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钻井数字孪生系统设计与研发实践

张好林， 杨传书， 李昌盛， 王    果， 段继男

（中石化石油工程技术研究院有限公司, 北京 102206）

摘　要: 数字孪生技术作为智能钻井的理想范式，已呈现出巨大潜力，但由于钻井工程具有复杂工业系统的特性，数字孪

生技术研发难度大，目前尚处于起步阶段。为此，在分析石油行业数字孪生技术发展现状的基础上，厘清了钻井数字孪生涉及

的 6 项支撑技术，结合钻井工程业务需求，设计了钻井数字孪生系统的整体架构并详述了其功能及模型设计。通过井场数据

标准采集、机理计算模型耦合及三维动态融合显示 3 项研发试验，从技术角度验证了钻井数字孪生技术落地应用的可行性。

研究认为，构建钻井数字孪生系统，应以钻井工程数据为数据基础，基于业务需求进一步构建“机理+数据”的双计算核心，

研发孪生体模型和业务应用模块，并将其作为载体，最终实现钻井数字孪生系统的应用。研究结果对推进数字孪生技术在钻

井工程中的应用具有重要意义。
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Design and Research Practice of a Drilling Digital Twin System

ZHANG Haolin, YANG Chuanshu, LI Changsheng, WANG Guo, DUAN Jinan
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering Co., Ltd., Beijing, 102206, China)

Abstract:   As  an  ideal  paradigm of  intelligent  drilling,  digital  twin  technology  shows  great  potential.  However,
due to the complex industrial system characteristics of drilling engineering, the research and development (R & D) of
digital twin technology has been difficult and is still in its infancy. Therefore, on the basis of analyzing the development
status of digital twin technology in the petroleum industry, six supporting technologies involved in drilling digital twin
were clarified. Adhering to the business needs of drilling engineering, the overall architecture of a drilling digital twin
system  was  designed,  and  the  function  and  model  designs  were  described  in  detail.  Through  three  R  &  D  tests  of
wellsite  data  standard  collection,  mechanism calculation  model  coupling  and  three-dimensional  (3D)  dynamic  fusion
display, the feasibility of implementing the drilling digital twin technology was verified from a technical point of view.
The research takes the position that the construction of the drilling digital twin system should take drilling engineering
data  as  the foundational  bases  of  data.  The “mechanism + data” dual  computing core should be built  based on the
business needs, and the twin model and business application module should be developed as carriers, so as to realize the
application  of  the  drilling  digital  twin  system.  The  research  results  are  of  great  significance  for  promoting  the
application of digital twin technology in drilling engineering.
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数字孪生的概念最早于 2002 年作为“镜像空

间模型”被首次引入 [1]，但受限于当时的认知及技

术水平，并未得到重视。直至 2010 年，美国国家航

空航天局与空军实验室分别提出将数字孪生用于飞

行器的预测维护后，数字孪生才逐渐进入公众视野

并受到重视 [2–3]。 自此之后，Siemens、Dassault 等公
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司的研究机构开始了相关技术研究与应用，特别是

近几年随着大数据、人工智能等数据处理技术以及

云计算、云边协同等算力支持技术的发展，数字孪

生技术应用的障碍和难度显著降低，使数字孪生的

应用范围迅速从航空航天扩展到当前的智能制造、

智能医疗、智慧城市等领域场景当中[4–11]。

在石油工程领域，国外的 Siemens，Aker Solution，
FutureOn，GE 和 Nobel Corporation 等公司利用其各

自的数字孪生平台进行了海上油气钻探开发相关设

备的孪生建设 [12–16]，BP，Baker Hughes ，Halliburton，
Sekal 及 eDrilling 等公司则在数字油田建设、勘探开

发、钻井工程等方面进行了数字孪生的应用尝试[17–23]；

国内的中国海油、中国石油、中国石化等公司虽在

数字化井场、钻完井模拟仿真等方面进行了研究，

但尚未引入数字孪生技术。目前，数字孪生技术的

应用主要集中在海上油气开发设施的规划、建设与

预测性维护方面，其在钻井工程领域的应用，由于

涉及地面钻机、井下工具、地质环境等多目标的联

合交互，且井下数据难获取、传统机理模型难耦合，

数字孪生难度更高，尚处于起步状态。随着勘探开

发环境变得日益复杂，钻井工程由于地下作业环境

的不可见性导致钻井作业生命周期中极易出现不确

定和不可预测的风险，给人员安全、环保、时间与成

本控制带来巨大挑战 [24–26]，发展并应用数字孪生在

钻井行业极具价值。

为此，笔者梳理了传感监测技术、复杂系统融

合建模技术、人工智能技术、模型动态进化技术、人

机交互技术和云计算与边缘计算技术等钻井数字孪

生涉及的 6项支撑技术，结合业务需求，设计了钻井

数字孪生系统的整体架构并开展了井场数据标准采

集、机理计算模型耦合及三维动态融合显示等系列

研发实践，总结实践认识，提出了钻井数字孪生技

术发展和应用建议。

 1　钻井数字孪生支撑技术

 1.1　传感监测技术

钻井数字孪生系统是钻井现场的实时动态超现

实映射，数据的实时采集传输与更新对于钻井数字

孪生实现具有至关重要的作用。如图 1 所示，传感

监测技术可划分为感知层、网络层和过渡层 3 层。

感知层中地面及井下分布的各类型高精度传感器可

以为钻井数字孪生提供基础感官作用，为其提供更

加准确、充分的数据源支撑；网络层通过应用不同

的互联网/物联网通讯协议实现井场数据汇聚，为数

据流动和指令反馈构建快速、安全、稳定的交互通

道；过渡层则利用数据交互总线解决钻井数据源

多、标准不同的问题，为数字孪生系统提供标准数

据和指令交互接口，实现钻井数字孪生系统与不同

钻井现场的快速衔接。
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图 1    钻井数字孪生传感监测技术示意

Fig.1    Sensing monitoring technology of a drilling digital twin
 
 

 1.2　复杂系统融合建模技术

钻井数字孪生建模主要涉及用于映射显示的钻

井数字孪生体和用于实时动态仿真的钻井孪生计算

模型。

数字孪生体由传统模型发展而来，因此建立高

精度的孪生体模型是首要前提，对于钻井工程而

言，孪生体模型构成复杂，包括地质、井筒、工具、

流体等多种元素，可采用行业性的建模工具以及

3D 扫描等软件进行构建，最终通过流程建模和系统

建模形成完整的钻井数字孪生体（见图 2）。钻井数

字孪生体的构建可以由小到大、由静到动，以组件、

设备、系统和流程为层次顺序逐步完成。其中，组

件孪生是系统组成部分的数字孪生，例如钻头、接

头等，是钻井数字孪生体的基础模块；设备孪生是

组件孪生的集合，例如钻井泵、钻具组合，在设备级

别提供钻井数字孪生系统的可见性；系统孪生则是
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一组执行特定功能设备的集合，例如整套的地面钻

机以及完整的井下钻柱，是对整个钻井实体的静态

映射；流程孪生通常是一组工作流程（如钻进流程、

起下钻流程）的最高级别的数字孪生，其更关注于

流程本身及其对孪生体的影响。 

 

3D Max

Pro/E

Unity3D

Vega

BIM 系列软件

地质建模软件 
图 2    钻井数字孪生复杂系统融合建模技术示意

Fig.2    Fusion modeling technology for drilling digital  twin
complex system

 
 

钻井孪生计算模型涉及到多领域（流体力学、

岩石力学、管柱力学、化学）多尺度（宏观、微观、时

间）融合建模，需要借助于多物理场耦合建模、多尺

度分析方法提升钻井孪生仿真分析精度。对于钻井

孪生系统而言，需要在保持模型一定自由度的同

时，通过模型强耦合联动计算模型计算的是孪生体

的同一时间状态，实现钻井孪生体模型对应不同来

源、不同频率实时数据的实时更新。此外，由于数

字孪生技术中引入了数据驱动的智能算法，需要进

一步确定传统机理计算模型与新兴人工智能模型在

各领域及各尺度上的应用与融合。

 1.3　人工智能技术

对于钻井工程而言，可以基于有限的物理传感

器指标数据，借助海量历史数据，通过神经网络、决

策树、支持向量机等机器学习算法推测出无法直接

测量指标数据的分类、聚类及回归问题，弥补单井

实时数据不足和机理模型的计算缺陷，进一步扩展

提升了钻井工程的优化、预测、决策能力。人工智

能技术的应用使钻井数字孪生系统能够将海量数据

最终转化为合理的勘探决策、高质量的油井、较低

的成本和可接受的环境影响等[27–31]。

 1.4　模型动态进化技术

钻井工程传统建模方式是在历史数据的基础

上，预设钻井作业可能会出现的载荷、环境、边界条

件建立合理的模型，并以此指导后续钻井作业。但

由于实际钻井作业中环境、边界条件的复杂性、动

态性和不确定性，使传统解析物理模型很难真实地

反映后续钻井状态和行为，难以准确预测钻井的动

态演化。

实时交互和动态演化是钻井数字孪生的两个重

要特征。基于实时数据对模型的动态更新，同时基

于钻井的历史运行数据，充分融合系统机理特性和

运行数据特性，利用智能模型对物理模型进行更

新、修正、连接和补充，可使钻井孪生模型实现全生

命周期内不断成长与演化，能够更好地分析钻井的

实时运行状态。可进一步借助钻井数字孪生系统与

钻井物理实体间的实时双向交互，根据预测与决策

的实际执行效果，对钻井孪生系统中的计算模型进

行同步调整优化，使其不断进化，从而实现钻井孪

生系统与钻井物理实体间的精准映射与共同演化。

 1.5　人机交互技术

基于工程与地质的静态–动态数据，借助 AR/VR
等显示交互技术，复制地面作业动态与地下地质构

造，能够帮助专家更好地分析钻井作业井下状态，

制定作业计划，在孪生系统内完成方案推演后更直

观自然地实现远程指导、远程操控等，增强跨专业、

跨地域的协同作业能力。3R 技术（增强/虚拟/混合

现实）、智能语音交互、智能可穿戴设备等与工程技

术的深度融合，将使人机交互更加自然，钻井数字

孪生的使用体验也将得到进一步提升。

 1.6　云计算和边缘计算技术

边缘计算负责井场对即时性要求高的计算决

策，例如工程参数计算、作业状态分析、井眼轨迹控

制、井下风险诊断及应对处置等；云计算则负责井

场非即时性的计算决策，例如钻速预测及工程参数

优化、工艺优化调整、风险预测与规避方案的制定

和预演、决策实施效果评估等。同时，云计算可基

于海量的钻井历史数据，结合不断累积的实时数

据，持续优化钻井数字孪生系统模型，并对边缘计

算中的相应服务进行升级更新。

 2　钻井数字孪生系统设计

如图 3 所示，钻井数字孪生系统的设计思路是

综合利用感知、计算、显示等信息技术，通过软件定

义，对钻井物理对象（地面设备+井筒）进行数字化

仿真、分析诊断、学习预测、决策自治，进而实现物

理空间与数字虚拟空间的交互映射和闭环决策。

 2.1　钻井数字孪生系统整体架构

依据数字孪生技术的定义与特点，将钻井数字

孪生划分为物理空间（钻井工程的物理实体）和赛

博空间（钻井工程的数字孪生体）两大孪生空间。

如图 4 所示，钻井数字孪生系统整体架构自下而上
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划分为物理层、数据层、模型层、功能层和应用层。

其中，数据层是基础，负责数据的汇聚、处理、存储

与流动；模型层是核心，以机理模型加人工智能模

型的方式实现系统的动态调整与自我学习；功能层

与应用层则是最终软件载体呈现，按照模型算法

化、算法代码化、代码软件化来逐层构建出钻井数

字孪生的描述、诊断、预测、决策的功能等级，通过

虚实体之间的数据交互与信息反馈功能，构建出完

整的钻井数字孪生体系，实现数据驱动、模型支撑、

软件定义、精准映射、智能决策的最终目标。
 

 

应用层

信息
反馈功能层 描述 诊断 预测 决策

模型层 孪生体模型 机理+人工智能模型
感知
采集

数据层 数据分类 数据处理

物理层 钻井物理实体

数据流动

 
图 4    钻井数字孪生系统整体架构示意

Fig.4    Overall architecture of a drilling digital twin system
 
 

 2.2　钻井数字孪生系统功能设计

钻井数字孪生系统功能设计具体划分为监测描

述、分析预测、优化决策和闭环控制。通过功能组

合调度以及数据流动控制，构建钻井业务闭环中的

装备全生命周期跟踪、钻前模拟设计验证、随钻模

拟正演预测、钻后回放分析评价等不同应用场景。

 2.2.1　监测描述功能

对于地面装备部分，通过建立整个地面井场的

数字孪生体，以三维动画和三维模拟成像，将井场

地面钻机的各个物理实体的属性信息以及通过先进

传感监测技术和通信技术采集的运行状态数据在虚

拟模型上表达，同时结合图形、颜色、表格等形式，

实现整个井场地面设备信息的可视化显示，提升钻

机及地面装备状态监测的可阅读性。

对于地下井筒部分，井下仪器测量的参数传输

至井场地面后，利用物联网技术进行汇聚与同步，

在钻井数字孪生系统中实时展现井下作业动态和测

量参数的变化，实现井眼、工具、流体、地质环境等

的可视化监测，将钻井作业的地下黑箱透明可视化。

 2.2.2　分析预测功能

对于地面装备，将设备传感器数据及使用环境

数据实时输入数字孪生模型，使钻井设备数字孪生

体与实际设备工作状态和环境的变化保持一致，通

过数字孪生设备进行钻井设备运行状态分析、关键

设备故障预测及自动化诊断、设备预测性维护及寿

命预测等，避免出现异常导致停机停工，影响钻井

作业时效。钻井数字孪生系统的地面装备分析预测

功能可进一步划分为状态分析、异常预警、寿命预

测、健康评估、维修规划、故障定位、远程调度和备

件管理等 8项内容。

对于地下井筒部分，分析预测功能则划分为井

下参数计算、井下状态诊断以及井下状态预测 3 个

梯度。井下参数计算是利用井场实时测量的地面与

井下数据，结合静态数据，基于钻井数字孪生系统

中耦合后的水力、井眼清洁、摩阻扭矩、管柱力学、

岩石力学、地层压力等机理计算模型，在井下单点

测量数据的基础上，实时计算全井水力、温度、岩

屑、管柱受力、井壁稳定以及钻头与地层相互作用、

岩石破碎参数等数据，并在数字孪生体中同步显

示。井下状态诊断则是结合井下参数计算结果与实

时数据，在钻柱振动、钻头磨损等机理分析模型的

基础上，融合人工智能技术建立井下状态与风险智

能诊断模型，实时诊断钻井工程和地质异常风险。

井下状态预测基于井周地质孪生模型的精细刻画，

提取地质参数，结合当前执行或将要执行的作业参

数，超前模拟待钻井段作业，预测钻井速度变化、井

眼轨迹延伸、工具状态变化以及待钻井段潜在的作

业风险（漏、涌、卡、坍等）。
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图 3    钻井数字孪生系统设计思路

Fig.3    Design idea of a drilling digital twin system
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 2.2.3　优化决策功能

钻井工程中地面钻机等装备主要为井下钻井作

业服务，很少涉及地面钻机的运营优化，因此，在钻

井数字孪生系统中重点设计井下作业的优化决策功

能，其可划分为工艺优化决策、钻井参数优化决策

和风险规避处置 3 个部分。工艺优化决策是基于历

史井应用效果，结合工具/工艺在孪生系统内运行模

拟完成优化，从而实现工艺成本、工具适用性及寿

命与钻井时效成本之间的平衡调整。钻井参数优化

决策耦合井下风险预测结果，利用钻井数字孪生系

统中基于历史实钻数据构建的人工智能算法，模拟

形成安全提速的最佳方案。风险规避处置基于数字

孪生模型模拟不同处置方案对风险的处置效果，形

成最佳的钻井风险消减方案，保证钻井安全。

 2.2.4　闭环控制功能

如图 5 所示，钻井数字孪生体形成的优化决策

结果以钻井作业指令的形式，通过感知接入层，反

向传递到钻井实体中的钻机集控系统中，由其解析

指令，按照工序进程，调度设备完成钻井作业，可将

钻井数字孪生系统与钻井实体之间的虚实交互频次

降至最低，降低各项进程在虚实体之间反复确认的

工作量，保证安全与效率。 
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图 5    孪生系统与井场间作业指令交互及控制执行流程示意

Fig.5    Operation command interaction and control execution flow between the twin system and the well site
 
 

 2.3　钻井数字孪生系统模型设计

模型层是钻井数字孪生系统的核心，由计算分

析模型、孪生体模型以及模型驱动引擎 3部分构成。

钻井数字孪生系统中的计算分析模型在传统机

理模型计算的基础上，基于海量数据引入数据驱动

的智能模型，以改善并解决传统机理模型在岩性解

释识别、钻速预测、钻井参优化以及风险识别等方

面计算效率低或准确性不足的问题，通过二者的融

合实现钻井数字孪生体对钻井物理实体无法测量部

分的准确映射。

传统仿真模拟中的模型主要在几何和物理方面

进行建模，而在钻井数字孪生系统中则是按照“几

何模型+物理模型+行为模型+规则模型”流程，构

建形成多维多时空多尺度的钻井孪生体模型，即虚

拟实体模型，实现钻井物理实体的虚拟映射显示。

驱动引擎则是钻井数字孪生系统的驱动核心，

负责汇聚系统各类数据，调动孪生系统计算模型实

现数据及计算结果的交互流动，调动孪生体模型实

现结果的输出与显示，保障钻井数字孪生系统的运

行。钻井数字孪生系统中驱动引擎可划分为数据库

引擎、计算引擎、应用引擎、可视化引擎以及人机协

同引擎 5 部分进行构建，如图 6 所示。其中，数据库

引擎负责数据存储、管理、调度及服务；计算引擎负

责协同各类机理计算模型与数据驱动智能模型之间

的耦合运行；应用引擎负责钻井数字孪生系统中不

同功能、模块及业务应用场景的调度运行；可视化

引擎负责各类二维图表、三维动画的显示运行；人

机协同引擎则负责人机交互接口、界面的运行管理

及指令/结果的相互传递。
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图 6    钻井数字孪生系统中驱动引擎的分块构建

Fig.6    Block-by-block  construction  of  driving  engine  in  a
drilling digital twin system

 
 

• 62 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2023 年 5 月



 3　钻井数字孪生系统研发实践

基于钻井数字孪生系统设计，对钻井数字孪生

关键技术中“传感监测技术”及“复杂系统融合建

模技术”相关的技术点进行研发实践，从技术上进

一步验证钻井数字孪生系统落地应用的可行性。

 3.1　井场数据标准采集技术实践

钻井数字孪生系统实施的首要问题是获取准确、

充分的各类钻井静态数据及井场实时数据。针对当

前钻井现场同类仪器因型号不同而产生实时数据格

式不同的情况，通过研发井场数据通用采集接口，验

证多源异构数据统一输出标准的可行性，从而降低

钻井数字孪生系统与钻井实体之间数据交互接口的

复杂度。目前井场数据通用采集接口已实现录井数

据、定向数据、控压数据、钻井液数据以及试油试气数

据的统一采集输出，其中，可以采集神开 CMS、胜

利 ZH、中原 ACE 等多种型号仪器的录井数据，可以

采集 Fardux、Expro、HY等型号仪器的试油试气数据。

目前钻井数字孪生系统数据采集的难点在于钻

井工程中所使用井下传感器的数量、种类、可靠性

等受到当前技术发展水平、井下工作环境以及成本

的限制，特别是受限于井下数据到地面的采集传输

方式。同时，钻井现场数据仍分散于不同系统内

（例如录井、测井、定向等），井场网络传输方式单

一，未实现井场数据的有效汇聚，而在实际应用中

也应对网络安全性保障予以考虑与重视；借助自动

化、智能化钻井的发展，需要逐步解决当前钻井现

场同类仪器因型号不同而产生的数据格式不同的问

题，降低钻井数字孪生系统与钻井实体之间交互接

口的复杂度，提升系统的鲁棒性与普适性。

 3.2　机理计算模型耦合技术实践

钻井作业受限于井下复杂环境与当前井下传感

器性能及其信息传输技术的限制，考虑钻井成本，

在井内工具上部署有限的传感器测取少量井下参

数，而分析全井筒作业参数的变化情况，则需要依

靠模拟计算。钻井工程传统模拟计算使用的各个机

理模型通常独立运算（例如水力分析与摩扭分析相

互独立），未考虑在实际作业中各因素之间的相互

影响，在一定程度上影响了模拟计算结果的准确性。

为实现钻井数字孪生体对钻井实体的真实映

射，首先构建了计算分析模型，通过多物理场耦合

建模、多尺度分析来提升钻井孪生仿真分析精度。

基于多源数据，厘清了井筒水力计算与摩阻扭矩计

算之间模型参数的关联影响关系，同时考虑了井筒

温度及岩屑运移与水力参数、摩阻扭矩的相互影

响，实现井下不同作业场景下机理模型的联动计算

分析，更符合井筒内流体流动、岩屑运移、温压变化

及钻柱摩阻扭矩之间的实际影响情况，提升了井筒

孪生仿真分析的精度，如图 7所示。
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图 7    多模型实时联动计算

Fig.7    Multi-model real-time linkage calculation
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除需耦合传统机理计算模型、提高模型仿真计

算精度之外，钻井数字孪生系统计算分析模型还需

引入海量实钻历史数据构建智能模型，解决机理模

型计算在钻速预测、参数优化以及风险识别等专业

问题中存在的计算预测效果不佳等问题，并进一步

探索机理计算模型与数据驱动模型的协同融合。

 3.3　三维动态融合显示技术实践

高保真孪生体是构建钻井数字孪生系统赛博空

间的关键要素。不同于传统钻井仿真模拟对工具、

设备、岩石、地质进行几何尺寸和物理属性的静态

建模与局部仿真，钻井孪生通过传感器实时获取物

理实体数据对孪生体进一步附加相应的行为与规

则，达到虚拟孪生体对钻井实体全局的“克隆”映

射，实现与钻井实体的共生演化，在整个生命周期

中与钻井实体保持一致。

通过梳理与钻井数字孪生系统相关的数据并与

现有数据库对比，构建连接不同数据源的数据驱动

引擎，实现对钻井实时动态数据、耦合计算参数以

及相关静态属性数据的提取汇聚与更新推送；通过

分析井下作业场景明确钻井数字孪生系统中相应的

作业流程转换，构建涵盖部分钻井元素显示逻辑及

其空间拓扑关系的可视化驱动引擎，实现对井下地

质–流体–管柱等不同领域对象之间的联动更新显

示。在此基础上，利用 Unity3D 技术对前期钻井三

维模拟仿真成果进行升级改造，融合三维地震模型

和区域井筒信息构建宏观、井周、井筒、近钻头等孪

生场景，依靠实时数据进行动态驱动，实现钻井孪

生体的动态融合。

 4　结　论

1）开展传感测量技术（智能传感器）、物联网及

通讯协议等的应用研究，可为钻井数字孪生建设和

运行提供数据支持，奠定数字孪生体与钻井实体之

间的数据通讯映射及指令控制交互的基础。

2）开展工具、设备、地质环境等钻井孪生体建

模的基础研究，可为钻井行业通用孪生体构建奠定

基础，以进一步深入开展设备工具全生命周期的跟

踪评价。

3）开展 3R 显示技术、智能语音、智能穿戴、云

边协同计算等数字孪生支持技术的理论研究和攻关

实践，可在人机交互、算力支持方面使钻井数字孪

生的使用体验得到进一步提升。

4）钻井数字孪生技术是实现自动化、智能化钻

井的重要软件载体，可重复低成本地映射 /监控 /诊
断/预测现实环境中钻井全生命周期的过程和行为，

助力钻井作业实现降本增效和风险防控的目的。为

实现钻井孪生系统对钻井实体的真实演化，构建钻

井数字孪生系统的计算核心，重点是传统机理模型

的交互耦合、数据驱动智能模型的研发应用以及二

者的融合驱动与在线进化。 
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