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““最强大脑最强大脑””助力经验钻井转向科学钻井助力经验钻井转向科学钻井

阅读
提示

近日，在西南页岩气开发“主战场”涪陵工区，复兴区块兴页L198-6-1HF井成功钻至井深5290米。该井水平段长2501米，
钻井周期仅18.9天，再次刷新复兴区块钻井周期最短纪录。

江汉油田、经纬公司、工程院、江汉石油工程等单位通力协作，积极应用深度融合AI和大数据等前沿技术的RTOC（远程技术
支持系统）、“Idrilling应龙”科学钻井等优化系统，给钻井植入智慧大脑，让钻井从传统的经验钻井转向科学钻井。
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□本报记者 夏 梅 通讯员 王 帅 林安国

井眼轨迹、地层压力、钻头状态如何，
钻井参数是否合理……7月 7日，江汉油田
一体化钻井决策中心办公室内，来自江汉
油田、工程院、经纬公司等单位的钻井优化
专家正对焦页 4-Z6HF井进行跟踪，后台
系统实时分析计算，并给出优化建议。

传统钻井模式正经历着一场深刻的智
能化变革。随着油气勘探不断向深层和复
杂构造区推进，钻井难度持续攀升，钻探对
象更多的是“难啃的硬骨头”，传统依靠人
工的经验钻井面临更多挑战。江汉油田积
极应用深度融合AI和大数据等前沿技术的
RTOC（远程技术支持系统）、“Idrilling应
龙”科学钻井等优化系统，给钻井植入智慧
大脑，让钻井从传统的经验钻井转向科学
钻井。科学钻井系统应用以来，助力机械
钻速同比提升 33.2%，平均钻井周期缩短
18.1%，复杂故障处置时间缩短 31.8%，实
现安全高效钻进。

打破经验桎梏，科学钻井

兴页L198-6-1HF井钻进中，江汉油
田与经纬公司合作创新采用“应龙”三维井
眼清洁模型对携岩指数、摩阻系数等多维
参数进行量化评估，替代传统的“短起下”
清洁方法，在保护钻头、旋导仪器的同时，
直接节约短起下钻时间近5天。

“之前每钻进 500 米就要短起下钻，
是为了减少岩屑堆积，保持井眼平滑。”江
汉油田一体化钻井决策中心副总工程师
易争利解释，因为地下情况未知，施工人
员只能通过短起下钻的方式来确认井眼
通畅情况。

现在系统捕捉的钻井液流速、密度、
循环压力等参数，汇入“应龙”系统后生成
三维井眼清洁模型，井眼通畅度一目了
然，现场施工人员可以科学减少“短起下”
工序。

地下情况就像“黑匣子”，以前施工更
多的是依靠技术人员的经验，经验积累周
期长、不确定性强。智慧钻井更像是模拟
技术人员的大脑，通过大数据分析，直接将
技术人员的成熟经验、大脑思维搬到模型
上，形成钻井的“最强大脑”，现场施工人员
随用随取，加快经验、技术的固化，以及推

广节奏。
以强化参数为例，以前认为钻压越大

打得越快，整个工区采取“蛮力破岩”的方
式，即高钻速、高钻压、大排量。应用科学
钻井系统后，江汉油田和工程院的技术人
员对实时数据进行回顾分析，发现钻压超
过临界值后，钻头磨损速度将陡增，钻头寿
命大幅缩短。“超压钻进看似节省时间，但
是更换钻头起下钻要花更多时间，反而影
响钻井速度。”易争利说。有了新认识，涪
陵工区迅速推广采用优化参数的钻井方
式，减少钻头磨损，延长钻头寿命，提高单
趟钻进尺。

常规钻井在一个开次结束后，要下钻具
进行通井作业，确保井筒通畅后再下套管。

“现在利用科学钻井系统，可以实时跟踪钻
进过程中的各项数据，通过对井下摩阻、下
钻速度等具体数据进行分析，能够提前预判
井筒通畅情况，减少通井作业这道工序，平
均单井可节约20多个小时的作业时间。”科
学钻井系统优化工程师肖俊表示。

“这不仅是工具升级，更是认知跃迁。”
易争利总结道。当老师傅们的经验被转化
为可复制的算法，地下“黑匣子”也通过数
据流变得透明可视，让钻井更加科学智慧。

智能预测风险，安全钻井

“红页 16-7HF井预测 3568-3623 米
井段存在坍塌风险，建议钻井液中封堵材
料保持 20%浓度。”“红页 10HF 井预测
5769~6214米井段有坍塌风险，钻井液中
封堵材料不低于20%浓度。”7月5日，工程
院技术人员通过AI系统分析钻井数据，对
第二天重点井的地质风险进行预测，并给
出预防措施。

据产能建设管理中心油田专家秦文斌
介绍，像这样的地质风险预测，今年已经做
了数百次。

红星区块地质构造复杂、裂缝发育，传
统钻井常因井壁坍塌、钻井液漏失导致复
杂时效高。为攻克这一难题，该中心构建
了智能化预警体系，每日录入随钻伽马、声
波等63类实时参数，结合历史井震数据，建
立133个核心算法对大数据进行分析，实时
跟踪井眼轨迹在地层中的位置和井周存在
的潜在地质风险，超前预测前方500米目的
层漏失等复杂地质风险。

“以前是人工预测，精准度低，现在运
用AI手段就像是智能导航，前方哪里有坑、
怎么绕开，都能精准预测。”秦文斌说。红
页 3-4HF井钻进至井深 6734米，提前 50
米预测“蚂蚁体”，通过调整钻井液密度有
效预防井漏复杂。

钻井液密度安全窗口控制是关键挑
战。“红星区块安全窗口窄，低于下限会垮
塌，超过上限则漏失。”该中心钻井专家代
永波说。为此，技术人员利用已钻井的井
震信息创建了坍塌压力、孔隙压力、漏失压
力剖面图，指导钻井液密度安全窗口的设
定。实钻中，技术人员结合排量、密度等参
数实时计算井底ECD（循环当量密度），判
断相关钻井参数是否在安全窗口以内，并
指导钻井液密度、钻井参数的精细调整，精
准管控钻井施工过程中的溢流、漏失风险。

借助智能预测，复杂处置流程从“异常

上报→多层会诊”的事后灭火模式，变为提
前预控，红星区块复杂时效降低15%，平均
钻井周期由 2023 年的 120 天缩短至 106
天。目前该系统已推广应用60余口井，出
具优快钻井意见900余条，采纳率87%。

实时优化措施，高效钻井

7月 4日，在红页18-2HF井钻进过程
中，科学钻井系统AI发出预警，当前钻速低
于区块最优水平，并给出了钻压、钻井液排
量和黏度的调整建议。现场技术人员立即
按照系统推荐调整参数，实施后机械钻速
迅速从7米/小时提升至9米/小时。

这并非孤例。代永波介绍，他们树立
“打得慢也是异常”的管理理念，AI助手在
钻进过程中实时对比区块钻井标杆库，自
动推送低速预警，智能推荐最优钻井参
数。钻井标杆库里有区块所有钻头平均机
械钻速和进尺特征，AI助手自行分析出最
佳钻头，并辅助进行钻具组合选型，提高钻

井效率。
为进一步提升钻井过程的智能化水

平，他们还建立三维数字孪生井筒，将几千
米地下钻柱受力、钻头钻动、钻井液性能的
变化转化为精准数据，如同精密仪器为钻
井施工实时“体检”，形成机械钻速热力图，
技术人员可以实时看到井下的工具状态和
各种参数变化，并根据变化实时优化分析、
调整参数，使机械钻速达到最优。

“热力图用颜色梯度标识钻井能耗效
率分布，处于红色高耗能区提示输入破岩
能量远大于岩石强度，钻进效率低；处于蓝
色低能耗区则提示当前输入破岩能量贴合
岩石强度，钻进效率较高。技术人员可以
通过热力图算出当前钻头钻进效率，找出
相同能耗下取得最优钻井效率的钻井参数
和钻具组合。”代永波说。

在兴页L198-6-1HF井钻井施工中，
技术人员通过机械钻速热力图实时分析优
化钻井参数和钻井液性能，创造了区块钻
井周期最短纪录。

□中国石化工程院 魏浩光 张洪宁

智能钻井技术作为油气井工程方向数字化转型的核心
驱动力，已成为行业变革的关键。中国石化发挥大兵团作
战的优势，通过持续攻关，在自动化装备、随钻测控、智能决
策控制等方面取得突破性进展，推动钻井技术从“经验驱
动”向“数据驱动”跃升。

在自动化装备方面，研制了 7000米同升式自动化钻机，
配套“一键式”管柱处理系统；创新研发伺服电动控压钻井
装备，控压精度达±0.25兆帕，响应时间缩短至 7秒；开发了
钻井液性能检测与调控系统，实现钻井液流变性、密度、离
子浓度和破乳电压等性能参数在线精准测量。

在井下智能测控方面，研发了高分辨率电阻率成像仪，
实现 128 扇区、10 毫米精度地层成像，裂缝识别率达 92.8%；
研制了耐温 175摄氏度随钻井下动态工程参数测量仪，可获
取钻压、振动等 11类工程参数；自主研发了静态推靠式旋转
导向系统，耐温 165 摄氏度、耐压 140 兆帕、最大造斜率 11.5
度/30米。

在智能决策控制方面，开发了智能钻井分析决策云平
台，实现了钻井实时优化、风险预警、地质导航三大核心应
用模块的可视化集成；形成了钻井参数智能优化技术，86种
专业算法和 23类 AI模型支撑实现钻井参数多目标优化；开
发了井筒风险预警技术，融合地震、录井、工程等多源参数，
井下复杂预警准确率超 93%；研发了具有全面感知、实时监
测、维保提醒、预警提示的钻机装备 MRO 物联网管理系统；
研制了钻井现场集成控制中心，实现地面设备、井下仪器和
远端决策等三大系统数据指令的汇聚融合，以及地面-井
下-远端平台智能闭环决策控制。

以涪陵页岩气田为例，智能钻井关键技术的突破为工
区级智能化场景搭建提供了技术支撑。通过融合油田公司
工作流程，强化深度数据挖掘、应用数据和理论双驱的先进
算法，围绕区域钻井地质风险“天气预报”、复杂井专项分析
和重点井跟踪优化等，设计 AI赋能钻井优化场景，集成钻井
智能决策软件，将 120 余个工程算法、机器学习模型与大语
言模型有机融合，万米进尺损失时间减少 32.4%，复杂处置
效率提升 46%。涪陵页岩气田的钻井决策方式由依靠传统
经验逐步转变为远程智能决策。

下一步，我们将加强智能钻井基础前瞻研究，开发井
筒-地层大数据地质力学大模型，搭建公开的行业数据标准
和协议；研发全自动化钻机及配套系统，以实现“一键式”全
自动操作和钻井智能调控；攻关多维多尺度的边、远/前探
测方法与技术，开展智能井下高速传输技术，探索智能钻
杆、光纤传输技术；开展地质工程一体化钻井数字孪生技术
研究，强化人工智能分析方法和学习样板，集成更多智能应
用场景，加快实现“全方位感知、大模型分析、智能化决策、
自主化调控”智能钻井技术目标。

□王宗华 李知聪

6月18日，红页20平台江汉石油工程
70366JH钻井队司钻管宏强的操作间内，
环绕的屏幕数据闪烁。他指尖轻点控制
面板，推动摇杆，沉重的钻柱便被二层台
排管手精准送入井口。“以前是人拉肩扛
拼体力，现在像武林高手，四两拨千斤，摇
杆一点就能操控全局。”管宏强笑着说。
这是智能钻井技术对传统“脏、累、苦、险”
作业模式的深刻变革。

钻台“无人化”，“蓝领”变“白领”

装备自动化是这场变革的基石。“过
去钻具吊装靠人拉肩扛，气动绞车加人
力，一套操作需要四五个人，大套管还得
动吊车。现在两个人即可通过远程集成
控制完成无接触操作。”90117JH钻井队
平台经理邵将说，“更关键的是大大减少
了人员在危险区域的停留。”他所带领的

队伍操作着国内顶尖的 90DB 全自动电
动钻机征战“深地工程”顺北油气田。该
钻机集成二层台自动排管、液压吊卡等
九大自动化系统，堪称“一键式”人机交
互典范。

以“动力猫道”“钻台机械手”“铁钻
工”为核心的自动化装备，正深刻改变着
井场生态。该公司大力配置自动化装置，
覆盖率达 53%，钻机电动化占比高达
86%。这不仅大幅降低了管柱作业风险，
减轻了员工劳动强度，更减少了二层台高
危作业，效率显著提升，“钻台无人化、井
场少人化”正加速实现。

泥浆“智能管”，实时预警守护安全

安全是钻井的生命线，智能技术为井
控安全构筑了实时感知的“神经网络”。
位于焦页 68平台的 50143JH钻井队，泥
浆工忙碌的身影已成为过去式。“过去坐
岗要掐着表每15分钟测量一次液面，现在

装了智能液面检测器，所有泥浆罐体积和
高度实时显示，一目了然，高效又可靠。”
该队泥浆技术员裴正对新装备赞不绝
口。智能坐岗系统如同“AI泥浆工程师”，
配合钻井液性能在线监测系统，构建起感
知“钻井血液”的智能防线。

智能坐岗系统突破了人工监测的频
次与精度极限，改变了完全依靠“人盯人
防”的传统模式，能第一时间精准捕捉井
漏、井涌、失返等异常苗头的细微变化，成
功将井下故障复杂率降低了30%，以无间
断、高灵敏的“全时段守护”，为安全生产
构筑起智能防线。

井场“智慧脑”，数据驱动精细钻井

更深层的变革源于数据驱动的精益
管理。装备全生命周期管家的MRO物联
网系统，是井场“智慧脑”的核心引擎之
一。

MRO不仅让现场设备从“经验管理”

迈入“智能管理”，而且提供的泥浆泵凡尔
磨损数据、柴油机精确运行时长等信息，
让技术员像“外科医生”一样提前了解装
备情况，非计划停机大幅减少，装备可靠
性和利用率显著提升。此外，MRO系统
给绞车、发电机组、顶驱等关键设备装上
了传感器和射频识别（RFID）标签，实现
一物一码，通过MRO系统后台，该公司能
动态掌握各井队装备运行和配件库存等
情况，急需某型号非常规配件时，平台能
迅速锁定距离最近、有可用配件的队伍，
为科学调度提供强力支撑。

从装备维护保养计划的智能提示，到
跨队伍装备资源的精准统筹，MRO物联
网系统正逐渐构筑起“数据驱动、预防为
主、智能决策”的精益装备管理模式，不仅
有力支撑该公司“深地工程”、超长水平段
等重点项目在复杂条件下的安全高效钻
进，也为后续作业积累了数字化装备管理
经验。目前，该公司已有12支队伍完成了
MRO物联网系统配置。

□赵春国 郑志成 许 璗

近日，经纬公司携手江汉油田、江汉
石油工程，应用自主研发的“应龙”科学钻
井系统，在涪陵页岩气田复兴区块兴页
L198-6-1HF井取得技术突破。该井完
钻井深5290米，钻井周期仅18.9天，水平
段机械钻速达33.52米/小时，一举刷新了
复兴区块钻井周期最短和水平段机械钻
速最快纪录。同时，实现靶框穿行率
100%，为后续复兴区块的大规模效益开
发奠定了坚实基础。

在西南页岩气开发“主战场”涪陵工
区，经纬公司面对复杂地质构造带来的诸
多挑战，持续加大信息化、智能化技术应用
力度，先后攻关应用“经纬智汇”钻井优化
技术、“应龙”科学钻井系统等，收效显著。

多 维 集 成 ，为 优 快 钻 井 打 造
“新引擎”

今年 1月，在涪陵工区焦页 9-Z2HF
井施工中，经纬公司江汉测录井分公司和
地质测控技术研究院联手，采用“经纬智
汇”钻井优化技术，实施MSE（机械比能）

参数优选推荐，对关键参数进行了数字
化优化分析，攻克了平台距离近、井下地
质情况复杂且易漏易垮等一系列技术难
题，创涪陵工区 171.5毫米井眼日进尺最
高纪录。

经纬公司自主研发的“经纬智汇”钻
井优化技术将软件模拟与现场工程参数
组合测试相结合，实现对井下复杂情况的
精确预测和判断，用现有技术装备经济有
效地提高了钻井效率。

“在现场应用中，我们找准优快钻井
与测、录、定、导的最佳结合点，围绕水平
井优化应用成果、核心理论、应用软件、未
来趋势等重点环节，发挥数据源头规范采
集、实时标准传输、信息全面丰富、价值深
度挖掘四大优势，在系统性平台、一体化
建设及自主安全可控等方面持续攻关迭
代升级，全力攻克涪陵页岩气超长水平井
钻探难题。”攻关团队负责人、经纬公司地
质测控技术研究院副院长赵志强说。

技术升级，啃下涪陵页岩气钻探
“硬骨头”

为进一步打破信息壁垒，深化信息共

享，团队围绕涪陵工区钻探实际，在综合
旋转地质导向、地质录井、测井解释业务
等特色技术基础上，强化三维地质建模、
力学建模等地质工程技术提升，同时深度
融合AI、大数据、云计算等前沿技术，促使

“经纬智汇”应用收到更好效果。
在中国石化示范井焦页77-6HF井，

江汉测录井分公司利用“经纬智汇”结合
大数据等，助力该井刷新白涛区块三项施
工纪录，水平段机械钻速较设计提高
73%，钻井周期较设计节约超13天。

在复兴区块兴页L185-6-1HF井，中
原测控公司创新实践“经小纬”混合智能
体替代人工完成摩阻系数计算等核心工
作，使二开、水平段平均机械钻速均翻番，
创日进尺700米纪录，实际钻井周期不到
19天，比设计周期节约17天，创区块钻井
周期最短纪录。

动态优化，让智能钻井更高效

6月 6日，“应龙”科学钻井系统1.0版
正式发布，该系统通过构建“感知-决策-
执行”三位一体的智能控制系统，实现钻
井全流程智能协同、自主优化，达到国际

先进水平。
“就像给‘钻地龙’装上‘千里眼’和

‘智慧脑’，使高效钻井成为现实。”经纬公
司地质工程一体化专家陈禹说。面对涪
陵页岩气田复杂地质条件给钻井提速提
效带来的严峻挑战，经纬公司依托“应龙”
科学钻井系统，着力打破传统作业模式中
前后方、多专业间“单线作战”的壁垒。

该模式核心在于建立了高效的“动态
闭环优化”流程：在正常作业时，旋导工程
师依据后方钻井优化分析提供的钻压、扭
矩等关键参数建议精准施工，显著提升机
械钻速，有效降低井下风险；当钻遇易引
发高振动等复杂情况的特殊地层时，现场
工程师实时将井下动态数据反馈至后方，
钻井优化工程师据此迅速调整优化参数
方案，确保安全高效穿越复杂层段。这种
前后方数据即时互通、科学决策、动态调
整的机制，驱动了钻井效率“螺旋式”持续
提升。

在焦页 165-4HF井，技术人员克服
邻井资料空白、地层产状变化大、靶点预
测困难等多重挑战，采取分段控制策略，
将旋导技术与常规随钻测井（LWD）工具
优势互补，实现优质储层穿行率100%。

给“钻地龙”装上“智慧脑”

智能钻井技术就像“武林高手”

推动钻井技术从“经验驱动”
向“数据驱动”跃升

涪陵页岩气田钻井现场涪陵页岩气田钻井现场。。 宋国梁宋国梁 摄摄

工作人员利用科学钻井系统工作人员利用科学钻井系统
分析优化钻井工具分析优化钻井工具。。 宋国梁宋国梁 摄摄


