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摘　要: 为解决我国固井软件高度依赖进口、固井装备自动化水平低和固井信息管理能力不足等问题，研究了多装备协同

控制方法、全工艺流程自动监控方法，研制了自动监控固井重大装备，开发了多功能、一体化的 AnyCem®
固井平台系统，形成

了新型自动化固井技术，实现了全流程自动化固井。该技术在辽河油田、长庆油田、西南油气田和华北油田等油气田应用

85 井次，施工参数监控准确率 100%，水泥浆密度控制精度 0.01 kg/L，水泥头倒闸阀、开挡销时间小于 2 s，固井作业精准度整体

提升 80% 以上。研究应用表明，基于 AnyCem®
系统的自动化固井技术通过软硬件一体化交互，实现了固井复杂情况可预知、

过程可控制和质量可保障，提升了固井设计的科学性和作业的精准性，可高效支撑复杂深层及非常规油气资源的勘探开发。

关键词: 自动化固井；固井设计；自动监控；固井软件；施工参数；水泥浆密度
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Abstract:  China’s cementing software is mostly imported, and the automation level of cementing equipment is low. As
a result, the cementing information management capabilities is insufficient. Therefore, in order to solve these problems, this
paper  studied  the  multi-equipment  collaborative  control  method  and  the  whole-process  flow  automatic  monitoring  method,
and developed a major new automatic monitoring cementing equipment to achieve a multifunctional and integrated cementing
system (AnyCem®).  As  a  result,  a  novel  automatic  cementing  technology was  formed,  and a  whole-process  automatic
cementing  operation  was  achieved.  Further,  the  technology  has  been  applied  in  85  wells  in  Liaohe  Oilfield  and
Changqing Oilfield as well as Southwest and North China oil and gas fields, with the construction parameter monitoring
accuracy  rate  reaching  100%.  Furthermore,  the  cement  slurry  density  control  accuracy  is  0.01  kg/L,  and  the  cement
head gate and valve operation can be completed within 2s,  with the cementing operation accuracy improved by more
than 80%. Research and applications show that through the integrated software and hardware interaction, the automatic
cementing technology based on the AnyCem® system has achieved the prediction of complex cementing situations, the
control  of  the  cementing  process,  and the  assurance  of  high  cementing  quality.  In  addition,  it  has  achieved scientific
cementing design and accurate operation and thus can efficiently support complex deep and unconventional oil and gas
resource exploration and development.

Key words:  automatic cementing; cementing design; automatic monitoring; cementing software; construction
parameters; cement slurry density
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传统固井存在参与施工人员多、井场设备多、

作业成本高、施工工序衔接紧密性不足、劳动强度

大和高压区作业风险高等问题。自动化固井可减少

高压区人工操作，降低勘探开发施工风险，提升作

业精准度和施工的连续性，提高固井施工质量。近

年来，随着计算机网络通讯技术及自动控制技术的

发展，国内外固井公司、相关高校在自动控制混浆

系统 [1–3]、实时采集监测系统 [4–6] 等方面取得了一些

研究成果，研发了系列自动混浆固井水泥车 [7–11] 和

固井实时监测系统 [12–16]，初步实现了水泥浆密度的

自动控制。但是，截至目前，国内外尚未形成多装

备、多参数、全流程一体化自动控制技术，仍无法解

决井口高压作业区施工人员多、传统灰罐水泥输送

不稳定致使水泥浆密度自动控制难度大和高压井口

阀岛难以精准自动切换等技术难题。

在上述调研分析的基础上，笔者研究了多装备

协同联动的控制方法，研制了自动化固井作业装

备，开发了多功能、一体化的 AnyCem®固井平台系

统，形成了以自动化固井核心装备和 AnyCem®固井

平台系统为核心的自动化固井技术，具备供灰、泵

注和井口作业等固井施工关键环节自动控制的能

力，提高了固井装备的自动化程度和精准连续施工

的水平，提高了固井施工精度，降低了施工人员的

劳动强度及高压区的作业风险，保障了固井施工安

全与固井质量。 

1    自动化固井技术的构成

基于 AnyCem®固井平台系统的自动化固井技术

整体框架如图 1所示。 
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图 1    自动化固井技术框架

Fig.1    Framework of automatic cementing technology
 
 

其中，自动化固井的核心装备包括自动监控固

井水泥车、自动化稳定供灰系统、自动化水泥头及

闸阀系统、自动化固井指挥车等；AnyCem®固井平

台系统主要包括固井设计模拟与科学分析、自动化

施工作业实时监控、固井工程生产组织与技术管

理、固井数据平台等 4 大功能模块。AnyCem®固井

平台系统的自动化施工作业实时监测与控制模块与

自动化固井核心装备实时交互，实现自动化固井。 

2    自动化固井核心装备的研制

在研究形成固井装备自动化控制关键方法的基

础上，研制了自动化固井成套装备，首次实现了装

备操作无人化。 

2.1    自动监控固井水泥车

研制自动监控固井水泥车时，按照固井泵注作

业关键技术环节和参数实时监控要求，结合 AnyCem®

固井平台系统的实时监控功能，在常规固井水泥车

的基础上，研究了水泥车上水、下灰、密度、排量等

协同联动控制方法，制定了水泥车动力系统、压力

系统、混拌系统、电路系统、气路系统和润滑系统等

的改造升级方案，以实现上水自动监控、闸阀开关

及开度自动调节、施工参数自动传输、施工指令自

动接收及执行、排量密度自动控制和超压超限自动

第 50 卷 第 5 期 江　乐等. 基于 AnyCem®
系统的自动化固井技术研究与应用 • 35 •



报警等功能。该自动监控固井水泥车的密度控制精

度为±0.01 kg/L，排量控制精度为±0.01 m3/min，压力

控制精度为±0.5 MPa，与斯伦贝谢、哈里伯顿等公司

制造的水泥车处于同等水平。另外，该水泥车同时

可与水泥头、供灰系统等自动化固井核心装备协同

作业，这一点国内外其他固井水泥车暂不具备。

自动监控固井水泥车的设计原理与方法：1）设
计了水泥车操控系统与控制面板，可远程控制发动

机、离心泵启停，以及油门、变速箱档位、底盘车转

速、水阀 /灰阀开度、混浆搅拌转速，实现对水泥车

各系统的全面监控；2）在柴油机及变速箱上增加动

力系统相关参数传感器，可实现发动机油门、变速

箱换挡的自动控制；3）可实时采集高能混合器、混

浆罐及水罐的水阀/灰阀开度、混浆罐液位、柱塞泵

排量压力、清水液位和水泥浆参数等数据，控制相

关工作参数，实现自动监控混浆；4）将循环离心泵

流量控制升级为自动电控，以配合不同工况，实现

离心泵的自动启停控制；混浆罐搅拌使用 PVG 比例

阀，实现搅拌的远程控制；在液压系统上配置压力

传感器，将采集到的信号输送至控制系统，实现系

统压力的远程监控。 

2.2    自动化稳定供灰系统

自动化稳定供灰系统以灰量控制、气量压力控

制为监控核心，解决了传统灰罐供灰量波动大导致

水泥浆密度不易控制的难题，实现了供灰设备的远

程自动操作。自动化稳定供灰系统可持续为自动化

固井水泥车提供相对均匀稳定的干灰量供应，供灰

速率波动量≤2.0%，罐余监测量≤1.5%，为水泥浆密

度稳定控制提供了有利条件。

自动化稳定供灰系统的设计原理与方法：1）在
立式灰罐中增加了重力和压力传感器，采集相关参

数，为自动供灰提供判断依据；增加阀门开度检测

功能，通过电磁阀岛控制气源的通断，实现各阀门

的自动开关；2）在立式灰罐底橇上设置控制箱，利

用测控系统采集灰罐所受重力、压力和蝶阀开度等

状态参数，通过数据线连接空压机橇控制箱，实现

对进气口及出灰口阀门的自动控制；3）在空压机橇

上增加加载 /卸载电磁阀及控制系统，进行信号控

制，实现远程加载/卸载及采集数据等功能；4）在空

压机橇上设置控制箱，利用测控系统实现空压机的

自动启停、运行参数获取，空压机橇的控制箱与立

式灰罐控制箱用组合电缆连接，与立式灰罐进行数

据交换，通过数据线连接自动化固井指挥车，实现

与 AnyCem®固井平台系统的数据通信。 

2.3    固井自动监控水泥头及闸阀系统

自动化固井水泥头及闸阀系统采用了自动控制

系统、电控液机构、双保险指示器和快装短节等新

设计，可实时监测固井工作液参数、控制固井工作

液流道切换、控制水泥头胶塞释放，系统动作指令

响应时间小于 2 s，工序衔接紧密，实现了固井井口

装备远程自动化控制。

固井自动监控水泥头及闸阀系统由自动水泥

头、闸阀监控橇和自动控制系统组成。研制原理及

方法为：1）自动水泥头将远程控制的挡销机构与传

统水泥头有机结合，液压螺杆式挡销执行器和胶塞

下落指示器可自动控制胶塞的投放，并将胶塞下落

信号反馈给自动控制系统；2）闸阀监控橇集成高压

质量流量计，具备固井工作液压力、密度、排量监测

及工作流道的自动切换功能，为自动化固井作业提

供数据支持；3）自动控制系统可远程控制闸阀监控

橇和水泥头动作的执行，采集固井工作液性能参

数，与 AnyCem®固井平台系统远程对接，可实现远

程自动监控固井水泥头作业。 

2.4    自动化固井指挥车

固井指挥车搭载 AnyCem®固井平台系统，与自

动监控固井水泥车、稳定供灰系统、水泥头及闸阀

系统等装备高质量对接，能够在施工过程中实时掌

握各项参数和各关键环节的工作状况，可准确发出

控制指令，自动控制自动化装备各部件、机构的动

作，实现施工中各环节的统一指挥，确保固井施工

顺利进行，更好地规避施工风险，提高固井服务能

力和水平。数据传输时差小于 0.01 ms，准确率

100%。与国内外其他指挥车相比，该自动化固井指

挥车实现了多装备联同协作及软硬件一体化对接，

是全流程自动化固井作业实施的有效保障。

自动化固井指挥车的工作原理为：车载中央控

制系统可对接收的施工数据进行对比分析，结合实

际施工压力、密度和排量等参数实时发出控制指

令，对作业装备阀门的开闭或开度、作业流道切换、

不同装备间联调作业等进行自动调节和控制；当自

动化作业出现突发状况时，中央控制系统会发出警

报，并改为本地操作控制；自动化固井指挥车对接

自动化核心装备作业数据的接收与传输系统，能够

实现固井施工现场作业数据（施工流体密度、压力、

排量、用量、实时视频等）的实时采集，借助搭载的

AnyCem®固井平台系统，技术人员和专家可实时掌

握现场施工情况，为现场出现的各类复杂情况提供

解决方案。 
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3    AnyCem®固井平台系统的开发

AnyCem®固井平台系统包括固井设计模拟、自

动化固井施工作业实时监控、固井工程生产组织与

技术管理、固井数据管理等 4 个功能模块，框架结

构设计如图 2 所示。其中，固井设计模拟模块是自

动化固井施工参数设计的数据来源，自动化固井施

工作业实时监控模块是与自动化固井装备交互的关

键模块，固井数据管理模块是固井施工参数数字化

管理与分析利用的重要基础。因此，下面重点阐述

上述 3个模块的功能特性、数据交互及存储方法。
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图 2    AnyCem®
固井平台系统框架图

Fig.2    Frame of AnyCem® cementing platform system
 
  

3.1    固井设计模拟模块

在分析固井技术难点的基础上，综合考虑井下

复杂情况，构建了套管强度校核、居中设计、下套

管、冲洗顶替、浆柱结构设计、平衡压力固井及施工

参数的优化设计模型，并开发了相应的模拟软件模

块。该模拟软件模块主要包括基础数据、固井设计

和固井模拟模块。

基础数据包含井的基本数据、地质数据、井身

结构数据、测斜数据、井径数据和钻井液数据等。

基础数据模块相关数据，可自动传值于后续套管柱

设计、注水泥设计等固井设计模块，以及套管下入

模拟、注水泥过程动态模拟、顶替效率模拟等固井

模拟模块。基础数据模块可辅助完成各类固井设

计，实现设计、仿真模拟和科研分析功能。

固井设计数据包含套管数据、居中分析结果、

施工流体用量、流体返深、流体流变参数和流变学

设计相关结果等。这些数据可自动传值于注水泥过

程中的动态模拟、顶替效率模拟等固井模拟模块，

辅助实现仿真模拟功能。

固井模拟模块中的施工流体密度、注入量和泵

入排量等设计数据，可自动传值于自动化固井施工

作业实时监控模块。通过将密度、排量、注入量等

设计值自动传输至固井自动监控水泥车等自动化固

井装备，实时对比设计值与从固井自动监控水泥车

及自动化水泥头远程采集的监测值，根据对比结

果，向自动化固井装备发送控制指令，实现软硬件

一体化协同自动化固井作业。 

3.2    自动化固井施工作业实时监控模块

为了更好地满足固井施工作业要求，确保固井

高质量进行，开发了自动化固井施工作业实时监控

功能模块。

该模块解决了水泥浆密度快速、精确自动控制

计算，多装备、多参数、全流程自动控制，高压井口

阀岛精准切换等技术难题，全面设计了固井水泥车

自动上水、预混、泵注浆体、阶段自动切换、停泵、

泄压和停止泄压等功能，实现了水泥浆快速、精准

和自动混配与泵注；设计了稳定供灰系统进气口、

出灰口阀门比例控制功能，实现了施工过程中灰量

与气量压力全程稳定控制，保障了固井施工灰量供

应稳定；设计了固井胶塞自动控制、闸阀流道自动
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切换等功能，实现了对井口压力、泵注排量、流体密

度等施工参数的精准连续监测与采集，结合现场实

际工况，通过实时对比、优化调整设计值，实现了对

固井施工全流程各阶段的自动化控制；设计了视频

信号采集与存储功能，实现了对固井施工关键位置

（如施工现场、循环出口、计量罐、混浆罐等）的实

时视频监视与远程传输，可进行事故预警。

该模块可搭载于施工现场自动化固井指挥车，

基于施工现场网络通讯设备，实现施工参数采集与

传输，并与设计值进行对比分析，根据现场施工情

况实时控制固井作业，实现试压–泵注–胶塞释放–
替浆–碰压等固井全流程多工序自动化作业。也可

通过“启动服务”，采用连接服务的方式，实现固

井远程监控指挥总部对现场作业的远程监测与高效

指导。 

3.3    固井数据管理模块

固井数据管理模块是针对固井施工区域广、工

作量大，固井技术人员在获取施工参数、固井施工

设计、固井质量分析和固井工作液实验报告等资料

时存在搜集资料繁琐、耗时长、人工成本高、数据缺

失或不全等问题而开发。具体而言，固井数据管理

模块具有固井设计模拟、固井自动监控、固井测井

解释及分析、固井试验数据自动采集与管理等功

能，主要用于固井施工前、施工中和施工后分析与

管理固井全过程数据。固井施工前，综合多因素进

行设计分析、模拟；固井施工中，采用自动控制方式

作业，减少人为因素影响，保证固井质量。

固井设计模拟结果、自动化固井施工数据及视

频、固井质量解释、试验数据等原始资料可自动存

储于该模块，实现单井固井全过程资料信息的数据

存储与管理功能。同时，根据关键词分类，可快速

筛选不同作业时间、不同作业区块、不同井型井别、

不同套管固井类型和不同项目部等条件的已固井全

过程数据信息，为后续同区块、同类型井的固井设

计与高质量施工提供优化方案。 

4    自动化固井技术现场施工措施
 

4.1    施工准备

固井设备到达施工现场后，自动化固井指挥车

需摆放在高压区域外。井口安装自动化固井水泥头

时，应采取合理的吊装方式，避免磕碰。从自动化

固井水泥头、自动化稳定供灰系统连接至自动监控

固井水泥车的管线应短且直。

连接好设备管线与相关电缆后，为相关设备供

电，并打开供电开关，本地或远程启动自动监控固

井水泥车底盘车，并挂取底盘取力器，确保所有可

编程控制器（PLC）或其他控制硬件模块处于开启状

态，将控制模式切换至远程状态。 

4.2    作业流程

1）自动化固井成套装备摆放在施工现场指定位

置，自动监控固井水泥车计量罐内预装 1.5～2.0 m3

清水，安放隔离带。

2）连接设备线缆，测试软件与相关设备的通信

状态，成功建立通信后，进行设备阀门动作执行测

试，通过软件对设备的阀门逐一进行开启/关闭远程

控制，确认阀门动作执行正常。

3）进行固井作业前，技术员在软件上设置循

环、试压、注前置液、水泥浆预混、注水泥浆、投胶

塞、注顶替液等流程作业参数。自动化固井作业流

程及监控的作业参数见表 1。
 

  
表 1    自动化固井作业流程及监控的作业参数

Table 1    Process  of  automatic  cementing  operation  and
monitoring parameters

序号 固井流程 监控的作业参数

1 循环 排量

2 管汇试压 试压压力、稳压时间

3 注前置液 上水流程、用量、排量

4 预混水泥浆
　预混液位、预混密度、预混水阀开度、

预混灰阀开度

5 注水泥浆 上水流程、用量、排量、密度

6 投胶塞

7 注顶替液 上水流程、用量、排量

8 胶塞碰压

 
 

4）开始固井作业后，技术人员在固井指挥车内

通过软件自动启动各作业流程，实时查看现场作业

视频、数据及相关曲线，确保自动化作业各阶段的

控制指令均能正确实施。 

4.3    作业要求

1）管汇试压应在注前置液、预混、注水泥浆及

顶替流程前完成，预混应在注水泥浆流程前完成，

注顶替液流程应在自动投放胶塞之后启动；

2）启动软件，执行已设置的作业工序，监测施

工状态是否正常、作业参数与设定参数是否一致；

3）作业过程中，可根据施工需求对作业参数及

工序进行调整，并继续实施自动作业；

4）作业过程中，管线及设备的清洗需由现场作
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业人员手动完成；

5）进行试压及碰压操作时，必须使用超压保护

模式，降低排量，以防压力突升；

6）作业过程中，出现井下复杂情况或仪器仪表

和设备发生故障时，需第一时间切换为手动操作，

保证固井施工顺利进行。 

5    现场应用

基于 AnyCem®系统的自动化固井技术已在辽河

油田、长庆油田、西南油气田和华北油田等油气田

应用 85 井次，应用范围涵盖表层套管、技术套管及

生产套管、尾管回接固井，涉及直井、定向井和水平

井等井型，固井施工各阶段监控作业成功率及远程

传输准确率 100%，水泥浆密度控制精度由 0.06 kg/L
提升至 0.01 kg/L，作业精准度整体提升 80% 以上，

水泥头倒闸阀、开挡销时间由 5 min 缩短至 2 s 以

内，大幅提升了固井作业的连续性和施工质量，降

低了现场劳动强度及高压区作业风险。

ϕ

ϕ

以辽河油田某井 244.5 mm 技术套管固井为

例，该井井深为 1 384 m，井眼直径 311.1 mm，利用

AnyCem®固井平台系统及自动化固井成套装备，进

行管线试压、预混、前置液及水泥浆注替、开挡销下

胶塞、注压塞液、替浆阀位倒换和碰压等作业流程

自动化施工。 

5.1    自动化固井作业施工参数设计

基于 AnyCem®固井平台系统开展固井设计与模

拟分析，合理设计固井施工参数。设计的自动化固

井作业参数见表 2。
 

  
表 2    自动化固井作业参数设计结果

Table 2    Design parameters of automatic cementing opera-
tion

施工内容 流体名称
设计密度/
（kg·L−1）

注入量/m³
排量/

（m³·min−1）

管线试压

注冲洗液 前置液 1.00 8.0 1.0

注领浆 水泥浆 1.75 9.0 1.0

注中间浆 水泥浆 1.85 27 1.0

注尾浆 水泥浆 1.90 9.6 1.0

冲洗管线 后置液 1.00 0.2 0.5

停泵摇挡销

替压塞液 顶替液 1.00 2.0 1.0

顶替碰压 顶替液 1.00 1.0 0.8
  

5.2    自动化固井作业的实施

1）自动化固井装备到达现场后，按施工要求完

成摆放及通讯线路连接，然后进行调试，并均切换

为自动控制模式。

2）采用 AnyCem®固井平台系统，测试施工过程

中自动化固井装备各部件、各机构的动作执行得是

否准确。

3）施工前，采用 AnyCem®固井平台系统的试压

模块，对入井管线进行试压。

4）基于 AnyCem®固井平台系统提前做好固井施

工设计。阶段设计参数自动导入固井实时监控模

块。作业开始后，浆体泵注、水泥浆预混、水泥头倒

闸阀、胶塞释放及稳定供灰系统阀门开闭均按表 2
的设计流程自动完成。整个作业过程中，可实现对

浆体密度、水泥车混浆罐/计量罐液位、水阀/灰阀开

度、浆体用量、各阶段排量、出灰口开度、胶塞投递

状态等施工参数的实时监测与自动控制。 

5.3    自动化作业效果

该井自动化固井施工顺利，软硬件一体化交

互、多参数实时采集、多装备协同监控实施效果较

好。管线试压阶段，软件设计最大压力 16.0 MPa，水
泥车实测压力达到 16.3 MPa 稳定 3 min 然后自动泄

压，再次设计最大压力 20 MPa，水泥车实测压力达

到 20.2 MPa 稳定 1 min 然后自动泄压；水泥浆预混、

浆体泵注阶段，AnyCem®固井平台系统自动控制装

备各阀、泵作业指令执行准确；停泵摇挡销阶段，

AnyCem®固井平台系统自动控制水泥头投递胶塞指

令执行准确；注压塞液、替浆阀位倒换、顶替液碰压

均按照 AnyCem®固井平台系统的设计正确执行。

AnyCem®固井平台系统的设计与监测结果对比见

表 3。
根据监测采集的流体密度、泵压、注入量和泵

注排量数据，绘制了实时施工曲线，如图 3所示。

自动化固井作业施工流体密度、泵注排量、注

入量等参数及施工装备各部件及阀门开闭的监控成

功率 100%，数据及视频远程传输准确率 100%，监测

数据与设计数值误差小于 2%，水泥浆密度控制精

度 0.01 kg/L，排量控制精度 0.01 m3/min，水泥头倒闸

阀、开挡销时间小于 2 s。与常规固井技术相比，基

于 AnyCem®系统的自动化固井技术提高了固井设

计模拟结果与施工参数实测值的符合率，提升了固

井施工作业精准度与施工的连续性，保障了固井施

工质量。 
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6    结论与建议

1）针对我国现有固井软件存在的不足和问题，

研究了多装备协同控制方法、全工艺流程自动监控

方法，研制了自动监控固井装备，开发了多功能、一

体化的 AnyCem®固井平台系统，形成了基于 AnyCem®

系统的自动化固井技术。

2）基于 AnyCem®系统的自动化固井技术现场应

用 85 井次，实现了固井装备操作无人化，提高了固

井施工作业效率，降低了高压作业风险，改善了高

空、高寒等环境下的作业模式，固井作业精准度整

体提升 80%以上。

3）现有技术基于固井软件开展设计与模拟分

析，指导自动化固井施工，但无法根据现场实测施

工参数变化而实时智能优化控制。因此，固井自动

实时优化作业与智能决策技术将是未来的研究方向

之一，建议对此开展研究，以进一步降本增效，保障

和提升井筒封固质量。

致谢：中国石油集团工程技术研究院有限公司固井

研究所所长靳建洲，在基于 AnyCem®
系统的自动化固井

技术研发思路定型、现场实施方案优化方面提供了专业

指导和无私帮助，为本文的撰写奠定了良好的基础，在

此表示感谢。 

参　考　文　献

References

陈春霞，孙祥娥. 国内固井混浆装备的密度控制技术仿真与分

析 [J]. 石油机械，2021，49（9）：48–54.

CHEN Chunxia,  SUN Xiang’e.  Simulation  and analysis  of  density

control  technology  for  cementing  slurry  mixing  units  in  China[J].

China Petroleum Machinery, 2021, 49(9): 48–54.

［1］

王传鸿. 基于 PLC的液体添加设备自动控制系统研究 [J]. 中国［2］

 

表 3   自动化固井作业监测结果

Table 3    Monitoring results of automatic cementing operation
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图 3    自动化固井作业监测曲线

Fig.3    Monitoring curve of automatic cementing operation
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