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““特深钻探装备关键技术专题特深钻探装备关键技术专题””编者按编者按：：特深钻探装备作为应对地下高温、高压及高地应力极

端复杂工况，突破万米科学钻探技术瓶颈的核心关键装备，是我国挑战深地极限、实现深地探测科

技自立自强的“国之重器”。近年来，我国相继实施了多项超万米特深井钻探工程，在特深钻探装

备关键技术与核心装置研发方面取得了显著进展，为深地探测战略实施提供了有力保障。及时总

结和系统报道相关阶段性进展，对凝聚行业研究共识、加速特深钻探装备技术迭代、提升国产化自

主研发水平具有重要意义。为此，编辑部策划组织了“特深钻探装备关键技术专题”，特邀高科教

授、张毅高级工程师、吕兰正高级工程师担任客座主编。经严格审稿，择优刊发 10篇论文，紧密围

绕特深大陆钻探装备发展、大深度绳索取心装备、井筒热管理及泥浆降温调控、钻井液流动传热与

流变参数在线测量、井筒压力扰动传播与响应，以及关键部件力学行为、材料失效机理与装备智能

运维等核心方向，集中展示我国在特深钻探装备领域的新认识与新技术，充分体现学术前沿理论、

仿真研究与工程实践的深度融合。希望本专题能为特深钻探装备技术升级、国产化创新及工程应

用提供有益借鉴。
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摘要：随着钻探深度向万米级乃至更深部延伸，高温、高压、高地应力、超长管柱及长周期连续施工等因素相互耦合，

特深大陆钻探装备面临的主要矛盾已由单一载荷、功率等装备性能指标提升，转变为复杂极端工况下装备体系综合

作业能力与系统可靠性的协同提升。本文从装备体系演进角度出发，分析特深大陆钻探装备的发展需求，系统梳理

自动化钻机、管柱移运及存储、节能与储能、智能安全运维等关键技术的发展现状，并兼顾科学钻探高质量取心装备

的特殊需求。当前特深大陆钻探装备已由大载荷、大扭矩等单机性能强化逐步向自动化、成套化、智能化方向发展，

但面向万米级乃至更深部钻探，仍存在多装备协同能力不足、超长管柱连续处理与状态感知能力薄弱、能量动态优

化水平不高等问题。面向未来，特深大陆钻探装备应由“单机能力提升”向“系统能力重构”转变，以全过程高效、安

全、连续和低耗作业为目标，重点发展以“一键式”多装备协同控制、软硬件模块化集成、自动化与智能化融合及井下

自主驱动技术为核心的高效钻探装备系统，推动特深大陆钻探由“地面装备主导、分环节作业”向“地面‒井下协同、

全过程闭环控制、自主连续作业”演进，为未来特深大陆钻探装备体系建设与关键技术攻关提供参考。
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Development status and prospects of key technologies for ultra‑deep 
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China； 6. Sinopec Offshore Oil Engineering Co., Ltd., Shanghai 201208, China)

Abstract： As drilling depths extend to the 10000⁃meter level and beyond， factors such as high temperature， high 
pressure， high in⁃situ stress， ultra⁃long drill strings， and long⁃period continuous operations are coupled. The principal 
challenge facing ultra⁃deep continental drilling equipment has shifted from improving individual equipment performance 
indicators， such as load capacity and power， to the synergistic enhancement of comprehensive operational capability 
and system reliability under complex and extreme working conditions. From the perspective of equipment system 
evolution， this paper analyzes the development requirements of ultra⁃deep continental drilling equipment and 
systematically reviews the state⁃of⁃the⁃art of key technologies， including automated drilling rigs， pipe handling and 
storage， energy saving and storage， and intelligent safety operation and maintenance， while also addressing the special 
requirements of high⁃quality coring equipment for scientific drilling. Currently， ultra⁃deep continental drilling equipment 
has gradually evolved from stand⁃alone performance enhancement， such as high load and high torque， toward 
automation， complete⁃set configuration， and intelligence. However， for drilling at 10000 m and beyond， prominent 
problems remain， including insufficient multi⁃equipment collaboration capability， weak capability for continuous 
handling and condition monitoring of ultra⁃long drill strings， and inadequate dynamic energy optimization. Looking 
ahead， ultra⁃deep continental drilling equipment should shift from "stand⁃alone capability improvement" to "system 
capability reconstruction." Targeting full⁃process efficient， safe， continuous， and low⁃consumption operations， priority 
should be given to developing high⁃efficiency drilling equipment systems centered on "one⁃button" multi⁃equipment 
collaborative control， software⁃hardware modular integration， automation⁃intelligence fusion， and downhole 
autonomous driving technology. This will promote the evolution of ultra⁃deep continental drilling from 
"surface⁃equipment⁃dominated， stepwise operation" to "surface⁃downhole collaboration， full⁃process closed⁃loop 
control， and autonomous continuous operation，" providing a reference for the system construction and key⁃technology 
breakthroughs of future ultra⁃deep continental drilling equipment.
Key words： ultra⁃deep continental drilling; scientific drilling exceeding 10000 m; drilling equipment; automated drilling 
rig; high⁃quality coring; intelligent operation and maintenance; energy saving and storage; new⁃concept drilling technology

0　引言

随着全球深地科学研究与深部资源开发需求

的日益增长，深井、超深井乃至特深井钻探技术已

成为地球科学前沿探索的关键手段［1］。我国自“向

地球深部进军”战略提出以来，先后实施了包括松

辽盆地国际大陆科学钻探工程松科 2 井、万米级油

气勘探井“塔科 1 井”与“川科 1 井”等系列钻井工

程，这标志着我国钻探能力正由深层向特深层跨越

式迈进［2-5］。其中，钻探装备（图 1［6］）作为实施特深

钻探的物质基础与核心载体，其技术水平直接决定

了钻探深度极限、作业安全性与综合效率。因此，

围绕特深大陆钻探关键装备与核心技术开展系统

性攻关，已成为支撑我国深地战略实施、突破深部

资源开发技术瓶颈的核心要务。

相较于常规钻探，特深大陆钻探受高温、高压、

高地应力等地下极端地质条件约束，同时存在井斜

控制、岩心取样、超长管柱作业等关键工程难点，致

使施工周期长、非生产时间占比高、安全风险与综

合成本显著增加［7］。基于上述严苛工况条件，特深

大陆钻探装备的发展既需持续提升关键单机装备

的服役性能，还需向全井、全流程、全系统的整体化

与系统化升级转变，以此实现钻探效率、运行可靠

性、作业安全性和成本可接受的协同提升。

面向特深大陆钻井工况挑战与装备发展需求，

2



第 53 卷第 5 期 高 科等：特深大陆钻探装备关键技术发展现状与展望

本文系统梳理了国内外特深大陆钻探装备关键技

术的发展现状，分析了当前特深大陆钻探装备关键

技术重点和存在的问题，进一步提出未来特深大陆

钻探装备技术整体化与系统化升级建议，以及新概

念钻井理念，以期为我国特深大陆科学钻探装备体

系建设与关键技术攻关提供参考。

1　特深大陆钻探发展概况

目前，国内钻井界大都对垂深超过 9000 m 的井

统 称 为 特 深 井［8］，也 有 将 特 深 井 归 类 到 超 深 井

中［9-10］。这种归类差异主要源于国内分级标准长期

沿用的“深井-超深井”二级分级体系，未单独划分

特深井范畴，而是将垂深超过 6000 m 的钻井统一归

为超深井［11］。需要明确的是，本文将井深超过 9000 
m 的钻井界定为特深井。

此外，对于特深大陆钻探中的科学钻探井与油

气勘探井（油气科钻），目前相关研究和工程实践中

常存在概念交叉。需要指出的是，科学钻探井与油

气勘探井不完全等同。前者通常以获取地球深部

物质组成、结构特征及演化信息为主要目标，更强

调连续取心、地质资料完整和科学观测精度［12］；而

后者虽同样具有科学研究属性，但其工程实施往往

服务于油气勘探开发需求，在取心规模、钻进目的

层位、井身结构设计、起下钻频次、测试评价方式及

工程成本控制等方面均具有明显的油气钻井特

征［13］。因此，在讨论特深大陆钻探时，有必要对科学

钻探与油气勘探加以区分。本文将“特深大陆钻探”

作为统称使用，其内涵包括科学钻探与油气勘探，在

后续讨论中，若涉及二者在目标任务、工程实施或技

术需求方面的差异，将结合具体语境予以区分。

特深大陆钻探的实践始于 20 世纪 70 年代。

1972 年，美国完成了世界第一口特深油气勘探井

——Baden1 井，完钻井深 9159 m，该井首次验证了

9000 m 级地层极端高温、高压工况下的钻井可行

性，为后续特深大陆钻探工程积累了宝贵的经验［14］。

此后，全球特深大陆钻探正式进入探索阶段，苏联、

德国等国家相继开展特深井工程实践，其中最具代

表性的是苏联的特深科学钻探 SG-3 井。该井于

1989 年完钻，完钻井深达 12262 m，至今仍保持着世

界最深垂直井的纪录。相较于国际特深井工程的早

期探索，我国特深大陆钻探起步相对较晚，但发展势

头迅猛，截至目前国内实施的万米深井已达到 6 口。

其中包括两口超万米特深科学探索井——深地塔科

1 井和深地川科 1 井，进一步突破特深井钻探深度极

限，成为我国特深大陆钻探开发历程中的重要里程

碑［15］。国内外典型特深大陆钻探工程见表 1［16］。
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图 1　钻探装备组成 [6]

Fig.1　Composition of drilling equipment
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2　特深大陆钻探装备发展需求

特深大陆钻探作为探索地球深部结构、获取深

部资源和开展基础地质学研究的关键技术手段，其

作业深度、环境条件与工程难度均远超常规钻探工

程。随着钻探目标不断向地球深部延伸，高温、高

压、高地应力、复杂岩性、超长井段及长周期连续施

工等因素相互耦合，使特深大陆钻探装备面临的主

要问题逐渐由单一载荷、功率等，转变为复杂工况

下装备体系综合作业能力和系统可靠性不足［17-18］。

从工程目标来看，油气勘探与科学钻探虽然在

取心规模、测试评价方式及施工组织等方面存在一

定差异，但对装备的大载荷承载、长周期稳定运行、

高效起下钻及复杂工况适应能力均具有较强的共

性需求。其中，科学钻探还承担深部取心、测井及

原位科学观测等任务，对作业连续性、过程稳定性

及科学信息获取质量提出了进一步要求。因此，面

向未来特深大陆钻探工程，装备发展需要由单机性

能提升逐步向全过程、全系统能力提升转变，重点满

足综合作业性能、作业效率、管柱自动化处理与存

储、能量高效利用及高质量取心等方面的发展需求。

2.1　钻探装备作业性能需求

当前，在特深大陆钻探条件下，装备能力的需

求已不再主要体现在某一单项参数的提高上，而更

多表现为对钻井全过程综合作业性能的支撑能

力［19］。如图 2［20］所示，已有工程统计表明，美国墨西

哥湾典型万米级特深油气钻井完钻周期已达到

120~160 d，但与之相匹配的是面对更高的温度和

压力等复杂工况，表明特深大陆钻探已不是单纯突

破目标深度的问题，而是演变为对长周期、重载荷

和多工况耦合条件下装备体系持续作业能力的系

统考验［20］。对于科学钻探，这种综合作业性能还体

现在工程钻进与科学探测任务的同步实施。科学

钻探除完成目标井深外，还需根据科学目标开展取

心、测井和原位测试等作业，涉及钻进方式及井下

工具的多次转换。因此，装备除了具有足够的承载

与动力能力外，还需要保证不同作业状态下较高的

控制稳定性和工序适应能力，避免装备状态波动影

响岩心获取及井中科学观测。

在这一工程需求牵引下，国内外特深大陆钻探

装备的发展重点也由单机能力增强逐步转向系统

化、成套化升级，其中大载荷、高扭矩、高承压等能

力成为装备迭代的主要方向。以顶驱为例，作为全

球首台 15000 m 钻机配套顶驱，北京石油机械有限

公司研发的 DQ150BSD 型顶驱整机功率 2200 kW，

提升能力达 11250 kN，其意义在于单机性能水平提

升的同时，保证整机系统的协同适配，服务于特深

大陆钻探全过程作业能力的整体增强。

由此可见，顶驱装备的发展所反映的，并非单

一关键设备能力的孤立提升，而是特深大陆钻探装

备由点到面的系统化升级。换言之，特深大陆钻探

装备作业性能的提升，是以高性能关键装备为基

础，推动提升、旋转及控制保障等关键环节的协同

优化，从而满足油气勘探与科学钻探等不同特深大

陆钻探工程实施要求。

2.2　钻井作业效率需求

随着井深持续增加，钻井效率已成为制约特深

井工程实施的重要因素。相较于常规深井，特深井

在高温高压、复杂多压力体系及超长管柱等条件

下，机械钻速下降、井下复杂情况增多、起下钻次数

增加等问题更为突出，导致非钻进作业时间持续上

表 1　国内外典型特深大陆钻探工程 [16]

Table 1　Typical ultra‑deep drilling wells at home and abroad

名  称

Baden1 井

SG-3 井

KTB 主孔

蓬深 6 井

满深 8-H6 井

深地塔科 1 井

深地川科 1 井*

新安 1 井

井深/m
9159

12262
9101
9026
9047

10910
>10000

11156

井  址

俄克拉荷马（美国）

摩尔曼斯克（苏联）

巴伐利亚（德国）

四川绵阳（中国）

新疆阿克苏地区（中国）

新疆阿克苏地区（中国）

四川广元（中国）

新疆准噶尔盆地（中国）

完钻时间

1972
1989
1994
2023
2024
2025

2026

类  型

油气勘探

科学钻探

科学钻探

油气勘探

油气勘探

油气勘探

油气勘探

油气勘探

*截至 2025 年 10 月 15 日的最新报道，尚未完钻，井深已突破 10000 m。
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升、施工周期明显拉长，尤其是井深超过万米后，起

下钻时间占比超过 80%，起下钻作业由常规深井中

的辅助作业逐步演变为主导施工周期的关键环

节［21］。此外，科学钻探还需要频繁开展取心、测井

及原位测试，其效率不能简单以日进尺衡量，而应

兼顾岩心和科学数据获取质量。由此可见，特深井

钻井效率不足并非单一技术短板所致，而是复杂地

层条件、工具性能衰减与高负荷作业持续叠加形成

的系统性结果。因此，提升复杂工况下的全过程作

业效率与协同能力，已成为提高特深井工程实施水

平的关键方向。

2.3　管柱自动化处理与存储需求

特深井钻探过程中，管柱数量随井深增加持续

累积，起下钻频率高、单次作业周期长，使管柱处理

与存储也逐渐成为制约作业连续性的关键环节。

当前，管柱处理作业占整个钻井过程的时间超过

30%，而采用自动化机械装备进行管柱排放后，能

够显著提高作业效率并降低劳动强度和安全风

险［22］。从国内中石化胜利石油工程公司在 8 口井应

用其自研的 DREAM50 型钻井管柱自动化处理系

统效果来看，采用管柱自动化处理可以增效 15~
20%［23］。四川宏华石油设备有限公司自主研制的

中国首台 12000 m 深智钻机，通过集成“一键联动”

自动化管柱处理技术，提升了万米级特深井钻探中

管柱作业的自动化水平。然而，在提高管柱处理效

率的同时，管柱的存储同样值得关注。由于管柱在

搬运、堆放及重复连接过程中易产生磨损、弯曲等损

伤，其状态变化难以及时识别，进而影响到后续作业

顺利进行。由此，构建高效、连续的管柱自动化处理

与存储系统，融合在线检测与状态评估能力，已成为

保障特深井作业安全性与连续性的关键需求［24-25］。

2.4　钻探装备能量利用效率提升与智能安全运维

需求

特深大陆钻探作业周期长、井深大、地层条件

复杂，要求钻机、顶驱及泥浆泵等关键装备在全过

程中保持连续、高负荷稳定运行，装备对电能的需

求极大。以宝鸡石油机械有限责任公司研制的

12000 m 特深井自动化钻机为例，为满足特深井钻

井作业需求，该钻机配备了 7 台功率 1200 kW 的柴

油发电机［26］。根据这一配置，钻机在作业过程中每

天消耗的电能可达到数万甚至十数万千瓦时。与

此同时，起下钻、旋转钻进和泥浆循环等不同工况

下负荷波动明显，加之装备数量增加、协同关系增

强及连续作业时间延长，使传统依赖人工巡检、经

验判断和事后维修的运维方式已难以满足特深钻

探安全高效运行需求。因此，未来特深大陆钻探装

备需要在提高能量利用效率的同时，加强装备状态

感知、故障诊断与风险预警能力，推动高效供能、能

量优化利用与智能安全运维协同发展，以提升整个

钻探装备系统的运行效率、可靠性和安全性。

2.5　特深科学钻探高质量取心需求

岩心是科学钻探直接获取地球深部物质组成、

结构特征及演化信息的重要实物载体，其连续性、

完整性和代表性直接关系科学目标的实现。因此，

特深科学钻探不仅要求突破钻探深度，还需要实现

深部岩心的连续、高质量和高效率获取。已有深部

科学钻探工程表明，长井段连续取心和高岩心采取

率是保障深部地质研究的重要基础［27］。但随着钻
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图 2　墨西哥湾典型万米级特深井钻井进度统计 [20]

Fig.2　Statistical results of drilling progress of typical 
10000‑meter ultra‑deep wells in Gulf of Mexico
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探深度进一步向万米级延伸，高温、高压、高地应

力、复杂岩性及超长钻柱等因素相互叠加，岩心破

碎、堵心丢心、取心效率下降及工具可靠性降低等

问题将更加突出，同时频繁的岩心提取还会进一步

增加起下钻时间，对钻探连续性和工程周期产生不

利影响。因此，特深科学钻探要求取心装备在极端

工况下兼具较高的环境适应性、运行可靠性和作业

连续性，以保障特深科学钻探深部实物样品的高质

量获取。

3　特深大陆钻探装备关键技术发展现状

针对特深大陆钻探在高温高压、高地应力、长

周期重载运行及高频起下钻等条件下面临的装备

承载、作业效率、管柱处理、能源利用、运行安全及

科学取心等问题，国内外持续开展相关装备与关键

技术研究。目前，已形成以自动化钻机、管柱移运

及存储、节能与储能、智能安全运维及科学钻探取

心等为代表的技术发展方向，部分装备和技术已通

过工程应用验证，并逐步由单机性能提升向多装备

协同、作业流程集成和系统智能控制方向演进。其

中，自动化钻机、管柱处理、能源利用和智能运维主

要面向特深大陆钻探的共性工程需求，取心技术则

重点服务于科学钻探对深部岩心连续、高质量获取

的特殊需求。因此，本文结合不同装备的功能定

位、工程应用及技术特点，对上述关键技术的发展

现状分别进行梳理，以分析当前特深大陆钻探装备

的技术基础及其主要发展特征。

3.1　自动化钻机技术

自动化钻机技术源于钻井工程对高效率、本质

安全和复杂工况稳定控制的持续需求。随着井深

不断增加，起下钻频次、管柱处理规模及设备联动

作业强度显著提升，传统依赖人工协同和单机分散

控制的作业方式已难以适应特深井施工要求。因

此，自动化钻机技术逐步由单机装备自动控制，发

展为面向接单根、起下钻、排管和井口操作等关键

工序的流程自动化，并进一步向整机协同控制和智

能化管理演进［28］。

由 Nabors 公司研发的 PACE-R801 型（图 3［29］）

钻机是世界首台全自动陆地钻机，在美国二叠纪盆

地完成了第一口水平井全自动化作业，完钻井深

6071 m，通过全自动化的钻机作业流程，使钻井周

期缩短了 4 d，碳排量降低了 15%~20%［30］。我国在

大庆油田页岩油项目施工中应用的 ZJ70DB 型“一

代”自动化钻机，相比常规钻机可减员 30% 以上，大

大降低了劳动强度。同时，从作业效率来看，以接 1
根立柱为例，相较于常规钻机平均可节省 2 min。不

难看出，随着井深的增加，自动化钻机技术的应用

是必然趋势［31］。对于特深井工况，中石油集团自主

研发的全球首台陆上 12000 m 自动化钻机（图 4［32］），

通过自动化作业处理，减少人工重体力劳动超过

80%。该钻机形成了覆盖管柱输送、排管、立根处

理及井口操作的全流程自动化系统，并通过集成控

制实现多设备协同运行，为特深井的安全高效施工

提供了装备支撑。

在全流程自动化系统基础上，四川宏华石油设

备有限公司自主研制的中国首台 12000 m 深智钻机

进一步推动了特深井钻机向数字化、智能化和协同

化方向发展。该钻机核心部件和控制系统均由四

川宏华自主研制，实现了钻机关键装备与控制系统

的“全链条自研”。通过搭载 UNISON 2.0 控制系统

图 3　PACE-R801型全自动陆地钻机 [29]

Fig.3　PACE-R801 fully automated land drilling rig

图 4　深地塔科 1井 12000 m 自动化钻机 [32]

Fig.4　The 12000‑meter automated drilling rig 
for Well Shendi Take 1
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和视觉识别系统，该钻机能够实现钻井作业过程的

数字化感知、集中控制和多装备协同，并基于“一键

联动”技术提升起下钻等复杂工况的作业效率和连

续性，为万米级特深井安全高效钻探提供了装备

支撑［33］。

总体来看，自动化钻机技术已由单机自动控制

逐步向全流程、多装备协同方向发展。对于特深科

学钻探，未来还需进一步将取心、测井及原位测试

等科学作业纳入钻机统一控制体系，提高不同作业

工序之间的自动衔接能力，从而兼顾钻探效率与科

学信息获取质量。

3.2　管柱移运及存储技术

在特深大陆钻探中，受井深和作业需求影响，超

长管柱的应用正逐渐成为常态［34-36］。因此，针对管柱

的移运及存储技术的研究日益成为特深大陆钻探领

域的重点，以应对高频次作业和极端工况的挑战。

在管柱移运方面，尤其是针对四单根的超长管

柱移运，近年来，国内钻探装备企业开展了系列研

究，并在现场实践中取得了良好的应用效果。例

如，宝鸡石油机械有限责任公司研制的 9000 m 四单

根立柱高效钻机，通过采用超高 K 型井架、优化设

计立根台及二层台的排放区域，并针对四单根立柱

作业需求，创新设计了绞车容绳量及排绳方式，成功

实现了四单根超长管柱的整体移运与排放作业［37］。

但是，该钻机无法实现小钻具四单根立柱施工，降低

了整体提速效果。为此，后续宝鸡石油机械有限责

任公司重点围绕小钻具排放的技术难题，提出了“悬

持+推扶”的方法保证超长管柱的移运［38］。

在管柱存储方面，由于当前钻井作业过程中需

要对管柱进行大量往复操作，尤其是面对特深大陆

钻探的情况，为此，各钻探公司都尝试在加快进尺

的同时，减轻工人的劳动强度［39］。河北华北石油荣

盛机械制造有限公司通过研制 PG-160+型自动排

管系统（图 5［17］），一键式操作对管柱进行投递和回

收，应用现场工程可将一次管柱投递循环控制在 89 
s，实现了管柱的高效存储。南阳二机石油装备集团

股份有限公司则通过模块化和自动化的钻机管具

处理系统，在澳大利亚某油田开展了现场应用，通

过对管柱存储过程的高效管理，将施工人员由 4~5
人减少至 1~2 人，实现了管具处理的井架无人化和

井口无人化作业［40］。

综上所述，围绕管柱移运及存储技术，国内相

关装备企业已在超长立根移运和管柱智能存储管

理等方面形成了一定技术积累，并通过工程应用验

证了其在提升管柱处理效率、降低人工投入和增强

现场作业安全性方面的技术优势，为未来特深大陆

钻探条件下管柱作业的自动化、连续化和高效化发

展奠定了良好基础。

3.3　钻探装备节能与储能技术

钻探装备长期处于长周期、高功率的连续作业

状态，尤其在特深大陆钻探条件下，更面临负荷波

动大、动力保障难度高等问题，是油气井场能耗与

碳排放的重要来源［41］。为此，通过应用钻探装备的

节能与储能相关技术，可有效提升系统运行的可靠

性与能效水平，如图 6［42］所示。

在钻井作业中，实现动力系统高效节能运行的

关键是如何保障柴油发电机组稳定运行［43］。中石

化钻井三公司针对钻井作业“区域分散、工况复杂、

能源需求多样”的特点，通过优化动力驱动模式，把

传统柴油驱动全面升级为油电混合驱动或网电直

驱模式，在累计施工的 73 口井中，能源利用效率提

升 30% 以上，单井能源成本降低 25%［44］。此外，相

关工程实践中亦有采用电气化改造等技术的应用

案例。应用结果表明，单台钻机每月可减少碳排放

约 405 t，直接油耗成本下降超过 20%，说明该类技

术在节能降耗与低碳转型方面具有显著效果［45］。

电气化改造通过优化供能结构、减少对单一柴油能

源的依赖，有助于提升动力系统的稳定性与连续作

业能力。同时，已有大量工程将主刹车改为能耗制
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图 5　PG-160+型自动排管系统 [17]

Fig.5　PG-160+ automated pipe‑racking system
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动，进一步降低电能消耗。

储能方面，已有工程应用引入电池储能系统对

钻井作业能量进行调节与管理，Patterson UTI 钻井

公司利用锂电池存储和分配钻井作业所需能量，利

用电池的削峰填谷的特性维持柴油发电机组运行

稳定，降低油耗［46］。四川宏华石油设备有限公司通

过引入多源融合智能感知技术，进一步将能量消耗

节约 10% 以上［47］。除上述储能方式外，在钻机作业

过程中，引入飞轮储能调峰运行系统，可对起钻下

钻等工况下释放的势能，以及绞车非工作阶段动力

机组处于轻载状态时的富余功率进行吸收与转

化［48］。总体而言，钻探装备节能与储能技术在提升

能效、平抑负荷波动及降低碳排放方面具有显著潜

力，是实现未来特深大陆钻探作业绿色发展的重要

技术方向。

3.4　钻探装备智能安全运维技术

面对钻探装备系统规模扩大、设备协同关系增

强及长周期连续作业带来的运行可靠性要求，传统

依赖人工巡检、经验判断和事后维修的运维方式已

难以满足装备安全高效运行需求［49］。围绕钻探装

备安全运行与连续作业保障，智能安全运维技术已

逐步应用于关键装备状态监测、故障诊断预警、远

程运维管理、设备健康评估及维修决策支持等环

节，并成为提升钻探装备可靠性和作业安全性的重

要技术手段（图 7［49］）。

安 徽 省 地 质 矿 产 勘 查 局 313 地 质 队 研 制 的

“5000 m 新型能源勘探智能钻探装备”采用全数字

交流变频控制技术，集成参数采集、预警、控制及分

析处理等数字化功能，支撑了钻探作业的智能化安

全运维。该装备在实际工程应用中，创下了深度超

过 4000 m 单井最短施工周期 37.75 d 的纪录［50］。南

阳二机石油装备集团股份有限公司结合其在钻修

装备方面的研发经验，成功在 ZJ15/750Y 型液压钻

机中融入智能安全运维技术，实现全程无人操作，

最大一次性连续下钻超过 500 m，取得了显著的应

用效果［51］。中国地质科学院勘探技术研究所基于

数据驱动的孔底状态动态模型，开展钻进参数智能

优化与控制技术研究，通过实时感知钻压、转速、泵

量及孔底响应等运行状态信息，实现异常工况识

别、风险预警、参数自适应调控和作业状态在线优

化，为钻探装备安全运行、故障预防和连续作业提

供智能运维支撑［52］。然而，目前，面向特深大陆钻

探装备的智能安全运维实际工程案例较少；随着井

深进一步增加，装备协同控制难度加大，数据采集
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图 6　钻机节能和储能技术 [42]

Fig.6　Energy‑saving and energy‑storage technologies for drilling rigs
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量呈几何级增长。为此，还需进一步匹配更高效的

数据处理及控制算法，以满足特深大陆钻探的需求。

特别是在科学钻探条件下，还需进一步将钻机状态、

取心工具状态及井下工况信息进行关联分析，实现

由单装备故障监测向钻探全过程健康管理转变，从

而保障工程作业与科学探测任务连续实施。

3.5　特深科学钻探高质量取心装备技术

高质量岩心获取是科学钻探实现地质目标的

核心环节，其对取心装备的要求不仅体现在岩心采

取率，还包括岩心的连续性、完整性及原始地层信

息保持能力。围绕上述目标，深部科学钻探取心装

备逐步由传统提钻取心向长回次、绳索取心及特殊

取心方向发展，并通过取心钻具、井底动力、钻柱及

测控系统的协同配套，提高复杂地层条件下的取心

质量和作业稳定性［53］。以我国自主研制的“地壳一

号”万米大陆科学钻探钻机为例，该钻机额定钻深

10000 m，并在松科 2 井科学钻探工程中得到应用。

针对长井段高质量取心任务，工程设计连续取心井
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图 7　钻探装备智能安全运维技术体系 [49]

Fig.7　Technical framework for intelligent safety operation and maintenance of drilling equipment
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段约 3535 m、岩心采取率超过 95%、岩心直径超过

100 mm，对钻机提升、循环、动力及取心作业协同能

力进行了系统验证，为进一步发展万米级科学钻探

高质量取心装备积累了工程基础［2］。目前，面向万

米级特深科学钻探的高质量取心装备正在由以“取

得岩心”为主要目标，向高采取率、高完整度、低扰

动和连续获取方向发展。

4　特深大陆钻探装备关键技术展望

面向特深大陆钻探，装备技术的发展重点已由

单机能力提升逐步转向全流程、全系统能力重构。

在满足油气勘探等特深钻探共性工程需求的同时，

特深大陆科学钻探还承担深部岩心获取、测井及原

位科学观测等任务，因此未来装备体系不仅要追求

高效、安全和低耗，还应兼顾科学作业连续性、过程

稳定性及岩心与原位数据获取质量。基于此，特深

大陆钻探装备可重点从“一键式”协同操作、软硬件

模块化集成、自动化与智能化融合及井下自驱动等

方向开展技术升级。

4.1　特深大陆钻探装备系统“一键式”操作

随着特深大陆钻探井深不断增加，作业工况日

益复杂，传统依赖单一装备独立运行的作业模式已

难以满足高效、安全钻井的现实需求。为应对这一

挑战，石油钻井企业逐步开发并应用成套自动化系

统，实现“一键式”操作，保证钻探装备之间的高效协

同，从而提升整体作业效率并降低作业成本。如图 8
所示，四川宏华石油设备有限公司应用的“一键联动”

自动化系统，能够实现对现场作业状态的实时监测，

并基于预设执行程序对钻机台面设备进行协同控

制，从而完成相关钻井流程操作。然而，随着钻井工

况复杂程度的持续提升，现有钻探装备系统在“一键

式”操作上还存在不足，在实际运行中仍然需要大量

人工辅助操作，这不仅增加了钻井作业的安全风险，

也在一定程度上制约了作业效率。面向特深大陆钻

探工程，有必要进一步优化钻探装备系统的“一键式”

操作逻辑与联动控制流程，减少人工干预环节，推动

钻井作业由单工序自动化向多装备协同“一键化”操

作转变，从而提高特深大陆钻探装备系统的运行效

率、安全性和工况适应能力。此外，对于特深大陆科

学钻探，由于钻进过程中还需穿插取心、测井和原位

测试等科学作业，“一键式”操作的内涵还应进一步由

常规钻井工序扩展到工程钻进与科学探测工序的统

一协调，提高不同作业状态之间的自动衔接能力，避

免对岩心获取及井中科学观测产生不利影响。

4.2　集成软、硬件模块化的特深大陆钻探装备

特深大陆钻探作业周期长、工况复杂，装备的

高效控制、维修和快速更换将逐渐成为保障作业连

续性和减少停机时间的重要环节。软、硬件模块化
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1—二层台排管机；2—顶驱；3—液压吊卡；4—缓冲机械手；5—举升机械手；6—铁钻工；7—丝扣油涂抹装置；8—泥浆

防溅盒；9—离线机械手；10—动力卡瓦；11—绞车；12—动力猫道；13—动力钻杆盒；14—智能感知系统；15—集控系统

图 8　“一键联动”自动化机具系统

Fig.8　“One‑button linkage” automated equipment system
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的特深大陆钻探装备设计是当前解决此类问题的

首选方案。其中，软件模块化的代表是中国石油组

织自主研发的地下地面一体化（油气藏 -井筒 -管

网）动态仿真引擎软件 HiSimPro（图 9［54］），集成了多

种功能模块，支持油气田开发从方案设计到生产运

行全生命周期、从地下到地面全栈式仿真模拟和优

化业务。硬件模块化的代表如 CANRIG 公司研发

的 2000HP 模块化绞车（图 10），其通过模块化的设

计使整体结构质量降低了 25%，尺寸缩小了 20%，

在降低运输、安装和现场布置难度的同时，也提升

了关键部件的可达性和更换效率。

然而，当前特深大陆钻探装备的模块化发展仍

主要停留在软件模块化与硬件模块化分别推进阶

段，二者之间尚未形成深度融合的系统集成模式。

软件模块化侧重于控制、仿真、数据处理和智能决

策功能的灵活配置，硬件模块化则强调装备结构、

执行机构和关键部件的标准化、轻量化与快速更

换。因此，未来特深大陆钻探装备的发展重点应由

单一模块优化转向软、硬件模块的系统集成，还应

面向取心、测井、原位测试等不同科学任务形成可

快速配置和切换的专用功能模块，实现装备状态实

时监测、故障快速定位、模块高效替换和作业流程

协同控制，从而进一步提升特深大陆钻探装备的连

续作业能力、作业安全性与智能化水平。

4.3　融合自动化、智能化为一体的高效钻探装备

系统

融合自动化、智能化为一体的高效钻探装备系

统，是面向未来特深大陆钻探复杂工况、超长周期

连续施工和高效低耗作业需求构建的系统级装备

发展理念（图 11）。该系统以现有自动化钻机装备

及相关单元技术为基础，进一步融合管柱状态智能

检测、装备能效优化、作业流程重构、多装备协同控

制和平台集成化设计等关键技术，探索推动钻探装

备向全过程连续化作业和数据驱动智能决策方向

发展。目前，该系统总体上仍处于技术融合与方案

探索阶段，相关内容主要用于阐述未来特深大陆钻

探装备的发展方向及潜在应用价值。

该系统的技术主要包括以下方面：（1）连续移

运自平衡猫道通过带式传送方式移运管柱，改变传

统猫道依靠反复举升、翻转和下放完成管柱输送的

作业模式，既把空载返程的时间利用起来节省作业

周期，又避免了频繁起升过程中所产生的大量电能

消耗；（2）自平衡双起升系统改变了传统钻井作业

中单一提升系统承担全部起下钻任务的模式，通过

设置两套对称耦合的起升系统，使一侧钻具下放过

程中释放的重力势能能够对另一侧钻具起升过程

形成势能补偿和载荷平衡，充分利用下放钻具过程

中所产生的重力势能，实现起下钻过程中的动态自

平衡，进而实现高效起下钻无空载连续作业和减少

能量消耗；（3）自平衡双绞车采用扭矩自平衡技术，

通过抱闸或电磁离合、变频驱动和扭矩控制系统实

现两台绞车之间的动态连接与分离，使不同作业状

态下的绞车载荷能够进行实时耦合和调节，实现动

态扭矩内部平衡效果；（4）智能管柱存储系统通过

设置存储模块、检测模块、排序模块和筛选模块，对

钻井作业中所应用的管柱进行全流程健康检测，对

不满足安全要求的管柱进行及时淘汰、更换和调序

等处理，以保证钻井作业的安全性；（5）智能钻机平

台通过对钻台面装备、管柱处理系统和控制系统等

进行重新布局和协同设计，简化钻机平台上机器人

数量和井口管柱处理动作设置，缩短机器人之间的

0 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60

Z Y
X

图 9　动态仿真引擎软件 HiSimPro[54]

Fig.9　HiSimPro dynamic simulation engine software

图 10　CANRIG 2000HP模块化绞车

Fig.10　CANRIG 2000 horsepower modular drawworks
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动作衔接时间，提高多机器人系统整体健康作业时

间占比，使钻机平台转变为集管柱自动处理、能量

优化调配、作业流程控制和高效健康运行于一体的

综合运行平台。

从发展潜力来看，融合自动化、智能化为一体

的高效钻探装备系统有望进一步释放特深大陆钻

探装备的系统效能，在高载荷、高频次、长周期和复

杂工况条件下，提升管柱处理的连续作业能力、起

下钻过程的能量利用水平、装备运行的协同调控能

力和钻机平台的集成化程度。随着相关单元技术

完善及系统级验证推进，融合自动化、智能化的高

效钻探装备系统有望缩短非钻进时间、降低综合能

耗、减少人工干预并提高作业安全性，同时提升科

学钻探中取心、测井和原位测试等任务的连续实施

能力，实现由“工程效率优先”向“工程效率与科学

信息质量协同优化”转变。

4.4　无钻机井内自平衡驱动技术

随着钻探深度的不断加深，为了满足特深大陆

钻探装备的需求，传统钻机技术将面临着更大的体

积和质量，以及更多的能源消耗等方面的限制。在

此背景下，如图 12［28］所示，课题组提出的无钻机井

内自平衡驱动技术作为一种新型钻探装备与作业

方式，旨在探索区别于传统地面钻机主导模式的新

型钻探装备与作业方式。该技术的核心在于弱化

地面钻机在钻进过程中的主导作用，将动力供给、

钻进推进、姿态调节和参数控制等功能更多地集成

到井下钻进系统中，使井下装备具备自主驱动和连

续钻进能力。与传统钻机依靠地面设备带动钻柱

旋转、提升和施加钻压的方式不同，该技术通过井

下自平衡驱动装置直接作用于井底钻具或钻头，在

没有大型地面钻机持续支撑的情况下完成钻进和

高质量取心。同时，通过融合地层前探预测、岩性

智能识别与深度学习反演方法，进一步实现对未钻

地层岩性特征及其变化规律的提前判识。

目前，无钻机井内自平衡驱动技术总体处于原

理验证和样机试验阶段。课题组已围绕部分关键

功能开展样机研制与试验测试，对相关技术原理及

局部功能进行了初步验证。该技术进一步工程化

仍需重点解决高温高压环境下的持续可靠供能、井

下传感器与控制元件的长期可靠性、长距离信息传

输、卡钻和遇阻等复杂工况识别等问题。此外，还

需开展长周期运行试验及复杂地层条件下的系统
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图 11　融合自动化、智能化为一体的新概念钻探系统

Fig.11　New‑concept drilling system integrating automation and intelligence
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验证，以进一步评估其可靠性、环境适应性和工程

应用可行性。

随着智能控制、传感监测和高可靠材料等技术

的不断发展，无钻机井内自平衡驱动系统有望在特

深和极深钻探开发中发挥更大作用，并为特深极深

钻探装备向高效、绿色和安全方向发展提供全新的

技术支撑。

5　结论

（1）国内外特深大陆钻探领域已形成较为完整

的万米级钻探装备与技术基础。当前，大载荷、大

扭矩钻机及顶驱等关键装备的承载与动力能力持

续提升，自动化钻机、管柱移运与存储、节能储能、

智能安全运维及科学钻探高质量取心等技术均取

得不同程度进展。总体来看，特深大陆钻探装备已

在性能提升、自动化作业、管柱处理、节能储能、智

能运维及高质量取心等方面形成较为系统的技术

积累，为万米级乃至更深部钻探工程实施奠定了较

好的装备与技术基础。

（2）随着井深增加和作业链条延长，现有装备

仍存在多装备之间协同控制能力不足、超长管柱状

态感知与健康评估薄弱、复杂工况下控制精度和自

适应能力有限等问题。对于特深科学钻探，取心、

测井和原位测试等科学作业与钻进流程之间的自

动衔接能力仍有待提高，工程效率与科学信息获取

质量之间尚未形成充分协同。

（3）面向万米级乃至更深部钻探，特深大陆钻

探装备的发展重点应由“单机能力提升”转向“系统

能力重构”。未来应以钻探全过程为对象，推动钻

机、管柱处理、能源、感知、控制和运维等功能由相

对独立运行向系统融合转变，通过统一感知、协同

控制、流程重构与状态反馈，提升复杂极端工况下

装备体系的连续作业能力、运行可靠性和工况适应

能力。对于特深科学钻探，还应进一步将取心、测

井和原位测试等科学作业纳入统一装备与控制体

系，实现工程钻进、装备运行与科学信息获取的协

同优化，形成面向特深大陆钻探全过程的系统化装

备体系。

（4）未来关键技术突破应重点聚焦地面装备系

统协同与井下自主作业两个层级。地面装备层面，

应重点突破多装备“一键式”协同与自适应控制、软

硬件模块化集成、超长管柱连续移运及全流程状态

检测、起下钻过程能量动态平衡与高效利用、装备

健康状态感知与智能运维等关键技术，并进一步构
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图 12　无钻机双钻头仿生自平衡钻探技术示意 [28]

Fig.12　Schematic diagram of drill rig‑free dual‑drill‑bit bionic self‑balancing drilling technology
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建自动化与智能化深度融合的高效钻探装备系统。

井下装备层面，应前瞻性发展自驱动等新概念井下

钻探技术，推动特深大陆钻探由“地面装备主导、分

环节作业”逐步向“地面-井下协同、全过程闭环控

制、自主连续作业”演进。
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