域，
已成为业界共识， 深层超深层油气将是我
国未来油气增储建产发展的必然方向。

毫无疑问，探索深地将加快解放超深层
规模油气储量，有利于为我国原油 2 亿吨保
持长期稳产加快准备接替资源。 据预测，至
2030 年深层超深层的石油和天然气产量占
比分别达 10%和 40%以上，将有效缓解油气
对外依存度，助力端牢我国能源饭碗，为稳
定输送工业“血液”作出重大贡献。

中国能源报：未来，在油气勘探领域，
我们面临哪些机遇？ 还将面临怎样的挑战？

魏国齐：作为勘探工作者，要时刻不忘
探索新领域、提出新理论、发展新技术、开
辟新增储区。

从发展的眼光看， 未来可大有作为的
领域仍然广阔， 包括超深层碎屑岩和基岩
火山岩、超深层页岩油气、海域深水、低熟
页岩油原位转化、煤炭地下气化、天然气水
合物探等领域， 这些领域一旦取得突破将
带来重大发展机遇。 我们需要客观分析这
些领域面临的困难与挑战，理论上，深地、
深水和深层非常规油气基础地质和成储、
成烃、 成藏及富集理论认识需要加快深化
创新。 技术上，深地勘探和深海油气工程、
超高温超高压井下工具、 地下原位加热转
化、地下炼厂、智能化注采、海域天然气水
合物试采、超深层弱信号高精度地震、超高
温高压测井与远探测井等关键核心技术需
要加快自立自强。经济上，这些领域的勘探
开发操作难度大、成本较高，需要发挥“大
国体制”优势，统筹资源、集中力量、久久为
功，加大政策和财税支持力度，加快实现经
济效益开发。环境上，这些新领域勘探开发
过程中会对环境造成一定的影响， 需要采
取有效措施对环境进行保护， 使资源开发
与环境保护取得平衡，实现良性发展。

魏国齐

开关是最常见的电力装备部件之一，也是电力系
统必不可少的组成部分，起到了配套控制、保障电力
系统安全稳定运行的作用。 与家用普通开关不同，电
力工程特别是特高压工程中使用的开关十分复杂，技
术门槛相对较高。 因此，在我国加快构建新型电力系
统的过程中，必须注重电力装备的升级和创新。

作为我国第一批参与特高压工程建设的企业之
一，长高电新科技股份有限公司（以下简称“长高电
新”）是电力装备行业的佼佼者。长高电新参与了国内
绝大多数特高压工程建设，经验丰富。那么，构建新型
电力系统的新目标， 对电力装备提出了哪些新需求？
高比例新能源并网将对电力装备发展趋势产生哪些
影响？ 带着上述问题，《中国能源报》记者近日采访了
长高电新副总工程师邓文华。

■■■新趋势倒逼电力装备产业升级

中国能源报：构建新型电力系统给电力装备企业
带来哪些新挑战？

邓文华 ：我国电力系统将实现四个转变：电力
系统的功能定位由服务经济社会向保障经济社会
发展和引领产业升级转变； 电力供给结构以化石
能源发电为主体向新能源提供可靠电力支撑转
变；系统形态由“源网荷”三要素向“源网荷储”四
要素转变，电网多种新型技术形态并存；电力系统
调控运行模式由“源随荷动”向“源网荷储多元智
能互动”转变。

在新型电力系统中，新能源通过提升可靠支撑能
力逐步向系统主体电源转变，大电源、大电网与分布
式将兼容并举，多种电网形态将并存。同时，在新型电
力系统中，不同类型机组的灵活发电技术、不同时间
尺度与规模的灵活储能技术、柔性交直流等新型输电
技术将广泛应用，骨干网架柔性灵活程度更高，支撑
高比例新能源接入系统和外送消纳。

站在企业的角度来看，新型电力系统是一个脱胎
于常规电力系统但又完全不同的电力系统，装备制造
属性大幅取代了原来的资源属性，对输电、用电设备
也提出了更高要求，需要更多突破性技术，这十分利
好电力装备制造企业。

新型电力系统的特征将推动电力装备制造企业
加速突破关键技术， 及时灵活地实现产业升级及转
型。由于新型电力系统架构庞大、复杂多变，基本上是
多个领域同时变革且相互交错，需要企业及时跟紧技
术发展的前沿领域，这就存在资源投入重点和方向的

选择难题。 同时，新型电力系统促进了许多新领域涌
现、新概念出现，但机会稍瞬即逝，需要企业具有快速
反应的能力及全局思维。要破解这些难题，一方面，需
要打造坚实的资本后盾， 支撑技术研发的深度和广
度；另一方面，需要汇聚天下英才“为我所用”，才能高
屋建瓴，打造一双看透趋势“迷雾”的慧眼。

■■■特高压输电技术是基石

中国能源报：您如何看待特高压输电技术在构建
新型电力系统中的作用，电力装备企业为此做了哪些
工作？

邓文华：我国幅员辽阔，风电、光伏发电、水电等
绿色低碳能源中心主要分布在西北、 西南等地区，而
用电负荷中心主要分布在中东部地区，因此远距离输
电有极大的必要性。特高压直流输电具有长距离输电
能力强、损耗小、环保、经济性高等优点，主要服务于
我国西南大水电基地和西北风电、光伏发电基地的超
远距离、超大容量外送。 特高压交流输电在构建坚强
智能电网、 优化大区域统一协调等方面具有很大优
势。 因此，特高压输电技术是新型电力系统的坚实基
石，只有构建了具有中国特色的特高压交直流电网系
统，“沙戈荒”大型新能源基地、西南水电等绿色低碳
能源才能源源不断支撑新型电力系统运行。

例如， 在长高电新擅长的特高压及柔性输电方
面，参与了国内几乎所有特高压工程建设，主要为特
高压工程提供隔离开关和接地开关产品。 同时，长高
电新参与了国际首创的±500kV 张北柔性直流电网工
程，承担了该工程张北换流站和北京换流站全部柔性

直流隔离开关和接地开关研制及交货任务，突破了大
电流可靠输电技术、 室内设备电场仿真和控制技术、
特殊工况下的瞬态电压耐受、瞬态电流耐受等多项关
键技术。 以室内设备电场仿真和控制技术为例，可以
通过一次次仿真分析实验校验工程的新能源送出能
力，对较薄弱的环节进行攻克，不断提升新能源送出
能力。

目前，已建成的特高压工程外送容量远不能满足
清洁能源送出需要， 为了匹配新能源高比例接入需
求，特高压建设将持续推进。未来，我们将积极配合国
网、南网在特高压工程方面的建设需求，研发并推动
高海拔、大电流、柔性化、智慧化开关产品在特高压工
程中应用。

■■■柔性化、智能化、数字化是方向

中国能源报：高比例新能源并网对电力系统灵活
性的需求日益增大，电力装备企业在提升电力系统灵
活性方面能够发挥哪些作用？

邓文华：未来随着新能源高比例渗透，电网将稳
步向柔性化、智能化、数字化方向转型，大电网、分布
式智能电网等多种新型电网技术形态将融合发展。同
时，随着智能化、数字化技术广泛应用，智慧化调控运
行体系将加快升级，满足分布式发电、储能、多元化负
荷发展需求。

作为电力装备企业，长高电新将紧跟新型电力系
统建设需要，推动产品向柔性化、智能化、数字化方向
转型升级。 紧跟碳达峰碳中和及新基建、新型电力系
统等政策，推动公司向绿色化、智慧化、特高压、新能
源电力开发+储能方向发展。

在绿色化方面，长高电新探索了干燥空气、真空、
氮气等多种环保气体替代 SF6（六氟化硫），与中国电
科院、国网安徽省电力公司共同研发了 C4 环保气体
环网柜产品，将其温室效应降到 SF6 气体的 3%，在国
网安徽省电力公司取得了良好的示范应用。

智慧化方面，长高电新参与了国网首批、湖南省
首座智慧变电站改造项目———衡阳狮子山 110kV 智
慧变电站改造项目建设，为该项目提供了设计、智慧
化组合电器、智慧化开关柜、隔离开关、工程总包等
一体化解决方案。

总体而言，加快构建新型电力系统给电力装备企
业带来了巨大的发展机遇，电力设计、输变电设备制
造、电力工程总包、新能源电力开发+储能等业务均
有极大的市场空间。

新型电力系统需要更多突破性装备技术
———访长高电新科技股份有限公司副总工程师邓文华

■本报记者 董梓童 苏南
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邓文华

邹磊介绍，10 年来，中国大唐投身“一带一路”能
源合作成果丰硕， 一个个明星能源工程赢得所
在国和人民的高度赞誉。

2014 年 3 月， 柬埔寨首相洪森在菩萨变电
站亲自为中国大唐投资建设的斯登沃代水电站
和金边—菩萨—马德望输变电工程投产剪彩，
赞扬中国大唐为柬埔寨 “既修了路又造了车”，
成为中资企业和柬埔寨政府友好合作的典范。
自投运以来，斯登沃代水电站累计发出 27 亿多
千瓦时清洁电量， 大唐在柬电网输送超 214 亿
千瓦时电量， 推动了柬埔寨电力事业发展。 在
2021 年 10 月召开的第二届“一带一路”能源部
长会议上， 由中国大唐开发建设的缅甸太平江
一级水电站项目获得 “能源国际合作最佳实践
案例”。 自 2010 年投产以来，该电站累计完成发
电量超 102 亿千瓦时， 有力解决了缅甸八莫地
区长期用电难题，促进了当地经济快速发展，受
到缅甸政府和人民的高度赞誉。

借力共建“一带一路”，中国企业有了更广
阔的发展空间，中外企业共筑合作新舞台，实现
了互利共赢。 印尼金光公司所辖苏姆赛、肯达里
和卡尔登 3 个清洁煤电厂被中国大唐收购以
来，运营效率、安全指数显著提升，推动了东道
国能源电力安全与发展， 提升了当地企业的全
球化竞争力。

聚焦履责担当 共谱多赢篇章

在共建“一带一路”过程中，中央企业注重与
沿线国家和地区携手构建“地球生命共同体”，并
始终将践行社会责任作为风向标， 为增进所在
国人民福祉、促进可持续发展注入新动能。

以柬埔寨斯登沃代水电站为例， 中国大唐
主动将 6 公里的引水明渠改为地下涵洞， 有效
保护了当地原始森林生态， 定期为河道补充生
态水，维护当地生态平衡；在印尼苏拉威西省，
中国大唐电厂发起附近海域 “珊瑚礁修复长期
生态保护计划”，并创立基金，引导当地民众树
立可持续发展观念，维护海洋生态健康；印尼大
唐金光电力有限公司开辟出一条基于贫困帮
扶、健康防疫、医疗救助、环境保护、经济发展、
文化交流、捐赠助学、技能培训、基础设施建设
的企业社会责任实践之路， 屡次获得印尼社会
责任四星奖。

“常思大局，其去有向；常观大势，其为有
力。 ”邹磊表示，以推动“双碳”目标实现为愿景，
以保障能源电力安全供应为抓手， 深化全球能
源转型合作，引领气候治理国际合作，为充满不
确定性能源市场注入更多确定性， 应成为能源
领域共建“一带一路”共识。 中国大唐也将为推
动“一带一路”高质量发展，加快推进全方位高
水平对外开放作出更多贡献。
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