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钻探工程

Drilling Engineering

““大数据与智能钻探技术装备专题大数据与智能钻探技术装备专题””编者按编者按：通过融合大数据与人工智能技术，形成面向深部和复杂地

质条件的高端钻探技术与装备，是突破高风险钻探工程核心技术的关键，也是钻探工程科技发展的方向。

为此，中国地质大学（武汉）与编辑部联合组织了“大数据与智能钻探技术装备专题”，由甘超副教授担任客

座编辑。本专题遴选 7篇论文发表，内容涵盖钻探过程中大数据的分析应用、智能钻探装备、智能钻探钻井

技术等，以期促进钻探技术与装备的发展创新。

深部地质钻探钻进过程流式大数据分析
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摘要：深部地质钻探钻进过程数据价值密度低，传统方法难以在钻中流式大数据条件下有效去除尖峰、毛刺等各类

钻进过程数据噪声。本文提出一种深部地质钻探钻进过程流式大数据分析与动态预处理方法，并成功应用于辽宁

丹东 3000 m科学钻探工程。首先，深入分析过程工艺和数据处理需求，建立深部地质钻探钻进过程流式大数据分

析与动态预处理框架结构；然后，运用限幅滤波结合过程数据分布特征、司钻/机长人工操作经验去除过程数据中

的离群值；接着，引入滑动窗口策略对流式钻进大数据进行动态处理，在每个窗口中运用 Savitzky Golay滤波进一步

提升数据质量。仿真实验和工程应用结果验证了本文方法具有很好的工程适用性和有效性。
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Streaming big data analysis and dynamic pre‑processing in deep
geological drilling process：A case study on the 3000m scientific

drilling project in Dandong，Liaoning province
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Abstract：The data quality in deep geological drilling process is poor，and traditional methods are hard to effectively
remove all kinds of data noise such as spikes and burrs. A streaming big data analysis and dynamic pre⁃processing
method for deep geological drilling process was proposed and successfully applied to the 3000m scientific drilling project
in Dandong，Liaoning province. Firstly， the process mechanism and requirements of data processing are deeply
analyzed，and the framework of streaming big data analysis and dynamic pre⁃processing in deep geological drilling
process is established. After that，the outliers in the process data are removed by limiting filtering combined with the
distribution characteristics of the process data and the driller’s manual operation experience. Then，the moving window
strategy is introduced to dynamically process the big data of convective drilling，and savitzky Golay filter is used in each
window to further improve the data quality. Finally，results of simulations and engineering application show that the
proposed method has good engineering applicability and effectiveness.
Key words：deep geological drilling；drilling process; streaming big data analysis; streaming big data pre⁃processing;
scientific drilling

0 引言

深部地质钻探钻进过程中遇到的地层层位多、

压力体系复杂，具有高地温、高地应力、高陡构造和

钻进扰动的复杂地质力学环境［1-5］。受地层环境、钻

进工艺、传感元件等多种因素综合影响，在深部地质

钻探钻进过程中采集的各类数据常具有尖峰和毛刺

等噪声［6-9］、数据价值密度低，给进一步分析和利用

数据提升深部地质钻探的安全性和效率带来较大困

难。因此，深入地分析与预处理深部地质钻探钻进

过程的流式大数据对提升数据质量、实现安全高效

深部钻探具有重要的科学与工程意义。

通常，分析与预处理深部地质钻探钻进过程数

据的方法可以分为 2类。一类是将过程数据收集齐

后再统一分析与预处理的静态法；另一类则是在钻

进过程中“边钻边分析与预处理”的动态法。本文主

要基于后一类方法开展研究。

许多学者运用静态法对钻进过程数据展开了大

量研究［10-13］，在分析数据分布特征、去除数据噪声等

方面取得一定成效。作者［8］整理了湖北省神农架林

区某口地热井的钻进过程数据，首先通过频谱分析

和互信息分析方法，确定了数据存在尖峰与毛刺、以

及高低频噪声并存等特点；然后使用小波滤波方法

有效提升了钻进过程数据质量。伊朗阿米尔卡比尔

理工大学 Ashrafi等［10］收集了伊朗西南部马伦油田

一口直井的 1000组钻进过程数据，并采用 Savitzky
Golay（SG）滤波方法有效降低数据噪声。此外，成

都理工大学李谦等［13］对中国南海 10口井的钻进过

程数据进行了分析和处理，通过数据清洗、缺失值补

充、错误值删除等方法，确定了 20000多组有效的钻

进过程数据。这类方法是对钻进过程数据开展的钻

后分析与处理，虽然能够为分析数据分布和去除数

据噪声提供参考，但是无法直接运用于钻中对动态

流式大数据进行分析与处理。

为克服静态法在处理动态流式钻进过程数据时

的不足，部分学者开展了动态法的研究，并应用于实

际钻进过程。范海鹏等［2］综合运用限幅滤波和滑动

窗口策略，有效去除了钻进过程数据中的离群值，为

后续开展钻进过程的建模与优化控制研究奠定了良
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好的数据质量基础，工程应用结果证明了所提方法

的有效性。韩国科学技术联合大学院大学 DIAZ
等［14］采集了一口 4000 m地热井钻进过程数据并模

拟在线钻进过程，先后运用快速傅里叶变换和滑动

窗口策略实现了钻速等钻进过程数据的在线预处

理。动态法常将各类滤波方法与滑动窗口策略等流

式大数据处理方法相结合，从而实现钻进过程流式

大数据的分析与预处理。但是深部地质钻探钻进过

程地层情况复杂，过程数据噪声大，如何有效地分析

与预处理深部地质钻探钻进过程流式大数据仍是亟

待解决的难题。

针对上述难点，本文提出了一种深部地质钻探

钻进过程流式大数据分析与动态预处理方法，优势

之处在于：

（1）针对深部地质钻探钻进过程数据突变明显、

高低频噪声并存等特点，综合运用限幅滤波、滑动窗

口策略、SG滤波方法，有效去除了钻进过程流式大

数据中存在的尖峰与毛刺；

（2）相比其他钻进过程数据分析与静态处理方

法，本文方法运算速度快、能在线运行，满足实际工

程需要；

（3）本文方法极大地提高了深部地质钻探钻进

过程数据质量，为进一步利用数据实现深部地质钻

探钻进过程建模与优化控制奠定了重要基础。

1 深部地质钻探钻进过程流式大数据分析与预处

理框架

深部地质钻探钻进过程流式大数据分析与预处

理框架如图 1所示。框架包括 2层，分别是基础自

动化层和深部地质钻探钻进过程流式大数据分析与

预处理层。2层结构可以各自完成相应功能，并实

现双向通讯。

基础自动化层主要完成回转控制系统、进给控

制系统和循环控制系统等的过程参数采集和变频控

制，从而实现旋转钻进、起下钻等基本功能。深部地

质钻探钻进过程流式大数据分析与预处理层是在已

有基础自动化层的基础之上开发的一套软硬件系统

（图 2），它是由中国地质大学（武汉）自动化学院研

究团队开发的复杂地质钻进过程智能控制系统的一

套子系统。系统软件指深部地质钻探钻进过程流式

大数据分析与预处理软件，首先通过限幅滤波去除

掉钻进过程数据中的离群值，接着采用滑动窗口策

略将过程数据装载入动态滑动的窗口，然后对窗口

中的过程数据进行 SG滤波处理，最终实现了深部

地质钻探钻进过程流式大数据的分析与动态预处

理。系统硬件主要包括：工业控制计算机（工控机）、

触摸屏、专用通讯接口和线缆；工控机及其搭载的深

部地质钻探钻进过程流式大数据分析与预处理软件

放置在电控房内，它通过用于过程控制的对象链接

和嵌入 OPC（OLE for Process Control）协议与基础

自动化层的可编程逻辑控制器（Programmable Log⁃
ic Controller，PLC）进行通讯，获取钻进过程数据并

将经过分析与预处理后，再进一步将计算得到的最

优钻进操作参数下发给基础自动化层进行跟踪控

制。司钻房中的触摸屏与电控房中的工控机相连，

主要用于显示处理前后的钻进过程参数和最优钻进

操作参数供司钻人员参考，且具有最优钻进操作参

数设定的功能。

2 深部地质钻探钻进过程流式大数据分析与预处

理方法

基于图 1的框架结构，深部地质钻探钻进过程

流式大数据分析与预处理方法包括 3部分内容。

...

...

{
$
G


C
J
F
E
0
#
�
�
�
�
�
�
�
N
�
*
�

�
.
8
�
	
�

�L�%#

�%�0


JFE0#���0
�

JFE0#���0
�

JFE0#�
��0
n

�6*%#

�6*%#

�6*%#

%#
#�
��0
�

%#
#�
��0
�

%#
#�
��0
n


E��35 �)��35F5��35

�>
��

�#
��

�>
��

�#
��

�>
��

�#
��

图 1 深部地质钻探钻进过程流式大数据分析

与预处理框架

Fig.1 Framework of streaming big data analysis and
pre‑processing in deep geological drilling process
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2.1 限幅滤波

深部地质钻探钻进过程采集的数据受地层、工

艺、传感器等多因素影响，存在大量离群值。如果不

能有效处理这些离群值，则不利于后续开展钻进过

程建模与优化控制研究。通常，在实际工程中一般

会结合过程数据分布特征、司钻/机长人工操作经验

来确定限幅滤波阈值。

2.2 滑动窗口

在深部地质钻探钻进过程中会采集钻压、钩载、

钻速、转速、扭矩等核心参数，这些参数的采样频率

一般是 1 Hz。以一口 3000 m的深部地质钻探工程

来看，工程周期往往长达数月甚至超过 1年，在这过

程中会采集上千万组的钻进过程流式大数据。如果

采用传统静态法或动态累积式方法进行分析与预处

理，会使得计算时间随着数据的积累越来越长，不适

用于对实时采集的流式大数据进行分析与预处理。

采用滑动窗口策略则可以将采集的过程数据放入数

据窗口，在窗口中对有限的过程数据进行分析与处

理，加快处理速度适应实时计算需求，并通过窗口滑

动的形式实现动态流式大数据的迭代计算。滑动窗

口策略中滑动窗口宽度和滑动距离对处理效果有一

定影响，需要具体分析后确定。

2.3 SG滤波

SG滤波［15］是 1964年由 Savitzky和 Golay提出

的时域内基于多项式最小二乘拟合的滤波方法，该

方法可以提高数据平滑性、降低数据噪声的干扰。

SG滤波中有 2个核心参数，影响着滤波的效果，分

别是多项式的阶数与滑动窗口的宽度。多项式阶数

越大时，拟合精度越高，但是泛化性能越低，反之亦

然；滑动窗口宽度越小时，滤波前后数据相差的数值

越小，反之亦然。

上述方法中限幅滤波阈值、滑动窗口宽度、滑动

距离、多项式阶数等核心参数的合理选择，直接关系

到深部地质钻探钻进过程流式大数据分析与预处理

方法的表现。因此，需要开展仿真实验，对实验结果

进行分析，并确定上述核心参数，然后在此基础上再

开展工程应用实践。

3 仿真实验与工程应用情况

首先采集来自辽宁丹东 3000 m科学钻探工程

的钻进过程数据，开展仿真实验分析，确定第 2章中

相关方法的核心参数；然后再将本文方法应用于辽

宁丹东 3000 m科学钻探工程（图 2），具体情况如下。

3.1 仿真实验

本节选取从辽宁丹东 3000 m科学钻探工程采

集得到的 80万组五维（钻压、钩载、钻速、转速、扭

矩）钻进过程原始数据进行仿真实验。部分原始数

据的最大值、最小值、平均值和标准差统计如表 1
所示。
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图 2 深部地质钻探钻进过程流式大数据分析与预处理系统与工程现场情况

Fig.2 System of streaming big data analysis and pre‑processing in deep
geological drilling process, and drilling site situation

表 1 辽宁丹东 3000 m科学钻探工程部分原始数据统计

Table 1 Some raw data of 3000m scientific drilling
project in Dandong, Liaoning province

名 称

最大值

最小值

平均值

标准值

钻压/
kN
99.930
0
7.349
9.850

钩载/
kN

201.600
0
57.777
46.971

钻速/（cm·
min-1）
999.4
0
4.0
38.7

转速/（r ·
min-1）
1023
0

118.7
127.6

扭矩/
（N·m）
9987
0

514.3
582.1
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根据表 1数据分析可知，深部地质钻探钻进过

程数据存在大量离群值，运用核密度估计法对上述

数据的分布情况进行计算，得到如图 3所示的辽宁

丹东 3000 m科学钻探工程部分原始数据概率密度

估计。可以看出数据呈非高斯分布，数据分布离散，

对应的数据概率密度估计值低。

运用本文方法对图 3中的原始数据进行处理，

结合过程数据分布特征、司钻/机长人工操作经验以

及试凑法得到本文方法中的核心参数取值，获得处

理后的辽宁丹东 3000 m科学钻探工程部分数据概

率密度统计如图 4所示。可以明显看出，经过本文

方法分析与预处理后的过程数据分布更加集中，去

除了数据中存在的尖峰和毛刺，处理后数据的概率

密度估计值相比原始数据要大许多，且近似符合高

斯分布，提升了深部地质钻探钻进过程数据质量，为

本文方法的工程应用奠定了重要基础。

3.2 工程应用

当深部地质钻探钻进过程流式大数据分析与动

态预处理系统在现场稳定运行一段时间，并征得领

导专家和现场工程技术人员的同意后，我们自 2021
年 10月 9日起对系统进行了工程应用（图 2），并已

在辽宁丹东 3000 m科学钻探工程现场稳定工作超

半年时间。

将本文方法与限幅滤波结合滑动窗口的方法对

比，得到如图 5所示的部分工程应用结果。图 5是某

一时刻数据窗口中滤波效果的对比，可以分析得知

J	�N1
� �� �� �� �� ���
�

�

�

�
)
�
�
�
A h��

��

� �� ��� ��� ����

�

�
)
�
�
�
A

JE�N1

h����

���� � ��� ���� ����
�

�

�
)
�
�
�
A

JF��FPgPLQ���

h����

� ��� ��� ��� ��� ����
�

�

��

�
)
�
�
�
A

EF��UgPLQ���

h����

� ���� ���� ���� ���� �����
�

�

�
)
�
�
�
A

�.��1gP�

h����

图 3 辽宁丹东 3000 m科学钻探工程部分原始数据概率密度估计

Fig.3 Density estimation of some raw data of 3000m scientific drilling project in Dandong, Liaoning province
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图 4 辽宁丹东 3000 m科学钻探工程部分处理后数据概率密度估计

Fig.4 Density estimation of pre‑processed data of 3000m scientific drilling project in Dandong, Liaoning province
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本文方法进一步去除了深部地质钻探钻进过程数据

的噪声，提升了过程数据质量。特别的是，本文方法

在对相对变化幅度较大的钻速和扭矩的处理方面，

表现出明显优势。

钻速作为表征钻进过程效率的关键指标，由于

受到地层条件、钻进工艺等不同因素影响，它在工程

应用井段具体表现为在 0~4 cm/min之间跳变，如

果不能很好地对钻速数据进行分析与预处理，将不

利于高精度预测钻速进而实现钻速优化［7-8］。在图 5
中的钻速子图里，红色曲线是运用本文所提方法的

工程应用结果，可以看出所提方法有效地去除了钻

速数据中的尖峰与毛刺。此外，扭矩是钻进过程的

另一个核心参数，主要反映过程的安全性。它在工

程应用井段具体表现为在 500~2000 N·m之间变

化。通过图 5扭矩子图的红色曲线，可以看出本文

所提方法能够很好地抑制扭矩数据的异常突变。工

程应用结果表明，本文所提方法有效提升了深部地

质钻探钻进过程数据的价值密度。

4 结论

针对深部地质钻探钻进过程地层条件复杂、数

据价值密度低，传统数据分析与预处理方法难以在

保证噪声滤波效果的同时兼顾实时计算速度的问

题。本文提出了一种深部地质钻探钻进过程流式大

数据分析与动态预处理方法，并成功应用于辽宁丹

东 3000 m科学钻探工程。本文方法能够在线处理

深部地质钻探钻进过程流式大数据，去除数据中的

尖峰与毛刺。方法的工程适用性和有效性在仿真实

验和工程应用中都得到了验证。

将来，深部地质钻探钻进过程流式大数据分析

与动态预处理方法会在工程实践中不断更新与

完善。
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