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海洋钻完井智能感知关键技术研究与现场应用

李    中
（中海油研究总院有限责任公司, 北京 100028）

摘　要: 海洋油气开发远离陆地，通信和布网面临巨大挑战，智能感知技术是发展海洋智能钻完井必须解决的难题之一。

海洋智能钻完井技术是海洋钻完井工程与人工智能、大数据、云计算等先进技术的有机融合，可实现海洋油气钻完井过程的精

细表征、决策优化和闭环调控，大幅提升钻完井效率和油气采收率。分析了目前海上智能钻完井在基础建设、智能钻井、智能

井筒等方面的技术难点，从地层、工具、流体和装备等 4 个方面研究了海洋钻完井智能感知领域的关键技术，建成了海洋钻井

智能监控系统，实现了海洋钻完井全生命周期的全面感知。现场应用海洋智能钻井监控系统后，使用的平台自开钻起至首批

开发井完成，全程未发生任何安全事故。海洋钻完井智能感知关键技术作为建设海上智能钻完井的基础，为推动海洋油气田

的数字化转型和智能化发展提供了技术支撑。
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Key Technologies and Field Applications of Intelligent Perception in
Offshore Drilling and Completion

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

Abstract:   Offshore  oil  and  gas  development  is  conducted  far  away  from  the  land,  and  the  communication  and
network deployment face great challenges. Intelligent perception technology is one of the difficult problems that must
be  solved  in  the  development  of  offshore  intelligent  drilling  and  completion.  Offshore  intelligent  drilling  and
completion  technology  is  the  organic  integration  of  offshore  drilling  and  completion  engineering  and  advanced
technologies  such  as  artificial  intelligence,  big  data,  and  cloud  computing,  which  can  realize  fine  characterization,
decision  optimization,  and  closed-loop  control  of  offshore  oil  and  gas  drilling  and  completion  process  and  greatly
improve  drilling  and  completion  efficiency  and  oil  and  gas  recovery  efficiency.  To  this  end,  the  current  technical
difficulties  of  offshore  intelligent  drilling  and  completion  in  infrastructure  construction,  intelligent  drilling,  and
intelligent wellbore were analyzed. The key technologies in the field of intelligent perception in offshore drilling and
completion  were  studied  from  four  aspects  of  formation,  tools,  fluids,  and  equipment,  and  an  intelligent  monitoring
system for offshore drilling was constructed to realize a comprehensive perception of the whole life cycle of offshore
drilling  and  completion.  After  the  application  of  the  intelligent  monitoring  system for  offshore  drilling,  the  platform
had  no  safety  accident  from  drilling  to  completion  of  the  first  batch  of  development  wells.  The  key  intelligent
perception  technologies  for  offshore  drilling  and  completion,  as  the  basis  for  the  construction  of  offshore  intelligent
drilling and completion, provide technical support for promoting the digital transformation and intelligent development
of offshore oil and gas fields.

Key words:  offshore drilling;  offshore completion; intelligent perception; intelligent wellbore; field application
 

 
 

收稿日期: 2024-08-27。

作者简介: 李中（1972—），男，河南驻马店人，1994 年毕业于江汉石油学院钻井工程专业，2011 年获中国石油大学（北京）安全技术及

工程专业博士学位，正高级工程师，博导，主要从事海洋油气钻完井方面的研究与技术管理工作。系本刊编委会副主任。E-
mail：lizhong@cnooc.com.cn。

第 52 卷 第 5 期 石　　油　　钻　　探　　技　　术 Vol.52 No.5
 2024 年 9 月 PETROLEUM　DRILLING　TECHNIQUES Sep., 2024 

https://doi.org/10.11911/syztjs.2024083
mailto:lizhong@cnooc.com.cn


当前国内外油公司、油服公司纷纷引入云计

算、大数据、人工智能等新兴技术 [1]，迈开了建设智

能油田的步伐。近年来，我国逐步开始勘探开发深

水高温高压油气藏，钻遇区域普遍存在压力系统复

杂的情况，钻井过程中井下复杂情况频发，严重影

响钻井作业安全，亟需智能化钻完井手段提供多维

度智能决策支撑 [2]。智能钻完井以井筒为核心业务

对象，借助数字化方法和信息技术全面辅助钻完井

业务活动，以实现作业智能化、设计协同化、管理主

动化和决策科学化，是智能油田的重要组成部分。

相比于传统钻井，智能钻井模式需要更丰富的井下

数据、自动化程度更高的钻机系统及更智能的钻井

决策[3–8]。

海洋智能钻井的实现需要完善的通讯基础、统

一的数据规范及智能的算法应用，必须建设工业互

联网，以此为载体获得基础支撑。同时，不同于传

统工业自动化过程控制，钻井作业还具有流程复

杂、工具特殊、系统孤立和协议繁多的特点，需要实

现钻井系统及地层的全面感知与融合。目前，海洋

智能钻完井还处于起步阶段。笔者分析了目前海上

智能钻完井在基础建设、智能钻井、智能井筒的技

术现状及技术难点，研究了海洋钻完井智能感知领

域的关键技术，以期为推动海洋油气田的数字化转

型和智能化发展提供技术支撑。 

1　海上智能钻完井技术难点

随着海上油田大规模开发，优质储量越来越难

以发现，同时新发现油气田储量品质劣质化，经济

开发难度大，复杂结构井、大位移井等高难度井越

来越多，钻完井提速提效与安全钻井之间的矛盾日

益突出。不同于陆上油田，海上智能钻完井建设面

临着基础建设和智能感知技术应用的特殊性。 

1.1　基础建设技术难点

智能钻完井的核心是数据的获取、传输及使

用，海上钻井平台通过建立数据中心+应用中心，实

现对现场钻完井各类设备设施的联通工作，通过统

一应用环境实现数据的统一采集、服务及现场应用

部署。依托数据治理基本解决了基础数据及常规业

务的需求，但智能化应用时还缺少基础设施和资源

体系。

海洋油气开发远离陆地，海上平台管制钢结构

密集复杂，对无线信号有所影响，并且作业红区范

围大，多数情况下只能使用有线网络通讯 [9]。钻井

相关工控系统类型众多，存在系统孤立、数据不通、

难以协同的问题（见表 1），目前还没有能满足海上

钻井业务需求的现成解决方案。此外，仍未实现跨

专业数据的要求和现场新工具的数据采集传输。
 

 
 

表 1    海洋钻井常见设备与系统

Table 1    Common equipment and system of offshore drilling
 

组网对象 系统名称 目标集成软件 目标集成硬件

录井与MWD
录井系统 数据传输服务 服务器

MWD数据接收系统 上位机软件 PC

作业控制类系统

集成司钻控制系统 集成司钻操作系统 服务器

SCM（水下采油树控制系统） 上位机软件 服务器

控压钻井/固井系统 组态软件 PLC（具备网络模块）

固井撬系统 数据网关输出 PLC（配合数据网关）

防喷器控制系统 PLC具体IO点位 PLC（开放适配接口）

其他工控系统（火气/气象） PLC具体IO点位 PLC（开放适配接口）

作业辅助类系统
海上钻井智能监控系统 网站系统 服务器

钻完井作业日志填报系统 日志填报系统 PC

智能钻井新工具
智能钻井决策系统 软件 服务器

智能钻杆（井下数据传输） 数据接收上位机 服务器
 
 

1.2　智能感知技术难点

海洋钻完井智能感知通过地层感知、工具感

知、流体感知和装备感知，实现了建井过程及井筒

全生命周期的感知。按照阶段划分，可分为智能钻
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井阶段和智能井筒阶段。

智能钻井可实时获取更多类型的随钻数据，基

于大数据利用 AI 算法及模型智能分析辅助决策，指

导智能钻机控制操作，提升作业效率、降低作业风

险，但目前数据获取、装备及算法尚处于起步阶段，

尚未形成闭环。在数据监测传输方面，钻井工程参

数（钻压、扭矩等）未能准确获取井底实际情况，井

底数据传输数据量容量低无法满足未来钻井智能化

大量的井下数据需求 [10]。在智能地面装备方面，对

地面设备和工艺状态的全面感知能力覆盖面不够、

可靠性不足，仅局限于钻井作业期间钻台面钻杆、

套管处理自动化，对于复杂管柱/工具无法实现自动

处理，对于新型智能化设备的运维能力不足，导致

自动化设备故障率较高。在现场闭环调整优化方

面，尚未实现钻机装备自动调控的闭环，目前主要

依赖现场的经验手动调节，缺少安全风险预警与处

置的闭环机制。

智能井筒通过智能井下监测工具可获取更丰

富、更精细的油藏信息，支撑实现油藏精细化描述

和智能优化，根据优化结果，通过智能井下控制工

具实现精细化生产调配，提高油气藏的整体采收

率，目前面临的主要问题是井下工具的可靠性以及

如何进一步实现与地质、开发生产专业的融合。在

储层数据监测方面，未形成标准化的井筒监测可靠

性评估方法，监测数据主要集中在近井地带，对井

间储层动态描述的监测手段有限；仍需进一步深化

多源监测数据综合解释技术在油藏开发中的应

用 [11]。在井筒工具控制方面，井下滑套、传感器等

工具长时间工作可靠性有待进一步加强，监测的精

度和维度需要提升和拓展，分层生产智能控制与智

能监测功能集成性有待提高。在压裂实时决策方

面，现有压裂相关的数据分散，缺乏统一的管理，整

体上智能压裂仍处于“起步”阶段 [12]，应用场景设

计仍需统筹规划。 

2　海洋钻完井智能感知关键技术

针对目前海上智能钻完井面临的难点和技术需

求，开展了钻完井关键核心装备及工具、人工智能

算法模型研究，通过自动化和智能化提升，实现海

上钻井、井筒、地层的全面感知，远程操控，实时优

化、预测预警，打造海上智能钻井、智能井筒闭环系

统，支撑“作业智能化”，实现从传统油田开发模

式向现代化、数字化、智能化的跨越。 

2.1　地层感知

地层感知，通过测量解释技术，感知地层属性，

制定科学技术方案。钻前地质风险科学评估、地质

力学精准分析是科学钻井的基础，对地层的认知、

感知直接关系到钻完井工程的时效与安全，是指导

施工、减少风险、科学制定施工措施的重要基础。 

2.1.1　上覆地层岩性及特殊构造精准识别技术

融合钻测录井与地震资料多源信息，建立各类

岩性的钻前地球物理识别方法 [13]，实现岩性界面所

致阻卡风险的精准识别；在传统相干属性基础上，

发展曲率增强与梯度结构张量属性，实现了小尺度

褶曲和火山通道等特殊构造的精准识别。通过地质

异构体识别与钻井轨道优化设计结合、地球物理与

井筒参数结合实现裂缝性漏失量化评估、岩性界面

可视化与钻井结合实现钻井参数优化、三维地质力

学分析，为钻井工程优化提供精确分析基础。南海

某油田岩性界面可视化与钻井结合实现钻井参数优

化，结果如图 1所示。 

  

 
图 1    岩性界面可视化与钻井结合实现钻井参数优化

Fig.1    Lithologic  visualization  combined  with  drilling  to
optimize drilling parameters

  

2.1.2　超压储层顶界井震融合分析技术

基于快速偏移成像技术，根据钻井过程中不断

更新的地层数据，对地震数据进行快速偏移成像重

处理，并结合随钻测录井岩性等信息，随钻过程中

实现高精度卡取关键反射层。针对超压储层压力突

增风险，寻求高/低频声学、电学属性与超压响应关

系，澄清现有测录井、地震属性对气层超压无敏感

响应的新认识 [14–16]；明确了纵波阻抗作为泥岩门槛

值，结合已钻井测录井资料，刻画超压储层泥岩顶

界的空间分布规律。 

2.2　工具感知

工具感知，通过随钻实时监测，感知井下工具

及井筒状态，实现科学高效调整。井下工具是实现
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井眼钻进、井筒建设的重要手段 [17]，工具感知是井

下真实状况最直接的反映，是钻井提速、减少井下

复杂情况、降低作业风险的关键。 

2.2.1　钻井井下智能监测技术

结合井下近钻头工程参数实时测量工具（见

图 2）、随钻超前探测技术和智能钻杆，实现近钻头

工程参数（钻压、扭矩、振动等）实时传输的能力，形

成集井下监测与传输的技术一体化方案体系。建立

井下数据高带宽、高速率的传输链路，实现对井下

工具、地层的全面感知，实现井下关键数据和未钻

地层性质的获取。 

  
钻压扭矩应变片

电磁发射器

振动传感器

环空温度压力传感器

钻柱内温度压力传感器 
图 2    井下近钻头工程参数实时测量工具

Fig.2    Real-time  measurement  tool  of  downhole  near-bit
engineering parameter

  

2.2.2　井筒生产智能监测技术

未来的多参数传感系统中，不同类型的光纤传

感器可以感知流量、压力、声波、化学、振动和重力

等不同参数[18–19]。采用特殊的数据挖掘算法对来自

不同类型传感器的数据进行合并和处理，以便更快

更好地做出决策。光纤技术在其他领域已开展成熟

的应用，但需要进行调整和改进，以适应石油和天

然气行业苛刻的应用环境。

采用飞秒激光微加工技术和大规模卷对卷制备

技术，实现大规模长寿命飞秒透涂覆阵列光栅制

备，解决了井下恶劣环境下普通光纤对微弱信号分

辨不足、大规模光纤微结构加工一致性和成品率低

的问题。针对光纤中的散射信号较弱导致系统的信

噪比较低、传感距离和灵敏度受到限制的缺点，以

及多点定位困难、定位精度差等问题，将波分时分

混合复用技术与弱光栅阵列结合，突破多参数多功

能传感融合技术，进一步提升传感器网络容量，实

现一条光缆高精度监测温度、声波、压力等参数，解

决了海上长水平段水平井、大位移井监测精度低导

致的无法精细感知问题。 

2.3　流体感知

流体感知包含钻井液自动检测、优化，固井智

能控制、多维度生产流体监测 [13]。基于油藏类型、

井身结构等基础信息，实现标准化、流程化的钻井、

完井、固井设计；通过作业数据采集工具和作业监

测系统的融合应用，实现智能化的流体设计与作

业，降低作业风险，提高作业效率。

基于实时监测的核心设计理念，开发了钻井液

性能在线监测系统，将机器视觉技术引入旋转黏度

测量系统，消除了因机械阻尼带来的数据误差，更

加真实准确地表征了旋转黏度。基于 API 标准，研

发了钻井液中压滤失自动化测量模块，通过机械自

动化控制实现了钻井液 API 滤失量的全自动化测

量。钻井液性能自动化测量技术实现了密度、温

度、pH 值、漏斗黏度、六速旋转黏度、API 滤失量等

参数自动测量。

基于自动化测量设计理念，研发了固井水泥浆

性能在线监测系统，实现了水泥浆密度、流变性能、

注入流量及注入压力的实时测量。采用双旋转黏度

计设计，交替测量密度、温度、pH 值、六速旋转黏度

等参数，提高数据采集频率和测量可靠性。

以上 2 种在线监测系统均具备自动取样、自动

测量、自动清洗及故障诊断、紧急停机、测试结果自

动保存在数据库和远程通讯等功能。 

2.4　装备感知

装备感知是通过现场装备数据、司钻系统进行

全面感知，实现智能化控制。通过打造现场边缘计

算中心，实现现场装备、司钻系统、井下作业工况的

全面感知，实现智能钻机的基础建设及钻井智能化

应用。 

2.4.1　钻机装备与钻井工艺一体化智能控制技术

研发以钻井工艺需求为导向的闭环钻井智能控

制技术，建立远程智能化钻井固控系统，钻机装备

系统智能化辅助管控、安全管理、智能故障诊断维

护能力。提升钻机装备智能化操控和管理水平，具

备钻机装备自主联动控制、协同数据处理、动态安

全管理、钻井液智能调控、设备智能故障诊断与维

护能力。以钻井工艺需求为导向，实现地面和井下

联动闭环钻井过程，促进钻井作业提效降本。 

2.4.2　基于工业互联网的海洋钻井智能监控

基于工业互联网的海洋钻井智能监控围绕人、

井、设备和管理等 4 个方面开展建设工作，实现了

窄带宽条件下在陆上观看现场实时画面，为远程定

井提供了技术保障 [20–22]，为协同决策精细化奠定了

技术基础；构建了基于机器视觉的安防监测体系，

实现了人、物、工况综合分析的安全管控；构建了海

陆协同的井控早期发现、智能决策体系，全面支撑

应急管理和陆地指挥需求。 
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3　现场应用

中国海油针对装备感知，建设了基于工业互联

网的海洋钻井智能监控系统−天眼系统，实现了面

向钻完井各系统的统一数据接入平台，解决了常规

海洋钻井平台设备分散独立、数据流转困难的问

题，已在多个海上模块钻机平台现场应用。

目前，海洋钻井智能监控系统已成为现场安全

管理的重要辅助工具。2023 年，该系统在南海东部

某平台试点应用，累计识别重点违章问题 136 次，现

场安全监督发放 STOP 卡 12 张，以智能化手段提升

现场作业队伍安全意识。在海洋钻井智能监控系统

的助力下，该平台自开钻起至首批开发井完成，全

程未发生任何安全事故。

资源层建设方面，通过合理的网络拓扑规划，

精简了防喷器控制台、录井系统等接入的施工程

序，基于超融合架构，强化了设备远程运维能力。

2023 年南海东部某油田避台风 4 次、设备出现异常

状态 3 次，期间陆地项目人员完全使用远程运维功

能对系统进行复员和诊断，累计节省人员出海维护

45 人天。创造直接经济效益的同时，资源层方案成

功突破了海上设备点对点连接的固有模式，为数据

通信层数据流转奠定了基础。

完善的数据通信层建设，是在应用层方面发挥

多源数据融合、多源系统协同优势的重要保证。天

眼系统已实现了钻井人员、作业、设备、管理等多个

方面的监控应用。图 3 为实时计算出入口流量差曲

线、水力学曲线、岩屑浓度曲线的计算机显示界面，

图 4 为作业规范关键点自动检查功能的显示界面。

该系统通过 wits 传输格式和网络接口，分别接录井

数据和日志数据联动，实现了曲线自动绘制，完全

无需人工输入，充分体现了数据打通的价值。 

  

 
图 3    井控曲线实时计算界面

Fig.3    Real-time calculation interface of well control curve
 

报警视频联动回看功能如图 5 所示，相比于其

他领域的机器视觉风险监控软件，该系统可同时提

供报警时刻前后录像回放，弥补了目标检测识别人

员行为能力不足的问题，提供了双重校核选项。 

  

 
图 5    报警视频联动回看界面

Fig.5    Alarm video linkage playback interface 

4　结　论

1）海洋钻井作业具有流程复杂、工具特殊、系

统孤立和协议繁多的特点，需要加快数据基础建

设，实现钻井系统及地层的全面感知与融合。

2）通过开展钻完井关键核心装备及工具、人工

智能算法模型研究，围绕海上油气开发钻完井核心

业务开展关键技术攻关，实现了海上地层、工具、流

体、装备的全面感知，打造海上智能钻井、智能井筒

闭环系统，实现了从传统油田开发模式向现代化、

数字化、智能化的跨越。

3）基于工业互联网的海洋钻井智能监控系统

已在多个模块钻机现场应用，并取得初步成效，有

效提升了现场安全管理水平。

4）海上智能钻完井智能感知技术可作为建设

海上智能钻完井的基础，为推动海洋油气田的数字

化转型和智能化发展提供技术支撑。 
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