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智能化自动化钻探技术与装备发展概述
薛倩冰,张金昌

(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊 ０６ ５０００)

摘要:持续开展大深度智能地质钻探关键技术与装备的研发是当前钻井技术发展的主要方向,同时也是实现深地

开拓必要的科技手段之一。本文简要回顾了钻探技术与装备发展概况,介绍了智能化自动化钻井技术与智能化自

动化钻井工具。并结合现阶段我国 ５０００ 米智能化自动化钻探技术与装备的研究进展,重点介绍了项目研究目标、
研究内容和预期成果,提出了我国现阶段智能化自动化钻探技术与装备发展目标,以期为探索地球深部奥秘、勘探

深部资源提供技术装备支撑。
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Advances in intelligent automatic drilling technologies and equipment
XUE Qianbing,ZHANG Jinchang

(Institute of Exp loration Techniques,CAGS,Langfang Hebei ０６ ５０００,China)

Abstract:Continuous research and development of the key technology and equipment for deep intelligent geological
drilling is the main trend of drilling technology development,and also the necessary scientific and technological
means to realize deep exploration．This article briefly looks back the evolution course of the geological core drilling
technologies and equipment,and describes intelligent automatic drilling technology and intelligent automatic drilling
tools．In regard to the progresses made in the research proj ect of “intelligent and automatic ５０００m drilling
technologies and equipment”in China,this article introduces in detail the research obj ectives,research contents and
expected results of the proj ect with proposal on the development goals of intelligent automatic drilling technology
and equipment so as to provide technology equipment support for us to explore both the mystery in the deep earth
and the deep resources．
Key words:intelligent and automatic;drilling technologies;drilling equipment;deep drilling

０　引言

深地探测是地球科学的最前沿,是探索地球深

部奥秘、解决人类能源、资源和生存空间问题的必由

之路。持续开展大深度智能地质钻探关键技术与装

备的研发是实现深地开拓必要的科技手段之一。国

外智能化自动化钻井技术整体得到了较快的发展,
在钻机设备、井下工具、控制系统、通讯系统、决策系

统、标准及认证等方面取得了长足的进步,并逐步走

向协同。国内在地面自动化控制技术、传感检测技

术、机器人技术、智能钻柱、测量系统和远程作业计

算机支持系统方面都有研究并取得了一定的进

展[１－４]。但是,我国在石油钻井和地质岩心钻探装

备制造企业的科研投入普遍不足,基础技术开发力

度不够,同时也未形成合力,致使我国在石油和地质

岩心钻探智能化自动化钻井技术与装备的发展方面

明显落后于国外。随着材料、电子、信息、液压和变

频技术的引入和广泛应用[５－６],为弥补我国大深度

地质岩心钻探智能技术与装备发展的不足,同时,为
响应党中央“向地球深部进军”的号召,全面实施深

地、深海、深空对地观测和土地工程科技“四位一体”
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的科技创新战略,我国在 ２０ １ ８ 年启动的 ５０００ 米智

能钻探技术与装备研发项目,针对智能油气钻井技

术与装备和地质岩心钻探差异大无法直接应用等问

题,从构建大深度绳索取心钻孔口径系列、钻具级

配、装备配置入手,开展了复杂地层钻进智能控制、
岩心钻机关键技术、大深度高性能铝合金钻杆等钻

探技术装备的集成研究。通过系统的创新和研发,
突破智能控制、自动化、轻量化与模块化等关键技

术,形成以绳索取心工艺为主体的特深孔岩心钻探

技术体系,提高我国资源勘探的深度和勘查效率,同
时推动我国智能化自动化钻探技术与装备和国际接

轨。

１　地质岩心钻探技术与装备发展概况

岩心钻机最早出现在 １ ９ 世纪中叶。在长达一

个半世纪的发展历程中,岩心钻机经历了人力驱动,
蒸汽机驱动,内燃机或电动机驱动等不同驱动方式。
给进形式经历了人力给进、螺旋给进和液压给进等

给进方式。操控方式经历了人力机械操控、液压伺

服操控、弱电按钮操控以及电子触摸屏操控等不同

形式。硬岩钻进也由最初的天然金刚石钻头经历了

钢粒、硬质合金、人造金刚石钻头等发展到现在的各

种形式的复合片钻头。

２０ 世纪三四十年代,液压技术开始用于钻机的

给进系统,而有多种调速范围的变速箱也开始应用

于岩心钻机,这才形成了当今市场上流行的常规金

刚石岩心钻机的前身。机械传动手把给进式钻机,
这类钻机最早由人力驱动,蒸汽机驱动,最后发展到

柴油机或电动机驱动。到上世纪四五十年代才比较

成熟,但是转速低,只适用于合金钻进和钢粒钻进。
随着合金钻进工艺技术的日渐成熟,金刚石钻进工

艺应用面的逐渐增大以及液压传动技术的不断进

步,诞生了液压给进式立轴钻机(转速范围达到 ５００
~２０００ r/min,调速级数达到 ６~１２ 挡,既适合合金

钻头钻进也适合金刚石钻头钻进。)。上世纪六十年

代末七十年代初随着液压传动技术的进一步发展,
金刚石钻探工艺技术的发展特别是绳索取心技术的

推广使用,诞生了全液压动力头式钻机。如瑞典

Atlas Copco 公司开发成功的 Diamec 系列全液压顶

驱式自动化钻机,适用于地表或巷道内工作,为全液

压动力头式,配备机、电、液一体化的操作系统。
在钻机的研发过程中,一方面随着勘探深度的

不断加深,回转长达数百米甚至数千米的钻杆/柱要

消耗大量无用功率,因此科学家又探索研究了多种

形式的潜孔钻机:涡轮钻、螺杆钻、潜孔锤和潜孔电

钻等;另一方面随着钻机应用领域的不断拓展,开发

研究了应用于矿山救援、环境取样、工程勘察等方面

的全液压钻机和声频震动钻机等[７－８]。另外钻机的

操纵控制形式也由最初的机械杠杆人力操控、液压

阀操控、电控发展到目前的触摸屏数控。
现在进入了钻机发展的智能化(自动化)阶段。

国外智能化钻机研制起始于上世纪九十年代中期,
已研发了三代并在实际生产中应用。加拿大 JKS
Boyles 公司开发成功的 B 系列 (B １０、B １ ５ 和 B
２０ 型等)坑道自动化钻机,也是采取全液压动力

头结构,机、电、液一体化和计算机控制钻进方式。

RDSAS 公司研制了系列自动化设备如:钻杆操作机

器人(双人)、铁钻工机器人、起升机器人、甲板机器

人、升 降 机 器 人 和 机 器 人 滑 轨 等。瑞 典 海 格 比

(HAGBY)公司开发成功的 ONRAM 系列全自动

岩心钻机(Computer Controlled Drill),该系列钻机

可以采集和记录钻进过程中的 １ ３ 种参数,根据这些

参数对钻进过程进行实时控制,实时显示钻速和其

他钻进参数为科学钻探提供了保障,为各种新工艺

及器具的进一步优化提供了科学依据[９－１４]。

２　智能化自动化钻井技术与装备

人工智能(Artificial Intelligence),英文缩写为

AI。它是研究、开发用于模拟、延伸和扩展人的智

能的理论、方法、技术及应用系统的技术科学[１ ５]。
世界钻井技术发展一般分为经验钻井、科学钻井、自
动化和智能化 ４ 个阶段,根据这种划分和发展趋势,
智能钻井技术是在自动化钻井技术的基础上发展起

来的,将人工智能的理论、方法和技术应用于钻井过

程,通过计算模型和智能决策技术形成控制指令,达
到自治式闭环控制技术[１－２,１ ６]。它是将人工智能与

自动化钻井技术相结合,通过地面监控系统、双向通

讯系统等实现数据采集、双向高速信息传输、实时分

析决策、自动控制的钻井技术[１ ７]。主要包括智能化

自动化钻井系统和智能化自动化钻井工具。

２．１　智能化自动化钻井系统

智能钻井系统是智能钻井的核心,主要包括:地
面计算机智能专家系统、井下智能工具、井下供电装

置等,集成使用电子联系管、高智能机器人、井下闭
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环电子智能控制和智能通信网络系统等学科的综合

是智能钻井系统的显著特征[１８－１ ９],所必须具备的功

能包括:数据采集、数据传递、数据分析、指令执行等

４ 大功能。
自动化钻井技术主要由地面自动化钻井技术和

井下自动化钻井技术两大部分组成[２０]。地面自动

化钻井技术包括:司钻系统、地面管柱自动上下钻台

装置、钻井机器人、井口自动化工具、钻台管柱自动

排放装置和固控系统等[２１－２２]。井下自动化钻井技

术是将井下旋转导向系统、地质导向钻井系统、随钻

测量、短程通讯等井下钻井技术结合在一起,形成由

地面司钻集成控制系统、井下测量系统、通讯系统和

井下工具等构成的井下闭环钻井技术[２３－２４]。

２．２　智能化自动化钻井工具

智能钻井工具的出现使精确钻井能力大幅度提

高,同时使智能化钻井成为了可能。智能钻井工具

主要包括智能钻柱、智能钻头、旋转导向工具等[２５]。
智能钻柱主要应用在复杂地质条件下,可概括

为热、高、长、大,即井温高、压力高、管柱长、井径大,
采用常规钻井机具难以满足钻井要求的,陆海复杂

结构井、特殊工艺井、深井、科学超深井等[２６－３ １]。主

要优点包括:降低钻井成本、减轻井眼失稳问题、提
高钻头寿命、在大位移井中减少卡钻等。

智能钻头是评价钻头动态工作情况和动力学参

数的一种工具,在钻井作业过程中,能够自动感知地

层压力、地层温度、钻头角度和深度等信息是智能钻

井中的一个重要方面[３２]。
旋转导向技术代表了当今钻井工程技术的最高

水平[３３]。旋转导向工具是旋转导向系统中的核心,
是旋转导向钻技术的核心,目前按照指向方式主要

为推靠式和指向式[３３－３ ５]。钻井过程中,旋转导向钻

井系统中所装的测控系统,实现了井眼轨迹的随钻

测量及自动控制;地质导向系统以所开发的油气层

为最终控制目标,该系统集井眼轨迹测量控制技术

和随钻测井技术为一体,可以根据井下实时地质参

数及时调整及修改原钻井设计[２２,３ ６],使钻头沿着油

气层目标安全有效地钻进,直至钻达目的层。旋转

导向闭环系统如图 １ 所示。

３　我国地质岩心钻探技术与装备的智能化自动化

“５００ ０米智能地质钻探关键技术与装备研发”

图 １　旋转导向闭环系统

Fig．１　RCLS rotary steering close-loop system

项目充分发挥“产学研用”综合优势,集合了国内地

质钻探领域主要研究机构和龙头企业,以形成大深

度智能钻探技术,创新地质岩心钻探方法,推动地质

勘查领域正在发生的智能、绿色为特征的技术创新

为宗旨,主要包括:工程设计准则与技术体系构建;
轻量化、自动化、全流程一体化设备研制;管柱口径

系列构建,管柱优化设计、抗蚀防护技术;大深度绳

索取心钻具,高效孔底动力取心钻具,高效长寿命金

刚石钻头研制;孔内数据测量传输技术,智能钻进控

制技术,垂直钻进系统研制。各项研究内容之间的

关系如图 ２ 所示。

图 ２　５０００ 米智能地质钻探关键技术与装备研发结构图

Fig．２　Research plan for the project “the Intelligent and Automatic
５ ０００m Drilling Technologies and Equipment”

３．１　工程设计准则与技术体系建立

３．１．１　地质特深孔钻探工程准则的建立

主要为基于地质钻探共性技术问题与工程应用

典型问题,为钻孔结构、套管程序、孔内机具、钻探装

备及泥浆体系设计提供理论基础依据,综合多方面

因素建立地质特深孔钻探工程设计准则。

３．１．２　大深度地质钻探装备技术体系的建立
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对大深度钻探工程的组织管理形式、合作方式、
技术成果应用情况等进行全面梳理总结,系统分析

深部地质钻探工程技术特征,厘定基本外界条件及

相互关联要求,形成较完备的特深孔地质钻探技术

体系。

３．２　轻量化、自动化、全流程一体化控制设备研制

３．２．１　地质钻探设备轻量化设计

为满足地质钻探野外环境特征、绿色钻探技术

需求,通过地质岩心钻探多工况载荷的组合特征分

析,建立模块化、轻量化、易运性、快装性、占地小的

大深度地质钻机机构形式,研制自带动力、原位起升

的平台、井架和轻质顶驱导轨。

３．２．２　井口作业自动化设备研制

针对具有绳索取心工艺特征的地质薄壁钻杆,
对自动加杆、钻柱提吊、孔口夹持、钻杆拧卸、二层台

排放等具体执行机构进行研究,并在整体作业流程

的系统化控制方面进行攻关。

３．２．３　钻机高效钻进自动控制模式研制

通过监控与分析钻压、钻速、扭矩、泵压等钻进

主参数及机具反馈参数,在主机自动控制模式下,最
优化地调整钻压、转速、泵量等可控参数,达到钻进

工艺与机具参数监测、钻进参数控制与钻进速度效

果之间的最优化匹配和实时动态平衡,多快好省地

实施快速取心钻进。

３．２．４　全钻场全流程的一体化集成控制系统

通过 PLC 技术、总线通讯技术及电气系统控制

技术,以人性化操作为设计目标,研究一体化集成控

制系统,加强工艺工序、安全互锁及逻辑指令的系统

研究,突破一键作业的自动化智能化系统的安全性、
功能性等难题。

３．３　管柱口径系列构建,管柱设计、抗蚀防护技术

等优化

３．３．１　管柱设计技术优化

满足 ５０００ m 钻深强度要求,优化取心钻杆柱

组合设计,进行新型钻杆的结构设计。

３．３．２　管柱抗腐蚀技术优化

进行多因素协同作用下绳索取心钻杆的破坏规

律与失效机理研究,优化防护工艺参数,提高防护层

的致密性和力学性能,使其组织结构特性优于传统

防护工艺。

３．３．３　管柱精密制造技术优化

优化合金钢材料的纯净度与化学组分,调控管

材残余力,探究多次冷拔、初级冷轧工艺及后矫直工

艺技术等,全面升级绳索取心钻杆制造加工技术。

３．４　大深度绳索取心钻具,高效孔底动力取心钻

具,高效长寿命金刚石钻头研制

３．４．１　大深度绳索取心钻具研制

主要包括:取心钻具结构优化设计理论研究、到
位报信结构等关键部位设计、大深度绳索取心钻具、
组合型绳索取心钻具与取心工艺示范研究等。

３．４．２　高效孔底动力取心钻具研制

主要包括:全金属动力钻具设计理论研究,高温

高压密封及可靠性研究,水力部件设计与流固耦合

仿真研究,孔内减速器、支撑系统等研究。

３．４．３　不提钻换钻头钻具研制

主要包括:钻具整机设计、关键部件可靠性研究

以及现场示范研究等。

３．４．４　高效长寿命金刚石钻头研制

主要包括:金刚石胎体配方、关键参数设计、切
削结构设计、制造工艺研究,以及钻进示范研究等。

３．５　孔内数据测量传输技术,智能钻进控制技术,
垂直钻进系统研制

３．５．１　孔内数据测量传输技术

主要包括:针对钻进过程中孔底数据难以获取

的问题,研究深孔数据监测方法,研制随钻采集储存

式测量仪与打捞式测量仪、随内管进行孔内信息参

数的采集与储存系统、孔内信息传输系统、自适应脉

冲发生器和地面接收机构。

３．５．２　智能钻进控制技术

主要包括:针对深部小口径取心钻探,研究钻进

过程智能控制技术,以实现钻进数据的监测与融合,
钻进参数优化与控制,钻进过程智能判别与安全预

警。

３．５．３　垂直钻进系统

包括:钻进轨迹参数智能计算模型、钻进轨迹参

数智能计算方法及钻进轨迹多目标优化方法、平台

测斜响应及控制精度优化研究等测控技术。

４　结语

(１)自动化装备与技术在未来的钻井技术发展

中是智能化钻井技术的执行机构,人工智能与钻井

行业的结合必然是钻井行业发展的方向之一,智能

化钻井装备与技术的应用可以优化钻井方案设计、
提高作业效率、减少井下复杂事故率、降低钻井成
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本、提高钻井质量,并且在大幅减少作业人员以及防

范风险方面具有明显的优势。
(２)国外新型钻机的自动化、智能化已从理论变

为现实并得到了较为广泛的应用,而国内大深度地

质岩心钻探装备与技术的发展缓慢,我国实施的

５０００ m 智能地质钻探装备与技术将通过多学科技

术融合发展,形成大深度智能钻探技术,创新地质岩

心钻探方法,推动地质勘查领域正在发生的智能、绿
色为特征的技术创新。带动行业的进步,使钻探技

术行业的总体水平与国际基本同步。
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