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中国石化智能钻井技术进展与展望

曾义金， 王敏生， 光新军， 王    果， 张洪宝， 陈曾伟， 段继男

（中石化石油工程技术研究院有限公司, 北京 102206）

摘　要: 智能钻井具有自感知、自学习、自决策、自执行、自适应等功能，有望大幅度提高钻井效率、降低作业成本。为加速

推动智能钻井技术发展，中国石化针对实时感知、智能决策、集成控制等方面存在的关键技术难题，开展了自动化钻机及关键

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的攻关研究，进行了现场集成与示范应用，实现了钻

井参数智能优化、井筒风险智能预警、井眼轨迹智能导航等应用场景的多目标协同优化，达到了咨询模式下智能辅助-人工决

策的闭环控制水平，有力支撑了重点油气领域勘探开发的降本增效。为更好地发展智能钻井技术，在分析所存在问题的基础

上，梳理、总结了中国石化近些年在智能钻井关键技术研究取得的进展，进行了技术展望，提出应进一步加强全自动钻机装

备、高性能测传控系统和数字孪生决策系统等关键技术研究，加大技术迭代升级，推动智能钻井由咨询模式向半自主、自主控

制模式转变。

关键词: 智能钻井；自动化钻机；随钻测量；智能决策；闭环控制；技术进展；中国石化
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Progress and Prospects of Sinopec's Intelligent Drilling Technology

ZENG Yijin, WANG Minsheng, GUANG Xinjun, WANG Guo, ZHANG Hongbao,
CHEN Zengwei, DUAN Jinan

(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering Co. Ltd., Beijing, 102206, China)
Abstract:   Intelligent  drilling is  a  new drilling method with  functions  such as  self  perception,  self-learning,  self

decision-making, self execution, and self adaptation. It represents the highest form of drilling technology development
and  is  expected  to  significantly  improve  drilling  efficiency  and  reduce  operating  costs.  In  response  to  the  key
challenges  in  real-time  perception,  intelligent  decision-making,  and  integrated  control  of  intelligent  drilling,  Sinopec
has conducted research on key technologies such as automated drilling rigs and key equipment,  geological  parameter
perception while drilling engineering, intelligent drilling analysis and decision-making, and intelligent drilling system
integration.  Integration  and  demonstration  applications  have  been  carried  out  on  site,  achieving  multi-objective
collaborative  optimization  of  application  scenarios  such  as  intelligent  optimization  of  drilling  parameters,  intelligent
warning  of  wellbore  risks,  and  intelligent  navigation  of  wellbore  trajectories.  The  closed-loop  control  level  of
intelligent  assistance manual  decision-making in  consulting mode has  been achieved,  which effectively  supports  cost
reduction and efficiency improvement in key oil and gas exploration and development fields. Based on the analysis of
the  problems  existing  in  intelligent  drilling  technology,  the  latest  progress  in  the  research  of  key  technologies  for
intelligent drilling in Sinopec was summarized. It was proposed to further strengthen the research on key technologies
such  as  fully  automatic  drilling  equipment,  high-performance  measurement  and  control  systems,  and  digital  twin
decision-making systems, increase technological iteration and upgrading, and promote the transformation of intelligent
drilling from consulting mode to semi autonomous and autonomous control mode.

Key words:  intelligent drilling; automated drilling rig; measurement while drilling; intelligent decision-making; closed
loop control; technological progress; Sinopec
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智能化是世界科技发展的大趋势，正在引领新

一轮科技及产业变革、催生重大颠覆性创新。随着

自动化钻井技术的不断完善，以及与大数据、人工

智能等数字化技术的不断融合发展，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能，是油气工程

技术未来发展的重要方向之一。

目前，国外智能钻井部分关键技术已经在现场

成功应用，正在开展地面井下一体化智能集成控制

现场试验，不断提升钻井智能化程度；国内智能钻

井个别单项技术处于推广应用或现场试验阶段，在

钻机装备自动化、井下随钻测控仪器性能、数据挖

掘水平等方面与国外先进水平还有较大差距 [1–8]。

其中，在中国石化，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，近年来通过联合攻关，基本形成

了智能钻井关键技术与装备，开展了现场集成示范

应用，取得了较好效果。为更好地发展中国石化的

智能钻井技术，笔者梳理智能钻井技术发展概况及

存在的问题，总结了中国石化智能钻井技术进展、现

场集成与示范应用效果，展望了未来的技术发展方向。 

1　智能钻井技术发展概况及问题
 

1.1　智能钻井技术发展概况

智能钻井是一项复杂的系统工程，是自动化设

备、井下仪器、信息决策的高度融合，贯穿于钻井设

计、模拟、作业、管理等各个环节。智能钻井技术主

要由自动化钻机装备系统、井下测控系统和智能分

析决策系统 3 大部分组成。其中，井下测控系统实

时测量工程参数和地质参数并高速传输至地面，智

能分析决策系统融合各种测量数据及历史数据，实

时分析诊断并优化施工参数，并向地面自动化钻机

装备系统及井下控制系统发出指令，两系统执行指

令并实现自动闭环控制。

国内外均制定了详细的技术发展路线图，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，提高了钻井效率和安全性。其中，高精度井

下传感器、连续波高速传输等技术初步商业应用，

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，自动化智能化融合还处于探索阶段 [9–12]。正

在着力整合行业力量，建立统一的标准与认证体

系。SPE 钻井自动化技术分部将钻井智能化分为观

察模式、咨询模式、半自主控制模式和自主控制模

式 4 个阶段，以及每个阶段实现的功能，见表 1[1]。
国外基本实现了咨询模式，部分作业场景进入半自

主控制阶段；国内总体还处于咨询模式发展完善阶段。 

  
表 1    智能钻井发展阶段划分

Table 1    Classification  of  development  stages  of  intelligent
drilling

 

智能钻井

发展阶段
水平 实现功能

观察模式 L0
　系统不提供任何建议，仅提供获取的信息，包括

井场监测、井下信息获取、智能报警系统等

咨询模式 L1
　系统提供咨询建议，司钻做出决定并执行，包括

钻井动态过程诊断系统、定向钻井辅助系统等

半自主控

制模式
L2

　司钻批准建议后，系统自动执行，包括自动送钻

系统、钻柱黏滑振动地面控制系统、自动控压钻井

系统等
自主控制

模式
L3

　机器自动决策并执行，一般用于某个具体流程，

如随钻测量+旋转导向等
  

1.2　智能钻井技术存在的问题

1）钻机装备自动化程度不高。传统钻机装备

系统的自动化控制集成运行和数据融合程度低，还

不能实现钻井全过程自动化控制。一键管柱自动化

协同控制、钻井泵排量、钻井液性能调控、自动化压

井控制系统等配套系统还没有实现“无人接管”或

远程控制的全自动操控，无法满足智能钻井少人

化、无人化作业要求。

2）井下多维多参数智能感知参数少。随钻高

分辨率地质成像系统、井下工程参数测量系统等核

心井下感知仪器的可靠性和测量精度等，还不能满

足智能钻井对工程地质参数的获取要求，还没有打

通地层-井筒-地面大数据高速传输链路。

3）钻井实时决策优化方法单一。缺乏钻井历

史大数据、人工智能等智能分析决策手段，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。钻井参数优化传统方法考虑因素较少，精度提

升空间有限；钻井风险预警人工决策井下复杂处理

滞后，易恶化失控，影响钻井时效；随钻地质导向人

工判断易出现错误与误差，被动制导，储层钻遇率低。

4）多系统集成应用及多目标优化协同不足。

钻井各类数据的采集、流动、汇聚及一体化数据应

用支持不充分，缺少基于后端微服务、前端跨平台技
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术形成算法封装共享及模块集成技术规范。不具备

钻机、井下仪器和智能决策的集成应用及多目标优化

协同，不能实现软硬件协同的智能化闭环控制钻进。 

2　中国石化智能钻井技术进展
 

2.1　自动化钻机及关键配套装备 

2.1.1　7 000 m 同升式自动化钻机

自动化钻机是实现智能钻井的基础，也是整个

闭环控制的地面执行机构。7 000 m 同升式自动化

钻机采用井架前腿与底座立柱构成的空间多平行四

边形结构设计，解决了起升载荷与井架单段高位倾

斜相互制约难题，实现了井架与底座一次穿绳、同

步旋升，钻机起升效率提高 50%，起升载荷 2 500 kN，

如图 1 所示。通过开发不同钻井工况下控制逻辑功

能算法，研制了司钻集成控制系统，实现了地面/井
下装备与主机数据互联互通、联动控制。管柱自动

化处理系统采用移送臂多工位转换全程精准控速技

术，实现了管柱“一键式”自动化输送、排放，管柱

自动输送 40 根 /h，自动排放 25 柱 /h，起下钻速度

13～18 柱/h，降低了劳动强度，提升了本质安全。在

胜利济阳国家级页岩油示范区牛页 1-3-504HF 井应

用，创造了二开钻进 ϕ311.1 mm 井眼日进尺 1 620 m
的全国新纪录。 

  

 
图 1    7 000 m 同升式自动化钻机

Fig.1    7 000 m simultaneous lifting automated drilling rig
  

2.1.2　自动送钻与自动定向控制系统

自动送钻与自动定向控制系统是 7 000 m 自动

化钻机关键组成部分之一。通过统筹比能、钻速、

振动、进尺成本等参数的博弈、协同关系，提出钻井

参数方案量化评价模型，基于粒子群算法形成了钻

井参数多目标仿生寻优策略，并研发了自动送钻系

统，实现了恒钻速、恒钻压、恒压差、恒扭矩多模式

协同控制，钻速精度±0.2 m/h、钻压精度±3 kN、压差

精度±0.1 MPa、扭矩精度±320 N·m。双向扭转自动

定向控制系统根据实际工具面与目标工具面偏差，

自动冲撞功能调整工具面，控制精度±5°。根据泵

压、钩载等变化，自动调整双向扭转参数，包括扭转

角度和速度等。该系统在一定程度上替代了旋转导

向系统。 

2.1.3　自动控压钻井装置

自动化控压钻井装置主要由控压钻井硬件、监

控软件 2 部分组成，实现了钻井井筒压力精细调

控。在硬件方面，研发了模块化自动控压设备，用

国产电动伺服节流阀替代进口电动节流阀，建立了

节流压力精准调控方法，精度±0.25 MPa，响应时间 7 s，
设备体积降低 50%；在软件方面，研发了一体化监

控系统，实现了钻机、控压设备监测及控制数据自

由流通，以及钻机与自动控压集成控制。该装置在

焦页 12-检 1 井进行了应用，全井无溢漏坍塌复杂情

况，助力中国石化首口页岩气压后密闭取心作业取

得成功。 

2.1.4　钻井液性能监测与调控关键装置

钻井液性能检测与调控是智能钻井地面自动化

控制的关键环节之一。研发了钻屑视觉自动识别、

钻井液性能在线监测及钻井液自动加料 3 套装置。

基于神经网络算法，提出了钻屑立体点云图及深度

伪彩图描述方法，搭建了钻屑形状分类神经网络计

算模型，实现了出口钻屑流量及体积的计算，钻屑

轮廓分辨率达亚毫米级，钻屑流量及体积准确率

88.7%，掉块识别准确率 95.45%。采用模块化设计

方法，实现了钻井液流变性（±1%）、密度（±0.01 kg/L），
离子浓度（±4.09%）和破乳电压（±4%）在线精准测

量。基于 3D 光学相机、深度相机实现了视觉识别，

通过深度学习算法准确判断位置，实现了不同种类

处理剂的分区域摆放与准确添加，现场应用最大加

料速度 5 t/h，材料识别准确率 100%，如图 2所示。 

  
激光线扫
3D相机

散斑
3D相机

结构光3D
相机
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工业机器人/模组 控制器 工控机

 
图 2    3D 视觉引导实现料袋识别与抓取

Fig.2    3D  visual  guidance  for  material  recognition  and
grasping 
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2.2　随钻地质工程参数感知与控制技术 

2.2.1　高分辨率电阻率成像仪

高分辨率电阻率成像仪是智能钻井的关键仪

器，用于地质导向、裂缝识别、储层评价，识别钻井

液漏失层等[13–17]。采用基于螺绕环感应的侧向电阻

率成像方法，建立基于神经网络的电阻率图像层界

面特征识别模型，研制了随钻高分辨率电阻率成像

仪，如图 3所示。 

  

 
图 3    随钻高分辨率电阻率成像仪

Fig.3    High resolution resistivity imaging instrument while
drilling

 

该仪器能够在 128 个独立扇区中采集数据、对

井筒 360°全覆盖成像，图像分辨率 10 mm，实现了地

层界面和微观裂缝的识别，随钻成像层界面识别率

达 92.8%。在现场应用 12 井次，解决了识别井眼崩

落、钻井液漏失层等钻井复杂情况，为智能钻井风

险早期预警提供了依据。 

2.2.2　高温井下动态工程参数测量仪

随钻井下动态工程参数测量仪是优化钻井参数

的重要装置，可实时监测钻压、扭矩、振动等参数。

基于井下应变片形变受温度、压力影响的规律，提

出了钻压扭矩实时校准方法，解决了井底钻压扭矩

测不准的难题，形成了井下数据处理方法和地面解

释模块，实现了钻压、扭矩、压力、振动、冲击、转

速、井斜角等 11 个参数的测量，数据可井下储存和

实时传输，耐温 175 ℃，仪器结构如图 4所示。 

  
上保护接头

分流器

本体

保护外筒

下接头

内腔体心轴

应变片

 
图 4    耐温 175 ℃随钻井下动态工程参数测量仪

Fig.4    175 ℃ downhole  dynamic  parameter  measurement
instrument while drilling

耐温 175 ℃ 随钻井下动态工程参数测量仪在

水平井、定向井、直井等应用 15 井次，通过测量和

计算获取了准确的钻压、摩阻、机械比能、钻时等参

数，为钻头选型、水力机械参数优化提供了支持。 

2.2.3　旋转导向系统

旋转导向系统可实现井眼轨迹自动控制，使其

按设计方向钻进。突破了高造斜率、高可靠性等关

键技术，攻克了系统设计、规模制造、精细检查等技

术瓶颈，研制出静态推靠式旋转导向系统。通过持

续迭代优化，形成了导向头结构及电路设计、液压

单元研制、工具测试、工具应用接口及平台规范等

技术创新，系统耐温 165 ℃，耐压 140 MPa。该系统

在现场应用 57 口井，累计进尺超 40 000 m，累计工

作时间超 5 000 h，一趟钻最长进尺 2 356 m，最长工

作时间 276 h，实钻最大造斜率 11.5°/30m，优质储层

钻遇率达 97.5%。 

2.3　智能钻井分析决策技术

智能分析决策系统（iDrilling）是智能钻井的大

脑，设计了一体化云平台，开发了参数智能优化、风

险智能预警、轨迹智能导航 3 个特色软件模块，实

现了优快钻井、风险控制及精准钻井 3个应用场景。 

2.3.1　智能钻井分析决策云平台

智能钻井分析决策云平台由钻井地质工程数据

库访问、服务逻辑和应用展示 3 层构架组成，提供

自主图形框架和专业的公共组件与智能算法，如图 5
所示。该平台集数据汇聚流通、模型构建与优化共

享、钻井智能可视化应用模块集成运行，采用插件

式软件框架技术，具有开放性、高扩展性、数据自由

流动、充分共享等特点。采用钻井专业大数据处理

与数据分析技术，基于自动化机器学习的智能中

台，实现了自动化 AI 算法建模。基于智能算法的钻

井智能应用模块研发及其云端集成技术，实现了钻

井实时优化、风险预警、地质导航 3 大核心应用模

块的可视化集成，打通了数据、算法及分析决策信

息的全流程闭环。 

2.3.2　钻井参数智能优化技术

钻井参数智能优化是智能钻井核心决策任务之

一 [18–24]。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，以机械钻速最高或机械比能最低为目标，通过

实时监测摩阻扭矩、井眼清洁、钻头磨损和破岩效

率，进行钻井参数敏感性分析，动态推荐最优钻井
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参数和控制图，指导参数优化、钻头选型和工艺优

化。图 6 所示为多约束条件下钻井参数智能优化方

法实时预测参数调整对钻井全方位的影响，实时推

荐最优钻井参数区间。 
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图 6    多约束条件下钻井参数智能优化调整对钻井的影响

Fig.6    Real time optimization of drilling parameters
  

2.3.3　井筒风险智能预警技术

钻井过程中，井漏、井塌、卡钻等井下复杂情况

是制约安全快速钻井的主要因素，亟需及时预警和

准确诊断 [25]。为此，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，建立了时序数据趋势分析的井漏监测预警

流程，实现“漏、喷、塌、卡”等井下复杂情况早期

预警。根据顺北 10 斜井井漏、溢流和卡钻预警情况

（见图 7），其风险预警准确率达到 93%。另外，基于

人工智能漏失、溢流预测模型，结合水力学计算漏

失、溢流位置的方法，形成了漏失、溢流诊断技术，

漏层位置诊断平均误差 0.22%，漏失通道大小诊断

平均误差仅 8.42%。 

2.3.4　井眼轨迹智能导航技术

传统导向钻井需要人工分析，易出现误差和轨

迹调整滞后问题 [26–27]。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，实现井下

信息实时测量、地质自动建模、自动导航等功能，自

动生成和执行控制指令。钻前，通过测井分层数据

和地震层数据反演建立精细地层三维模型，并沿设

计轨道提取导航初始模型；钻中，通过方位伽马成

像确定地层倾角、方位电磁波电阻率反演地层边

界、录井全烃值判定最优油气层位，系统自动提出

钻进倾角和轨道方向。现场应用表明，井周地层预

测分辨率≤0.5 m，储层钻遇率达 95% 以上，如图 8
所示。 

2.4　智能钻井闭环控制技术 

2.4.1　钻井设计钻前模拟控制技术

通过井下环境的数字可视、“数据+模型”驱

动，开发了钻井仿真模拟系统，实现了钻前预演、方

案评估及随钻模拟预测，将钻井工程不可见的地下

“黑箱”转变为可见的“数据体”，为钻井方案优

化提供了直观、高效的技术手段。采用“稳态+瞬
态”计算模型集成方法和模型相互作用关系，在稳

态瞬态模型间加入深度、时间标签，对井筒流动、管

柱运动分析模型设计集成关系，构建了“数据+模
型”融合驱动井下数字体，采用井筒数字仿真技
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图 5    智能钻井分析决策云平台架构

Fig.5    Architecture of intelligent drilling analysis and decision platform
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术，全流程模拟分析钻井过程，分析钻速、井下可能

出现的复杂情况等，调整技术方案，实现了最优化

钻井设计。 

2.4.2　地面装备安全运行控制技术

利用物联网、移动通讯等技术，研发了全面感

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，实现了设备状态监测与报

警、维修过程跟踪和检查、设备全生命周期评估、设

备故障高阶诊断、设备参数远程调优和设置等功

能，有效提升了设备管理水平，大幅降低了钻井成

本。通过对设备实时运行参数、故障特征进行相关

性分析，可判断不同故障原因的主控因素，实现了

实时监测钻井泵、绞车、顶驱等关键设备的安全运

行和有效控制，监测关键设备运行参数 200 余项，

300 余项保养提醒率 100%，将传统设备人工巡检转

变为设备自动巡检。 

2.4.3　钻井作业智能控制技术

钻井现场集成控制中心硬件主要由数据采集、

数据硬件接口、仪器房系统、数据分发硬件接口、用

于支持井场作业的成果展示、控制和指令支持硬件

所构成。通过井场全方位数据采集，建立可扩展的

标准接口，具有井场作业全过程的控制来实现对井

 

井深: 8 549.67 m 钻头位置: 8 549.67 m 垂深: 8 549.57 m 时间: 2023-03-25 14:59:31

钻井液减量: 0.20 m3 钻井液增量: 0 m3

 

图 7    井下复杂情况早期预警情况

Fig.7    Early warning of complex underground situations
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图 8    地层实时预测与井眼轨迹智能导航

Fig.8    Real time geological prediction and intelligent navigation of wellbore trajectory
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场智能化、自动化作业的技术和数据支持。担当井

场智能作业的测控枢纽，搭建井场各专业之间、井

场和远程、虚拟与现实之间的信息沟通和作业指令

桥梁，为井场自主化智能作业提供解决方案。井场

开放式数字化系统本身不存储数据，所需数据在作

业前来自于油田云端数据，作业中来自于实时采集

和测量数据，作业后数据全部送入数字化油田的云

端数据库和信息中心数据库。

钻井作业智能控制技术的核心是实现地面设

备、井下仪器、远端决策 3大系统的沟通融合。为此，

设计了井场数智集成控制中心（I3DC），开发的钻井

现场集控软件系统支持现场闭环数据汇聚与远程云

平台交互，实现了钻机装备系统、井下测控系统、分

析决策系统的一体化联动和闭环控制，如图 9 所示。 
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图 9    钻井作业智能控制技术示意

Fig.9    Intelligent control technology for drilling operations
 

I3DC 既是智能钻井数据集成中心、成果展示中

心，也是现场技术人员多专业协同工作中心。该中

心基于 WITS 数据扩展，建立了智能钻井系统数据

汇聚共享方法，通过传感器联通地面装备、录井数

据、随钻参数、旋转导向和司钻集控中心，通过实时

分析向司钻集控中心自动传递决策指令和风险预

警，司钻及时调整钻井参数或钻井工艺，实现地面

—井下—远端平台闭环控制。 

3　智能钻井技术集成示范应用

为了验证技术成果，在智能钻井系统联调测试

的基础上，在胜利济阳页岩油国家级示范区丰页

2 号平台 3 口水平井（FY1-2-413HF 井、FY1-2-513HF
井和 FY1-2-113HF 井）开展了智能钻井技术集成示

范应用，实现了智能优化决策、自动化控制。丰页

2号平台部署在渤海湾盆地济阳坳陷，完钻层位为沙

四纯上，压力系数 0.80～1.76，地温梯度 3.4 ℃/100 m，

设计井深约 6 000 m，采用三开井身结构，垂深约

3 750 m，水平段长约 1 500 m。实钻前，开展了钻前

仿真模拟，实现了优化钻井、风险预警、智能导航

3个应用场景，机械钻速提高 15%以上，井下未出现

复杂情况，储层钻遇率 100%。 

3.1　钻井设计钻前模拟与优化

实钻前，根据仿真模拟系统预演钻井过程，预

演结果指导和修正钻井设计，提高设计的科学性。

如通过模拟，分析不同工具面角、钻井参数的井眼

轨道，优化定向钻井施工参数；通过模拟，分析动态

钻井水力参数，确定不同钻井液性能、排量下的井

筒压力变化。以丰页 1-2-413HF 井井筒压力预演为

例，三开钻进至 5 185.00 m，排量 35～36 L/s 时，预测

井底当量循环密度（ECD）约 1.986 kg/L，立压为

42 MPa，继续钻至 5 350.00 m，井底 ECD 约为 1.994
kg/L，立管压力增至 43.04 MPa，将导致井下漏失，建

议在井深 5 185.00 m 后保持立管压力 42 MPa 继续

钻至 5 350.00 m，排量不大于 35 L/s。实钻结果表

明，调整后井下没有出现漏失现象。 

3.2　智能钻井场景应用及效果

通过 iDrilling 分析决策系统，开展了钻井参数

智能优化、井筒风险智能预警、井眼轨迹智能导航

3大智能钻井场景应用。

1）钻井参数智能优化。实时监测钻具运动状

态、井下流动状态、钻头磨损情况，超前预测不同钻

井参数下的钻具失稳风险、机械钻速和破岩效率，
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同钻机耦合进行实时参数调整分析，避免长水平段

强化参数导致的钻具涡动，在保证井下安全和地面

设备负载正常的情况下，实时推荐最优钻井参数。

丰页 2 号平台 3 口井应用表明，优化钻井参数后钻

具振动降低 50%以上，钻井机械钻速提高 15%以上。

2）井筒风险智能预警。实时监测井筒压力分

布、井底循环压力、起下钻抽汲压力，结合地层压力

剖面，精准控制井底压力，丰页 2 号平台 3 口井三开

最高钻井液密度 1.91 kg/L，严格控制井底 ECD 在

1.81～1.980 kg/L，全井未发生溢流、漏失等井下复杂

情况。超前预测在沙四上段有溢流风险，钻井液密

度从 1.80 kg/L 增加至 1.90 kg/L，控制了溢流风险。

随钻预警水平段岩屑床高度 4 cm 左右，岩屑阻卡风

险较高，提出预警后，及时采取划眼、井眼清洁等措

施避免了阻卡。

3）井眼轨迹智能导航。根据随钻测量曲线及

模型仿真数据的对比差异结果，结合地震剖面判断

地层变化趋势，及时预测钻出储层风险并调整井眼

轨迹。丰页 2 号平台 3 口井实现了快速决策、精准

导航，靶盒储层钻遇率 100%。 

4　中国石化智能钻井技术发展展望

中国石化制定了智能钻井技术发展“三步走”

战略，在大力推广现有成果的基础上，持续开展智

能决策软件、数字孪生、自动化智能化装备等关键

技术研究，加大技术迭代升级，推动质询模式向半

自主、自主控制模式转变，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。未来，结合中国石化智能钻井关键技术发

展现状，应围绕以下 4个方面开展攻关研究。

1）智能钻井技术基础前瞻研究。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。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、流体和软件标准。

2）全自动化钻机装备系统。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。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、钻井液连续循环系

统等，以实现钻机设备的全自动化和钻台无人化。

3）高性能测传控系统。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。开展多维多尺度地

层参数智能解释技术研究，建立多维多尺度边、远/
前探测方法，开展智能井下高速传输技术，探索智

能钻杆、光纤传输技术。

4）智能钻井分析决策系统。借助智能机器来

辅助司钻管理钻井过程或智能决策。开展地质-工
程一体化钻井数字孪生技术研究，实现钻井全生命

周期的智能化分析作业，提升智能钻井分析决策系

统，进一步打通地质工程数据库，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。 

5　结束语

智能钻井是油气增储降本和绿色发展的重要手

段，也是实现石油工程转型升级的重要途径。经过

多年技术攻关，中国石化自动化钻机装备及配套系

统、井下测传控系统和智能决策分析系统等智能钻

井关键技术不断完善，已经实现了钻井参数智能优

化、井筒风险智能预警与诊断、井眼轨迹智能导航

3 个作业场景的现场示范，达到了咨询模式下智能

辅助-人工决策的闭环控制水平。为了进一步提高

中国石化智能钻井技术水平，下一步应加大智能钻

井现有技术的应用规模并不断迭代升级，强化基础

研究和关键技术研发，提升钻井作业智能化水平，

支撑油气高效勘探和效益开发。 
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