
钻探工程

Drilling Engineering
第 51 卷第 4 期

2024 年 7 月

Vol. 51 No. 4
Jul. 2024：14-22

特深科学钻探装备技术现状与发展建议
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摘要：特深科学钻探是直接获取地球深部信息的唯一技术手段，对于深入理解地球内部结构、探索地下资源具有重

要意义，已上升为国家战略科技问题。为响应党中央“向地球深部进军”的号召，需大力推进对特深科学钻探装备

技术的研发。本文简要回顾了国内外特深科学钻探装备技术发展历程，结合我国发展需求，梳理总结了特深科学

钻探中顶驱、绞车、钻井泵等关键装备面临的技术难题，并在此基础上提出了发展方向及展望，为我国特深科学钻

探工程发展提供参考。   
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Abstract： Extra‑deep scientific drilling is the only technical means to directly obtain the deep information of the earth， 
which is of great significance to deeply understand the internal structure of the earth and explore the underground 
resources， which has been risen to the national strategic science and technology issue. In response to the call of the 
Party Central Committee for “march to the deep earth”， it is necessary to vigorously promote the research and 
development of extra‑deep scientific drilling equipment technology. This paper briefly reviews the development of the 
extra‑deep scientific drilling equipment technology at home and abroad， combined with China’s development needs， 
the key technical problems faced by top drive， winch， drilling pump in extra‑deep scientific drilling are summarized， 
and on this basis， the development direction and prospect are put forward， which provides reference for the 
development of extra‑deep scientific drilling engineering in China.
Key words： extra‑deep scientific drilling; drilling equipment; top drive; winch; drilling pump; technical problem; 
development direction

0　引言

“上天、入地、下海、登极”是人类探索自然奥秘

的四大壮举，千百年来人类在上天、下海、登极的拼

搏中获得巨大成功，但在入地的探索中却举步维
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艰。习近平总书记在 2016 年 5 月 30 日全国科技创

新大会上指出：向地球深部进军是我们必须解决的

战略科技问题。为响应党中央的号召，全面实施

“四位一体”的科技创新战略，需开展深部科学钻探

关键技术与装备的研发，为探索地球深部奥秘、勘

探深部资源等提供有力的技术装备支撑［1-3］。

当前，特深科学钻探技术已取得显著进展，如

钻探深度的不断突破、钻探效率的显著提升。然

而，随着钻探深度的增加，高温、高压、高地应力等

极端的地下环境对钻探装备提出了更高的要求，钻

探装备必须具备更强的耐用性和可靠性，以保证在

恶劣条件下的稳定运行。

本文通过回顾国内外特深科学钻探装备技术

的发展历程，结合中国大陆科学钻探发展需求，分

析特深科学钻探装备所面临的主要问题，并提出其

发展方向 ，为我国特深科学钻探工程发展提供

参考。

1　科学深钻概况

1950 年代末，美国启动“莫霍钻探计划”，这是

世界上第一个科学钻探计划，目的是要钻透莫霍面

（地壳和地幔的界面），从而实现地学研究的重大突

破。但该计划由于当时钻探技术水平和高昂的费

用，只在海底钻进了 315 m，于 1966 年宣告终止。随

后苏联、德国和法国等也相继制定并实施了一系列

大陆科学钻探计划，这标志着科学钻探的开始［4-7］。

1970 至 1990 年代，苏联、德国和美国在科学钻

探领域处于领先地位。其中，苏联在古别尔曼院士

的带领下，于 1970 年开始进行科拉超深井（SG-3）
的施工，终止于 1989 年，井深达到 12262 m，至今仍

保持着全球科学钻探井最深记录，见图 1。该井 0~
7263 m 使用“乌拉尔机械-4I”型钻机，7263 m 至井

底改用“乌拉尔机械-15000”型钻机，并且在施工过

程中取得了多项超深井钻井技术成果，如轻质铝合

金钻杆、可拆卸的取心筒涡轮钻具一体化取心工具

等［8］。苏联先后共实施了 11 个深井超深井的钻探

项目，除了科拉超深井之外，其他的著名超深井有

萨阿特累超深井、乌拉尔超深井、克里沃罗格超深

井等［9-10］。

德国大陆科学钻探（KTB）是德国第一个大规

模地学研究计划，该计划正式执行的时间是 1985—
1994 年，先后完成终孔深度为 4000.1 m 的先导孔和

9101 m 的主孔，并在钻孔现场组建了一个庞大的地

表与深井长期观测系统，见图 2。KTB 施工过程中

采用了大量现代化的钻探方法和设备器具，在先导

孔施工时，将一套高速回转动力头和金刚石绳索取

心钻进系统安装在石油转盘钻机上，解决了在深

孔、硬岩中进行连续取心施工的技术难题，并专门

研制了一套可用于深孔的大直径绳索取心钻杆柱。

此外，KTB 施工过程中研究与开发的自动垂孔钻进

系统和小间隙套管方案等均取得了很好的效果，为

钻探和测井技术的发展提供了宝贵的经验［11］。

美国在这一时期的科学钻探以中、浅井为主，

深井与超深井的钻进未纳入计划之中，建立“大陆

地壳深部观测及采样团体”，负责大陆科学钻探计

划的协调、组织管理和成果出版工作。苏联、德国

的科学深钻注重地壳深部的结构、构造、成分等信

息，美国的科学深钻则聚焦于地壳浅部正在发生的

各种地质作用。SG-3 井和 KTB 主孔是这一时期最

具代表性的大陆科学钻探工程，二者均以地壳深部

探测为目标，克服了高温高压恶劣井眼环境，系统

地开展钻探、测井和长期观测等工作［12-13］。

图 1　科拉科学超深井现场 [4]

Fig.1　Kola Science Ultra Deep Well site

图 2　德国大陆深钻计划（KTB）主孔 [4]

Fig.2　Main hole of the German Continental 
Deep Drilling Program (KTB)
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1990 年代中期，世界各国对大陆科学钻探的投

入持续增大，推动了大陆科学钻探进一步发展，国

际合作愈加频繁。1996 年 2 月 26 日，德国、中国和

美国共同成立了国际大陆科学钻探计划（ICDP），其

总部设在德国波茨坦的德国地学研究中心（GFZ）。

迄今为止，全球已有 22 个国家成为 ICDP 正式成员

国，钻探井位遍布全球各大洲。

国内外典型深钻井见表 1。

2　特深科学钻探装备的发展

特深科学钻探装备技术的水平是衡量一个国

家科学钻探技术水平的重要标志之一。1990 年代

末，深井钻机出现，但大部分是以可控硅直流电驱

动钻机（AC-SCR-DC）为主，陆地钻机的井口机械

化程度较低，受传动限制和环境因素的影响，目前

深井钻机都朝着交流变频电驱动（AC-VFD-AC）
和满足健康、安全、环境（HSE）的方向发展。美国

的深井钻机代表着当今世界钻机最先进水平，其设

计制造的大型化、机电液气一体化程度等已经达到

全数字化电驱动钻机作业水平，美国及欧洲的超深

井钻井技术处于世界领先地位。

1990 年代开始，宝鸡石油机械厂先后开发了

1500~12000 m 的多种规格型号的新型石油钻机，

在超深井、特深井钻探装备技术研发方面取得了显

著的成绩，但从前苏联的科拉超深井报道来看，井

深超过万米后才是难题的开始。我国现有的最大

石油钻机是宝鸡石油机械厂研制的 ZJ120/9000DB
型钻机，该钻机最大钻井深度为 12000 m，见图 3。
ZJ120/9000DB 型钻机是一台交流变频电驱动钻

机，具有能耗低、操控性好、超载能力强等特点。以

此钻机为基础，其顶驱、钻井泵、循环、固控和井控

系统不变，将钻机提升系统能力提高，并配备钻井

液冷却系统和连续循环钻井系统等 ，即可形成

13000 m 科学特深井钻机［10］。

2014 年 4 月，SinoProbe 专项研制的“地壳一号”

万米大陆科学钻探钻机（图 4）开始在大庆实施“松

科 2 井”科学钻探。2018 年 6 月 2 日，“地壳一号”以

完钻井深 7018 m 创亚洲国家大陆科学钻井新纪录，

标志着中国成为继俄罗斯和德国之后，世界上第三

个拥有实施万米大陆钻探计划专用装备和相关技

术的国家［16］。“地壳一号”万米钻机应用了一套由我

国研发的自动化管柱处理系统，其主要包括自动排

管装置、自动上卸扣装置、自动“猫道”、大功率综合

液压动力站以及国内钻深能力最大的一台全液压

顶驱装置［17-18］。

2024 年 3 月 4 日，我国首口设计井深超万米的

科学探索井——深地塔科 1 井钻探深度突破 10000 
m，成为世界陆上第二口、亚洲第一口垂直深度超万

米井［19］。深地塔科 1 井使用的是我国自主研制的全

球首台 12000 m 特深井自动化钻机，该钻机是由中

国石油塔里木油田、西部钻探、宝石机械等多家单

表 1　国内外典型深钻井 [14-15]

Table 1　Typical deep drilling wells at home and abroad

深钻井名称

Baden1 井

Rogers1 井

SG-3 井

KTB 主孔

BD-04A 井

Tiber探井

Odoptu OP-11 油井

Z-44chayvo 井

女基井

关基井

科钻 1 井

马深 1 井

松科 2 井

蓬深 6 井

井深/m
9159
9583

12262
9101

12289
10685
12345
12376

6011
7175
5158
8418
7018
9026

完钻年份

1972
1974
1989
2008
2008
2009
2011
2012
1976
1978
2005
2016
2018
2023

井　址

俄克拉荷马（美国）

俄克拉荷马（美国）

摩尔曼斯克（苏联）

巴伐利亚（德国）

拉斯拉夫（卡塔尔）

休斯敦（美国）

库页岛（俄罗斯）

库页岛（俄罗斯）

四川广安（中国）

四川绵阳（中国）

江苏东海（中国）

四川巴中（中国）

黑龙江安达（中国）

四川绵阳（中国）

图 3　ZJ120/9000DB钻机（来源于百度）

Fig.3　ZJ120/9000DB drilling rig
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位共同研发，创新研制了超高钻台、超高压循环系

统、万米级管柱自动化处理系统等一系列硬核装

备。该钻机的最大亮点是配备了全套的管柱自动

化处理系统，基本实现从钻进到管柱起下钻全过程

自动化操作，减少了人工劳动强度，大幅提升了安

全性能。此外，这口井还采用了全流程的信息物联

系统，实现设备状态及运行参数实时监测和远程

传输［20-21］。

3　我国特深科学钻探装备需求和研发要点

3.1　顶驱

顶部驱动钻井系统是 1980 年代逐渐发展起来

的现代化钻井装置，被誉为近代钻井装备的三大革

命性技术成果之一［22］。典型的顶部驱动装置包括

美国 VARCO 公司研发的 TDS-11SA 顶驱、加拿大

TESCO 公司生产的 TDT500ECI 顶驱和中国石油

勘探开发研究院研发的 DQ70BS 型交流变频顶驱。

我国顶驱技术已经取得显著进步，完全实现了

国产化，如北石公司研制的 DQ150BSD 顶驱装置，

见图 5。该顶驱装置采用双提环+双负荷通道全新

结构设计、双电机冗余设计和新型单级减速传动结

构、具有自动浮动和实时位置检测功能的新型背钳

和自翻转顶驱运移装置等，大幅提高了系统可靠

性，降低提升系统作业风险。该顶驱装置在自动

化、智能化等多个方面都有显著提升，首创顶驱智

能化监测与维护系统，研发多通道复合通讯技术，

可确保特深井钻井作业中顶驱信号的可靠传输，同

时集成扭摆减阻、软扭矩等北石独创顶驱先进

技术［23］。

随着国内油气勘探不断向深层、超深层挺进，

顶驱驱动装置需要满足更大的承载能力和扭矩；降

低长周期作业过程中顶驱的停机概率，提高系统可

靠性；与此同时，随着顶驱能力提升和功率的增加，

质量越来越大，给顶驱的安装、维护和保养带来相

当大的困难，对于大功率顶驱控制质量提出更高的

要求。随着顶驱装置在全球的广泛应用，顶驱下套

管装置以其作业的高成功率和高效率等优点，也成

为顶驱装置发展的一个重要方向［24-25］。

3.2　绞车

1990 年代，美国和德国等将交流变频技术应用

在石油钻机上，开发出单轴齿轮传动绞车，其具有

体积小、质量轻和可靠性高等优点，突破了多轴传

动和链条传动的薄弱环节，提高了现代绞车的技术

经济指标，单轴齿轮传动绞车已成为当前钻机的主

要发展趋势。

近年来，在中国石油“两年一代、六年三代”自

动化钻机发展规划指导下，国内企业开发了系列直

驱绞车，在驱动效率、部件集成、维护保养等方面都

有了较大提升。根据 15000 m 科学特深井钻探需

求，结合绞车发展现状和发展趋势，开发适用于

15000 m 科学特深井钻探的绞车，主要有以下技术

难题：

（1）超大型绞车模块化设计问题。根据目前国

内运输条件限制，绞车必须由铁路和公路运输，需

解决绞车部件选型、设备布局、外形尺寸和质量大

小之间的矛盾。提高功率质量比，合理划分运输单

元，使模块之间的定位连接准确、可靠、快捷。

（2）超大扭矩液压盘式刹车的研究。随着钻井

图 4　“地壳一号”钻机 [16]

Fig.4　“Crust One” drilling rig

图 5　DQ150BSD顶驱装置 [23]

Fig.5　DQ150BSD top drive device
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深度的增加，钻机最大钩载以及游吊系统质量都相

应的增大，液压盘刹的驻车制动转矩和工作制动转

矩都大大提高，需进一步研究超大型盘刹装置的可

靠性和安全性，如盘刹刹车能力自检、关键阀件的

自检、刹车间隙的自动调节等功能开发，才能保障

钻井的绝对安全。

（3）关键部件的设计和加工制造。15000 m 特

深钻机较普通钻机的钩载和钻柱质量增加，为满足

钻机需求，应探索大功率绞车设计、加工制造和试

验。随着绞车提升能力、容绳量的增加，给绞车滚

筒体、绳槽的加工带来了巨大的难度，需要研究大

功率绞车滚筒体、LEBUS 绳槽的设计及加工制造

工艺。

（4）智能自动送钻系统的开发应用。受钻井钢

丝绳、钻柱、传动等形变、时滞或非线性变化等复杂

因素的影响，以及井筒磨擦、钻头磨损、钻井液及水

力参数等的影响。给钻压的控制带来困难，导致特

深井钻进时效低下，通过开发智能送钻系统来改善

钻井质量和时效［26-27］。

绞车发展经历了一个由复杂到简单、由多轴到

单轴、由人力操作到自动化控制的发展过程，随着

科技的发展，石油钻机所用绞车将会在以下几个领

域有所突破：

（1）发展大功率绞车。随着世界陆地浅层油气

井的逐年消减，油气勘探开发向深层、超深层进军，

特别是近年来，在我国塔里木盆地、准噶尔盆地等

油田发现了资源前景好的深层油气，国内深井钻探

记录不断被打破，开展 15000 m 特深井钻机研究是

我国油气勘探开发向超深层发展的必然需求，为进

一步提高国内钻井技术，发展大功率绞车的趋势是

必然的。

（2）绞车送钻智能化。钻井地层日益复杂，钻

井难度不断增加，钻井工艺对绞车送钻的要求越来

越高，伴随着全球科技向着数字化、智能化方向的

快速发展，智能化送钻已成为钻井研究的新兴领

域。装备的智能化是钻井智能化的前提，智能送钻

绞车能够解决传统绞车送钻方法难以解决的控制

问题［26］。

（3）完善绞车远程监测与技术服务。为提高绞

车可靠性，在绞车关键部位增加相应传感器进行重

点监测［28］，开发数据预处理归档模块和后台大数据

分析模块等，借助移动网络架构综合实现钻机制造

厂以及钻探公司对目标绞车的实时状态监测、预测

性维护与健康管理、故障诊断、统计分析、移动终端

人机交互等功能，为钻机的预知维修和按需维修提

供可靠的数据。

3.3　井架底座

经过多年发展，我国已具备从 1000~12000 m
系列钻机研发和制造能力。与 12000 m 钻机配套的

井架相比较，15000 m 钻机井架钩载由 9000 kN 增加

到 11250 kN。目前国内外钻机井架底座主承载结

构材料基本采用 Q345 及 Q420 或等同强度级别的

材料制造，高性能钢材（Q690 及以上）在钻机主承载

结构上的应用技术研究尚未大规模展开。研制

15000 m 钻深能力的钻机，开发承载能力 11250 kN
的井架底座，主要有以下技术难题：

（1）井架底座结构布局及选型问题。井架底座

要满足 15000 m 特深井的总体布置要求，管柱处理

工作流程要求，以及承载能力要求。

（2）井架起升钩载大和井架稳定性问题。与

12000 m 钻机配套的井架相比较，井架总高度会提

升，将极大增加井架的起升质量，为此需开展井架

底座起升系统研究，解决起升钩载增加过大问题，

确保井架的安全可靠性。

（3）高性能钢材（Q690）应用问题。开展 Q690
在井架、底座等大型结构件制作中的关键工艺技术

研究，通过对材料焊接性能的研究，确定适用于大

型结构件生产的材料性能、焊接技术、关键制作工

艺措施，解决该类材料在大型结构件应用中的生产

难题，降低生产难度和制造成本［29］。

随着钻探深度的不断增加和国家对一线作业

人员 HSE 要求的提高，采用自动化、智能化设备替

代一线工人的作业已是大势所趋，井架底座须满足

自动化、智能化设备对空间的要求，开发轻量化井

架底座、减少运输模块、提高安装效率、降低维护成

本是根本途径［30］。

3.4　钻井泵

我国石油资源勘探开采作业正向着超深井、特

深井方向发展，钻井装备面临储层埋藏深、高温高

压、多压力体系、地层坚硬及可钻性差、机械钻速

低、钻井周期长等挑战。高温高压井所使用的钻井

液密度通常较高，有时甚至会使用钛铁矿粉、四氧

化锰、赤铁矿粉等作为加重材料，相应钻井液中的

固相含量就会很高，这对钻井泵、水龙头等钻井高
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压循环系统装备提出了严峻考验，尤其是对钻井泵

液力端易损件和钻井水龙头冲管装置的可靠性和

适应性要求更高。开发 70 MPa 大功率钻井泵以满

足特深井的高温高压钻井工艺技术要求［31］。

提高钻井泵的最高压力，可以使高压喷射钻井

技术得到更好的应用。大量的研究和实践表明，喷

速越高，钻速和进尺越快越多，到目前为止，尚未找

到喷射速度对提高钻速的极限值，但是受地面设备

和井下工具的性能所限，当前高压喷射钻井最高压

力基本不超过 45 MPa，配套额定压力为 52 MPa 的

高压钻井循环系统。当钻井压力达到或接近额定

压力 52 MPa 时，钻井泵液力端的缸套、活塞、阀体、

阀座和钻井水龙头的冲管盘根等易损件的使用寿

命会急剧下降，严重影响钻井速度，增加钻井成本。

目前，我国的深井平均机械钻速达到 5.66 m/
h，超深井平均机械钻速达到 4.64 m/h。据资料显

示 70 MPa 高压系统能够提高钻井速度 1.3~6 倍，可

有效提高作业效率，应尽快解决 70 MPa 高压钻井

泵动力端、液力端结构形式及疲劳寿命等技术难

题。70 MPa 高压钻井泵是在现有 52 MPa 钻井泵的

基础上提高承压能力，动力端的输入载荷加大，对

钻井泵动力端提出更高要求。一方面需进一步加

强动力端箱体、齿轮传动、曲轴、连杆、十字头、拉杆

等关键结构的力学性能研究，涉及到结构强度、疲

劳寿命；另一方面需对动力端所有运动零件压力循

环的润滑系统进一步研究分析，涉及到润滑系统油

量分配、油路压力。与此同时，承压件长时间在高

压力下承受交变载荷的作用，容易疲劳损坏，需要

对液力端进行材料、结构形式、疲劳寿命模拟优化

设计，以适应超高压作业的需求。

国内外钻井泵正朝着大功率、大排量、高压力

的五缸泵组方向发展。为提高钻井泵连续、高压、

可靠的作业能力，保证钻井作业的高效率，未来必

将加大钻井泵的系统性振动模态研究，进一步优化

高压钻井泵的结构、性能特性。如美国 LEWCO 公

司和德国 WIRTH 公司推出的 3000 hp（1 hp=0.735 
kW，下同）、69 MPa 的钻井泵；宝石机械推出的

3000 hp、70 MPa 五缸泵等推动高压大功率泵的发

展。近年来，钻井泵正朝着机自动化、智能化、信息

化方向发展，对钻井泵的十字头、活塞等易损件进

行远程实时监测，对钻井泵的润滑系统、冷却系统

进行自动控制，成为钻井泵未来发展的方向［32］。

3.5　铁钻工

铁钻工作为钻柱上、卸扣工具，替代传统液气

大钳，实现自动化控制，降低了钻工强度。在全球

石 油 钻 具 制 造 商 中 ，美 国 NOV（National Oilwell 
Varco）公司的铁钻工产品最为成熟，该公司的铁钻

工 产 品 代 表 了 世 界 先 进 水 平 。 此 外 ，威 德 福

（Weatherford）和斯伦贝谢（SLB）等厂商也在进行

铁钻工的设计与研发，更新迭代速度很快。国内铁

钻工正处于发展扩张期，宝石机械公司、宏华集团

和三一石油等也都不断研发试验，各家设备均已投

入油田现场使用，取得了不错的成果，如宝石机械

公司研发的 TZG9 3/4—140S1 伸缩臂式铁钻工和

宏华集团研发的 TP100 铁钻工等，见图 6、图 7。

我国铁钻工相比于国外起步较晚，但经过我国

科研人员的不懈努力，取得了可喜的成果。根据铁

钻工的发展现状及发展趋势，未来应以以下几点作

为发展方向：  

图 6　宝石 140S1铁钻工（来源于百度）

Fig.6　Gem 140S1 iron roughnyer

图 7　宏华 TP100铁钻工（来源于百度）

Fig.7　Honghua TP100 iron roughnyer
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（1）轻量、高效化发展。在目前已满足基本性

能的提前下，设备的作业效率成为衡量产品优劣的

最关键因素。据统计，油田作业现场铁钻工的上、

卸扣周期普遍在 30 s，作业周期较传统大钳 20 s 还
有一定差距，提速、提效成为发展的关键点。影响

设备效率的因素主要有旋扣效率和外部环境，要提

升旋扣效率，一方面是要提升旋扣装置作用在钻具

上的最大扭矩，另一方面是通过其他方式，减小快

速旋扣时钻具的非正常阻力；外部环境会影响动作

速度及各部分的衔接，一般采取优化液压和电控系

统，增加使用各类检测传感技术，闭环反馈改善［33］。

（2）自动化、功能多样化发展。为实现钻机系

统无人化、一键式全自动作业，铁钻工除需完成动

力大钳的全部工作外，还要有效缩短上、卸管柱辅

助用时。目前国内铁钻工主要增加钻具接头自动

清洗、丝扣油均匀喷涂、下钻时自动对扣、起钻时泥

浆防喷等辅助功能。在系统下钻时，铁钻工可完全

利用游吊装置立根盒取立根空窗期，无障碍参与钻

台面卡瓦支撑端的钻具母接头清理、丝扣油喷涂。

以及对接公、母头的自动对扣功能。起钻时，集成

一体的泥浆防喷功能，能最省时、最有效的防止泥

浆喷出。

（3）智能化发展。中国智能钻机还处于初级发

展阶段，需要继续融合控制工程学、机械力学、数据

分析、智能算法、数据传输等理论与前沿技术。铁

钻工在智能化方向发展中，多为增加机器视觉、升

级传感检测技术，优化控制逻辑及软件算法，升级

PLC、采样、通讯等硬件模块，显著提高运算速度及

抗干扰能力，提高整体作业效率。通过深度学习算

法，以实现智能定位、智能识别钻具、夹持力自适

应、智能控制实现各类障碍规避等［34-35］。

3.6　四单根立柱钻机

传统石油钻机多采用三单根立柱进行钻井作

业，管柱处理以手工操作为主，已不能满足当前钻

井工作需求。四单根立柱钻机提高了钻井效率、缩

短了钻井周期、降低了钻井成本，节能降耗、保护环

境意义重大，为复杂深井提速提效提供了新的技术

支撑，应用前景十分广阔，其中最具代表性的是宝

石机械研发的 ZJ90/6750DB-S 型四单根立柱钻机。

宝石机械先后研制了 9000 m 和 8000 m 四单根

立柱钻机。其中，9000 m 四单根立柱钻机于 2012 年

研制成功，并一直在新疆塔里木油田实施钻探作

业，目前已完成 7 口超深井作业，平均钻井深度超过

7300 m，累计进尺 51200 m。8000 m 四单根立柱钻

机重点围绕小钻柱排放技术难题，开发了推扶小钻

具三单根立柱和复合式（悬持+推扶）大钻具四单

根立柱的立柱组合排放技术，并于 2020 年 2 月开始

在新疆塔里木地区开展工业性试验。现场应用表

明，四单根立柱钻机起下钻综合提速超过 15%，钻

井周期缩短 6%［36］。四单根立柱钻机未来应以以下

几点作为发展方向：

（1）提高安全稳定性。相比于常规三单根立柱

钻机，四单根立柱钻机井架高度提升近 10 m，在承

受钩载、风载荷或外部载荷的作用下极易发生因强

度不够而倒塌的现象，应对井架、底座主承载构件

进行受力分析、材料优选、结构优化等，解决超高井

架、底座结构稳定问题，提高钻机作业安全性和稳

定性［37］。

（2）进一步提高钻井效率与自动化水平。建议

在后续四单根立柱钻机上配置全套管柱自动化工

具、idriller 集成控制系统、电气液一体化集成及设备

远程在线监测系统等技术，实现钻机管柱的输送、

建立根、排放等作业的机械化，以提高钻机自动化

作业水平［38］。

4　结论

随着科学技术的进步，世界各国在特深科学钻

探装备技术方面已经取得一系列显著成就，对顶

驱、绞车、钻井泵等装备的研究不断深入。从科拉

超深井到德国 KTB 项目，再到中国深地塔科 1 井，

这些工程不仅加深了我们对地球深部结构的理解，

也推动了钻探技术的发展，但面对万米深井的极端

条件，特深科学钻探装备技术仍面临着诸多挑战。

未来，特深科学钻探装备技术的发展将更加注

重材料的创新、自动化智能化技术的应用、钻井装

备的设计、钻探工艺的优化，以及井下监测和测井

技术的提升。同时，国际合作与技术交流的加强，

将促进全球范围内的技术共享和经验积累，加速特

深科学钻探装备技术的发展。期待在不久的将来，

特深科学钻探装备技术能够实现更多重大突破，揭

开地球深部的神秘面纱，为人类社会的发展贡献新

的力量。
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