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用主成分投影法评价和优选钻头
张　辉　高德利

（中国石油大学（北京）石油天然气工程学院，北京昌平　１０２２４９）

摘　要：在钻井过程中，钻头的合理选型对提高钻进速度、降低钻井综合成本起着非常重要的作用。钻头性能评
价是钻头选型工作的重要环节，评价方法的好坏直接影响到钻头选型结果的合理性。为了全面、系统地评价钻头性能
的优劣，必须综合考虑钻头的使用效果和使用条件。在合理选取钻头性能评价指标的基础上，提出了一种新的钻头性
能评价方法———主成分投影法。该方法不仅考虑了评价指标的权重，而且通过正交变换解决了指标间的信息重叠问
题。它以各决策向量在理想决策向量上的投影值作为钻头性能的综合评价值，根据该值的大小对各种型号的钻头进行
优劣排序。借助于Ｍａｔｌａｂ软件，该方法计算简单、实用，具有良好的推广应用价值。应用结果表明，该方法是合理
的。
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　　钻头的合理选型无论是对安全钻井还是对降低钻
井总成本都具有重要意义。钻头性能评价是钻头选型
工作的重要环节，评价方法的好坏直接影响到钻头选
型结果的合理性。前人在钻头性能评价方面进行了大
量研究，提出了多种评价方法，如：每米钻井成本
法、比能法、模糊综合评判法、灰关联分析法、属性
层次分析法、神经网络法、地层综合系数法等［１８］。
这些方法多选用钻头进尺、钻头寿命、机械钻速、钻
头成本等几个指标作为判断钻头性能优劣的依据。然
而，在实际钻井中，钻头性能的优劣受多方面影响。
例如，有的钻头在某一地层的寿命很短，这有可能是
由于钻井参数选用不当造成的，而不一定是钻头本身
性能差。因此，进行钻头性能评价必须综合考虑钻头
的使用效果和使用条件。钻井实践证明，各项钻头性
能评价指标并不是独立存在的，而是存在着错综复杂
的相关关系。在评价过程中，各指标之间的相关关系
会造成评价信息相互重叠和干扰，从而难以客观地反
映各决策向量的相对地位。为此，笔者在合理选取钻
头性能评价指标的基础上，提出了应用主成分投影法
进行钻头性能评价的新方法。

１　钻头性能评价指标选取及评价步骤
１１　钻头性能评价指标的选取

对于具有相同岩石力学性质的地层，不同型号的
钻头会表现出不同的钻进效果，而钻进效果的优劣又
受钻井参数的影响。因此，为了全面、系统地评价钻

头性能的优劣必须综合考虑钻头的使用效果和使用条
件。笔者选取机械钻速、进尺、纯钻时间、钻头磨
损、钻头成本、钻压、转速、泵压以及泵排量等９项
指标作为钻头性能评价指标。其中，前５项反映的是
钻头的使用效果和经济效益，后４项反映的是钻头的
使用条件。
１２　评价步骤

应用主成分投影法进行钻头性能评价的新方法是
在对评价指标值进行规范化和适当加权处理的基础
上，通过正交变换将原有的指标转换为彼此正交的综
合指标，消除了指标间的信息重叠影响，并利用各主
成分设计一个理想决策向量，以各被评价对象相应的
决策向量在该理想决策向量方向上的投影值作为钻头
性能的综合评价值，根据该综合评价值的大小可对各
种型号的钻头进行优劣排序［９］。其具体评价步骤包括
规范化处理、给指标赋权、指标的正交变换、根据求
出的理想决策和决策投影进行综合评价。
１．２．１　规范化处理

设有犿个评价对象，狀个评价指标（狀＝９），形



成原始指标数据矩阵犡＝（狓犻犼）犿×狀。为了便于各指标
间的比较，需要对原始指标值进行规范化处理，将其
化为［０，１］区间内的数。
１）当第犼项指标为望大型时，指标值狓犻犼越大越

好，变换公式为：

狔犻犼＝
狓犻犼－ｍｉｎ１≤犻≤犿

｛狓犻犼｝
ｍａｘ
１≤犻≤犿

｛狓犻犼｝－ｍｉｎ１≤犻≤犿
｛狓犻犼｝ （１）

２）当第犼项指标为望小型时，指标值狓犻犼越小越
好，变换公式为：

狔犻犼＝
ｍａｘ
１≤犻≤犿

｛狓犻犼｝－狓犻犼
ｍａｘ
１≤犻≤犿

｛狓犻犼｝－ｍｉｎ１≤犻≤犿
｛狓犻犼｝ （２）

３）当第犼项指标为望目型时，指标值狓犻犼在区间
［犿１，犿２］内最佳，变换公式为：

狔犻犼＝

狓犻犼－ｍｉｎ１≤犻≤犿
｛狓犻犼｝

犿１－ｍｉｎ１≤犻≤犿
｛狓犻犼｝　ｍｉｎ１≤犻≤犿

｛狓犻犼｝≤狓犻犼≤犿１

１　 犿１≤狓犻犼≤犿２
ｍａｘ
１≤犻≤犿

｛狓犻犼｝－狓犻犼
ｍａｘ
１≤犻≤犿

｛狓犻犼｝－犿２　犿２≤狓犻犼≤ｍａｘ１≤犻≤犿
｛狓犻犼

烅

烄

烆 ｝

（３）

式（１）～（３）中，犻＝１，２，…，犿；犼＝１，
２，…，狀。

经规范化处理后，指标数据矩阵犡＝（狓犻犼）犿×狀化
成了决策矩阵犢＝（狔犻犼）犿×狀，狔犻犼∈［０，１］，犻＝１，
２，…，犿；犼＝１，２，…，狀。决策向量犱犻＝（狔犻１，
狔犻２，…，狔犻狀），犻＝１，２，…，犿。
１．２．２　给指标赋权

用指标的权重狑犼对决策矩阵犢进行加权处理。
令狕犻犼＝狑犼狔犻犼，得到赋权后的决策矩阵犣＝（狕犻犼）犿×狀，
犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀。决策向量犱犻＝
（狕犻１，狕犻２，…，狕犻狀），犻＝１，２，…，犿。目前，确定
权重的方法有数十种之多，这里不作介绍，请参考文
献［１０］。
１．２．３　指标的正交变换

为了消除各指标间的相关性影响，过滤掉各指标
间的重复信息，采用正交变换。

令犝犿×狀＝［狌１，狌２，…，狌狀］＝［狕１，狕２，…，
狕狀］·犃＝犣·犃，正交阵犃＝（α１，α２，…，α狀），满
足：

犝′犝＝犃′（犣′犣）犃＝
λ１　　　
　λ２　　
　　…　
　　　λ

熿

燀

燄

燅狀

，λ１≥λ２≥…≥λ狀

（４）

λ１，λ２，…，λ狀为矩阵犣′犣的特征值，所对应的
单位特征向量分别为α１，α２，…，α狀。通过正交变换
得到新的决策矩阵为犝＝（狌犻犼）犿×狀。犝的每一个行向
量对应一个新的决策向量犱犻＝（狌犻１，狌犻２，…，狌犻狀），
犻＝１，２，…，犿。犝的每一个列向量代表由狀个无量
纲加权指标狕犼的线性组合表示的一个新的综合指标。
新的狀个综合指标两两正交，从而消除了信息的重
叠。
１．２．４　求出理想决策和决策投影，进行综合评价

构造理想决策犱＝（犱１，犱２，…，犱狀），其中
犱犼＝ｍａｘ１≤犻≤犿

｛狌犻犼｝，犼＝１，２，…，狀。将犱单位化得：

犱０＝犱
‖犱‖＝

犱
犱２１＋犱２２＋…＋犱２槡 狀

（５）

求出各决策向量在理想向量方向上的投影：
犇犻＝犱犻·犱０＝ １

犱２１＋犱２２＋…＋犱２槡 狀
∑
狀

犼＝１
犱犼狌犻犼 （６）

式中，犻＝１，２，…，犿。
以各决策向量的投影值犇犻作为钻头性能的综合

评价值。犇犻越大，钻头性能越优。

２　主成分投影法的优点
于润桥曾应用主成分分析法，综合考虑钻头的使

用效果和使用条件，提出了评价钻头性能的“综合指
数法”［１１］。该评价方法考虑因素比较全面，有效地减
少了评价指标的数目，消除了指标间的相关性影响。
与笔者所提出的主成分投影法相比，“综合指数法”
存在如下不足：１）其评价结果受选取的主成分个数
的人为影响；２）其评价结果没有考虑各评价指标的
权重影响（一般来讲，使用效果指标的权重大于使用
条件指标的权重），难以全面反映各钻头性能的优劣；
３）该方法计算繁杂。笔者所提出的用主成分投影法
评价钻头性能的方法不仅考虑了评价指标的权重，而
且解决了指标间的信息重叠问题，借助于Ｍａｔｌａｂ软
件，计算简单、实用。因此，该方法比“综合指数
法”更具有优越性。

３　应用实例
对某油田某开发区块某地层的钻头使用情况进行

了统计，并应用笔者所提出的新方法对各种型号的钻
头性能进行了评价，其评价结果见表１。

由表１可知，采用ＨＪ５３７ＧＬ钻头钻进该地层效
果最好。该地层推荐的钻头型号从优到劣依次为：
ＨＪ５３７ＧＬ、ＨＪ５３７、ＨＡ５１７、ＨＡ５３７、ＨＪ５１７、
ＨＡ４３７、Ｈ４３７、ＨＪＴ５１７ＬＧ、Ｈ５１７、ＨＡＴ１２７。在
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表１　某油田某地层钻头性能评价结果
钻头型号 综合评价值 钻头型号 综合评价值
ＨＪＴ５１７ＬＧ ０．００４６ ＨＪ５３７ ０．０２９６
Ｈ５１７ ０．００１２ ＨＪ５３７ＧＬ ０．０３３２
ＨＡ４３７ ０．００９６ ＨＪ５１７ ０．０１１９
ＨＡ５３７ ０．０１７１ Ｈ４３７ ０．００８３
ＨＡ５１７ ０．０２７４ ＨＡＴ１２７ ０．０００２

该区块某试验井该地层的实际钻进过程中，甲方选用
了ＨＪ５３７ＧＬ钻头。结果表明，ＨＪ５３７ＧＬ钻头取得
了良好的钻进效果，其平均机械钻速比邻井同组地层
提高了２０％（见表２）。

表２　现场试验结果
指标 平均机械钻速／ｍ·ｈ－１ 进尺／ｍ 纯钻时间／ｈ
试验井 ２８．６０ ３５０ １２．２４
邻井 ２３．８２ ３４８ １４．６１

４　结　论
１）提出了应用主成分投影法进行钻头性能评价

的新方法。该方法综合考虑了钻头的使用效果和使用
条件，考虑的因素比较全面。
２）该方法不仅考虑了评价指标的权重，而且通

过正交变换解决了指标间的信息重叠问题，它以各决
策向量在理想决策向量上的投影值作为钻头性能的综
合评价值，根据该值的大小可对各种型号的钻头进行
优劣排序。
３）该方法借助于Ｍａｔｌａｂ软件，计算简单、实

用，具有良好的推广应用价值。现场应用结果表明，
该钻头性能评价方法是合理的。
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