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基于欧氏贴近度的钻井井控风险
定量评价方法研究
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摘#要#加强钻井井控风险评价是安全钻井的重要工作之一!而井控风险定量评价又是井控事故预防和消减的基础# 针对

钻井井控风险的特点!建立全面合理的钻井井控风险评价指标体系# 在模糊物元分析的基础上!结合欧氏贴近度的概念!提

出了基于欧氏贴近度的钻井井控风险评价模型!该模型采用定性与定量相结合的层次分析法确定各评价指标的权重# 应用

该模型对实例井数据计算分析!确定了其风险等级!所得结果与现场基本一致# 研究表明该井控风险评价模型合理$可行!可

以用于现场对单井进行钻井井控风险评价#

关键词#井控风险##风险诱因##欧氏贴近度##模糊综合评价##层次分析法
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第一作者简介&金业权"!G'&!#$副教授$博士' 研究方向&油气井

力学*信息与控制以及井控风险评价'

!通信作者简介&胡#满$硕士研究生' 研究方向&油气井力学*信息
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##井控安全直接影响钻井工作的顺利进行$关系

到人身*资源*设备和环境的安全' 井控风险评价是

井控风险控制的基础(!!@)

$近些年来很多学者对钻

井井控风险的单因素定量分析和多因素定性分析方

面进行大量研究("!')

$而多因素的定量分析方面还

鲜见报到' 在优选钻井井控风险诱因的基础上$建

立钻井井控风险评价指标体系$应用欧氏贴近度的

理论构建钻井井控风险定量评价模型$对单井的钻

井井控风险定量评价进行了研究'

%&钻井井控风险评价指标建立及等级

确定

%'%&钻井井控风险诱因层次结构建立

根据钻井现场事故统计数据及层次分析法理

论$从地层因素*钻井因素和人为因素三个方面选取

钻井井控风险诱因(@!))

' 建立起一个包含目标层

"*#*准则层"+#*次准则层")#*指标层"-#的钻井

井控风险诱因层次结构$如图 ! 所示'

%'!&钻井井控风险诱因等级的确定

钻井井控风险诱因可分定性和定量为两类'

对于定性的诱因$可引用专家评分法将风险诱

因指标赋值' 如固井质量标准(()

$通过经验丰富的

井控专家结合现场资料打分$总结出各个等级指标

的大小&G) 等级属于固井质量好$胶结好等级%&) 等

级属于胶结中等等级%() 等级属于胶结差等级%')

等级表示胶结很差等级'

对于定量的诱因$可查阅现场资料和相关标准'

如井身结构$其标准(()是以原设计井深与工程结束

后实际井深的误差划分等级$其单位为 I' 所划分

的等级&符合$% P$)%基本符合$$) P()%基本不符

合$() P!%%%不符合$!%% P!)%'

将钻井井控风险的等级确定为低度风险 "!

级#*中度风险"$ 级#*高度风险"@ 级#和极高风险

"" 级#$依照上述方法得到各风险诱因的等级指标$

建立钻井井控风险诱因等级分类体系$如表 !'

!&钻井井控风险定量评价模型建立

欧氏贴近度作为衡量两个方案的接近程度的一

种尺度$也是比较各方案与最优方案之间相互相似

程度的理论方法$其值越相近表示两者越接近$反之

则表示两者相差越远' 因此$可以根据计算出的待

选井的欧氏贴近度值与井控风险各等级的欧氏贴近

度值比较$最接近的那个的欧氏贴近度值对应的风

险的等级即确定为该待选井的钻井井控风险的

等级'

考虑到量化结果是各风险诱因共同作用的综合

得分$采用C"/$ F#算法即先乘后加运算欧氏贴

近度
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图 !#钻井井控风险诱因层次结构
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表 %&钻井井控风险诱因等级分类体系
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为第<个评价方案S

<

与标准方案"最优

方案#之间的相互接近程度%[

@

为评估指标的权重

值%

4

<@

为评估指标的均方差数值'

以此来构造欧氏贴近度复合模糊物元矩
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<&钻井井控风险定量评价模型求解

<'%&钻井井控风险物元构造

@;!;!#钻井井控风险评价复合模糊物元构造

以各评价指标作为物元特征$建立钻井井控风

险评价复合模糊物元+
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式"@#中$ S
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为评价等级"如低度风险*中度风险

等#$?

@

为井控风险诱因"如浅气层*油气高产等#$

5

<@

为评价指标对应的参数' 取表 ! 中等级指标取值

范围的中间值作为物元特征构造钻井井控风险评价

复合模糊物元+
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q

低度风险 中度风险 1 黑池 ! 井

气层 ') () 1 G)
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@;!;$#评价指标归一化处理

从表 ! 中可以看出$各指标大小*单位*数量级

不一$对钻井井控风险的作用性质方向也不同' 为

了指标的统一$便于归纳计算$必须对指标进行归一

化无量纲处理' 采用如下公式来处理

越大越优型指标"正指标#&
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##越小越优型指标"负指标# &
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表 !&诱因高压!1

[

"

归一化结果
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诱因"指标代号#

高压"-

&

#

低度风险 %

中度风险 %;@@@ @

高度风险 %;(!" @

极高风险 !;%%% %

罗家 !'c井赋值 %;$)( !

黑池 ! 井赋值 %;(!" @

##以高压"-

&

#为例$

由于对井控风险的影响

是正方向$故用式 ")#

进行归一化$结果如

表 $'

@;!;@#井控风险评价

差平方复合模

糊物元构造

由
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计算标准状况指标与各

钻井井控评价指标之间

差值的平方值$得到井控风险评价差平方复合模糊

物元+
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为最优模糊物元对应

的元素$这里选取为低度风险的评价指标% T

<@

为评

价指标归一化后的数据值'

从而构成井控风险评价差平方复合模糊物

元+

4

+

4

q

低度风险 中度风险 高度风险 极高风险 罗家 !'c井 黑池 !井

气层 % %;!!! ! %;""" " ! ! !

油气高产 % %;%%( ' %;!$! % %;'!$ ) ! %;%%! G

硫化氢 % %;%@& % %;'$! $ ! ! %;!@$ &
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<'!&评价指标权重计算

指标权重集的确定有统计法*专家打分法和层

次分析法三种方法' 本文主要采取层次分析

法(&!!!)确定各个因素的权重' 层次分析法是一种

定性与定量相结合的决策分析方法$是一种将决策

者对复杂系统的决策思维过程模型化*数量化的

过程'

@;$;!#计算单一准则下元素的相对权重

层次分析引入+! _G,比率标度方法$构成判断

矩阵进行权重计算' 即通过求解判断矩阵的最大特

征根
-

I6X

$ 得 到 相 应 的 特 征 向 量 2$ 2 q
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0的分量即是相应 >个因素的权重$

并检验一致性'

@;$;$#计算总权重

若上一层共有 I个因素$对应的权重分别为
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通过前文分析出的层次分类$逐层进行层次权

重的合成$最终将各个评价指标的权重全部求出$如

表 @'

E&实例计算分析

以黑池 ! 井和罗家 !'c井(!$)为例$其基本情况

见表 !' 由式"@#构建钻井井控风险评价复合模糊

物元见式""#$然后根据式")# 和式"'#对评价指标

进行归一化处理$利用式"(#构建出差平方复合模

糊物元$见式"&#%再根据层次分析法计算出各指标

的权重$见表 @' 最后由式"!# 和式"$#得到钻井井

控风险评价欧氏贴近度复合模糊物元矩阵+

)
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低度风险 中度风险 高度风险 极高风险 罗家 !'c井 黑池 !井

)

N
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[ ]
! %;(%$ ( %;@)! ' %;%!! ) %;"%) % %;(!( )

由以上计算结果得出$罗家 !'c井的欧氏贴近

度的数值为 %;"%) %$最接近+高度风险,的 %;@)! '$

故确定为高度风险$因此钻井作业过程中做好井控

管理%黑池 ! 井的欧氏贴近度数值为 %;(!( )$略小

于+中度风险,$却未接近+低度风险,$即确定为中

度风险' 与现场实际以及之前的钻井井控风险定性

评价得出的结果基本吻合$所以此种方法可行'

N&结论

!#以钻井现场事故统计数据及层次分析法理论

为基础$选取了井控风险诱因$并将诱因划分了层次

关系$建立井控风险评价指标及诱因等级分类体系'

&(! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



表 <&评价因素的权重
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评价因素
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内容 权重
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评价子因素
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内容 权重 相对权重

+

!

地

层

因

素

%;)$@ (

)

!
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高压 %;''( % %;!%% $
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压力系统不清 %;@@@ % %;%)% !
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$

钻井

条件

因素

%;$%@ @

)

)

井控装备 %;(@% ' %;!"& )

-

!%

防喷器密封失效 %;G%% % %;!@@ (

-

!!

内防喷工具 %;!%% % %;%!" G

)

'

固井质量 %;%&! % %;%!' )

-

!$

固井质量 ! %;%!' )

)

(

井眼结构 %;!&& " %;%@& @

-

!@

井身结构 %;&() % %;%@@ )

-

!"

套管磨损 %;!$) % %;%%" &

+

@

人

为

因

素

%;$(@ %

)

&

操作不当 ! %;$(@ %

-

!)

抽汲 %;'@G ' %;!(" '

-

!'

灌浆不足 %;$@) ! %;%!( !

-

!(

静止时间过长 %;%'$ ( %;%!( !

-
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工艺措施 %;%'$ ( %;%'" $

##注&根据有关统计资料(!)得出$地层因素的指标权重值确定为 %;)$@ ($钻井条件因素的指标权重值确定为 %;$%@ @$人为因素的指标权重

值确定为 %;$(@ %'

##$#结合欧氏贴近度的理论和钻井井控风险评

价的特点$建立了基于欧氏贴近度的钻井井控风险

定量评价模型'

@#应用模糊综合评价法构造风险评价的模糊

物元$采用层次分析法计算出各个诱因的权重$对钻

井井控风险定量评价模型求解'

"#实例井计算分析表明了该模型的准确性$可

以用于现场进行单井的钻井井控风险评价'
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