
　 　 倡本文系国家自然科学基金重点项目（编号 ：５０２３４０３０） 。

　 　作者简介 ：张辉 ，女 ，１９７１年生 ，工程师 ；１９９４年毕业于石油大学（华东）钻井工程专业 ，现在石油大学工作 ，主要从事油气

井信息开发与应用 、油气钻井经济评价等方面的研究 。地址 ：（１０２２００）北京市昌平区府学路 。电话 ：（０１０）８９７３３７０２ 。 E‐mail ：
guanzz＠ bjpeu ．edu ．cn

钻头下部未钻开地层的孔隙压力随钻预测 倡

张 　辉 　高德利
（石油大学石油天然气工程学院）

　 　张辉等 ．钻头下部未钻开地层的孔隙压力随钻预测 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（３） ：７９ ～ ８０

　 　摘 　要 　在石油钻探过程中 ，地层压力预测对钻井液密度的选择和合理井身结构设计起着非常重要的作用 ，

也是钻井安全技术中的一个重要问题 。传统的地层压力预测是通过对钻前的地震资料进行处理而获得预测结果 ，

而在钻井过程中 ，则是利用随钻录井数据来监视正钻地层的地层压力变化 。由于钻前地震预测的地层压力精度一

般较低 ，因此 ，预测钻头下部未钻开地层的孔隙压力 ，只靠钻前的地震预测 ，其精度不能满足钻井施工的需要 。文

章基于灰色理论 ，提出了钻头下部未钻开地层的孔隙压力预测新方法 ，建立了地层孔隙压力随钻预测灰色模型 。

该模型根据上部已钻井段的随钻监测结果 ，对钻头下部未钻开地层的孔隙压力进行随钻预测 。应用大量的随钻录

井数据对上述模型进行了验证 ，并成功应用于某油田几口探井 。应用结果表明 ：该模型是合理的 ，其预测精度较

高 ，能够满足现场施工的安全和技术要求 ，是一种值得推广的地层孔隙压力随钻预测方法 。
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　 　 在石油钻探过程中 ，地层孔隙压力预测对钻井

液密度的选择和合理井身结构设计起着非常重要的

作用 ，也是钻井安全技术中的一个重要问题 。建立

准确的地层压力剖面是实施安全钻井的重要基础之

一 。在油气勘探开发过程中 ，因未能准确预测地层

孔隙压力而造成的恶性事故时有发生 ，尤其是因地

层高压引起的损失相当巨大 ，严重影响了勘探开发

的效益和进程 。传统的地层孔隙压力预测通常是利

用钻前的地震资料进行预测 ，其精度不能满足钻井

施工的实际需要〔１〕
。因此 ，开展更为可靠准确的地

层压力随钻预测方法研究具有重要意义 。

　 　 本文基于灰色理论 ，根据上部已钻井段的随钻

监测结果 ，建立了地层孔隙压力随钻预测灰色模型 ，

利用该模型对钻头下部未钻开地层的孔隙压力进行

随钻预测 。应用大量的随钻录井数据对上述模型进

行了验证 ，并成功应用于某油田几口探井 。

一 、灰色预测模型建模原理

　 　 灰色预测模型建立的基本原理是 ：用灰微分方

程来描述系统内部动态过程 。通过对原始数据作生

成处理而减弱其随机性 ，进而将原序列转化成易建

模的新序列 ，再用典型曲线拟合建立系统的微分动

态模型 ，最后对依照新序列所建模型作还原生成处

理 ，即得到原数列的灰色预测模型 。按照已知数列

所建的模型 ，从时间发展来看 ，具有某种规律性和时

间外推性 ，因此这种模型能用来预测 。用数学语言

来讲 ，就是在给定 x１ ，x２ ，⋯ ，xk 的条件下 ，求出 xk ＋ １

的条件期望值（即预测值）
〔２〕

。

二 、地层孔隙压力随钻预测灰色模型

　 　 在油气勘探开发过程中 ，有关地层的信息是灰

色的 ，不确定的 。因此 ，本文拟采用灰色模型对钻头

下部未钻开地层的孔隙压力进行随钻预测 。地层孔

隙压力随钻预测灰色模型及计算步骤如下〔２ ～ ５〕
。

　 　 （１）确定原始数列

　 　地层孔隙压力随钻监测技术经过几十年的发

展 ，已成为一门比较成熟的技术 ，在现场中得到了广

泛的应用〔１〕
。本文根据地层孔隙压力的随钻监测结

果 ，对钻头下部未钻开地层的孔隙压力进行随钻预

测 。因此 ，以钻头处的地层孔隙压力作为原点 ，往上

等时距取 n个点的地层孔隙压力值作为原始数据 ，

其原始数列为 ：x（０）
＝ ｛ x（０）

（t）｝ ＝ （x（０）
（１） ，x（０）

（２） ，
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⋯ ，x（０）
（n）） ，t＝ １ ，２ ，⋯ ，n。 x（０）

（n）为钻头处的地层
孔隙压力值 ，称为原点 。

　 　 （２）改造原始数列

　 　应用滑动平均法改造原始数列 ，得到数列 x′（０）

＝ ｛ x′（０） （t）｝ ＝ （x′（０） （１） ，x′（０） （２） ，⋯ ，x′（０） （n）） ，t ＝
１ ，２ ，⋯ ，n。计算公式为 ：

x′（０） （１） ＝
３ x（０） （１） ＋ x′（０） （２）

４

x′（０） （n） ＝
x（０） （n － １） ＋ ３ x（０） （n）

４

x′（０） （t） ＝
x（０） （t － １） ＋ ２ x（０） （t） ＋ x（０） （t ＋ １）

４

（１）

　 　 （３）构造生成数列 ，建立灰色模型

　 　对于给定的 x′（０） ，作 １ － AGO（一阶累加）得生

成数列 x（１）
＝ ｛ x（１）

（t）｝ ，t ＝ １ ，２ ，⋯ ，n 。式中 ：x（１）
（ t）

＝ ∑
t

k ＝ １
x′（０）

（k） 。 由生成数列建立地层孔隙压力随钻
预测灰微分方程 ：

d x（１）

d t ＋ ax （１）
＝ b （２）

　 　由最小二乘法求解该方程 ，其解为 ：

x⌒ （１）
（k ＋ １） ＝ x′（０） （１） －

b
a e－ ak

＋
b
a （３）

式中 ：a为发展系数 。 b为灰作用量 。

　 　 （４）求还原模型

　 　对 x⌒ （１）求导或作 １ － IAGO（一阶累减）得还原模

型为 ：

　 　 x⌒ （０）
（k ＋ １） ＝ － a x′（０） （１） －

b
a e－ ak

　 　 x⌒ （０）
（k ＋ １） ＝ x⌒ （１）

（k ＋ １） － x⌒ （１）
（k）

（４）

　 　 （５）进行残差检验

　 　 绝对误差为 ： q（１） （k） ＝ x（１）
（k） － x⌒ （１）

（k） ，

q（０） （k） ＝ x（０）
（k） － x⌒ （０）

（k） ；相对误差为 ：e（k） ＝

q（０） （k）／x（０）
（k） 。

　 　 （６）随钻预测

　 　利用还原模型对钻头下部未钻开地层的孔隙压

力进行随钻预测得 ：

x⌒ （０）
＝ （x⌒ （０）

（１） ，x⌒ （０）
（２） ，⋯ ，x⌒ （０）

（n） ，x⌒ （０）
（n ＋ １））

（５）

　 　 （７）修正预测值

　 　利用下列公式对预测值进行修正 ：

x⌒ （０）
（n ＋ １） ＝ x⌒ （０）

（n ＋ １） × （１ ＋ F（n ＋ １）） （６）

式中 ：F（n ＋ １）为干涉因子 。把修正后的 x⌒ （０）
（n ＋ １）

作为准确值加入到原始数列中 ，同时去掉第一点的

原始数据 ，此时原始数列成为 ：

x⌒ （０）
＝ （x（０）

（２） ，x（０）
（３） ，⋯ ，x（０）

（n ＋ １）） （７）

　 　利用新的原始数列 x（０）重新开始邻近一点的预

测 ，其步骤同（１） ～ （６） 。

三 、应用实例

　 　应用上述模型对某油田探井进行了地层孔隙压

力随钻预测试验 ，取得了令人满意的结果 。试验结

果如图１所示 。分析试验结果可知 ：该模型预测结

图 １ 　地层孔隙压力随钻预测实例

果与随钻监测结果相比 ，吻合程度较高 ，相对误差在

１０％ 以内 ，其预测精度能够满足现场施工需要 。

四 、结束语

　 　本文根据灰色理论建立了地层孔隙压力随钻预

测灰色模型 ，该模型根据上部已钻井段的随钻监测

结果 ，对钻头下部未钻开地层的孔隙压力进行随钻

预测 。试验结果表明 ：该模型是合理的 ，其预测精度

较高 ，能够满足现场施工的安全和技术要求 ，是一种

值得推广的地层孔隙压力随钻预测方法 。
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