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井下机器人研究进展与应用展望
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摘　要: 针对水平井测井、压裂等作业中井下管柱下入困难的问题，国内外开展了井下机器人的研究与应用。

根据井下机器人的结构特点及功能，将其分为井下牵引机器人和井下钻井机器人 2 大类，并详细介绍了其支撑机

构、驱动系统、控制系统和能源供给系统等 4 大关键技术的功能、设计方案及性能参数。同时，总结归纳了国内外

井下机器人的最新研究进展，指出小型化和安全性是井下机器人研究的目标、伸缩式智能控制钻井机器人是井下

钻井机器人的主要发展方向，并基于井下机器人技术提出了连续油管多分支微小井眼水平井完井技术、连续油管

智能闭环钻井技术和无线单桥塞水平井分段压裂技术。研究结果为我国井下机器人的研究、设计和应用提供了参考和借鉴。
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The Status of Current Research on Downhole Robots and their Multiple Applications
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Abstract:   The  research  and  application  of  downhole  robots  has  been  carried  out  at  home  and  abroad  for
addressing  the  difficult  RIH  of  logging  and  fracturing  pipe  strings  in  horizontal  wells.  Two  categories  of  downhole
traction  robots  and  drilling  robots  have  been  determined  based  on  the  structural  characteristics  and  functions  of
downhole  robots.  The  functions,  design  schemes  and  performance  parameters  of  four  key  technologies,  including
support  structure,  drive  system,  control  system  and  energy  supply  system  were  introduced  in  detail  and  the  latest
research  progress  of  downhole  robots  at  home and  abroad  were  summarized.  Studies  indicated  that  the  researches  of
downhole  robots  could  be  focused  on  the  miniaturization  and  safety,  and  the  telescopic  intelligent  control  drilling
robots should be developed preferentially. Based on the development of downhole robots, forward-looking technologies
such  as  multi-lateral  micro-hole  horizontal  well  completion,  coiled  tubing  intelligent  closed-loop  drilling,  wireless
single bridge plug staged fracturing in horizontal wells, etc., have been advanced. This paper provides a guide for the
research, design and application of downhole robots in China.
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水平井测井、压裂等井下作业过程中，入井管

柱常常因与井壁接触面积过大而受到较大的摩阻，

导致管柱屈曲锁死而出现下入困难的问题 [1]，通常

采用机械减阻或润滑剂减阻的方法来减小摩阻 [2]，

但不能从根本上解决管柱屈曲锁死的问题。为此，

国内外开展了井下机器人研究与应用，将其接在入

井管柱中在井下对管柱进行牵引 [3]，使管柱受到轴

向拉力的作用，从根本上解决管柱下入困难的问题[4]。

目前，根据井下机器人的主要用途和结构特点，将

其分为井下牵引机器人和井下钻井机器人 2 大类[5]，

其中井下牵引机器人主要为井下管柱提供牵引力，

分为轮式、履带式和伸缩式 3 种类型 [6–7]，国外应用

较为成熟[8]，国内目前基本处于实验研究阶段；井下

钻井机器人不仅能为井下管柱提供牵引力，还具备
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钻井液通道，能为钻头提供钻压，有伸缩式和獾式

2 种类型 [9]，目前国外处于实验研究阶段，国内尚在

理论研究阶段，很少有相应的样机实验研究。笔者

以近年来在井下机器人技术方面开展的攻关研究为

基础，系统介绍了井下机器人的 4 大关键技术与发

展现状，并对其现场应用进行了展望，以期为我国

井下机器人技术的研究提供参考和借鉴。

1    井下机器人关键技术

井下机器人主要包括支撑机构、驱动系统、控

制系统和能源供给系统 4 个部分（即井下机器人

4 大关键技术），到目前为止，还没有对该 4 大关键

技术进行系统研究的相关报道，因此笔者对其进行

了详细的调研和分析。

1.1    支撑机构

支撑机构的主要功能是为井下机器人的驱动

轮、驱动滑块或履带提供在井壁或套管上的支撑

力，以确保套管或井壁对井下机器人有足够摩擦

力，从而实现对井下管柱的牵引。井下机器人采用

的支撑机构主要有齿轮、蜗轮蜗杆、丝杠、凸轮、液

压活塞和自锁滑块等，其性能对比见表 1。由表 1
可知：齿轮、蜗轮蜗杆、丝杠和凸轮采用电机作为动

力源，因此支撑力较小且容易失效卡住，但易于控

制；液压活塞、自锁滑块采用液压泵或利用管内外

压差作为动力源，因此支撑力较大，能提供更大的牵

引力，但存在动密封易失效、自锁易卡住等问题。

因此，设计井下机器人时，应根据各种支撑机构的

结构特点和使用条件选择合适的支撑机构。

1.2    驱动系统

驱动系统的主要功能是为井下机器人提供牵引

管柱的动力，并驱动井下机器人正常运行。目前，

井下机器人的驱动系统主要有电机驱动轮、管内外

压差（阀门）和液压驱动轮等，其性能对比见表 2。
由表 2可知：液压驱动轮的最大牵引力为 12.00 kN，且

最大牵引速度为 1 677.5 m/h，是目前井下牵引机器

人驱动系统的首选；而管内外压差（阀门）的最大牵

引力为 65.77 kN，且最大牵引速度为 304.0 m/h，能够

满足小井眼连续油管钻井对井下钻井机器人的要求。

1.3    控制系统

控制系统可以对井下机器人的动作机构进行管

 

表 1   井下机器人不同支撑机构的性能对比分析

Table 1    Comparative analysis on the performances of various supporting mechanisms of downhole robots
 

支撑机构 动力源 支撑力/kN 锁紧方式 收缩方式 优点 缺点

齿轮 电机 9.10 齿轮斜面自锁 电机反转 容易控制 容易失效卡住

蜗轮蜗杆 电机 4.43 蜗轮蜗杆自锁 电机反转 容易控制 容易失效卡住

丝杠 电机 5.93 丝杠自锁 电机反转 容易控制 容易失效卡住

凸轮 电机 15.13 电机自锁 电机反转 容易控制 自锁易卡住

液压活塞
液压泵 22.67 活塞压力 泄压 压力可控 动密封容易失效

管内外压差 219.23 活塞压力 阀门换向 结构简单 压力不可控

自锁滑块 液压泵 — 滑块自锁 泄压 锁紧力大 自锁易卡住

 

表 2   井下机器人不同驱动系统性能对比分析

Table 2    Comparative analysis on the performances of various drive systems for downhole robots
 

驱动系统 运动方式 最大牵引力/ kN 移动距离 最大牵引速度/(m·h–1) 研究单位

电机曲柄 伸缩 — 大 无 国防科技大学

电机驱动轮 伸缩 2.73 大 540.0 Sondex

液压驱动轮 旋转 12.00 大 1 677.5 Welltec

管内外压差（阀门） 伸缩 65.77 大 304.0 WWT

电泵液压 伸缩 6.80 大 671.0 Schlumberger MaxTrac

电机履带 旋转 4.54 大 300.0 MWS
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控，对电磁阀或电泵的通断进行逻辑控制，进而控

制井下机器人的运动，同时收集其实时运动参数、

井下工况并反馈至上位机，并进一步控制井下机器

人的动作，从而形成一个闭环控制系统。井下机器

人采用的控制系统主要有 PIC（单片机）+CPLD
（可编程器件）、PIC+DSP（数字信号处理）和智能控

制等，不同控制系统的性能对比见表 3。由表 3
可知：PIC 结构简单，工作可靠，因此目前井下机器

人的控制系统主要以 PIC 为核心，但是难以实现闭

环控制；智能控制方式可以实现井下机器人的自主

运行，是井下机器人控制系统的发展方向，但其控

制原理复杂，可靠性不高。

1.4    能量供给系统

能量供给系统用来为井下机器人提供动力，主

要有流体动能发电、电缆和液压等 3 种能量供给方

式。目前，井下机器人主要采用电缆能量供给方

式，由于电缆需占用机器人的设计空间，且牵引力

较小，因此对于用于微小井眼的井下机器人来说，

不宜采用电缆能量供给方式，采用液压能量供给方

式比较可取，因为液压能量供给系统不会占用有限

的设计空间，牵引力达到 65.77 kN，且移动距离较

长，能使井下机器人牵引更长的管柱。

2    井下机器人研究进展

2.1    井下牵引机器人

轮式井下牵引机器人技术较为成熟，其结构简

单、工作可靠，广泛应用于测井、完井等井下管柱的

牵引作业中，但是其牵引力较小，难以适应复杂的

井下工况。目前，具有代表性的该类机器人是 GE–
Sondex 公司研制的轮式井下牵引机器人 [10]，由驱动

模块和扶正模块组成，一般单节配置 1 组驱动短节

（包括 2 个驱动轮）和 1 组扶正短节（包括 2 个扶正

轮），如图 1 所示。大庆油田于 2003 年引进该机器

人并用于水平井测井作业，成功获得了生产测井资

料。哈尔滨工业大学研制的轮式牵引机器人是国产

该类机器人的代表 [11]，其外径 105.0 mm，长度 9 m，

牵引力 2 kN，目前已研制出实验样机。

伸缩式井下牵引机器人具有更大的牵引力，适

用井深更深，但是难以小型化，安全可靠性低。因

此，人们针对其安全性和小型化开展了一些研究，

并取得了一些成果。G. Greg 等人 [12] 发明了一种采

用刀片式三连杆支撑机构的伸缩式井下牵引机器人

（见图 2），能够避免卡钻，但是由于连杆支撑机构存

在惯性力，容易产生动载荷，因此其牵引力较小。

R. E. V. Krueger[13] 发明了一种只有一条偏心支撑臂

的井下牵引机器人（其他牵引机器人的支撑臂为 3条

或 3条以上），大大减小了井下牵引机器人的外形尺

寸（见图 3）。

2.2    井下钻井机器人

井下钻井机器人的设计空间有限，不但小型化

难度较大，而且携岩流道也难以满足钻井施工的携

岩要求。目前，国外只有 WWT 公司对伸缩式井下

钻井机器人的支撑机构进行了深入研究 [14]，研制了

弹簧片支撑机构井下钻井机器人（如图 4 所示），并

进行了牵引试验，但未见现场试验的报道。

 

 

图 1    GE–Sondex 公司的轮式牵引机器人
[10]

Fig. 1    GE–Sondex company’s wheeled tractor robot[10]

 

表 3   井下机器人不同控制系统性能对比分析

Table 3    Comparative analysis on the performances of various control systems for downhole robots
 

控制方式 执行机构 复杂程度 优点 缺点

PIC+CPLD
电泵 简单

结构简单，容易实现 无反馈数据
电磁阀 简单

PIC+DSP
电泵 复杂

控制更为精确 传感器要求较高
电磁阀 复杂

液控阀门 液控阀门 复杂 纯机械控制 运动不可控

智能控制 电/液控机构 非常复杂 实现机器人的自主运行，闭环控制 控制原理非常复杂
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国内也开展了井下钻井机器人的研究。笔者根

据钻井机器人牵引力大、尺寸小的现场施工要求，

结合国内外井下机器人的研究与试验情况，优选了

伸缩式井下钻井机器人结构方案，并于 2016 年研制

出第一代液压控制伸缩式井下钻井机器人，主要由

2个牵引缸、2个支撑缸及 1个控制短节组成（外置液

压控制系统），牵引缸、支撑缸呈径向布置（见图 5），
采用液压控件和单斜面支撑机构，避免了电子元件

高温易损坏的问题，且牵引力更大。

2018 年，笔者又设计研制了第二代伸缩式井下

钻井机器人，提出了牵引缸、支撑缸轴向布置方式

及斜面–连杆支撑方式（见图 6），并进行了控制结构

的可靠性和稳定性实验研究。第二代井下钻井机器

人的牵引缸与支撑缸之间利用跨接拉杆实现固连，

径向上可以减少一层液缸，并减少了牵引缸与支撑

缸之间的液压流体通道，从而实现牵引缸、支撑缸

单层液压缸轴向布置，同时减小了钻井机器人的径

向尺寸。

图 7所示为伸缩式井下钻井机器人的运动机理[15]。

由图 7 可知，井下机器人正常工作状态包括 6 个运

动过程、7个运动状态。

 

 

图 2    刀片式三连杆支撑机构伸缩式井下牵引机器人
[12]

Fig. 2    Blade  type  telescopic  downhole  traction  robot  with
three-link support mechanism[12]

 

 

图 3    偏心支撑臂牵引机器人
[13]

Fig. 3    Traction robot with eccentric support arm[13]

 

 

图 4    WWT 公司伸缩式井下钻井机器人
[14]

Fig. 4    WWT company’s  telescopic  downhole  drilling  ro-
bot[14]

 

液压流道 支撑缸 牵引缸

 

图 5    牵引缸、支撑缸径向布置示意

Fig. 5    Schematic diagram  of  the  radially  arranged  trac-
tion cylinders and support cylinders

 

支撑缸
支撑缸
活塞

双斜面
支撑块 连杆A

连杆
B 拉杆

牵引
缸 主体

摩擦
块

 

图 6    井下钻井机器人牵引缸、支撑缸轴向布置示意

Fig. 6    Schematic diagram of the axially arranged traction
cylinders and support cylinders for the second gen-
eration downhole drilling robot
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图 7    伸缩式井下钻井机器人运动机理

Fig. 7    Movement mechanism of downhole drilling robot
1.左支撑缸；2.左支撑臂；3.左牵引缸；4.控制系统；5.右牵引缸；

6.右支撑臂；7.右支撑缸；8.定向工具；9.动力钻具；10.钻头
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状态 a：右牵引缸将整个机器人向右牵引，左牵

引缸带动左支撑缸向右移动；

状态 b：左支撑臂利用左支撑缸完成支撑动作；

状态 c：右支撑臂与右牵引缸收缩并向右移动；

状态 d：左牵引缸牵引整个机器人向右移动；

状态 e：右支撑臂与右支撑缸一起完成支撑动作；

状态 f：左支撑臂与右牵引缸收缩并向右移动；

状态 g：重复步骤 a—f。

3    应用展望

针对井下机器人的功能特点，并结合油气开发

现状与需求，展望了井下机器人的应用前景，提出

了基于井下机器人技术的 3项钻井完井技术。

3.1    连续油管多分支微小井眼水平井完井技术

我国页岩气开采依然面临成本高、难度大、环

境污染严重等诸多难题，为此，笔者等人 [16] 提出了

多分支微小井眼水平井完井技术（如图 8 所示），在

微小井眼中实施定向爆破，以替代水平井分段压

裂，减少对储层的损害和对环境的污染，从而形成

经济环保的页岩气开采新技术。该技术的关键是

连续油管微小井眼钻井技术，由于连续油管在井眼

中容易出现屈曲锁死的问题，因此水平段通常较

短。井下钻井机器人可在微小井眼中牵引连续油管

并提供所需钻压，能大幅度增加水平段长度，从而

提高页岩气井产量，降低开采成本。由于微小井眼

的尺寸限制，且要求井下钻井机器人具有携岩流

道，井下钻井机器人的小型化仍是未来亟待解决的

问题。

3.2    连续油管智能闭环钻井技术

智能闭环钻井过程中无需操作人员干预，钻

压、扭矩等钻井参数完全由机器人自行控制，具有

工况参数识别、钻井数据处理、故障检测与反馈、钻

井参数自行设定等特点，是信息技术、微电子技术、

机器人技术及通信网络技术与钻井工程紧密结合的

一种集成化技术 [17]。为此，笔者提出了连续油管智

能闭环钻井技术（见图 9），整个钻井作业可实现自

动化控制，地面设备可集成安装在一台货车车厢

中。井下钻井机器人是该技术的核心，但要实现钻

井作业的完全智能控制非常困难，因此还需要深入

研究井下钻井机器人的智能控制系统。

3.3    无线单桥塞水平井分段压裂技术

常规桥塞分段压裂过程中要下入多个桥塞，压

裂完成后需对桥塞进行磨铣作业，不但耗时长，而

且磨铣过程中容易损坏套管，引起井下故障 [18]。为

此，笔者提出了无线单桥塞水平井分段压裂技术

（如图 10 所示）。该技术的关键设备主有井下机器

人控制器、桥塞和无线井下机器人等，工艺流程为：

1）将桥塞及机器人在地面进行组装并测试，泵送到

井底；2）地面发送分段压裂指令，机器人自动搜索

压裂段位置，并射孔；3）自动避开射孔位置，并坐封

桥塞；4）地面打压压裂，解封桥塞；5）重复步骤 2）～
4），完成多级分段压裂；6）下入钻柱打捞井下机器

人，或直接将机器人泵入井底。

无线单桥塞水平井分段压裂技术不仅具有常规

分段桥塞压裂大排量、高压力的优点，还具有钻柱

起下次数少、桥塞免磨铣等优点，可以提高多级分

段压裂作业效率，降低作业风险。无线井下机器人

为该技术的核心，应具有信号接收与执行、移动、坐
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图 8    多分支微小井眼钻井示意

Fig. 8    Schematic  diagram  of  multi-lateral  micro-hole
drilling

1.地面装备；2.井眼；3.连续油管；4.套管；5.鱼翅状分支井；

6.钻井机器人；7.下部钻具
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图 9    连续油管智能闭环钻井技术

Fig. 9    Closed-loop  drilling  technology  with  coiled  tubing
intelligent
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封桥塞等功能，对无线单桥塞分段压裂工艺施工具

有决定性的作用。由于目前普遍采用深井 /超深井

进行油气开采，因此信息传输是无线井下机器人的

关键技术之一，也是未来井下机器人研究的热点。

4    结　论

1）将井下机器人的关键技术概括为支撑机构、

驱动系统、控制系统和能量供给系统等 4 部分，有

利于井下机器人的进一步研究和应用拓展。

2）井下牵引机器人的应用较为成熟，主要是考

虑小型化和安全性问题。井下钻井机器人由于难以

小型化和提供较大的牵引力，现场试验还较少，是

未来井下机器人的研究热点。

3）基于井下机器人技术发展现状和油气开发需

求，认为井下机器人将在连续油管多分支微小井眼

水平井完井、连续油管智能闭环钻井和无线单桥塞

水平井分段压裂中得到广泛应用。 
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图 10    无线单桥塞水平井分段压裂示意

Fig. 10    Schematic  diagram  of  wireless  single  bridge  plug
staged fracturing in horizontal wells
1.井下机器人地面控制器；2.射孔枪；3.桥塞；

4.无线井下机器人；5.钻柱
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