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通过智能钻井技术实现油气勘探开发持续提质降本增效已成为能源行业的广泛共识通过智能钻井技术实现油气勘探开发持续提质降本增效已成为能源行业的广泛共识。。将大数据将大数据、、人工智能人工智能、、
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的发展前景的发展前景，，对于提升石油天然气的钻探水平具有重要意义对于提升石油天然气的钻探水平具有重要意义。。目前目前，，我国智能钻井技术处于开发攻关前期阶我国智能钻井技术处于开发攻关前期阶

段段。。预计国外预计国外20252025年能初步实现半自主控制作业模式的智能钻井年能初步实现半自主控制作业模式的智能钻井，，20502050年有望实现无人化全自主控制钻完年有望实现无人化全自主控制钻完
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□王 宁 李 琰

日前，在胜利油田国家级页岩油示范区井
场，我国首套基于人工智能技术的“胜利天工”钻
井液监护系统在胜利石油工程公司黄河钻井两
支钻井队试点应用。“智能化+自动化”的先进设
备，让捉摸不定的钻井液变得服服帖帖。

“‘胜利天工’钻井液智能监护系统，是中国
石化‘十条龙’科技攻关项目‘页岩油开发全自动
钻井装备研制及示范应用’子课题‘环保型自动
化循环系统’的智能担当。”胜利石油工程公司信
息中心经理何洪涛介绍，“该系统已部分实现钻
井液智能分析处理及施工过程的自动化作业，可
大幅降低工程师劳动强度、提高工作效率、提升
现场施工安全水平，是实现钻井现代化的一项重
要突破。”

钻井液俗称泥浆，外观看上去像是泥巴兑
水，一向被石油人奉为钻井的“血液”。在入井出
井的循环过程中，钻井液发挥了清洁井底、携带
岩屑、平衡井下压力和润滑钻具等关键作用。及
时有效地维护钻井液性能，对钻井提速、钻井安
全至关重要。

长期以来，钻井液处理以人工为主，不管是
检测钻井液性能、判断钻井液是否溢漏，还是现
场配制钻井液，都十分依赖泥浆工程师的丰富经
验和娴熟操作，也不可避免存在效率低、响应时
间长、安全风险高等问题，在一定程度上影响了

钻井效率。
自20世纪 80年代起，国外开始探索信息技

术、人工智能技术等在钻井行业的应用，经过几
十年的发展，已在钻井液加料、预警、固控、存储、
输送，以及废弃物处理等全过程形成了成熟产
品。而我国在这一领域则起步较晚。

党的十九大以来，胜利石油工程公司加快建
设创新型企业，紧跟数字化转型步伐，依托钻井
工艺研究院组建了智能信息技术研究所，瞄准钻
井液监护人工智能技术，向世界前沿发起挑战。

“研发钻井液智能监护系统就像为钻井现场
打造了一个AI泥浆工程师，它不知疲倦，能24小
时精准无误地工作，随时解决钻井液出现的难
题，助力钻井‘四提’。”项目负责人、胜利工程钻
井院智能信息技术研究所副所长高杨说。

为加快研发脚步，胜利工程钻井院制定项目
化管理办法，积极吸纳专业人员，并采取周例会
制、节点汇报制等管理模式，倒排计划、压实责
任，经过5年潜心攻关，相继研制出钻屑识别、智
能坐岗等系统样机。

钻井振动筛返出的钻屑是反映井下状况最直
接的证据。钻屑识别系统就像是工程师的“眼
睛”，依托视觉感知技术，能准确识别岩屑的数量
和形状，通过与钻井参数相融合，实现井下工况预
警。“钻屑识别系统搭建了钻屑形状分类神经网络
计算模型，通过对大量岩屑进行特征标记和机器
学习，识别准确率达95.45%，采集钻屑轮廓分辨率

达亚毫米级别。”项目骨干成冠琪介绍，“胜利工程
钻井院早先成功研制的钻井液在线监测系统，可实
时在线测量10项钻井液参数，未来二者融合，我国
钻井液智能分析技术将达到国际领先水平。”

“胜利天工”钻井液智能监护系统各子系统
已具备配套井队使用、独立解决问题的能力，但
在智能联动上还要进一步完善“数据+平台+应
用”模式，才能真正实现人工智能与科研生产深
度融合。

2022年，胜利石油工程公司加大胜利油田国
家级页岩油示范区建设力度，在钻井现场集成了
一大批自主研发的“胜利天工”技术产品，为钻井
液智能监护技术发展开辟了宝贵的“试验田”。

同年，胜利石油工程公司建设完成石油工程
数据资源中心，搭建起人工智能的底层数据支
撑。下一步，钻井液智能监护系统各子系统将登
录井筒业务一体平台，在面临井下突发情况时，
可智能联动、快速响应，有力保障施工安全，促进
高效开发。

聚焦高质量完成中国石化“十条龙”科技攻
关项目，胜利工程钻井院研发团队在不断升级完
善钻井液智能监护系统的同时，也着手研发钻井
液性能自动调控系统及自动倒浆系统，通过远程
控制一键式完成物料的定量添加，自动控制泥浆
罐区域各闸、阀、泵的开关，并实时展示闸阀状态
及钻井液流向，不断推动智能监护技术向智能循
环技术延伸。

专家视点

□王敏生 光新军

智能化是世界科技发展的大趋势，正
引领新一轮科技及产业变革、催生重大颠
覆性创新。随着自动化钻井技术不断完
善，以及与大数据、人工智能等数字化技
术融合发展，钻井技术正在由自动化转向
智能化。智能钻井技术配备具有学习、记
忆和判断功能的人工智能机器人，集成智
能化、精细化、小型化的智能地面钻井系
统和井下控制系统，以及高精度传感器和
高速传输系统，能实现部分钻井作业的自
主决策和控制，减少现场作业人员，大幅
提高作业效率和安全性。

国外在智能钻井技术研究方面组建了
联合研发机构，搭建了智能钻井架构体系，
研发的部分关键技术已实现现场应用，预
计 2025 年能初步实现半自主控制作业模
式的智能钻井，2050年有望实现无人化全
自主控制钻完井作业施工模式。工程师可
不在井场，从远程作业中心控制和管理多
台钻机，将钻井设计加载到钻井装备上，再
将工具放入井下，让钻机自动钻进。

我国智能钻井技术目前仍处于开发
攻关前期阶段，个别单项技术处于商业应
用或现场验证阶段，但整体上与国外还有
较大差距。地面装备方面，管柱自动化处
理系统、钻机集成控制系统、自动控压系
统已现场应用。井下系统方面，系列井下
测量系统等已经现场应用，地质导向系统
实现工业应用；自动垂直钻井、旋转导向
系统实现突破，有缆钻杆等还处于试验阶
段。软件平台方面，远程钻井作业支持系
统实现现场应用，并不断完善；钻井过程
仿真软件正在开发，人工智能、大数据应
用技术还处于起步阶段。

智能钻井技术以大量数据的实时获
取、高速传输和有效挖掘为基础。我国智
能钻井目前主要存在四方面的问题。一
是缺乏智能化钻井技术的总体规划设
计。智能钻井技术需整合行业力量，由企
业牵头，联合科研院所构建统一的系统架
构、数据标准和协议，实现智能钻井各系
统之间的通用性和可操作性，国内还没有
建立相关组织来协调各方共同推动智能
钻井技术的发展。二是随钻数据实时获
取、高速大容量传输和控制系统等核心技
术研发不系统，井下传感器、芯片的耐温
性及工具的可靠性难以满足要求，还没有
打通“地层—井筒—地面”数据高速获取
与传输链路，不能实现软硬件协同的自动
化闭环控制钻进。三是对目前钻井过程
中已采集的历史数据和能够实时采集传
输的地上地下数据流，还不能通过智能化
手段进行有效融合、快速处理和高效分
析，需要深入挖掘这些数据蕴含的价值以
优化钻井和生产过程。四是地面作业系
统、井下控制工具和决策软件系统的智能
化程度低，各装备、工具、系统之间的融合
程度低，还没有产生集成效应。

钻井智能化代表了下一代钻井技术
发展方向，有望成为继水平井和水力压裂
技术之后具有颠覆效应的技术。企业应
充分利用数字、数据相关技术，提高钻井
仪器、设备和操作的智能化水平，通过传
统专业技术与现代数字技术的结合，实现
钻井技术的智能化。结合智能钻井关键
技术发展现状，我国智能钻井技术应围绕

以下六个方面开展攻关研究。
一是框架规划与标准体系建设。建

立智能钻井技术顶层到末端的等级系统
架构，并确定各个子系统之间如何整合及
如何互相联动，包括各系统之间的通信、
标准化程序、人机一体化。搭建公开的行
业数据标准和协议，使各方能够统一在该
协议下实现数据交换；建立统一的钻机控
制标准，为实现钻井智能化集成解决方案
提供保障。

二是数据实时测量技术。开展高精
度井下动态参数智能监测技术研究，实时
监测井下钻柱及井筒动态数据，包括井底
钻压、扭矩、横向振动、轴向振动、黏滑振
动、水眼及环空压力、温度、转速等。开展
多维多参数随钻测井与智能解释技术研
究，实时测量地层岩性、地层界面、油层特
征等参数，实现多维远探测和前探测，使
钻头沿着储层最优位置钻进。针对深层超
深层油气勘探开发，通过加强耐高温橡胶、
耐高温电子元器件、智能芯片、高精度传感
器、精密仪器等的基础研发，提高耐温 175
摄氏度以上井下测量仪器的稳定性。

三是信息高速传输技术。研发高速
随钻无线传输技术，通过声波、电磁波传
输技术和泥浆脉冲传输技术相结合，满足
不同地层钻井测量和传输需要。开展智
能钻杆与智能连续管传输技术研究，包括
与测量仪器对接的数据接口短节、井下信
号放大器、有缆钻杆、顶驱数据线旋转接
头、地面数据接口控制器等，提高井下数
据传输速率。开展井下信息智能存储与
微芯片高速传输技术研究，将采集的大量
动态数据分类压缩存储、智能分发，或通
过智能微芯片分批传输大容量数据。

四是自动控制系统。研发自动化钻
机装备，配备钻台机器人、自动控压系统、
自动送钻系统、钻井液连续循环系统、钻
井液在线监测系统等，实现钻机设备的全
自动化。完善现有常规旋转导向系统，开
发下一代高造斜率旋转导向系统，实现井
眼轨迹的高效、精准控制。研发智能井下
控制工具，智能识别诊断井下工况，联动
减震稳扭工具减少井下冲击和振动等不
利影响。在钻头上安装智能微芯片，实时
识别钻遇地层特性，调节钻头性能和切削
特性。

五是钻井智能决策分析系统。构建
云-边协同的智能化分析决策平台，对钻
井过程中钻头破岩机理、钻柱力学、井筒
环空水力学等进行仿真模拟；采用人工智
能技术进行钻井参数优化、故障智能诊
断、风险识别与预测；采用大数据技术进
行钻完井参数优化、KPI寻优，建立学习曲
线等。通过智能化司钻操控系统将司钻
部分职责交给智能系统自动完成，同时智
能系统协助司钻做出基于实时数据分析
的决策。

六 是 智 能 钻 井 技 术 集 成 与 工 程 应
用。通过研发部门和应用单位的协作，集
成钻井装备、井下工具仪器和软件平台，
形成智能钻井技术集成与控制系统解决
方案，开展智能钻井技术集成地面联调测
试、智能钻井试验井联调测试，实施智能
钻井技术的示范应用，通过现场应用实现
规模效益、产生集成效应。

（作者单位：中石化石油工程技术
研究院有限公司）

智能钻井有望成为下一个颠覆性技术

□刘 爽

坐在装有空调的司钻操作房里，只需点击触
摸屏、操作按钮手柄，就可以完成复杂的钻井施
工任务——这个把石油钻井工人从高频率高强
度劳动中解放出来的神兵利器，正是钻机上安装
的管柱自动化处理装备。

石油钻机是打通地下油气通道的核心装备，
其技术先进性直接决定着我国油气资源勘探开

发的能力和水平。近年来，随着科技的迅速发
展，越来越多的自动化设备在石油钻机上登台亮
相。中石化四机石油机械有限公司自2012年开
始研制钻机自动化装备，经过多年技术攻关，已
掌握了钻机管柱自动化处理、自动化钻机集成配
套等核心技术，开发的系列钻机管柱自动化处理
设备成功应用于川渝工区、塔里木油田等区块，
为我国油气高效勘探开发提供了有力的设备支
撑。

该公司开发的钻机管柱自动化处理装备由
管柱自动输送系统、钻柱自动排放系统、井口机
械化工具、单/双司钻集成控制系统等四部分组
成，可通过司钻集成控制系统，控制动力猫道、缓
冲机械手、铁钻工、动力吊卡和动力卡瓦等多个
自动化设备，实现钻柱输送、建立根、立根排放等
作业的自动化，形成了自动安全的钻柱自动处理
模式，能有效改善工作环境、减轻劳动强度，圆了
石油钻井人的“以机代人”梦。

继水平井和水力压裂技术之后
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石化机械四机公司自动化装备圆“以机代人”梦

华北石油工程“智能提速”助刷新钻井纪录
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胜利石油工程“智能监护”打造AI泥浆工程师

□张 均 王 军

“这感觉和坐在办公室上班一样，真好。”4月9
日，80133HB钻井队司钻张越峰坐在温暖干净的
操作间内，娴熟地使用设备集成控制和无线遥杆控
制等自动化设备，安全高效地完成了接单根作业。

近年来，华北石油工程公司按照集团公司
“四提”“五化”要求，加快推进钻井施工现场设备
迭代升级，相继配备龙卷风自动配浆系统、网电、
燃气动力机组，推动现场安全环保水平进一步提
升。2022年以来，该公司为加快装备电动化、自
动化、智能化发展，又分别在鄂北、新疆工区投用
50DB、80D两台自动化智能钻机，组建 50841、

80133 两支钻井队，并配备国内先进的动力猫
道、铁钻工、二层台机械臂、液动卡瓦、液动吊卡
等设备设施。

在现场施工中，该公司进一步强化自动化智
能钻机现场管理，组织设备厂商技术人员驻井指
导，缩短设备调试时间，并按照“一井一案、一段
一策”模式，安全高效地推进钻井施工。他们根
据实际施工情况，绘制“四表一图”（施工周期节
点计划表、生产运行节点控制对比表、施工节点
保障措施表、生产动态表和钻井施工进度图），强
化生产组织衔接，钻井施工提速提效明显。2022
年，50841HB钻井队承钻的华北工区首口“示范
井工程”J30-6-P2井，以28.93天、全井平均机械

钻速15.67米/小时的成绩，刷新东胜气田新召气
区水平井钻、完井周期最短和机械钻速最快纪
录，为鄂北工区效益开发作出了积极贡献。

“钻机自动化程度高了，对员工综合素质也
提出了更高要求。”80133井队长李红伟介绍，该
公司组织安全、技术、生产、设备专家，开办“智能
钻机大讲堂”，利用生产间隙进行专题授课，并组
织设备厂商技术人员现场指导，进一步提升员工
标准化操作水平。

投产近一年来，50841HB钻井队使用50DB
钻机，相继刷新东胜气田四项钻井施工纪录，并
在华北油气2022年度钻井工程施工队伍业绩考
核评价中名列第一。

指令授权

智能钻井技术基本组成
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