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摘　要: 数字孪生技术在数据实时分析、工程设计优化和设备健康诊断等方面已展现出巨大潜力，成为油气行业数字化转

型发展、加速油气行业新一代技术创新的关键技术，但受钻完井工程中软硬件不完善与研究方法不明确的制约，目前尚处于起

步阶段。在论述油气田钻完井工程数字孪生技术的概念和技术特点的基础上，重点介绍了数字孪生技术在钻完井工程的钻前

设计、过程监控、作业培训方面的最新应用进展，提出了数字孪生技术在钻完井工程中的应用构成方案，探讨了数字孪生的关

键技术方法；并分析了数字孪生技术在钻完井工程及其相关行业应用中存在的问题，提出了油气行业数字孪生技术发展建

议。这可为数字孪生技术在油气行业的应用提供理论基础与方法指导，加速油气行业数字化进程，提升油气田开发效率，推动

智慧油田全面构建。
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Application and Prospect of Digital Twin in Oil and Gas
Drilling & Completion Engineering
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Abstract:  Digital twin has shown great potential in real-time data analysis, engineering design optimization, and
equipment health diagnosis and has become a key technology for achieving the digital transformation development of
the  oil  and  gas  industry  and  accelerating  the  next  generation  of  technological  innovation  in  the  oil  and  gas  industry.
However,  due  to  the  imperfect  software  and  hardware  in  drilling  & completion  engineering  and  the  unclear  research
methods, the technology is still in the initial stage. On the basis of discussing the concept and technical characteristics
of digital twin in the drilling & completion engineering of oil and gas fields, the latest application progress of digital
twin  in  pre-drilling  design,  monitoring  during  drilling,  and  completion,  and  operation  training  of  the  drilling  &
completion engineering was introduced, and the application scheme of digital twin in drilling & completion engineering
was  proposed.  The  key  technologies  and  methods  of  digital  twin  were  discussed,  and  the  problems  existing  in  the
application of digital twin in drilling & completion engineering and related industries were analyzed. In addition, some
suggestions for the development of digital twin in the oil and gas industry were put forward. The results can provide a
theoretical basis and method guidance for the application of digital twin in the oil and gas industry, so as to accelerate
the  digitization  process  of  the  oil  and  gas  industry,  improve  the  development  efficiency  of  oil  and  gas  fields,  and
promote the comprehensive construction of smart oil fields.
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目前，油气行业围绕钻完井、开发、油气储运等

开展了大量信息化数据建设工作，为企业数字化转

型奠定了基础。油田数字化发展结果表明，数字化

不仅在生产流程优化、延长设备运行寿命等方面效

果显著，而且明显改善了系统整体安全性，并减少

了油气井非正常停工时间 [1–2]。数字孪生技术是各

行业数字化转型的关键技术，因而积极发展数字孪

生技术，对于油气行业数字化转型发展、加速油气

行业新一代技术创新至关重要[3]。

数字孪生技术最早应用于航天、军工领域，通

过数字孪生模型与物理实体之间的实时同步与互

动，实现系统仿真与优化。美国宇航局（NASA）认

为，数字孪生体在映射面向对象的物理实体时（包

含几何、功能、行为规则）应具有实时处理数据、实

时镜像等功能 [4]。随着企业数字化的需求和工业互

联网的发展，数字孪生也被拓展应用于更多领域。

西门子公司依据功能将数字孪生分为工厂数字孪生

与过程数字孪生 2 类模型 [5]。陶飞等人 [6–7] 认为数

字孪生技术由物理实体、数字孪生体、连接、数据和

服务等 5 部分组成。目前，虽然数字孪生的定义仍

存在一定的差异[8]，但本质上是集成了机理模型、数

据融合与传输等多学科的先进技术方法。国内外学

者对数字孪生技术开展了大量研究。李德仁 [9] 指

出，数字孪生智慧城市是在虚拟空间建立一个与物

理空间匹配的城市孪生体，通过智能化技术手段让

数字孪生体服务于物理空间。胡春宏等人 [10] 开展

了基于数字孪生技术的水利专业模型研发，以提高

整体保真度，支撑数字孪生流域建设。杨传书 [11] 设

计了钻井数字孪生技术的 6 大应用场景，提出了钻

井数字孪生系统的研发重点。张好林等人 [12] 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。

目前，数字孪生技术在钻完井工程中的应用尚

处于探索阶段，虽然已经在信息数据的可视化、实

时计算、数据分析等方面有所建树，但在其核心方

法——数据融合方法及关键技术方面仍然缺乏系统

研究，距离钻完井工程全生命周期的数字孪生还有

较大差距。为此，笔者以数字孪生技术在钻完井工

程中的应用为背景，梳理了数字孪生的技术特点，

结合应用方向系统调研了数字孪生技术在工程中的

实际案例及研究方法，总结了数字孪生技术在钻完

井工程中的构成方案及关键技术，论述了制约该技

术应用的问题，并进行了技术展望，以期为加速油

气行业数字化进程提供借鉴。 

1　钻完井工程数字孪生技术的概念及
特点

 

1.1　基本概念

数字孪生技术基于面向对象的机理模型、数据

监测、虚拟孪生体等多维数据，集成了机器学习、大

数据分析、模型降阶等前沿智能算法，是一种综合

多学科的新型技术。数字孪生开始仅包含物理实

体、数字孪生体和信息传输模块 3个部分[13–14]，后为

增强工程系统的可靠性，逐渐拓展至 5个部分[6–7]。

钻完井工程数字孪生技术是对钻机、钻柱、井

筒和地层等实物和系统的数字化表达，依靠机理模

型仿真、数据实时采集与传输、多源数据融合、模型

数字化映射等方法构建的物理信息系统，实现钻完

井工程物理实体的全要素、全流程复现，达到虚拟

数字化模型对物理实体的实时映射、监控、预测和

控制。相较于其他行业，钻完井工程从设计到运维

层面存在设备工况复杂、井下数据干扰大等问题，

随着数字孪生技术的发展，可依据钻完井工程的业

务流程及功能进行区分，建立涵盖钻完井工程设

计、钻完井过程监测、钻前操作人员培训、完井后操

作过程回顾等功能模块的数字孪生体（见图 1），并
集成为钻完井工程系统仿真与评估一体化的数字孪

生体。 

1.2　技术特点

由数据驱动的数字孪生技术可以在钻完井工程

设计、过程监控与培训方面进行实时响应的信息挖

掘。在设计层面，通过数字孪生体在虚拟场景的运

行，可识别设计过程中可能存在的缺陷问题，进而

优化设计；在过程监控方面，根据数字孪生面向对

象在不同工况下的机理模型响应，对物理实体的性

能与寿命等开展实时诊断和预测，提前发现并解决

可能产生的问题，调整并优化生产策略，以减少油

气井非正常停工等问题。油气钻完井工程数字孪生

技术具有以下特点：

1）保真性高。数字孪生体是以物理实体为对

象创建的数字模型，用于模拟、映射钻完井工程中

研究对象的物理实体行为。钻完井工程目标对象的

功能、工况和性能的准确性是确保数字模型保真的

必要因素，孪生体描述物理实体不仅包含了几何特

性，还考虑了设备与过程工艺在多学科、多物理场

的耦合作用关系，确保数字孪生体能够真实反映目

标对象行为规则与其内在响应。

第 52 卷 第 5 期 冯　定等. 数字孪生技术在油气钻完井工程中的应用与思考 • 27 •



2）时效性强。钻完井工程的数字孪生体与物

理实体经由传感器与系统仿真数据获取、数据融合

等阶段的数据交互，进而实现数字孪生体对物理实

体的实时响应与完善，具有较强的时效性。数据传

输能力与实时资源调度能力是保障数字孪生体时效

性的必要因素，例如，采集的数据（设备输出数据、

监测数据）结合系统仿真技术，实现对物理实体状

态的动态响应。

3）融合度高。数字孪生集合了信息采集、系统

仿真、专家知识等多维、海量数据，涉及油气装备各

组件之间的关联数据，可将井场历史数据、实时数

据、设计标准、操作规范进行清理、整合、分类和重

组形成新数据集，具有很高的融合度。数据集重建

由研究对象规则一致的关联数据组成，在缩减数据

规模的基础上可从新数据集获取更多信息。

4）可视化好。钻完井工程数字孪生能基于实

时数据建立动态数据可视化图形，采取设备与工艺

多尺度建模方式，建立设备零部件之间直观的联

系，借助数据图形化、可视化将数据清晰有效展示，

从而可直观展示油气井钻采进度和设备状态，尤其

是难以直接观测的井下工作状态。

5）扩展性强。钻完井工程数字孪生体具有很

强的扩展性，可通过单一目标对象数字孪生的组合

而丰富原有数字孪生体功能，既可以将单一井场内

地质、装备、过程工艺等孪生体集成为单一井场的

数字孪生体，也可以集成多井场的数字孪生体通过

远程通信实现远程中心监控。

6）决策智能化。数字孪生体与物理实体之间

可实现双向通信，结合传感器监测数据、机理模型

数据采取系统仿真、代理模型等算法描述物理实体

内在机理，识别物理实体关键故障，基于测量数据

实施迭代更新，实现对物理实体智能决策优化的闭

环功能，预测非正常停工事件，并指导参数调整。 

2　数字孪生技术在钻完井工程中的应
用现状

目前，数字孪生技术在油气钻完井工程中主要

用于储层监测、油藏管理、钻前工具与工艺设计、钻

中监测、钻后回顾学习等方面，国内外在钻完井工

程设计、培训和过程监控等方面开展了大量研究与

试验，并取得一系列成果。 

2.1　钻完井工程设计中的应用

在钻完井工程设计方面，数字孪生主要应用于

井眼轨迹设计初期的避障信息确定、管柱可下入性

校核、增大储层与井筒接触表面积及下部钻具组合

优化设计等方面，可以整合环境、周边、目标及其他

来源数据对工程设计进行评估，并及时修正、改进

和验证，具有设计周期短、成本低的技术优势，可有

效降低油气开发成本。

国内外在基于数字孪生的钻完井工程设计技术

方面开展了大量研究。J. Macpherson[15] 将机理模型

与井场历史数据相融合，建立了井下钻头数字孪生

模型，并开展了钻头性能研究，以提高钻井效率。

J. Feder[16–17] 基于数字孪生技术可视化好的特点，通

过钻完井大数据分析，实现勘探、油气藏评估和开
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图 1    钻完井工程中数字孪生技术的应用

Fig.1    Application of digital twin in drilling & completion engineering
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发优化，并提出了一种依据下部钻具机理模型与现

场数据相融合的性能评估方法，可以优化钻头设

计、优化钻具刚度、优选驱动系统的类型和配置。

V. B. Imomoh 等人 [18] 利用历史井场数据和邻井数

据，如岩心样品、测井数据和储层流体等参数，创建

了地层数字孪生体以显示地层类型及液位，进而指

导井筒设计位置及规格。Wei Li 等人 [19] 利用基于

BIM 建模和 CRB 理论搭建的数字孪生系统，构建了

包含钻采设备材料、成本、价格等多个参数的中国

南海油气田的数字案例库。S. Bhowmik 等人 [20] 利

用机理模型与传感器监测数据，创建了海底管道系

统数字孪生体，并进行了管道系统优化设计。

在钻完井工程设计初期，将目标井信息输入钻

完井工程设计数字孪生体中，基于历史数据，考虑

井队工作条件，对目标井钻完井工程设计进行优

化，并采用共享数字方式可视化，传输至研究中心、

云端和井场。钻完井工程设计流程如图 2所示[21]。 

2.2　钻完井工程培训中的应用

在钻完井工程培训方面，数字孪生可依据井场

历史数据（如井眼轨迹、钻具组合设计及井底压力

波动等）还原历史井场，可在安全和虚拟仿真环境

中，针对现场无法复制、危险程度高的操作项目反

复训练，使操作人员积累一定的操作经验，具有高

效安全、周期短、成本低的特点，能有效减少企业投

入。为此，国内外研究形成了很多基于数字孪生技

术的钻完井工程培训系统。D. Nadhan 等人 [22] 基于

现场油井设计数据与历史数据，基于数字孪生技术

研究形成了北海油井钻完井工程培训系统，包含了

现场 11 种场景案例及其风险，且能随着钻井案例的

增加而不断更新，可对钻井作业人员进行作业流程

与潜在风险培训。Eni 能源公司基于数字孪生技术

建立了危险状态下油气井模拟系统，操作人员可通

过该系统模拟控制现场设备，回放作业效果，还可

指定特殊阶段进行“再操作”
[23–24]。A. Douglas 等

人 [25] 利用离线的超高温高压气田开发数字孪生体

对操作者培训，并根据操作者的学习时间分为入

门、初级、高级和进阶版本。S. Burrafato 等人 [26] 基

于钻机行为规则，搭配 VR 虚拟现实环境，开发了半

潜式钻机数字孪生系统，并利用井场历史数据对操

作者进行离线培训。孙巧雷等人 [27] 开发了一套海

洋钻井数字系统，可实现模拟起下钻、紧急情况制

动等海洋平台钻井系列操作。 
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数字孪生应用在钻井工程设计可降低成本20%

 

图 2    基于数字孪生技术的钻完井工程设计流程

Fig.2    Design process of drilling & completion engineering based on digital twin
 
 

2.3　钻完井过程监控中的应用

基于数字孪生技术的钻完井过程监控，以井场

历史数据、邻井钻井参数、流体压力、井眼轨迹、钻

柱力学响应和钻头磨损等数据为基础，结合磨损、

疲劳理论实现钻完井设备寿命预测，并通过控制钻

压、转速、环空压力等钻井参数，实现安全高效钻井

的目的。该技术采用无线高速数据传输方式共享数

字孪生体，可传至研究中心、云端及技术服务中心

进行全时段监控，全面提升油气田钻完井工程的自

动化、智能化水平。在钻完井过程监控时，通过数字孪生

技术结合油田规模信息、储层特征数据进行数据分

析，实现储层监测、数字化油气藏管理与分析[28]；利

用井场监测数据不断更新数字孪生体的井筒内边界

条件和参数实时监控（如图 3 所示 [29]），即时优化钻

井参数以提高机械钻速 [30]，预测井下风险以减少非

正常停工时间，降低钻完井过程风险。
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Shi Jibin 等人 [31] 通过混合建模、机器学习的方

法建立了钻头刀翼振动和传感器振动之间的回归模

型，基于该模型建立了井下扩眼器数字孪生体，并

进行了现场试验验证。M. G. Shirangi 等人 [32] 采集

偏移井现场数据，建立了基于井深、时间的统计数

据库，结合钻头磨损、钻压与井深的关系，开发了一

种用于偏移井的钻头数字孪生体。P. J. Arévalo 等

人 [33] 提出了一种基于数字孪生技术的自动化钻井

方法，集成了井筒压力、起下钻、摩阻和扭矩等历史

井场数据，并基于实钻数据实时控制钻压、转速等

钻井参数。Gao Zhuo 等人 [34] 针对气举井速率优化

问题，以压缩机性能范围为边界，在保障注气速率

的基础上减少压缩机停机时间。O. Kalinin 等人 [35]

基于 MWD+LWD 的测量数据，并结合机器学习方

法，创建了实时响应的数字孪生体，应用于水平井

地质导向作业。C. Jeffery 等人 [36] 基于钻井过程中

的大量数据，结合人工智能算法，建立了钻井知识

库和井下钻进数字孪生体。M. V. dos Santos 等人[37]

通过多学科数值模拟数据，创建了可实时监测模拟

的井筒数字孪生体。我国川庆钻探公司研发了井筒

工程智能平台，利用以井筒工程为主导的数据采

集、存储、传输系列装备，实现了井筒数据采集、远

程监控、井眼轨迹与施工参数控制等功能。P. J.
ARÉVALO 等人[38] 通过监测钻井过程中井筒内岩屑

状态，创建了依据钻井参数迭代更新岩屑空间分布

的井筒数字孪生体，但缺乏闭环控制。R. A. Reyes
等人 [39] 集成了智能仪表、监控系统数据，结合机器

学习算法，建成了数字化井口综合生产管理系统。

S. Kucukcoban 等人 [40] 考虑海洋立管恢复力对钻井

系统模型的影响，采集了船舶位置、航向及环境等

参数，建立了包含海洋立管的钻井系统机理模型，开

发了海上钻完井平台的数字孪生系统。D. Rodriguez
等人[41] 基于数字孪生技术，通过监测气体压缩机运

行状态，实现了海上钻完井设备的异常状态监控。

Wu Bo 等人[42] 通过数据采集、机理模型分析和数据

融合方法，实现了深水半潜式平台的数字孪生。C.
Carpenter[43] 在 Johan Sverdrup 油气田数字化推进中，

通过对数字孪生模块化设计与分阶段铺设传感器，

在完成油藏实时监测的基础上，可根据开发需要进

行生产优化及设备健康监测。 

3　数字孪生技术在钻完井工程中的应
用探索

 

3.1　数字孪生技术应用构成方案

数字孪生技术可实现闭环控制的虚实映射，将

钻完井设备与复杂的工况紧密联系，使设计、生产

与运维过程中产生的数据实时可视化。考虑钻完井

工程中复杂的系统特性，针对钻完井工程中目标对

象的数字孪生创建需要涵盖以下关键要素，如下式

所示：

XDT = (XE,XM, XD,XC,XF, XV) （1）

XE=
(
E闭环控制,E概率,E复杂, · · ·

)
XM=
(
M多尺度,M多学科,M多物理场, · · ·

)
XD=
(
D多维度,D多参数,D干扰, · · ·

)
XC=
(
C多通道,C即时,C稳定, · · ·

)
XF=
(
F多源,F实时,F动态, · · ·

)
XV=
(
V高保真,V实时映射,V可视化, · · ·

)
（2）

 

（a）物理实体 （b）数字孪生体
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图 3    数字孪生技术在钻井工程压力监测中的应用
[29]

Fig.3    Application of digital twin in pressure monitoring of drilling engineering[29]
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XDT XE XM XD

XC XF XV

式中： 表示数字孪生关键要素； ， ， ，

， 和 分别为目标对象的物理实体、机理模

型、数据监测、数据传输、数据融合和数字孪生体；

E闭环控制、D多维度、M多尺度等表示要素的不同技术

特点。

构建钻完井工程产品全生命周期数字孪生，需

采集全流程数据对同代数字孪生体状态实时更新、

下代产品的改进优化提供可靠的数据支撑，实现数

字孪生的以虚优实、以实修虚。其中，构建油气井

工程系统的数字孪生技术具备闭环控制（虚实交互

控制）、多尺度（单元、机构、系统、整机）、多物理场

（流、固、电等）、多源（试验/仿真等数据来源）和高

保真（还原物理实体）等技术特点，考虑概率（目标

对象物理性能、载荷、环境等不确定性）、复杂（不

同单元/机构的功能、工作特性等）、动态（位置、数

据的实时更新等）和干扰（噪音、传输丢包等）等影

响，建立高还原度、能够实时表征物理实体的数字

孪生体，并在长期运行过程中实现虚–实动态一致

性，通过挖掘隐式信息帮助运维人员完成过程监控

或决策等。

创建可实时响应目标对象的虚拟孪生体、满足

精度的机理模型、现场数据监测、海量数据传输、即

时数据处理速度是建立钻完井工程数字孪生的关键

性要素，这些要素也从不同方面表征了数字孪生系

统的属性，为数字孪生技术在不同领域的应用提供

基础支撑。从数字孪生技术“虚实映射”的关键特

点出发，设计了钻完井工程数字孪生构成方案，如

图 4所示。 
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图 4    钻完井工程数字孪生构成方案

Fig.4    Structural scheme of digital twin in drilling & completion engineering
 
 

3.2　钻完井工程数字孪生关键技术

依据图 4 所示的构成方案，可极大地提高数字

孪生在油气钻完井工程中的应用效率，加速企业数

字化转型的进程。其关键技术如下：

1）钻完井工程数据采集技术。针对石油天然

气行业恶劣工况下传感器数据采集困难的问题，实

现更精准的数据采集仍是油气行业的研究重点。这

需要考虑钻完井工程超远距离传输、井场设备噪音

等因素对实时数据传输速度、数据波动的影响，完

善钻完井工程参数传感器数据监测、滤波、降噪等

软硬件设计，创建多维、分布式钻完井工程大数据

采集系统，保障数字孪生对物理实体实时数据的响

应精度。

2）钻完井工程系统仿真技术。钻完井工程系

统设备具有超复杂几何结构、多学科融合的特点，

实现对系统设备高保真的实时仿真与预测至关重

要。这需要建立钻完井工程设备的系统仿真模型，

考虑系统设备中的多学科、多物理场与多尺度的耦

合影响，基于降本、高效策略，结合模型降阶技术简

化系统设备模型性能计算或优化求解算法。

3）基于即时策略的钻完井工程数据处理技

术。井下信息数据传输与处理能力不足是目前钻完

井工程面临的技术难题，由于历史数据与设备状态

数据具有海量、多维度等特点，因而需要以系统仿

真、机器学习等方法为驱动的动态数据处理技术为

基础，建立基于即时策略的数据特征提取、数据分

类、数据拓展等钻完井工程数据处理方法。同时，

考虑到油气田勘探开发各环节中通常使用特定的软

件和系统生成、处理和分析数据，例如，三维建模软

件 SolidWorks 与 Abaqus 在未建立直连时，建模后的
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模型通常需要转为 STEP 等格式导入；而 SolidWorks
模型导入 Unity 或 UE 等软件时，需先导入 3D Max
软件再转换为 FBX 文件，过程非常繁琐，且存在相

同数据生成不同格式而导致数据冗余问题，需要优

化数据集成方式，开放软件与系统间的数字化拓

展，以减少重复数据生成，形成基于即时策略的钻

完井工程数据处理技术。

4）钻完井工程设备数字孪生体标准化。钻完

井工程数字孪生存在领域与组成对象多样化的现

状，构建标准化模型开发、系统建立流程、机理模

型、数据传输等规范是加速数字孪生在钻完井工程

中应用的必要途径，需要建立钻完井工程设备标准

模型库、数字孪生体与物理实体交互技术要求，规

范化数字孪生数据质量评估方法和机理模型算法。

5）基于数字孪生技术的钻完井工程智能决策

技术。数字孪生技术是实现钻完井工程自动化、智

能化控制决策的核心，通过可靠数据挖掘钻完井工

程的内在机理、流程关系、技术目标等特征和要求，

结合优化算法、各类阈值或控制策略等方法，构建

出适用于钻完井工程（钻完井计划调整、设备可靠

性监控、配置优化等方面）的智能算法，提高生产效

率及其安全性，实现钻完井工程的智能化、无人化

管理。 

4　数字孪生在钻完井工程中的应用思考
 

4.1　应用方向与存在问题

钻完井工程中应用数字孪生技术，可以提高钻

完井效率、降低钻完井成本和增强作业安全性，其

主要应用方向如图 5所示。 
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图 5    数字孪生技术在钻完井工程中的应用方向

Fig.5    Application  directions  of  digital  twin  in  drilling  &
completion engineering

在钻井工程中，数字孪生技术可以模拟钻井过

程，建立数字孪生模型，依据地质数据对钻井方案

进行仿真设计，如井身结构、钻头优选、钻井液优选

及性能优化、钻井液排量及转速等，全面提高钻井

作业效率及安全性。

在完井工程中，数字孪生技术可以根据地层岩

性和钻井过程数据，建立数字孪生模型，对完井参

数进行仿真分析，如套管优选、井壁封堵材料选择

和加量优化、压裂液优选和压裂参数等，从而形成

最优完井技术方案。利用数字孪生技术还可以预测

井口附近的岩层状况和井身状态，避免井壁坍塌等

井下故障，提高完井作业的安全性。

目前，国内外大型企业及研究机构积极在数字

孪生场景化方面进行一些实践，如英国 BP 公司、挪

威 Aker Solution 公司和 eDrilling 公司等，将数字孪

生技术应用于实时业务监测、危险情况回顾、智能

生产优化和资产管理等方面。数字孪生技术在钻完

井工程及其相关行业的应用已经取得了较大的进

展，但仍存在几点不足：

1）多数研究对象较单一，部分针对控制算法，

部分建立了特殊情况下的机理模型，导致所创建的

模型仅适用于部分工况，普适性需要进一步提升。

现有工程配套装备具有内外部耦合情况复杂及多学

科交叉性强等实际问题，仅依靠单一学科知识难以

清晰掌握其变化规律。

2）依赖传感器监测数据所驱动的虚拟模型，在

部分研究中仅仅是做传统意义上的物联网，控制中

心也只是做到远程监控现场而无法挖掘其背后隐含

的信息，这对于数字孪生技术的应用是不足的。

3）创建物理实体与数字孪生体虚实映射的目

的性不够聚焦，仅完成了目标对象在数字空间的数

字化建模，未能结合实际工程需求开展有针对性的

研究。

综上所述，在技术层面，基于单一机理模型或

监测数据所创建的数字孪生体对钻完井工程物理模

型的实时响应存在可靠性不足或成本高等问题，制

约着钻完井工程智能化的发展。在发展策略层面，

需要开展针对性的关键技术攻关研究，逐步扩大数

字孪生技术在钻完井工程中的应用，推动油气田勘

探开发向数字化、智能化时代发展。 

4.2　发展展望

数字孪生技术作为新兴技术在钻完井工程中的

快速应用带来一系列挑战，通过分析现有成果，考

虑钻完井工程中数据获取与使用挑战、多源数据信
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息挖掘挑战、模型标准模块化建立挑战和需求驱动

功能复杂挑战，未来针对钻完井工程数字孪生构建

主要包括以下 4 个方面的重点研究内容和应用建设

方向：

1）完善并提升全生命周期的钻完井工程数据

获取与使用。为了提升钻完井工程数字孪生数据可

靠性，首先需要研发复杂工况下具有强抗干扰性、

稳定性强的钻完井工程数据采集传感器；其次，需

明确钻完井工程物理实体关键状态数据及影响因

素，整合不同来源（如地质勘探、钻井设备、井下监

测等）、不同格式（视频、图像、文本等）的数据，通

过创建统一标准方式存储数据，结合 5G 高速数据

传输技术，确保钻完井工程数据获取与使用的高效性。

2）深入研究钻完井工程数字孪生中仿真与采

集数据的融合。钻完井工程数据包含了物理实体、

虚拟模型、服务和领域知识相关的所有数据，需要

对这些大量数据执行时间和空间对齐，挖掘物理实

体关键响应特征与状态特征的关联关系，获取可解

释的状态演化规律；需要开展面向钻完井工程中复

杂工业系统的多学科领域建模方法研究，以历史数

据为基础，构建“算–测”融合的孪生体即时计算

体系，确保机理模型计算与反馈控制的实时性；需

要通过人工智能或大数据分析技术，在保证模型高

保真的同时，快速迭代更新模型动态参数，确保数

字孪生具备从大量数据中快速提取隐藏值和信息的

能力。

3）明确钻完井工程数字孪生体的模块化构建

方法。以独立的开发层系或开发区块为单元构建钻

完井工程数字孪生体，根据作业顺序或功能需求，

分阶段、分批次创建相对应的数字孪生体，将实现

不同单一功能的孪生体封装成独立模块。模块之间

与模块内部设计具有通用性和可扩展的数据接口，

能够与不同类型的数据源共享、交换和更新数据，

最终可将数字孪生体单一的模块集成，逐渐发展成

功能丰富的模型、系统和平台。

4）拓展以需求为导向的数字孪生功能。将钻

完井工程中不同场景的实际需求细化为具体的功能

点和性能指标，结合智能算法，设计出满足钻完井

工程应用需求的实时多目标优化调控与决策方法，

并作为功能模块集成至数字空间中，实现对操作人

员实时决策的指导、控制中心的过程监测及用户的

即时反馈。此外，数字孪生技术还可以为不同部门

和专业人员提供一个共享的工作平台，促进人员间

的协同工作，从而进一步提升工程中的协作效率和

决策质量。 

5　结束语

目前，数字孪生技术逐渐成为油气田开发领域

构建钻完井新模式的核心驱动力，引领着多学科智

能一体化工程研究的发展趋势，也为智慧油气田的

建设指明了新方向。尽管数字孪生技术在钻完井领

域已展现出潜力，然而所面临的挑战亦不容忽视，

在钻完井工程中数据获取与使用、多源数据信息挖

掘、模型模块化构建方法和需求驱动功能等方面仍

需进一步研究。未来，通过深化技术研究与应用推

广，数字孪生技术有望显著提升油气田开发效率，

推动智慧油田的全面构建。 
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