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感知、决策、控制三线并进
智能化重塑钻井协作逻辑
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智能钻完井智能钻完井：：从从““凭经验凭经验””到到““用数据用数据””
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不是某一环节的单点突破，
而是全链条的系统进化。
本版专题聚焦智能钻完井
全链条技术突破：感知与传
输环节，经纬公司打通信息
孤岛，让信息快速流通，指
令精准下达；决策环节，工
程院用数智技术实现“谋定
而后动”和自主决策；执行
环节，石化机械用“一键钻
机”解放人力，全景呈现智
能化如何重塑每一米进尺。

□石油工程技术研究院数智技术专家 张洪宝

钻井工程的智能化转型已成为必然趋势，各
企业争相布局相关技术研究。其本质是通过信
息技术与钻井工程技术的深度融合，降低风险、
提高效率。它既是生产力的进步，也是生产关系
的变革——不仅改变着钻井方式，更重塑着人与
设备、决策与执行之间的协作关系。

就现状而言，各企业的研发侧重各有不同：
有的主攻钻机自主控制，有的着力于决策软件，
有的则聚焦统一数据平台下的协作流程。但整
体路线基本上是沿着感知、决策、控制三条主线，
把原本孤立的环节串联成一条不断自我优化的
数据闭环。

信息感知与传输是智能化的基础。信息是
智能的来源，信息感知是对井下与地面状态的精
确掌握，相当于为智能钻井绘制一张高清地图。
技术发展聚焦三个方向：提高地面-井下信息传
输带宽和速率，打通数据通道；扩展井下和地面
信息测量维度，如研发带传感器的智能钻头、钻
井液性能监测；推动地面与井下、地质与工程信
息融合，构建一体化数字模型。

设计与决策是智能钻井的大脑。这一环节
决定着钻井方案与钻井参数：钻前聚焦工程设
计，钻进中则围绕参数优化、井筒风险防控、井眼
轨迹导向控制展开决策。其发展趋势可概括为
三点：以大数据驱动钻井设计，实现设计快速生
成以提升效率；通过钻井过程数字孪生，以超前
模拟驱动智能优化和风险规避；推动人工智能、
工程理论与规则经验的深度融合，确保决策科学
可靠。

自主控制是效率提升的关键。人工控制依
赖经验，响应速度终归有限。技术演进有三个方
向：提高钻机自动化程度，逐步走向少人、无人作
业；推动决策软件与钻机设备深度融合，分场景
逐步实现闭环，先攻克相对简单的钻进场景，再
逐步扩展至定向、起下钻乃至复杂工况处置；借
助闭环控制减轻工人的负担，增强系统对地层和
施工变化的适应能力。这一转变带来的效率提
升十分直观，依靠人工判断，系统响应往往需要
数分钟，而闭环控制可将其压缩至秒级。

归根结底，地质工程一体化、设计施工一体
化、信息装备一体化，是智能钻井发展的趋势。
当感知、决策、控制相互衔接、循环反馈，信息得
以快速流动，复杂系统的不确定性便被层层化
解，学习曲线随之加速构建。

谋定而后动，数字模拟让钻完井决策告别“拍脑袋”

工程院智能钻井技术支持全场景自主决策
□张洪宝 卞晓冰 袁 多 方春飞

在地下数千米的深处，地层像一座被层
层封存的迷宫，构造、压力、岩性都隐藏在天
然的不确定性中。而石油勘探开发的第一
步，恰恰要在这座看不见的迷宫里精准凿出
一条通道。

钻完井工程正是这样一项在未知中前行
的事业。它高投资、高风险，每一个决策的试
错成本都极其高昂——方案一旦脱离实际，
轻则成本飙升，重则引发井下事故。长期以
来，钻完井优化遵循着一条艰难的路径：施
工、获取信息、总结规律、调整方案、再施工，
在一次次迭代中逼近最优解。工程师始终怀
有一个梦想：能否构建一个“模拟器”，在真正
动工之前先把整个过程在计算机中预演一
遍，把方案的合理性想清楚、把潜在的风险看
明白，做到“谋定而后动”。

如今，随着人工智能、大数据等新一代信
息技术快速发展，以及与钻完井工程理论深
度融合，这一“超前模拟”的构想正逐步成为
现实。工程院研发出石工卓灵系列智能技
术，贯穿设计、钻井、固井、压裂全链条，为钻
完井工程的持续优化按下了加速键。

一键设计：让钻井方案高效生成

钻井设计的起点，是对地下地质的认识。
地层有无断层、是否存在高压、岩石软硬如何，
这些因素是钻井优化的理论基石——看得越
准，设计才能越科学，钻井才能越安全高效。

工程院GeoDril系统通过钻井地质异常

体的定量物探表征、多源数据耦合的地质风险
预测，以及待钻地层地震速度和成像模型的快
速修正，让工程师可以更快、更准地解读前方
地层。在此基础上形成的随钻超前预测技术，
如同为钻头装上了一双“透视眼”——尚未钻
达的地层提前便能预知。团队还创建了地层
与井筒之间高达10000∶1的网格构建机制，使
数千米深井的井筒状态得以连续刻画和超前
预测，为构建“数字井筒”奠定了理论根基。

最具突破意义的是“一键式”自动钻井设
计的实现。系统突破了复杂井眼轨道计算、
关键参数智能设计、最优邻井样本智能优选、
多智能体协同智能生成方案等关键技术，构
建了“一键式”自动设计工作模式，实现了开
发井设计方案一键生成。如今，开发井的“一
键式”设计初稿仅需10分钟即可生成，资深工
程师数天的工作量被大幅缩减。

闭环钻进：从人工控制到智能自控

设计敲定后便是钻进。施工中能够实时
掌控关键的钻井参数——钻压、转速、排量、
定向工具面、钻井液性能等。钻井是一项复
杂的系统工程，牵一发而动全身，某个参数的
微调往往会对整个系统产生连锁反应。

工程院的答案是让AI与物理模型协同，
通过27种技术指标构建钻井数字孪生，超前模
拟钻井参数对系统的影响，反馈指导施工优
化。DrilAgent系统依托区域地质与工程大
数据，深入挖掘可控变量与钻井表现之间的内
在关联，从而超前预测不同参数组合对机械钻
速、钻具运动状态、井筒流动状态、井眼轨迹的

影响，并以“每米成本最低”为目标持续反馈优
化。决策形成后，智能钻井集成控制技术便直
接向钻机发出指令，实现“有人值守、无人操
控”的闭环控制；效率提升显著：过去依靠人工
操作，系统响应需要约3分钟，如今的闭环控制
将这一时间压缩到1秒之内，数百口井试验表
明，破岩效率可提高13%以上。

智能固井：让每道封堵恰到好处

钻井之后，固井是保障井筒长期安全的
关键工序，要求水泥浆精准填充于套管与地
层之间，稍有差池便可能埋下隐患。

为确保万无一失，基于CemAgent系统
在施工前先行模拟：借助井筒水力学模型，推
演注替过程中压力变化，评估各种井下工况
对套管强度的考验，所有模拟结果都将用来
指导固井施工设计。当方案在智能固井设计
与中控系统完成优化后，可自动生成并下发
施工指令，实现现场全设备统一协同调度；包
括具备远程操控与自动混浆的 2500型固井
车、自动供灰、自动供水及自动高压管汇闸阀
等配套系统，保障供灰、供水与注浆作业精准
流畅运行，将作业人员从高风险工况中彻底
解放，真正实现本质安全。

智能压裂：从设计到调控的全程优化

压裂是让油气流出来的关键一环。它通
过高压流体将致密岩层压开，形成纵横交错
的裂缝网络，建立起油气在地下的流动通道，
其效果直接关系一口井的最终产量。

工程院打造的FracAgent智能压裂决策
系统，涵盖数据治理、缝网优化、段簇优化、泵
序优化等工作场景，融合大数据与数字孪生
技术，通过超前模拟的代理模型替代传统针
对单井的复杂模拟计算，借助AI算法开展多
目标寻优。将数据驱动与规则约束相融合，
实现压裂方案一键式生成，人工时效提升
80%以上。

在施工现场，系统对施工净压力和多簇
裂缝的实时扩展状态同步计算，开展多簇均
衡性评价，实现对施工压力的超前预测和异
常诊断，并将决策参数量化后与压裂机组实
时联动调控。这份预见能力背后是扎实的科
学支撑：基于现场压后取芯的认识，团队构建
了基于边界元法的多簇裂缝扩展模型，充分
考虑天然裂缝、非均匀地应力场、摩阻等因素
影响，实现裂缝扩展的实时模拟。在施工压
力预测上，系统采用神经网络、高斯过程回归
等算法，超前5分钟预测精度超过90%；对最
棘手的砂堵风险，依托GRU（门控循环单元）
深度学习算法与滑动窗口等技术，实现预测
精度超 90%，使可能造成重大损失的井下事
故被提前化解。

从“一键式”钻井设计的运筹帷幄到智能
钻井优化的随机应变、从固井决策的精打细
算到压裂调控的料敌于先，这一系列智能技
术共同勾勒出钻完井工程的崭新图景。其核
心是用数字模拟与智能优化，把曾经只能“边
干边看”的过程转变为“先看后干”的从容：在
施工真正开始之前，整个钻完井过程已在计
算机中预演完毕，风险被提前规避，储层钻遇
率得以提升，压裂效果更有保障。

智能决策

上传下达，超级“对讲机”打通信息孤岛

经纬公司三大核心技术赋能钻井“自动驾驶”
□赵春国 渠玉兵 邵云丽

近日，经纬公司应用 Idrilling 应龙科学
钻井系统1.0，成功助力西南工区超深水平井
元坝272-4井提前82.39天完钻，不仅工期较
设计缩短34.47%，而且一举刷新工区钻井施
工周期最短、平均机械转速最高等11项钻井
纪录，为超深井安全高效钻进提供了保障。

这是经纬公司开展核心技术自主创新的
生动缩影。该公司以地质测控技术研究院为
主导，以智能化提升为重点，精心打造三大核
心技术：“智能对讲机”——“经纬东方”全温
域MWD（随钻测量）探管研发应用；“自动导
航仪”——“经纬视界”AMR（随钻方位电阻
率）边界探测仪器；“自动驾驶系统”——Id-
rilling应龙科学钻井系统1.0，让科学钻井的
梦想变成了现实。

连通地上地下的“超级对讲机”

“高温探管长期依赖进口，随时面临‘卡
脖子’风险。从150摄氏度、175摄氏度再到
200摄氏度，我们自主研发的全系列MWD探
管，填补了国内空白，实现了100%国产化。”
经纬公司专家王义峰说。

在经纬公司智能钻井作业的“武器库”
里，有一款如同井下智能对讲机的核心装备
——全温域系列随钻测量探管，它一头连着
近万米的地下钻头，一头连着地面指挥，精准
上传井下实时参数，准确下达作业调控指令，

成为不可替代的“超级对讲机”。
高温环境下，传感器精度漂移、电路稳定

性不足、抗振性能不达标，处处都是拦路虎。
王义峰和同事从零开始，从核心元器件选型
到电路设计、从结构优化到高温老化试验，每
一个环节都反复打磨。

井下情况复杂多变，信号传输一旦中断
或者失真，智能钻井作业就会变成“瞎子聋
子”。团队反复优化编码解码算法，让信号在
不同泥浆脉冲环境中都能保持稳定，把误码
率降到行业最低水平，真正实现了“上传清
晰、下达准确”的超级对讲功能。

截至目前，从西北超深井到南方海相的
高温探井、从常规开发井到重点风险探井，

“经纬东方”全温域MWD探管已在几百口井
现场应用。

“自动导航”精准找到油气藏

今年 3月，经纬公司在胜利工区草 20-
11-侧平111井采用“随钻方位电阻率边界探
测仪器+地质导向技术”联合作业模式钻进，
最终储层段长 252米；按岩屑录井及气测录
井数据统计，砂岩储层钻遇率91%，大幅超出
预期。

“经纬视界”AMR边界探测仪器主要用
于水平井钻进过程中的地层边界识别和轨迹
导向。该仪器可在钻进过程中获取方位电阻
率、边界成像和探边响应等资料，“自动导航”
帮助现场判断井眼与储层顶、底界面的相对

位置，施工效率明显提升。
“在薄油层、边底水油藏、断块油藏和非

均质储层中，储层厚度变化快，地层边界起伏
明显，水平井轨迹稍有偏差就可能钻出有利
储层。应用该仪器后，现场可以结合方位伽
马、地震剖面、录井显示和AMR边界探测仪
器探边结果，综合判断井眼轨迹变化，及时提
出导向建议，从而精准找到油气层。”地质测
控技术研究院副院长杨震说。

去年至今，AMR边界探测仪器在各工区
累计施工50余口井，储层钻遇率等指标提升
明显，获得甲方好评。

“自动驾驶”助力钻井“四提”

截至今年 5月，江汉油田红星区块红页
3-5HF、3-6HF 等井日均产气量超过 6 万
立方米。

值得一提的是，经纬公司利用 Idrilling
应龙科学钻井系统1.0，针对红星区块目的层
漏垮同层、安全密度窗口窄、页岩硅质及碳酸
盐矿物含量高、岩性非均质性及研磨性强等
难点，形成了“钻井优化+三压力解释+岩石组
分分析”联合技术，在区块提速、故障复杂预
控方面取得较好效果，助力钻井创红星区块
日进尺最高、机械钻速最快等纪录。

为解决传统钻井现场感知弱、优化效率
低、控制协同不足等问题，在石油工程公司统
一协调下，经纬公司、胜利石油工程等单位以
工程问题为导向、以技术创新为引擎、以安全
增效为标尺，历经数年集智聚力、实践论证，
自主研发了 Idrilling应龙科学钻井系统1.0，
并成功入选 2025年全国油气勘探开发十大
标志性成果。

“我们综合录井+井下随钻工具参数+云
平台计算，提供给作业现场和后方指挥精准
的决策依据，从而推动从经验钻井到科学钻
井的进步。”经纬公司专家陈禹表示。

截至目前，该系统在各工区累计推广应
用 614 口井，累计打破指标纪录 30 余项。
其中，今年以来施工 178 口井，应用井段平
均机械钻速提升 19.75%、平均钻井周期缩
短 12.1%。

感知与传输

经纬公司西南测控公司员工正在使用
Idrilling 应龙科学钻井系统 1.0 优化工艺参
数，提升钻井时效。 邵晓玲 摄

解放双手，司钻从“扛钻杆”到“按按钮”

石化机械5G智能操控实现钻台无人化
□卢 鹏

石化机械研制的新一代 7000米自动化
钻机，通过 5G网络，司钻不需要再登上几米
高的钻井平台，坐在距离钻机500米外的一体
化控制室里，用操作摇杆和按钮就能完成整
套钻井作业。

这套自动化钻机，采用信息化、人工智能
等先进技术，是以机器人为核心的管柱自动
化处理设备，配套集封闭循环、二级固控、在
线监测、自动配箱、快速清罐等功能于一体的
钻井液自动循环系统和全自动井控系统。具
备离线建立柱、自动起下钻、自动下套管和自
动配浆等功能，可以完成钻井全工况、全流程
自动化作业，程序化施工、钻井液自动混配、
性能参数自动调控、一键自动关井，实现了钻
井远程控制。

从地面到钻台再到数十米高的二层台，
全流程由机器接管，在所有的关键环节都会
布置传感器和摄像头，把工程、装备、视频数
据全部汇集起来，传输到一体化控制室的远
程决策中心。如果说摄像头是眼睛，传感器
就是神经，智能决策平台就是大脑，眼睛采集
实况，神经实时采集钻压、扭矩、转速等海量
数据，大脑则用AI算法在几秒内生成液压和
电机的精确动作——该转几圈、该用多大力、
该停在哪里。司钻操控摇杆和按钮，将精确
指令从控制室发出，指挥动力猫道、铁钻工、
排管机械手这些自动化设备。地面上的动力
猫道把钻杆稳稳抓起、精准举升到钻台；机器
视觉技术精准识别钻杆接箍高度并自动调
节，自动完成钻杆的上扣与卸扣，钻杆对扣精
准率达到99.5%以上。按下送钻键，钻头破土

而入；下达起钻指令，钻具自动起出井口，二
层的自动排管装置把起出的钻杆一根根抓
取、排放整齐。整个系统整合了11种设备的
超360个动作，从建立根到起下钻再到甩钻全
面自动化，实现了“一键多能、多键协作”，司
钻从过去的“凭经验、凭感觉”变成了“看数
据、看流程”。

夜深了，钻机还在作业，面对着数据屏
幕，司钻渐渐乏了，上眼皮和下眼皮开始打
架，一个提示声音在司钻耳边响起，“您现在
正处于疲劳工作状态，请换班休息”。

新型自动钻机不仅实现了地面管区钻
台、二层台等危险区域无人化，集成控制系统
还采集各类数据 1300 多项，可实现智能感
知、多参数智能送钻和语音识别播报。

采用AI机器视觉技术和空间矢量技术，
将人员纳入空间安全管理系统，实现工作流
程倒计时提醒、电子围栏、主动防护，一旦发
现设备碰撞、人员安全劳保穿戴不规范、人员
误入危险区域，马上语音播报提醒，最大限度
保障人员和设备安全。

设备坏了怎么办？现在不需要等维修人
员从百里甚至千里之外赶过来。接入了物联
网技术的自动化钻机，把电控系统的运行数
据实时传到云端，大数据分析可以线上判断
设备异常，实现状态实时监控、故障主动发
现，能在 10秒内识别轴承磨损、密封失效等
30多种异常，就像给钻机配了一个24小时在
线的“全科医生”。

从“工人扛钻杆、司钻凭手感”到“按键操
作、机器自动执行”，自动化钻机改变的不仅
是工作方式，还提升了石油钻采效率，保障了
员工生命安全。

自动执行

石化机械研制的石化机械研制的 70007000米自动化钻机服务胜利油田页岩油开发米自动化钻机服务胜利油田页岩油开发。。沈玉梅沈玉梅 摄摄


