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地质岩心钻探泥浆设备智能化研究现状

及发展趋势
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摘要：泥浆作为地质岩心钻探技术重要的组成部分，在钻探施工中起到了举足轻重的作用。随着地质岩心钻探钻

孔深度的增加，施工难度逐渐增大，对泥浆的性能也提出了更高的要求。鉴于目前地质岩心钻探泥浆体系较复杂，

传统的人工配制泥浆、手动检测泥浆性能、填埋处理废浆等均逐渐不再符合地质钻探的要求。本文立足于绿色勘

查理念，通过技术调研、资料搜集等方式，结合石油天然气钻探行业相关设备发展，分析了地质岩心钻探领域的泥

浆智能设备的研究现状，展望了智能化在未来地质岩心钻探行业的发展前景，为未来泥浆设备的智能化发展提供

了支撑。
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Research status and development trends of intelligent drilling fluid 
equipment for geological core drilling
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Abstract：Drilling fluid， as an important component of geological core drilling， plays a crucial role in drilling 
construction. With the increase of drilling depth in geological core drilling， the difficulty of construction gradually 
increases， and higher requirements are put forward for the performance of drilling fluid. Considering the complexity of 
the drilling fluid system in geological core drilling， traditional manual drilling fluid preparation， manual testing of 
drilling fluid performance， and landfill disposal of waste drilling fluid are gradually no longer in line with the 
requirements of geological drilling. This article is based on the concept of green exploration， and through research， data 
search， and other methods， combined with the development of relevant equipment in the oil and gas drilling industry， 
analyzes the research status of intelligent drilling fluid equipment that can be applied to geological core drilling， and 
looks forward to the development prospects of intelligence in the future geological core drilling industry， providing 
support for the intelligent development of drilling fluid equipment in the future.
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0　引言

泥浆作为地质岩心钻探的“血液”，在钻探施工

中起到了举足轻重的作用，具有冷却和润滑钻头、

传递孔内信息、携带岩粉、平衡地层压力、传递水动

力等作用。随着浅层资源的枯竭，深部资源勘查所

需钻孔逐渐加深，对施工中所用泥浆性能的精确性

和稳定性提出了越来越高的要求。

石油与天然气钻探在智能化及自动化方向的

发展主要集中在机械方面，例如管柱输送系统、立

根排放系统、集成司钻系统、集成控制系统等。而

在泥浆方面，因深部地层复杂多变，泥浆体系复杂，

研究难度相对较大，相关设备方面的自动化、智能

化研究处于相对落后的状态。

而地质岩心钻探泥浆相关设备的智能化、自动

化则更加落后。例如，泥浆的配制始终停留在人工

阶段，即人员称量泥浆材料后向搅拌机中加入材料

并搅拌成浆液，随后排入泥浆池中开始循环。对泥

浆性能的监测，部分地质岩心钻探凭借钻工经验了

解泥浆性能，即使进行相关性能测试，也仅仅采用

漏斗黏度计、密度计、含砂量测定仪及中压失水仪

测试部分参数，无法及时获取泥浆的表观黏度、塑

性黏度、切力等参数数据。地质岩心钻探的固相控

制，大多依靠现场开挖沉淀池，泥浆流经沉淀池，通

过沉淀进行无用固相分离，分离效率低且效果差。

部分有条件的现场可能配置振动筛，受限于筛网目

数单一，无法进行精细分离，亦应对地层的复杂多

变。而废浆无害化处理方面，则更是空白，目前许

多地质钻探施工现场采用就地填埋、直接排放等方

式，对环境污染极大，与绿色勘查要求相悖，部分钻

孔初处理后排放，但许多有害物质，例如石油类、重

金属离子也无法得到有效处理，同样导致环境的

污染。

智能化、信息化的快速发展，为泥浆设备的迭

代升级提供了基础。本文通过技术调研、资料搜集

等方式，结合石油钻探领域在相关设备上的发展，

浅析了地质钻探领域泥浆设备的未来发展趋势，为

下一步泥浆设备在智能化发展方面的攻关和升级

提供参考。

1　泥浆设备智能化研究现状

1.1　自动配浆系统

在石油钻探领域中，配浆设备主要经历了人工

操作阶段、机械化阶段、半自动化阶段以及智能化

与集成化阶段。

人工操作阶段完全依赖人工完成原料的称量、

混合与运输，劳动强度大、粉尘污染严重、配比精度

低，易导致原料浪费和混合不均。机械化阶段引入

了基础机械设备，如搅拌机、传送带和计量泵，部分

替代人力搬运，但无法动态调整参数，依赖人工经

验，难以满足复杂工况需求。随着流量计、密度计

等传感器的应用，泥浆配制进入了半自动化阶段，

通过 PID 控制算法，初步实现配比自动调节，但仍

需人工设定配方，可能存在单点故障风险的局限

性。智能化与集成化阶段目前处于高速发展中，此

阶段目标通过 PLC 与 DCS 系统，取代继电器控制，

实现全闭环动态调整，适应原料波动，并与 MES/
ERP 系统集成，实现生产数字化管理。中海油张超

等［1］研制的海上固定平台模块化钻机自动配浆装

置，对搅拌器、自动散料割袋机、变频旋转进料器、

快速混料机和密度仪等进行设计，通过 PLC 控制程

序控制实现了配浆的自动化。杨鲲鹏等［2］则对快速

配浆系统的电控设计进行了相应优化，通过 PLC 控

制电路和 HMI组态以及工作模式切换电路设计，指

出了电控设计在自动配浆系统中需要注意的相关

问题及解决方法。张铜鋆等［3］开展了快速自动加重

配浆系统的研制，该系统主要由快速混浆装置、空

气动力装置、除尘装置、钻井液密度自动检测装置、

自动控制系统、HMI 人机交互终端等组成，最大配

浆速度为 2.2 t/min。
在地质岩心钻探领域，目前受限于管理、成本、

场地等条件，基本都还停留在机械化阶段，甚至没

有进入半自动化阶段，大多还是依靠人工经验手动

添加材料，材料的种类与加量无法得到有效识别和

控制。地质岩心钻探口径偏小，环空间隙窄，在未

来深地钻探过程中对泥浆性能的要求将会逐渐提

高，所以发展适用于地质岩心钻探的小型化自动配

浆系统有非常广阔的应用前景。

1.2　泥浆性能自动监测系统

泥浆性能自动监测系统由于其技术实现难度

大，就泥浆流变性能参数中的六速参数监测来说，

从 20 世纪 90 年代至今没能面市一款真正意义上的

监测系统［4］。目前地质岩心钻探在泥浆性能监测上

基本依赖人工手动取样、手动测试，存在安全风险

和手动监测误差。而在现场施工过程中，由于实验
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器材缺乏、实验精度不高，导致泥浆性能数据在关

键节点上存在滞后［5-7］，因此亟需推动泥浆性能自动

监测设备的研制和发展，以便及时获得钻探相关信

息，同时供后续记录、调阅等。

目前泥浆性能自动监测系统研究主要集中于

石油与天然气领域。美国、以色列、挪威等国家率

先开展了研发，国内中石化、川庆钻探等也先后开

展了研发工作，见表 1［8-12］，基本可实现密度、六速黏

度、离子含量、固相含量等多种数据监控，也基本实

现了无人化。地质岩心钻探行业，王强等［13］研制了

LSZ-1 型泥浆滤失量自动测量仪，实现了泥浆滤失

量的自动化测量、数据存储、无线传输和自动清洗

等功能，滤失量测试精确度较高。但这些系统普遍

还存在监测功能不齐、精度不高、成本偏高等问题，

不适用于地质岩心钻探，尤其是仍未包含地质钻探

中非常重要的“漏斗黏度”这一参数。

1.3　固相控制系统

20 世纪 60 年代，固控设备开始逐步应用于油田

勘探系统，最初油田钻探使用简单的振动筛加沉砂

器组合，去除大颗粒砂砾，到了 80 年代，Derrick 
Corporation 引入了高频振动筛，使用更细的筛网，

提升了无用固相的去除效率，保证了钻井液的清洁

度和性能稳定性。90 年代，Schlumberger 公司首次

推出离心机设备用于精细固相的分离，离心机的加

入对加重钻井液的分离效果更佳，显著提高了固控

效率。进入 21 世纪，Haliburton 公司研发了泥浆清

洁器，结合了振动筛与除砂器的功能，能够在保留

重晶石的前提下去除无用固相。Baker Hughes 引入

了智能固控设备，利用传感器和自动控制技术，实

时监控、调整设备参数，提高固控效率，减少人工操

作引起的钻井液性能变化，2010 年以后在全球得到

推广应用。2020 年以后，Exxonmobil公司开展了低

密度钻井液研制，同时改进固控设备，以提高钻井

效率［14-17］。

国内石油行业自 20 世纪 80 年代开始引进国外

的振动筛和离心机，主要用于分离固相颗粒。西南

石油大学研发了适用于西部油田的高效振动筛，用

于复杂地层钻进条件下的钻井液净化处理［18］。进

入 21 世纪后，四川中创石油设备有限公司研制了智

能固控系统，该系统按固控设备不同的组合方式选

用不同的程序，通过程序控制系统，实现了固控系

统的信息监测和远程操控［19］。张鹏等［20］结合国内

外极地轮轨钻机固控系统配套要求，研制了 7000 m
极地轮轨钻机固控系统，并优化和完善了固控系统

配套方案、设备布局和工艺流程，实现了低温条件

下满足钻井施工的相关固控要求。刘永峰等［21］布

置二级净化方式，通过并联布置 4 台振动筛和 1 台

干燥装置，去除了除砂除泥器，同时在振动筛上使

用三向细波形筛网，使处理量提高了 70%，大大节

约了占地空间。西安科讯机械制造有限公司采用

多功能设计，将固控设备安装在底撬座上，可根据

现场需求调整固控等级与对应设备。该系统优势

主要在于安装方便，集成化程度高，占地面积较

小［22］。雷先革等［23］针对水基钻井液废弃物总量大

和回收利用率低的问题，对钻井废弃物不落地随钻

处理与固控系统进行一体化设计，实行二级固控装

备，即振动筛+离心机的形式，有效实现固液分离，

并降低钻井成本。在地质岩心钻探行业，温得全

等［24］针对固体矿产勘查研发了一体化小型泥浆不

落地系统，引入 PID 控制和物联网技术，实现自反

馈控制和可视化控制，有效净化地质岩心钻探过程

中使用的泥浆。核工业二○三研究所针对铀矿钻

探施工周期短、设备搬迁频繁等特点，研发了小体

积、模块化的绿色勘查泥浆随钻处理装备，主要由

过渡罐、沉砂罐、净化罐、循环罐以及振动筛、除泥

器等组成，处理量可达 6 m³/h［25］。冯美贵等［26］针对

表 1　部分冲洗液性能自动测试系统

国别

美国

以色列

挪威

中国

中国

来　　源

Haliburton
Aspect AI
IMS
中石化胜利钻井研究院

川庆钻探公司

型　　号

DRU
FLOWSCAN
Rheo Sense
Dream-DF
CQ-DRILLING FLUID I

监　测　性　能

六速黏度、温度、密度

六速黏度、温度、密度

密度、温度、流变性能

密度、温度、流变性能、pH、S2-、Cl-

黏度、API滤失量、离子

价　　格

日租金 3000~4000 美元

40 万美元

170 万人民币

200 万人民币
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钻杆结垢影响绳索取心效率问题，研发了 TGLW 系

列小型离心机，可有效去除无用固相，保证泥浆的

固相含量稳定。

地质岩心钻探固控设备主要从油气领域发展

而来，相较于油气钻探，地质岩心钻探返出岩粉更

细，钻进过程中对泥浆要求更高。常用的固控设备

主要以振动筛、旋流器、离心机为核心，不同钻探场

景需灵活配置，见表 2。

虽然目前泥浆固控设备正朝着高效化、智能

化、环保化发展，但是在地质岩心钻探领域依然存

在技术难题，特别是如何在岩粉较细的情况下提高

离心机的分离效率，以及如何实现设备的集成化和

便携性，都还存在一定的技术壁垒。

1.4　废浆处理系统

在废浆处理设备方面，美国 NEW PARK 公司

开发了一种油田污物净化装置，主要由污水处理装

置、固体颗粒控制装置和钻井液脱水装置等处理单

元组成，占地面积较小，模块组装灵活［27］。YOB 钻

井污水处理装置是乌克兰石油工业联合公司于 21
世纪初研制，主要采用了化学混凝和多级沉淀工艺

处理钻井污水［28］。法国 PAU 国际石油设备公司开

发了撬装闭路式污水处理装置，主要采用中和、混

凝和离心分离工艺，设备运行灵活可靠，可根据现

场需要间歇或连续操作，其处理量可达 36 m³/h，出
水可重复利用［29］。此外还有钻机真空抽吸系统、海

上钻机真空容器抽吸系统、真空抽吸机、岩屑收集

站、废弃物收集箱、罐清洗装置、便携式罐清洗装

置、钻屑回注系统、岩屑干燥机、化学强离心系统等

不落地设备。程玉生等［30］在北部湾地区钻探中应

用了一套较为成熟的固相控制技术，通过分析废弃

钻井液的粒径分布情况，优化设备搭配和相应的设

备参数配置，针对性进行了筛布选择，优化了离心

机布局、数量及分离能力，固相控制效率得到了有

效提高。鲍泽富等［31］设计了一套钻井液回收净化

再利用系统，包括输送系统、净化系统、干燥系统、

自动粉碎包装系统。李满江［32］通过对旧式振动筛

的改进，提高了振动筛处理效率，满足了现有不落

地系统的处理要求。王崇刚［33］提出了取消泥浆池

的新技术措施，以此保证钻井液不落地、不接触土

地，在处理工艺中，首先通过絮凝反应实现固液相

分离，分离出水可重新用于配制钻井液，实现重复

循环利用。彭博一等［34］通过破胶、絮凝、脱色等一

系列手段，实现了废浆无害化处理。蒋炳等［35］通过

水泥、促凝剂、复合早强剂、支撑剂等复配，形成了

一套固化废弃固相的配方，抗压强度能达到 1.41 
MPa，浸出液能达国家二级污水排放标准。基于废

浆无害化处理工艺，蒋炳等［36］通过模块化、智能化

手段，研制了 FJS-1A 型废浆处理设备，主要包括初

分离模块、破胶-絮凝模块、固液分离模块和氧化模

块，通过智能控制程序，基本可实现废浆一键处理。

综合行业目前的研究成果，废浆处理设备在地

质岩心钻探应用依旧受限于各种条件，尤其是我国

西部地区海拔高、切割深的山区，无法有效运送大

型设备至钻探场地，导致废浆的处理方式多数为简

单处理后填埋或排放，无法保证环境的友好性，所

以模块化、智能化、小型化废浆处理设备将成为地

质钻探行业未来的发展趋势。

2　泥浆设备智能化发展趋势

智能化是一项非常复杂的技术体系，涉及到多

种学科交叉，其基础条件要通过传感器及芯片实现

实时感知，通过模拟和大数据分析实现智慧分析，

利用物联网、云平台、宽带、移动终端这些基础设施

实现机器与机器之间的高速对话，主动满足各种需

求。泥浆对钻探工作的重要性不言而喻。“泥浆设

备智能化”就是将智能控制与泥浆设备有效地结合

起来，有效提高工作效率，实现少人甚至无人操作。

表 2　不同钻探场景固控设备使用情况

钻　探　类　型

浅孔钻探（<500 m）

中深孔钻探（500~2000 m）

深孔/超深孔钻探（>2000 m）

环保敏感区钻探

主　要　固　控　设　备

振动筛+沉砂池

振动筛+旋流器（除砂/除泥）

振动筛+旋流器+离心机+除气器

全封闭固控系统+泥浆回收装置

特　　　点

成本低，维护简单

平衡效率与成本

高精度固控，保障泥浆稳定性

减少废浆排放，符合环保法规

19



2025 年 10 月钻探工程

2.1　实现 AI配方优化

未来的自动配浆系统将以大数据为基础，通过

收集大量不同区域、地层、岩性的泥浆配方用于训

练随机森林或神经网络模型。当钻遇相同地层岩

性时自动推荐性能最好的泥浆配方，实现地层自适

应配浆。并且在钻进过程中不断监测泥浆性能，不

断修正泥浆配方，真正意义上实现高效集约、绿色

环保。

2.2　实现监测与采集的精准性

目前大多数监测设备基本上能完成流变性能

的监测，但是对于高温高压失水量和离子分析等则

遇到了挑战。从体系上来讲，大多数只适用于水基

泥浆的监测。未来泥浆监测设备必然要求能适应

各种泥浆体系，能彻底取代人工进行全自动的监

测，并且还能与整个泥浆设备系统进行实时数据传

输。如当监测系统实测泥浆黏度降低，数据信号将

传输到自动配浆系统，通过自动配浆系统进行增

黏。或者当监测系统发现泥浆中含砂量上升，数据

信号将自动传输到固控设备来提高离心机功率。

同时由于地质岩心钻探场地受限，设备小型集约也

需要攻关升级。

2.3　实现固控设备升级迭代

未来的固控设备应进一步朝着标准化和模块

化的方向发展，以增强设备的互换性和兼容性。通

过采用标准化接口和模块化设计，不仅可以降低维

护成本，还能提升系统的灵活性和扩展性。这种设

计理念将使设备更易于升级和改造，从而满足不断

变化的钻探需求。高效节能是未来固控设备发展

的关键方向。通过研究和开发高效的超细目振动

筛和高速变频离心机，可以显著降低能耗。同时，

针对地质岩心钻探岩粉较细这一问题，需要提升设

备的处理能力和净化效果。通过物联网技术，使固

控设备能与其他泥浆设备进行数据传输，通过实时

监控和智能调整，固控系统能够更灵活地适应各种

工况，确保泥浆性能的稳定性。

2.4　实现废浆处理设备模块化与智能化

未来废浆处理技术在解决成本和技术问题的

前提下，极可能朝着反渗透处理或者蒸馏处理方式

迈进，而地质钻探行业的废浆处理设备的空白也将

被逐步填补。受限于地质钻探场地，未来废浆处理

设备将以模块化形式出现；受限于人工，废浆处理

设备也必将以智能化取代繁杂的人工操作流程，避

免浪费人力物力。

3　认识与展望

随着自动化、信息化的发展，地质岩心钻探泥

浆设备将进入智能化时代。未来在配浆过程中将

通过大数据自动识别出最优泥浆配方；在钻进过程

中将以自动监测系统对泥浆性能进行实时监测，并

且将监测到的数据信号及时传递给其他各个系统，

对泥浆性能实时动态调整；在废浆处理过程中将实

现绿色无害化处理，真正意义上实现智能化、无人

化、绿色化。
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