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摘　要: 在第四次工业革命技术浪潮的推动下，油气钻井行业正朝着信息化、数字化、智能化快速发展，钻井数字孪生技术

成为行业前沿与热点。钻井数字孪生技术旨在将真实钻井工程映射到虚拟空间，建立集成多学科、多物理量、多尺度的钻井过

程全生命周期虚拟仿真模型，实现钻前演练、钻中优化、钻后分析等功能，保障安全、高效、低成本钻进，提高复杂油气储层钻

井效率。介绍了数字孪生技术在钻井工程中的应用现状，将钻井数字孪生分为钻机数字孪生和井筒数字孪生，并提出钻井数

字孪生五维系统架构。同时分析了钻井数字孪生未来发展趋势，包括钻井数据实时高效传输、地质模型精细表征、多领域一体

化建模与仿真、仿真模型动态自适应更新、机理与数据融合建模、安全高效的人机交互以及云边协同软件系统架构，并提出我

国钻井数字孪生技术发展的相关建议。研究结果可为钻井数字孪生技术体系的构建提供参考，对于推动钻井行业智能化革新

具有一定指导意义。
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Research Status and Development Trend of Drilling Digital Twin Technology

SONG Xianzhi1,2, LI Gensheng1,2, ZHU Zhaopeng2,3, MA Baodong1, ZHANG Ziyue1

(1. College of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (Beijing), Beijing, 102249, China; 2. National Key Laboratory
of Petroleum Resources and Engineering, China University of Petroleum (Beijing), Beijing, 102249, China; 3. College of Mechanical
and Transportation Engineering, China University of Petroleum (Beijing) , Beijing, 102249, China)

Abstract:   Under  the  impetus  of  the  Fourth  Industrial  Revolution,  the  oil  and  gas  drilling  industry  is  rapidly
advancing towards informatization,  digitization,  and intelligentization,  with drilling digital  twin technology emerging
as a frontier and hotspot in the field. The aim of drilling digital twin technology is to map real drilling operations into
virtual  space,  establishing  integrated,  multidisciplinary,  multiphysical,  and  multiscale  virtual  simulation  models
throughout  the  entire  lifecycle  of  drilling.  This  facilitates  functionalities  such  as  pre-drilling  rehearsal,  in-drilling
optimization, post-drilling analysis, ensuring safe, efficient, and cost-effective drilling, and enhancing the efficiency of
complex oil  and gas reservoir  development.  This paper introduces the application status of digital  twin technology in
drilling engineering, categorizing drilling digital twins into rig digital twins and wellbore digital twins, and proposes a
five-dimensional system architecture for drilling digital twins. Additionally, it analyzes the future development trends
of drilling digital twins, including real-time and efficient transmission of drilling data, refinement and quantification of
geological models, multidomain integrated modeling and simulation, dynamic adaptive updating of simulation models,
integration  of  mechanism  and  data  for  modeling,  safe  and  efficient  human-machine  interaction,  and  cloud-edge
collaborative software system architecture. Relevant suggestions for the development of drilling digital twin technology
in  China  are  also  proposed.  The  research  findings  can  serve  as  a  reference  for  the  establishment  of  a  comprehensive
drilling  digital  twin  technology  system  and  provide  guidance  for  promoting  intelligent  innovation  in  the  drilling
industry.
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21 世纪以来，我国油气勘探开发理论技术不断

创新，油气工业呈现出“油气并举”“常非并进”

等油气勘探开发战略新格局 [1]，“深、低、海、非、

老”等复杂油气资源加速成为勘探开发重点领

域 [2–4]。钻井工程作为沟通地面与储层的关键环节，

其成本占勘探开发总成本的 30% 以上，实现安全高

效钻井对于油气勘探开发提质降本增效具有重要意

义 [5–6]。然而，复杂油气储层存在非均质性强、资源

品位低、埋藏深度大、地面条件差等突出难题，常规

钻井技术面临巨大挑战。随着人工智能、大数据、

云计算、物联网、人机交互等数字化技术与钻井行

业的深度融合发展，智能钻井成为前沿变革性技

术[7–8]，并在地层建模、效率优化、风险管控、质量评

价、全局协同优化等场景体现出显著优势[9]，成为复

杂油气藏高效开发的关键技术手段。钻井数字孪生

技术作为实现物理世界虚拟映射的新兴手段 [10–11]，

已成为钻井行业智能化发展的前沿与热点，其旨在

虚拟空间建立钻机设备及井筒的实时真实映射，从

而实现设备预测性维护、故障模拟、远程巡检及钻

前演练、钻中优化、钻后分析等功能，达到钻井过程

全生命周期动态仿真和决策优化的目的，从而减少

地面设备故障和井下复杂情况，提高钻井效率。国

外钻井数字孪生技术的研究起步较早 [12–17]，但整体

仍处于发展初期。国内钻井数字孪生技术的研究处

于起步阶段，与国外相比有一定差距。在系统分析

钻井数字孪生技术构成及国内外研究现状的基础

上，提出了钻井数字孪生技术系统框架，指出我国

钻井数字孪生技术重点攻关方向，以推动钻井数字

孪生技术发展及应用。 

1　数字孪生理论概述

“数字孪生（digital twin）”最早由 Michael
Grieves 教授于 2002 年提出，即通过数字化手段建

立物理实体的抽象化表达，进而对其进行真实条件

或者模拟条件下的测试[18–20]。数字孪生化是指通过

数字化手段将物理世界的实体进行虚拟映射，实现

对物理实体特征、行为、形成过程和性能等进行描

述、分析、优化的过程和方法，其中物理实体的实时

虚拟映射模型和孪生数据称为数字孪生体，面向数

字孪生全生命周期的技术被称为数字孪生技术。

数字孪生技术的核心是建模与仿真[21–22]。建模

是建立数字孪生体的基础，包括物理实体的几何尺

寸、运行机理和行为规则等，建立忠实的虚拟模型

是数字孪生技术的最终目标。仿真是验证数字孪生

模型的关键方法，能够在短时间内得到物理实体在

一定条件下的参数状态。数字孪生技术与传统的建

模仿真技术不同，传统建模仿真技术主要是将包含

确定性规律和完整机理的模型转化成软件的形式来

模拟物理世界，只要模型正确，并拥有了完整的输

入信息和环境数据，就可以基本正确地反映物理世

界的特性和参数。但数字孪生体的数据来自物理世

界的实时收集，具有时间维度的更新，需要模型具

有动态更新特性。

数字孪生技术早期主要用于军工国防、航空航

天领域 [23–24]，主要原因是工程实践经验少、试错风

险成本高，由于研究成果保密，不容易被公众所了

解。但随着数字孪生技术的产业化发展，其先进性

被其他行业者所充分认知并吸收借鉴，全球主要工

业国家都参与到数字孪生产业竞争中来，并提出国

家和行业层面制造业转型发展战略[25–26]。数字孪生

技术逐渐被应用到产品设计、城市基建、医学分析、

能源勘探和物流运输等行业，成为全球行业智能化

发展的重要组成。 

2　钻井数字孪生技术概述

钻井数字孪生技术是将钻井工程与数字孪生技

术相结合，通过构建钻井数字孪生体，反映钻井过

程全生命周期动态变化，是钻井智能化发展的关键

技术之一。其构建流程为：1）通过钻井参数仪、综

合录井仪、旋转导向等数据采集仪器对钻井、测井、

录井等数据进行实时监测，并进行多源数据融合集

成。2）基于实时数据和历史数据，从几何、物理、行

为和规则４个维度在虚拟空间构建钻机设备以及井

筒的高逼真虚拟模型，形成涉及机械、电气和液压

等方面的钻机设备子系统和地质导向、钻进破岩、

井眼轨迹、风险调控、协同优化等钻井过程子系统，

模块化、组件化地进行多领域、多系统耦合，实现集

成多学科、多物理量、多尺度和多概率的钻井过程

全生命周期虚拟仿真。3）基于钻井实体与虚拟模型

同步运行产生的孪生数据，来反映钻井作业实时状

态，并实现破岩、导向、水力学等状态的超前预测，

为钻井过程中全局协同优化提供数据和模型基础。

• 2 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2024 年 9 月



同时，借助先进计算机技术可在虚拟模型上进行安

全、高效、低成本模拟操作，实现钻前演练、钻中优

化和钻后分析等功能。4）基于 Unity 3D、3D MAX
等可视化引擎，钻井数字孪生将实现地面设备和井

下井筒的可视化，彻底改善传统井下“黑箱”状

态，直观呈现钻机与井筒状态。5）通过数据、业务

共享，协同地质、工程等多方互联互通，构建远程决

策支持中心，优化作业流程，提升钻井质量。6）利
用人机交互、智能控制等技术，将虚拟模型产生的

决策优化、调控反馈结果作用到钻井实体，最终实

现钻井过程全生命周期闭环调控。

钻井数字孪生可分为钻机数字孪生和井筒数字

孪生两部分（见图 1）。钻机数字孪生主要包括对钻

机起升系统、旋转系统、循环系统、动力系统、传动

系统、控制系统、底座系统和辅助系统等八大系统

建模仿真，对钻机设备进行健康监测、优化运行、故

障诊断、预测性维护等操作，同时配合智能装备，实

现钻机设备智能闭环控制。井筒数字孪生主要对钻

井过程进行建模仿真，研究对象包括井周地质、钻

进破岩、钻井管柱、井眼轨迹、井筒完整性、井筒流

体、岩屑运移和钻井风险等，动态模拟井下钻井过

程，通过人工智能等手段，对井下钻井过程进行预

测、优化和决策，实现钻井过程“感知—认知—决

策”
[9]，为安全高效钻进提供技术保障。 
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图 1    钻井数字孪生体的基本组成

Fig.1    The basic composition of drilling digital twin
 
 

3　钻井数字孪生系统架构

钻井数字孪生系统平台作为钻井数字孪生技术

落地应用的核心载体，其框架的设计与搭建至关重

要。借鉴不同行业数字孪生体系统架构设计 [27–30]，

提出了适用于钻井数字孪生的五维系统架构，主要

包括物理层、模型层、数据层、服务层和应用层（如

图 2所示）。 

3.1　物理层

物理层是客观存在于物理空间的实体及过程，

主要指钻井过程中人、机、物、环境以及物理实体对

应的集合。通过井场地面及井下设备安装的传感器

进行实时数据收集，并基于统一的井场数据通讯协

议与转换方法，实现物理层多源异构实时数据接入

与集成，形成人–机–物–环境的互联与融合。以此

建立的感知数据库是孪生数据的一部分，也是信息

空间虚拟模型搭建的基础。 

3.2　模型层

模型层是一系列钻机子系统以及钻井过程子系

统的集合，是物理层实体的忠实映射，其核心是建

模与仿真。例如，钻机设备数字孪生模型主要包括

描述要素和行为层面。描述要素是指对设备几何结

构、材料属性的静态特征建模，建立多尺度的三维

模型；行为层面是指设备运动规则的动态模型，如

机械动力模型、疲劳损伤模型等。虚拟模型能够提

供低成本的工况模拟、复杂事故处理，不受时空限

制，实现多方信息共享。将钻机、井筒多维虚拟模

型集成与融合，最终建立涵盖钻井过程全生命周期

的虚拟模型，是钻井数字孪生体的重要承载形式。 

3.3　数据层

数据层是指感知数据、计算数据、融合数据及

服务系统数据。感知数据是指从物理实体上测量的

数据，如测井数据、录井数据、工况数据、现场作业

视频等。计算数据是指通过虚拟模型动态仿真得到

的设备几何形变、管柱摩阻扭矩、井筒环空压力、钻

井液参数、岩屑床高度等数据。融合数据主要是传

感数据和计算数据通过清洗、关联、聚类、挖掘、迭

代生成的数据，能够真实刻画和反映钻井过程状

态、要素行为等特性，以实现全井、全过程、全方位
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的数据覆盖。例如，可以通过人工智能算法实现对

未来时刻状态参数的高效精确预测，来弥补仿真模

型计算效率低的不足。服务系统数据包括在钻井设

计、运行及分析处理过程中产生的控制指令数据，

例如人机交互、排产管理、物资调度数据等，通过建

立大量数字线程，达到维持数据交换秩序的目的。 

3.4　服务层

服务层是指数据驱动的各类服务，根据钻井流

程划分可分为三类：钻前、钻中和钻后。通过钻井

数字孪生技术，可进行钻前司钻模拟、钻井演示、人

机交互等操作，实现在虚拟环境下的低成本钻井操

作模拟和训练，提升教学与培训水平，有助于提高

操作人员的技能水准，模拟不同方案下钻井作业效

果，进一步完善钻井方案设计，提高钻井效率。钻

中服务则主要针对运行的各个子系统进行实时建模

仿真，实现设备故障诊断、井下可视、地层重构、钻

速优化、轨迹预测、风险诊断、协同优化等功能，保

障钻井过程中的设备健康运行以及安全高效钻井作

业。钻后服务则主要针对已钻井进行经验总结，分

析钻井时效，自动形成电子日志、井史报告等，以多

模态领域数据和知识的形式融合钻井数据库，实现

数据闭环，为后续作业方案优化提供基础。 

3.5　应用层

应用层是服务层与用户直接交互的体现，也体
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图 2    钻井数字孪生系统架构

Fig.2    The system architecture of drilling digital twin
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现了钻井数字孪生技术的真正价值。应用功能涵盖

钻井过程全生命周期，包括钻前演练、人员培训、设

备监测、钻井提速、钻后分析和方案优化等，从而提

高钻井效率与效益。同时，命令执行后的结果数据

也会反馈到虚拟模型中，便于监控与操作。 

4　钻井数字孪生技术研究现状

钻井数字孪生分为钻井数字孪生系统平台和钻

井数字孪生关键模块两个主要部分，前者主要包括

系统框架、平台管理和智能闭环应用，后者重点关

注于系统具体功能和应用模块。 

4.1　钻井数字孪生系统平台

国外油服公司对钻井数字孪生技术的研究相对

较早，通过自主研发或与互联网公司合作，加速了

钻井数字孪生系统平台的建设，已取得较大进展。

最早开展钻井数字孪生平台研究的是挪威 eDrilling
公司[13, 31–33]，其在 2004年就利用力学模型和三维可视

化技术来监测钻井过程，并于 2008年形成了 eDrilling
钻井数字孪生系统。该系统主要由钻井模型（流

动、摩阻扭矩、机械钻速、井壁稳定性、孔隙压力等

模型）、数据收集模块及诊断决策系统组成，能够实

时协同钻井过程，实现诊断预测及钻井参数优化，

贯穿钻井过程全生命周期。eDrilling 系统在一口高

压高温井进行了现场应用，识别并预测了所有风险

及事故，展示了数字孪生技术的优越性。

2017 年，哈里伯顿公司推出 DecisionSpace® 365
云平台，针对钻井设计、操作、历史数据分析等提供

钻井全过程、全方位数据服务，建立集成钻机、地面

设备、井下工具自动化和作业优化协同平台，实时

监测钻井过程并提供钻井参数优化决策服务，降低

井下风险，减少非生产时间，提高钻井效率 [34–35]。

2020 年，该公司提出了 4.0 数字化战略，旨在创建建

井数字孪生模型，实现钻井过程可视化及人机交

互，最终形成自动化钻井新模式。

2020 年，斯伦贝谢公司以数字孪生技术为核

心，建立了钻井实时操作中心（real time operations
center，RTOC）[36]。RTOC 集成了机理模型和人工智

能算法，开发了水力学、摩阻扭矩等模块，可以实时

分析钻井数据，计算井下参数，构建井眼清洁路线

以及钻井效率路线图，从而降低钻井成本，且在风

险识别方面具有突出优势。同时，RTOC 还可利用

识别算法实现“钻机状态”和“钻井状态”的自动

分类，结合“未来钻机”等智能装备实现闭环调

控，提高了钻井作业自动化程度。

国内研究机构结合自身特色优势，逐步开展了

钻井数字孪生系统平台的相关模块、软件研究。中

国石油针对地下储气库建设，整合各类多源异构的

动静态数据，构建了“储气空间−井筒限流−地面能

力数字孪生耦合模型”，形成了地质、井筒和管网

等数字孪生体，为储气库一体化研究、智能注采等

场景应用提供支撑。中国石化通过多物理场建模、

多尺度分析构建了精度更高的井筒数字孪生体，实

现了水力学、管柱力学等机理模型实时联动计算[11]。

中国海油基于数字孪生技术开发了半潜式钻井平台

系统，能够精细描述钻井实体，对钻井平台进行安

全智能诊断，实现关键设备的预测性维护及可视化。 

4.2　钻井数字孪生关键模块

钻机数字孪生和井筒数字孪生是钻井数字孪生

的重要组成部分，钻机数字孪生专注于地面钻机装

备，通过实时监测、故障诊断和预测性维护来提高

钻机性能和安全性。井筒数字孪生主要关注井下的

井周地层、井筒特性以及钻进动态等。 

4.2.1　钻机数字孪生

钻机数字孪生研究对象主要是地面钻机装备，

旨在实现钻机设备的状态监测、故障诊断、预测性

维护等功能。其中，设备数字孪生技术在航天、医

疗等领域的应用已比较成熟，为钻机数字孪生构建

提供了很好的借鉴。国内外学者结合高保真物理模

型、机器学习方法、计算机视觉等手段，针对钻机提

升系统[37]、控压设备[15] 等对象建立了设备动态数字

孪生体，实现了故障诊断预测、远程检查维护以及

运行参数优化，并模拟钻井作业流程，提供沉浸式

场景漫游和人机交互功能，提升作业人员操作水

平。同时，基于钻机数字孪生技术，还构建了虚拟

传感器 [38]，用于监测真实传感器不可测量位置的数

据，解决了数据难以获取的问题，从而基于多源数

据构建数字孪生体，进而提高设备和系统的性能、

寿命和完整性。针对海洋钻井平台及设备的结构安

全性、设备稳定性等，国内外学者 [39–42] 构建了地面

设备机电和控制系统仿真模型，结合传感器实时数

据实现数字孪生模型与实体对象的更新校正，实现

关键设备智能诊断、状态预测及平台可视化等功

能。其中，中国海油建立了深水导管架数字孪生健

康监测系统，提升了油气装备数字化智能化水平。 

4.2.2　井筒数字孪生

井筒数字孪生研究对象主要是井周地层、地下

井筒以及破岩、清屑、减阻等过程子系统，旨在实现
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井下钻井过程全生命周期监测、预测与优化决策。

由于钻井作业存在地下不可见性及地层属性不确定

性等导致的“井下黑箱”问题，致使井筒数字孪生

对于钻井作业降本增效具有十分重大的意义。国内

外开展了针对井周地层 [43]、钻头磨损 [44]、钻具振

动 [45]、钻井管柱 [46]、井眼轨迹 [12]、钻井液流变性 [47]、

井眼清洁 [48]、井筒完整性 [49] 和井下工况 [50] 等的数

字孪生研究，同时动态耦合钻井破岩、清屑、减阻等

多过程，分析、预测、优化井下破岩、钻具状态和管

柱振动等关键参数，实现钻前、钻中和钻后决策优

化，在提高钻井效率、监测井筒完整性、诊断钻井复

杂事故、降低非生产时间和保障安全高效钻进等方

面发挥了较大作用。同时，基于可视化技术，实现

了井下地质环境与井筒内钻头、管柱、钻井液等井

下可视化功能。 

5　钻井数字孪生技术发展趋势

目前，国内外钻井数字孪生还处在起步阶段，

主要呈现出从局部到整体、从简化到精细的增量式

建模趋势，存在建模流程不成熟、落地实施困难等

问题，缺乏关键部件或流程数字化仿真能力，且在

数字孪生技术的定义上还未形成统一标准。因此，

需要将数字孪生通用技术与钻井工程数字化需求相

结合，从数据传输、建模仿真、人机交互、系统架构

等方面，开展钻井数字孪生关键技术攻关，为钻井

过程全生命周期监测、维护、决策等提供技术支撑。 

5.1　钻井数据实时高效传输

数据是钻井数字孪生体的血液，攻关研究实时

高效的钻井数据传输技术，能够为模型高效、准确

计算提供良好数据环境。钻井数据传输主要分为两

部分，一个是井下工具与地面之间的数据传输，一

个是井场与数据中心之间的数据传输。井下数据传

输方式主要包括有线传输、无线传输、电磁波传输、

钻井液脉冲传输等方式，其中钻井液脉冲传输应用

较为广泛，成本低且相对稳定，但传输效率有待提

升。智能井下装备的研制为井下信息高效传输提供

了硬件支撑，如智能钻杆具有大容量、高速率随钻

传输的优势，提高了井下数据的传输效率，改善了

信息传输的延时性，对随钻测量、随钻测井、地质导

向等技术发展具有重要的促进作用 [51]。同时，智能

井场建设对井场数据传输的高效性和稳定性提出了

更高要求，井场物联网技术的发展和应用为其提供

了新的解决方案 [52]。通过各类传感器装置、无线通

信技术和射频识别技术等方式，可实时采集资产数

据，建立连接物与物、人与物之间信息传递的网络

体系，构建井场无线传感器自组织网络系统，提高

信息采集的传输能力，最终实现对钻井现场的实时

感知、动态监测与传输，达到各类数据高效化利用

的目的，助力规范多源数据采集标准及接口规范，

建立智慧井场数据高效传输机制，实现多源数据井

下−井场−云端全平台流动。 

5.2　地质模型精细化定量化表征

地质建模是识别和认识地下储层的重要方式，

也是认识井周地质环境的主要手段。然而，由于地

下环境的不可见性和不确定性，模型精度严重依赖

建模方法、地质认知、测井以及地震解释等[53]，这也

是钻井数字孪生不同于航天、医疗等领域数字孪生

的主要原因。因此，精细化、定量化刻画储层特性

成为构建钻井数字孪生体的关键。近年来，人工智

能技术与地质建模深度融合，促进了储层解释、建

模、模拟、开发逐渐向智能化方向发展，油藏数字孪

生体[43] 应运而生，其旨在利用数字孪生技术构建油

气藏数字孪生仿真模型，最大限度地量化逼近真实

油气藏。将油藏数字孪生体和钻井数字孪生体有机

结合，可在钻井过程中根据实时数据（测井、录井

等）动态修正地质模型，明确地层岩石特性、地层压

力、地质构造等属性，实现地质环境“透明化”，进

而实时优化钻井方案，降低钻井风险，提高钻井效率。 

5.3　多领域一体化建模与仿真

建模与仿真是数字孪生技术的核心。近年来随

着计算机技术的快速发展，仿真技术凭借其高效

率、低成本的优势，已成为研究系统运行状态和演

化规律的主要手段[54]。钻井数字孪生系统涉及多个

学科的融合，包括控制、机械、电子、力学和传热

等。以钻井过程数字孪生体为例，建模过程中需要

同时考虑摩阻扭矩、钻井液流变性、岩屑运移、地层

压力、钻头磨损、井眼轨迹等模型，仅仅依靠单一系

统的建模仿真无法满足整个钻井数字孪生的分析和

设计需求。因此，如何实现多个子模型的集成成为

首要问题。在航空航天和机械加工领域中，已经有

相对成熟的基于接口、基于高层体系结构和基于统

一建模语言的多领域建模仿真方法。其中，基于统

一建模语言的建模仿真方法利用数学方程描述不同

学科物理规律，基于 Modelica 语言和 UML 语言等

建模语言，可实现多领域子系统的耦合集成，具有

可重复性和可扩展性的优势，成为应用最为广泛的

建模方法。目前钻井数字孪生研究正逐步由单一系
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统向耦合的多领域建模仿真研究发展，同时还需要

关注多个系统之间的动态耦合机制和高效计算求解

问题，兼顾模型复杂度和求解效率。 

5.4　仿真模型动态自适应更新

数字孪生模型与传统仿真模型最大的区别在于

数字孪生模型会随着物理实体的传感数据一起演

变，一起成熟，甚至衰老 [21]，一旦模型参数值偏离真

实情况的程度超过阈值，那么模型的预测结果将不

可信，因此需要根据真实场景动态变化，实现仿真

模型自适应更新。钻井过程中，地层以及工况的不

断变化导致钻井作业存在极大的不确定性和隐蔽

性，初始化的模型参数难以对钻井过程整体进行有

效模拟，已提取到的数据特征存在滞后性，且传统

机理模型存在较多经验参数，对于不同区块或不同

工况具有局限性，数据模型中的超参数亦是如此。

为提高模型的稳定性和迁移性，前人基于滑动窗口[55]、

增量更新[56] 等方法实现了钻进破岩、井底压力等模

型的在线更新，为钻井仿真模型自适应更新提供技

术基础。未来，需要开展基于实时数据的钻井多系

统耦合模型的动态自适应更新方法研究，实现钻井

实体与虚拟模型之间的动态交互，实时修正钻井数

字孪生体，进而提高模型预测与决策优化能力。 

5.5　机理与数据融合建模

随着传感器技术、人工智能与大数据技术的快

速发展，钻井过程中产生的大量数据得以充分利

用，以此建立的数据驱动智能模型具有较好的时效

性，能够弥补机理模型计算成本高、准确度不高的

问题，能够对机理不明确的过程进行描述预测。然

而该智能模型依旧存在典型的“黑箱”特征，极其

依赖样本数据的质量和数量。因此，建立机理与数

据融合的建模方法，既能够保持数据模型的准确性

和时效性，又具有机理模型的通用性，可解释性强，

是钻井数字孪生建模的关键问题之一。目前机理与

数据融合的方法主要有 3 种：一是在数据集添加领

域知识，以机理模型的输出作为数据模型的输入，

或是将数据模型的输入经过机理模型处理；二是在

机器学习模型中加入领域知识，如修改损失函数、

隐藏层结构等；三是在输出结果添加领域知识，对

结果进行符合物理规律的筛选[57–58]。通过将机理模

型与数据驱动模型有机结合，构建准确、高效的钻

井数字孪生体模型，为钻井全局优化决策提供模型

基础。 

5.6　安全高效的人机交互

人机交互是钻井数字孪生研究与应用中必不可

少的一环，主要研究人对机器的操作方式和交互方

式，如现场工人对设备的操作、监控系统对人员操

作行为的识别判断、远程控制中心人员对平台界面

的操作以及人员培训中员工在虚拟空间下的复杂故

障处理模拟等，是一个“人−机−环境”互相融合、

动态变化和虚实迭代的系统。虚拟现实技术能够达

到较强的人机交互效果，通过三维计算机图形技

术、广角立体显示技术、用户跟踪技术、立体声听觉效

果与感知反馈技术等，营造具有沉浸感、交互性和

构想性的虚拟三维视景仿真环境。国外 Drillmec[59]、
eDrilling[13]、Siemens[14]、Eni[60]、Schlumberger[61] 等公

司已开展三维虚拟井场研究，通过 VR、AR、MR 等

技术，达到人员培训、工况模拟和远程巡检等目

的。国内王文明等人 [62] 通过 Unity 3D 建立构建修

井系统的虚拟实体，提供作业过程监控与设备实时

信息可视化服务。目前，数字孪生系统研究中人机

交互的人机远程操作安全、人机协作安全问题等尤

为突出 [63–64]，还应建立适用于钻井工程的“人−机
−环境”分布式系统架构，实现云、边、端协同，建立

人机远程安全操控技术、人机协作作业安全控制技

术，以人为中心，降低系统不确定性，保障人机交互

作业安全。 

5.7　云边协同的软件系统架构

钻井数字孪生系统对数据处理、存储以及控制

系统等方面的要求很高，基于云边协同的软件架构

设计可以提供可靠的解决方案。将各类传感器收集

的数据通过边缘端设备进行及时的整合、处理以及

分析，实现钻井参数、状态等信息的实时展示；然后

将处理后的数据发送到云端，进行高效的仿真模

拟、优化决策等计算；最终将仿真结果和调控指令

反馈给边缘设备，进而指导现场钻井作业。相较于

传统的集中式架构，云边协同技术具有明显的优

势。云计算能够提供更强大的算力支持，高效处理

大型计算任务，能够满足钻井数字孪生系统日益增

长的计算需求；边缘计算则提供安全、低延迟以及

不依赖网络的计算服务，在需要实时响应或者断网

情况下依旧可以进行。将二者紧密结合，通过合理

分配云计算和边缘计算的数据和计算资源，提高数

据传输效率、降低网络延迟，进而实现钻井过程全

生命周期优化决策。 

6　结论与建议

1）钻井数字孪生可分为钻井数字孪生和井筒
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数字孪生两部分，能够实现钻井全生命周期监测、

维护、调控等功能，提高复杂油藏单井开采效率，实

现安全、高效、低成本作业，推动钻井过程可视化、

协同化、智能化发展，逐渐成为钻井领域发展前沿

和热点。

2）目前国内钻井数字孪生研究还处于起步阶

段，可采用“总−分−总”的发展模式，首先建立钻

井数字孪生技术总体框架，在此基础上分模块建立

数字孪生子系统模型，明确各模块之间关系，循序

渐进，制定相应的标准体系，提高数据流通效率，最

后形成统一、完善、自主的钻井数字孪生系统平台。

3）钻井数字孪生技术可吸收借鉴航空航天等

领域的成熟应用经验，同时也应形成适合钻井工程

的理论技术，促进物联网、大数据、人工智能、人机

交互等数字化技术与石油钻井领域深度融合，朝着

钻井数据实时高效传输、地质模型精细化定量化表

征、多领域一体化建模与仿真、仿真模型动态自适

应更新、机理与数据融合建模、安全高效的人机交

互及云边协同的软件系统架构等方向发展，形成覆

盖全井、全过程、全方位的钻井数字孪生技术体系。

4）建议完善钻井设备数字化交付技术，建立以

“井场对象”为核心的网状关系数据库，构建井场

静态数据资产；采用去中心化存储方式，建立钻井

过程动态数据存储与传输机制；建议完善智能钻井

行业多学科交叉人才培养机制，搭建产学研合作平

台，促进钻井数字孪生技术快速发展。 
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