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中国海油油气井工程数字化和智能化新进展与展望

李    中
（中海油研究总院有限责任公司, 北京 100028）

摘　要: 油气井工程数字化和智能化对于增加油气井产能、降低操作成本、降低钻井成本和提高 HSE 管理水平等具有重

要作用。“十三五”期间，中国海油通过理论创新和科研攻关，完成了油气井工程数字化和智能化总体布局，并取得阶段性成

果，基本实现了作业智能化、设计协同化和管理精细化。详细介绍了中国海油油气井工程数字化和智能化成果，包括

eDrilling 钻井系统、钻井参数大数据分析系统、井下钻井参数测量及信号短传系统、深水钻井早期溢流监测系统、井下光纤监

测系统、钻完井一体化设计平台、钻完井数据报送系统、信息展示系统和数据分析系统等，并针对存在的信息孤岛、复合型信

息化人才紧缺等问题，指出要坚持数字化技术“不为我所有、但为我所用”的理念，积极探索与国内外先进互联网、智能化专

业公司在油气井工程领域的深化战略合作，提升自主创新能力，推进“产学研用”结合，扎实推动中国海油油气井工程数字化

和智能化研究与应用，助力中国海洋石油工业的高质量发展。
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Progress and Prospects of Digitization and Intelligentization of
CNOOC’s Oil and Gas Well Engineering

LI Zhong
(CNOOC Research Institute Co., Ltd., Beijing, 100028, China)

Abstract:  The digitization and intelligentization of oil and gas well engineering are of great significance for increasing
the  productivity  of  oil  and  gas  wells,  reducing  operation  and  drilling  costs,  as  well  as  improving  the  health,  safety,  and
environment (HSE) management level. During the Thirteenth Five-Year Plan period, CNOOC has completed its overall layout
for the digitization and intelligentization of oil and gas well engineering through theoretical innovation and scientific research.
As  a  result,  preliminary  achievements  have  been  made  in  intelligentized  operation,  collaborative  design,  and  refined
management. This paper presents the achievements regarding the digitization and intelligentization of CNOOC’s oil and gas
well  engineering  in  detail,  including  eDrilling  system,  big  data  analysis  system  of  drilling  parameters,  downhole  drilling
parameter  measurement  and  short  signal  transmission  system,  early  overflow  monitoring  system  for  deepwater  drilling,
downhole  fiber  optic  monitoring  system,  drilling  and  completion  integrated  design  platform,  drilling  and  completion  data
submission system, information display system, and data analysis system, etc. To address information islands and the shortage
of inter-disciplinary talents in intelligentization, the paper points out the necessity of adhering to the philosophy of "making
them work for  us instead of  just  being owned by us" while dealing with technologies in digitization,  and actively seeks for
deep strategic cooperation in the field of oil and gas well engineering with corporations specialized in advanced internet and
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intelligentization  in  China  and  other  countries.  In  addition,  it  emphasizes  independent  innovation  capabilities  and  bringing
together "enterprises, universities, research institutes, and end-users" to promote the steady improvement of the research and
application  in  regard  to  the  digitization  and  intelligentization  of  CNOOC’s  oil  and  gas  well  engineering  so  as  to  boost  the
high-quality development of the offshore oil industry in China.
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“十三五”以来，中国海洋石油集团有限公司（简

称中国海油）持续加大国内勘探开发和科技攻坚力

度，海上油气产量不断增加，2020年突破 6 500×104 t，
海上原油增量占全国原油总增量的 80% 以上 [1]，已

成为我国油气增储上产主力军、保障国家能源安全

的重要增长极[2–4]。

油气井工程数字化及智能化可建立覆盖整个

油田开发阶段的知识数据库和分析决策模型，达到

全面感知、自动操控和预测趋势的生产管理模式，

利用物联网、大数据等信息技术增强信息管理与

服务，减少人工干预与主观偏见，在数字化系统中

增加智慧经验，从而减少人工重复性工作、降低生

产成本、提高数据信息处理的高效性和准确性。

以 BP、Shell为代表的国外大型油公司，经过近 20年

的智能油气田研究与实践，基本形成了设计、作业

和生产为一体的油气井工程数字化和智能化 [5– 7]，

达到了产能增加 2%～ 7%、操作成本降低 5%～

20%、钻井成本降低 5%～15% 和提高 HSE 管理水

平等效果。近年来，我国对大数据与人工智能在油

气田开发领域中的应用进行了大量研究 [8]，但试验

效果始终无法达到预期，例如，智能钻井方面与国

外差距约 10～15年。

近年来，中国海油通过理论创新和科研攻关，

完成了油气井工程数字化和智能化总体布局，并

研制了 eDrilling 钻井系统、深水钻井早期溢流监测

系统和钻井参数大数据分析系统等智能钻完井系

统，建成了钻完井一体化设计平台，研制了钻完井

业务管理系统，基本实现了作业智能化、设计协同

化和管理精细化的目标。笔者详细总结了“十三

五”期间中国海油油气井工程数字化和智能化成

果，并提出了发展建议，以全面提升油气井工程数

字化和智能化水平，助力中国海洋石油工业的高

质量发展。 

1    油气井工程数字化和智能化发展需
求和总体布局

“十三五”期间，中国海油提出了从常规油气

到非常规油气的跨越、从传统能源到新能源的跨

越、从海上到陆地的跨越和从传统模式到数字化的

跨越等“四个跨越”发展思路。其中，从传统管理

模式向数字化的跨越，既是中国海油推进油气业务

快速发展的需求，也是建设海上智能油气田、提高

企业核心竞争力的关键。 

1.1    发展需求

近年来，中国海油油气发现较多，钻完井工作量

逐年增加，加上钻完井人员紧缺、老油田挖潜难度

大等问题[9–21]，为提高工作效率与质量，满足增储上产

的要求，迫切需要实现油气井工程数字化和智能化。

1）国内海域钻完井工作量大幅增加，预计 2025
年油气井布井数量达到 700 口以上，钻完井工作量

将达到历史高峰。

2）钻完井技术人才存在一定缺口，尤其是现场

作业人员缺口大，服务公司人员缺口超过 3 000 人。

通过油气井工程数字化和智能化来实现作业少人/无
人化，提升综合效能是未来发展的必由之路。

3）2016—2020 年，中国海油共取得 87 个油气

新发现，勘探开发已走向中深层和深水区，潜山、深

水、稠油等复杂的地质环境和油藏类型、开发经济

门槛高、增储上产等对钻完井风险及成本管控提出

了更高的要求，多专业协同较以往更加迫切。

4）老油田挖潜对钻完井作业提出了更高要求。

大位移、多分支井等复杂结构井需求明显增加，井

漏、卡钻风险大 [22–24]；统计发现，海上油气井套管服

役周期最长达 35 年，单井侧钻次数最多达 7 次，钻

完井作业时的井筒完整性挑战大、防碰难度大和井

眼轨迹控制难度大。这些都要求高效共享历史作业

经验和历史数据，而通过油气井工程数字化和智能

化来降低作业风险、提高作业时效、降低油气井全

寿命成本是重要发展方向。 

1.2    总体布局

中国海油围绕油气井工程核心业务对象，制定

了作业智能化、设计协同化和管理精细化的数字化

和智能化总体布局。

1）作业智能化。以提升钻完井数字智能化水

平、实现转型需求为导向，针对海上油气井钻完井
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风险高、投资大、数字化智能化要求高等特点，重点

突破随钻预警与决策、钻机智能调控和井筒智能监

控等关键技术难题，探索研究智能钻井数据监测及

高效传输前沿技术，初步构建海上智能钻完井典型

应用场景，提升风险管控智能化水平，降低钻完井

作业全寿命成本[25]。目标是通过自动化设备实时监

测钻井和生产状态，并实现及时报警和远程操控。

2）设计协同化。以井筒为研究目标，建立包括

协同流程、技术共享体系，数字创新和数字孪生技

术的一体化设计平台，实现钻完井技术研究协同环

境。a）通过业务协同软件，建设围绕井筒的全流程

规范化、协同设计研究；b）通过成果集中管理与技

术共享、知识关联，实现钻完井的知识融合，减少研

究人员资料搜索工作量，衔接研究成果，提升学科

交叉的联合创新能力；c）基于全生命周期的数字感

知，支撑研究过程，形成数字化算法和模型的技术

创新，并通过模型及数据的研究互动，实现数字孪

生，反馈现场应用效果。

3）管理精细化。管理精细化就是通过规则的系

统化和细化，运用程序化、标准化和数据化的手段，

组织管理各单元精确、高效、协同和持续运行。a）
建立指标预警、关联分析、措施优化和跟踪评价的

闭环管理，减少人工报表，科学化跟踪和指导现场

作业，提高业务管理的及时性和精准性；b）对年度

经营目标按专业逐级分解，将目标执行落实到日常

生产活动上；c）生产运营数据自动集成、计算，主动

分析预测，对各专业 KPI（key performance indicator）
及目标执行的宏观趋势智能化预警 [15]；d）各业务日

常管理活动，建立线上横向贯通的审批、流转、执行

和跟踪流程。 

2    油气井工程数字化和智能化主要进展

“十三五”期间，中国海油通过技术攻关，油气

井工程数字化和智能化取得了很大进展：研制了海

上油田 eDrilling钻井系统、钻井参数大数据分析系统、

井下钻井参数测量及信号短传系统、深水钻井早期

溢流监测系统等智能钻完井作业系统；建设了钻完

井一体化设计云平台，打通了各专业线上协同流

程，整合了历史数据和实时数据，实现了专业软件

互通；研制了钻完井业务管理系统，实现了数据报

送、信息展示和数据分析一体化。 

2.1    海上油田 eDrilling 钻井系统

运用互联网云计算技术，研制了大型海上油田

数据库系统，形成了海上钻完井数据分析标准，建

立了 WellView、WellReport 钻井作业数据管理系统，

并开发了海上油田 eDrilling 钻井系统，实现了钻井

作业的实时分析和预警[26]。海上油田 eDrilling 钻井

系统主要包括地层模拟模型、水动力学计算模型、

管柱力学计算模型、井壁稳定性预测模型及钻柱振

动模型，具有钻前模拟优化、随钻监测与优化、钻后

分析等功能，可以实时进行数据精确模拟分析，快

速提供与现场匹配度高的决策信息，在保证钻井安

全和提高作业效率方面起到非常重要的作用。目

前，该系统已在渤海湾盆地、莺琼盆地等海域 52 口

高难度井钻井作业中进行了成功应用，充分利用其

辅助决策的功能，均实现了安全高效钻进。 

2.2    钻井参数大数据分析系统

基于现有数据湖海量数据（6 000 余口井、数据

量超过 500 TB），开发了钻井数据分析与挖掘系统

和深水钻井大数据在线分析软件（主要框架如图 1
所示），形成了钻井参数大数据分析系统，包括大数

据算法中心库，展示实时工况、钻井参数优化的应

用层，实现数据提取服务、业务逻辑的服务层，以及

WellView 和 SiteCom 交互的数据层。该系统通过时

间、深度和井号等关联参数将 WellView 数据与

SiteCom 数据相关联，打破了静态数据与动态数据

的壁垒，采用 Browser/Server（浏览器/服务器）结构，

具有分布性强、维护方便、扩展能力及共享性强和

总体应用成本低等优点，可利用 AI 算法实现钻井参

数优化推荐。渤中海域及珠江口盆地 17 口开发井

的现场试验结果表明，该系统可使机械钻速提高 15%。 

2.3    井下钻井参数测量及信号短传系统

井下钻井参数测量及信号短传系统包括井下近

钻头钻井参数测量工具和测量信号接收系统（见

图 2）。近钻头钻井参数测量工具连接在钻头上方、

旋转导向或动力钻具下方，可实时测量钻压、扭矩、

弯曲应力、转速、三轴加速度、振动、钻柱内外环空

压力和温度等参数，能大幅提高钻头实际工况的刻

画精度。近钻头测量信号接收系统安装在旋转导向

或动力钻具上方，可在 20 m 范围内实现与 MWD
对接传输，传输速率可达 51.26 bit/s。该系统将逐步

在海上复杂井钻井中推广应用，结合钻井参数大数

据分析系统，预计能够实现钻井参数的随钻优化

调整[27–28]。 

2.4    深水钻井早期溢流监测系统

考虑深水环境和井筒流体等复杂因素影响，基

于多普勒超声波传播原理，设计了气侵早期监测试
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验装置，进行了多普勒探头安装方式及角度的优化

试验。研制了水上井口隔水管内液面监测装置、水

下溢流早期监测装置和井喷智能预警软件，构建了

水上、水下、井下“三位一体”的综合安全监控系统，

并基于气液两相流超声波传播试验，形成了深水钻

井早期溢流监测系统。结合目标井海域历史钻井数

据，提出了多源监测数据融合分析及基于大数据分

析的溢流识别算法，可在井喷前 5～10 min 实现智

能预警，保障了深水钻井的安全高效。琼东南盆地

12 口深水油气井的作业模拟和现场试验表明，深水

钻井早期溢流监测系统的安装方便高效，水下溢流

早期监测系统的信号收发准确及时，控制系统程序

操作简便可靠，工艺流程满足深水钻井安全作业的

需要，实现了“侵入即发现”的目标[29]。 

2.5    海上油气井完整性管理系统

研发的海上油气井完整性管理系统集环空压力

实时预警、风险等级分类、量化风险分析及完整性

评价于一体（见图 3），其架构包括用户层、应用层、

服务层、数据层和基础层。该系统以油气井完整性

数据库为核心，以阻隔地层流体泄漏到地面的井屏

障为基础，结合完整性检测与评价技术，对油气井

开展全生命周期内的潜在风险识别及风险等级划

分，并给出风险管控措施, 最终降低安全风险、环境

风险和运营风险。目前，该系统已在我国海上油气

田 3 000 余口井进行了应用，针对油气井的完整性

问题提出了有效解决方案。 

2.6    井下光纤监测系统

井下光纤监测系统主要由电液复合井下流量控

制系统、注水前沿突进监测系统、套后储层监测系

统和多点分布式温度/震动监测系统等组成。其中，

电液复合井下流量控制系统与多点分布式温度 /震
动监测系统搭建了基于物联网技术的井下监测数据

综合管理平台，通过大数据机器学习，实现井筒流

动预测及井筒复杂情况的预警，保障油气井生产安

全；注水前沿突进监测系统和套后储层监测系统融

合井筒动态和静态监测数据，可预测储层含油饱和

度、注水突进前沿和油水界面等信息，研究油藏间

的连通性及井间注采动态规律，以提升油藏模型的

精细化水平，实现生产动态调整及均衡注采，达到

提高采收率的目的。

与单点式光纤测量技术不同，井下光纤监测系

统采用了多点分布式光纤测量技术，能够实现更为
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图 1    深水钻井大数据在线分析软件架构

Fig.1    Software framework of big data online analysis for deepwater drilling
 

近钻头测量
信号接收系统钻铤 LWD/MWD 旋转导向/动力钻具
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图 2    井下钻井参数测量及信号短传系统在钻具组合中的位置

Fig.2    Position of  downhole  drilling parameter  measurement  and signal  short  transmission system in bottomhole
assembly(BHA)
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精确和稳定的井下温度、声波监测，并采用了温度、

压力和声波的串联方案，形成一体化下入光缆及工

具结构，实现了一条光缆的多参数感知。通过优化

光纤光缆的结构（如图 4 所示），解决了光缆过封隔

器间断熔接的问题，实现了光缆连续下入，提高了

作业效率，保障了传输与传感的稳定性。
 

 

光纤光栅温度

光纤光栅声波

油膏

金属内管

中间缓冲层

金属外管

外部保护层

光纤压力（2条）

 
图 4    光纤光缆横截面结构

Fig.4    Cross section structure of optical fiber cable
 
  

2.7    钻完井一体化设计云平台

通过整合软硬件资源，利用云计算、虚拟化、三

维图像远端交互处理技术，构建了钻完井一体化设

计云平台，可在多种网络环境下应用，技术人员在

任何工作地点通过网络浏览器即可访问。该平台具

有以下特点：1）集成构建了多专业智能应用平台，

形成了开放的钻完井开发软件集成平台，打通了钻

井、完井、采油、油田化学和钻修机共 5 个专业的线

上协同流程；2）实现了钻完井现场作业与设计的整

体协同，打通了“设计—作业—设计”的反馈路

径，整合了 WellView、SiteCom 等现场作业的历史数

据和实时数据，并将这些现场作业结果纳入后续设

计场景中；3）建立了钻完井知识管理，实现了知识

智能推送、方案智能推荐和辅助智能决策，定制的

便捷工具提升了跨部门工作协同的程度，实现了数

据实时共享，最终达到提高工作效率和有效积累数

据资产的目的。

钻完井一体化设计云平台集成了设计人员日常

工作中常用的其他系统成熟的功能模块，统一了软件

接口，同时还开发了一些方便用户使用的小工具，包

括已钻井分析、录井数据查询、设计辅助工具、专业软

件数据互通、专业软件数据健康分析和专业软件数据

检索等，既可独立使用，也可嵌入任务流程中辅助设

计。其中，核心的专业软件数据互通模块包括：平台

位置优选、井槽排列、最大允许关井套压、套管强度校

核、最大允许井口操作压力、工期估算、出砂预测、单

轴抗压强度、岩心粒度分析、防砂方式选择、油管尺寸

初选、油管冲蚀分析、油管强度校核、井口温度压力、

电量计算、最大井口注入压力计算、电动潜油泵选型、

地面设备选型、注水水质分析、腐蚀性气体分压计算、

射孔负压计算、射孔参数优选和筛管规格等。

钻完井一体化设计云平台已在中国海油研究总

院试点应用，与以往利用设计软件进行钻完井设计

相比，在该云平台上完成相同的设计，工作效率能

提高 10%以上。 

2.8    钻完井业务管理系统

为挖掘数据价值，支持科学决策，提升钻完井精

细管理水平 [30]，研制了钻完井数据报送系统、钻完

井信息展示系统和钻完井信息数据分析系统，形成

了数据驱动、面向管理的钻完井业务管理系统，具

有钻完井信息在线报送、图表交互展示、报告自动

导出、指标对比和考核评价等功能。

通过分析钻完井业务管理需求，结合实际管理需
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图 3    海上油气井完整性管理系统架构

Fig.3    Framework of well integrity management system for offshore oil and gas wells
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求，钻完井数据报送系统设计有数据录入、指标计

算、报表生成和专题分析等功能，打通了钻完井业务

的横向协同流程，提高了钻完井信息化管理水平。钻

完井信息展示系统通过对数据融合服务，可以形成钻

完井作业概况、作业效率、平台作业动态和井控信息

等信息实时展示，实现了公司级整体作业情况管控、

风险预警及提示，协助管理层科学决策。通过数据挖

掘，钻完井信息数据分析系统能实现作业考核指标对

比、承包商管理等功能，可以辅助科学管理决策，并

基于数据分析的考核管理方式，形成多项公司管理办

法，有效提升钻井平台现场作业效率和质量。例如，

在钻井船管理方面，采用 KPI 指标对平台的钻机设备

作业能力和使用效率进行综合评价，以激励乙方挖掘

设备使用效率，提高作业水平并降低成本；在钻头评

价方面，通过对比钻头作业效果，实现供应商末位淘

汰，推动供应商提升服务水平。 

3    发展展望

截至目前，中国海油油气井工程数字化和智能

化虽然取得了显著成绩，但仍然存在一些不足，例

如，一些细分领域存在“信息孤岛、应用竖井”现

象、复合型信息化人才缺口较大等，因此，要坚持数

字化技术“不为我所有、但为我所用”的理念，积

极探索与国内外先进互联网、智能化专业公司在钻

完井领域的深化战略合作，形成推动数字化智能化

转型的强大合力。 

3.1    智能钻井技术

智能钻井技术能有效提高钻井效率和储层钻遇

率[31–32]，需研发智能钻井关键技术与装备，形成完善

的智能钻井工程技术体系：1）软硬件研发相结合，

实现钻井数据智能采集、传输、分析和应用，支撑钻

井作业更安全、更高效、更高质；2）扩展综合录井技

术的应用，提高录井对钻井井下故障预报与诊断的

准确性，降低钻井井下故障发生率；3）研发定向钻

机装备与工艺一体化的智能控制系统，提升国内钻

机及钻井作业智能化水平，解决当前海上人员紧

张、经验积累低的问题，提高钻井效率和安全；4）集
成发挥已有实时支持系统功能与优势，建设不同层

级和不同专业高效协同、智能算法快速部署的钻井

作业支持系统（见图 5），融入生产运营管理，支撑无

人化操作、协同化运营及科学化决策。 
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图 5    智能算法快速部署钻井作业支持系统

Fig.5    Support system for rapid deployment of drilling op-
eration based on intelligent algorithm

 
  

3.2    智能完井和生产技术

智能完井与生产技术直接影响油气井产量和储

层采收率，需通过研发井筒监控软硬件，研制油藏

生产动态优化和精细化管理系统（见图 6），实现井

筒全面感知、预测优化和自动控制，从而降低油气

井全寿命开发成本，为提高采收率、延长油田开发

寿命、全面实现油藏生产动态优化和油藏精细化管

理奠定基础。
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图 6    油藏生产动态优化和精细化管理系统基本原理

Fig.6    Basic principle of dynamic optimization of reservoir production and refined management system
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3.3    海洋智能钻机

智能钻机的研制对于海洋油气钻采装备数字化

意义重大，它能大幅提高海上钻完井作业效率，降

低钻完井成本和缩短建井周期。因此，为推进智能

钻机的研制，需进一步提升钻机数字化全面感知、

自适应和自学习功能，全面与井下作业需求相融

合，攻克海上钻机各系统与钻井作业需求自适应等

关键技术，实现海上钻井作业安全、智能、高效。海

洋智能钻机系统主要包括装备智能感知与管理模

块、钻井液智能供给模块和智能管子处理模块等

3个模块（见图 7）。 
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图 7    海洋智能钻机系统主要架构

Fig.7    Main  framework  of  marine  intelligent  drilling  rig
system

 
  

4    结束语

“十三五”期间，中国海油立足科技创新，坚持

需求导向，在数字化智能化与传统油气的交叉领域

持续加强科研攻关，研制了智能钻完井系统、钻完

井一体化设计平台和钻完井业务管理系统，在海洋

油气井工程数字化和智能化方面取得了阶段性成

果。未来，中国海油将在智能钻井技术、智能完井

和生产技术，以及海洋智能钻机方面，加强统筹谋

划，做好顶层设计，提升自主创新能力，推进“产学

研用”相结合，进一步推动海洋油气井工程数字化

和智能化，为实现中国海洋石油工业的高质量发

展、牢牢端稳能源饭碗提供强有力的技术支撑。 
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