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用综合加权评分法优化钻井泥浆配方的研究
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摘　要: 通过对影响泥浆质量因素的分析,进行了泥浆配方试验,并运用多指标试验的综合加权评分法,结合直观

分析、极差分析,寻找出了一个最优泥浆配方,在实践中产生了良好的经济效益。
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　　泥浆 (钻井液)是钻井 (高原水井、油井)不可缺

少的材料,其配方的优劣直接影响着井壁质量、钻井

速度和生产效率。

1　因素分析与试验设计

为了寻找性能稳定、生产效率高、经济效益好的

钻井泥浆配方,进行了试验研究。借鉴以往的试验结

果和理论分析,本次试验初步拟定流动指数 (n )、塑

性粘度 (p v )、悬浮能力 (S0)、失水 (w )及钻头水眼粘

度 (G)为重点考核反映泥浆质量好坏的指标,并筛选

出钾盐 KC l、聚丙烯酰氨 PAM、聚丙烯酸钙 CPA、

腈钠H PAN ,改性淀粉CM S、改性沥清 SA S、搬土、

温度为主要考察因素,还要考察钾盐与聚丙烯酰氨、

钾盐与聚丙烯酸钙的交互作用。因此,该项试验是一

个多因素多指标试验。因素水平见表 1。

表 1　因素水平表

T ab le 1　T ab le of experim en t facto rs and levels

因素
水平

1 2 3

A 钾盐 KC lö % 2 3 4

B 聚丙烯酰氨 PAM ö % 011 0115 0125

C 聚丙烯酸钙CPA ö % 0115 0125 0135

D 腈钠H PAN ö % 011 0115 012

E 改性淀粉CM Sö % 011 0115 012

F 改性沥清 SA Sö % 1 3 6

G 搬土ö % 2 3 4

H 温度ö℃ 常温 120 15

用正交试验设计安排试验,选L 27 (313)正交表,

试验方案见表 2,试验结果见表 3。

表 2　试验方案

T ab le 2　Experim en t design

因素 A B A ×B A ×B C A ×C A ×C D E F G H 误差

列号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2　计算各配方试验结果的综合加权评分值

综合加权评分法是将多指标试验的结果,根据

每个指标的权值 (重要程度)化为一个单指标的试验

结果 (综合加权评分值) ,然后利用单指标试验结果

的分析方法分析其试验结果的一种分析方法。

211　各指标权值的确定

在该项试验的 5 个指标中,根据以往的经验和

钻井技术要求认为流动指数 n 对流型和洗井质量影

响很大,是这 5个指标中最重要的一个,故给予权值

013; 塑性粘度 p v ,它不但决定泥浆携岩效果,而且

影响钻井速度,权值为 0125; 悬浮能力 S0 影响泥浆

凝胶强度和结构,权值为 0125; 失水w 是决定井壁

稳定性的参数之一,也是衡量对壁面保护度的指标

之一,权值为 011; 钻头水眼粘度 G既影响泥浆的抗

剪能力和稀释能力,又影响钻井速度,权值为 011。

212　处理方法及计算结果

根据权值的实质 (在该项试验中主要指各指标

对整个试验问题的影响程度所占的比例系数) ,在综

合加权评分值中,流动指数 (n)指标的加权评分值应

占的比例大一些才符合实际,但由于它的数量级小

于 p v 等指标的数量级, 如果直接把它的观察值和

权值相乘与其它指标 (p v、S0、G、w )的观察值与权值

乘积相比较,很可能使它的评分值失去可比性。例如
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失水的加权评分值会远远大于流动指数的加权评分

值,这就与实际相悖。还有些指标,由于变化趋势不

同或量纲不同,如流动指数 n、塑性粘度 p v、悬浮能

力 S0 3个指标,其值大了、小了都不好,而是达到某

一稳定值 (n= 0158、p v = 11、S0= 1015)是最好,对于

w、G两个指标,则其值越小越好。因此,不能直接计

算综合加权评分值。为了解决此问题,须采取以下处

理措施。

表 3　试验结果及评分值

T ab le 3　Experim en tal resu lts and m ark ing values

试验号 n p v S0 w G n3 p v3 S3
0 n3 3 p v 3 3 S3 3

0 w 3 3 G3 3 y 3

1 0178 615 1215 213 2147 012 415 2 46151 5117 2134 0 66187 34116

2 0175 715 1715 20 2119 0117 315 7 39153 4012 10116 20 50 31146

3 015 715 5215 22 2116 0108 315 42 1816 4012 64184 23 48119 38197

4 0147 5 40 86 118 0111 6 2915 25158 69 45131 96 26151 4815

5 0184 1115 15 1415 2193 0126 015 415 60147 5175 6125 14 94158 32

6 0189 213 2 15 1148 0131 817 815 72109 100 1215 15 7123 51198

7 0168 1012 33 915 2183 011 018 2215 23126 912 34138 8 88155 27153

8 015 416 32 2515 1179 0108 614 2115 1816 7316 32181 27 2519 37146

9 0165 1018 41 50 2174 0107 012 3015 16128 213 46188 55 83113 30199

10 1101 611 - 015 16 2109 0143 419 11 100 5613 16141 16 43198 54118

11 015 312 23 30 1157 0108 718 1215 1816 8917 18175 32 12165 37115

12 0157 1115 60 1416 3102 0101 015 4915 2133 5175 76156 14 100 32168

13 0157 10 5215 1215 2164 0101 1 42 2133 1115 64184 12 77111 28169

14 0176 415 10 40 1189 0118 615 015 41186 7417 0 43 31193 38173

15 0169 515 1715 2715 2116 0111 515 7 25158 6312 10116 29 48119 33174

16 0164 415 1715 27 1199 0106 615 7 13195 7417 10116 28 37195 32

17 0155 13 75 9175 2195 0103 2 6415 6198 23 100 9 95178 43132

18 0162 315 15 4515 1171 0104 715 415 913 8612 6125 49 21108 32191

19 017 215 715 35 1136 0112 815 3 27191 9717 3191 37 0 37148

20 0166 11 40 1315 2196 0108 0 2915 1816 0 45131 13 96139 27185

21 0149 415 3215 43 1166 0109 615 22 20193 7417 33159 47 18107 39186

22 0153 6 3715 2115 2 0105 5 27 11163 5715 41141 22 38155 34126

23 0179 219 515 37 1145 0121 811 5 48184 9311 7103 40 5142 44123

24 0158 10 50 10 2196 0 1 3915 0 1115 60194 9 96139 28165

25 017 815 25 37 2156 0112 215 1415 27191 2817 21188 40 72129 32126

26 0153 418 2915 30 119 0105 612 19 11163 7113 28191 32 32153 34198

27 0187 5 5 25 1189 0129 6 515 67144 69 7181 26 31193 45122

21211　统一指标值的变化趋势

因为该项试验的 5 个指标中,有两个指标值要

求越小越好,所以将其余 3 个指标也统一成要求越

小越好的指标。方法是

y
3
ij = ßy ij - y

3
i ß　i= 1, 2, 3　j = 1, 2,⋯, 27 (1)

式中　y
3
ij为统一趋势后,第 i 个指标的第 j 号试验

的指标值; y ij为第 i个指标第 j 号试验的观察值; y
3
i

为第 i个指标的稳定值。用式 (1)计算 n、p v、S0 的统

一趋势后的指标值 n
3、p v

3、S3
0 见表 3。因为w、G两

个指标值本身要求越小越好,不再统一变化趋势。

21212　统一指标的数量级和量纲

为了消除各指标数量级和量纲对其加权评分值

的影响,使各指标的加权评分值具有可比性,应统一

各指标的数量级和量纲,由式 (2)可得到各指标的同

数量级、无量纲的评分值 n
3 3、p v

3 3、S3 3
0 、w 3 3、

G3 3 ,见表 3。

y
3 3
ij = 100 (y

3
ij - y

3
im in) ö (y

3
im ax- y

3
im in)

i= 1, 2,⋯, 5　j = 1, 2,⋯, 27 (2)

式中　y
3 3
ij 为第 i 指标第 j 号试验的评分值; y

3
ij 为

统一趋势后第 i 个指标第 j 号试验的指标值; y
3
im ax
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y
3
im in分别表示统一趋势后,第 i个指标的最大值和最

小值。

21213　计算综合加权评分值

每号试验的综合加权评分值 y
3 可由 (3)式计算

得出,见表 3。

y
3
j = ∑

5

i= 1
p iy

3 3
ij 　j = 1, 2, ⋯, 27 (3)

式中　y
3
j 为第 j 号试验的综合加权评分值, p i 表示

第 i个指标的权数, 0≤p i≤1, ∑
5

i= 1
p i= 1, y

3 3
ij 意义

同 (2)式。

3　试验结果分析

311　直观分析

根据综合加权评分值越小越好的原则,从正交

试验方案得第 7 号试验结果最好, 其组合为A 1 B 3

C 1 D 3 E 3 F 3 G 2 H 2。

312　极差 R 分析

根据加权评分值计算每个因素的 k 值, R 值见

表 4。

表 4　综合分析表

T ab le 4　T ab le of syn thet ical analysis

A B A ×B A ×B C A ×C A ×C D E F G H 误差

k1 111102 111126 106165 106 109169 10515 114 118165 111145 11219 11616 10411 10311

k2 111113 113159 122198 115 109106 10918 101 105168 119151 105151 10019 10317 11412

k3 108126 105156 100178 109 111167 11511 115 106109 99145 11214 11219 11916 11312

R 2187 8103 2212 912 2161 916 1312 12197 20106 7139 1517 1519 1111

31211　因素的主次

由 R 值可得因素的主次为: A ×B →E→H →G

→A ×C→D→误差→B →F→A →C。从因素的主次

可见:虽然A、C 因素都是次要因素,但A ×B , A ×C

为主要影响“因素”,故A ×B , A ×C 的交互作用不

可忽略。

31212　水平的优劣

A、B、C 因素水平的优劣由交互作用决定,交互

作用的大小由交互作用搭配表来计算,根据试验方

案和综合加权评分值计算A ×B、A ×C 的交互作用

见表 5、表 6。由表 5、表 6可得A 1 B 3、A 1 C 2 组合最

好。A、B、C 因素的较优水平为: A 1、B 3、C 2; D、E、F、

G、H 因素的较优水平由 k 值确定。由表 4的 k 值得

D 2、E 3、F 2、G 2、H 2 为较优水平。

表 5　A ×B 的搭配表

T ab le 5　T ab le of A ×B group s

A 1 A 2 A 3

B 1 34186 41137 35106

B 2 44116 33172 35171

B 3 31199 36108 37149

31213　较优配方

由以上分析得较优配方为A 1 B 3 C 2 D 2 E 3 F 2 G 2

H 2。即: KC l 为 2%、PAM 为 0125%、CPA 为

0125%、H PAN 为 0115%、CM S 为 012%、SA S 为

3%、搬土为 3%、温度为 120 ℃。与直观分析的主要

因素水平是相同的。

表 6　A ×C 的搭配表

T ab le 6　T ab le of A ×C group s

A 1 A 2 A 3

C 1 36173 33172 37149

C 2 33164 36108 35106

C 3 40165 41134 35171

经过直观析、R 分析及交互作用分析选出的最

优泥浆配方为A 1 B 3 C 2 D 2 E 3 F 2 G 2 H 2。用此配方重

新做了试验,结果综合加权评分值降为 812,所配的

泥浆性能稳定,钻井速度快,井壁质量好。

4　结　论

综合加权评分法是分析多指标试验结果严密、

有效的方法之一。本文应用综合加权评分法解决了

钻井泥浆配方中各指标变化趋势不同、数量级不同

带来的指标间没有可比性的问题; 克服了多指标分

析中可能产生的矛盾;提出了确定权值的方法。从实

践过程看,用该方法所筛选出的钻井泥浆配方钻井

速度快、井壁不倒塌、洗井容易, 节省成本 18%左

右,提高生产率 15% ,经济效益显著。
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Exper im en ta l Study on Optim iz ing M ud Prescr iption for W ell D r ill ing by

Using Com prehen sively W e ighted Grad ing M ethod
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Abstract: O n the basis of the ana lysis of the facto rs affect ing m ud quality, the experim en ts of m ud

p rescrip t ion fo r w ell d rilling w ere conducted and the w eigh ted grad ing values of the m u lt i2ta rget tests w ere

ca lcu la ted. W ith the com b ina t ion of d irect ly ana lyzing, u lt ra2difference ana lyzing, the best m ud

p rescrip t ion w as ob ta ined and bet ter econom ic benefit w as p roduced by u sing th is p rescrip t ion in p ract ice.

Key words: m ud p rescrip t ion fo r w ell d rilling; com p rehen sively w eigh ted grad ing m ethod; p rescrip t ion

op t im iza t ion by experim en t
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