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摘 　要 :展望了未来智能钻井技术的系统组成、功能及其运行方式. 智能钻井新技术是钻井技术、新材料技术、检测

控制、微电子技术、通信和计算机、机器人和超微加工技术等的集成. 未来的智能钻井将采用轻便车载连续油管全自

动钻机 ,钻井作业中 ,安置在钻头上的智能机器人将观测和检测到的所有井下参数上传到地面 ,在钻井的同时完成

测井工作 ;地面人员通过控制钻头运动轨迹和转速 ,实现遥控智能钻井 ;起下钻等钻井作业均由地面机器人按指令

自动完成 ;通过通信网络技术 ,实现全球钻井协同工作. 因此 ,智能钻井将大幅度降低钻井成本 ,大大提高钻井速度 ,

减少钻井事故的产生 ,实现井眼轨迹的精确控制 ,进一步提高石油天然气勘探开发技术水平.
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Abstract: System composition aswell as functional and operationalmodes of an intelligent drilling technology for the

future were analyzed in this paper. It is an integration of a series of technologies, including drilling, use of new ma2
terials, new testing controls, m icroelectronics, telecommunications, computers, robots and ultra2m icromachining,

etc. A portable, truck2mounted, flexible and fully automatic drilling rig with coiled tubing was envisioned for this

system. In this future drilling p rocess, intelligent m ini2robots mounted on the drill bit observe and detect all down2
hole parameters and send data back so as to simultaneously finish the logging operation while conducting the drilling

p rocess; intelligent drilling under remote control will be comp leted automatically with robotic instructions: robots

control the drilling speed and trajectory of the bit. A ll drilling operations, such as tripp ing operations and coopera2
tion among global drilling operations, are organized through communication network technology. It is anticipated this

technology will significantly increase drilling speed while greatly reducing drilling accidents and costs. Owing to the

p recise control of well trajectory, intelligent drilling technology will imp rove the technical level of exp loration and

development of petroleum and natural gas.
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　　世界新技术革命推动了石油科学技术的大发

展 ,在过去十年中 ,国内外钻井技术也取得了长足进

步 ,大大提高了钻井技术水平 ,降低了钻井成本 [ 1 ]
.

但钻井仍然是油气田勘探开采中花费最大的作业.

进入新世纪的世界石油工业 ,无疑使石油科技日益

走向信息化、智能化、可视化. 由于高新技术在石油

勘探开发中的应用 ,未来的钻井技术将向更加精确、

高效、低成本、智能化和环保的方向发展 [ 2 ]
. 随着钻

井技术、新材料技术、检测控制、微电子技术、通信和

计算机、机器人和超微加工技术等的进一步发展 ,智

能钻井新技术必将应运而生 ,并将会成为 21世纪钻
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井技术的主要发展方向.

1　智能钻井系统

智能钻井新技术是信息技术、微电子技术、机器

人技术和通信网络技术与钻井工程紧密结合的一种

集成化技术.

未来的智能钻井系统如图 1所示. 井下钻具非

常简化 ,主要由高寿命智能钻头、高智能微型机器

人、轴承组、机械密封、变速箱、电机、润滑油补充系

统、断开接头、CT ( coiled tubing)接头及复合材料连

续油管 ( composite coiled tubing , CCT)构成. 地面设

备将全部集中安装在一台标准的货运汽车车厢中 ,

主要有 CT全自动钻机、数据采集及显示系统、工艺

控制系统、井控系统、钻井液循环及固控系统等. 在

每个钻井现场 ,通过植入 CCT内的纳米电缆可形成

井下与地面的闭环信息流程 ,实现遥控智能钻井 ;全

球集中控制中心通过通信网络技术对全世界各个油

井的钻井操作进行控制 ,实现全球钻井协同工作.

图 1　智能钻井系统

Fig. 1　 Intelligent drilling system

在钻井过程中 ,井下电动机直接驱动高寿命智

能钻头进行钻井作业 ,高性能泥浆由小型高压泵通

过 CT送入井下. 安置在井下钻头上的高智能微型

机器人直接观察和检测井下钻压、钻速、扭矩、泥浆

性能、岩石性能、地层孔隙压力、井眼轨迹、井壁稳

定、钻头磨损、力学特性等所有井下参数 ,并通过植

入 CCT内的纳米电缆传输到地面控制中心 ,在钻井

的同时完成测井工作. 地面控制中心的 1～2名技术

人员负责监控 ,并根据井下工况及钻井工艺要求 ,通

过调整井下钻头喷嘴方向和泥浆流速、流量来控制

钻头运动轨迹 ,实现对轨迹的实时控制 ,通过调节井

下变速箱实现对钻速的控制. 同时 ,起下钻等钻井作

业均由地面机器人按指令自动完成.

当遇到特殊钻井问题时 ,可以通过高速可视化

智能网将信息传输到全球集中控制中心 ,集中控制

中心的世界知名专家根据现场的实况及时分析、处

理 ,并将处理结果反馈到现场地面控制中心 ,解决钻

井中的各种问题.

由此可见 ,智能钻井将大幅度降低钻井成本 ,大

大提高钻井速度 ,减少钻井事故的产生 ,实现井眼轨

迹的精确控制 [ 3 ]
,对推广各种特殊钻井工艺 ,如小

井眼钻井 ,大位移井 ,水平井钻井 ,定向钻井和丛式

钻井等提供了可能 ,并能实现对复杂地层和恶劣自

然环境下的石油天然气勘探开发.

显然 ,未来智能钻井新技术是多种高新技术的

综合运用. 它将对微机电技术、机器人技术、检测控

制、通讯和计算机、新材料技术及钻井工艺等提出更

高的要求.

2　微机电技术与机器人技术

为降低钻井成本 ,未来智能钻井技术将主要用

于小井眼钻井、微钻井等. 其钻井设备必然是小型

的 ,甚至是微型的 ,这就要求井下机器人和钻井设备

体积小、性能高. 所以未来智能钻井新技术的实现与

微电子技术、微加工技术、新材料技术、纳米技术及

机器人技术等的发展密切相关.

2. 1　微机电技术

未来智能钻井中的地面机器人、井下高智能微型

机器人、便携式计算机、小型高寿命钻头及钻井装备

等的出现和发展都离不开微电子技术和微加工技术.

微电子技术发展至今 ,其芯片控制元件最小的

尺寸是 180 nm ,是目前微电子材料技术工艺可以达

到的极限 [ 4 ] . 纳米技术将极大地提高人类存储、处

理信息的能力 ,其发展将使微电子技术进入一个崭

新阶段. 其运用将使得微电子芯片不仅具有更小的

尺寸 ,而且具有更复杂的功能、更快的处理速度、更

低的功耗和更高的集成度 ,不断地满足数字信息技

术发展的需要 [ 5 ] . 纳米技术将用于下一代的微电子

器件即纳电子器件 ,使未来智能钻井中所用的便携

式计算机、机器人等的体积变得越来越小 ,功能越来

越强大.
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微加工技术在微型机电系统的发展中起着举足

轻重的作用. 随着技术的进步 ,各种微加工技术在不

断完善 , 其发展出现了超微细加工 ,并向纳米加工

方向发展 [ 6 ] . 纳米技术是当前先进制造技术发展的

热点和重点 ,也是微型制造技术大显身手、大有用武

之地的新领域. 这些技术为制造微型高性能机器人、

小型高寿命钻头及钻井装备奠定了基础.

现阶段 ,电器微型化已进入分子时代. 纳米级新

型电路、DNA连接纳米电子器件、纳米电缆 [ 4 ]和超

微电机 [ 7 ]等的研究与发明已有相关报道. 纳米级新

型电路能够显著减少导线之间的干扰 ,大大提高电

路运行效率 ,并且降低了电路制作成本. DNA连接

纳米电子器件是采用 DNA分子将所制造的纳米电

子器件连接起来构成电路. 纳米电缆则是只有头发

丝五万分之一细的纳米级同轴电缆. 纳米电缆中电

子的传输不同于普遍的导体 ,其传输速度快 ,能耗更

小.而超微电机的转子直径只有 30μm ,转速却高达

2 000 r/m in. 这些微型电器的诞生为未来的智能钻

井中形成地面与井下的双向信息通道和整个钻井作

业奠定了基础. 地面要通过电缆向井下电动机提供

动力 ,以驱动钻头旋转钻进 ;井下高智能微型机器人

观察和检测到井下的所有参数后 ,也需要通过电缆

将信息上传到地面. 同时 ,由于纳米电缆结构尺寸微

小 ,将其植入 CCT中对 CCT的强度也不会产生影

响. 显然 ,这些微型电器的出现和发展未来智能钻井

提供了技术保证.

2. 2　机器人技术

微型机器人是一种微型机电系统 ,它是集微型

机构、微型传感器、微型执行器、信号处理、控制电

路、接口、通讯、电源等于一体的微型机电器件或综

合体. 未来智能钻井对高智能微型机器人要求更高 ,

不仅体积小 ,而且能在高温高压的井下准确地观察

和检测出所有的井下参数 ,并及时上传到地面控制

中心.

电池是机器人的动力源 ,其尺寸严重影响着机

器人的尺寸. 美国能源部正投资开发同位素微型电

池 ,法国巴黎的国立超微技术研究所研制出一种超

微型电池 [ 7 ] ,这些都可看出随着电池技术的不断发

展及微型电动机械功耗的变小 ,将来为微型 ,甚至纳

米智能机器人提供动力电池不是一项困难的技术.

电脑是机器人的“大脑 ”,因此机器人的“成长 ”

与电脑的进展有直接关系. 目前 ,电脑的发展正蕴藏

着新的质的飞跃. 现在科学家们正在研制具有形象

思维能力的计算机 ,称作神经计算机 ,而且已有所突

破. 当机器人用上了具有逻辑思维能力的诺曼计算

机和具有形象思维能力的神经计算机相结合的“大

脑”,那么它就会成为更高级的智能机器人 [ 7 ]
. 它将

能够充分利用它的各种灵敏的感觉器官去观察和检

测所有井下参数 ,并实时地将井下信息上传到地面.

机器人光有躯体、四肢和大脑是不够用的 ,还得

有眼、耳、鼻、舌、身等各种感觉器官 ,才能灵活地从

事各种工作. 2003年国际电子器件大会一篇有关电

子皮肤的论文表明这种电子皮肤能够让机器人的手

臂产生触觉. 会上还介绍了超灵敏化学传感器和生

物传感器 [ 8 ]
. 由此可见 ,随着纳米技术和各种微型

传感器的发展 ,未来的微型或纳米机器人将具有眼、

耳、鼻、舌、身等各种灵敏的感觉器官 ,可用于测量井

下各种参数.

随着各高新技术的发展和交叉融合 ,有人预言 :

纳米机器人在油藏漫步、直接探测油藏奥秘将不再是

天方夜谭.那么 ,安置在井下钻头上 ,用于直接观察和

检测所有井下参数 ,并通过置于 CCT内的纳米电缆

传输到地面控制中心 ,在钻井的同时完成测井工作的

高智能微型机器人也不再是虚无缥缈的想象.

3　通信网络技术的发展

在传统行业中 ,石油行业是应用计算机最早、对

信息技术依赖程度最高的行业. 其发展与信息技术

已是休戚相关 ,密不可分. 未来的石油天然气工业将

处在“被编织的世界 ”里 ,即由强大的计算机网络、

智能化的人机控制信息技术以及对组织行为严格管

理的模式所组成 [ 2 ]
.

未来的智能钻井新技术通过将实时数据传输到

网络系统中来实现对钻井过程的远程控制. 这种双

向通信可以安全地传递油井信息 ,既可将钻井数据

传递给全球集中控制中心的专家 ,也可将专家们的

信息传回钻井现场. 这将对通信网络技术的发展提

出了新的、更高的要求. 它将十分强调数据的“集

成 ”,要求通信网络在传输数据时具有大容量、高速

传输、交互便捷、低时延和极为稳定的性能等特点 ,

在数据的管理方面要能处理好数据 (信息 )共享与

专有的关系. 同时 ,它还要求未来的信息技术包含有

分析和决策功能 ,并且能支持本地和与世界各地其

他用户的远程协同工作.
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事实上 ,下一代网络是为多媒体通信而设计的 ,

能提供高效传输效率 ,能传送和处理包括话音、数据

和多媒体等的多种业务.下一代网络的特征是智能建

网.通信网络技术在钻井行业的应用越来越多且越普

及 ,在应用方向上出现了网络化、有形化、可视化、集

成化、智能化等趋势 [ 9 ]
.并且大屏幕可视化或“虚拟现

实”技术近年来的发展已经在石油工业中创造出了一

种全新的工作模式 ,三维可视化技术与虚拟现实技术

在石油领域的应用已有一些成功案例 [ 2 ] .这些技术使

专家们可通过网络和多媒体在遥远的全球控制中心

实时看到作业现场的图像 ,听到机器的声音. 而信息

技术从信息高速公路到数字油田的飞速发展 ,足以证

明随着通信网络技术的不断发展 ,它必定能很好地为

未来的智能钻井新技术服务.

4　钻井设备的发展

未来智能钻井技术采用电动 CT钻井 ,其钻井

工艺基本上与 CT钻井相同 ,只是它更加智能化. 地

面钻井作业均由机器人按指令自动完成 ,现场只需

要 1～2名工作人员来维护钻井现场的设备以及操

作 CT钻机控制室内的便携式计算机 ,根据钻井现

场的情况和钻井工艺要求发出指令或请求 ,以实现

钻井作业快速、正常地进行. 由此可见 ,智能钻井技

术对其设备方面的要求更高.

4. 1　地面设备

地面设备将会向着小型化方向发展. 电动 CT

钻井技术具有占地面积小、具有所需工作人员少、钻

井成本低、适宜在特殊环境及特殊勘探开发中应用、

更加环保、更加适合用于自动化智能化钻井等优

点 [ 10212 ]
. 最近几年 ,国外不少公司投入巨资研究和

开发 CT钻井技术及其装备 ,并取得了巨大的成就 ,

注入头、数据采集系统、工艺控制系统、CCT及钻

机 [ 13 ]等已取得了重大技术改进 [ 10 ]
.

目前已针对许多不同情况和不同要求研制出了

相应功能的 CT钻机 ,比如具有独特设计的 Trans2
ocean Ensign D rilling CT钻机 ,贝克休斯公司研制的

3种具有不同功能的混合型钻机等 [ 10 ]
. 随着钻井技

术的不断提高及钻井设备的不断发展 ,自动化、智能

化钻井技术作为 21世纪的前沿钻井技术 ,不久必将

会有许多公司投入大量人力物力开发 CT全自动钻

机并取得成功.

现在 CT材料已从普通碳钢发展到包括复合材

料在内的多种优质钢材和复合材料 ,从多条焊缝发

展到无缝管 ,其强度、韧性、寿命有了很大提高 , 直

径也在不断增大. 目前 ,已有将电缆、铜线或光纤植

入 CCT管壁内的技术. 那么随着新材料技术的发

展 ,将纳米电缆植入 CCT管壁内 ,就可以在向井下

电动机输送电力的同时 ,还能为井下和地面提供信

息的双向通道 ,使井下和地面都能同时发送和接收

数据.

4. 2　井下钻具组合

未来智能钻井与电动 CT钻井用井下钻具 [ 14 ]相

比要简单. 其中变速箱、电动机、润滑油补充系统、断

开接头及 CT接头的功能与电动 CT钻井中相应钻

具的功能相同. 目前 ,已有几家公司研制出了井下闭

环自动控制系统 ,已初具智能钻井井下钻具的雏形.

CT钻井中常用的钻头有 TSP ( thermal stable poly2
crystalline)、天然金刚石钻头和 PDC ( polycrystalline

diamond composite)钻头 [ 12 ] . 国外有些公司正在着手

研制智能钻头 ,估计在今后几年中 ,智能钻头就可能

问世 [ 1 ]
. 由于新材料的应用 ,钻头的寿命会大幅度

增加. 并且钻头的喷嘴可以由控制中心遥控 ,以调节

其射流方向. 钻进中可通过调整井下钻头喷嘴方向

和泥浆流速、流量控制钻头运动轨迹 ,实现对轨迹的

实时控制 ,通过调节井下变速箱实现对钻速的控制.

5　结束语

智能钻井技术是一项集成化技术 ,是高智能机

器人、智能控制及智能网络等高新技术的综合运用.

它可以减少或消除对环境的污染 ,大幅度降低钻井

成本 ,大大提高钻井质量和效率 ,节省时间 , 并可对

井眼轨迹精确控制. 同时还可以根据地面的指令自

动在三维空间内改变井眼轨迹 ,优化钻井过程 ,快速

优质地固井、完井提供井眼保证 ,从而获得更好的经

济效益. 同时 ,智能钻井新技术对推广各种特殊钻井

工艺 ,如小井眼钻井 ,大位移井 ,水平井钻井 ,定向钻

井和丛式钻井等提供了可能 ,并能实现对复杂地层

和恶劣自然环境下的石油天然气勘探开发. 连续管

钻井技术、自动化钻井技术、通信网络技术、新型材

料、超微技术、自动控制技术、计算机技术及机器人

技术等为未来的智能钻井新技术提供了技术保证.

随着这些技术的不断发展、交叉融合和综合运用 ,必

将实现未来的智能钻井新技术.
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