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郭举姚伟 梁陇霞

在近日举行的第50届国际质
量管理小组会议（ICQCC）上，中国
石油集团川庆钻探工程有限公司
长庆井下技术作业公司（以下简称

“长庆井下公司”）“降低二氧化碳
液量超耗率”QC小组凭借卓越的
质量改进成果，荣获国际金奖。这
一荣誉的背后，是企业以质量管理
为核心驱动、以科技创新为坚实支
撑的系统实践成果。

在复杂多变的油气勘探环境
中，质量不仅关乎产量与效益，更
关乎安全与环保。长庆井下公司
始终将“以质为本、安全为先、绿色
为要”作为压裂施工管理的根本准
则，通过构建全流程质量控制体
系，从液态二氧化碳的储运到压裂
现场的能效监控，实现了“过程受
控、风险可控、结果优控”的闭环管
理。正是这种对质量的极致追求，
使二氧化碳压裂技术在确保安全
与环保双重目标的同时，达成了国
际领先的节能降耗效果。

此次QC成果荣获国际金奖，
不仅彰显了团队在质量改进与持
续优化方面的专业能力，更代表
着中国石油在推动绿色低碳、高
质量发展的道路上实现了又一次
重要突破。科研创新与质量实践
的双向奔赴，正在让二氧化碳压
裂技术从“实验室成果”走向“行
业标杆”，以卓越质量铸就可持续

发展的坚实基石。
科研筑基：多维突破构筑技术

支撑体系
近年来，公司围绕二氧化碳压

裂技术在实际应用中的关键难点
与发展瓶颈，系统布局，构建起覆
盖机理研究、装备研发、材料创新
与工艺优化的全链条研发体系，为
QC小组的现场技术攻关提供了扎
实的资源和能力保障。

在基础理论研究方面，公司联
合多家科研单位，聚焦页岩油、煤
层气等不同储层特性，开展了“页
岩油立体井网CO2增能压裂空间应
力场重构研究”“深层煤层气CO2压
裂增产机理研究”等4项重点课题
攻关，系统揭示了二氧化碳从地面
到井下全流程中的相态变化规律，
明确了压力、温度等因素对气化损
耗的影响机制，为QC小组现场精
准控耗提供了关键理论支撑。

在装备及材料方面，公司自主
研发了八类核心装置，包括电驱增
压泵撬、可视化实验评价装置及二
氧化碳回收装置等。其中，二氧化
碳电驱增压泵撬集成全装置远程
操控、自动液面调节、一键启停及
一键紧急截止等核心功能，安全性
能实现大幅跃升；二氧化碳精确计
量装置实现了误差不超过1%的高
精度监测，从源头上解决了液量管
控难题。

在工艺体系方面，公司通过十
余项在研与新立项目，逐步形成前

置二氧化碳压裂、二氧化碳泡沫压
裂、二氧化碳干法加砂压裂等系列
工艺方案，还建立了完善的安全操
作与联合作业规范。这一成熟可
靠的工艺平台，为QC小组开展现
场试验提供了有力支撑，而小组所
优化的“憋压法冷泵”“集中排液”
等工艺，也进一步丰富了现有技术
体系。

实践回馈：QC攻坚激活技术
转化效能

依托扎实的科研积累，QC小
组精准聚焦现场实际问题，不仅显
著降低了液量超耗率，还通过重点
井施工突破、标准体系构建与专利
成果产出，全面释放了技术创新的
现场价值。

在核心指标方面，小组针对冷
泵损耗占总损耗67.8%的关键症
结，结合科研团队提供的压力场数
据，创新推出“憋压法冷泵流程”，
将排液时间从12分钟降至2.8分
钟；通过优化泄压油嘴孔径（从
8mm升级至44.45mm）与主管线排
液工艺，使排出端压力稳定在1.5—
2.2MPa最优区间，最终将二氧化碳
液量超耗率从20.4%降至9.7%。

基于二氧化碳压裂领域的技
术积淀与QC成果的实践赋能，公
司在多口重点井中接连创下行业
新纪录。如股份公司重点井霍**
井在深层煤岩气领域实现二氧化
碳泡沫压裂单段加砂规模和泡沫
质量比等多项指标突破；长庆油田

重点双**井在减水压裂规模与单
层注碳方面位居行业前列；麒**井
的成功实施，标志着全球首口深层
煤岩气二氧化碳泡沫加砂压裂技
术落地；自主攻坚的靖**井，通过
现场实践成功验证胍胶体系在二
氧化碳泡沫体积压裂新工艺中的
适配性等，这些实绩不仅展现了公
司的综合技术能力，也赢得了中油
油服、多家油田公司勘探项目部的
书面表扬，成为行业认可的工艺
标杆。

在推广与标准建设方面，依托
公司深厚的技术积淀，叠加QC优
化方案的实践赋能，相关工艺已在
长庆、延长等油田实现规模化应
用。截至当前，累计实施141口井，
覆盖煤岩气、页岩油等领域，在长
庆气田实现单井无阻流量较邻井
提升20%。公司还据此编制了12
项全流程作业手册，形成标准化管
理程序，为三支专业施工队伍提供

系统支持。
在成果产出与行业认可方面，

近两年公司在二氧化碳压裂领域
共取得26项专利，覆盖工艺、实验
方法与装备等多个维度。公司凭
借稳定的降耗表现、显著的增产效
果与标准化施工质量，获得长庆、
延长、西南、新疆等多家油田单位
的感谢信，成为公司在油气开发领
域的一张“技术名片”。

从实验室的理论探索到油田
一线的参数优化，从科研团队的持
续输出到QC小组的实践反馈，从
重点井的屡破纪录到标准体系的
不断完善，川庆钻探在二氧化碳压
裂领域逐步形成了“研发—应用—
迭代—推广”的良性发展闭环。这
场科研创新和质量提升的“双向奔
赴”，不仅铸就了今天的国际金奖，
也将持续推动绿色压裂技术迭代
升级，为中国油气行业绿色低碳发
展注入持久动能。

研发筑基，实践赋能
中国石油QC小组以卓越质量管理铸就国际金奖

李奉霖赵小平 陈满

近日，国务院国资委发布《中
央企业科技创新成果推荐目录
（2024年版）》。该目录共涵盖7大
领域、263项创新成果。由中国电
建集团成都勘测设计研究院有限
公司（以下简称“中国电建成都
院”）研发的“CKY-4000全液压多
角度定向岩心钻机”，作为高端装
备领域的代表性成果成功入选，
标志着在地下工程勘探装备领域
取得重要突破。

技术跨越：CKY-4000 打造
4000米级深地勘探利器

CKY-4000钻机是国务院国
资委重点支持的“流域梯级清洁
能源开发原创技术策源地”的重
大成果，具备全液压驱动、长行程
钻探、大扭矩输出、多角度定向、
造斜连续取心及智能化控制等核
心功能，推动工程钻探从“常规”
迈向“智能”，最大钻进深度达
4000米级。

该设备已成功应用于某重大
水电工程前期勘察，完成多个超千
米定向孔，并首次实现大曲率
（50°/500m）超深定向钻孔连续
取心，展现出卓越的作业稳定性、
轨迹控制精度与复杂地质适应
性。在有效支撑重大工程安全高
效建设的同时，提升了我国复杂条
件下的深地勘察及工程建设能力。

时代使命：向地球深部进军，
破解勘探四大难题

随着“交通强国”“能源强

国”“国家水网”等国家战略深入
推进，深埋隧道、水电能源开发、
深部资源勘探等工程逐渐向千
米级深部延伸。尽管石油行业
采用先进的定向钻探技术，已可
钻探至万米深度，但不同于资源
勘探的目标层提钻取心，工程勘
探往往需要连续取心实现精准
勘察。加之深部地质环境普遍
具有“三高”特点——高地应力、
高地温、高水压，现有勘探装备
难以应对多重挑战：

一是极端地质复杂多变，深
部岩体力学行为与浅部差异显
著，尤其是在地形条件复杂和
气候条件恶劣的西部深山峡谷
地区；

二是轨迹控制精度不足，曲
线钻进依赖特殊钻具组合实现
轨迹调整，在深部复杂地质条
件下，钻进过程的“不可预见
性”强，现有曲线钻进技术动态
适应能力不足，难以精准穿越
目标层位；

三是造斜连续取心困难，单
一取心或造斜功能无法满足深
部重大工程的勘察需求，亟需
发展集造斜、连续取心及参数
探测于一体的新型技术体系；

四是随钻信息获取缺乏，复
杂地质工况下的导向控制与作
业安全，高度依赖钻进过程中
对深部地质信息的实时获取与
响应能力，现有装备缺乏高效
的随钻实时感知与智能决策
支持。

核心突破：实现控制、造斜、
取心三位一体

CKY-4000钻机以解决曲线
钻进和连续取心两大“卡脖子”核
心难题为主要目标，采取“钻机突
破—钻具创新—智能决策”的递
进式攻关路径，实现了多项关键
技术突破：

全液压多角度定向岩心钻
机：支持φ75mm 口径、4000 米级
深孔作业，最大扭矩达 10000N·
m，具备复杂轨迹动态生成与实时
修正能力；

水平绳索随钻定向钻具组
合：配套开发的绳索定向输送机
构、水平绳索取心随钻测斜器与
水平孔变径定向钻具，克服了传
统测斜仪在水平孔中卡埋、下入
困难等问题，解决了水平定向钻
进变径时轨迹偏离问题，实现了
超长水平定向钻进精准轨迹
控制；

造斜连续取心钻具组合：配
套研发的导向连续取心钻头与柔
性导向取心钻具，国内外首次实
现1° /10m定向造斜与绳索连续
取心同步作业；

智能控制系统：依托嵌入式
传感器网络实时采集钻探参数，
建立云端数据融合分析系统，构
建“感知—分析—决策”一体化智
能钻探平台，实现远程监控并辅
助工艺决策。

工程价值：推动深部地质从
“黑箱推测”迈向“透明可知”

超深定向钻探不仅是装备能

力的体现，更是深部工程安全建
设的前置保障。CKY-4000通过
曲线钻进突破空间限制、连续取
心获取完整岩心、随钻感知实时
反馈地质信息，将深部地质环境
从“黑箱状态”转变为“透明可
知”，为工程设计、灾害防控与智
慧运维提供重要基础数据支撑。

擘画蓝图：入选行业十大装
备，铸就深地开发“中国钥匙”

目前，CKY-4000已入选工程
建设行业“十大先进工程装备”，
其前序型号CKY-3000则在2024
年获评四川省首台套设备，成果
经多名院士专家鉴定，达到国际
领先水平。该设备不仅适用于水
电能源开发，还在深埋隧道、深地
空间开发、深地资源勘探等领域
具有重要推广应用价值。

在“向地球深部进军”的战略
指引下，CKY-4000钻机的成功研
制，是中国工程勘探装备从“跟

跑”到“并跑”乃至“领跑”的重要
一步。它以毫米级轨迹精度和千
米级穿透能力，着力树立深部工
程勘探领域的“中国标准”。

未来，随着智能化控制、高精
度传感、轻量化钻具等技术的进
一步发展，我国深部地下工程装
备将朝着全流程自动化、决策智
能化、信息一体化方向持续跃
进。中国电建成都院作为水电技
术引领者和高原重大工程科技攻
关主力，将基于地下工程领域的
深厚技术积淀，整合优质资源，加
强集成创新，以突破性重磅成果
助力打造深地开发的“中国钥
匙”；以张世殊总经理为牵头人的
深地空间科研团队，也将以服务
国家重大需求为己任，加强核心
技术攻关，着力破解行业“卡脖
子”难题，在推动行业技术进步
中，为助力形成全球深地开发“中
国方案”贡献智慧与力量。

硬核科技：中国电建成都院核心装备获国家级认可

高原重大水电工程定向钻探示意图


