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一“三高冶油气井早期溢流在线监测与预警系统
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摘要:为解决钻井过程中传统溢流监测实时性和可靠性差的问题,设计开发出一套“三高冶油气井早期溢流在线监测

与预警系统。 该系统针对常规单一参数、单一手段溢流监测实时性低、可靠性差的问题,综合应用微流量、随钻压力

(pressure while drilling, PWD)以及综合录井 3 类参数,通过多参数、多手段相互印证的方式提高溢流监测的实时性

与可靠性。 提出基于专家系统和改进的贝叶斯判别相融合的溢流等钻井事故判别方法:当缺少训练数据时,应用专

家系统判别溢流等钻井事故;当训练数据充足时,应用专家系统和改进的贝叶斯判别相结合识别溢流等钻井事故。
改进的贝叶斯判别模型对于因属性变量间不独立而引起的误判具有一定的抑制作用,能够提高判别准确度,且训练

简单,应用灵活。 通过两种算法的有机结合,优势互补,可以提高井控安全的智能化水平与现场适用性。 测试实验

结果表明,该系统能够实时、有效地监测溢流等钻井事故。
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Abstract: In order to solve the problem about the poor instantaneity and reliability of early kick detection during drilling
process by traditional methods, a realtime monitoring and warning system for kick foreboding on " three high" wells was de鄄
signed and developed. Regarding the above defects of kick detection by conventional means in which only one parameter or
one mode was used, the method makes use of three parameters which include micro鄄flux, pressure while drilling (PWD) and
comprehensive logging parameters, and applies the multi鄄parameter and multi鄄means to cross鄄verify and improve the instanta鄄
neity and reliability of kick detection. An identification method based on expert system in combination with the improved
Bayes discriminant was proposed. If lacking of training data, the method applies expert system to identify kick and other ac鄄
cidents; otherwise it applies expert system combining with the improved Bayes discriminant to identify kick and other acci鄄
dents. The improved Bayes discriminant model can reduce the misjudgment caused by the attribute variables which are not
independent completely, and thus improve the identification accuracy. The application is more flexible, and the training is
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easier. The combination of the two kinds of intelligent algorithms, whose advantages are complementary can improve signifi鄄
cantly the intelligent level and applicability. The verification tests show that the system can detect kick and other accidents
instantaneously and effectively.
Keywords: blowout; kick detection; expert system; improved Bayes discriminant; " three high" wells

摇 摇 井喷是钻井过程中最为严重的钻井事故[1鄄2],溢
流是井喷的先兆,实时准确地监测溢流、防止井喷是

安全钻井的前提和保证。 及时发现溢流,可避免井

喷发生,减轻井喷和压井作业对地下油气层的伤

害[3]。 优化溢流监测方法,提高监测的实时性和可

靠性,对实现安全、高效、经济钻井具有重要意

义[4]。 然而,现有的溢流监测方法实时性与可靠性

较差,无法满足安全钻井的需要。 根据应用的监测

技术及参数不同,将溢流监测方法总结为 6 类:利用

钻井液相关参数监测溢流[5];通过综合录井仪采集

的相关参数监测溢流[6];声波气侵监测法;基于控

压钻井技术监测溢流[7];基于随钻井底测量技术监

测溢流[8];分析地层岩性和孔隙度预警溢流[9]。 其

中,基于控压钻井技术监测溢流的效果最好,但其实

现难度较大,难以广泛应用。 其他监测方法的实时性

和可靠性难以同时达到监测要求,或实时性较低,或
可靠性较差。 为提高溢流监测的时效性,满足钻井安

全的需要,亟需一套实现简单,且实时性与可靠性较

高的系统实现溢流监测。 笔者设计开发出一套“三
高冶(高温、高压、高含硫)油气井早期溢流在线监测

与预警系统,该系统在溢流监测方法与溢流等钻井事

故判别方法两个方面做出改进,以提高溢流监测的实

时性和可靠性,并基于钻井现场的溢流等异常事故数

据完成系统有效性测试实验。

1摇 系统总体方案设计

摇 摇 “三高冶油气井早期溢流在线监测与预警系统

结合 3 类溢流监测方法(利用钻井液相关参数监测

溢流、通过综合录井仪采集的相关参数监测溢流、基
于随钻井底测量技术监测溢流)的优势,综合微流

量(钻井液进出口流量)、随钻压力( pressure while
drilling, PWD)以及综合录井(立管压力、大钩负荷)
3 类参数应用于溢流监测。 从井底和地面两个方位

同时进行,以监测井底环空压力变化为基础,并结合

钻井液进出口流量和相关综合录井参数的变化,在
地层流体还没有返到地面时,提前发现溢流,提高井

喷预警的时效性。 微流量数据较常规的流量数据实

时性好、准确度高,能及时发现钻井液流量的微小变

化,可提高溢流监测的实时性与可靠性。 其中,微流

量数据是以 RS485 串口通信的方式从高准科里奥

利质量流量计获取,PWD 以及综合录井数据是以网

络通信的形式分别从 PWD 服务器以及综合录井服

务器获取。 在判别方法方面,通过专家系统和改进

贝叶斯判别两种智能算法相融合实现溢流等钻井事

故的判别,其结构如图 1 所示。

图 1摇 “三高冶油气井早期溢流在线监测与预警系统结构图

Fig. 1摇 Structure figure of online monitoring and warning
system for kick foreboding on “ three high冶 wells

通过上述监测参数的变化,不仅能够监测溢流,
还能够实现井漏、放空、卡钻、钻具刺、断钻具、掉水

眼以及堵水眼 7 种溢流相关事故的监测。
利用 VC++6郾 0 完成该系统软件的开发。

2摇 溢流等钻井事故判别方法

现有的溢流等钻井事故判别方法可总结为如下

5 种:阈值法、数学建模法、专家系统、人工神经网络

以及贝叶斯判别。 阈值法和数学建模法实现简单,
应用广泛,但其准确性较低。 专家系统的判别准确

性有所改善,但由于溢流的模糊性,专家系统仍不能

完全准确地判别溢流。 人工神经网络与贝叶斯判别

均通过现场数据训练得到判别模型,由判别模型给

出判别结果,其判别结果相对理想。 但是,贝叶斯判

别比人工神经网络更能充分利用训练数据,并具有

坚实的理论基础[10]。
在监测过程中微流量参数、综合录井参数以及

PWD 参数的变化并非一定是由溢流引起的,如何从

变化了的参数中推断出何种异常事故所致,即变为一

个求后验概率的问题,贝叶斯判别可以很好地解决这

一问题。 该判别方法准确性与灵敏度高,能够对干扰
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进行自动判断,并给出溢流等事故发生的概率,即选

取贝叶斯判别识别溢流等钻井事故最为合适。
贝叶斯判别的应用存在如下不足:
(1)贝叶斯判别模型需大量现场数据训练得到。
(2)贝叶斯判别模型的准确性与实时性完全取

决于训练数据,忽略了先验知识的使用。
(3)当地质等条件改变时,训练的贝叶斯判别

模型可能产生一定的判别误差,降低判别准确度。
专家系统能够充分利用专家和现场技术人员的

先验知识且判别过程无需训练数据,当地质等条件

改变时可以通过完善专家知识库来提高溢流等钻井

事故的判别准确度。 当前的专家系统虽然不能完全

准确地判别溢流,但是通过专家系统和贝叶斯判别

的有机结合,两种方法优势互补,提高井控安全的智

能化水平和现场适用性,从而能够不断丰富积累知

识,完善系统性能,提高监测的实时性和准确性。
2郾 1摇 专家系统判别

不同工况下,溢流等钻井事故的表现形式及可

用的溢流监测参数各异,所以不同工况下用于溢流

等钻井事故判别的专家知识库和贝叶斯判别模型不

同。 从溢流监测的角度出发,将钻井工况划分为钻

进、划眼、坐卡、起钻、下钻 5 种状态。
应用专家系统判别溢流等钻井事故,首先根据

相关知识经验建立知识库,知识库建立完成之后,通
过高效、合理的推理机实现对溢流等钻井事故的判

别。
2郾 1郾 1摇 知识库的建立

针对溢流等钻井事故的判别需要,将总结的经

验知识通过一定的表示方式存放在知识库中,以供

推理机使用。 知识库的建立是一个重要且繁琐的过

程,其完善与否直接影响专家系统判别溢流等钻井

事故的实时性和准确性。
钻进工况下,监测参数均能够正常获取。 划眼工

况下,井底环空压力无法准确测量,其他监测参数均

能正常获取。 起下钻工况下,可用参数只有钻井液进

出口流量及大钩负荷。 坐卡工况下,只能通过出口钻

井液是否溢出判别溢流。 上述工况用于溢流等钻井

事故判别的知识库可根据表 1 建立,其中,卡钻是指

广义的卡钻事故,包括缩颈卡钻、砂桥卡钻、坍塌卡

钻、键槽卡钻、粘吸卡钻、起钻与卡、下钻遇阻等。
表 1摇 专家知识库

Table 1摇 Knowledge base

判据
可能发生的事故类型

钻进工况 划眼工况 起钻工况 下钻工况 钻卡工况

井底环压

增加 溢流 卡钻

缓降 钻具刺 井漏 堵水眼

突降 堵水眼 断钻具 井漏

流量之差

增加 溢流 溢流 溢流 溢流 溢流

缓降 堵水眼 井漏 堵水眼 井漏 井漏

突降 堵水眼 卡钻 井漏 堵水眼 卡钻 井漏 井漏

立管压力

缓增 堵水眼 卡钻 堵水眼 卡钻

突增 堵水眼 卡钻 堵水眼 卡钻

缓降 溢流 钻具刺 井漏 溢流 钻具刺 井漏

突降 掉水眼 断钻具 井漏 掉水眼 断钻具 井漏

大钩负荷

缓增 溢流

突增 放空 卡钻 卡钻

缓降 卡钻

突降 断钻具 断钻具 卡钻 断钻具 卡钻

2郾 1郾 2摇 推理机的设计

推理是指依据一定的规则从已有的事实推

导出结论的过程。 一种钻井事故可能对应多个

监测参数的异常变化,且一个监测参数的异常变

化可能对应多种钻井事故的发生。 为消除上述

不确定性,在推理过程中采用多条规则相互印证

的方式得到专家系统的判别结果,即取被验证为

真的规则结论的交集作为专家系统的判别结果。
应用专家系统判别溢流等钻井事故的流程如图 2

所示。
2郾 2摇 改进的贝叶斯判别

摇 摇 首先分析应用传统贝叶斯判别识别溢流等钻

井事故存在的问题,然后针对存在的问题对贝叶

斯判别做出改进,说明改进贝叶斯判别识别溢流

等钻井事故的判别流程及判别结果的求取过程。
2郾 2郾 1摇 传统贝叶斯判别识别

摇 摇 应用于溢流等钻井事故判别的贝叶斯判别模型

即贝叶斯公式:
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p(ci |X)=
p(X | ci)p(ci)

p(X) . (1)

式中,ci 为某种钻井事故;X 为用于溢流监测的属性

变量集;p(ci)为某种钻井事故发生的概率;p(X)为
属性变量集为 X 的概率;p(X | ci)为某种钻井事故

发生的条件下属性变量集为 X 的概率,由训练数据

统计求得;p(ci |X)为某种钻井事故发生概率。

图 2摇 专家系统判别溢流等钻井事故的流程图

Fig. 2摇 Flowchart of applying expert system to
identify kick and other accidents

传统的贝叶斯判别应用于溢流等钻井事故判别

的过程中仍存在如下问题:
(1)由于当溢流等事故发生时,会引起多个参数

的变化,即选取的属性变量间不独立,这使得贝叶斯

判别模型的训练非常复杂,难以在实际工程中应用。
(2)不同钻井事故所需监测参数不同,且不同参

数监测异常事故的实时性和可靠性不同,应用传统贝

叶斯判别会产生冗余的属性变量,降低判别精度。
2郾 2. 2摇 分级贝叶斯判别

摇 摇 为解决上述问题,在朴素贝叶斯判别的基础上,
提出了一种改进的贝叶斯判别———分级贝叶斯判

别。 分级贝叶斯判别原理与传统贝叶斯判别相同,
但根据不同钻井事故的监测需要以及监测参数的实

时性和可靠性不同,分级应用贝叶斯判别识别溢流

等钻井事故。 贝叶斯判别级别由选取的属性变量决

定,且每级贝叶斯判别所识别的钻井事故类型不同。
在判别过程中,逐级确认异常,给出判别结果。

分级贝叶斯判别应用灵活,训练简单,对于因属

性变量间不完全独立而引起的误判具有一定的抑制

作用,提高了判别准确度。 基于分级贝叶斯判别的

溢流等钻井事故判别流程如图 3 所示。
根据所选取的监测参数,可通过四级贝叶斯判

别识别溢流等钻井事故,第一级到第四级贝叶斯判

别的属性变量分别为:钻井液出口与入口流量之差、
井底环空压力变化率、立管压力变化率、大钩负荷变

化率。
应用分级贝叶斯判别模型识别溢流等钻井事故

的实现流程如图 4 所示。

图 3摇 基于分级贝叶斯判别的溢流等钻井

事故判别流程图

Fig. 3摇 Identifying flowchart of kick and other accidents
based on hierarchical Bayes discriminant

图 4摇 应用分级贝叶斯判别模型识别溢流等

钻井事故流程图

Fig. 4摇 Flowchart of applying hierarchical Bayes discriminant
model to identify kick and other accidents

第一级贝叶斯判别反映的事故有溢流、井漏、堵
水眼、卡钻,且能够唯一确定溢流事故,但由于井漏、
堵水眼以及卡钻事故的严重程度不同,会导致钻井

液出口与入口流量之差的取值各异,且变化范围较

大,所以该级贝叶斯判别难以准确地唯一确定井漏、
堵水眼和卡钻事故。

第二级贝叶斯判别反映的事故有溢流、卡钻、钻
具刺、井漏、堵水眼、断钻具。 同样由于各事故的严

重程度不同,会导致井底环空压力的异常增加或减

小值不同,所以该级贝叶斯判别难以准确地唯一确

定某种异常事故,只能将可能发生的异常进行分类。
第三级贝叶斯判别能够反映的事故有堵水眼、

卡钻、溢流、钻具刺、井漏、掉水眼以及断钻具。 该级

贝叶斯判别与第二级类似,不能准确地唯一确定某

种异常事故,只能将可能发生的异常进行分类。 第

四级贝叶斯判别反映的事故有断钻具、溢流、放空、
卡钻,能够唯一确定放空、断钻具以及卡钻事故。
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根据各工况下可用的监测参数,将对应级别的

贝叶斯判别组合应用,得到各工况下的分级贝叶斯

判别模型。 以钻进工况为例,钻进工况的分级贝叶

斯判别模型如图 5 所示。 其中,F 为钻井液出口与

入口流量之差;P、S、H 分别为井底环空压力、立管

压力、大钩负荷变化率。 其他工况(如划眼、起下

钻、坐卡等)的分级贝叶斯判别模型与钻进工况相

类似,不再赘述。

图 5摇 钻进工况下的分级贝叶斯判别模型

Fig. 5摇 Hierarchical Bayes discriminant model on drilling

2郾 2郾 3摇 溢流等钻井事故发生的概率

分级贝叶斯判别的结果是给出钻井事故发生的

概率,求取过程如下。
首先由下式求得各级贝叶斯判别的结果:

p(ci / x)=
p(ci)p(x / ci)

p(x) . (2)

式中,x 为属性变量。
对于相同的属性变量,p(x)是相同的,即每种

钻井事故的发生概率只需求取 p( ci)p(x / ci)。 对所

有的 p(ci)p(x / ci)做归一化处理便可得到各级贝叶

斯判别所求得的钻井事故发生概率。
最终概率可以通过各级贝叶斯判别得到的概率

相乘并做归一化处理得到。
f(ci / x)= p(c1i / x)p(c2i / x)…p(cni / x) . (3)
式中,p(cni / x)为第 n 级贝叶斯判别求得的某种钻

井事故发生的概率。

p(ci / x) = f(ci / x) 移
s

j = 1
f(cji / x) . (4)

式中,p(ci / x)为钻井事故发生的概率;s 为可能发生

的钻井事故种类之和。
2郾 3摇 专家系统和改进贝叶斯判别相融合的判别流程

摇 摇 通过专家系统和分级贝叶斯判别相融合识别溢

流等钻井事故的流程如图 6 所示。

图 6摇 专家系统和分级贝叶斯判别识别溢流等

钻井事故流程图

Fig. 6摇 Flowchart of applying expert system combining
with hierarchical Bayes discriminant to identify

kick and other accidents

专家系统和分级贝叶斯判别的融合主要体现在

两个方面:
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(1) 当缺少现场数据时,应用专家系统判别溢

流等钻井事故,并且在监测过程中实时存储、完善现

场数据,为贝叶斯模型提供训练数据。
(2) 当现场数据充足时,通过两种方法相结合

实现溢流等钻井事故的判别。

3摇 测试实验及其结果分析

为验证系统能够实时、有效地发现溢流等钻井

事故,基于钻井现场的溢流及断钻具事故数据进行

了测试实验。
(1) 基于某口井钻进过程中的溢流事故数据,

通过“三高冶油气井早期溢流在线监测与预警系统

软件得到该溢流事故的实验截图,如图 7 所示。
系统在10 颐19监测到出口流量增加,进行溢流报

警。 总池体积在10 颐24发现上涨,预警时间比传统的

监测总池体积的方法提前了 5 min。

摇 摇 由于系统软件只能以声光报警的形式给出井

漏、断钻具等事故的预警,为更加直观形象地呈现实

验结果,将该系统软件在 Matlab 中实现。
(2) 基于某口井钻进过程中断钻具事故数据,

进行系统有效性测试的 Matlab 实验分析,图 8 为该

断钻具事故实验的关键曲线。

图 7摇 溢流事故测试实验截图

Fig. 7摇 Screenshot of test experiment on kick

图 8摇 断钻具事故测试实验关键曲线

Fig. 8摇 Curves of test experiment on string parted

摇 摇 由上述曲线可知,当断钻具发生时,系统能够实

时监测到异常,给出预警。
(3) 通过某口井划眼过程中的溢流事故数据,

进行溢流等钻井事故判别方法有效性验证的 Matlab
仿真实验分析,图 9 为该溢流事故仿真实验的关键

曲线截图。

系统在12 颐06监测到出口流量增加,进行溢流报

警。 总池体积在12 颐11发现上涨,预报时间比传统的

监测总池体积的方法提前了 5 min。
综上所述,“三高冶油气井早期溢流在线监测

与预警系统能够实时、有效地监测到溢流等钻井

事故。
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图 9摇 划眼中溢流事故测试实验关键曲线

Fig. 9摇 Curves of test experiment on kick of reaming

4摇 结束语

为提高溢流监测的实时性和可靠性,本文中设

计开发了“三高冶油气井早期溢流在线监测与预警

系统。 该系统在溢流监测方法和溢流等钻井事故判

别方法方面做出改进,综合应用 PWD、微流量以及

综合录井 3 类参数,并结合专家系统和改进的贝叶

斯判别相融合的判别方法实现溢流等钻井事故的监

测以及实验测试。 实验结果表明,该系统能够实时、
有效地监测溢流等钻井事故。
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