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石油机械在石油工程中应用

张绍坤
利丰工程技术（天津）有限公司 天津 300000

摘� 要：石油机械贯穿勘探、开采、储运等全流程，通过地震勘探设备、测井机械、钻井机械、采油机械及油气

储运机械等提升勘探效率、开采效能与储运安全。石油机械在石油工程中的具体应用涵盖了勘探阶段的数据采集与地

层分析、开采阶段的提升举升与增产改造、储运阶段的管道运输与安全监控，以及油田生产辅助系统与非常规油气开

发中的创新技术。未来石油机械将向智能化、高效化、环保化方向发展，为油气工业的可持续发展提供有力支撑。
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引言

石油作为全球能源体系的核心组成部分，其高效开

发与利用对保障能源安全、促进经济发展至关重要。随

着油气资源开发向深海、极地等复杂环境延伸，以及非

常规油气资源开发技术的突破，石油机械的技术创新与

功能升级成为行业发展的关键驱动力。本文旨在系统分

析石油机械在石油工程中的应用现状及发展趋势，为油

气工业的智能化、高效化、环保化转型提供理论支撑与

实践参考。

1 石油机械在石油工程中应用的作用

1.1  保障勘探效率
石油勘探是油气开发的第一步，而石油机械为地质

勘探提供了关键技术支持。地震勘探设备通过高精度传

感器采集地下岩层反射波数据，结合成像技术构建三维

地质模型，大幅提升了油气藏定位的准确性；测井机械

（如测井车、井下仪器）则能实时分析地层岩性、孔隙

度等参数，为钻井决策提供科学依据。深海钻井平台、

极地钻机等高端装备的应用，使人类得以在复杂环境中

获取油气资源，拓展了勘探边界。

1.2  提升开采效能
在开采阶段，石油机械通过技术创新持续优化生产

流程。以抽油机为例，游梁式抽油机通过机械结构将旋

转运动转化为往复运动，实现原油举升；而无杆采油技

术（如电潜泵、螺杆泵）则通过井下动力装置直接驱动

流体，减少了地面设备的能耗与维护成本。智能采油系

统的应用进一步提升了作业效率。

1.3  确保储运安全
油气储运是连接生产与消费的桥梁，而石油机械为

管道运输、油气储存等环节提供了可靠保障。长输管

道配备的高精度阀门、智能压缩机等设备，能够动态

调节压力与流量，确保油气稳定输送；浮式储油装置

（FPSO）则通过模块化设计实现海上原油的初步处理与
储存，降低了陆地终端的压力[1]。

2 石油机械的主要类型及其功能

2.1  钻井机械
钻井机械是石油工程的第一步，其核心任务是通过

破碎地层形成井筒，为后续开采提供通道。主要设备包

括钻机和钻头，二者协同作业实现高效钻进。（1）钻
机。钻机是钻井作业的核心动力源，按驱动方式可分为

机械驱动、电动驱动和液压驱动三类。现代钻机普遍采

用模块化设计，具备自动化程度高、适应性强等特点。

陆地钻机通过井架、天车、游车等部件组成提升系统，

配合转盘驱动钻具旋转；深海钻机则集成定位、防喷、

动力传输等功能，如第六代半潜式钻井平台，可在水深

3000米的海域稳定作业。（2）钻头。钻头是直接破碎
岩石的工具，其性能直接影响钻井速度。常见类型包括

牙轮钻头、金刚石钻头和PDC钻头（聚晶金刚石复合片钻
头）。牙轮钻头通过滚动压碎岩石，适用于硬地层；PDC
钻头则以切削方式破岩，在软至中硬地层中效率更高。

2.2  采油机械
采油机械负责将地下油气资源举升至地面，需根据

油藏特性选择不同设备。（1）抽油机。抽油机是有杆
泵采油的核心设备，通过游梁-曲柄机构实现往复运动，
带动抽油杆上下冲程。游梁式抽油机结构简单、维护方

便，但能耗较高；无杆采油技术（如电潜泵、水力活塞

泵）则通过井下动力装置直接驱动流体，适用于深井、

斜井等复杂井况。（2）螺杆泵。螺杆泵利用螺杆与衬
套的啮合实现流体输送，具有排量均匀、适应高含砂井

的优点。在稠油开采中，螺杆泵可通过加热或掺稀油降

低原油粘度，提升举升效率。此外，智能采油系统通过

变频驱动和远程监控，实现抽油机冲次、冲程的自动调

节，降低能耗10%-15%。
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2.3  油气储运机械
油气储运机械负责将开采出的油气安全、高效地输

送至终端用户，涵盖以下管道、阀门、压缩机等关键设

备。（1）管道系统。管道是油气运输的“生命线”，需
具备高强度、耐腐蚀特性。长输管道通常采用X80级以
上钢材，并配备阴极保护系统和泄漏监测装置。如中俄

东线天然气管道采用智能感知技术，可实时监测管道压

力、温度及应变状态。（2）阀门与压缩机。阀门用于控
制管道流量和压力，包括球阀、闸阀、安全阀等类型。

压缩机则是气体输送的动力源，离心式压缩机适用于大

流量、中低压力场景，往复式压缩机则在高压、小流量

工况下表现更优[2]。液化天然气（LNG）接收站中，低温
压缩机需满足-162℃的工况要求，技术难度极高。
3 石油机械在石油工程中的具体应用

3.1  在勘探阶段的应用
石油勘探是油气开发的基础，其核心任务是通过地

质调查与地球物理探测精准定位油气藏。石油机械在这

一阶段的应用主要体现在数据采集、地层分析与钻井准

备三个方面，具体如下：（1）地震勘探设备。地震勘探
是油气勘探的核心手段，通过人工激发地震波并分析反

射信号构建地下地质模型。震源设备方面，可控震源车

利用振动平板向地下发射高频地震波，适用于城市、环

境敏感区等对振动控制严格的区域；爆炸震源（如空气

枪）则通过压缩空气瞬间释放强能量波，广泛应用于海

洋勘探。数据采集系统由检波器、电缆和采集站组成，

现代系统采用MEMS数字检波器，具备高灵敏度、宽频
响特性，可实时传输数据至中央处理单元。数据处理软

件利用反演算法将原始数据转化为三维地质模型，例如

Schlumberger的Petrel软件能够模拟油气运移路径，精准
预测储层分布。（2）测井机械。测井技术通过井下仪
器测量地层物理参数，为钻井设计提供关键依据。测井

车搭载伽马射线、电阻率、声波等仪器，通过电缆下入

井中，获取地层密度、孔隙度等参数。成像测井技术可

生成井壁高分辨率图像，识别裂缝、溶洞等复杂结构。

随钻测井（LWD）技术则在钻井过程中实时测量地层参
数，动态调整钻头轨迹，显著减少非生产时间。（3）钻
井准备设备。钻井准备设备是勘探与开采的衔接环节。

陆地钻机采用模块化设计，可快速拆装运输，适应山

区、沙漠等复杂地形；海洋钻井平台通过动力定位系统

保持井位稳定，配备防喷器、泥浆循环系统等，可在水

深3000米处作业，为深海勘探提供技术保障。
3.2  在开采阶段的应用
开采阶段是油气资源从地下到地面的关键环节，石

油机械通过提升、举升、增产等技术手段实现高效、安

全开采，具体应用如下：（1）抽油设备。抽油机是有杆
泵采油的核心设备，通过机械运动将原油举升至地面。

游梁式抽油机采用四连杆机构将电机旋转运动转化为抽

油杆往复运动，适用于中浅层油井；无杆采油技术则分

别通过井下电机驱动离心泵和螺杆-衬套啮合输送流体，
适用于高产量深井和高含砂、高粘度油井。智能抽油系

统结合物联网与AI算法，实现冲次、冲程自动调节，提
升开采效率。（2）人工举升设备。针对低渗透、低压力
油藏，人工举升设备是提高采收率的关键。气举阀与气

举压缩机通过注入高压天然气降低井筒液柱压力，使原

油自动流出；水力活塞泵利用地面高压动力液驱动井下

活塞泵，适用于深井、斜井，其地面设备简单但动力液

消耗较大。（3）增产改造机械。增产改造机械用于改
善低产井或衰竭油藏的渗流条件。压裂设备由压裂车、

混砂车、仪表车组成，通过高压注入携砂液形成裂缝网

络；酸化作业机械通过泵注盐酸或氢氟酸溶解地层堵塞

物，恢复油井产能。

3.3  在油气储运中的应用
油气储运是连接生产与消费的桥梁，石油机械通过

管道、储罐、压缩机等设备确保油气安全、高效输送，

具体应用如下：（1）管道运输系统。长输管道采用X80
级以上高强度钢材，配备阴极保护系统和泄漏监测装

置，保障输送安全。智能管道技术通过光纤传感器实时

监测管道应变、温度，结合无人机巡检与卫星遥感，实

现全天候安全监控，及时发现并处理潜在风险。（2）储
运设备与阀门。储油罐方面，浮顶罐通过浮盘随液位升

降减少油气挥发，单罐容量可达15万立方米；LNG储罐
采用双层真空绝热结构，储存温度低至-162℃。关键阀门
（如球阀、安全阀、调节阀）分别用于快速切断、防止

超压和控制流量，高压大口径全焊接球阀可承受极端工

况，确保储运系统稳定运行。（3）压缩与液化设备。
天然气压缩机中，离心式压缩机适用于大流量、中低压

力场景，往复式压缩机则在高压、小流量工况下表现更

优[3]。LNG液化装置采用混合制冷剂循环技术，将天然气
冷却至-162℃液化，便于储存和运输，为天然气大规模应
用提供技术支持。

3.4  在油田生产辅助系统中的应用
油田生产辅助系统是保障油气田高效运行的关键支

撑，石油机械通过自动化、智能化设备实现生产监控、

安全防护及环境管理，具体应用如下：（1）自动化生
产监控系统。自动化生产监控系统通过传感器、控制器

与通信网络，实现油气田生产全流程的实时监测与远程
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控制。井口自动化装置（如智能采油树）可远程调控油

嘴开度、监测井口压力与温度，减少人工巡检频率。

SCADA（数据采集与监控系统）集成多源数据，通过边
缘计算分析生产动态，预警设备故障或异常工况。（2）
安全防护与应急设备。安全防护设备是油气田安全生产

的底线。火灾报警系统采用红外、紫外复合探测器，结

合气体泄漏传感器，快速定位火源与泄漏点。紧急关断

系统（ESD）在检测到井口压力超限、硫化氢泄漏等风险
时，自动关闭阀门、切断电源，防止事故扩大。防爆设

备（如隔爆型电机、本质安全型仪表）在易燃易爆环境

中保障设备安全运行。此外，应急响应设备（如消防机

器人、无人机救援系统）可快速抵达事故现场，执行灭

火、堵漏等任务。（3）环境管理与废弃物处理设备。环
境管理设备聚焦油气田生产中的污染防控与资源回收。

含油污水处理系统通过浮选、过滤、生化处理工艺，将

含油污水净化至回注标准，减少水资源消耗。钻井废弃

物处理设备（如热解气化装置）可将钻屑、泥浆转化为

无害固体与可燃气体，实现减量化与资源化。挥发性有

机物治理技术（如活性炭吸附、催化燃烧）则用于控制

油气储存与装卸过程中的无组织排放，降低环境风险。

3.5  在非常规油气开发中的应用
非常规油气（如页岩气、致密油）开发需突破传统

技术瓶颈，石油机械通过高压压裂、水平井钻井等创新

手段，实现低渗透储层的经济开发，具体应用如下：

（1）水平井钻井与完井技术。水平井钻井技术是开发非
常规油气的核心。旋转导向钻井系统通过实时调整钻头

方向，实现井眼轨迹高精度控制，延长水平段长度，增

加储层接触面积。多级分段压裂完井技术通过滑套开关

控制压裂段数，结合可溶桥塞实现全井段均匀改造。智

能完井系统可实时监测裂缝扩展形态，优化压裂参数，

提升改造效果。（2）高压压裂与增产设备。高压压裂设
备针对非常规储层低孔低渗特性，通过超高压（140MPa
以上）注入携砂液形成复杂裂缝网络。大功率压裂车单

台功率超3000马力，支持多井同步作业。连续油管作业
机则用于水平井分段压裂、钻磨桥塞等作业，减少起下

钻时间。增产设备还包括水力振荡器（降低摩阻）、可

降解压裂球（避免井筒堵塞）等，提升作业效率与安全

性。（3）微纳米增渗与储层改造技术。微纳米增渗技术
通过注入纳米颗粒或表面活性剂，改变岩石润湿性，降

低原油流动阻力。纳米驱油剂可封堵高渗通道，引导流

体转向低渗区[4]。储层改造技术还包括二氧化碳压裂、微

波加热等，为非常规油气开发提供新路径。

4 石油机械在石油工程中应用的发展趋势

石油机械在石油工程中的应用正呈现出智能化、高

效化、环保化的发展趋势。随着科技的进步，智能化石

油机械如智能抽油系统、自动化生产监控系统等逐渐普

及，通过物联网、大数据、AI算法等技术实现远程监
控、智能调控，显著提升作业效率与安全性。高效化成

为行业追求的另一目标，高性能钻井设备、增产改造机

械等不断涌现，助力油气资源的高效开发。环保化趋势

日益凸显，石油机械在设计、制造、使用过程中更加注

重节能减排，如采用清洁能源驱动、优化设备结构减少

能耗、开发环保型材料等，以响应全球环保要求。

结束语

石油机械作为石油工程的核心装备，其技术进步与

功能拓展深刻影响着油气资源开发的全链条效率与可持

续性。从勘探阶段的地质建模到开采阶段的智能举升，

从储运环节的安全保障到非常规油气开发的技术突破，

石油机械始终扮演着创新引领者的角色。面对全球能源

转型与环保要求的双重挑战，石油机械正加速向智能

化、高效化、环保化方向演进，通过物联网、大数据、

AI算法等前沿技术的深度融合，实现设备性能的跨越式
提升与资源利用效率的显著优化。
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