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石油作为全球至关重要的能源，其开采作业的安
全与高效备受关注。在石油钻井过程中，井控技术是
保障安全生产的关键，当井喷失控，将引发严重的人
员伤亡、环境污染。面对能源市场的激烈竞争以及可
持续发展的迫切需求，先进井控工艺技术不断推陈出
新，但此类新技术在实际应用中，成本效益状况错综
复杂。因此，深入剖析其成本效益并探索优化策略，
对提升石油钻井作业综合效益、推动行业稳健前行具
有重要意义。

1 石油钻井井控先进工艺技术
1.1 智能压力监测与自适应控制系统

该系统根据一套精密调校的传感器网络，此类传
感器压力测量精度可达 ±0.02MPa，能够敏锐捕捉井
底压力细微变化。凭借高速低延迟数据传输模块，数
据从井底至地面控制中心传输延迟控制在 0.05 秒内，
确保地面操作人员即时获取井下实时压力信息。
1.2 高效井控装备新材料应用技术

井控装备关键部件制造中，应用新型材料能够促
使性能大幅提升，以防喷器为例，采用新型钛合金
复合材料制造，该材料综合性能出色，抗拉强度超
900MPa，相较于传统合金钢材料提升约 40%，其承受
更高压力负荷。同时，该材料在复杂化学腐蚀环境下，

尤其在含高浓度硫化氢等腐蚀性介质环境中，年腐蚀
速率低于 0.03mm，能够充分延长防喷器使用寿命与
可靠性。防喷器密封件采用全新研发的高性能橡胶复
合材料，该材料柔韧性与密封性俱佳，可在 180MPa
超高压环境下保持良好密封性能，适用温度范围广，
由 -60℃低温至 250℃高温环境均可保障稳定工作 [1]。
1.3 一体化钻井液井控协同技术

一体化钻井液井控协同技术通过精准调控钻井液
性能、深度融合井控作业流程，实现高效井控效果。
钻井液配方设计添加具备特殊功能的智能流变调节
剂，当正常钻进时，其能够精确控制调节剂添加量，
可使钻井液塑性粘度稳定维持在 18 ～ 22MPa·s，动
切力保持在 10 ～ 15Pa，该流变性能够确保钻井液有
效悬浮、携带岩屑，防止岩屑在井底堆积引发卡钻等
问题。

2 石油钻井井控先进工艺技术的成本效益评估体系
2.1 成本结构精细化拆解

2.1.1 设备购置成本

智能压力监测与调控系统作为核心设备，其构
成复杂，高精度压力传感器采购单价因品牌及精度
等级不同，在 4000 ～ 7000 元 / 个范围浮动。一口约
3000m 深度的标准油井，根据测量要求，需配备 10
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～ 15 个传感器，设备采购成本约 4 ～ 10.5 万元区间。
当数据传输设备选用高速低延迟无线传输模块，考虑
信号覆盖范围与稳定性，一套成本约 2.5 ～ 4 万元；
控制中心硬件，如工作站运算能力较强，采购费用约
为 8 ～ 12 万元，配套专业控制软件初次授权费用每
年约 2 ～ 6 万元。在高效井控装备新材料应用技术方
面，以新型复合材料制造的旋转防喷器为例，相较于
传统钢制防喷器，其购置成本提高约 40 ～ 60%。传
统防喷器价格普遍在 40 ～ 70 万元，新型防喷器约 56
～ 112 万元。同时，基于特殊橡胶材料与先进制造工
艺的配套高性能密封组件，每套售价约 4 ～ 8 万元。
2.1.2 安装调试投入

一套智能压力监测与调控系统安装工作，需 6 ～
9 名专业技术工人，整体安装流程结合油井现场条件，
耗时约 4 ～ 6 天。按照行业平均薪酬，技术工人日薪
800 ～ 1200 元，安装阶段人力成本总计约 1.92 ～ 6.48
万元。调试环节需 2 ～ 4 名经验丰富的工程师，调试
周期约 3 ～ 4 天，工程师日薪约 1500 ～ 2500 元，此
部分人力成本约 0.9 ～ 3 万元。在实际安装期间，各
类连接线缆、固定配件等辅助材料成本约 0.8 ～ 1.5
万元。为确保安装调试准确性，需租赁专业压力检测
与校准设备，此类设备日租金 2500 ～ 4000 元，租赁
时长约 2 ～ 3 天，租赁费用总计约 0.5 ～ 1.2 万元。
2.1.3 运营维护开销

智能压力监测与调控系统日常维护工作，每月需
安排 2 ～ 3 次定期巡检，每次巡检需 2 ～ 3 名技术人员，
每次巡检成本约 4000 ～ 7000 元。每年需针对传感器
进行专业校准，单个传感器校准费用约 1500 ～ 2500
元，整套系统传感器校准成本约 1.5 ～ 3.75 万元。以
新型复合材料制造的防喷器为例，其平均故障间隔时
间约 4500 ～ 5500 小时，当出现故障，其维修成本较高，
单次维修平均费用约 8 ～ 12 万元，其中零部件更换
费用（如关键的复合材料零部件单价约 1.5 ～ 4 万元）
占比较大；维修人工成本，每次维修需 3 ～ 5 名专业
维修人员，维修时长约为 2 ～ 3 天，人工成本约 2.4
～ 6 万元 [2]。
2.2 效益多元维度评估

2.2.1 直接经济效益

智能压力监测与调控系统凭借实时精准监测井底
压力的能力，能够有效减少因压力异常导致的起下钻
操作频次，充分压缩非生产耗时。以某处于复杂地质
条件的油田项目为例，在引入该系统前，每口井平均
钻井周期为 35 天。采用该系统后，钻井周期显著缩
短至 30 天，钻井效率提升幅度约达 14.3%。若每日
钻井作业成本为 60 万元，每口井由此可节省成本 300

万元（60 万元 ×5 天）。
一体化钻井液井控协同技术通过对钻井液性能

的优化，充分增强其携带岩屑的能力，进而显著提
高机械钻速。在某区块实践中，应用该技术前，平
均机械钻速为 12m/h，应用后提升至 16m/h，升幅高
达 33.3%，当井深 3500m，应用技术前钻井时长为
291.67 小时，应用后缩短至 218.75 小时，节省时长约
73 小时，当每小时钻井成本为 3500 元，则每口井可
节约成本约 25.55 万元。

在高效井控装备新材料应用技术方面，采用新型
材料制造的防喷器等装备，使用寿命得以大幅延长。
传统钢制防喷器平均使用寿命为 4 年，而采用新型复
合材料制造的防喷器，使用寿命可达 6 年，提升幅度
达 50%。以单个防喷器采购成本 80 万元计算，传统
防喷器每年分摊成本为 20 万元，新型防喷器每年分
摊成本降至约 13.33 万元，每年每口井可节约成本约
6.67 万元 [3]。

智能压力监测与调控系统能够实时监控钻井液性
能，精准调控添加剂用量，有效避免材料浪费。针对
油田作业中，当应用该系统后，钻井液添加剂用量相
较于之前减少月 15%，设每口井原本钻井液添加剂费
用为 60 万元，应用后可节省 9 万元。
2.2.2 安全效益

智能压力监测与自适应控制系统能够实时监测井
底压力，提前察觉异常情况并及时发出预警，最大程
度降低井涌、井喷等事故发生概率。根据统计，采用
该系统的井队，井控事故发生率相较于传统作业方式
降低约 75%。当一次井喷事故平均损失高达 6000 万元，
应用该系统后，每口井因避免事故发生平均可减少损
失 4500 万元。当井控事故发生，将造成大范围人员
伤亡情况，同时涵盖随之而来高昂赔偿费用。借助先
进工艺技术保障井控安全，可显著降低人员伤亡风险。
2.2.3 动态成本效益模型构建

2.2.3.1 成本模块构建

①设备采购成本动态计算：设备采购成本并非固
定不变，受市场供需、技术更新等因素影响，以智能
压力监测与调控系统为例，设初始采购成本为 C0，每
年因技术进步导致设备价格下降率为 r1。则第 n 年的
设备采购成本 Cn1 计算公式为：Cn1=C0（1-r1）

n。
当初始智能压力监测与调控系统采购成本为 100

万元，每年价格下降率为 5%，则第三年采购成本约
为 85.74 万元。

②安装调试成本动态调整：安装调试成本与当年
的人力成本、辅助材料价格等相关，设初始安装调试
成本为 I0，人力成本年增长率为 r2，辅助材料价格年
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增长率为 r3。则第 n 年的安装调试成本 In 计算公式为：
In=I0(1+r2)

n(1+r3)
n。

假设初始安装调试成本为 20 万元，人力成本年
增长率为 3%，辅助材料价格年增长率为 2%，则第 2
年的安装调试成本约为 22.12 万元。

③运营维护成本动态估算：运营维护成本包含
日常巡检、设备维修及零部件更换等费用，设初始
日常巡检成本为 M01，年增长率为 r5，初始设备维修
成本为 M02，设备故障率为 P 每次维修成本增长率为
r6，初始零部件更换成本为 M03，年增长率为 r7。则
第 n 年的设备采购成本 Mn 计算公式为：Mn=M01(1+r5)

n 

+M02(1+r6)
n+M03(1+r7)

n

设 初 始 日 常 巡 检 成 本 为 10 万 元， 年 增 长 率 为
4%，初始设备维修成本为 5 万元，设备故障率为 0.1，
每次维修成本增长率约 5%，初始零部件更换成本
3 万元，年增长率约 3%，则第 3 年运营维护成本约
13.52 万元。
2.2.3.2 效益模块构建

①直接经济效益动态计算：设初始钻井周期为 D0

天，采用先进工艺技术后钻井周期缩短率为 s1 天，
采用先进工艺技术后钻井周期缩短率为 Cd 万元，
因 效 率 提 升 带 来 的 年 收 益 Rn1 计 算 公 式 为：Rn1=Cd 

×D0×s1×(1+s1)
n-1。

当初始钻井周期为 30 天，采用智能压力监测与
调控系统后钻井周期缩短率约 10%，每日钻井成本约
50 万元，则第 4 年因钻井效率提升推动的收益约为
181.5 万元 [4]。

设初始材料损耗成本为 L0 万元，采用先进工艺技
术后材料损耗降低率为 s2，则第 n 年因材料损耗降低
带来的收益 Rn2 计算公式为：Rn2=L0×s2×(1+s2)

n-1。
当初始钻井液添加剂等材料损耗成本为 40 万元，

采用智能压力监测与调控系统后材料损耗降低率为
15%，则第 3 年因材料损耗降低产生的收益约为 7.94
万元。

②安全效益动态评估：设初始井喷事故发生概率
为 q0，采用先进工艺技术后事故概率降低率为 s3，一
次井喷事故平均损失为 Ls 万元，则第 n 年因安全效益
产生的收益 Rn3 计算公式为：Rn3=Ls×q0×s3×(1+s3)

n-1。
当初始井喷事故发生概率约 0.05，采用智能压力

监测与自适应控制系统后事故概率降低率为 60%，一
次井喷事故平均损失 5000 万元，则第 2 年因安全效
益产生的收益约为 240 万元。

3 优化策略创新探索
3.1 技术集成与定制化方案开发

针对各异地质状况及钻井实际需求，组建专业技
术团队，将智能压力监测技术、采用高效井控装备新

材料技术以及一体化钻井液井控技术予以融合。以浅
层气富集区域为例，将智能压力监测系统的精准测量
功能与适配浅层地质的快速响应防喷装备整合，构建
专属技术组合。同时，在开发定制化方案期间，详细
收集油井深度、地层压力、周边环境等数据，根据此
类数据，定制钻井液配方。如在高温高压地层，研发
具备耐高温、高稳定性的钻井液体系，同时匹配相应
井控设备参数与操作流程，为每口井打造契合自身条
件的最优井控方案，进而提升井控成效与作业效率 [5]。
3.2 全生命周期成本管理策略

规划设计环节，需全面考量地质条件、井深等关
键因素，审慎开展设备选型工作，如面对复杂地层，
优先选用可靠性高、维护成本较低的智能压力监测与
调控系统。虽此类系统初期采购成本较高，但从长远
视角而言，其能够有效降低设备故障维修频次以及因
故障导致的停产损失。

①采购建设阶段，应积极与优质供应商构建长期
合作关系，通过批量采购设备与材料，获取价格优惠，
切实降低采购成本，如集中团购新型复合材料防喷器，
借此享受可观的价格折扣。②运营维护阶段，制定严
谨的设备巡检计划，定期对智能传感器进行校准，及
时更替老化零部件，以此降低设备突发故障的概率，
进而减少维修成本支出。③退役处置阶段，科学合理
评估设备剩余价值，针对具备回收利用价值的材料与
零部件妥善并加以回收利用，有效降低处置成本。

4 结束语
综上所述，针对石油钻井井控先进工艺技术开展

成本效益分析至关重要，深入研究表明，尽管先进技
术在前期需较高投入，但其在提升钻井效率、确保作
业安全、降低环境风险等层面，所产生的效益颇为显
著。借助实施协同技术创新、全生命周期成本管理等
优化策略，能够切实平衡成本与效益关系。展望未来，
持续推动技术集成以及定制化方案开发，为石油行业
高效、安全、可持续发展注入强大动力。 
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