
周“油”列国

油 事 精 彩

2025年8月11 日

责任编辑：秦紫函 电话：59964339
邮箱：qinzih@sinopec.com
审校：张春燕 版式设计:巩宝贵

5

Energy
Insights每周一出版

智能钻井智能钻井：：人工智能引领未来油气工程技术变革人工智能引领未来油气工程技术变革

□中国石化石油工程技术研究院副院长 王敏生

人工智能作为新一轮产业变革和科技革命
的新引擎和核心驱动力，已成为引领未来发展的
战略性新兴技术，正在对油气行业产生深刻影
响。相关研究显示，人工智能技术可使油气生产
成本减少约30%，采收率提升10~20个百分点，
全球油气可采储量增加 8%~20%。随着自动化
钻井技术不断完善，以及与大数据、人工智能等
技术不断融合发展，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
断功能的人工智能平台，集成智能化地面和井下
控制系统，以及高精度传感器和高速传输系统，
能够实现部分钻井作业的自主决策和闭环控制，
大幅提高作业效率和安全性，是油气工程技术未
来发展的重要方向之一。

国内外油气公司竞相抢占钻井智能化技术
制高点，制定了详细的技术发展路线，搭建了智
能钻井架构体系，部分关键技术已经实现现场应
用。其中，高精度井下传感器、连续波高速传输
等技术商业应用；一键式自动化钻机、起下钻自
动控制、自动送钻和旋转导向等自动控制系统已
规模应用；钻井仿真模拟、大数据分析、远程决策
平台等智能分析决策系统进入工程应用。总体
上，地面井下一体化智能钻井技术还处于开发试
验阶段，正在着力整合行业力量，建立统一的标
准与认证体系。SPE（国际石油工程师协会）钻井
自动化技术分部将钻井智能化划分为观察模式、
咨询模式、半自主控制模式、自主控制模式4个阶
段，国外部分作业场景已进入半自主控制模式，
国内部分场景实现了咨询模式，正在向半自主控
制模式迈进。

为加速推动钻井技术智能化发展，打造油气
领域技术竞争新优势，推动形成油气上游新质生
产力，近年来，中国石化通过联合攻关，开展了
7000米自动化钻机及关键装备、随钻工程地质参
数感知、智能钻井分析决策、智能钻井系统集成
等关键技术的攻关研究，基本形成了智能钻井关
键技术与装备体系，在胜利油田济阳页岩油国家
级示范区进行了集成与示范应用，实现了钻机、
仪器、决策系统与集成控制中心数据交互联动，
以及钻前模拟、钻井参数智能优化、井下风险智
能预警、井眼轨迹智能导航等应用场景多目标协
同优化与控制，达到了智能辅助-人工决策的闭
环控制水平，机械钻速提高17.44%，风险诊断准
确率大于90.2%，优质储层钻遇率100%，钻井周
期缩短19.87%，有力支撑了重点油气领域勘探开
发降本增效。

目前，智能钻井技术正处于快速发展的蓄势
期，还存在技术整体闭环集成度不高、智能化分
析决策水平不足等难题和挑战，具体表现在钻机
装备没有实现“无人接管”或远程控制的全自动
操控、井下测控仪器还没有打通地层-井筒-地面
大数据高速传输链路和自主控制、智能分析决策
平台不能满足智能钻井作业由人工决策向机器
决策转变的需要、地面井下一体化控制缺少算法

封装共享及模块集成技术规范等方面。需要在
大力推广现有成果的基础上，持续开展自动化智
能化装备、智能决策软件、数字孪生等关键技术
研究，加大技术迭代升级力度，推动咨询模式向
半自主控制、自主控制模式的转变，实现“全方位
感知、大数据分析、智能化决策、自动化调控”的
智能钻井技术目标。

一是加强智能钻井基础前瞻研究，形成智能
钻井技术新规律、新认识，为关键技术研发提供
源头供给。基于先进的机器学习等理论方法，建
立井筒-地层大数据地质力学大模型；研究自适
应钻头、智能流体等新一代智能钻井技术；搭建
公开的行业数据标准和协议，建立统一的装备、
工具、流体、软件标准。

二是提高自动化钻机及配套系统协同控制
能力。在“一键式”钻机自动操作和钻井自动调
控的基础上，开展全自动控制连续起下钻钻机及
配套设备研究，配备钻台机器人和钻井液连续循
环系统。通过数字化集成，提升多系统协同控制
水平，实现钻机设备的全自动化和钻台无人化。

三是提升井下工程地质参数的获取精度和
传输速率，扩展井下工具、仪器、流体的智能感知
和智能调控能力。开展高精度井筒动态多参数
智能监测技术、多维多尺度地层参数智能解释技
术研究，建立井下工程参数实时监测和多维多尺
度远/前探测方法；开展智能井下高速传输技术研
究，探索智能钻杆、光纤传输技术。

四是借助智能技术辅助司钻管理钻井过程
或智能决策。构建全场景赋能一体化云平台，进
一步打通地质工程数据库；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，实现钻井
全生命周期的智能化分析作业和半自主控制模
式随钻优化决策；借助钻井领域知识和数据+AI
大模型，实现大模型在钻井信息提取、方案生成、
科学计算、问答系统等场景的应用。

五是打造地面井下一体云边协同“智能钻井
驾舱”。开展多参数响应的闭环调控技术、基于
联邦学习的云边协同技术、边端集成控制技术研
究，实现钻井全过程闭环智能钻井，为更大规模、
更高智能化水平的工业推广应用提供条件。建
立科研机构、油公司、油服公司
和装备制造商等多方
协同推进机制，不
断提升系统集
成 应 用 水
平，有效提
高 钻 井
作 业 效
率 ，降
低作业
成本。

专家视点

□李 新 蒋琳琳

产品介绍产品介绍

随钻成像探测技术是当前随钻测控领
域的前沿技术，是实现智能钻井的核心装
备。随钻仪器上的声、电、核物理学成像传
感器 360度实时探测和采集钻头附近地层
的地质参数图像，能够准确反映地层边界变
化，刻画井眼形状，识别裂缝、孔隙、层理等
特征，实现动态可视化引导钻头调整井眼轨
迹在优质储层中穿行。

实践应用实践应用

7 月 12 日，山西晋城煤层气田 SX-
037H1井正在施工作业。一组组来自地下
2000米、经过处理的数据，实时反馈到司
钻台，指导司钻精准调整井眼轨迹，引导钻
头在优质储层中穿行。

“通过随钻成像探测技术，利用多种原
理的成像传感器随钻具旋转动态扫描井眼
周边不同深度的地质参数，以图像的形式
为地质专家提供关键参数，井下数据经过

处理和压缩后，经泥浆脉冲传输仪器实时
传送到地面，让地下深处清晰可见，钻井不
再是‘摸着石头过河’。”工程院测控装备中
心负责人倪卫宁说。

对于智能钻井系统来说，随钻成像探测
技术就像钻头的“眼睛”。传统的随钻测量
仪器，往往只能探测几条简单的参数曲线，
能够探测到地层性质变化，但无法确定该向
哪个方向调整钻头。为此，工程院历经 10
年，围绕“两深一非”油气高效开发需求，大
力研发随钻成像探测技术，形成了多种规格
的近钻头伽马成像、随钻微电阻率成像、随
钻超声成像、随钻电磁波电阻率和随钻方位
伽马仪器等系列产品，能够在随钻工况下实
时生成高分辨率井眼图像，及时准确地探测
地层变化，刻画井眼形状，识别地层裂缝特
征，为油气层走势判断和决策提供精准的数
据支持。针对深地工程、页岩油气开发等新
的重大需求和挑战，又研发出超高温随钻测
量、高速随钻传输和高效旋转导向仪器，形
成了完整的随钻测控技术链。

随钻成像探测技术可 360度旋转扫描

地层进行成像，近钻头传感器距离钻头仅
0.5米，微电阻率和超声传感器分别获得井
周和井眼的128度扇区图像，裂缝分辨精度
达4毫米，可识别毫米级的地质特征和井眼
状况，大幅提升钻井效率、储层钻遇率和作
业安全性。

目前，该技术已应用于 100余口井，连
续无故障工作时间超200小时，单趟入井最
长250.5小时，在页岩油气、煤层气水平井等
复杂场景完成了地质导向任务，成为复杂储
层开发的核心利器，支撑了国内复杂油气藏
高效开发。

应用评价应用评价

工程院副总工程师 张 卫：
随钻成像探测技术将“盲钻”变为“可视

钻”，钻井工程师可实时判断钻头是否在最
优储层内穿行，提高了储层钻遇率。正在研
发的前视随钻成像探测技术，将来还可以

“透视”钻头前方数十米的未钻地层构造，实
现钻井“路况”的提前预报，是智能钻井系统
中的硬核技术。

□张洪宝 蒋琳琳

产品介绍产品介绍

分析决策技术是智能钻井系统三大核
心单元之一。钻井过程中，基于一体化云平
台，结合区域邻井大数据，实时分析井下和
地面采集数据，动态预测钻头前方工程地质
风险，在钻井参数优化、井筒风险防控、随钻
轨迹调控场景实现了L2级“咨询模式”下的
智能决策，为中国石化智能钻井系统提供了

“中控大脑”。

实践应用实践应用

6 月 10 日，涪陵页岩气田焦页 44-
Z5HF井正在进行三开作业，技术人员紧盯
电脑显示器，实时关注钻井参数变化，每隔
一段时间拿起对讲机指导司钻调整钻井参
数，顺利钻达设计井深8517米，创陆上页岩
气井水平段长5442米亚洲纪录。

通过智能钻井分析决策技术，动态接入
10类63种井场数据，自动关联区域已钻井大
数据，依靠100多种专业模型、AI算法，智能
分析数千米井下的钻具工作状态，及时提醒
井下复杂情况，动态推荐最优钻井参数，将钻
井施工决策从“经验驱动”转变成“数据+模
型”驱动。

随着油气钻探领域向深层、非常规等复
杂领域进军，传统以经验为主的决策方式难

以满足复杂地质环境和工程条件下的决策
需求。随着井场数字化水平的提升、人工智
能和大数据技术为代表的新一代信息技术
的快速发展，“数据+模型”驱动的钻井决策
为钻井工程降本增效提供了新的手段。

工程院经过十余年攻关研究，开发了智
能钻井分析决策技术和配套软件，该技术基
于一体化云平台实现了智能钻井三大场景
智能决策：钻井参数优化、井筒风险预测、轨
迹导向与控制。

钻井参数优化方面，深度融合大数据处
理、人工智能、经典工程模型，采用经典计算
模型与AI深度融合的钻井参数优化方法，
考虑地面设备能力、井筒流动状态、钻具运
动状态、岩石破碎机理等4类23种因素约束
条件，以机械钻速最高、机械比能最低为目
标，动态推荐最优钻井参数，钻头前方30米
机械钻速预测准确率大于80%。

井筒风险预警方面，建立了地质与工程
因素耦合的潜在风险量化识别预测模型，开
发了自适应多AI融合算法，建立了基于时
序数据趋势分析的井漏监测预警流程，实现
了“漏、喷、塌、卡”等井下复杂情况的早期预
警，预警准确率高于85%。

随钻地质导向方面，融合地震信息、完
钻信息和随钻数据，可实时分析和预测目标
地层，实现实时测量井下信息、自动地质建
模、自动导航等功能，自动生成和执行控制

指令。现场应用表明，井周地层预测分辨率
小于0.5米。

2021 年以来，该技术累计应用 150 口
井，平均机械钻速提高17.44%以上，优质储
层钻遇率超95%，为中国石化智能钻井系统
建设提供了“中控大脑”。

“下一步，研发团队将面向降本增效需
求和智能钻井发展趋势，攻关L3级半自主
控制模式下的智能决策关键技术，为油气田
增储上产提供智能保障，支撑中国石化智能
钻井技术发展。”工程院副院长、项目负责人
王敏生介绍。

应用评价应用评价

江汉油田监督技术中心经理 周忠亚：
数字化、智能化技术可以深度挖掘非常

规油气大数据资源中的工业价值，在钻井风
险预报、井下复杂防控和钻井提速优化方面
较传统技术优势明显，在涪陵页岩气田科学
钻井模式建设中发挥了重要作用。

华北油气钻井工程技术研究院钻井所
所长 张 辉：

应用智能钻井系统，在东胜气田 J58-
8H井实现二开一趟钻进尺 3169米，创鄂北
气田一趟钻最长进尺纪录，为鄂北气田钻井
提速提效提供了支持；支持大牛地神木区带
神木 1HF井刷新 8项工程纪录，工区首次实
现30天内钻成一口深层煤层气水平井。

智能钻井系统 以前靠经验打井 如今用数据找油

随钻成像探测技术 将“盲钻”变为“可视钻”

分析决策技术 打造智能钻井“中控大脑”

江汉油田涪陵页岩气田焦页江汉油田涪陵页岩气田焦页 7777平台平台。。 侯松松侯松松 提供提供

▲▲随钻电阻率成像仪器随钻电阻率成像仪器
在胜利油田临盘油田盘在胜利油田临盘油田盘 22--斜斜
124124井应用井应用。。 李李 新新 提供提供

□张洪宁

产品介绍产品介绍

智能钻井系统是现代钻井作业的数字
化中枢神经，通过整合物联网、5G通信、大
数据分析和人工智能等前沿技术，初步构建
了集方案设计、参数优化、风险诊断、轨迹导
航、压力控制、一键固井等多专业于一体的

“全方位感知、智能化决策、自动化调控”智
能钻井平台，助力传统钻井由“经验主导、现
场决策”的作业模式向可视化、数字化和智
能化转变。

实践应用实践应用

以前靠经验打井，如今用数据找油。
中国石化自主研发的智能钻井系统

iDrilling 就像给钻井装上了“智慧大脑”。
该系统整合了钻井、钻井液、固井等多专业
数据，建立了包含 2000多个案例的专家知
识库。特别是在应对井喷、井漏等复杂情况
时，系统能快速匹配历史案例，在30分钟内
形成推荐处置方案，较传统专家会诊模式效
率提升8倍。

今年6月，红星区块深层页岩气HY18-

2HF井的施工现场，技术人员应用该系统
进行钻井风险的“天气预报”。该井设计井
深 6850 米，主要目的是开发 3500 米以深
页岩气储量，水平段长 2700 米，面临着水
平段超长、储层非均质性强、易漏易塌等诸
多挑战。

突然，大屏闪烁发出钻井异常预警信
号，说明 HY18-2HF井将在 210米后钻遇
易漏条带。“结合随钻测量数据信息，推测该
层段大概率会出现漏失。”工程院科研人员
冯庚说。

与此同时，智能钻井系统迅速匹配复杂
案例库，一组组科学计算后的现场数据同步
到北京、涪陵两地专家组。三方专家立即联
合“会诊”，半小时后，一套“精细控压钻井+
钻井液密度优化+提高随钻堵漏浆浓度”综
合处置方案就形成了。接到指令后，现场工
程师将钻井液密度快速下调，随钻堵漏浆浓
度提高，安全钻穿了异常裂缝带，成功规避
了风险。

“从预警发出、商讨方案到完成故障处
理，全程仅用了2个小时。过去遇到这种情
况要专家会诊、方案讨论等，大约需要 1天
时间，现在半小时就能搞定。”工程院钻井液

技术人员陈曾伟说。智能钻井系统就像石
油工程人员的“超级助手”，能同时处理分析
20余类钻井参数，数据延迟控制在10秒以
内。同时，结合大模型技术，系统升级了学
习能力，每完成一口井，它的人工智能算法
就会变得更加“聪明”。

“通过智能钻井系统优化改变了决策支
持模式，技术专家可以在千里之外协同工
作，切实提升了效率，降低了成本。”江汉油
田监督中心技术人员于泮龙说。

应用评价应用评价

集团公司首席专家 曾义金：
智能钻井系统的研发应用是我国石油

工程数字化转型的标志性成果，支撑打造
了中国石化智能化钻井示范工程。胜利
油田页岩油示范区集成应用 8 口井，单项
技 术 应 用 83 口 井 ，平 均 机 械 钻 速 提 高
17.44%以上，优质储层钻遇率 100%，钻井
周期缩短 19.87%，助力了油气勘探开发降
本增效。更难得的是，智能钻井系统结合
大模型技术，逐步完善数字资产积累机
制，每口井产生的数据都转化为可复用的
知识财富。


