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基于工程参数变化趋势异常诊断的卡钻

实时预警方法

胜亚楠

（中石化中原石油工程有限公司钻井工程技术研究院，河南  濮阳  457001）

摘要：川南工区是中石化重点页岩气勘探开发工区，该工区地层压力系数高、钻井地质条件苛刻，导致该工区钻井

复杂、故障频发，其中卡钻故障最为突出，严重制约了川南页岩气的安全高效开发。现有卡钻识别技术存在监控信

息综合利用能力差、风险预警不及时、主观性强等问题。本文通过分析钻井作业过程中卡钻故障的专家知识判断，

确定了卡钻风险对应的关键表征参数，并研究了卡钻发生位点的关键表征参数的变化趋势，得到了相应的变化规

律；在此基础上建立了基于工程参数变化趋势异常诊断的卡钻实时预警方法。选取 WY-XX 井为实例进行分析，软

件预警结果与实际井下风险相吻合，验证了模型的准确性和可靠性，准确率达 83%。
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Real‑time early warning of pipe sticking based on abnormal 
diagnosis of engineering parameter change trend

SHENG Yanan

(Drilling Engineering and Technology Research Institute, Zhongyuan Petroleum Engineering Co., Ltd., 

SINOPEC, Puyang Henan 457001, China)

Abstract： South Sichuan work area is a key shale gas exploration and development area of Sinopec. The high formation 
pressure coefficient and harsh drilling geological conditions in this work area lead to complex drilling and frequent 
failures， among which sticking fault is the most prominent which seriously restricts the safe and efficient development of 
shale gas in South Sichuan. There are some problems in the existing technology， such as poor comprehensive utilization 
of monitoring information， not timely risk warning and strong subjectivity. In this paper， through the analysis of the 
expert knowledge judgment of sticking fault in the drilling process， the key characterization parameters corresponding to 
the risk of sticking are determined， the change trend of the key characterization parameters at the location of sticking is 
studied and the corresponding change rules are obtained. On this basis， a real⁃time early warning method for sticking 
fault based on abnormal diagnosis of engineering parameter change trend is established. Well WY⁃XX is selected as an 
example for analysis， as a result， the warning results by this software is consistent with the actual downhole risk which 
verified the correctness and reliability of the model with the success rate of 83%.
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instrument; South Sichuan work area

0　引言

近年来，中国石化加快了页岩气资源的勘探开

发，并在川渝地区取得了重大突破，其中川南工区是

我国页岩气资源最为丰富、最具开发潜力的地区之

一。该工区地质环境复杂苛刻、施工工艺尚未配套，

导致钻井复杂、故障频发，其中卡钻故障最为突出，

占复杂、故障总时效的 47.48%，严重制约了页岩气

安全高效开发。目前解决此类问题最有效的方法是

对钻井过程中的卡钻风险进行准确预测分析，并及

时采取风险规避措施，避免卡钻故障的发生。国内

外学者对于卡钻的预测进行了长期的研究，卡钻预

警方法多以区域井统计分析和基于传统钻井物理模

型为主。对于前者来说，需要收集大量区域井资料

和数据，通过对卡钻原因和过程进行分析，然后利用

人工神经网络、模糊数学、层次分析法等方法建立卡

钻预测模型［1-3］。该类方法受限于数据难以准确获

取，同时收集到的数据往往具有区域独特性，这就使

得通过该类方法建立的模型难以推广到其他区域，

不具有普适性。对于后一类方法来说，需要进行摩

阻扭矩的精确计算才能实现异常的有效监测；但是

传统钻井物理模型计算需要大量数据并且难以实时

更新计算结果，这就限制了该类方法异常判断的实

时性［4-9］。目前钻井现场的卡钻故障识别仍然是依

靠司钻和技术人员，以个人经验进行异常判断，缺乏

配套软件，降低了风险识别的准确度和效率。现有

卡钻识别技术存在监控信息综合利用能力差、风险

预警不够及时、主观性太强等问题较为突出。本文

通过分析钻井作业过程中卡钻故障的专家知识判

断，确定了卡钻风险对应的关键表征参数，并研究了

卡钻发生位点的关键表征参数的变化趋势，得到了

相应的变化规律；在此基础上建立了基于工程参数

变化趋势异常诊断的卡钻故障实时预警方法，实现

了卡钻故障的智能诊断，提高了异常工况的诊断准

确率。结合 VDX 参数仪建立了卡钻故障预警系统，

对卡钻故障进行动态辨识与分析，选取已钻井历史

复杂故障进行模型验证与完善，实例分析验证了方

法的可靠性。本文技术的攻关和应用对于在川南工

区深层页岩气钻井降低复杂和故障损失、提高钻井

效率具有重要意义。

1　川南页岩气卡钻故障专家知识总结

综合考虑川南工区卡钻故障的特殊性，通过整

理分析工区内已钻井历史复杂与故障，总结该区块

主要的卡钻故障类型有：沉砂卡钻、掉块卡钻、压差

卡钻及泥包卡钻。沉砂卡钻一般发生在排量不足、

携砂不及时的严重漏失的井段。掉块卡钻往往发生

在存在“大肚子”井眼，在钻进过程中或上提过程中

存在掉块卡钻，或者是钻遇破碎带，在定向或上提过

程中存在卡钻风险。压差卡钻一般发生在地层造

浆、泥岩发育、易缩径地层。泥包卡钻一般发生在堵

漏结束后井段和造浆地层、易缩径地层。

川南工区典型卡钻统计数据见表 1。

表 1　川南工区典型卡钻故障井统计

Table 1　Typical sticking wells in South Sichuan

序号

1
2

3

4
5
6
7
8

井号

Z-204H-XX
Z2-01H-XX

Z-201H-XX

YS-115H-XX
W202H-XX
W204H-XX
WY-24-XX
L-203H6XX

卡钻井深/m
4727
5094

3907.13/4860/5134

3108（61.5°）
4144
1131
4937.3
3000.3

地层

五峰组

五峰组

龙马溪、五峰组

龙马溪组

龙马溪组

雷口坡组

龙马溪组

龙马溪组

卡钻位置

钻头/扶正器

旋转导向

钻头/旋导/钻头+
螺杆

旋导扶正器

钻头/扶正器

钻杆

旋导扶正器

钻头/扶正器

主要原因

井壁失稳、垮塌

停泵 1 min 旋导找信

号，地层破碎

掉块、井眼轨迹差

掉块

掉块

泥浆密度过高、粘卡

掉块、井眼轨迹差

固井水泥掉块

损失时间/d
12.58
25.04

9.26/3.19/11.88

4.22
0.63
2.50

30
1.20
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由表 1 可以看出：工区各区域水平段目的层龙

马溪组和五峰组均易发生卡钻故障，卡钻发生的主

要原因是地层不稳定，直接原因是钻头、扶正器和旋

转导向等大尺寸位置在井眼中通过阻力大，停泵、起

钻等操作易诱发卡钻发生；卡钻前工况多发生在接

单根，上提钻具、倒划眼等钻柱上提过程；掉块卡钻

距离井底近（86% 发生在立柱第一根），突发概率

高、具有“秒杀”特征；沉砂卡钻井底岩屑逐渐积累，

具有“推土机”效应。同时可以看出卡钻危害较大，

一旦发生卡钻即使成功解卡，亦浪费较长的时间，严

重影响生产效率，如果解卡失败，则会造成严重的经

济损失。

结合传统专家知识判断方法，对卡钻故障的定

性识别方法进行梳理和归纳，这也是进行人工智能

风险预测重要的基础工作之一。通过卡钻故障的专

家知识判断［10-11］，能够表征卡钻故障的参数有：大钩

载荷、泵压、扭矩、机械钻速、转盘转速、钻压。

2　卡钻故障关键表征参数变化规律探究

尽管卡钻故障诱发的原因和卡钻的类型不同，

但是在卡钻故障发生以后，最终造成的结果都是钻

头或者钻具在井下失去了自由活动的能力，卡钻故

障在综合录井的实测数据表现的规律是一致的。从

钻井过程中钻进、钻具上下活动等工况下分析故障

在发生以后对应井下实测数据发生的变化：在钻进

过程中发生卡钻故障后，存在钻时升高、转盘扭矩升

高、泵压升高、转速降低等参数变化规律；起钻过程

中发生卡钻后，存在大钩负荷升高、扭矩升高等参数

变化规律；在下钻过程中发生卡钻后，存在大钩负荷

降低、扭矩升高、转速升高等参数变化规律。

通过研究卡钻发生位点监测数据的关键特征和

变化趋势，挖掘卡钻故障发生前后的关键表征参数

的变化特点及趋势，剖析参数变化与卡钻的关联性，

为后续卡钻预警模型的构建提供依据。

以压差卡钻为例：压差卡钻故障征兆及表征参

数变化规律见图 1。

3　基于参数变化趋势异常诊断的卡钻预警模型

在对卡钻故障发生前后的工程监测数据的变化

特点及趋势进行总结分析的基础上，建立和完善基

于专家知识和数据智能算法的风险评估算法，构建

卡钻故障识别与诊断模型，对卡钻故障的发生频率

及烈度进行定量评估；基于构建的卡钻故障智能识

别算法，实现井下复杂故障的智能定量诊断，把井下

复杂故障从事后诊断升级为事前预警，并结合本院

自研的 VDX 参数仪建立井下卡钻风险预警机制，对

卡钻故障进行动态辨识与分析，并选取已钻井历史

复杂故障进行模型验证与完善，最终将预警系统应

用于钻井现场，提高异常工况的诊断准确率、降低钻

井风险。

卡钻故障对应故障征兆的变化趋势需要通过对

一定时间段内的测量数据进行分析才能确定，而不

是当前时间点的单一数值。参数的异常变化反映在

曲线形态上即是曲线斜率的增大或减小。卡钻发生

时，突出表现为悬重、扭矩和泵压发生浮动变化。通

过自动监测时间序列悬重、扭矩和泵压变化，实现卡

钻故障实时预警。算法主要步骤如下。

3.1　野点剔除

工程参数曲线的毛刺或突变可能是异常跳动，

也可能是井下工况突变。对异常跳动、毛刺或突变

应该剔除；对井下工况突变，则应该保留。未确知有

理 数 方 法 能 够 很 好 地 识 别 异 常 值 和 真 值 突 变

问题［12］。

假设某时刻工程参数响应为未确知有理数 A，

如式（1）：

A = [[min ( X i ), max ( X i )],p ( x )]    ( 1 ≤ i ≤ N )
  （1）

式中：Xi——某深度处的钻井工程参数；p ( x )——钻

井工程参数的可信度分布函数。

对比异常值和真值突变：如果 Xi 是异常值，则

它是孤立的，在其邻域内与其数值相近的数据很少；

如果是真实突变，则在 Xi 的邻域内与其数值相近的
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图 1　压差卡钻故障征兆及表征参数变化规律

Fig.1　Pressure differential sticking risk sign and change 
law of the characterization parameters
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数据较多。由此认为，Xi 邻域内与其相近的数据越

多，则 Xi 的可信度大，反之 Xi 的可信度小。可信度

函数为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p ( x )= ni

∑
i = 1

N

ni

    x = Xi

p ( x )= 0        其它

（2）

式 中 ：ni——Xi 邻 域 内 | X i - Xj |≤ λ；( i - δ < j <

i + δ)中包含 Xj 的个数。

这 样 就 可 以 采 用 未 确 知 有 理 数 A 的 期 望

E ( A )= ∑
i = 1

n

X i p ( X i )来代替，实现异常值剔除。

3.2　参数归一化

本文采用最大最小法对工程参数进行归一化

处理［13］：

xk=（xk-xmin）/（xmax-xmin） （3）
式中：xmin、xmax——序列中的最小值和最大值。

3.3　基于参数变化趋势异常诊断的卡钻预警算法

对于工程参数所显示的增长趋势，引入移动平

均值的偏差，计算公式为：

ΔM = M α - M β       (α < β ) （4）
式中：M α、M β——t时刻的移动平均值；α、β——滑动

窗口长度；ΔM——t时刻移动平均值的插值。

上述技术仅适用于量化数据的增加和降低趋

势，为了量化数据变化趋势的异常，将线性回归应用

于实时数据分析，将时刻 t 处回归的斜率值记为

Ki，t，正值为正趋势，负值为负趋势。平均局部斜率

的计算公式为：

-
Kt =

∑
i = 1

t

w i Ki,t

∑
i = 1

t

w i

（5）

式中：w i——一个逻辑函数，表示从 0~1 的指数转

换，公式为：

w i = é

ë
ê
êê
ê1 + exp ( - 2 i - λ1 - t

λ2 ) ùûúúúú
-1

（6）

式中：λ1、λ2——分别为控制过渡的位置和锐度，λ1 =
0.5 - α，λ2 = 0.1；w i——时间步骤 t 之前数据点 i 的
加权因子，当 i = t - α 时，加权因子接近 0，当 t -
α < i ≤ t时，接近 1。

分别选取 t时刻之前 0.5、1、1.5、2、2.5、3 min（时

间间距可调整）做参数变化趋势分析，如果斜率一直

增加，并且 t 时刻之前 0.5 min 之内数据回归斜率>
0，则表明该工程参数有异常增大趋势。如：当起钻

过程中，悬重测量参数 t 时刻之前 0.5、1、1.5、2、2.5、
3 min，6 个时间段内数据回归斜率一直增加，并且 t
时刻之前 0.5 min 之内数据回归斜率>0，则发生卡

钻预警。同理，根据扭矩、泵压变化规律也可判断卡

钻故障。卡钻风险指数可以通过将不同的加权因子

分配给悬重监测指标、扭矩监测指标和泵压监测指

标的概率值来计算，公式为：

R sk = w D PD + w T PT + w P PP （7）
式中：R sk——卡钻风险指数；PD、PT、PP——分别为

悬重、扭矩和泵压监测指标风险概率；w D、w T、w P

——加权因子，根据专家经验或已钻井历史数据确

定加权因子。

卡钻自动监测算法流程如图 2 所示，过程如下：

（1）首先在使用卡钻监测算法之前对实时数据

进行异常点剔除，通过实时钻井参数对钻井状态进

行工况识，并判断操作是否属于任何瞬态活动；上述

预处理过程可以为风险预警建立一个合理的起点，

并避免由于瞬态操作或异常点引起的误报警。

（2）基于当前和先前时间步骤的数据计算卡钻

关键表征参数：悬重、扭矩、泵压移动平均值的偏差

和 t时刻之前 0.5、1、1.5、2、2.5、3 min 局部趋势特征。

如果平均移动偏差值指示局部增加趋势，同时 6 个

时间段内数据回归斜率绝对值一直增加，则根据不
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图 2　基于参数变化趋势异常诊断的卡钻实时预警流程

Fig.2　Real‑time warning flow of the sticking based on the 
abnormal diagnose of the parameter change trend
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同工况下卡钻故障判断准则做出卡钻预警。

（3）通过为得到的概率值分配不同的加权因子，

可以获得最终的卡钻风险指数。如果风险指数等于

1，算法给出报警信号。

4　实例应用与分析

为验证算法的可靠性，选取 WY-XX 井为实例

进行分析。WY-XX 井是布置于四川盆地铁山—威

远构造带白马镇向斜上的一口开发井。设计井深：

5670 m；目的层：龙马溪组一段 2-3①小层；完钻原

则：钻至设计水平段长完钻。该井于 2020 年 2 月 8
日 16：00 导眼开钻；2 月 17 日 18：00 一开开钻；3 月 1
日 10：00 二开开钻；4 月 21 日 4：00 三开开钻；5 月 9
日 18：40 钻进至 4956.28 m，循环 30 min 后，倒划眼

至井深 4937.3 m 时发生遇阻复杂。遇阻卡层位：龙

马溪组 3-1 小层，岩性：页岩。

卡钻发生过程：2020 年 05 月 09 日 18：40 正常钻

完立柱至井深 4956.28 m，至 19：11 循环 31 min。按

照操作规程，看好悬重、每次上提几厘米、倒划眼清

砂，倒划至井深 4937.3 m，扭矩由 15 kN·m 上升至

20 kN·m，顶驱憋停（顶驱力限设置 20 kN·m），排量

29 L/s，泵压 31 MPa，立即下压钻具，悬重由 1100 
kN 下压至 200 kN（游动系统悬重 200 kN），多次上

提下放活动、憋扭矩未能活动钻具。钻进参数：钻压

120~140 kN，排量 29 L/s，扭矩力限 25 kN·m；倒划

前降低扭矩力限至 20 kN·m。

井内钻具组合：Ø215.9 mm PDC 钻头 ×0.33 
m+Ø172 mm 贝克旋转导向工具×11.50 m（自身最

大 外 径 Ø212.0 mm 螺 旋 扶 正 器 ，距 离 钻 头 2.19 
m）+Ø172 mm 无磁承压钻杆×9.18 m+Ø127 mm
加重钻杆×9.27 m+ Ø172 mm 滤网接头×1.7 m+
127 mm 回压阀×0.50 m（外径 168 mm）+Ø127 mm
加重钻杆 ×18.31 m+ Ø158.8 mm 随钻震击器 ×
9.78 m+ Ø127 mm 加重钻杆×55.37 m+ Ø127 mm
钻杆×2079.64 m。

清砂接头位置：

①号 4697.28~4698.37 m；

②号 4582.73~4583.82 m；

③号 4468.05~4469.14 m；

④号 4353.38~4354.47 m；

⑤号 4238.22~4239.31 m；

⑥号 4123.35~4124.44 m。

钻井液性能：密度 2.35 g/cm³、粘度 74 s、高温高

压滤失量 1.8 mL、泥饼厚度 1 mm、含砂量 0.1%、塑

性粘度 78 mPa·s、动切力 8.5 Pa、初/终切力 4/8 Pa、
破乳电压 1669 V、含水率 6%，含油率 49%，油水比

90∶10、固相含量 45%、PH2.0、钻井液六速旋转粘度

计 600 r/300 r=173/95、200 r/100 r=65/36、6 r/3 r
=12/7。

选取 WY-XX 井卡钻前一段时间内工程参数进

行分析（见图 3），通过做平均移动偏差值（见图 4），

可以看出：8000 s 时刻之后，长短窗口滑动平均值出

现明显偏差，表明工程参数发生波动。

进一步利用构建的卡钻预警模型，实时计算悬

重、扭矩监测参数每一时刻之前 30、60、90、120、
150、180 s 时间段内局部斜率，当悬重和扭矩的变化

趋势满足 6 个时间段内数据回归斜率一直增加，并

且该时刻之前 30 s 之内数据回归斜率>0，则发出卡

钻预警，结果如图 5 所示。可以看出：在 8000 s 时刻

发生卡钻前，该软件有 2 次上提遇阻和一次憋扭矩

预警（卡钻风险指数达到 1），如果在遇阻报警发出

后及时地采取相应的卡钻风险规避措施，就可以规

避后续卡钻故障的发生。

查阅井史报告，在 8000 s 时刻（2020 年 5 月 9 日

19：28）倒划眼遇阻，继而发生卡钻故障。软件预警

结果与实际井下风险相吻合，验证了模型的准确性

和可靠性，实现了卡钻故障的智能诊断，提高了异常
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图 3　WY-XX井卡钻前一段时间内工程参数监测数据

Fig.3　Monitoring data of the engineering parameters 
within a period of time before WY-XX sticked
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工况的诊断准确率。

自 2021 年 8 月起至今在川南页岩气工区推广

应用卡钻风险预警软件 30 余井次，监控井日均报警

2.23 次/井·日，运行期间共报警 8917 次，其中准报

6852 次，误报 2065 次，去掉误报较多的数据异常提

醒 550 条后，准确率达 83%。

5　结论

（1）在钻井作业过程中，井下风险发生之前都会

有一定的征兆，如果能在风险发生的早期对于可能

发生的风险进行预警，可以及时对风险进行调控。

（2）通过卡钻故障的专家知识总结，能够表征

卡钻故障的工程参数有：大钩载荷、泵压、扭矩、机械

钻速、转盘转速、钻压。地质参数有：岩性、地质构

造、地层压力、钻井液性能等。

（3）本文研究了卡钻发生位点的关键表征参数

的变化趋势，得到了相应的变化规律；在此基础上建

立了基于工程参数变化趋势异常诊断的卡钻实时预

警方法，WY-XX 井实例分析验证了本文构建方法

的可靠性，实现了卡钻故障的智能诊断，把井下复杂

故障从事后诊断升级为实时预警判断，提高了异常

工况的诊断准确率，准确率达 83%。
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