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深部钻探装备智能运维实践探索
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摘要：深部钻探作业环境极端，关键部件易产生磨损、疲劳与密封失效等问题，传统以定期检修和事后维修为主的

运维模式难以满足连续作业与安全运行要求。本文面向深部钻探装备智能运维需求，系统分析了用户角色、系统

部署、数据采集与传输、应用场景及功能配置等关键需求；提出了多源异构数据集成与传输技术方案，形成了

WITSML/ETP、OPC UA 与 Kafka 协同的集成方法；构建了“云 -边 -端”协同的分布式弹性架构，引入 K3s 与

KubeEdge 实现边缘服务部署与边云协同，采用时序数据库与图数据库支撑数据与知识管理。在此基础上，完成智

能运维系统原型软件实现，集成数字孪生、实时监测与故障预警等功能，并以钢丝绳电磁检测为例验证了系统在工

程条件下的适用性。研究为深部钻探装备智能运维提供了可落地的技术架构与实现路径，对提升极端工况下装备

运行可靠性与运维效率具有工程参考价值。
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Abstract： The operating environment for deep drilling is extreme， where critical components are prone to issues such 
as wear， fatigue， and seal failure. Traditional operation and maintenance （O&M） models， primarily based on 
scheduled maintenance and reactive repair， struggle to meet the requirements for continuous operation and operational 
safety. Addressing the intelligent O&M requirements for deep drilling equipment， this paper systematically analyzes 
key requirements including user roles， system deployment， data acquisition and transmission， application scenarios， 
and functional configuration. It proposes a technical scheme for multi‑source heterogeneous data integration and 
transmission， establishing an integrated approach that coordinates WITSML/ETP， OPC UA， and Kafka. A 
distributed and elastic "cloud‑edge‑device" collaborative architecture is constructed， introducing K3s and KubeEdge for 
edge service deployment and cloud‑edge collaboration， while employing time‑series databases and graph databases for 
data and knowledge management. Based on this， a prototype software for the intelligent O&M system is developed， 
integrating functions such as digital twin， real‑time monitoring， and early fault warning. The applicability of the system 
under engineering conditions is validated using steel wire rope electromagnetic inspection as a case study. This research 
provides an implementable technical architecture and pathway for intelligent O&M of deep drilling equipment， offering 
engineering reference value for enhancing equipment operational reliability and O&M efficiency under extreme conditions.
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0　引言

随着钻探作业向深部延伸，井下温度与压力显

著升高，钻探装备在高载荷条件下长时间运行，部

件磨损、疲劳与密封失效等问题更易发生，若缺乏

有效监测与及时干预，可能会导致非计划停机，甚

至影响作业安全。在此背景下，以定期检修和事后

维修为主的传统运维模式比较依赖人工经验，早期

异常识别能力不足，运维知识也不易被沉淀和复

用，难以满足深部钻探连续作业的需求。研究指

出，面向复杂与深部钻探工程，推动钻探技术与装

备向智能化、数字化方向发展，已成为行业提升安全

性与作业效率的重要发展方向［1］。与此同时，工业互

联网、边缘计算与云计算等基础设施的发展，结合人

工智能与数字孪生等方法的应用，使装备运行状态

的实时感知、故障预警和运维决策支持成为可能［2］。

中石油建立了工程作业智能支持系统（EISC），

面向钻完井作业开展远程监测、异常识别、会商决

策与生产组织联动，形成从总部到区域的支撑体

系［3］。中石化研发了智能装备平台（SOFElink），面

向油气装备全生命周期管理，提供状态监测、故障

预警与运维服务数字化。哈里伯顿推出云端软件

套件（DecisionSpace 365），依托开放地下数据空间

（Open Subsurface Data Universe， OSDU），实现跨

企业数据与应用的互操作与协同开发，优化多源异

构数据管理与共享能力［4］。威德福开发了生产优化

平台（ForeSite），基于历史数据分析与模型计算，为

生产运行的持续优化与设备健康管理提供支撑。

总体来看，现有平台普遍采用云端部署的平台化架

构技术，在多业务系统数据管理、多源异构数据集

成及远程协同方面有了较成熟的工程实践。这类

平台在集中监控、全生命周期管理及数据标准化方

面具有明显优势，但在面向深部钻探等复杂工况

时，仍普遍面临弱网络环境适应性不足、多源算法

与模型集成灵活性有限，以及装备实时数据和运维

流程能力不足等问题。因此，从系统集成与运行机

制角度，探索面向深部钻探场景的智能运维体系架

构具有现实意义。

本文面向深部钻探场景，开展数据集成、云边

协同、数字孪生及验证评估等关键技术研究，构建

了“云-边-端”协同的分布式架构方案，并完成智能

运维系统原型软件开发，为深部钻探装备智能运维

系统的工程应用提供技术支撑。

1　钻探装备运维现状与挑战

传统运维以定期检修和事后维修为主，较为依

赖个人经验，容易出现干预不及时或不必要的检修

和更换。深部钻探工况复杂，早期异常往往不易通

过巡检及时识别，容易错过最佳处置窗口，风险可

能由局部隐患扩展为停机事件。与此同时，故障机

理呈多因素耦合特征，症状与原因不完全对应，诊

断结论受人员差异影响，维修策略的准确性与一致

性不足。运维经验缺少规范化记录与复用机制，难

以沉淀为可继承的知识资产，现场与后方协同处置

效率也受到限制。上述因素共同导致非计划停机

风险上升，并叠加固定周期检修带来的资源消耗，

难以满足深部钻探对安全与连续作业的要求。

与此同时，工业数字化转型为改进钻探装备的

运维方式提供了新的技术手段。工业互联网、边缘

计算、云计算、人工智能、数字孪生等技术的协同发

展，使设备状态在线监测、数据分析、故障预警、决

策支持与运维管理具备了工程实现条件。这不仅

是技术发展的必然趋势，更是行业降本增效、安全

绿色发展的现实需求。当前，智能运维已成为高端

装备制造业发展的重要方向［5］。相关研究表明，基

于数据分析的预测性维护可在一定程度上减少非

计划停机，提升设备可用性与运维效率［6］。在此背

景下，深部钻探装备运维正在由以经验和计划检修

为主的方式，逐步转向以状态监测、预测预警与协

同决策为特征的智能运维模式［7］，如图 1 所示。

2　深部钻探装备智能运维需求分析

随着深部钻探作业向极端环境拓展，传统运维

在实时性、精准性和协同性等方面的不足更加突

出。深部地层井下温度与压力水平高，介质腐蚀与

振动冲击更强，装备状态变化更难通过巡检及时捕

捉。为保障钻探作业安全，有必要构建面向深部钻

探场景的智能化运维体系，实现状态监测、故障预

警与运维决策支持的集成应用。围绕深部钻探典

65



2026 年 9 月钻探工程

型场景，从用户角色、系统部署方式、数据采集与传

输、应用场景及功能模块 5 个方面梳理需求要点，为

后续系统设计与实施提供依据。

2.1　用户角色

系统用户主要包括钻井现场维护操作人员与

远程支持决策人员两类群体。前者负责日常监控、

操作执行和常规的故障处理，需要井场的数据处理

与数据展示终端作为支撑；后者侧重于深度分析、

诊断支持与决策监督，通常通过企业内网开展协

作，以满足数据安全要求［8］。

2.2　系统部署方式

考虑到不同井场通信保障条件存在差异，海上

或偏远地区可能出现带宽限制或间歇性通信中断

等情况，系统应采用分布式部署方式。在井场侧部

署边缘计算节点，承担数据预处理、异常检测与关

键告警等任务；远程端部署中心管理系统负责历史

数据管理、模型训练与跨井场分析。已有研究提出

云边协同框架，通过在云端与边缘分别部署适配的

模型与算法来优化资源分配，并提升实时推理能力

和系统运行效率［9］。

2.3　数据采集与传输

数据采集需覆盖顶驱、绞车、泥浆泵等动设备，

以及井架、管汇、关键承载构件等静设备，重点监测

振动、温度、压力、扭矩等参数，并满足高温高压与

防爆等工程要求。在采样频率与传输方式方面，需

要兼顾现场干扰、功耗条件与通信质量，支持有线

与无线混合接入，形成可用于趋势分析与建模的历

史数据基础［10］。在电磁干扰明显的场景下，可采用

抗干扰性能更强的传感方案，以保障数据质量。

2.4　应用场景

应用场景主要集中在状态监测、故障诊断与预

测预警，利用长短时记忆网络（LSTM）等算法实时

分析设备状态，提前预测典型故障，避免非计划停

机。同时，系统支持远程视频交互与专家指导，可

在关键风险事件中触发分级预警，提升整体安全水

平与响应效率［11］。

2.5　功能配置

在功能配置上，系统应集成实时监控、故障诊
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图 1　深部钻探装备传统运维转向智能运维发展趋势

Fig.1　Trend of transition from traditional to intelligent O&M for deep drilling equipment
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断、预测维护与远程支持等模块。监控界面结合数

字孪生模型实时呈现设备状态展示与趋势分析，诊

断界面提供原因分析与可信度评估，预测界面提供

剩余寿命评估与运维策略，远程支持可满足跨地域

一体化决策。系统遵循 ISO 27001 标准，实施传输

存储加密与基于角色的权限控制。

3　深部钻探装备智能运维体系关键技术

3.1　数据集成与传输技术

深部钻探装备智能运维系统需要实现多源异

构数据集成，包括钻进工况参数、高频设备监测数

据、视频和维护记录等。由于数据类型、采样频率

与语义描述差异较大，数据集成与传输环节需要同

时兼顾接口统一、时序对齐、实时传输与可靠接入

等要求。现有研究与工程实践表明，采用行业数据

标准与通用工业互联协议结合，并引入分布式消息

中 间 件 进 行 缓 冲 与 分 发 ，是 较 为 可 行 的 技 术

方案［12］。

3.1.1　行业数据标准

WITSML （Wellsite Information Transfer 
Standard Markup Language）是由国际油气行业标准

组织 Energistics（现已并入 OSDU™论坛）发起并维

护的一套专为井场信息交换设计的开放标准，其作

用是对钻探领域数据的对象、字段与含义进行统

一，减少不同系统之间因格式不一致造成的数据割

裂。WITSML 早期以可扩展标记语言（XML）与基

于简单对象访问协议（SOAP）的网页服务为主，交

互方式以请求-响应为主，实时性相对受限。为适

应实时化需求，2.x 版本引入更轻量的数据表示方

式 ，并 配 套 采 用 Energistics 传 输 协 议（Energistics 
Transfer Protocol， ETP）实现基于 WebSocket 通信

协 议 的 双 向 流 式 传 输 。 在 深 部 钻 探 场 景 下 ，

WITSML/ETP 更适用于钻井工艺参数等作业数据

的标准化交换，但对非装备类监测数据的覆盖有

限，通常需要与通用工业互联协议配合使用。

3.1.2　通用工业互联协议

开 放 平 台 通 信 统 一 架 构（OPC Unified 
Architecture， OPC UA）是面向工业场景的通用互

联标准，强调信息模型与安全通信的统一，支持历

史数据访问与报警事件等常用功能。在钻探装备

运维系统中，OPC UA 可用于对接现场控制系统与

监测设备，实现多厂商、多类型设备数据的统一接

入与语义描述。发布/订阅机制（Pub/Sub）为实时

数据分发提供了适配方式，有利于在边缘节点侧开

展异常检测与告警推送等低时延任务。

3.1.3　分布式消息中间件

分布式流处理平台（Kafka）具备高吞吐、可扩展

与容错等特性，适用于多源异构数据并发接入与数

据峰值波动场景［13］。在智能运维系统中，Kafka 作

为数据流缓冲与分发通道，可将现场采集数据按主

题进行组织，支持同一数据流被多个应用模块同时

读取，实现数据传输与上层应用相互独立处理。

Kafka 先将现场数据统一接收并暂存，再按需要将

数据分发给监测、告警、决策等不同模块，为实时监

测与预警提供支撑。系统实现中通常由边缘节点

采集数据并写入 Kafka 消息队列，远程端再进行存

储与分析处理，从而在通信不稳定的条件下也可保

证数据传输的可靠性［14］。

3.2　云边协同架构与数字孪生

为兼顾现场响应与远程协同分析，工程上多采

用云边协同的分层部署方式。通过边缘侧的就地

处理与云端的模型训练相结合，并通过数据同步与

模型更新机制，保证边缘侧与云端的一致性［15］。针

对网络条件不稳定的情形，已有研究提出云端复杂

模型与边缘轻量模型协作的运行方式，由边缘侧完

成关键诊断，云端承担模型训练与更新，并在通信

中断时保持必要的在线监测与告警功能［14］。该架

构通过明确现场侧与远程侧的任务界定，降低对通

信链路连续性的依赖，同时为长期趋势分析与模型

迭代提供数据与算力支撑。

此外，单纯依赖数据的方法在采样数据不足或

工况变化明显时，适用范围可能受限，通过引入机

理信息可提高模型对关键物理过程的敏感性。相

关研究将机理驱动与数据驱动结合，并在数字孪生

框架下实现虚实映射与动态校准，用于状态评估、

故障演化分析与运维策略推演［16］。例如，通过引入

物理关系提升预测结果的准确率，可用于寿命趋势

评估与预测性维护相关研究［17］。

3.3　数据治理与体系验证

为实现深部钻探装备智能运维系统应用，还需

开展数据治理与验证评估工作。如图 2 所示，数据

治理覆盖数据采集、传输、存储与使用过程，包括统

一的设备对象与测点标识规则、关键数据的时间一

致性保障、数据质量校验与异常标记、元数据记录
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与追溯机制等［18］，为后续诊断与预测模型的训练、 部署与评估提供稳定的数据基础。

智能运维系统的验证评估应按照实验室、半实

物仿真与现场验证 3 个阶段逐步推进，各阶段均按

照数据准备、系统运行、结果记录与复核的基本步

骤组织实施，重点检验数据链路完整性、平台运行

稳定性与响应能力，以及在典型工况下的工程适用

性与应用效果［19］。在实验室阶段，可利用标准信号

源或故障模拟台架等方式构建可重复的测试输入，

重点考虑诊断准确率、误报漏报、响应时间等指标。

半实物仿真验证以钻探装备健康状态监测、检测设

备作为硬件接入仿真环境，通过数据回放、通信条

件构造等方式模拟不同运行条件，评估系统在接近

真实工况下的数据传输、实时处理与运维策略的可

靠性。现场试验验证阶段选择代表性深部钻探井场

开展长周期运行验证，利用巡检记录进行复核，重点
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图 2　钻探装备数据治理与体系验证

Fig.2　Data governance and system validation for drilling equipment
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检验弱网、强干扰与工况变化条件下的稳定性和可

用性，并结合非计划停机、平均修复时间等运维指标

对应用效果进行量化评估。验证样本优先选取连续

采集的数据段，并保留时间戳、空间位置及设备标识

等关键信息，以保证验证过程的可追溯性。

除此之外，系统层面还需评估端到端数据时

延、吞吐能力、边缘节点资源占用、网络中断场景下

的运行稳定性与数据补传能力，以及告警推送与协

同处置链路的完整性。对评估结果应形成可追溯

记录，为后续模型优化与系统迭代提供依据。

4　深部钻探装备智能运维体系构建与实现

4.1　智能运维体系框架

钻探装备智能运维系统不仅应实现监测数据

采集与可视化展示，更是一个深度融合机理知识、

数据科学与信息技术且贯穿钻探装备全生命周期

的综合技术体系。该体系以设备运行数据为基础，

核心目标在于推动运维方式由故障后处理逐步转

向以健康管理为核心的前置预警，并在安全、成本

与作业目标约束下持续优化运维策略［20］。一个成

熟可靠的智能运维体系，应具备四个层面的核心功

能，如图 3 所示。

4.1.1　感知层

该层是系统的“神经末梢”，通过在关键部位布置

监测与检测设备，可获取振动、温度、压力、扭矩、电流

等运行信息，为状态评估提供数据基础。该环节的实

现难点主要体现在监测、检测设备选型与可靠性保

障、有限空间内的布设合理性及多源数据的时间一致

性等方面，为后续诊断与预警提供可靠的数据输入。
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图 3　钻探运维系统核心架构

Fig.3　Core architecture of the drilling operations and maintenance system
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4.1.2　分析层

该层是系统的“大脑”，针对监测、检测数据，开

展去噪处理、异常识别、特征提取、状态判别、故障

定位与寿命趋势评估等分析任务。考虑到深部工

况复杂，单一的数据驱动模型在不同工况下的适应

性有限，因此需要同时引入机理模型。例如，在齿

轮箱等部件故障分析中，可将典型频率特征与数据

模型相结合，以增强对早期损伤的识别能力。此

外，采用知识组织技术将模型输出结果与设备结

构、故障模式、维修流程与历史案例建立关联，为诊

断推理与结果解释提供支撑。

4.1.3　决策层

该层是系统的“肢体”，将分析结果转化为可执

行的运维策略，包括风险分级、告警管理、检修建议

与工单信息，以及备件与人员需求提示，必要时基

于设备健康状态给出运行参数调整建议。运维决

策执行环节同时兼顾现场与远程协同，通过统一的

信息呈现提高紧急情形下的响应效率，并为后续评

估与改进保留完整记录。

4.1.4　学习层

该层是系统的“基因”，对运维事件、处置过程

与效果评价进行规范化记录，并将记录用于规则更

新、阈值调整和模型迭代。通过持续的数据回传与

效果评估，逐步完善故障库与诊断库，使运维能力

随系统的应用积累而不断提升，从而提高运维决策

的准确性与可复用性［11］。

4.2　“云-边-端”协同分布式架构

由于深部钻探井场的通信保障条件存在差异，

在海上或偏远地区可能出现带宽受限、延迟高和稳

定性差等情况，连续高频原始数据难以稳定回传。

因此，有必要采用“云-边-端”协同的分布式弹性架

构，通过任务分层与数据分级传输实现整体可用性

与工程适配性，如图 4 所示。

4.2.1　感知层（端）

该层负责多源异构数据的稳定接入与时间同

步，优先采用工业通用协议（如 MQTT、OPC UA），

确保数据“采得全、采得准”，需重点关注工业协议

转换与接口标准化问题。

4.2.2　边缘层（边）

该层部署于井场本地服务器或加固型边缘计

算网关（常采用 ARM+FPGA 或 X86 架构），承担数

据预处理、实时特征提取、在线异常检测与初级告

警等任务。其核心任务在于减轻网络传输压力，保

障关键告警的低延迟，并在网络中断时依靠本地缓

存与计算能力维持最小功能集运行，待网络恢复后

进行数据回补。边缘节点的部署需充分考虑井场

环境，如防爆、抗振、散热等。

4.2.3　云端层（云）

该层负责海量历史数据的存储治理、复杂模型

的训练优化、跨井场的知识复用与挖掘，以及全局

性的决策支持与可视化呈现。云端具备完善的计

算能力与存储资源，用于完成边缘无法承担的计算

任务。

4.2.4　应用层

该层面向不同角色用户提供个性化的可视化

监控、报警管理、诊断报告、远程会商、决策支持等

应用服务。通过高效的数据同步与任务协同机制，

即使在网络不稳定的情况下，仍能保证现场的快速

预警能力，同时兼顾远程端对历史数据和复杂模型

的支撑能力。

4.3　钻探装备智能运维系统实现

针对深部钻探装备运行环境复杂、井场网络条

件不稳定及多源异构数据协同处理的工程需求，系

统实现阶段重点关注平台的可部署性、云边协同能

力与模块解耦性，优先采用轻量化容器编排、边缘

计算框架、时序数据管理与知识关联存储等通用技

术组件 ，以支撑多层级部署与持续演进的系统

架构。

本系统采用前后端分离的开发模式，通过容器

化封装与模块化拆分保证部署的一致性。云边协

同框架采用轻量级容器编排工具 K3s，同时引入

KubeEdge 完成边云应用分发，实现边缘端服务的自

动部署，并支持版本更新与系统运行状态维护。钻

探现场采集的实时传感数据存储于时序数据库

InfluxDB 中，并采用图数据库 Neo4j 存储知识图谱

实体与关系，业务数据由分布式关系数据库存储管

理。时序数据库主要承载装备运行状态监测、检测

数据，知识图谱用于表达装备结构、部件关联与运

维知识之间的关系，不同类型数据通过服务接口进

行解耦管理。在系统运行过程中，监测、检测数据

首先由边缘节点完成采集与初步处理，并通过云边

协同机制上传至云端平台。云端服务对数据进行

统一入库与管理，并向上层应用提供标准化数据接

口。诊断与分析功能以服务形式接入系统，通过接
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口获取所需数据并将结果以提示信息形式返回应

用层。各功能模块之间通过服务调用与消息机制

协同工作，形成从数据采集、分析处理到运维处置

的完整业务链。

前端基础框架基于 Vue.js 构建前端页面，搭配

Element UI 组件库实现设备监测、工单管理等业务

界面的快速开发。数字孪生渲染功能采用 Three.js
加载 glTF 格式的设备三维模型，结合 WebSocket实
现 孪 生 体 状 态 的 实 时 更 新 。 数 据 可 视 化 采 用

ECharts 展示频谱、健康评分趋势等典型图表，同时

适配 PC 端、高清显示大屏等多终端显示，如图 5
所示。

本文选取钢丝绳电磁检测作为典型应用对象，

系统实现了检测数据的统一接入与可视化图谱展

示，并实现检测告警信息与运维管理流程的关联，

反映了智能运维系统在运行中的实现效果，如图 6
所示。

5　结论

本文面向深部钻探装备在极端工况下的长期

运行可靠性保障需求，围绕智能运维体系构建与实

现开展实践探索，主要得到以下结论。

（1）面向深部钻探装备运维实际需求，设计了

面向深部钻探装备的智能运维体系，围绕用户角

色、系统部署方式、数据采集与传输、应用场景与功

能配置等方面开展需求分析，明确了从状态监测、

诊断预警到协同决策的业务流程，为体系架构与实

现提供依据。

（2）构建了深部钻探多源异构数据接入与传输

的技术方案，形成了以行业数据标准 WITSML/
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图 4　“云-边-端”协同的分布式弹性架构

Fig.4　Distributed elastic architecture diagram for cloud‑edge‑device collaboration

71



2026 年 9 月钻探工程

ETP、通用互联协议 OPC UA 与分布式消息中间件

Kafka 协同的集成方法，实现了多源异构数据语义

统一、现场设备接入与数据流可靠分发，并提出了

结合实验室、半实物仿真与现场试验的三阶段验证

评估方法。

（3）完成了深部钻探装备智能运维系统软件实

现，在云边协同框架中引入 K3s与 KubeEdge 实现边

缘服务与边云应用部署，使用 InfluxDB、Neo4j 实现

多源数据与知识组织管理，并采用 Vue、Three.js 与
ECharts 实现监测展示、诊断分析、运维支撑与数字

孪生可视化等核心功能。

本文围绕深部钻探装备在极端工况下的运维

效率与运行安全问题，形成了可实现的智能运维技

术体系，并完成了系统原型软件实现，为故障预警、

图 5　钻探装备智能运维系统界面

Fig.5　Interface of the intelligent operation and maintenance system for drilling equipment

图 6　钢丝绳电磁检测在智能运维系统中的应用示例

Fig.6　Application example of steel wire rope electromagnetic inspection in the intelligent operation and 
maintenance system
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维修决策与远程协同提供支撑。通过“云-边-端”

协同架构，实现多源数据接入、故障预警与运维流

程的联动，结合典型对象应用，验证了该体系在工

程条件下的可实现性与适用性。本文的技术实现

与验证以现有工程数据与试验条件为基础，在跨井

场跨工况适应性、长周期运行稳定性及数字孪生在

线校准方面仍待进一步验证。后续工作可结合更

长周期的现场数据与运维记录，进一步优化边云任

务部署与运维策略，提升复杂工况下的预警准确性

与诊断一致性，为降低深部钻探装备停机风险、提

升运维决策水平提供技术支撑。
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