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石油钻井机械智能化改造实践路径研究
李春啸
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摘要：针对我国石油钻井机械存量设备多、智能化改造碎片化、数据孤岛突出等现实问题，本文对钻井机械智能化

改造的发展现状及应用价值进行梳理，分析老旧硬件适配差、软件兼容性差、核心技术短板、复合型人才缺乏等主

要问题，从硬件模块化升级、软件平台一体化建设、全系统协同集成、智能运维体系革新等角度提出智能化改造的

实践路径，提出分阶段梯度推进的方式。从工程实践中可以看出，此种途径可以明显提高钻井作业速度，并且可以

加强安全风险控制。研究可以给国内油田钻井装备智能化升级和油气行业数字化转型提供实践上的借鉴。
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Abstract: Addressing practical challenges faced by China's petroleum drilling machinery sector—such as the large inventory 
of existing equipment, the fragmented nature of intelligent transformation initiatives, and prominent data silos—this 
paper examines the current state and application value of intelligent transformation in drilling machinery. It analyzes key 
challenges—including inadequate compatibility of legacy hardware, poor software interoperability, gaps in core technologies, 
and a shortage of versatile talent—and proposes practical implementation pathways for intelligent transformation through 
approaches such as hardware modularization upgrades, integrated software platform development, full-system collaborative 
integration, and innovation in intelligent operation and maintenance (O&M) systems, advocating a phased, stepwise 
implementation strategy. Engineering practice demonstrates that this approach can signif icantly enhance drilling operation 
eff iciency while strengthening safety risk management. This study provides actionable insights for the intelligent upgrading of 
drilling equipment in domestic oilf ields as well as for the digital transformation of the oil and gas industry.
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0 引言
近几年来，国内各大石油企业开始着手对钻井装备进

行智能化改造，陆续投入了智能钻机、自动化管柱作业设

备、随钻智能监测系统等新型装备，但是改造过程中存在

硬件改造碎片化、软件系统不兼容、数据孤岛严重、成套

化改造体系缺失等问题，大部分钻井场景仍然处在半自动

化作业阶段，智能化改造落地效果良莠不齐。因此，本文

以石油钻井机械作业特点和行业发展现状为基础，对智能

化改造存在的问题进行梳理，提出系统的、可以落实的智

能化改造实践路径，确定改造的重点、实施步骤和应用场

景，为石油钻井机械智能化规模化改造提供实践基础。

1 石油钻井机械智能化改造现状与核心价值
1.1 行业改造发展现状

目前，国外石油钻井智能化技术已经形成了规模化应

用体系，斯伦贝谢、哈里伯顿等国际企业已经实现了随钻

智能感知、钻井参数自适应优化、设备故障自诊断、井下

闭环控制等核心技术的落地，构建起了一套一体化智能钻

井作业体系，钻井作业的自动化、智能化水平处于行业领

先水平。国内智能钻井改造起步较晚，但是发展速度很快，

中石化、中石油、中海油等龙头企业陆续开展钻井机械智

能化升级试点，自主研发的自动化钻机、旋转导向系统、

钻井大数据管控平台逐步进入现场使用，浅层常规钻井场

景实现了管柱自动化作业、钻井参数实时监测等基础智能

化功能[1]。

但是就整体而言，我国石油钻井机械智能化改造还处

在初级阶段，存在着明显的不均衡发展问题。一方面新建

钻井设备智能化配置参差不齐，老旧存量设备占比较高，

大多数服役时间超过十年的传统钻机只能完成基本的机械
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操作，没有智能感知、数据传输和自动控制的功能，改造

难度大；另一方面，智能化改造大多只针对单个设备进行

升级，缺少井上井下、设备与系统、作业与运维一体化的

集成方案，数据互通性差，智能决策能力弱，不能发挥出

智能化改造的提质增效作用。

1.2 智能化改造核心价值

可以提高钻井作业的效率，降低开发成本。传统的钻

井作业依靠人工的经验来控制参数，反应迟缓、精确度不

高，容易造成钻进偏差、重复作业等问题。智能化改造可

以实现钻井参数的实时采集、智能分析、自主优化，配合

自动化管柱作业设备，可以大大缩短起下钻、钻井调控等

工序的时间，根据现场实践数据可知，智能化改造后钻井

设备单井钻井周期比改造前减少 20% 到 30%，人力成本和

作业损耗大幅度降低。

其次就是提高安全控制能力来降低作业风险。石油钻

井作业属于高危工况，高空作业、井下复杂工况、设备突

发故障等很容易造成安全事故。智能化改造依靠智能感知

系统对井下工况、设备运行状况和作业环境实施动态监测，

达成故障预知、危险工况自动锁定、异常参数智能调节，

缩减人工干预次数，把人员安全风险削减 30%～50%，较

好地避开坍塌、井喷、设备失灵等潜在危险。

促进行业数字化转型，助力绿色低碳发展。智能化改

造能够使钻井全过程的数据化、可视化控制得以实现，依

靠大数据分析来改良钻井工艺和设备运行方式，削减设备

能耗、钻井废液和废料的排放量，凭借设备全生命周期智

能运维来缩减设备的故障损耗以及资源浪费，从而达成工

程效益和生态效益的统一，符合油气行业绿色智能化的发

展趋向。

2 石油钻井机械智能化改造现存关键问题
2.1 老旧设备硬件适配性差，改造碎片化严重

我国油田用的钻井机械中，大量的老旧传统钻机还担

负着主力作业的任务，这些设备的设计年限较早，硬件结

构陈旧，没有智能传感器、数据传输模块预留安装接口，

机械传动和控制系统都是传统的手动控制方式。开展智能

化硬件升级时需要对机械结构进行针对性的改造，加装感

知和传输设备，改造难度大、成本高，大部分老旧设备只

能做局部智能化改造，不能实现全自动、智能化闭环作业。

2.2 软件系统兼容性不足，数据孤岛问题突出

智能化钻井作业的关键是数据互通和智能决策，但是

目前我国钻井机械配套的软件系统存在着标准不统一、接

口不兼容的问题。不同的厂家智能设备使用不同的管控系

统，数据采集维度、传输协议、存储格式都不一样，地面

设备和井下随钻设备的数据不能实时互通，作业数据、设

备运维数据、地质数据分散在各个独立系统里，造成严重

的数据孤岛。

2.3 核心技术自主化程度低，技术体系不完善

我国高端智能钻井装备及核心技术创新能力还存在一

定的技术短板，高精度随钻测量仪器、井下智能导向系统、

高端伺服控制系统、智能决策算法等关键技术及核心部件

还有一部分依赖进口。国外设备价格昂贵、运维响应慢、

技术垄断风险大，阻碍了国内智能化改造的规模化发展[2]。

2.4 专业人才匮乏，运维管理体系滞后

智能化钻井机械是机械工程、人工智能、大数据、自

动控制、石油工程等多领域技术相结合而形成的，对操作

人员和运维人员的综合专业能力要求很高。目前油田一线

作业人员大多有传统的钻井操作经验，但是缺少智能设备

的操作、数据分析和系统维护的能力，不能充分发挥智能

设备的性能优势。同时企业现有的运维管理体系仍然适合

传统的机械设备运维模式，没有建立智能化设备的专项运

维机制，缺少常态化的设备校准、系统更新、数据运维流

程，智能设备长时间运行之后容易出现感知精度下降、系

统卡顿、数据偏差等状况，影响智能化作业的稳定性。

3 石油钻井机械智能化改造系统化实践路径
3.1 基础硬件智能化升级，补齐设备能力短板

硬件升级是智能化改造的基础，根据新旧设备的不

同制定不同的改造方案，使所有的钻井核心设备具备智能

感知、自动调节的基本能力。对新建钻井设备严格按照智

能化标准进行高精度传感器、智能伺服控制系统、数据传

输模块、自动化执行机构的配置，并安装动力猫道、钻台

机械手、二层台排管装置等自动化设备，使管柱输送、对

接、起下钻等工序实现自动化作业，从源头保证设备智能

化水平。

对存量老旧设备用模块化精准改造的方式避免由于更

换造成的资源浪费。主要完成三个模块的改造工作，即感

知模块升级、控制模块升级和传输模块升级。一是对顶驱、

泥浆泵、绞车、井筒等关键部位加装压力、温度、振动、

位移等高精度传感器，并配以近钻头地质导向仪器、随钻

测量系统，实现地层参数、设备运行参数、井眼轨迹参数

的全方位实时采集；二是更换传统的人工操作方式，安装

智能控制器和伺服驱动系统，使钻井钻压、转速、流量等

参数可以自动调节；三是搭建 5G+ 物联网无线传输网络，

改善数据传输链路，保证井下、地面数据实时稳定传输，
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解决老旧设备数据采集滞后、传输中断的问题。

3.2 软件系统迭代优化，破除数据孤岛壁垒

以数据互通、智能决策为依托，推进软件系统标准

化、一体化改造，创建起统一的钻井智能化管控平台。首

先统一设备数据接口和传输标准，对现有的各种智能设备

的管控系统进行适配改造，打通不同厂家、不同类型设备

的数据壁垒，实现地质数据、作业数据、设备运维数据、

环境数据的集中汇聚、统一存储、共享互通，构建钻井全

流程数据库[3]。

其次，对平台的核心功能进行优化，把大数据分析以

及人工智能算法模型嵌入其中，开发出钻井参数智能优化、

设备故障智能预警、井眼轨迹智能调控、作业风险智能识

别等主要功能。利用历史钻井数据和实时工况数据，用机

器学习算法对钻井参数进行动态优化，适应不同的地层工

况；根据设备运行数据建立故障诊断模型，可以提前预测

出设备的潜在故障，并且可以准确地找到问题所在，代替

了传统的依靠人工进行事后检修的方法。另外建立可视化

监控界面，对钻井作业全过程进行可视化、数字化的控制，

提高作业管控的准确性。

3.3 全系统协同集成改造，构建智能作业体系

经过软硬件基础改造之后，推进多设备、多工序、全

场景的系统协同集成，冲破单一设备智能化的束缚，塑造

起“感知 - 决策 - 调控 - 运维”一体化智能钻井体系。

一是实现井上井下闭环协同控制，依靠随钻测量、智能导

向和地面管控系统，创建起井下工况感知、云端智能决

策、地面设备自动调节的闭环作业模式，精确调整井眼轨

迹，改善钻井精度，适应复杂地层、深井、超深井钻井作

业需求。

二是实现多设备联动协同作业，利用集成控制系统统

筹调度顶驱、绞车、泥浆循环系统、自动化排管设备等核

心装备，使起下钻、钻进、固井等各个工序紧密衔接，克

服了传统作业中设备独立运行、工序衔接滞后、人工配合

误差大的缺点，大幅度提高了钻井作业的连续性和稳定性。

第三，用数字孪生技术建立钻井机械数字孪生模型，把物

理设备和虚拟模型联系起来，用虚拟仿真技术模拟各种工

况下设备的运行状态，提前对作业方案进行优化，预测作

业风险，完成钻井作业的仿真预判、动态优化、全生命周

期可视化管控。

3.4 运维体系智能化革新，保障长效稳定运行

适应智能化钻井设备运行需要，革新传统的运维管理

方式，创建起智能化的全生命周期运维体系。一方面建立

设备智能运维机制，依靠管控平台对设备的运行状况实施

动态监控，借助故障预警模型开展预防性维修工作，代替

传统的定时检修、应急处置方式，精确找到故障所在部位

并判定产生故障的原因，缩减设备故障的发生频率，提升

设备的使用寿命，削减运维费用[4]。另外建立设备数据更

新机制，每周采集现场作业数据和操作人员的反馈，每三

个月对系统进行一次算法更新以及功能升级，从而提高系

统的适用性。

另一方面，创建专业人才培育体系，展开“理论加

实操”的专项培训，包含智能设备操作、数据剖析、系

统运维、故障查找等内容，塑造起一支具备智能钻井技

术的专门队伍。同时创建校企合作、政企联动培养机制，

定向培养具有石油工程专业知识和数字化、智能化技术能

力的复合型人才，完善人才考核和激励制度，解决智能化

改造人才缺口问题，为智能化设备长效稳定运行提供人才

支持。

4 结语
石油钻井机械智能化改造，是石油钻井行业实现安全

高效开采、推进数字化转型的必然之路。目前我国改造还

存在着硬件适配、数据互通、技术及人才等各方面的现实

限制，不能直接照搬国外模式，应该从存量设备的实际条

件出发，走硬件升级、软件赋能、系统集成、运维配套的

梯度化改造之路。后续要加快行业技术标准的制定和完善，

攻克自主核心智能装备的研发难题，健全人才和迭代保障

机制，不断推进人工智能、数字孪生等技术同钻井工程深

度融合，促进复杂油气资源的高效开发，给油气行业高质

量、绿色化发展提供装备支持。
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