
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 057

钻具刺漏故障的多源传感数据融合诊断模型
钟倚春

中石化江汉石油工程有限公司工程技术服务中心，湖北 潜江  433121

DOI:10.61369/ETQM.2026030029

摘      要  ：  �通过布置振动、压力、声学三类传感器收集钻具运转数据，运用小波包分解提炼特征参数，联合改进 D-S证据理论达

成多源数据交融诊断。以某油田定向井钻井作业为实验场景，挑选100组钻具运转数据开展模型验证。结果显示，该

模型诊断精准度达96.7%，较单一传感器诊断方案提升12.3% ～ 18.5%，且故障识别延迟时长控制在2秒之内，能契

合现场实时诊断需求。该模型贴合钻井现场实际工况，为钻具刺漏故障的精确防控给予技术支撑。
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Abstract  :  � arranging vibration, pressure, and acoustic sensors to collect drilling string operation data, the feature 

parameters are refined by using wavelet packet decomposition, and the multi-source data are 

integrated for by combining the improved D-S evidence theory. The directional well drilling operation 

of a certain oilfield is used as the experimental scene, and 100 groups of drilling string data are 

selected for model verification. The results show that the diagnostic accuracy of the model reaches 

96.7%, which is 12.3% to 1.5% higher than that of the single sensor diagnosis scheme, and the 

fault identification delay time is controlled within 2 seconds, which can meet the needs of real-time 

diagnosis site. The model is in line with the actual working conditions of the drilling site and provides 

technical support for the precise prevention and control of drill string spiral failure.
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引言

钻具作为钻井作业的核心承载构件，长期处于高压、高速转动及复杂介质浸蚀工况，易出现刺漏故障。钻具刺漏初期征兆隐蔽，若

未能及时辨别，会迅速发展为本体破损、断裂，致使井涌、卡钻等恶性事故，不但增加钻井成本，还对作业人员安全构成威胁。目前现

场常用的刺漏诊断办法以人工巡查和单一传感器监测为主，人工巡查依赖经验，易受主观因素作用，且无法捕捉早期微弱故障信号；单

一传感器仅能获取局部运转参数，难以全面呈现钻具刺漏的复杂特征，诊断精准度普遍低于85%。所以，构建贴合现场工况的多源传感

数据交融诊断模型，达成刺漏故障的早期、精确识别，成为钻井作业安全管控的关键需求。本文结合油田现场实际，整合多维度传感数

据，优化特征提取与交融算法，打造实用性强、诊断精度高的模型，为现场钻具故障防控提供技术策略 [1]。

作者简介：钟倚春（1974.01-），男，汉族，广东省梅洲市人，工程师。

一、钻具刺漏故障机理及传感数据特性

（一）故障机理剖析

钻具刺漏本质是钻具本体或接头处因磨损、腐蚀、疲劳等因

素造成壁厚减薄，在钻井液高压作用下产生局部渗漏的现象。从

现场故障统计来看，70%以上的刺漏故障出现在钻杆接头螺纹

处，主要原由包含：螺纹密封面磨损造成密封失效，高压钻井液

冲刷形成渗漏通道；钻具长期承受交变载荷，接头处产生疲劳裂

纹，裂纹扩展后引发刺漏；钻井液中固相颗粒磨损钻具内壁，使

局部壁厚降至临界值，最终出现刺漏。刺漏故障发展可分为三个

时期：初期（微漏时期），仅存在微弱渗漏，钻具运转参数波动

较小；中期（明显刺漏时期），渗漏量增大，伴随局部振动加剧、

压力异常波动；后期（严重刺漏时期），渗漏通道扩大，钻具结

构受损，各项参数剧烈波动，易引发连锁故障 [2]。
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（二）多源传感数据特性

关联钻具刺漏故障特征情况，择取振动、压力、声学三类传

感器作为数据采集终端装置，各传感器数据特性表现及对应故障响

应情形如下：振动传感器布置于钻具接头位置之处，收集轴向、径

向振动加速度信号数据，刺漏现象产生之时，渗漏流体的冲击力量

会使得振动频率在50 ～ 500Hz频段范围出现异常峰值状况；压力

传感器安装于钻井液循环管路系统，收集钻井液进出口压力信号数

值，刺漏问题会造成出口压力产生降低情况，并且压力波动幅度大

小随漏量增加而呈现上升趋势；声学传感器布置于钻具邻近区域，

收集声波信号信息，刺漏引发的流体冲刷声响在1~5kHz频段具有

明显特征表现，与正常运行状态下的声波信号存在显著差异情况。

三类传感器数据形成互补态势，能够全面覆盖钻具刺漏的不同故障

特征层面，为精准化诊断工作提供数据方面的支撑力量。

二、多源传感数据融合诊断模型搭建工作

（一）模型整体架构体系

本文所构建的多源传感数据融合诊断模型划分为三个层级：

数据采集层级、特征提取层级、数据融合诊断层级，整体架构与

现场作业流程形成贴合状态，无需对现有钻井设备实施大规模改

造举措。数据采集层级借助三类传感器对钻具运行数据进行实时

收集作业，采用48kHz采样频率标准，确保实现微弱故障信号的

捕捉目标；特征提取层级针对原始数据开展预处理操作与特征参

数提取工作，剔除噪声干扰因素，留存故障敏感特征内容；数据

融合诊断层级依托改进 D-S证据理论体系，融合多维度特征参数

信息，输出故障诊断结果内容。该架构体系兼顾实时性与准确性

双重要求，数据处理延迟控制在500ms范围之内，满足现场实时

监测工作需求情况 [3]。

（二）数据预处理操作与特征提取流程

原始传感数据包含钻井现场电磁干扰、机械噪声等干扰信号

内容，需先行开展预处理工作程序。采用均值滤波方式剔除低频

噪声成分，再通过小波包分解手段提取特征参数数值。小波包分

解技术能够将信号分解至不同频段区间，精准化捕捉故障对应的

特征频段信号内容，选取 db4小波作为基小波类型，分解层数设

定为3个层级，针对各频段信号开展能量熵、峰值因子、峭度3个

特征参数的计算工作，构建1×9维特征向量结构（3类传感器 ×3

个特征参数），将其作为后续融合诊断环节的输入内容。以振动

传感器数据作为实例，能量熵指标反映信号能量在不同频段的分

布均匀程度状况，在刺漏故障发生之际，特征频段能量形成集中

态势，能量熵数值显著产生降低情形；峰值因子与峭度指标对冲

击信号具备敏感特性，能够有效识别初期刺漏引发的微弱冲击现

象。通过特征提取工作流程，将原始数据转化为能够表征故障状

态的特征参数内容，为融合诊断工作奠定基础条件 [4]。

（三）D-S证据理论融合算法的改进举措

当传统的 D-S证据理论处于高冲突证据的处理情境之下时，

诊断结果出现失真状况的可能性较大。鉴于钻井现场的数据所具

备的特点，可将证据可信度系数引入算法改进工作当中，具体实

施步骤如下：首先，开展各传感器特征参数可信度的计算工作，

依据样本数据来统计特征参数与故障状态之间的相关程度，相关

程度越高，所对应的可信度系数数值越大；其次，针对各传感器

的诊断成果（基本概率分配函数）实施加权修正操作，降低可信

度较低的证据所占据的权重比例；最后，运用 D-S组合规则对修

正之后的证据开展融合处理，进而输出最终的诊断结论。将诊断

框架设定为｛正常状态 θ₀，刺漏初期 θ₁，刺漏中期 θ₂，刺漏后

期 θ₃}，各传感器以特征参数为基础，借助 SVM分类器获取初步

的诊断成果（基本概率分配），在经过改进后的 D-S证据理论进

行融合操作之后，输出最为优化的诊断结论，切实解决单一传感

器在诊断工作中所存在的片面性问题 [5]。

三、实验验证情况与结果解析

（一）实验场景构建与数据来源情况

本次实验将某油田定向井的钻井作业设定为场景构建基础，

钻井深度达到2800米，所使用的钻具型号为 Φ127mm钻杆，钻

井液密度为1.2g/cm³，泵压数值为18MPa，转速为80r/min。在

钻具接头位置以及钻井液管路之处布置振动、压力、声学类型的

传感器，开展100组钻具运行数据的采集工作，其中正常运行的

数据有70组，刺漏初期的数据为10组、中期数据15组、后期数

据5组，所采集的数据涵盖了不同的钻井工况（正常钻进作业、起

下钻作业、循环钻井液作业），以此保证实验数据具备全面性与

真实性特征 [6]。

（二）实验设计规划与评价指标体系

本次实验设计了两组对比实验内容：实验组采用本文所提出

的多源数据融合模型，对照组则分别采用单一振动传感器、单一

压力传感器、单一声学传感器的诊断方案。实验过程中运用10折

交叉验证方法，所设定的评价指标包含诊断准确率、故障识别滞

后时间、漏诊率、误诊率，其中诊断准确率作为核心评价指标，

能够直接体现出模型的实际应用价值 [7]。

（三）实验结果呈现与分析阐述

1.诊断准确率对比状况

各组实验的诊断准确率统计情况如下表1所示，从表中数

据可以了解到，本文所构建的模型诊断准确率达到96.7%，与单

一振动传感器（84.4%）、压力传感器（82.2%）、声学传感器

（78.2%）相比，分别提升了12.3%、14.5%、18.5%，尤其在刺漏

初期的故障诊断工作中，准确率达到90%，远远高于单一传感器

（50% ～ 65%）的诊断准确率，能够有效地对早期微弱的故障信号

进行识别操作。

表1 不同诊断方案准确率对比表

诊断方案

正常状态

准确率

（%）

刺漏初期

准确率

（%）

刺漏中期

准确率

（%）

刺漏后期

准确率

（%）

平均准确

率（%）

单一振动

传感器
88.6 62.0 89.3 95.0 84.4

单一压力

传感器
89.2 58.0 87.5 94.8 82.2

单一声学

传感器
87.1 50.0 85.3 93.5 78.2

本文融合

模型
98.5 90.0 98.7 100.0 96.7

根据表1数据对比分析，本文提出的多传感器融合模型在管道

刺漏诊断的各项指标上均显著优于单一传感器方案。在反映模型

综合性能的平均准确率上，融合模型达到96.7%，较最佳的单一振
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动传感器方案（84.4%）提升了12.3个百分点，优势明显。分阶段

看，融合模型的卓越性能在泄漏初期这一关键阶段体现得尤为突

出，其准确率高达90.0%，而三种单一传感器方案在此阶段的准

确率均不足62%，表明单一特征在微弱泄漏信号识别上存在明显

局限 [8]。此外，在正常状态与刺漏中期的诊断中，融合模型也分

别将准确率提升至接近或超过98.5%的水平。至刺漏后期，各方

案准确率均较高，但融合模型仍实现了100%的完美识别。

2. 故障识别性能对比

各组实验故障识别滞后时间、漏诊率、误诊率统计如下表2所

示。由表可知，本文模型故障识别滞后时间平均为1.8s，远低于

单一传感器（3.5 ～ 5.2s），能快速捕捉故障发展趋势；漏诊率仅

3.3%，误诊率2.1%，均优于单一传感器方案，有效避免因漏诊、

误诊导致的事故风险。

表2 不同诊断方案故障识别性能对比表

诊断方案 故障识别滞后时间（s） 漏诊率（%） 误诊率（%）

单一振动传

感器
4.1 12.5 8.3

单一压力传

感器
4.8 15.3 9.1

单一声学传

感器
5.2 18.7 10.5

本文融合模型 1.8 3.3 2.1

依据表2的数值对照剖析，本文构建的多传感器融合模型于

故障识别的时效特性与可靠性方面均呈现出突出优势。在关键指

标故障识别的滞后时长层面，融合模型仅需1.8秒，远远低于三种

单一传感器的方案（4.1 - 5.2秒），响应的速度实现了约56% - 

65%的提升幅度。此情形证实了多源的信息融合能够更为迅速地

捕捉并且确认故障的特征，为达成早期的预警以及快速的处置争

取到了宝贵的时间资源。于诊断的可靠程度方面，融合模型同样

有着卓越的表现态势。其漏诊的比率和误诊的比率分别低至3.3%

和2.1%，然而单一传感器方案的漏诊比率和误诊比率均处于8.3%

以上的水平，最高分别达到18.7%和10.5%。这一直观的状况反映

出单一传感器由于信息的维度存在局限，更易于出现漏判或者误

判的情形，而融合模型借助信息的互补以及交叉的验证方式，极

大程度地增强了诊断结果的稳定特性与可信程度 [9]。

融合模型在滞后的时长、漏诊的比率和误诊的比率三个维度

之中完成了全面的优化进程。这一状况不仅大幅提升了管道刺漏

诊断的及时性，更为关键的是通过显著降低漏报以及误报的情

况，增强了整个监测系统的可靠性，为管道的安全运行提供了更

为坚实的保障基础。

四、现场应用与优化建议

（一）现场应用效果

将本文所提及的模型在某油田的3口定向井实施现场的应用操

作，在应用的时间段内累计对钻具的运行时长进行了1200小时的

监测工作，总共识别出4起刺漏的故障问题，其中3起属于初期的

故障情形，1起属于中期的故障情形。操作人员依照模型的报警信

号及时开展处理工作，避免了故障问题的进一步发展态势，累计

减少了大约80万元的钻井成本损失。现场的反馈信息表明，模型

的运行状态稳定，能够适应钻井现场高温、高压以及强干扰的工

况环境条件，数据的采集工作与诊断的流程无需人工进行干预操

作，降低了操作人员的劳动强度水平 [10]。

（二）模型优化建议

结合现场的应用实际状况，提出两点优化的建议内容：1）拓

展样本数据的涵盖范围，增加不同型号的钻具、不同钻井工况条

件下的故障数据信息，进一步提升模型的泛化能力水平；2）优化

传感器的部署位置情况，针对水平井、大斜度井等复杂的井型状

况，调整传感器的安装角度情况，确保数据采集工作的有效性。

在后续的工作中可将模型与物联网的技术相结合，实现钻具全生

命周期的健康监测工作，提升钻井作业的智能化水平程度。

五、结论

本文所构建的钻具刺漏故障多源传感数据融合的诊断模型，通

过整合振动、压力、声学三类传感器的数据信息，采用小波包分解

的方式提取特征参数内容，结合改进的 D-S证据理论实现数据的融

合诊断工作，解决了单一传感器诊断准确率较低、滞后性较强的问

题状况。实验以及现场的应用结果显示，该模型的诊断准确率达到

96.7%的水平，故障识别的滞后时长控制在2秒的范围之内，漏诊

的比率、误诊的比率较低，能够有效地识别早期的刺漏故障问题，

并且适应现场的复杂工况条件，具备较强的实用属性。该模型为钻

具刺漏故障的精准防控工作提供了可靠的技术手段支持，对于提升

钻井作业的安全特性、降低生产的成本开支具有重要的意义和价

值，可在油田的钻井现场进行广泛的推广应用操作。
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