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数字孪生技术在钻井领域的应用探索

杨传书

（中国石化石油工程技术研究院, 北京 102206）

摘　要: 在简述数字孪生技术的由来及分析石油行业钻井领域数字孪生技术研究现状的基础上，提出了钻井井筒数字孪

生、地质环境数字孪生、钻机数字孪生、井下动态过程仿真、物理–数字孪生体实时交互等关键技术，设计了钻井数字孪生技术

在钻前模拟预测与优化、疑难井施工团队协作预演、随钻预警与决策、钻井远程控制、钻井设备预测性维护、钻井实训等 6 大应

用场景，提出了钻井数字孪生系统的研发重点，并分析了钻井数字孪生技术研发的难点与对策。研究结果为加快数字孪生技

术在钻井工程领域的应用，促进钻井工程数字化、智能化转型提供了技术借鉴。
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Exploration for the Application of Digital Twin Technology in Drilling Engineering

YANG Chuanshu
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing, 102206, China)

Abstract:   Based  on  a  brief  introduction  to  the  origin  of  digital  twin  technology  and  the  research  status  of  its
applications  in  drilling  engineering  in  the  petroleum  industry,  some  key  technologies  were  advanced,  including  the
development of digital twin of the wellbore, digital twin of the geological environment, digital twins of drilling rigs, the
simulation  of  downhole  dynamic  processes,  and  the  real-time  interaction  technology  of  physical-digital  twins,  etc.
Then,  six  application  scenarios  were  designed  for  the  digital  twin  technology:  namely  pre-drilling  prediction  and
optimization by simulation, rehearsal of teamwork for complex well drilling, early warning and decision-making while
drilling, remote drilling control, predictive maintenance of drilling equipment, and drilling training. Further, the major
research  and  development  focuses  were  proposed  regarding  the  digital  twin  system for  drilling.  Finally,  the  research
and development difficulties of digital twin technology applied in drilling were analyzed together with corresponding
countermeasures. The research results provide a technical reference for speeding up the practical applications of digital
twin technology in drilling engineering and promoting the digital and intelligent transformation of drilling engineering.

Key words:  drilling; digital twin; key technologies; application; model; data-driven
  

以新兴的大数据、人工智能、物联网和云计算

等 IT 技术为基础，在复杂系统分析、优化、预测、诊

断和维护等需求的推动下，将生产流程及物理实体

数字化已经成为大势所趋，而数字孪生技术则是其

中重要的代表技术。数字孪生技术于 2017—2019年

连续 3 年被列为未来十大战略技术之一，认为数字

孪生技术是产品生命周期管理的关键元素，有可能

节省数十亿欧元[1]。

2002 年，M. Grieves 等人 [2] 首先提出了数字孪

生技术的核心思想，即构建一个包含有关物理系统

所有信息的新虚拟系统，其包括真实空间、虚拟空

间、数据从真实空间流向虚拟空间的链接、信息从
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虚拟空间流向真实空间的链接及虚拟子空间，数字

孪生按照产品的生命周期分为创建（create）、生产制

造（build）、使用维护（use/sustain）和退役（dispose）
等 4 个阶段 [3]。2010 年，NASA 正式提出了数字孪

生（digital twin），并将数字孪生定义为基于模拟的

系统工程，主要用于飞行器发射之前的试飞模拟和

飞行器正式飞行过程中的实时镜像、潜在风险诊

断、参数改变的模拟与决策等 4 个方面 [4]。德国 A.
Deuter 等人 [5] 认为数字孪生在不同的场景下有不同

的阐释，很难进行普适性定义，在德国工业 4 .0
（RAMI 4.0）中，数字孪生在进行产品全生命周期、

多层级资产等多维度建模时具有重要作用。多年

来，不同学者和研究机构对于数字孪生的定义虽有

差异，但本质相同，综合来看，数字孪生是充分利用

传感器更新、运行历史等数据，融合物理模型与数

据驱动模型，通过多学科、多物理量、多尺度、多概

率的仿真模拟，对物理空间进行描述、诊断、预测与

决策，从而实现物理空间与虚拟空间的实时交互映

射。简而言之，数字孪生包括物理资产的高精度虚

拟化（包括结构、属性和状态等）和任何阶段的物理

资产与数字孪生系统之间的双向实时一致性及其互

操作能力，高级的数字孪生系统还应具备智能化分

析与决策控制功能。

随着传感技术、物联网技术的发展和智能化数

字钻井技术的进步[6]，石油钻井监测数据量剧增，且

呈现工业大数据特点[7–9]，传统的基于机理模型的钻

井模拟 /仿真技术已难以满足动态多变环境下自动

化、智能化钻井的实时评估分析及预测精度需求。

数字孪生技术的出现及发展应用，为解决上述问题

和实现数字化智能化钻井提供了新的技术思路。 

1    数字孪生技术在油气行业的发展

Siemens 公司的 B. Okhuijsen 等人 [10] 认为，数字

孪生技术是下一代油气实时生产监控和系统优化的

核心，智能油气田的数字孪生将从项目的早期设计

阶段开始，并与实物资产的建造同步进行。

Aker Solution 公司成立了软件与数字服务公司

ix3，研发的 Integral™数字孪生平台融合了云计算、

工业物联网、机器学习及人工智能技术，在能源资

产整个生命周期内优化资产的完整性、安全性与性

能；FutureOn 公司的 FieldTwin 解决方案是海上油田

规划、部署与/或运营的数字孪生；西门子公司研发

的 Topsides 4.0 可用于海上油气开采的智能数字双

胞胎建设，在设施启动前测试流程与控制的基础结

构、安全逻辑以及作业流程；GE 和钻井承包商联合

推出了首条数字化钻井船，对相关设备的性能和可

靠性进行预测性分析维护。

eDrilling 公司认为其早在 2008 年就建立了世界

第一套钻井数字孪生系统，由高级的模块化仿真引

擎和 3D 虚拟井筒构成，功能涵盖建井全生命周期，

包括钻井优化设计、钻前模拟预演、实钻监测与参

数优化、钻后回放及仿真培训 [11]；目前正在研发人

工智能模型，以提升系统的智能化水平。这是目前最接

近数字孪生概念、且实现了工程应用的软件产品。

Sekal 公司研发了与 eDrilling 类似的系统，主要

用于随钻实时监控及趋势分析，可实时监测与井壁

失稳相关的钻井行为（如钻柱起下速度、转速、开泵

速度、排量等），自动做出优化调整决策，并与现场

钻机等关键设备（如顶驱、绞车和钻井泵）相连，实

现自动控制钻井[12]。

Halliburton 公司也提出了油气数字孪生概念

（见图 1），并将其用在了 Decision Space 365 云平台

中，该平台的建井工程 4.0 实现了井位设计、钻井工

程设计及建井施工管理全过程的一体化、数字化，

从而实现了油气井建井过程的持续高效优化[13]。该

建井数字孪生是一个利用设计和模拟手段来复制虚

拟井、钻机、井下部件及模型操作场景，是数学模

型、软件算法和数据模型的组合，包括井下和地面

钻机 2 部分，井下主要包括井眼轨迹、钻柱、钻井液

与压力控制、油藏与井筒完整性，地面钻机包括起

升系统、钻井泵、顶驱、转盘、方钻杆和绞车[14]。

国内，中国石油部分油田开发了三维数字化井

场，进行了钻井设备的虚拟拆装与虚拟操作；中海

油在引进 eDrilling 系统的基础上，根据海上钻井实

际需求扩展开发了随钻监测、模拟优化等功能 [15]；

中国石化开展了钻井井筒数字仿真技术研究，构建

了基于数字井筒的钻前模拟仿真系统雏形，初步实

现了融合地质与工程的钻井过程三维动态仿真、参

数同步表征和部分工程计算分析。

总的来说，数字孪生技术虽然来源于制造业，但

也适用于石油工业。数字孪生技术在石油行业的应

用仍处于起步阶段，目前主要应用在资产设施的规

划与预测性维护方面，包括钻井船、钻井平台和生

产设备等。尽管部分企业称其系统是数字孪生（如

eDrilling 系统），但只是实现了部分物理资产的三维

可视化、部分实时信息的计算、分析与展现，在数据

智能驱动、决策指令反向控制物理实体等方面尚有
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欠缺，因此其系统只是与数字孪生的概念相对更为

接近，远未达到真正的数字孪生技术目标。 

2    钻井数字孪生关键技术

钻井作为油气勘探开发的重要专业分支，其数

字孪生系统也属于油田数字孪生的一部分。借鉴数

字孪生的核心概念，钻井数字孪生系统应包括井下

部分和地面部分：井下部分包括数字孪生井筒及钻

井过程动态仿真，地面部分包括数字孪生钻机及钻

井作业过程仿真。其中，井下数字孪生系统的主要

作用是支持井筒构建过程的专业分析，地面数字孪

生系统的主要作用是支持钻机设备的虚拟操控和生

命周期管理，二者以井口为纽带，实现信息的串联

和同步。钻井数字孪生系统作为智能化钻井的理想

软件载体，系统构成复杂，且技术难度大，研发时建

议按照由分到总、由静到动的过程逐步完成关键技

术的攻关。 

2.1    井筒数字孪生技术 

2.1.1    井筒数字孪生体的信息模型

井筒是钻井数字孪生的核心基础组成部分，钻

井阶段的井筒“实体”包括井身结构、钻柱和井内

流体；要做到全面描述，还必须包括井眼轨迹等信

息（见图 2）。既然是“实体”，井筒信息模型非常

适合使用面向对象的方法进行描述，每个信息对象

可根据业务逻辑关系挂接到其“父对象”上，具体

方法可参考 WITSML（井场信息传递标准标记语

言） [16]。图 2 中的信息以“父子”关系形式进行数

据对象的挂接和存取，确保井筒实体描述信息的完

整性、唯一性和高效率。 

 

井

井筒

井眼轨迹井身结构

套管信息

钻柱记录

钻柱信息

井内流体

钻井液性能 岩屑分布随钻测量

运动参数 流动参数

井周地质

 
图 2    井筒数字孪生体信息模型

Fig.2    Information model of wellbore digital twin
 
  

2.1.2    井筒数字孪生体的高保真几何模型

基于井筒数字孪生体信息模型中的数据信息，

可以进一步建立井筒数字孪生体的高保真几何模

型，这是实现钻井数字孪生的基础，主要包括实体

的物理形状、结构、属性及其三维可视化。要根据

实物数据，对信息模型中的井身结构（或称为井筒

结构，包括裸眼段和固井段）、钻柱和井内流体进行

高精度 3D建模。

对于井身结构、钻柱等通过“制造”得到的物

理部件，一般采用专业的三维建模工具，根据井眼、

管柱部件（如钻头、测量短节、钻铤、加重钻杆、钻

杆、稳定器和接头等）等的实际结构和尺寸进行精

确 3D 建模；流体一般指钻井液、地层流体或岩屑，

其没有固定形状和尺寸，只能根据给定的分布、含

量等进行流体建模，通常使用 Unity3D 等开发引擎

实现。

针对钻井实例，上述高保真模型部件必须根据

钻井实况进行“组装”，形成系统级 3D 模型，便于

用户在逼真场景下利用虚拟现实等方式进行井下

“观测和操作”，其关键技术包括 2 方面：1）以剖

切方式真实展现井眼、套管、钻柱、流体之间的空间

关系，符合钻井过程中井下各部件之间的运动逻

辑；2）所有部件必须与井眼轨道（迹）高度吻合。 

2.1.3    井筒数字孪生体的生命周期

井筒孪生体可分为静态部分和动态部分。静态

 

（a） 物理资产

（b） 数字孪生体（概念） 

图 1    Halliburton 公司的油气数字孪生概念

Fig.1    Halliburton’s concept of oil and gas digital twin
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部分指，井筒的结构形态及井筒周缘地层构造，其

生命周期从钻井设计开始，经过钻井施工、完井，直

至生产、报废的全过程，信息模型与几何模型固定

不变；动态部分指，钻柱、流体，仅在钻井设计模拟、

钻井施工阶段有效，其信息模型与几何模型根据实

时测量数据进行更新。

井筒周缘地层构造是钻井工程操作的主体对

象，地质环境数字孪生是钻井数字孪生技术的基本

前提。地质环境数字孪生要尽量包括已有的数据资

料，以尽可能提高对实际地质情况的映射程度，这

些数据资料通常包括：1）地震资料和解释结果，包

括层位、断层、岩石类型和岩石属性；2）测井 /岩心

资料和解释结果，包括连井剖面、岩性、岩相、岩石

物性、渗透率和空间连续性等。地质环境数字孪生

主要是建立构造模型（又称地层框架模型，由地层

界面模型和断层模型组成）和属性模型（如储层参

数、岩石参数和地应力等）。 

2.2    钻机数字孪生技术

钻机数字孪生主要指钻机及相关设备的数字虚

拟化，也称数字仿真钻机，包括钻机 8大系统所有设

备及零部件的等比例 3D 建模，并赋予每个部件的

状态参数、运行参数，在大屏幕或其他虚拟现实环

境中能提供沉浸式操作体验，且与现场实际工况保

持完全一致。国内外已开展大量研究，技术细节不

再赘述。需要指出的是，钻井地面数字孪生系统不

同于目前成熟的仿真培训系统，要求建立高保真、

可互操作的 3D 模型，不能用简易、示意模型替代，

而且必须具备与现场实际设备的互联、互操作接口。 

2.3    钻井井下动态过程仿真 

2.3.1    实时数据驱动的可视化模型集成

钻井井下动态过程仿真是在井筒数字孪生体基

础上赋以钻井过程的动态描述信息，按照时间轴实

现井下状态的真三维、高保真动态呈现，即基于数

据驱动的模型集成（见表 1）。
 

  
表 1    实时数据驱动的仿真模型集成

Table 1    Integration of real-time data-driven simulation model

动态仿真分类 被驱动的实体模型 驱动数据 驱动机理

     井筒结构3D
  动态仿真

    井身结构、地层
   预测或解释的地层属性，井眼轨道（迹），井径，井底

位置，下套（尾）管状态，套管属性，注水泥状态

    依据实时获取的驱动数据，改变井筒结构

及相关属性至最新状态

      钻柱3D动态

  仿真
    钻柱

   钻柱组成及属性，钻头钻进、起下速度，转速，涡动

参数，伸长量

    依据实时获取的驱动参数，改变钻柱组成

部件至最新，并实时更新其运动状态（起下、

扭转、旋转、涡动等）

     井筒流体3D
  动态仿真

    钻井液、岩屑、地

层侵入流体
   流体性能、排量、流速，岩屑含量及分布

    依据实时获取的驱动参数，实时表征钻柱

内及环空中的流体及岩屑分布及运动状态

     井下故障复杂

  3D动态仿真

    井身结构、钻柱、

井筒流体等等

   井漏位置及漏速，地层破裂位置及形态，井塌位置及

形态，气侵位置及侵入量，钻具失效位置，卡钻位置

   在上述三类仿真的基础上，融合井漏、井

涌、卡钻、钻具失效等井下故障的实时状态

     系统集成3D
  仿真

    上述全部     上述全部
    按物理位置关系和相互作用关系实现上述

所有模型及状态的一体化表征
 
  

2.3.2    钻井工程机理仿真模型集成

可视化模型建立后其所需驱动数据包括 2 部

分：一部分是输入量（设计数据或实钻实时数据）；

另一部分则需要利用专业模型或人工智能模型进行

实时分析计算得到。这些模型也可称为钻井数字孪

生的机理仿真模型，包括岩性解释模型、岩石物性

解释模型、岩石力学计算模型、地层压力计算模型、

钻柱摩阻扭矩计算模型、钻柱强度校核模型、流体

力学模型、井下故障复杂识别诊断模型、机械钻速

预测模型、待钻轨道预测模型和潜在风险预测模型

等。需要说明的是，这些模型区别于钻井设计时采

用的静态计算模型，必须是瞬态计算模型，单次计

算响应时间应达到秒级。此外，所有计算都是并行

的，可采用云计算手段提高并行、协同计算效率。 

2.4    物理−数字孪生体实时交互技术 

2.4.1    井场物联网及智能测控技术

基于井下、井上的各类传感器及物联网，实现

井场物理设备设施的动态属性、运行状态参数及施

工参数的自动采集、远程传输，并实时更新数字模

型，确保数字端（又称虚拟空间）与物理端（又称物

理空间）实时保持高度一致。同时，通过数字端的

实时计算、智能分析，由人工或系统自动做出优化

决策，通过高速可靠网络将设备操作指令传输给物

理端，现场设备、井下工具的自动控制机构执行操
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作指令进行相应改变，确保物理端实时响应数字端

的改变，实现二者同步。 

2.4.2    人机交互技术

进入数字孪生时代，数字孪生系统可提供全三

维高仿真的沉浸式操作环境，钻井软件的操作不能

再局限于鼠标键盘下的 HMI 界面或者游戏杆等初

级的交互手段，而是要综合利用最新的人机交互技

术，提高用户体验效果、操控的精准性和操控效

率。这些技术包括：

1）虚拟现实技术（VR）及增强现实技术（AR）。

该技术可将真实的钻井场景信息和虚拟仿真信息

“无缝”集成，在三维屏幕上进行钻井过程的真实

呈现，并进行人机互动。

2）智能语音交互技术。通过专门建模训练，实

现钻井专业语言的智能识别与自动响应，帮助操作

者实现信息的快速获取和操作指令的快速传递。

3）智能可穿戴设备。可将上述技术集成在安全

头盔、手套、工衣和工鞋上，实现语音、视觉、触觉

及体态的感知、呈现与交互，与云端 RTOC 系统实

现实时连接，大大提高钻井现场人员的操作能力和

协同效率。

4）智能视觉交互技术。综合运用视网膜显示

器、仿生隐形眼镜及眼动追踪技术，实现更加奇妙

的人机交互，简化钻井现场人员的穿戴设备，提高

交互效率。 

3    钻井数字孪生系统应用场景设计

针对钻井工程井下作业不可见、不可预测及试

错成本高的问题，钻井数字孪生系统可低成本地重

复映射/监控/诊断/预测现实环境中的钻井过程和行

为，实现钻前、钻中及钻后作业的闭环演进，并帮助

解决相关的业务应用问题。 

3.1    钻前模拟预测与优化

基于钻前预测的井下地质环境数据及钻井工程

设计方案，建立高精度井下虚拟模型，针对全井或

某个特定井段设定不同的参数组合，进行各种钻井

工况的仿真模拟，利用计算模型或智能模型对钻井

速度及钻进、起下钻等各种工况下可能出现的井下

风险进行预测，从而制定施工应对方案，或者优化

/优选设计方案；还可以基于最新的井场数据，在钻

井过程中对待钻井段进行模拟预测及优化。 

3.2    疑难井施工团队协作预演

基于 3.1 节描述的场景功能，叠加地面钻机的

数字孪生系统及人机交互技术手段，在疑难井开钻

之前组织施工人员基于数字虚拟空间进行钻井操作

演练，加强施工人员对井下各种可能状况的直观感

知，提高对意外状况的应对处置效率，同时提高各

岗位、各团队人员之间的协同配合效率。 

3.3    随钻预警与决策

基于设计阶段构建的高精度井下数字孪生模

型，利用物联网、传感器采集的数据对孪生模型进

行实时更新，采用集成的智能诊断模型对异常工况

进行自动识别预警。此外，基于内置的多场景模拟

功能，可进一步对钻井参数进行智能优化，做出最

优决策，以提高机械钻速和避免发生井下故障。 

3.4    钻井远程控制

随着钻井传感器和物联网技术的成熟与普及，

现场物理系统与后方虚拟系统之间会趋于高度一

致，在钻井数字孪生系统中叠加反馈控制功能，可

将虚拟空间的操作指令低延时地发送到现场，控制

钻井设备或工具的自动执行，如同在现场一样真实

高效。 

3.5    钻井设备预测性维护

钻井设备设计制造的开始阶段即建立高精度孪

生模型，赋予设备关键部件的性能参数和运行参

数，通过传感器测量相关参数，形成设备全生命周

期的数据库，基于大数据及人工智能技术预测设备

的寿命和诊断设备运行参数的异常，自动制定出维

修保养计划，从而减少“例行”检修次数，并主动

避免被动停机，达到降本增效的目的。 

3.6    钻井实训

钻井数字孪生的建立，将大大增强现有仿真培

训系统的精确度和实操性，可将钻井培训与实钻案

例完全融合起来，让学员在“实钻”操作中学习知

识，提高操作能力。 

4    钻井数字孪生系统的研发重点

与传统的钻井工程模拟仿真不同，钻井数字孪

生系统需要基于实时数据和海量历史数据，在传统

机理模型的基础上引入数据驱动模型，以便实现对

物理实体的同步精准演化。要实现这一目标，需要

在完成关键技术攻关和应用场景设计的基础上，进

一步解决以下问题。 

4.1    地质环境模型实时更新

钻井数字孪生面临着一个制造业数字孪生中很

少见到的具体挑战：环境的不确定性。因为地质目
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标的构造和特性主要是根据地震、测井等主要或次

要来源来解释的，并带有相关的误差成分，地质环

境的不确定性体现在地层压力、岩石力学特性、应

力非均质性、地层构造、岩性和地层分层深度等方

面，其会严重影响钻井设计施工的科学性、钻井技

术措施的针对性和有效性，从而增大井身结构优

化、井眼稳定、井眼轨迹控制、机械钻速提高和井下

复杂情况及事故的预防与处理等方面的难度。

数字孪生的一个基本原则是数字孪生模型对物

理世界的实时准确映射，而地质环境模型的不确定

性破坏了这一原则，影响了后续各模型计算的准确

性，导致最终的分析决策结果与物理钻井之间出现

偏差，钻井数字孪生的技术难度因此急剧增大。

因此，钻井数字孪生首先要尽可能降低或者消

除地质环境模型的不确定性，随钻地震技术、随钻

测井前探技术的发展为解决此问题提供了可行性。

钻井过程中，将随钻测得的地震数据、测井前探数

据实时传输至后方，对地质数字孪生体进行同步更

新，实现地质环境的真实映射，建立钻井数字孪生

最基础的环境要素。在此过程中，要解决的关键技

术包括随钻地震、测井数据的高效准确处理解释及

地质孪生体数据的动态更新应用。 

4.2    数据驱动模型研究应用

钻井工程的机理模型众多，通常是基于一定的

假设条件进行简化，但这会导致模型的不确定性问

题，很多模型虽然通过调整参数拟合可以与测试数

据吻合较好，但是在进行预测或者对新数据解释时

往往会出现偏差。例如，钻井风险预测模型与风险

案例的吻合较好，但是受地域性经验参数的影响，

其普适性较差。

过去的几十年中，钻井工程已经积累了海量的

地质、工程数据，以此为基础，利用新兴的大数据与

人工智能算法，建立数据驱动模型（统计模型，或者

机器学习），可以弥补传统机理模型的不足。数据

驱动模型在预测性维护、风险预测等方面已证明其

可替代并超越传统机理模型，并在特定参数计算、

参数优化等方面可以与传统机理模型融合应用，进

一步提高计算分析结果的可信度[17–21]。数据驱动模

型的研发应用是钻井数字孪生与传统钻井模拟的显

著差别。 

4.3    模型修正与融合

钻井数字孪生具有多尺度、多学科的特点，模

型融合问题包括多物理尺度融合、多学科融合及机

理/数据模型相互融合。多物理尺寸融合是指地质、

井筒、工具等宏观尺度模型与地层裂缝扩展、孔隙

流体流动、热化学反应等微观尺度模型的同步应用

与结合；多学科融合是研究岩石力学、水力学、热化

学和管柱力学之间的相互作用；机理/数据模型的融

合则是指基于机理的传统数学模型与基于数据的智

能模型相互间的补充、印证。

钻井数字孪生研发过程中的另一个重点是模型

的修正与融合。其中，模型修正主要解决有限元模

型修正、在线学习和增量学习等问题，从而改进完

善模型，提高模型计算、分析和预测的准确性；模型

融合则主要解决多物理尺度建模、多学科联合仿真

和机理模型与数据模型融合应用等问题，从而建立

与实际钻井工程相符合的数字演化进程。

钻井数字孪生的核心是模型，主要包括传统机

理模型和数据模型，机理主要解决的是定性的问

题，而数据是要解决定量的问题。然而，钻井工程

涉及的传统机理模型（岩石力学、水力学、管柱力学

等）存在较多的经验系数，针对不同地区需要在应

用过程中对地质差异性进行修正，包括但不限于物

理模型修正、模型参数修正等内容。另外，基于近

年来兴起的应用大数据、人工智能算法等建立的数

据模型，在应用过程中需要利用不断采集的海量实

时数据进行学习修正，以进一步提高其普适性和准

确性。 

5    结论与建议

1）钻井数字孪生技术是建立在钻井数字化基础

上的，因此建立高精度的数字仿真模型是最重要的

基础。在钻前模拟阶段，利用设计数据可构建井筒

工程的几何、工程数字仿真模型，但构建井筒周缘

岩体数字仿真模型的难度大，需要紧密结合地质综

合研究成果、岩石力学试验结果进行深入研究。

2）钻井数字孪生技术的应用场景涵盖钻井设

计、钻井施工和钻后分析全过程，还需加强施工过

程中物联网、人工智能、VR/AR 技术的研究与应用，

建立人机一体的实时高仿真虚拟空间，向远程控制

的自动化智能化钻井发展。

3）建议加强钻井设备、工具的数字化交付，直

接共享设备生产厂家的三维设计图，将大大提高数

字孪生体几何模型的构建速度和精度。

4）建议加快钻井井场数字化进程，实现地面设

备及井下工具、环境的实时数据采集和远程监控，

最终实现钻井物理实体和数字孪生体之间的虚实交

互、同步演化。 
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