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摘要：针对解析法等定性研究方法指导现场防漏堵漏缺乏针对性，定量预测法在预测漏失时使用的工程数据不完整且在

预测出漏失程度后未提出如何通过调整相关参数定量控制漏失的难题，提出了引入剥茧算法解决。选取顺北油田记录了

平均漏失速率的29口井中的27口的全部测量参数，以平均漏失速率为目标函数，井深、钻完井液密度等作自变量，建立多

元一次回归方程并求解方程的待定系数。理论上，运用T检验和F检验证明方程满足工程分析要求；实践中，用未参与方

程建立的两口井的数据检验方程误差，计算值与实际值相对误差均在6 %左右，满足工程控制需要。使用贡献率法和削元

法简化目标方程，最终筛选出17个影响平均漏失速率的因素，其中10个钻井流体因素的贡献值在50 %以上，即通过调整

钻井流体性能可以控制一定的平均漏失速率。为现场控制方便，将钻井流体的性能用六速黏度计300 r/min读数换元，使

得钻井流体的主控参数减少到 pH值和六速黏度计 300 r/min读数两项，通过分析该三元方程预测出最小平均漏失量为

2.3 m3/h。针对顺北区块的特点，通过定量分析发现顺北油田漏失涉及地质、工程等作业环节并找到了钻完井漏失主控因

素，通过削元、贡献率等方法筛选并计算出通过控制漏斗黏度、六速黏度计300 r/min读数得到的最小平均漏失速度。在指

导堵漏现场实践方面，可以为后续施工措施获得理想的控漏效果提供基础数据支撑，为决策提供可选择的手段。
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Abstract: The analytical method and other qualitative research methods to guide the field leakage prevention and plugging lack of
pertinence. Meanwhile, the engineering data used by the quantitative prediction method in the prediction of leakage is incomplete
and how to control the leakage quantitatively by adjusting the relevant parameters is not proposed after the loss degree is predicted.
In order to solve the above problems, the cocoon stripping algorithm is proposed. Selecting all measurement parameters of 27 of 29
wells in Shunbei Oilfield with average loss rate recorded, and then taking the average loss rate as the objective function, the well
depth and drilling and completion fluid density as the independent variables, the multiple linear regression equation is established,
and the undetermined coefficients of the equation are solved. Theoretically, T test and F test are used to prove that the equation can
meet the requirements of engineering analysis. In practice, the relative error between the calculated value and the actual value of
two wells that did not participate in the equation establishment is about 6 % , proving that the equation meets the needs of
engineering control. Finally, 17 factors affecting the average loss rate have been screened out by the target equation simplified by
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the contribution rate method and the cutting element method, among which 10 drilling fluid factors contribute more than 50 % ,
indicating that a certain average loss rate could be controlled by adjusting the performance of drilling fluid. For the convenience of
field control, the performance of drilling fluid is changed by the reading of six-speed viscometer at 300 r/min, so that the main
controlling parameters of drilling fluid are reduced to two, which are pH value and the reading of six-speed viscometer at 300 r/
min. The minimum average loss is predicted to be 2.3 m3/h through the analysis of the three-element equation. Considering the
characteristics of Shunbei block, the leakage in Shunbei oilfield involves geological, engineering, and other operation links is found
out through quantitative analysis, and so does the main controlling factors of drilling and completion leakage. By means of cutting
elements, contribution rate and other methods, the minimum average leakage rate obtained by controlling the funnel viscosity and
the reading of six-speed viscometer at 300 r/min is calculated. In the aspect of guiding the field practice of plugging leakage, it can
provide basic data support for the subsequent construction measures to obtain the ideal leak control effect, and provide an optional
means for decision-making.
Keywords: drilling, well completion, drilling fluids, lost circulation, loss rate, main controlling factors, cocoon peeling algorithm,
big data, Shunbei

顺北油田是近年来塔里木盆地的重大发现，但

钻完井过程中漏失频繁、漏失量大、钻井周期长、储

层伤害可能性大 [1]。为加快钻井进度，提高油井效

益，必须加强防漏堵漏工作。而提高防漏堵漏成功

率的前提和基础是准确确定漏失主控因素，获得针

对性强的防漏堵漏措施。因此，分析漏失因素成为

研究的重点。

初期，学者从地层岩性出发，定性地认为地层内

存在的裂缝、孔洞和孔隙是钻完井过程中漏失的主

要原因，推荐采用裂缝封堵材料或者孔隙封堵材料

防漏堵漏[2-4]。尽管防漏堵漏的材料种类很多[5]，但无

法针对漏失因素提供封堵材料性能和指出施工工艺

参数。这主要是由于地下漏失通道的尺度和形态无

法量化描述，指导防漏堵漏的作用并不大。为解决

定性研究指导现场缺乏针对性的难题，定量预测漏

失程度成为热点。

定量预测漏失程度的数学计算方法较多，主要

有故障树法、支持向量回归方法、机器学习法、决策

树法、随机森林法、多元线性回归法等[6-11]。尽管使用

的数学计算方法不同，但都是用作业过程中的部分

数据预测漏失量。至于预测出漏失程度后，如何通

过定量控制参数以控制漏失，还没有看到有关文献

的报道。特别是，有的方法利用的是无法测量的井

下因素计算漏失程度，再通过历史拟合模拟地层漏

失。虽然这些方法可以很好地符合过去漏失状况，

但没有改变与定性指导一样，缺乏针对主控因素的

具体性能参数，难以采取有效措施实现防漏堵漏。

因此，有必要尝试利用所有的能够测量信息作为自

变量参数的思想，预测漏失程度，提出治理措施。

但是，石油工程数据类型多、数据量分布不均

衡、数据记录误差大，利用所有数据求解数值解法，

会遇到数据计算方法不易选择、影响因素太多无法

现场施工、无法控制等难题。因此，大多数研究采用

解析法，而鲜有人使用全面的数据运用数值法去预

测。这里引入的剥茧算法使用数值法预测漏失，解

决了计算过程中运算速度慢，可控制的因素太多等

难题，而应用于石油工程诸多方面。

剥茧算法始于2004年。最初是郑力会等利用全

部的实验数据优化钻井液成本[12]，后进一步发展用于

优化给定目标钻井液流变参数下处理剂加量[13]。使

用过程中发现，改变整个因素中的某个因素会影响

整个体系性能。同时，因素自身的作用也会变化。

因此，可以通过所有参数的变化寻找处理剂的最佳

加量。还发现，数据处理过程需要数学计算方法和

专业知识结合，并考虑因素之间的相互逻辑关系。

因此，把这种将数学方法和逻辑关系结合在一起优

化方法，称为剥茧寻优算法。

后来，储层伤害控制研究和应用需要利用所有

工程信息，通过权重系数排序确定因素的重要性，解

决储层伤害控制对策的不定量性。例如，在 2016年
用于评价柳林煤层气田开发过程中工程参数对产量

的影响程度 [14]，2018年用于评价绒囊钻井流体伤害

煤层气的主要性能[15]以及2019年利用室内实验所有

信息确定流量代替渗透率用于评价储层伤害的可行

性 [16]，2020年用于寻找顺北油田开采过程中井壁失

稳因素[17]。这些工作，发现许多从专业知识看没有关

系的影响因素，计算后发现有一定关系，并定量求出

了影响因素的控制范围，并在实际工作中取得明显
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的效果，由此将剥茧寻优算法进一步发展成寻找主

控因素。把通过非人为干预逐个筛查所有因素对结

果造成的影响程度，根据排序、贡献率确定主控因素

的方法，称为剥茧寻根算法。

寻优是优化工艺，寻根是寻找机理。剥茧寻优

和剥茧寻根的共同之处是，不采取人为赋值的方法，

通过计算机技术、利用数学计算方法逐个剔除非主

控因素，从而获得主控因素的定量参数，将各因素逐

一分析，最终找到人为可以控制的因素并给出控制

范围。就像剥茧抽丝，故称为剥茧算法（Cocoon
Peeling Algorithm，简称CPA）。

顺北油田为断溶体油藏，地质情况复杂，井下漏

失是由地质、工程和流体诸多因素共同作用造成

的[18]，不可能用少数的因素控制钻完井漏失。众多因

素共同作用的结果就是很难用解析法预测漏失程度

或者寻找主控因素，而剥茧算法则是从完整信息中

寻找漏失诸多控制因素，非常适合这一地区的漏失

因素预测。

寻找主控因素的具体思路是，首先全面分析顺

北地区油气田的地质、工程和流体资料，将可以表征

漏失程度的有测量结果的资料作为因变量和自变

量，建立目标函数与自变量数学方程并求解待定系

数，在评价方程合理性后筛选出主控因素。整个分

析过程中，将顺北油田的钻完井工程所有测量结果

都参与计算，从而体现出整个区块的趋势、发现自变

量间有相互关系，是一种具有大数据思想的，用于寻

找石油工程信息之间关系的方法。

1 钻完井漏失因素分析

顺北油田钻完井过程中漏失影响因素多[19]，为了

从众多的因素中寻找到人为可控制的因素，进而通

过人为可控因素实现漏失控制，首先要从寻找漏失

的影响因素入手。

1.1 漏失数学方程变量确定

根据收集的顺北油田 SHB1、SHB2等 48口已完

钻井现场资料，发现顺北地区测量的信息中与井漏

可能相关的资料包括地质、钻完井工程和钻井流体

性等 3个方面测定的数据。其中井深、垂深、大地坐

标X、大地坐标 Y、井斜角、方位角、孔隙度、渗透率、

岩性等地质因素9项，泵压、钻压、转速、钻时、排量等

工程因素 5项，漏斗黏度、初切力、终切力、六速黏度

计（600，300，200，100，6，3 r/min）读数、钻完井液失

水量、固相含量、钻完井液密度、钻完井液pH值等流

体因素13项，总计27项。

进一步分析发现，48口井中有的仅记录了漏失

的总量，没有相关时间。只有 29口井记录了平均漏

失速率或者记录了一定时间内的漏失量。可见，平

均漏失速率不仅可以表征漏失程度，还有足够的数

据用于计算，因此，用平均漏失速率作目标函数，即

因变量。因漏失量是平均漏失速率的时间积分，所

以漏失量不作为自变量。单井总漏失量、平均漏失

速率和漏失时间等3个漏失相关的参数，都可以用平

均漏失速率来代替，所以用平均漏失量作为因变量，

即可表征漏失程度。这样，27个参数变成25项，1项
作目标函数，24项作自变量，就可建立数学方程。

1.2 漏失数学方程建立

方程建立前首先选择数学方法。由于使用多元

回归法建立数学关系具有表达直观、自变量参数物

理意义明确、方程合理性验证方法成熟等优势，多元

回归法在钻井工程预测钻速[20]、钻井液预测流变模式

等[21]工作中多有应用。所以，利用多元回归方法建立

平均漏失速率与影响因素之间的数学关系。

从有平均漏失速率记录的 29口井中，任意选择

27口，建立方程并求解待定系数，得到顺北地区平均

漏失速率预测模型。再用剩余的2口井，估算相对误

差大小。

Y = (0.029 6G1 + ... + 0.011 6G6)+ (0.094 7E1 + ... +

0.140 0E5)+ (0.035 4F1 + ...0.019 7F13)+ 0.003 9（1）
式（1）是用27口井24个自变量建立的平均漏失

速率方程，除了常数项外，G为地质因素，E为工程因

素，F为流体因素，下角标表示因素的序数，具体参数

类型见前文叙述。

1.3 方程合理性评价

方程的合理性评价方法主要有两大类。一是从

理论上利用数学方法检验方程合理性，二是从实际

作业中，利用现场数据检验方程的相对误差。

1）理论上，评价方程的合理性，可以用单因素

作用可信度评价和多因素共同作用可信度评价 2种
方法。单因素作用可信度评价采用 T检验法，离差

（检验值）计算值越大，方程可信度越低。多因素共
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同作用可信度评价一般采用F检验法，方差比越大，

模型准确度越高，各因素共同作用对目标预测可信度

越高。

利用SPSS软件计算方程（1）发现，绝大多数单因

素的T检验值都小于40，相对较小；超过40的因素分

别为：六速黏度计200 r/min时的读数41.503 ，钻完井

液密度 632.953，钻完井液失水量 124.587，排量

94.242。这可能是由诸如测量误差、泵上水效率等多

原因造成的。24个自变量中只有这4类因素的离散

程度较大，方程整体上可信度较高。

利用SPSS软件计算式（1）发现，平均漏失速率模

型F检验值为 96.6 %，即误差在 5 %以内，可以认为

各因素与目标函数的显著性明显，方程比较准确。

2） 实践上，评价方程的可信度，用相对误差

法最为常见。现场利用 29口井剩余的两口井 SHB3
和 SHB4的地质信息、工程信息和流体信息，代入顺

北地区平均漏失速率预测模型方程（1）。预测两口

井的全井平均漏失速率分别为 22.664，35.036 m3/h，
实际平均漏失速率分别为24.23，37.41 m3/h。两口井

的平均漏失速率计算值与实际值相差分别为-1.566，
-2.374 m3/h，误差分别为6.90 %、6.35 %，可以看出方

程符合率相对较好。

2 钻完井漏失主控因素分析

全因素方程建立后，需要采用数学方法寻找主

控因素。剥茧算法一般采用削元法、泛函数法寻找

影响因素。如果影响因素还较多，现场无法实施控

制，采用影响因素对目标函数的贡献率之和大于

90 %这一指标，确定主控因素。

2.1 削元法分析主控因素

削元法在室内筛选主控因素[22]和室内优化工作

流体 [23]中都使用过，关键是对方程中任意因素赋 0，
再拟合方程。若剩余因素系数绝对值排序无变化，

表明此因素对井漏影响较小，或是方程中的其他因

素已经包括其作用，故为非主控因素，可以筛除。这

样从 27个因素中筛选出了 17个因素，包括垂深、大

地坐标X、大地坐标Y等3个地质因素，泵压、转盘转

速、钻时、钻压等4个工程因素，钻井流体的pH值、漏

斗黏度、初切力、终切力、六速黏度计（600，300，
200，100，6，3 r/min）读数等10个流体因素。

2.2 贡献率法分析主控因素

进一步分析发现，井深和大地坐标对于具体的

井位是有确定数据的，一旦确定，现场是不可能更改

的，故为非人为因素。钻时可以用泵压、钻压等因素

来表征，正常钻井的钻时是相对确定的，可以说是有

限度的非人为因素或者不完全的人为因素。剩余因

素是钻井流体日常测量性能，通过处理剂是可以控

制的。因此，可以将方程进一步变形为式（2）：
S = 0.667 8G1 + ...... + 0.563 9G3 + 2.260 5E1 + ...... +

0.118 4E4 + 0.557 4F1 + ...... + 1.659 7F10 + 0.091 3（2）
式中：S为用贡献率法得到的平均漏失速率，m3/h；
G为地质因素，无法人为控制；E为工程因素，人为可

一定限度内控制；F为流体因素，通过调整配方可以

人为控制；下角标为因素的数量。

式（2）表明，如果控制好钻井流体的日常测量性

能，就有可能实现漏失量最小。当然，如果在钻井流

体性能难以满足时，也可以调整工艺参数以实现漏

失最小化。但是，在未钻开地层前，不可能对工程参

数进行调整。同样，理论上也可以改变地质因素，通

过调整井位控制井漏速度，但这在生产中是完全不

可行，因为钻井是为了达到地质目的而非工程目的。

贡献率是指用单个因素系数除以所有因素系数

之和。贡献率法在石油工程中经常用到，如计算裂

缝对产量贡献 [24]。17个影响因素中，除了大地坐标

X、Y和转盘转速、钻压等4个因素外，垂深、泵压等剩

余13个因素对平均漏失速率的贡献率大于90 %，其

中钻井流体相关的10个因素对平均漏失速率的贡献

率之和达到53.6 %，即只要把与钻井流体相关的10个
因素控制好，就有可能将平均漏失速率控制在一定

范围内。

3 因素分析结果讨论

计算表明，钻井流体的漏失是多因素的，除了无

法人为控制的地层因素，还包括正常钻井时的工艺

参数，分析钻井流体的流变参数，有可能为钻完井工

程提供更有针对性的建议。

3.1 剥茧算法利用全面信息实现钻完井流体漏失

影响因素定量化

钻完井过程中的漏失是多因素共同作用的结
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果，自身也是影响因素。为了更有效地控制漏失，需

要找到式（2）中人为可控的漏失因素并加以定量化，

为控制漏失提供基础。

现在通常使用的预测漏失程度，判断漏失影响

因素的方法主要有解析法、定量预测法和剥茧算

法。和其他两种方法相比，剥茧算法使用完整的工

程参数做自变量，通过逐步筛选出漏失的影响因素

和人为可控因素，以实现漏失影响因素的定量化。

剥茧算法和其他两种方法分析的参与处理因素、漏

失影响因素和人为可控的漏失因素具体见表1，数量

对比见图1。
1）剥茧算法使用完整的工程信息做自变量参

与处理，比定性预测漏失情况的解析法和只使用作

业中部分信息进行漏失分析的定量预测法，考虑的

因素更全面。

从表1和图1中可以看出，剥茧算法将顺北油田

48口完钻井的所有地质、钻井、流体测量信息都加以

应用，共27类因素，与以往的定量预测时使用的解析

法 6类、定量预测法 15类[25]相比，筛选主控因素的范

围更大，传统的定量预测法相比，预测结果更加全面。

2）剥茧算法使用无人为干预的方法筛选出了

漏失的影响因素，所计算出的影响因素更符合漏失

是诸多因素共同作用的结果这一客观事实。

从图1中可以看出，文献[6]中使用的机器学习法

筛选出影响漏失的因素有 15类，文献[7]中使用的解

析法筛选出的影响因素有 6类。筛选的结果等同于

使用的因素数量。人为设定的处理因素直接作为漏

失程度的影响因素不但取决于处理者的专业水平，

而且还不够严谨。剥茧算法使用削元法、贡献率法

等非人为干预的方法对 27类参与处理的因素分析，

通过计算最终筛选出了 17类钻完井漏失的主控因

素。综上，解析法和定量预测法所得出的主控因素

是人为设定的，具有一定的主观性。剥茧算法得到

的主控因素是通过数学方法逐步筛选出来的，所以

剥茧算法考虑的因素数量更多、更全面，获得主控因

素的步骤也相对科学。

3）剥茧算法通过分析排除了影响因素中非人

为可控的地质因素和工程因素，获得的主控因素能

够给现场控制漏失提供工程可以实现的性能。

从表1和图1中可以看出，和使用解析法获得的

3类，使用定量分析法获得的5类人为可控的主控因

素相比，使用剥茧算法获得了10类可控的主控因素，

筛选出了一些从专业知识看没有关系，但实际上会

对漏失造成影响的因素，不但在数量上优于其他两

预测方法

解析法

定量预测法

剥茧算法

参与处理的因素

裂缝发育、地层承压能力、井筒压力、钻井液黏
度、钻井液浓度、pH值

井深、孔隙度、破裂压力、渗透率、温度、最小水
平主应力、单轴压缩强度、抗拉强度、原生裂缝
方向、杨氏模量、钻井液密度、塑性黏度、漏斗
黏度、钻井液固相含量、钻井液静切力

井深、垂深、大地坐标X、大地坐标 Y、井斜角、
方位角、孔隙度、渗透率、岩性、泵压、钻压、转
速、钻时、排量、漏斗黏度、初切力、终切力、六
速黏度计（600，300，200，100，6，3 r/min）读数、
钻完井液失水量、固相含量、钻完井液密度、钻
完井液pH值

影响因素

裂缝发育、地层承压能力、井筒压力、钻井液
黏度、钻井液浓度、pH值

井深、孔隙度、破裂压力、渗透率、温度、最小
水平主应力、单轴压缩强度、抗拉强度、原生
裂缝方向、杨氏模量、钻井液密度、塑性黏度、
漏斗黏度、钻井液固相含量、钻井液静切力

垂深、大地坐标X、大地坐标 Y、泵压、转盘转
速、钻时、钻压、钻完井液pH值、漏斗黏度、初
切力、终切力、六速黏度计（600，300，200，
100，6，3 r/min）读数

人为可控的主控因素

钻井液黏度、钻井液浓
度、pH值

钻井液密度、塑性黏度、
漏斗黏度、钻井液固相含
量、钻井液静切力

钻完井液 pH值、漏斗黏
度、初切力、终切力、六速
黏度计（600，300，200，
100，6，3 r/min）读数

表1 剥茧算法和其他预测方法使用的处理因素

Table 1 Processing factors used by peeling algorithm and other prediction methods
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图1 剥茧算法和其他预测方法使用的处理因素数目对比

Fig. 1 Comparison of number of processing factors used by

peeling algorithm and other prediction methods
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种方法，而且预测结果也相对会更全面。

4）剥茧算法除主控因素外还有一个常数项，体

现了剥茧算法寻找主控因素的动态性。

从图1中可以看出，剥茧算法通过常数项筛选出

了更多主控因素，体现了漏失现象不是一类或几类

因素作用的结果，而是由多因素共同控制的。定量

预测法通常只采用固定因素对漏失程度预测，实际

上是解析法的发展。但现场实践证明，漏失是由多

因素共同作用的结果，用单一或是少量因素进行漏

失控制的话，预测结果就会出现一定的不稳定性。

随着技术进步，可能会发现更多的特征参数，加入到

计算中来，常数项也会随着参数计算的样本数变化。

可见剥茧算法考虑的因素数量更多、更全面，获

得主控因素的步骤也相对科学。

3.2 剥茧算法获得的性能可以针对性地指导钻完

井流体漏失控制

在筛选出 10类可控的漏失因素后，就可以使用

数学方式论证通过如何调整钻井流体的性能将漏失

控制到最小。

首先只改变单因素控制漏失，漏失速度变化不

大，反映钻井流体漏失的复杂性。先保持常数项、不

可控的因素、不完全可控的因素不变，从10项人为可

控的主控因素中选择能够代表动态数据的漏斗黏度

和代表静态数据的终切力两类主控因素做自变量，

分别求取漏失程度和这两种单因素的关系，以说明

只改变单个因素并不能很好地控制漏失。单因素变

化和漏失程度改变的关系见图2。
从图 2中可以看出，漏失速率和漏斗黏度、终切

力负相关，且纵坐标的漏失量均为负数，漏失量应该

是钻井液从井筒流入地层的量，负数只是数学计算

的角度获得的量，因此，纵坐标漏失量小于0。漏斗黏

度无论怎么调整，漏失量在600 m3/h以上，而终切力则

在700 m3/h以上，都难以控制到工程建立循环的漏失

速度10 m3/h以下。同样，其他8项参数也是如此。

将方程（2）右边的常数项、非人为可控项和部分

人为可控项移到方程左侧与漏失速率共同作为因变

量并记做Y，得到方程（3）：
Y = 0.557 4F1 + ...... + 1.659 7F10 （3）

方程（3）中，F1至F10代表钻井流体的 10个影响

因素。由于钻井流体性能测试所用六速黏度计的

300 r/min读数是其他黏度值的基准值，且其读数都

可以推导现有黏度计的其他读数，即可以将代表六

速黏度计在其他转数时读数的F5—F10按照与F6的比

例化简，把F5—F10这 6个流变参数都用 300 r/min的

读数来表达，所以将六速黏度计 300 r/min的读数作

为多因素方程的一个自变量。pH值是一项可人为

调控的独立因素，计算表明pH值对漏失程度影响较

大，所以将pH值作为方程的另一个自变量保留。因

为通过建立了一个新函数减少了主控因素，称为函

数法，即利用自变量之间的关系，减少自变量数量，

从而得到式（4）：
Y = 0.557 4F1 - 0.031 77F6 （4）

为寻找两因素的最小值，可用最小二乘法计

算[26]，计算漏失程度趋势，由于现场中常用的钻井液

pH值大于 7，塑性黏度调整范围一般为 30～50，因
此，漏失速率与pH值、塑性黏度的关系，见图3。
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从图3中可以看出，钻井液pH值从7增加到14，

六速黏度计 300 r/min时的读数从 30 Pa/rad增加到

50 Pa/rad时，漏失速率数值从2.948 7变化到6.215 1；
钻井液pH从7增加到14，六速黏度计300 r/min时的

读数从 50 Pa/rad 减小到 30 Pa/rad 时，漏失速率从

2.313 3变化到 6.850 5。也就是说，只有钻井液塑性

黏度在该范围内升高、钻井液 pH值控制较低时，漏

失程度才会降低。

1）结合图 2和图 3可以看出，剥茧算法能够提

出具有可操作性的控制对策。剥茧算法预测漏失时

所使用的主控因素都和钻井液的性能密切相关，且

都是人为可控的。因此，可以通过调整钻井液的各

项性能来控制钻井流体漏失，从而提出有可操作性

的对策。

2）结合图2和图3可以看出，漏失是由多因素共

同控制的。以图2的漏斗黏度为例，只使用单因素对

漏失进行控制时，即使将漏斗黏度从47 s调整至60 s，
纵坐标也仅仅变化了41.057 9，可见若只使用单个或

少数几个因素对漏失程度进行预测和分析，其结果

很可能会存在较大的误差，达不到控制漏失的效果。

3）结合图 2和图 3可以看出，剥茧算法预测漏

失考虑更全面，需要对特定的主控因素整体调整才

能达到控制漏失的目的。漏失是多因素共同作用的

结果，仅调整单个目标值不能很好的控制漏失，同样

有限的几个因素也未必能够控制钻井流体的漏失。

4）结合图2和图3可以看出，有些地质情况下，

单独靠钻井流体本身是无法控制漏失的。同样，由

于方程中常数项的存在，工程上是无法将漏失量控

制为 0的。但如果把对平均漏失速率贡献率之和达

到 53.6 %的这 10类可控因素控制好，就有可能将平

均漏失速率控制在满意的范围内。

利用最小二乘法，优化钻井流体的 10个性能参

数发现，无论如何调整，其平均漏失量最小为2.3 m3/h，
这说明该地区的漏失是由于地质因素造成的。建议

将平均漏失量控制在 2.3 m3/h时，认为满意，此时要

将漏斗黏度控制在 60 s、六速黏度计 300 r/min时的

读数控制为100 Pa/rad。这样，为生产提出明确的指

导性建议。

4 结论

1）针对顺北地区的特点，利用地质、工程、流体

等完整作业信息分析钻完井漏失因素，获得了 17个
主控因素，并通过削元、提取贡献率、构造新函数

等方法提供了漏斗黏度控制在 60 s、六速黏度计

300 r/min时的读数控制为 100 Pa/rad可以控制钻井

流体的平均漏失速度2.3 m3/h，为后续施工措施获得

理想的控漏效果提供了基础数据支撑，为决策提供

可选择的手段。

2）剥茧算法涉及数据类型多、数据量大，相对

于解析方法，或者部分数据的定量法，计算速度较慢，

需要根据数据特点，优化数学方法，加速计算过程。

3）剥茧算法需要在不丢失可控因素的前提下，

研究自变量间的定量关系，简化计算数据类型数量，

完成计算后，再恢复原始自变量种类，加快计算速

度，逐渐趋于完善。
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