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　 　摘 　要 　综合分析了国内外钻井周期预测方法 ，归纳出历史水平法 、典型案例法 、学习曲线法 、工序工时法 、周

期定额法等 ，并进行了简要分析和论述 。采用两个油气田的实际数据进行分析 ，建立了一种平均先进钻井周期预

测新方法 。充分考虑了钻井工程施工的阶段性 、程序性和不确定性的特点 ，提出了按井眼尺寸和套管尺寸系列进

行分段的方法 。在系统分析周期定额编制方法 、学习曲线法等多种方法的基础上 ，按照定额编制平均先进性的原

则要求 ，建立了“０ ．３ 、０ ．５ 、０ ．２”分段加权平均先进法编制钻井周期定额的数学模型 ，编制出两个油气田钻井周期定

额 。研究给出了钻井周期预测数学模型 ，已应用于 １０余口井钻井周期预测和设计 ，取得了良好效果 。
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　 　 钻井周期是石油钻井工程的一个关键参数 ，对

钻井工程投资大小产生直接影响 ，同时还对油气井

能否及时投产和尽早收回投资有重要影响 ，油公司

和钻井承包商都非常关注钻井周期 。 根据文献［１］

资料分析 ，全球每年与钻井周期直接相关的投资约

为 １３６亿美元 。

一 、国内外钻井周期预测方法分析

　 　综合分析国内外钻井周期预测方法 ，种类很多 ，

归纳起来主要有 ５种方法 。

　 　 （１）历史水平法 。根据往年同类井钻井周期实

际资料 ，统计平均确定钻井周期 ，这种方面应用比较

普遍 。

　 　 （２）典型案例法 。根据邻井的实际钻井周期 ，推

算出将要设计井的钻井周期 ，探井钻井周期设计往

往采用这种预测方法 。

　 　 （３）学习曲线法 。 T ．P ．Wright 于 １９３６ 年提出

学习曲线理论［２］
，这种方法也叫经验曲线法 ，已广泛

应用到各个领域 。 T ．P ．Wright 先生最初提出的学
习曲线方程为 ：

Y ＝ aX b
（１）

式中 ：Y 为人工小时数量的累计平均值 ；X 为累计制
造的单元数 ；a为第一单元的直接人工小时数量 ；b

为对数坐标纸上描述这种关系的斜率 。

　 　 Brett 和 Millheim 等将学习曲线理论应用于钻
井领域 ，建立了如下学习曲线关系式 ：

T ＝ C１ eC
２
（１ － n）

＋ C３ （２）

式中 ：T为钻序号为 n井所需的时间 ；n为同一地质
条件下所钻井的序号 ；C１ 为常数 ，反映钻第一口井

时间较最后一口井时间到底多出多少 ；C２ 为常数 ，

反映钻井公司在一个地区达到最短钻井时间的速

度 ，即学习速度 ；C３ 为常数 ，反映在理想情况下一个

地区的最短钻井时间 。

　 　 国外很多大油公司采用这种模式 ，特别是在海

上钻井 。国内公司尚未见到应用 。

　 　 （４）工序工时法 。按钻井工程全过程的施工工

序确定工时 ，再累加计算出钻井周期 。国际上应用

较多的是哈里伯顿（Halliburton）全资子公司兰德马
克绘图国际公司（Landmark Graphics International
Inc ．）开发的钻井时效分析与成本预算系统 Drillm‐

odel 。如某口海上钻井周期设计给出了 ４１６ 个工序

的工时 ，从钻机安装开始 ，按表层井段 、技术井段 、生

产井段中每项施工工序 ，由工程师给出一个工时 ，最

后累计出全井钻井周期 。

　 　 （５）周期定额法 。国内普遍采用定额方法编制

钻井周期［３‐４］
。 １９８９年中国石油天然气总公司开始
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组织编制钻井工程定额 ，各油气田依据工程标准设

计和劳动定额编制钻井周期 。一般是根据近 ３年的

历史资料 ，采用习惯上称为“５ 、３ 、２”加权系数法编制

单只钻头进尺 、钻速定额 ，钻速定额 ＝ （先进钻速 × ５

＋中间钻速 × ３ ＋ 落后钻速 × ２） ÷ １０ 。 依据钻井工

程设计 ，套用单工序劳动定额 ，按每次开钻后每一只

钻头分别计算出纯钻时间 ，查表算出起下钻 、接单

根 、循环及辅助维修等其它基本各作业时间 ，再按比

例计算出辅助时间 ，还要计算出完井作业时间 ，编制

出设计钻井周期 ，钻井周期 ＝ 第一次开钻时间小计

＋第二次开钻时间小计 ＋ 第三次开钻时间小计 ＋ 完

井作业时间小计 。计算繁杂 ，工作量大 ，实际操作时

要充分利用计算机 。

二 、钻井周期定额测算方法

　 　企业定额编制的第一条原则是平均先进性原

则［５］
，所谓平均先进水平 ，就是在正常的施工条件

下 ，大多数施工队组和大多数生产者经过努力能够

达到和超过的水平 。 所提到的“５ 、３ 、２”加权系数法

编制钻速定额 ，就是依据这条原则 ，通过大量数据分

析后 ，作为 １９８９年大规模编制石油钻井周期定额的

方法 ，并且一直延用至今 。

　 　 ２００４年笔者负责 H 国 Z 油气田和 K 油气田钻
井系统工程定额编制 ，系统收集分析了两个油气田

２０００ ～ ２００４年 １３０口井的钻井时间历史数据 ，在系

统分析周期定额编制方法 、学习曲线法等多种方法

的基础上 ，按照定额编制平均先进性的原则要求 ，建

立了“０ ．３ 、０ ．５ 、０ ．２”分段加权钻井周期定额编制

方法 。

　 　 （１）井眼尺寸和套管尺寸系列划分 。 根据油气

田实际情况 ，基本钻井工序是 ：碬 ６６０ ．４ mm 钻头钻
进 ５０ ～ ８０ m ，下入 碬 ５０８ ．０ mm 导管固井 ；再用 碬

４４４ ．５ mm 钻头钻进到 ７００ ～ １６００ m ，下入 碬 ３３９ ．７

mm 表层套管固井 ；依次是 碬 ３１１ ．１ mm 钻头钻进 ，

下入 碬 ２４４ ．５ mm技术套管固井 ；碬 ２１５ ．９ mm 钻头
钻进 ，下入 碬 １６８ ．３ mm 生产套管固井 ；少量井再用

碬 １４９ ．３ mm钻头钻进 ，直到完钻井深 。部分井不下

入导管 ，减少一层井身结构 。因此 ，确定钻井井眼尺

寸系列为 碬 ６６０ ．４ mm 、碬 ４４４ ．５ mm 、碬 ３１１ ．１ mm 、

碬 ２１５ ．９ mm 、碬 １４９ ．３ mm ，套管尺寸系列为 碬 ５０８ ．０

mm 、碬 ３３９ ．７ mm 、碬 ２４４ ．５ mm 、碬 １６８ ．３ mm 。

　 　 （２）单井平均工时测算 。将每一种尺寸井眼或

套管的每口井钻井参数进行分类统计 ，井眼钻进取

纯钻进井段长度 ，套管作业取套管下深 ，同时统计对

应的实际作业时间 ，测算出同一个尺寸条件下每一

口井的平均工时 。

Tp ＝ Ti ÷ Hi （３）

式中 ：Tp 为某种井眼尺寸或套管尺寸条件下的单井
平均工时 ，h／m ；i为某种井眼尺寸或套管尺寸条件
下的统计井数 ，i ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ；Ti 为某种井眼尺寸或

套管尺寸条件下的单井实际作业时间 ，h ；Hi 为某种

井眼尺寸或套管尺寸条件下的单井实际井段长或套

管下深 ，m 。

　 　 （３）工时定额测算方法 。按单井平均工时由小

到大 ，将同一井眼尺寸或套管尺寸的所有井的参数

进行排序 ，采用不同方法测算工时定额 。当统计样

本数 N除以 ３为整数时 ，工时定额测算公式 ：

　 　

Td ＝ ０ ．３ × ∑

１
３
N

i ＝ １

Ti ÷ ∑

１
３
N

j ＝ １

H j ＋ ０ ．５ ×

　 　 ∑

２
３
N

i ＝ １
３
N＋ １

Ti ÷ ∑

２
３
N

j ＝ １
３
N＋ １

H j ＋ ０ ．２ ×

　 　 ∑
N

i ＝ ２
３
N＋ １

Ti ÷ ∑
N

j ＝ ２
３
N＋ １

H j

（４）

　 　当统计样本数 N除以 ３余 １时 ，工时定额测算

公式 ：

　 　

Td ＝ ０ ．３ × ∑

１
３
（N －１）

i ＝ １

Ti ÷ ∑

１
３
（N －１）

j ＝ １

Hj ＋ ０ ．５ ×

　 　 ∑

２
３
（N －１）＋ １

i ＝ １
３
（N －１）＋ １

Ti ÷ ∑

２
３
（N －１）＋ １

j ＝ １
３
（N －１）＋ １

Hj ＋ ０ ．２ ×

　 　 ∑
N

i ＝ ２
３
（N －１）＋ ２

Ti ÷ ∑
N

j ＝ ２
３
（N －１）＋ ２

Hj

（５）

　 　当统计样本数 N除以 ３余 ２时 ，工时定额测算

公式 ：

　 　

Td ＝ ０ ．３ × ∑

１
３
（N＋ １）

i ＝ １

Ti ÷ ∑

１
３
（N＋ １）

j ＝ １

Hj ＋ ０ ．５ ×

　 　 ∑

２
３
（N＋ １） －１

i ＝ １
３
（N＋ １）＋ １

Ti ÷ ∑

２
３
（N＋ １） －１

j ＝ １
３
（N＋ １）＋ １

Hj ＋ ０ ．２ ×

　 　 ∑
N

i ＝ ２
３
（N＋ １）

Ti ÷ ∑
N

j ＝ ２
３
（N＋ １）

H j

（６）

式中 ：Td 为某种井眼尺寸或套管尺寸条件下的工时
定额 ，h／m ；N为某种井眼尺寸或套管尺寸条件下的
统计样本井数 ，N ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ；H j 为某种井眼尺寸

或套管尺寸条件下的单井实际井段长或套管下

深 ，m 。
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　 　 （４）钻井周期定额表现形式 。采用“０ ．３ 、０ ．５ 、

０ ．２”分段加权钻井周期定额编制方法 ，根据不同井

段的样本数量 ，分别采用式（４） 、（５） 、（６）编制出 H
国 Z油气田和 K 油气田钻井周期定额 ，表现形式如

表 １ 。

表 １ 　 Z油气田开发井钻井周期定额表
序
号

名称 井型
规格
（mm）

完成深度
（m）

周期
（h／m）

１  井眼钻进 直井 ４４４ .．５ ７００ ＜ H ≤ １６００ V０ �．２２

２  套管作业 直井 ３３９ .．７ ７００ ＜ H ≤ １６００ ０ �．１４

３  井眼钻进 直井 ３１１ .．１ １９００ ＜ H ≤ ２６００ m０ �．４４

４  套管作业 直井 ２４４ .．５ １９００ ＜ H ≤ ２６００ m０ �．１１

５  井眼钻进 直井 ２１５ .．９ ３６００ ＜ H ≤ ４０００ m０ �．６７

６  套管作业 直井 １６８ .．３ ３６００ ＜ H ≤ ４０００ m０ �．０７

７  井眼钻进 定向井 ２１５ .．９ ３６００ ＜ H ≤ ４０００ m０ �．７１

８  套管作业 定向井 １６８ .．３ ３６００ ＜ H ≤ ４０００ m０ �．０７

三 、钻井周期预测方法

　 　采用钻井周期定额预测钻井周期的计算公式 ：

T ＝ ∑
n

i ＝ １

（Tzi × Hzi ＋ Tti × H ti ） ÷ ２４ ＋ Tq （７）

式中 ：T为预测钻井周期 ，d ；n为设计井井身结构层
次数 ，n＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ；Tzi为设计井某种尺寸井眼钻进
井段工时定额 ，h／m ；Hzi为设计井某种尺寸井眼钻进
井段段长 ，m ；Tti为设计井某种尺寸套管作业工时定
额 ，h／m ；Hzi为设计井某种尺寸套管下深 ，m ；Tq 为
其它特殊作业时间 ，d 。

四 、钻井周期定额水平评价

　 　 采用钻井周期定额 、实际每口井钻井深度和套

管下深 ，按式（７） ，测算近 ３ 年正常完成井 ７４口 ，即

采用定额做出 ７４口井的预测钻井周期 ，定额测算周

期同实际钻井周期对比结果如表 ２ 。可见 ，平均单井

钻井周期缩短 ６ ．５３ d ，定额先进率为 ５ ．３６％ 。 根据

定额编制的实践经验 ，定额先进率一般控制在 ３％ ～

８％ 为宜 。

表 ２ 　定额测算周期与实际完成周期对比表

项目
实际统计

（d）
定额测算

（d）
差值
（d）

变化幅度
（％ ）

总时间 ９０１５  ．４０ ８５３２ 汉．１３ ４８３ F．２７ ５ 汉．３６

平均单井周期 １２１  ．８３ １１５ ＃．３０ ６  ．５３ ５ 汉．３６

五 、结论与认识

　 　 （１）笔者系统地分析了国内外 ５ 种石油钻井周

期预测方法 ，采用实际数据分析 ，建立了一种平均先

进钻井周期预测新方法 ，包括钻井周期定额编制方

法和钻井周期预测方法 。

　 　 （２）借鉴了学习曲线法和加权平均方法的研究

思路 ，首次建立了“０ ．３ 、０ ．５ 、０ ．２”分段加权平均先进

法编制钻井周期定额的数学模型 ，通过定额水平测

算和评价 ，表明这套方法符合油气田实际情况和定

额水平平均先进性原则的要求 。

　 　 （３）充分考虑了钻井工程施工的阶段性和程序

性以及不确定性的特点 ，提出了按井眼尺寸和套管

尺寸系列进行分段的方法 ，以单位工程为基本单元 ，

将多个分部工程和分项工程归集于一体 ，钻进井段

时间以井深段长为基数 ，套管作业时间以套管下深

为基数 ，避免了因单工序工时累加导致累计偏差较

大的问题 ，并且操作简便实用 。

　 　 （４）建立的钻井周期定额编制方法能够充分利

用各井段的实际数据 。对于定向井的直井段数据同

常规直井的数据共同分析 ；对于某一口井的个别井

段发生重大复杂事故 ，这部分数据剔除 ，其它井段的

数据还可以作为样本数据 。保证了最大限度利用样

本数据 ，使编制的钻井周期定额更加符合实际 ，波动

性小 。

　 　 （５）采用笔者建立的新方法 ，编制出 H 国 Z 油
气田和 K 油气田钻井周期定额 ，于 ２００５年 ５月 １日

开始施行 ，已进行 １０ 余口井钻井周期预测和设计 ，

得到建设方和施工方的共同认可 。
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