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摘要 油气钻采过程中地质的不确定性、井下实时工况的不可见性、工程仿真的复杂性阻碍了其科学高效的设

计及施工。数字孪生技术能够提供实时智能且可视化的方案设计和工程决策，但缺乏针对油气钻采的系统建模

方法。对此，本文首先剖析油气钻采数字孪生的国内外研究及应用现状，进而应用成熟度指标定量评价该技术的

发展程度；其次，逐次提出油气钻采数字孪生模型的建模方法，包括建模流程、拆分策略、装配及融合架构、建

模工具，并以钻井井壁稳定和海上生产系统为例，介绍数字孪生在钻井与开采方面的应用案例；最后，分析困难

与挑战并提出发展建议。研究发现，相对制造业，钻采孪生多处于可视化阶段，整体成熟度偏低。油气钻采系统

的复杂需求被拆分为若干清晰且较容易实现的子需求；基于需求分析将建模对象在粒度、维度、生命周期上拆

分为不同的子模型，通过模型层、功能层、需求层逐层装配子模型，进而实现多维度、多领域模型间的融合。同

时，需要在模型管理、数据管理和工程仿真方面完善方法和提高效率。此外，钻采孪生面临多源异构数据选择

与融合困难、子模型定义模糊、模型验证不清的问题，以及复杂动力学过程、多部门多任务协同、自主软件工具

开发方面的挑战。综上，本文提出的数字孪生模型构建方法和案例能为油气钻采工程提供方法指导和应用参考。
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Abstract The uncertainty of geological composition, the invisibility of the under-well real-time working conditions, and the 
complexity of the engineering simulation in the oil and gas field drilling and production process have hindered its scientific and 
efficient design and construction. The digital twin technology can bring up real-time, intelligent, and visualized project design 
and decision-making but has yet to lack a systematic method for modeling oil and gas field drilling and production. In this regard, 
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0 引言

数字孪生最早于 2002 年由密歇根大学的Michael 
Grieves教授提出，并由诸多学者给出了其概念或定

义 [1-6]；其广义上的概念可凝练为：通过物理与信息的

融合，构建全面反映物理实体物理运行机制的数字化

虚拟孪生体，实现物理实体与虚拟孪生体的动态、实

时、闭环的信息交互与自动控制。数字孪生已被广泛

应用于智慧城市领域，例如隧道开挖的预警与应急 [7]，

人工智能物联网 (AIoT)驱动的桥梁运维 [8]，极地建筑

物的能耗管理及预测 [9]；以及智能制造领域，如起重

臂的实时结构健康监测及设计优化 [10-11]，航空发动机

的全生命周期数据管理 [12]，飞机机翼的材料损伤检测

和预测性维护 [13]。上述数字孪生案例主要通过以下 2
个实施路径来开展监测、操控、优化、设计和决策：

(1)通过布设传感器和控制器，建立可视化网络界面，

采用数据科学和人工智能 (AI)算法处理传感器数据并

输送回控制器，实现物理实体实时、自动的状态监控

与参数调控；(2)通过耦合有限元、离散元等数值模拟

方法与深度学习神经网络，优化组合多个单精度代理

模型 (ISM)或开发多精度代理模型 (MFS)，使用传感器

数据验证、调整分析结果和更新模型参数，提供决策

参数至控制器并与之实时双向反馈与交互。数字孪生

在油气行业亦经历不同程度的发展并已应用于一些工

业场景，如地面工程 [14]、设施设备 [15]、油气储运 [16]、

生产管理 [17]和工厂炼化 [18]。此类工作多集中于管道、

设备、物料与工具的资产管理、智能运维和三维展示，

侧重处理空间信息和属性信息，尚未实现反映物理实

体实时状态的虚拟仿真。

同时，针对数字孪生模型的发展形态，陶飞等 [19]

提出以虚仿实、以虚映实、以虚控实、以虚预实、以

虚优实和虚实共生 6 个数字孪生成熟度等级，并从物

理实体、数字孪生模型、数字孪生数据、连接交互和

功能服务五个维度出发，将影响成熟度等级的 19 个

因素作为评价因子，评估特定应用场景的成熟度。目

前，智慧城市和智能制造领域的工业数字孪生多处于

以虚预实或以虚优实的阶段，尚未实现完全的虚实共

生。同时，在数字孪生模型构建方面，多数学者所提

的方法仅适用于制造业领域，例如车间的零件加工过

程 [5,20]。而在涉及多学科交叉的复杂油气钻采工程领

域，尚缺乏系统的数字孪生模型构建方法及应用案

例。

油气钻采工程的数字孪生建模方法是油气行业数

字化与智能化转型过程中亟待探索的关键问题；同时，

高效的建模方法及其成功应用，不仅能够把地下原本

不可见的现象以实时可视化形式展示，还能将数据科

学与人工智能技术动态地融入钻采决策过程，通过事

先模拟不同施工手段造成的工程效果来快速优化设计

方案。据此，本文首先挖掘现有油气钻采数字孪生的

应用现状，针对文献中的应用案例开展整体成熟度评

价。接着，提出需求驱动的油气钻采数字孪生模型构

建方法，为高效构建油气钻采数字孪生模型提供指导。

the article first explored the current levels of investigation and implementation both domestically and abroad, based on that the 
level of development by applying the maturity index was quantified. It then proposed the digital twin modeling approach for drill-
ing and production in the oil and gas field, which encompassed the modeling workflow, model division strategies, architecture for 
model assembly and integration, and modeling tools for constructing the digital twin. Also, two case were studied for drilling and 
production, using wellbore stability while drilling and offshore gas well production system as two examples, respectively. Finally, 
the difficulties and challenges related to the digital twin deployment in the field were analyzed, based on which the suggestions 
for its future development are proposed. It is found that the digital twin for drilling and production has stayed at the visualization 
level and at a relatively low degree of maturity compared to the manufacturing field on digital twin. The complex demand for oil 
and gas drilling and production systems can be divided into several clear and easy realized sub-demands. Based on requirement 
analysis, the modeled object can be separated to be various sub-models based on the granularity, dimension, and lifecycle. The 
sub-models are then assembled layer by layer across the model, function, and demand layers so that the multi-dimension and 
multi-field models can be integrated. Meanwhile, an improvement of their methods and an increase in efficiency for the model 
administration, data management, and engineering simulation ae desired. Moreover, the digital twin faces the problems such 
as difficulty in selection and fusion of multi-source heterogeneous data, vagueness in the sub-model definition, and ambiguity 
in the model validation, as well as the challenges such as the complicated kinetics processes, multi-division and multi-task 
collaboration, and development of domestic software tools. In summary, the digital twin modeling approach and the case studies 
in this article can provide a methodological guidance and practical reference for oil and gas drilling and production practices.
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同时，以钻井和开采各一个案例，展示及分析所提方

法的应用流程。最后，阐明油气钻采数字孪生当前面

临的问题与挑战，以期为业内数字孪生技术的发展提

供建议。

1 油气钻采数字孪生应用概况

1.1 油气钻井数字孪生应用概况

地下世界的信息获取与传输极其困难，导致钻井

工程的数字孪生难以精确反映井下地质与工程状况。

因此，地面设备或作业工艺的孪生更契合一般工程的

数字孪生建模过程。例如，通过建立地上部分 [21]或

整个钻井设备环境 [22-23]的数字孪生体，开展作业演练

与安全培训；构建海上平台的数字孪生，监控管理设

备 [24]、规划钻井作业 [25]，数字化工艺流程，以此提

高作业效率 [26]和减少钻进时间 [27]。针对地下或井筒

的数字孪生，利用现有实时传感器收集的数据进行建

模、分析、预测和可视化，是比较常见的方式。如基

于实钻数据，使用物理模型和机器学习方法来预警卡

钻 [28-29]，增强井下压力控制 [30]，优化起下钻工艺 [31]。

这些研究针对钻井工程的某一步骤环节开展孪生，助

力降本增效；属于单元级的数字孪生技术。进一步地，

结合数据增强手段 [32]、机械比能指标 [33]或学习反馈

方法 [34]来模拟钻井过程、优化钻井参数、预测井壁稳

定，则可实现系统级的数字孪生。

国外油气公司针对油气钻井数字孪生的建设开展

了多年的探索与实践。早在 2007 年，挪威eDrilling 
Solutions公司的eDrilling平台搭建了具备三维可视化

功能与远程控制中心的实时钻井模拟系统 [35]，提供了

包含规划设计、模拟钻井、自动监测、实时优化、钻

后分析、动态可视化等功能的全流程数字孪生系统

(图 1)。eDrilling平台已在包含挪威北海、中国南海等

多个区块的钻井实践中得到应用，显著减少了非作业

时间或提供了高效的员工培训 [36-40]。斯伦贝谢研发了

随钻扩孔器的数字孪生模型，用以监控井下震动，预

防井下事故的发生 [41]。巴西石油公司应用数字孪生

开展油井完整性监测，提前模拟未来作业以降低施工

风险。阿布扎比国家石油公司与斯伦贝谢基于数字孪

生技术增强了RTOC(远程操作中心 )运营，通过数据

质量监控、自动化算法和物理建模等手段实现钻速提

升、工况预警和工艺优化等功能 [42]。哈里伯顿公司开

发的数字孪生平台DecisionSpace®365 [43]能够实时监测

钻井活动，通过对比设计方案实时优化调整参数，提

高钻井的效率和安全性。同时，该公司的LOGIX®平

台提供了基于数字孪生和机器学习技术的自主钻井系

统，无需人工干预即可完成钻井任务，降低了运营风

险并减少了井场占地面积与交付时间 [43]。钻井服务商

Nabors[44]基于实时数据，结合物理模型与人工智能算

法构建钻井数字孪生，并利用云计算平台快速部署和

扩展业务。

国内研究人员杨传书等 [45]总结了井筒孪生、钻机

孪生、井下动态仿真、物理—数字孪生体实时交互四

项数字孪生关键技术。在此基础上，张好林等 [46]进一

步提出了包含物理层、数据层、模型层、功能层和应

用层的孪生架构。姜杰等 [47]利用Unity3D初步实现了

数字孪生智能钻进系统，包括虚拟钻孔数字化设计、

钻进过程孔内三维仿真和钻进参数实时虚拟监测与控

制等功能。中石油西南油气田分公司创建了井场、井

底钻具组合、井眼轨迹的数字孪生体，使得工程师能

够在RTOC监控和分析现场作业情况，实时跟踪钻井

设备的性能和井下状态 [48-49]。

1.2 油气开采数字孪生应用概况

数字孪生为油气行业带来的另一大收益是开采

工艺及流程的可视化与优化。于永志等 [50]、迟化昌

等 [51]、刘立强等 [52]、Wei等 [53]专家分别开发了油田

注水系统、地面生产工艺系统、游梁式抽油机以及海

底生产设备的可视化平台，实现了数字孪生单元级

或简单系统级的可视化及沉浸式虚拟培训等功能。然

而，可视化功能仅仅是数字孪生为油气开采领域带来

的众多益处之一，且成熟度等级较低 [54]。相较于可

视化，数字孪生的更多价值在于其对油气上游开采业

图 1 钻时井下三维可视化案例 (改自文献 [40])
Fig. 1 A case of 3D visualization of downhole while drilling[40]
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务的优化。数字孪生已被用来预测油气生产系统中的

物理实体未来一段时间的运行过程和状态，特别是针

对油气生产系统中的关键设备或难以测量对象的运行

状态及工程风险的评估方面；例如，海底阀门状态预

测 [55]、海底管道性能预测 [56]、连续油管作业状态预

测 [57-58]、水下采油树故障诊断 [59]、井底温压预测 [60]、

隔水管及立管疲劳预测 [61-63]、生产动态预测 [64-65]、海

上设施风险评估 [66]、电潜泵故障预测等 [67]。通过集

成控制系统，数字孪生可用于油气开采工艺及流程中

的单元或系统的预测性维护和闭环优化，以提高油气

生产效率，缩减计划外停产时间。在单元级别，数字

孪生的预测性维护和优化能力已用于采油泵维护 [68]、

抽油机效率优化 [69]、水下采油树维护 [59]等；在系统

级别，已用于井口生产系统组件优化 [70](图 2)，生产

系统完整性管理 [71]、油气生产系统维护 [72]、无人生

产平台维护与优化 [73]、举升系统参数优化 [74]、增产

方案优选 [64]、生产参数优化 [75]。此外，油气开采过

程中有关储层改造 (例如水力压裂 )的数字孪生研究

目前尚为空缺。由于油气藏的复杂性以及相关监测手

段的限制，油气藏数字孪生体的开发难度相对较高，

目前多处于技术架构的探索阶段，鲜有成功的应用案

例 [76-80]。未来油气藏开采数字孪生技术的发展有望

打破以往油气藏行为的“黑匣子”，实现“透明油气

藏”，可视化油气藏在其开采生命周期的实时、动态

的物理规律。

相较于上述分散的研究，国内外油气企业推出了

油气生产复杂系统级的数字孪生产品或解决方案。例

如，康士伯数字技术公司开发的动态数字孪生平台

Kognitwin，旨在为油气运营商提供高效的开采资产管

理服务 [81]。Kognitwin的一个著名应用案例是在壳牌

公司的Ormen Lange气田项目中提供的动态数字孪生

解决方案。该方案用于维护海上平台基础设施，优化

生产流程和提高采收率，预计每年能节约 30%的维护

费用 [82]。同时，挪威能源公司Equinor推出了Echo数

字孪生软件，并应用于 Johan Sverdrup油田的数字化运

营，提高了生产效率和安全性 [83-85]。BP能源公司推出

的数字孪生产品APEX系统帮助其在全球的油气产量

增加了 3 万桶 /天 [86]。美国海洋油气工程供应商Mc-
Dermott在其Gemini XDTM软件平台的基础上，将数

字孪生应用于海上油气田的规划、部署和运营 [87]。此

外，FutureOn公司推出的数字孪生平台FieldTwin[88]、

ix3 公司推出的 Integral平台 [89]、西门子提出的RTPO
系统和Topsides 4.0 的数字孪生产品 [90-91]，都旨在为油

气生产提供全生命周期的数字化解决方案。

在国内，中海油和加拿大Cenovus能源公司将数

字孪生系统部署于中国南海的荔湾气田，提供生产作

业、流动保障、海底管道完整性管理、储层动态监测

等功能 [92]。同时，中海油能源发展装备技术有限公司

也宣布研发了拥有自主知识产权的数字孪生三维引擎

产品 [93]。

1.3 油气钻采数字孪生成熟度分析

结合油气领域工程实施现状，针对 63 篇文

献 [21-49, 50-53, 55-69, 71-75,77-85]的油气钻采数字孪生应用案例

开展成熟度评价。具体评价步骤、准则及成熟度计算

公式参考陶飞等学者提出的理论方法 [94]，其中每个

维度的评价依据来源于文献中的相关描述；评价结果

见图 3。可见，尽管工业数字孪生技术处于蓬勃上升

期 [12]，油气钻采领域数字孪生的应用仍处于探索阶

段。其中，油气钻井数字孪生整体的成熟度为 1.87，
达到了“以虚映实”的程度，尚未实现“以虚控实”。

在井壁、钻具等钻井单元中，相对孤立对象的模型开

发达到了一定的水准，但受限于地下空间难以探测、

认知并形成数据传回地表，“数字孪生数据”与“连

接交互”两个维度的成熟度仍处于较低的水平。虽有

Halliburton、eDrilling这样的油服企业可提供局部实现

“以虚控实”功能的产品，但行业整体的水平尚有待提

高。油气开采数字孪生整体的成熟度为 2.20，处于以

虚控实和以虚预实之间。从单个维度的评价结果来看，

“连接交互”和“数字孪生模型”的成熟度较低，特别

是其中“连接交互质量”和“数字孪生模型完整度”

方面需要进一步提升。相较于制造业，油气行业的数

字化转型较为缓慢是导致其总体成熟度偏低的重要原

因。同时，学术界和工业界需要协同加强油气数字孪

生相关基础理论的研究，引导数字孪生的应用向标准

化和体系化的方向发展。

图 2 利用数字孪生中优化井口组件 [70]

Fig. 2 Optimize wellhead components in a digital twin[70]
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2 油气钻采数字孪生建模方法

数字孪生模型是数字孪生的重要组成部分，是实

现其功能的基础 [94]。然而，油气钻采是一个涉及多学

科交叉的复杂系统工程，其孪生模型的构建极其困难。

据此，针对油气钻采领域，提出一种需求驱动的数字

孪生模型构建方法。该方法基于复杂系统拆分—组装

的建模思想，流程见图 4，包括：需求分析及功能定

义、模型构建、模型验证、模型管理和模型应用。

首先，将来源于真实油气钻采系统的复杂需求拆

分为若干清晰且较容易实现的子需求。接着，根据这

些被拆分的子需求定义数字孪生模型的功能。通常，

对应孪生模型的功能即需求。接着，这些功能基于其

内容被细分为若干更易实现的子功能，根据这些子功

能确定具体的数字孪生模型。此外，通过真实油气钻

图 3 油气钻井与开采数字孪生成熟度评价结果

Fig. 3 Evaluation results of digital twin maturity of oil and gas drilling and production

图 4 油气钻采数字孪生模型建模流程

Fig. 4 Modeling process of digital twin model for oil and gas drilling
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采系统的知识和数据，验证其模型需求是否合理。若

合理则进入模型拆分步骤，若不合理则返回功能定义

步骤，根据拆分需求重新定义孪生模型的功能。

数字孪生模型的拆分策略至关重要，因为其直接

影响建模效率。本文所提拆分策略见图 5。从粒度上，

划分建模对象为单元、系统以及复杂系统；例如，整

个钻井设备可视为一个复杂系统，其井下设备为其中

的一个子系统，而钻头则为一个单元。在维度上，将

油气钻采数字孪生模型划分为地质、几何、仿真和数

据模型，其中地质模型是后续油气钻采设计及施工的

基础，几何模型用于实现前端可视化及人机交互。同

时，油气钻采工程的生命周期可分为设计、执行以及

评价阶段。在此基础上，构建拆分后的较为简单的子

模型，并根据真实系统采集得到的数据验证各子模型，

从而保证其精度。

本文所提的油气钻采数字孪生模型装配和融合架

构见图 6。主要包括模型层、功能层和需求层，旨在

从顶层角度指导不同异构子模型的装配和融合。模型

装配为针对几何模型，在空间维度中实现不同子模型

的装配 [20]。几何模型的装配是为了实现可视化功能，

由此来满足透明工艺的需求。几何模型的空间关系体

现为位置、连接和配合 [20]。依托所拆分并建立的单元

级几何子模型，逐步组建系统级模型，进而组装成复

杂系统模型。装配过程需要考虑各模型的空间约束关

系，明确顺序后再装配。

模型融合是指开展地质模型、仿真模型和数据模

型之间的耦合及数据交互。如图 6 所示，子模型的组

装和融合方式完全由其要实现的功能和满足的需求决

定。同时，在实现不同的功能时，子模型和子功能均

可重复利用，以满足不同的需求。该种方式能够显著

提升模型构建及其应用的效率。目前数字孪生模型融

合的常用方法有 2 种：一种是以软件 /数据接口的形

式，实现不同领域模型之间的融合及数据交互。另外

图 5 油气钻采数字孪生模型拆分策略

Fig. 5 Digital twin splitting strategy for oil and gas drilling

n

n

n

图 6 油气钻采数字孪生模型装配及融合架构

Fig. 6 Oil and gas drilling and production digital twin assembly and fusion architecture
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一种则是通过统一建模语言 (UML)来实现融合与交

互，如Modelica语言 [95]。在油气钻采领域，由于涉及

的学科跨度大 (涉及地质、化学、力学、材料、机械

等 )，专业工具多，建议采用第一种方法来融合各类

模型。

油气钻采是一个涉及多学科交叉的复杂系统工程，

处于动态演化的过程。模型管理是保证模型准确率和

效率的关键步骤。在上述模型装配和融合阶段，子模

型以及子功能的重复利用基于模型管理实现。除模型

存储外，模型管理还应具备基础的“增删改查”功能。

因为随着油气钻采工程的生命周期演化，相关的模型

需要被“增加”、“删除”、“更新”和“检索”以反映

真实系统的演进。在模型应用阶段，为方便模型的应

用，真实的复杂油气钻采系统被分为若干个子系统。

其后，可直接将组装和融合后的数字孪生模型应用于

整个油气钻采系统，也可通过模型检索及匹配，将子

模型应用于相应的子系统。同时，数字孪生模型根据

真实油气钻采系统的反馈，持续更新和修正，以保证

其在真实系统演化过程中的准确性。

基于油气钻采数字孪生模型的需求和功能，可明

确常见的建模工具，包括地质建模工具、几何建模工

具、仿真建模工具和数据建模工具。其中地质模型是

后续油气钻采设计及实施的基础模型，提供了油气

藏重要的地质信息。常见的地质建模工具有国外的

Petrel、RMS、GMI，以及国内的双狐、iStress、石文

等。几何模型用于实现前端的可视化以及人机交互功

能，主要建模工具既包括三维建模软件如CAD、3ds 
Max、Maya，也包括前端渲染工具如UE、unity 3D和

Three.js。仿真建模工具用于钻井设计、油藏数值模拟

以及生产动态分析，常用的工具既包括通用的有限元

软件Abaqus、Comsol，也包括CMG、Eclipse等专业

油藏数值模拟软件。数据建模工具用于建立数据驱动

模型，例如机器学习和深度学习模型，常见的工具包

括Python、TensorFlow、PyTorch、本体及知识建模工

具Protégé、计算机视觉工具OpenCV等。上述油气钻

采数字孪生建模工具综合统计见图 7。

3 油气钻采数字孪生应用案例分析

3.1 油气钻井数字孪生案例

本案例基于前述油气钻采数字孪生建模方法，以

某海上平台钻井作业中的井壁稳定分析过程为例开展

需求分析及功能定义；整合地质建模分析工具与编程

手段 [96]，构建了井壁稳定过程的数字孪生模型，具体

的建模流程见图 8。
油气钻井主要需求可以分为安全钻井、高效钻井、

透明钻井与绿色钻井 (图 8 步骤① )。以安全钻井与透

明钻井为例，根据需求进行拆分，得到安全预警、数

字井筒可视化等需具备的功能；进而根据功能选配所

需模型，包含孔隙压力模型、地应力模型与三维可视

化模型等。

在模型建立步骤中，按照地质模型、几何模型、

图 7 油气钻采数字孪生建模工具

Fig. 7 Oil and gas drilling and production digital twin assembly and fusion architecture
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仿真模型和数据模型的顺序逐步构建所需的子模型。

本案例中地质模型使用地质力学分析平台搭建 [96]，几

何模型采用CAD，仿真模型使用井壁稳定力学分析计

算引擎 [96]，数据模型使用Python与TensorFlow，根据

需求分析步骤中定义的数字孪生功能，将所需模型进

行融合，见图 8 步骤③。以数字井筒可视化功能为例，

需要融合孔隙压力模型、地应力模型和三维可视化模

型来实现相应的功能。在模型验证方面，通过录井实

测的钻速以及钻压、大钩载荷等参数对钻速的影响规

律校准模型，使所建立的数字孪生模型满足工程需求。

在模型管理方面，采用MySQL数据库存储每个子模型

的关键信息，例如模型的属性信息、装配及融合信息、

关键参数、模型版本、模型文件路径等；通过操作数

据库实现数字孪生模型的“增删改查”。

在模型应用环节，应用 JavaScript编程工具，根据

现场工程需求开发了钻井井壁稳定数字孪生应用平台，

图 8 钻井井壁稳定数字孪生模型构建流程及应用案例

Fig. 8 Construction process and application cases of drilling borehole stability digital twin model
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包括监控实钻数据的“实钻数据监测”模块、满足透

明钻井需求的“可视化力学井筒”模块，保证安全钻

井的“地应力及地层压力预测”以及“井下风险预测”

模块。综上，本案例从油气钻井中井壁稳定的角度展

示了所提数字孪生模型构建方法的实施流程。

3.2 油气开采数字孪生案例

基于所提的油气钻采数字孪生建模方法，以某海

上气田生产系统为例，分析需求及定义功能，构建海

上气田生产系统的数字孪生模型，建模步骤见图 9。

图 9 海上气田生产系统数字孪生模型构建流程及应用案例

Fig. 9 Construction process and application cases of digital twin model of offshore gas field production system
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首先，在需求分析方面，海上气田的生产需求主

要包括安全生产、高效生产、透明生产以及绿色生产

(图 9 步骤① )。将这些需求拆分并定义满足这些需求

的数字孪生模型需具备的功能，如气藏可视化、安全

预警、配产优化等。接着，根据这些功能定义数字孪

生模型，如井筒多相流模型、产量预测模型、配产优

化模型等。

在模型建立方面，使用多种建模工具，按照地质

模型、几何模型、仿真模型和数据模型的顺序逐步建

立相应的子模型。其中，地质模型使用Petrel，几何

模型采用CAD、3ds Max和Three.js，仿真模型使用

Eclipse、Comsol和MATLAB，数据模型应用Python、
PyTorch。在模型装配和融合方面，根据上一步定义的

数字孪生功能，将所需的所有子模型组装，见图 9 步

骤③。例如，针对设备健康管理的功能，需要将设备

监测模型、设备健康评价模型和设备参数优化模型等

多个子模型融合来实现。在本案例中，子模型的组装

和融合主要利用标准API实现不同模型之间的数据交

互。在模型组装和融合过程中，子模型可以被重复利

用。在模型验证和管理方面，利用传感器测量得到的

压力、温度、产量等生产数据验证上述子模型。当平

均相对误差小于 10%时，认为子模型的准确度较高，

达到了工程需求。使用MySQL数据库存储每个子模型

的关键信息，例如模型的属性信息、关键参数、模型

版本、模型文件的路径等；通过操作数据库实现数字

孪生模型的“增删改查”。

最后，在模型应用方面，应用 JavaScript编程工

具，根据现场工程需求开发海上油气生产系统数字孪

生平台界面，包括展示整体开发指标的“数据驾驶舱”

模块、满足透明生产需求的“透明气藏”和“生产数

据实时监控”模块，保证安全生产的“积液预警”模

块以及实现高效生产的“配产优化”模块。综上，本

案例从油气藏开采的角度展示了所提数字孪生模型构

建方法的实施流程。

4 油气钻采数字孪生的问题与挑战

类似制造业的数字化进程，油气钻采各场景的数

字孪生势必会带来业务系统的整体优化和工程决策效

率与决策科学程度的提升。然而，尽管我国油气企业

的信息化建设已经完成，目前距离全面数字化还存在

明显差距；油气行业的智慧化技术尚处于探索阶段，

具备显著效果的落地化场景仍然稀少 [97]。此种业态给

油气钻采领域的数字孪生建模造成 3 个独特的问题，

并带来 3 个应用的挑战。

第一个问题在于油气钻采多源异构数据的选择与

融合。钻采过程的多源设备和传感器产生大量不同

格式和结构的数据，数据质量参差不齐，采样频率不

一，采集效率有高有低。针对于此，需要开展冗长的

数据清洗、筛选和预处理工作。其次，选择何类数据

进入数字孪生模型亦是尚未完全解决的难题，需要开

展特征工程的分析。最后，数据标准因企业甚至工程

项目而异，多源异构数据的融合与治理亟待解决。第

二个问题为子模型的定义问题。工业数字孪生需要集

成数字支撑技术、数字线程技术、数字孪生体技术和

人机交互技术，涵盖与之关联的软、硬件的耦合使用。

因此，首先需要明确业务需求，确定具体功能点，再

以此定义构成最终孪生系统的子模型 (见图 4)。针对

钻采工程而言，目前并无具体且通用的定义方法与流

程；此外，井口 /井下数据的采集与传输，复杂目标系

统 (油气藏及钻采设备 )下的数据驱动与物理模型的融

合，钻采全生命周期的数据管理，都会造成子模型的

定义不清，与其边界的划分困难。第三个问题在于钻

采数字孪生模型的验证。与制造业或建筑业不同，油

气钻采的显著特征为其工程活动大部分位于地下，井

下恶劣工况导致无法搜集光学视频或图像，“看不见、

摸不着”特征显著，所有的感知能力来自于各种井下

电测仪器与传感器。尽管数字孪生的价值可通过效率

或产量的提高来体现，但其模型的准确度和可靠性仅

能通过有限类别的少量监测数据来界定，模型验证常

以间接与定性的方式为主。以上为目前研发及部署钻

采数字孪生模型亟需攻关的技术难题。

同时，油气钻采数字孪生的应用还面临 3 个长期

存在的挑战。首先，虽然开采中的生产设施设备是较

为稳定的系统，其物理化学机理和过程的刻画较为清

晰；钻井和开采中的动态过程 (如破岩、水力压裂 )是
瞬态的动力学过程，涉及多尺度、多物理场的耦合，

而这些物理场迄今仍旧难以通过数学公式来清晰刻画，

因此无法实现完全的数字孪生。其次，多部门、多任

务协同是数字孪生高效应用于钻采现场的必要前提。

目前油气企业负责数字化业务的研发、实施与管理的

部门相对独立，与业务执行部门之间持续的多目标、

多任务协同配合一直是管理上的痛点，需要企业在整

体管理架构上完成数字化转型。最后，数字孪生的实

现不仅需要一套集成的软件工具和三维可视化展现形

式，还需数字化采集及控制硬件的支撑。如前所述 (见
图 7)，架构底层的钻采数字孪生建模的软件工具和三

维可视化软件大多被国外 IT公司垄断；同时，一些关
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键的传感器 (如高温高压条件下的压力计和流量计 )和
自动控制设备 (如安装有AI芯片的执行器、可变油嘴、

智能钻杆 )亦多由国外油气服务公司提供。在国际环

境日趋复杂的今天，如何寻找国产化替代，研发适合

我国数字化、智能化井场建设的开发与实施的软硬件，

成为推进钻采数字孪生应用的一大挑战。

5 结论与建议

本文针对油气行业上游的两大主要工程业务板

块——钻井和开采，调研并分析了其数字孪生应用的

现状；在此基础上，提出了钻采数字孪生建模方法，

给出了流程，剖析了拆分、装配与融合策略。基于该

方法，本文针对钻井和开采各提出一个应用案例，由

此阐明该方法的应用场景。得到的主要结论如下。

(1)目前油气钻采数字孪生的应用仍属于探索阶

段。国内相关的孪生案例多数停留在可视化的阶段，

鲜有专业分析与决策的融合；国际知名油气公司也仅

在可视化阶段上略微增加了初步的运营功能。整体而

言，相较制造业，油气钻采领域的数字孪生仍处于较

低成熟度的水平。

(2)油气钻采此种涉及多学科交叉且动态演化的复

杂系统工程，建模的关键在于模型管理，沿着子模型、

功能、需求 3 个层级开展拆分、装配与融合动作，最

终组装成满足工程需求且能部署应用的数字孪生平台，

期间还涉及多源数据的采集和多种工具软件的使用。

通过此建模方法，分析了井壁稳定相关的数字井筒和

海上生产的数字孪生系统两个实施案例，充分说明了

该数字孪生建模方法在钻井和开采领域的可行性与实

用性。

(3)由于油气钻采的工程独特性，其存在数据融

合、子模型定义和孪生模型验证 3 个突出的技术问题，

亦带来多尺度多物理场难以刻画、多部门多任务协同

困难、建模及实施的软硬件工具自主化程度低的 3 个

挑战。

因此，建议数据管理部门加强钻采工程的数据治

理，实现物理数据和虚拟数据的深度融合。同时，建

议数字化部门 (如科技信息部 )牵头多个具体的研发与

业务部门 (如钻采研究院、钻井 /生产作业中心 )，组

织实施钻采数字孪生的信息化建设项目，通过项目探

索并更新迭代数字孪生开发的应用场景、技术方案和

管理模式，形成标准化的模型架构、建模流程与管理

方案。最后，亟待国内大型软件公司加大基础数字孪

生建模软件的研发投入，打造贯通数字孪生全业务链

条的国产化软件，保障我国能源钻采的自主、安全和

高效。
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