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引领地下工程建设，再创地下铁军辉煌
——水电六局乌东德水电站右岸地下厂房施工纪实

卢熙舜习同新

6月16日上午10时30分，随
着最后一台机组安全试运行72小
时，乌东德水电站顺利实现了全
部 12 台机组按期投产发电的目
标，向党的百年华诞献上了一份
水电人的厚礼！

2019年 8月 31日，这是一个
令人激动的日子。由水电六局承
建的乌东德水电站右岸地下厂房
土建项目全部移交给机电安装标
段，标志着乌东德水电站工程建
设重大节点目标顺利实现。

右岸主厂房位于峡谷岸坡
内，共安装6台单机容量为850兆
瓦的混流式水轮发电机组。主厂
房开挖尺寸和高度居世界之最。
乌东德右岸主厂房于2013年8月
15日正式开工，主要采用钻爆法
开挖施工，自上而下分层开挖，共
分十一大层、十六小层，累计完成
石方洞挖89万立方米。由于在开
挖期间遇到了小夹角陡倾岩层、
碳质薄膜区、褶皱核部等八类不
良地质的影响，主厂房混凝土施
工启动晚了两个半月的时间。

不忘初心砥砺前行，用工匠
精神铸造丰碑

在地质复杂、高边墙、大跨
度、大断面的条件下，针对地下厂
房开挖支护、混凝土施工等技术
难题，施工局精密安排，合理布
局，在开挖期间按照“先洞后墙、

薄层开挖、随层支护”的原则组织
进行施工，极大地保证地下厂房
的安全稳定。针对水轮机层以下
大体积、高级配、高强度混凝土入
仓等特点，施工局采取国内最先
进的全回转臂架式梭式布料机，
极大地提高了现场生产效率。主
厂房机组结构钢筋布置复杂、金
结埋件种类繁多，施工要求极为
苛刻。

在金属结构安装中，国内首
次大规模采用800兆帕级高强钢，
焊接技术难度较大。施工局直面
现场实际问题，精心组织、挂图作
战，质量管理人员全过程进行记
录旁站，并严格控制焊接层间打
磨。通过过程精细化管理，严格
的质量控制，焊缝焊接一次验收
合格率高达98.44%，并形成了一
套完整的高强钢焊接工法。在厂
房蜗壳砼混凝土施工中，为确保
蜗壳抬动控制在设计范围内，蜗
壳混凝土分为8个薄层浇筑，在浇
筑蜗壳阴角腰线以下部位时，施
工局成立以施工局领导牵头的监
测工作小组，施工局局长聂文俊
经常通宵达旦地在蜗壳内部值
班，与监测人员共同坚守在施工
一线，后半夜检测人员疲惫困乏，
领导便承担起了监测工作，整整
五六个小时，全神贯注观察蜗壳
抬动、位移监测情况。在以施工
局领导亲自督战的工作小组监测
管控下，最终蜗壳累计抬动值仅

为 0.11 毫米，远小于设计值的
0.25毫米，取得了良好的效果。

可再生能源发电工程质量监
督站项目站发给施工局的贺信中
说，作为乌东德工程的参与者之
一，见证了水电六局在乌东德工
程建设过程中的成长。希望六局
再接再厉，积极响应电建集团“争
创国家优质工程，打造中国水电
国家名片升级版”的工程建设目
标，将乌东德水电站建设成“创新
型‘十三五’示范工程”，铸就水电
六局地下铁军新的丰碑！

牢记使命优质履约，以创新
思维追求卓越

2018年春节是一个不平凡的
春节。为确保2019年6月份最后
一台机组的顺利封顶，春节期间
厂房所有管理人员和施工班组放
弃与家人的团聚，不放假、不回
家，坚持在生产一线。为确保6月
份最后一台机组顺利封顶的目
标，每天下午六点由聂文俊组织
的现场日碰头会，现场各级管理
人员包括协作队伍的队长、班长
均须参加，对现场的技术、安全、
质量及施工资源所遇到的问题进
行及时解决，并对第二天的生产
任务做出详细安排部署，明确责
任人，对完成任务较好的带班或
工人在碰头会上直接给予现金奖
励，对完成不好的进行处罚，充分
调动了一线工人的积极性，生产
任务有奖有罚，事不隔夜。

主厂房11#机为最后一台向
机电标交面的机组，在现场碰头
会中聂文俊明确要求6月10日最
后一仓备仓完成，混凝土开仓浇
筑。厂房风罩墙和发电机层板梁
柱用12天的时间备仓，可以说是
前所未有的速度，同样也是前所
未有的挑战。

厂房开挖期间遇到了八种不
良地质问题，混凝土启动滞后2.5
个月。施工局通过周密的部署，
合理的安排，凭借着精诚团结、沉
着应战、敢于亮剑、从不言败的铁
军精神，2019年6月10日取得了
六台机组率先封顶的优异成绩。
西北监理总监胡启斌在主厂房机
组封顶仪式上感慨地说道：“我见
证了水电六局将世界最高的地下
厂房开挖到底，见证了将进水塔
第一个浇筑到顶，见证了由他们

施工的导流洞过流后表现出的过
硬的品质。”

经过各参建者的长期坚持，
克服各种困难，右岸地下厂房建
设实现了质量安全零事故的“双
零目标”，为在大型工程施工现场
如何做好质量、安全管理积累了
宝贵经验。

从2013年8月15日右岸主厂
房开始开挖爆破，5 年 9 个月 24
天，施工局在大党建的引领下，通
过金沙江劳动竞赛活动形成了一
种“比、学、赶、帮、超”的氛围，大家
相互追赶，相互挖掘自身的潜力。
厂房风罩墙和发电机层板梁柱一
层施工时间由常规的30天，调整
到10#机的16天、11#机12天的企
业新纪录。完美实现了六局人进
军乌东德的初心，“引领地下工程
建设，再创地下铁军辉煌”。

坚持不懈 持续攻关 川渝页岩气钻完井关键技术取得重大突破
——记中国石油川庆钻探工程有限公司页岩气钻完井技术研究团队

张德军周长虹 连太炜

近年来，国家不断推进清洁能
源发展计划，加快实施“蓝天保卫
战”，同时我国天然气对外依存度
超过40%，油气供需矛盾极为突
出。川渝页岩气资源量位居全国
之首，是国家页岩气示范区建设和
中石油天然气主力增储上产区
域。前期形成的第一代页岩气工
程技术初步实现工业化开发，但随
着 2014 年以来国际油价持续走
低，2020年甚至跌破20美元/桶，
使得国内外页岩油气开发作业者
与服务商均陷入经营困局，导致
了美国页岩气巨头切萨皮克等生
产商破产，长水平段水平井钻完
井成本面临巨大挑战，迫切需要
技术升级换代。

为此，从“十三五”开始，中国
石油川庆钻探工程有限公司页岩
气钻完井技术研究团队，以国家
重大专项为依托，坚持不懈，持续
攻关，创建了新一代山地页岩气
提速模板，在油基钻井液、长水平
段导向钻井、水平井压裂、工厂化
作业等关键技术方面取得重大突
破，发展形成了新一代页岩气钻
完井技术体系与标准，在长宁-威
远、昭通国家级页岩气示范区规
模应用，部分成果已推广应用至
泸州等深层页岩气，实现了提速、
增产、降本和安全、环保的目标，
保障了页岩气的可持续开发，研
究成果荣获中国石油天然气集团

有限公司科技进步一等奖。
项目主要完成人为韩烈祥、

钱斌、李维、张德军、冉启华、张永
强、吴春林、谭宾、李跃纲、谢意、
连太炜、曾小军、周长虹、欧阳伟、
李洪兴、李玉飞、万伟、吴朗。

川渝页岩气开发面临以下几
大挑战：一是开发不断向山区拓
展，纵向存在多个漏失层，目标地
层微裂缝发育，钻井垮塌、井漏等
复杂多，严重制约钻完井提速提
效；二是山区平台容量低、工厂化
作业程度低、效率低，水平井钻完
井技术不满足高效开发需要，影
响建产速度；三是钻井难度高、压
裂规模大，旋转导向等高端装备
依赖进口，普及率低、停等多、工
艺不成熟，导致单井工程费用高，
页岩气开发盈利能力差。

针对上述挑战，项目组以“降
复杂、缩周期、控成本”为目标，从
提速模板创建、强封堵油基钻井
液、高端导向钻井、水平井高效固
井等6方面开展攻关，实现了页岩
气工程技术新的重大突破，建立
了第二代山地页岩气钻完井关键
技术体系与标准，安全环保与投
资回报水平进一步提升，支撑了
川渝页岩气规模效益开发。

创新了页岩气提速模板创建
技术，不断引领提速提效。提出

“地质、工程、管理”交互融合理念，
充实混合流态雾化钻井防漏、遇水
膨胀固化复合堵漏等先进实用技
术,有效解决浅表层漏失难题；开

发了基于大数据深度分析和钻井
知识库的钻井模板生成软件，形成
的第三代提速模板支撑钻井提速
50%；通过“一井一策”的精细化钻
井设计，精益管理提高施工队伍整
体水平，创造了10项钻井纪录，技
术指标全面赶超国外公司。

创新了页岩气水平井高端导
向钻井技术，实现技术服务转型升
级。发明钻柱扭摆滑动钻井方法，
开发了安全控制模块与智能导向
软件，集成“近钻头伽玛成像+元素
录井辅助”的地质工程一体化导向
技术，机械钻速同比提高20%，优
质储层钻遇率提高到97.4%，水平
段最长3124米；自主研发了旋转
导向系统，形成以振动控制、导向
PDC 为核心的旋转导向配套技
术，“造斜段+水平段”同比提速
25%，首次实现川渝页岩气“造斜
段+水平段”一趟钻完成。

升级了强封堵油基钻井液技
术，事故复杂与成本显著降低。利
用“固液协同增强乳化稳定性”“三
元复合封堵”机理，发明了梳型分
子结构主乳化剂，油基钻井液技术
全面升级，实现近“零滤失”，复杂
时效从2.33%降至0.92%；研发了
油膨胀胶结复合树脂等3种关键
处理剂，形成油基钻井液堵漏技
术，一次堵漏成功率达62.8%。

形成了页岩气水平井高效压
裂技术，降本增效明显。构建了
多裂缝动态扩展预测模型、多簇
暂堵转向裂缝延伸压裂设计与实

时调整方法；形成了密切割高强
度压裂技术，单井测试产量有效
提升；建立了“石英砂替代陶粒”
新型混合压裂改造技术，单井支
撑剂费用降低30%。

完善了页岩气水平井固井技
术，固井质量持续提升。研发了
高效冲洗型抗污染隔离液体系，
研制了基于层析成像原理的固井
顶替模拟装置与“Ω”碰压胶塞，创
新了多因素耦合的顶替效率计算
方法，开发了顶替效率分析软件，
水平井段平均固井声幅优质率由
52.7%提高到83.2%，固井质量大
幅提升。

升级了山地页岩气工厂化作
业模式，施工效率大幅提升。发
展了山地工厂化平台设计，研制
了页岩气五级分离投产装备，优

化了工厂化钻井、压裂模式，形成
了页岩气井快速投产技术，完善
了山地工厂化作业技术体系，作
业效率进一步提高。

如今，川渝页岩气钻完井关键
技术成果不断完善和产业化应用，
在长宁-威远、昭通国家级示范区
等全面推广应用近千井次，在“勺”
型井、上倾井等复杂工艺井逐年增
多、水平段长增加7%情况下，钻井
周期缩短12.9%、平均建井周期缩
短 17.8%，钻探的泸 203 井获得
137.9万方/天的高产，强力支撑了
页岩气快速规模上产，高效建成了
川南页岩气生产基地，促进了页岩
气产业快速发展。近2年技术成
果服务收入20.77亿元，实现利润
1.13亿元，节约费用10.84亿元，取
得了显著经济及社会效益。

页岩气工厂化钻井作业现场

乌东德水电站右岸地下厂房全景


