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5000 m新型能源勘探智能钻探装备与技术研究
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摘要：结合我国地下新型能源勘探工作的重大需求，开展了“5000 m新型能源勘探智能钻探装备与技术”的研究，取

得了 5000 m多功能交流变频电动钻机、多参数孔底自动监测装置、高温环保泥浆及泥浆性能自动测量装置、取心和

无心钻进不提钻互换钻具等系列成果，填补了国内空白，推动了新型能源深部钻探技术向智能化方向发展。
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Abstract：In the context of the great demand for subsurface new energy exploration in China，the major science and
technology special project of "5000m Intelligent Drilling Equipment and Technology for New Energy Exploration"
funded by Anhui Province has been completed，and delivered a series of achievements such as 5000m multifunctional
AC frequency conversion electric drilling rig， multi⁃parameter hole bottom automatic monitoring device，
high⁃temperature environmental protection mud and mud performance automatic measurement device， coring to
full⁃face drilling interchangeable drilling tools without lifting the drilling string；filling the domestic gap，and driving
forward the development of new energy deep drilling technology to the direction of intelligence.
Key words：new energy exploration; intelligent drilling equipment and technology; AC frequency conversion electric
drill; multi⁃parameter hole bottom automatic monitoring device; high temperature resistant and environment⁃friendly
mud; automatic measuring device for mud properties; retractable drilling tools

0 引言

随着我国科技和经济高速发展，国家工业化和

城市建设的不断推进，对能源资源的需求更加凸

显，尤其地下新型清洁能源的开发和利用受到了国
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家的高度重视，寻找地下新型能源是国家的长期战

略［1-2］。由于地质勘探单位过去多从事固体矿产勘

探工作，以小直径取心轻便钻探设备、技术为主，而

新型能源勘探钻探技术特点是“深（钻孔深度超过

3000 m）、大（钻探口径大，一般钻孔口径≮215.9
mm）、精（钻孔施工精度高，需要进行水平孔、对接

孔钻进）”，目前的地质勘探钻探装备与技术难以适

应新型能源勘探需求，如深孔钻探装备能力与自动

化水平、大直径不提钻连续取心、孔底真实钻进参数

监测和超 200 ℃环保耐高温泥浆等均存在技术”瓶

颈”［3-5］。因此开展 5000 m新型能源勘探智能钻探

装备与关键技术研究，具有很重要的现实意义。

1 项目研究概况

“5000 m新型能源勘探智能钻探装备与技术”

项目由安徽省地质矿产勘查局 313地质队主持承

担，协作单位有河北永明地质工程机械有限公司、安

徽理工大学、北京六合伟业科技股份有限公司、中国

地质大学（武汉）等。该项目主要是进行大口径

5000 m深部勘探钻探装备、机具及关键技术的系统

研究。通过研究，以提高钻探装备与技术自动化、信

息化水平，推动我国钻探向智能化方向迈进。

项目研究主要的指导思想是：结合我国新型能

源勘探的重大需求，进行针对性的研究，充分集成国

内外成熟的先进技术，吸收同领域宝贵经验，实行

产、学、研、用相结合机制，研究内容紧贴生产实际，

以钻探施工亟须解决的关键技术为目标，开展适用

性、前瞻性的创新和攻关，以促进深部钻探高质量、

高效率的发展。

项目研究主要内容包括以下几个方面：（1）
5000 m多功能交流变频电动钻机的研发；（2）地质

岩心钻探多参数孔底自动监测装置的研发；（3）高温

环保泥浆体系的研发；（4）泥浆性能参数自动测量系

统的研发；（5）取心和无心钻进不提钻互换钻具的

研发。

2 关键技术研究及主要创新成果

2.1 5000 m多功能交流变频电动钻机

5000 m多功能交流变频电动钻机（ZJ50/3150-
ZDB型）的研发是以石油 ZJ50/3150标准机型施工

能力参数为基础［6-8］，在结构和操作软件系统设计上

进行改进创新。钻机采用模块化结构设计，采用交

流变频电机驱动，钻机设计更人性化，其智能化程度

和作业安全性大大提高，可满足 5000 m 孔深、Ø
215.9 mm钻孔的钻探工艺要求［7］。钻机及布局如

图 1所示。

ZJ50/3150-ZDB型钻机主要技术创新点综述

如下。

2.1.1 井架大跨度自动平衡升降系统

钻机井架设计K型自动升降结构（图 2）。

井架由基段、中段和顶段 3段组成，井架（一层

以上）高度 46 m。基段固定在井架底座上（底跨度 8
m），中、顶段坐在基段上，中段有 5节（中间开档 6.6

图 1 ZJ50/3150-ZDB型钻机

Fig.1 ZJ50/3150-ZDB drilling rig
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图 2 井架结构示意

Fig.2 Schematic diagram of the derrick structure
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m），顶段 1节（中间开档 2.2 m），安装天车。井架设

计有顶驱滑道，井架升降系统设计液压装置、导向滚

轮和自动平衡系统。

井架大跨度平衡升降结构设计，解决了井口操

作空间狭小、高塔安装安全、施工场地限制等难题。

2.1.2 钻机整体移位系统

钻机底座下端设计滑道和液压油缸驱动装置，

钻机可整体移动，解决了丛式井、对接井短距离搬迁

耗时多的难题，可节约大量的孔间搬迁时间，如图 3
所示。

2.1.3 井架作业台防寒防暑系统

在钻机井架二层工作台人工作业区域设计可调

温度的保暖片状发热体和防雨遮阳装置，解决了钻

井高空作业工人防寒防暑难题，改善了人工高空作

业环境，如图 4所示。

2.1.4 钻杆提升自动洗刷系统

钻杆提升自动洗刷系统安装在钻机转盘下方，

以转盘中心为基点，四周设计若干个高压水喷头和

气体喷头，提钻过程中采用高压气水完成钻杆、钻具

表面的清洗工作。解决了提钻时钻杆、钻具的自动

清洗难题，改善了过去人工清洗的恶劣的工作环境，

同时减轻了工人劳动强度，如图 5所示。

2.1.5 多功能安全帽

多功能安全帽是在普通安全帽的基础上增加了

智能系统模块，具有现场高清视频采集、语音通讯、

对讲、视频存储等功能。解决了司钻房（或作业间、

工作室）操作和指挥者对钻探现场各岗位的实时调

度指挥及现场作业工况的监控难题，提高了现场人

机管理和安全作业的水平，如图 6所示。

图 3 钻机整体移动结构示意

Fig.3 Schematic diagram of the overall moving structure of drilling rig

图 5 钻杆提升自动洗刷装置

Fig.5 Automatic washing device when lifting drill pipes
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图 4 塔上作业台防寒防暑装置示意

Fig.4 Schematic diagram of the heating and
cooling device for the working platform
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2.1.6 钻进参数采集、预警与处理多功能化

钻机操作控制系统采用先进的全数字交流变频

控制技术和参数采集、计算机编码及网络等技术，具

有钻进参数（钻压、转速、泵压、排量、扭矩、钻进速

度）集中显示、异常参数预警、分析处理及钻机钩载

限幅、大钩防碰撞、冲顶、钢丝绳寿命等控制功能，实

现了集钻进参数采集、预警、控制、分析处理的数字

化、视频化，以及数据储存、远程传输并与手机 APP
互联等一体化智能操作，如图 7、图 8所示。

2.2 地质岩心钻探多参数孔底自动监测装置

地质岩心钻探多参数孔底自动监测系统吸收了

国内外钻探孔底信息传导及随钻测量先进技术［9］，

创新地将钻探钻进参数由地表采集变为孔底近钻头

部位采集，以获取更准确的钻头部位的钻进参数。

孔底钻进参数可自动储存和随钻传输，为钻进作业

者优化钻进参数提供依据。

2.2.1 主体结构设计

地质岩心钻探多参数孔底自动监测装置主要由

测量短节本体、主控发射系统、孔斜模块、转速模块、

温度模块、钻压与扭矩模块、外环空压力模块、内环

空压力模块、通信接口、电池仓、随钻测量系统等部

件组成。装置结构如图 9所示，实物如图 10所示。
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图 9 地质岩心钻探多参数孔底自动监测装置结构

Fig.9 Structure of the multi‑parameter hole bottom
automatic monitoring device for geological core drilling

图 8 远程实时监控APP登录显示

Fig.8 Remote real‑time monitoring APP log‑in display

图 7 司钻房显示与操作系统

Fig.7 Display and operating system in the driller’s cabin

①-SOS键（紧急呼叫键）；②-复位键；③-降

噪麦；④-照明灯键；⑤-调度键；⑥-对讲键；

⑦-电源指示灯；⑧-拍录键

图 6 多功能安全帽功能键示意

Fig.6 Schematic diagram of functional keys
of the multi‑functional safety helmet

图 10 地质岩心钻探多参数孔底自动监测装置

Fig.10 Multi‑parameter hole bottom automatic
monitoring device for geological core drilling
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（1）各参数测量模块、主控发射系统、电池仓等

均安装分布在无磁短节本体上；

（2）孔斜、转速、温度、钻压与扭矩、内外环空压

力参数测量模块组件中，分别设有不同功能的传感

器、芯片和数据采集信息系统，各参数模块将测量信

息传递给主控发射系统；

（3）主控发射系统主要承担通讯、实时时钟、储

存、传感器数据采集与处理、无线发射等功能；

（4）电池仓内装电池，为整个孔底测量装置提供

电源；

（5）随钻测量系统包括地面设备和井下总成。

地面设备（图 11）包括脉冲信号传感器、无线收发主

机、无线传感器主机、司钻显示器、数据处理仪；井下

总成包括脉冲发生器短节（内置接收短节）、探管短

节（主控）、电池筒短节等。井下总成安装在孔底测

量装置上端的无磁钻杆（或钻铤）内环中，接收和向

地面发射参数信息。

（6）短节本体内孔直径选择与绳索取心内管外

径相匹配，可实现绳索取心钻进。

2.2.2 工作原理

测量装置采用了存储和随钻式一体化设计，在

不下入MWD仪器时，测量数据存储在装置主控发

射系统中，待出井后可以导出数据进行查看。主控

发射系统带有无线发射电路和发射天线磁棒，在下

入MWD仪器时，发送电磁波信号，接收短节中接收

电路和天线磁棒接收到信号转换成电信号进行处理

转换，然后通过MWD仪器再将数据通过泥浆正脉

冲方式进行数据的无线传输至地面，进行数据的解

码显示。

2.2.3 主要技术指标

（1）孔底自动监测装置基本尺寸：长度<1100
mm，外径 178 mm，内径 96 mm。

（2）测量主要参数：温度 0~150 ℃，±1 ℃；钻

压-300~+300 kN；扭矩 0~30 kN·m；环空压力 0~
140 MPa；转速 0~500 r/min；井斜：0~90°。

（3）性能参数：工作环境 0~150 ℃；连续工作时

间≥200 h；测量时间间隔 2~120 s（可人工调节），默

认 60 s；孔底参数存储工作时间 200 h，存储间隔≥2
s；随钻测量采用泥浆正脉冲方式无线传输。

2.3 耐高温环保泥浆

新型能源勘探钻探的孔深一般都超过 3000 m，

孔内温度都较高，尤其在高温水源型和干热岩型地

层中，钻探孔内温度可达 200 ℃以上。为满足高温

条件下钻探的需要，进行耐高温及环保泥浆的研究

是很有必要的［10-18］。

2.3.1 研发的思路

（1）分析高温对普通泥浆性能的破坏机理，找出

泥浆材料及处理剂高温条件下的性能变化的内在

因素；

（2）优选耐高温环保泥浆材料和处理剂的试

验，并进行机理分析；

（3）进行配方对比试验和耐高温环保泥浆性能

测试；

（4）优化配方并确定耐高温环保泥浆体系。

2.3.2 耐高温环保泥浆体系

根据高温条件下对钻探泥浆的性能要求，运用

高分子化学和高温材料科学技术理论，通过广泛的

遴选、实验测试、优化调配、对比分析，研制出耐

260 ℃超高温环保型的水基泥浆体系。

耐高温环保型水基泥浆体系配方为：3%~5%
复合型造浆粘土+0.1%~0.2%耐超高温聚合物增

粘剂+0.6%~0.8% 耐超高温聚合物降失水剂+
3%~5%耐高温降失水剂+2%~4%耐高温防塌

剂+3%~5% 高 温 保 护 剂+2%~4% 高 温 抑 制

剂+2%~4%抗高温减阻润滑剂+0.4%~0.6%缓

蚀剂。

2.3.3 耐高温水基泥浆体系的特性

试验表明，研发的耐高温水基泥浆体系具有如

下特性。
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图 11 地质岩心钻探多参数孔底自动监测装置地面系统

Fig.11 Surface system of the multi‑parameter hole bottom
automatic monitoring‑while‑drilling device

for geological core drilling
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（1）高温稳定性好。在温度 260 ℃时，泥浆密度

1.05~1.50 g/cm3，塑性粘度 12~40 mPa·s，切力 3~
20 Pa，失水量≤23 mL/30 min，该性能指标达到了

同领域高温泥浆研究的较好水平，满足了高温钻进

的护壁要求［10］。

（2）抑制性和润滑性好。对泥质层和松散地层

能有效抑制水化分解，孔壁的稳定性好，有较强深孔

钻进的携屑能力和减阻能力，具有良好的流变性；

（3）抗污染能力强。在泥浆中加入一定的污染

物（如 NaCl、CaSO4、岩屑等）后，在高温情况下，未

发现胶凝和固化现象；

（4）有良好的环保性能。对所优选的泥浆处理

剂进行了化学毒性、生物毒性、生物降解性测试，均

达到环保指标要求。

2.4 泥浆性能多参数自动测量装置

泥浆性能多参数自动测量装置的研发，主要解

决钻探施工现场泥浆性能监测人工手动逐项测量工

序繁琐，易造成人手腐蚀、环境污染和监测不及时、

测量数据人为误差大等难题［19-21］，实现了泥浆性能

多参数一体化自动测量。

2.4.1 主体结构设计

泥浆性能多参数自动测量装置由粘度密度测量

模块、含砂量测量模块、滤失量测量模块、酸碱度

（pH值）测量模块及注浆泵、水源增压泵、气源泵、主

机、显示控制屏等组成。将各模块整合组装于一体，

安装在一个测试箱内，其供浆、清洗、排污等部件和

管路可共用共享。给自动测量装置供浆可采用人工

取浆，或选配电动球阀及软管，实现泥浆流动过程中

在线取样测量。箱体下部设有排污槽及共用排污

口。泥浆性能多参数自动测量装置如图 12所示。

2.4.2 工作原理

泥浆性能多参数自动测量装置设计了 4大模块

系统和软件控制系统，各模块设计有自动阀和参数

测量传感器，自动阀控制进出浆、气、水及清洗过程；

参数测量传感器计读测量数值；各模块系统与主机

相连接，控制各测量模块动作程序、收发信号、操作

指令及数据储存、打印功能，实现多参数自动联测或

单参数测量。显示屏与主机相连以显示操作界面和

测量数据。测量系统的清洗采用增压泵送入清水实

现自动清洗，并在清洗后可自动复位测量状态。自

动测量装置工作原理如图 13所示。

2.4.3 主要技术参数指标

2.4.3.1 主要测量参数

（1）粘度：测量范围 15~100 s（苏式漏斗粘度），

精度±1 s；
（2）密度：测量范围 0~3.00 g/cm3，精度±0.01

g/cm3；

（3）滤失量：测量范围 0~50m L/30 min（0.69
MPa），精度±0.1 mL/30 min；

（4）含砂量：测量范围 0~20%，精度±0.1%；

（5）酸 碱 度（pH 值）：测 量 范 围 5~14，精

度±0.1。
2.4.3.2 工作方式

自动清洗、单参数与多参数自动测量、数据存

储、视频显示。

2.4.3.3 外观参数与供电方式

（1）外 观 尺 寸（长×高×宽）：670 mm×650
mm×320 mm；

（2）整机质量：66.50 kg；
（3）供电方式：采用 220 V交流电压，测量系统

变压 36 V安全电压。

图 12 钻探泥浆性能多参数自动测量装置

Fig.12 Multi‑parameter automatic measuring device
for drilling mud properties
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2.4.4 主要功能特点

（1）可多参数自动测量亦可单参数自动测量，数

据准确、精度高；

（2）实现了自动测量，清洗、参数显示、储存一

体化；

（3）滤失量测量滤纸可重复使用、不变形、不

破损；

（4）泥浆测量装置防腐、抗震，轻便、易操作。

2.5 取心和无心钻进不提钻互换钻具

新型能源勘探（如页岩气、煤层气、油气、地热、

干热岩等）勘探，一般仅要求间断取心或钻进目的层

局部取心，其余孔段均为无岩心钻进。以往取心和

无心钻进时，都需要提钻换钻具，深孔提下一趟钻需

要 20 h左右，影响钻探效率，工人劳动强度大、成本

高，且易造成孔壁失稳和其他孔内事故［22-26］。为此，

研发了取心和无心钻进不提钻互换钻具技术。

2.5.1 主体结构设计

取心和无心钻进不提钻互换钻具技术，主要在

绳索取心技术的基础上，将下部钻具结构进行创新

设计，使之能够实现取心和无心钻进不提钻互换钻

具的目的［27］。钻具的结构如图 14所示。主要由绳

索取心系统总成和钻具互换系统总成组成。

绳索取心系统总成主要由弹卡室、捞矛头、弹卡

与轴向压力短节、单动机构等组成。

钻具互换系统总成主要由外管、扶正器（扩孔

器）、外钻头、内管、传扭短节、内钻头、岩心容纳管、
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图 13 钻探泥浆性能多参数自动测量装置布置示意

Fig.13 Layout of the multi‑parameter automatic measuring device for drilling mud performance
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卡心机构等组成。

2.5.2 工作原理

取心和无心钻进不提钻互换钻具设计为三重管

结构，即外管、内管、岩心容纳管。外管上端与钻杆

（或钻铤）相连，下端连接扶正器和钻头；内管上端与

绳索取心系统轴向压力传递短节相连，下端连接传

扭短节与内钻头；岩心容纳管上端与绳索取心系统

的单动接头相连，下端与岩心卡取装置连接，实现单

动，以保护岩心。钻具的内外管及内外钻头通过钻

杆和传扭机构实现同步回转钻进；内管与内钻头通

过轴向压力系统实现轴压的传递。

在钻头结构设计上，加强外钻头磨料质量品级，

尤其内外钻头接触部位加强内保径，以提高钻头的

寿命；无岩心钻进内钻头设计要避开中心零转速死

点，与外钻头磨耗比一致［28］。

该钻具通过绳索取心钻具系统，将内管及钻头

打捞出孔口，可实现不提钻完成取心钻进和无心钻

进 2种钻进工艺的互换，以提高钻探效率，稳定孔

壁，降低工人的劳动强度。

2.5.3 钻具的特点

（1）钻具结构简单。绳索取心系统总成下接互

换钻具系统即可实现取心和无心钻进的工艺转换；

（2）根据地层的复杂程度，取心钻进钻具组合

可多样化，以满足取心质量的要求；

（3）内外钻头磨料可为金刚石或复合片，外钻头

可用空心（取心牙轮）牙轮结构，亦可根据岩石的可

钻性设计不同的钻头类型；

（4）可在口径≥130 mm中实现该技术工艺方

法。在较大口径的深孔情况下，可实现绳索取心加

钻铤的孔底加压方式，以改善孔内钻具受力状况。

（5）在复杂地层条件下应用该钻具，可减少提钻

次数，减轻对钻孔的抽吸作用，保证孔壁稳定性，有

利于的安全快速钻进。

3 推广应用及取得的成果

5000 m新型能源勘探智能钻探装备与技术研

究的目的是解决深孔钻探“瓶颈”技术难题，通过产

学研用相结合，研发的成果已在新疆克拉玛依油田，

安徽页岩气勘探，河南、河北煤层气及地热勘探等施

工项目中进行了推广应用，历经 2年多，完成了钻探

工作量 5万余m，完成钻孔 15个，其中在新疆克拉玛

依油田完成深度>4000 m 钻井 10 个，最深钻井

4359 m，单井（井深 4208 m）最短施工周期 37.75 d，
最高日进尺 1082 m，水平段平均长度 2200 m，取得

了显著的社会与技术经济效益，具有良好的推广应

用前景。

研究成果获国家发明专利 8项，实用新型专利

13项，计算机软件著作权 5项。
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图 14 取心和无心钻进不提钻互换钻具结构

Fig.14 Structure of the retractable drilling tool
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研究成果通过安徽省科学家企业家协会科技成

果评价中心组织的院士专家评价委员会的鉴定，评

价认为该项目研究成果总体达到国际先进水平，其

中泥浆性能多参数一体化自动测量系统达到国际领

先水平。

4 结论

通过对 5000 m新型能源勘探智能钻探装备与

技术的研究，取得了系列标志性成果，推动了我国地

质钻探技术向智能化方向高质量的发展，其主要创

新成果如下：

（1）研发了 5000 m新型多功能交流变频电动钻

机，创新了自动平衡起降直升式井架，钻机整体自

移，高塔防寒防暑，钻杆提升自动洗刷，集视频与通

讯多功能的安全帽，钻进参数自动采集、预警、控制

与处理技术，改善了人机工作环境，显著提高了钻探

工作效率和安全性。

（2）开发了钻探数据、技术资料实时传输 APP
软件，实现了现场资料、工况的远程实时监控，提高

了钻探工程现代化管理水平。

（3）研发了泥浆性能多参数一体化自动测量装

置，实现了泥浆粘度、密度、滤失量、含砂量、酸碱度

（pH值）5项参数的自动测量；研发了耐 260 ℃高温

环保型水基泥浆体系，填补了该领域的技术空白，为

地下深部新型能源勘探开发提供了技术支撑。

（4）研发了多参数孔底自动监测系统，实现了近

孔底钻压、扭矩、转速、内/外环空压力、孔斜、温度等

参数的测量，解决了孔底真实钻探工况获取的重大

技术难题。

（5）研发了一种取心和无心钻进不提钻互换钻

具技术，实现了取心和无心钻进工艺高效切换，极大

地提高了钻探效率，填补了国内空白。

参考文献（References）：
[1] 朱恒银，王强，杨凯华，等 .深部岩心钻探技术与管理［M］.北

京：地质出版社，2014.
ZHU Hengyin，WANG Qiang，YANG Kaihua，et al. Deep
Core Drilling Technology and Management［M］. Beijing：Geo⁃
logical Publishing House，2014.

[2] 王达，赵国隆，左汝强，等 .地质钻探工程的发展历程与展望

—— 回 顾 探 矿 工 程 事 业 70 年［J］. 探 矿 工 程（岩 土 钻 掘 工

程）.2019，46（9）；1-31.
WANG Da，ZHAO Guolong，ZUO Ruqiang，et al. The devel⁃
opment and outlook of geological drilling engineering—To re⁃

view the 70th anniversary of exploration engineering［J］. Exolor⁃
ation Engineering（Rock & Soil Drilling and Tunneling），2019，
46（9）：1-31.

[3] 董树文，李廷栋，高锐，等 .地球深部探测国际发展与我国现状

综述［J］.地质学报 .2010，84（6）：743-770.
DONG Shuwen，LI Tingdong，GAO Rui，et al. International
progress in probing the earth’s lithosphere and deep interior：A
review［J］. Acta Geologica Sinica，2010，84（6）：743-770.

[4] 薛倩冰，张金昌 .智能化自动化钻探技术与装备发展概述［J］.
探矿工程（岩土钻掘工程），2020，47（4）：9-14.
XUE Qianbing，ZHANG Jinchang. Advances in intelligent auto⁃
matic drilling technologies and equipment［J］．Exploration Engi⁃
neering（Rock & Soil Drilling and Tunneling），2020，47（4）：

9-14.
[5] 朱江龙，刘跃进，潘飞，等 .我国深孔钻探装备的发展与展望［J］.

地质装备，2013，14（6）：9-14.
ZHU Jianglong，LIU Yuejin，PAN Fei，et al. Development and
prospect of deep hole drilling equipment of China［J］. Equipment
for Geotechnical Engineering，2013，14（6）9-14.

[6] 刘凡柏，高鹏举，任启伟，等 .4000m交流变频电驱动岩心钻机

的研制及其在地热井的工程应用［J］.探矿工程（岩土钻掘工

程），2018，45（10）：40-46.
LIU Fanbai，GAO Pengju，REN Qiwei，et al. Development
and application of 4000m AC frequency⁃conversion core drill［J］．

Exploration Engineering（Rock & Soil Drilling and Tunneling），

2018，45（10）：40-46.
[7] 朱恒银，王强，陈云召，等 .5000m多功能变频电动钻机研发综

述［C］//中国地质学会探矿工程专业委员会 .第二十届全国探

矿工程（岩土钻掘工程）学术交流年会论文集 .北京：地质出版

社，2019：12-19.
ZHU Hengyin，WANG Qiang，CHEN Yunzhao，et al. Review
of 5000m multifunctional frequency conversion electric drilling rig
［C］//The Geological Society of China：The Mineral Explora⁃
tion Engineering Committee of the Geological Society of China.
Proceedings of the 20th National Annual Academic Exchange
Conference on Mineral Exploration Engineering（Rock and Soil
Drilling and Tunneling Engineering）. Beijing：Geological Pub⁃
lishing House，2019：12-19.

[8] 宋志亮，孙卫娜，何磊，等 .XD-12R型多工艺自动化钻机电液控

制系统的设计［J］.地质装备，2020，21（3）：17-21.
SONG Zhiliang，SUN Weina，HE Lei，et al. Design of the elec⁃
trohydraulic control system for XD-12R multi⁃process automatic
drilling rig［J］. Equipment for Geotechnical Engineering，2020，
21（3）：17-21.

[9] 汤凤林，ЧихоткинA.В.，ЕсауленкоВ.Н.，等 .深井钻进时井底

参数自动遥控系统研究与探讨［J］.探矿工程（岩土钻掘工程），

2020，47（5）：36-45.
TANG Fenglin，CHIKHOTKIN A.V．，ESAULENKO V．N．，

et al. Automatic remote measurement and control system for
down hole parameters in deep well drilling［J］．Exploration En⁃
gineering（Rock & Soil Drilling and Tunneling），2020，47（5）：

36-45.
[10] Wenlong Zheng，Xiaoming Wu，Yuming Huang，et al. Re⁃

118



第 49卷第 1期 朱恒银等：5000 m新型能源勘探智能钻探装备与技术研究

search and application of high⁃temperature drilling fluid for sci⁃
entific core drilling project［C］//Society of Petroleum Engi⁃
neers. SPE Abu Dhabi International Petroleum Exhibition and
Conference 2017，Abu Dhabi.

[11] 许洁，朱永宜，乌效鸣，等 .松科二井取心钻进高温钻井液技术

［J］.中国地质，2019，46（5）：1184-1192.
XU Jie，ZHU Yongyi，WU Xiaoming，et al. Hightemperature
core drilling fluid technology of Well Songke-2［J］. Geology in
China，2019，46（5）：1184-1193.

[12] 付帆，陶士先，李晓东 .绿色勘查高温环保冲洗液研究［J］.探
矿工程（岩土钻掘工程），2020，47（4）：129-133.
FU Fan， TAO Shixian， LI Xiaodong. Research on
environment⁃friendly high⁃temperature drilling fluid for green
exploration［J］． Exploration Engineering（Rock & Soil Drill⁃
ing and Tunneling），2020，47（4）：129-133．

[13] 刘畅,冉恒谦,许洁 .干热岩耐高温钻井液的研究进展与发展

趋势[J].钻探工程,2021,48(2):8-15.
LIU Chang, RAN Hengqian, XU Jie. Research progress and
development trend of high⁃temperature drilling fluid in hor dry
rock[J]. Drilling Engineering, 2021,48(2):8-15.

[14] 田志超,翟育峰,林彬,等 .耐高温环保型冲洗液体系在西藏甲

玛 3000 m科学深钻中的应用研究 [J].钻探工程,2021,48(11):
15-22.
TIAN Zhichao, ZHAI Yufeng, LIN Bin, et al. Application re⁃
search of high temperature resistant and environment⁃friendly
drilling fluid system in 3000m scientific deep drilling in Jiama，
Tibet[J]. Drilling Engineering, 2021,48(11):15-22.

[15] Ghazali Nurul Aimi，Naganawa Shigemi，Masuda Yoshihiro，
et al. Eco-friendly drilling fluid deflocculant for drilling high
temperature well：A review［C］//ASME 2018 37th Interna⁃
tional Conference on Ocean，Offshore and Arctic Engineering，
OMAE 2018.

[16] Wang Sheng，Li Zhijun，Chen Qiang，et al. Rectorite drilling
fluid：High⁃temperature resistance for geothermal applications
［J］. Geothermics，96.

[17] 尹达，叶艳，李磊，等 .超微高密度试油工作液UDM-11在塔里

木油田超深井的现场应用 [C]//中国石油学会 .全国钻井液完

井液技术交流研讨会论文集（2013年）.北京：石油工业出版

社，2013：533-541.
YIN Da，YE Yan，LI Lei，et al. Field application of ultrafine
high⁃density completion fluid UDM-T1 in the ultra⁃deep well
of Tarim Oilfield［C］//China Petroleum Society. Proceedings
of the National Symposium on Drilling and Completion Fluid
Technology Exchange（2013）. Beijing： Petroleum Industry
Press，2013：533-541.

[18] 陈强 .渤海油田抗高温防塌型钻井液体系的研究与应用[J].长
江大学学报（自科版），2015，2（17）：50-53.
CHEN Qiang. Research and application of high⁃temperature re⁃
sistant and anti⁃sloughing drilling fluid system in Bohai Oilfield
［J］. Journal of Yangtze University（Natural Science Edition），

2015，2（17）：50-53.
[19] Zamora M，Lai D T，Dzialowski A K. Innovative devices for

testing drilling muds［J］. Spe Drilling Engineering，1990，5（1）：

11-16.
[20] Vajargah A K，Oort E V. Automated drilling fluid rheology

characterization with downhole pressure sensor data［C］//
SPE/IADC Drilling Conference and Exhibition. 2015.

[21] Gonzalez M，Thiel T，Swett D，et al. Electromechanical tun⁃
ing fork resonator for drilling fluid viscometry and densitometry
［C］//2019 IEEE SENSORS. IEEE，2019.

[22] 孙建华，张永勤，梁健，等 .深孔绳索取心钻探技术现状及研究

工作思路［J］.地质装备，2011，12（4）：11-14.
SUN Jianhua，ZHANG Yongqin，LIANG Jian，et al. Present
status，and research and development approach of deep hole
wireline coring drilling technology［J］. Equipment for Geotech⁃
nical Engineering，2011，12（4）：11-14.

[23] 何远信，赵尔信，贾美玲，等 .难钻进地层用新型钻头、钻具及

泥浆的研究［J］.探矿工程（岩土钻掘工程），2005，32（11）：

41-43.
HE Yuanxin，ZHAO Erxin，JIA Meiling，et al. Research on
new type of drilling bits tools and mud in difficult drilling forma⁃
tion［J］. Exploration Engineering（Rock & Soil Drilling and
Tunneling），2005，32（11）：41-43.

[24] 姚彤宝，张春林，刘晓刚 .大口径绳索取心钻具在特厚软煤层

中的取心应用［J］.探矿工程（岩土钻掘工程），2012，39（12）：

25-28.
YAO Tongbao，ZHANG Chunlin，LIU Xiaogang. Application
of large⁃diameter wire⁃line coring barrel in thick soft coal［J］.
Exploration Engineering（Rock & Soil Drilling and Tunnel⁃
ing），2012，39（12）：25-28.

[25] 李鑫淼，刘秀美，尹浩，等 .深孔复杂地层绳索取心钻具优化设

计思路［J］.探矿工程（岩土钻掘工程），2017，44（11）：56-59.
LI Xinmiao，LIU Xiumei，YIN Hao，et al. Optimum design
thoughts of wire⁃line coring tool used for deep hole drilling in
complex formation［J］. Exploration Engineering（Rock & Soil
Drilling and Tunneling），2017，44（11）：56-59.

[26] 王年友，谢文卫，冯起赠，等 .绳索取心钻探技术的新发展——

三合一组合钻具［J］.探矿工程（岩土钻掘工程），2007，34（9）：

70-72，74.
WANG Nianyou，XIE Wenwei，FENG Qizeng，et al. New
development of wire⁃line coring drilling—“Three⁃in⁃one”drill⁃
ing tool［J］. Exploration Engineering（Rock & Soil Drilling and
Tunneling），2007，34（9）：70-72，74.

[27] 朱恒银，王强，田波，等 .大直径加重管组合绳索取心钻具研究

与应用［J］.地质与勘探，2016，52（6）：1159-1166.
ZHU Hengyin，WANG Qiang，TIAN Bo，et al. Research and
application of a combined large⁃diameter wireline drilling tool
with a heavier pipe［J］. Geology and Exploration，2016，52（6）：

1159-1166．
[28] 朱恒银，王强，杨展，等 .深部地质钻探金刚石钻头研究及应用

［M］.武汉：中国地质大学出版社，2014.
ZHU Hengyin，WANG Qiang，YANG Zhan，et al. Research
and Application of Diamond Bits for Deep Geological Ddrilling
［M］. Wuhan：China University of Geosciences Press，2014.

（编辑 李艺）

119


