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理论模型与机器学习融合的 PDC 钻头钻速预测方法
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摘　要: 为了提高 PDC 钻头机械钻速的预测精度，为现场工程人员指导钻井生产提供依据，基于 Teale 模型，综合考虑井

下螺杆钻具、水力破岩、旋转冲击钻具破岩能量参数，引入 PDC 门限钻压和门限扭矩，修正钻压与扭矩的计算方法，建立复合

比能械钻速理论方程；基于钻速比概念，建立了理论与数据深度融合的机械钻速预测模型。验证结果表明，该模型既保证了理

论方向的正确，又综合利用了数据驱动学习的优点，提高了 PDC 钻头的机械钻速预测精度。通过顺北实钻井数据验证该融合

方法的预测精度，结合实例优化分析可大幅提高机械钻速。该方法可为优化钻井参数和评价钻头破岩效果、优选提速工具提

供有效的量化工具，具有重要的推广应用价值。
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The Method to Predict ROP of PDC Bits Based on Fusion of Theoretical Model and
Machine Learning

WANG Guo, XU Boyue
(Sinopec Research Institute of Petroeum Engineering Co., Ltd., Beijing, 102206, China)

Abstract:  In order to improve the prediction accuracy of the rate of penetration (ROP) of polycrystalline diamond
compact  (PDC)  bits  and  provide  a  basis  for  field  engineers  to  guide  drilling  production,  the  energy  parameters  of
downhole  screw  drilling  tools,  hydraulic  rock  breaking,  and  rotary  impact  drilling  tools  were  comprehensively
considered based on the Teale model. In addition, the concepts of PDC threshold weight on bit (WOB) and threshold
torque  were  introduced,  and the  calculation  methods  of  WOB and torque  were  corrected.  The theoretical  equation  of
ROP  of  composite  specific  energy  was  established.  Based  on  the  concept  of  ROP  ratio,  a  prediction  model  of  ROP
based on deep fusion of theory and data was established. The results show that the model not only points out the correct
theoretical direction but also comprehensively utilizes the advantages of data-driven learning, and it  further improves
the prediction accuracy of ROP of PDC bits. The prediction accuracy of the fusion method was verified by the actual
drilling data in Shunbei, and the ROP can be greatly improved by the optimization analysis of the example. This method
can  provide  an  effective  quantitative  tool  for  optimizing  drilling  parameters,  evaluating  rock  breaking  effect  of  drill
bits, and upgrading speed-up tools, which has important application value.

Key words:  ROP; rock breaking energy; threshold torque; compound specific energy; machine learning; fusion of
theory and data
 

随着油气勘探开发向深层发展，深层、超深层

储层岩石硬度大、研磨性强、可钻性差，导致钻头机

械钻速低、钻井周期长、钻井成本居高不下。近年

来，PDC 钻头占钻头应用总数的 80% 左右，其钻速

模型研究是提高 PDC 钻头钻井效率和降低钻井成

本的理论基础。但与此同时，钻井参数优化研究仍
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停留在半经验公式阶段，针对 PDC 钻头复合钻井尚

未形成一套成熟的钻速方程，制约了钻井工程优

化、钻井参数优选、提速工具优选、机械钻速及钻井

周期预测等，很多提速技术应用缺少科学理论依

据，限制了钻井提速技术的发展。

现有机械钻速预测方法主要有经验法、物理模

型法和数据驱动法。经验法是基于钻井工程师对作

业区工况的经验积累，缺乏理论指导且无法适用于

其他区域；物理模型法主要通过建立机械钻速与主

要影响因素的数学表达式预测机械钻速[1–4]，但传统

物理模型无法适用于 PDC 钻头、动力钻具等新工具

和新工艺；数据驱动法是基于人工智能方法预测机

械钻速[5–8]，数据驱动机器学习方法是在“黑箱”中

运行，可解释性差，且对数据量的依赖程度高。近

年来，国内外学者采用不同算法构建理论模型，提

高了预测的可信度和准确率 [9–12]，但现有理论模型

较少考虑水力破岩、冲击破岩、门限钻压与门限扭

矩的影响，在决策中仅实现了数据的单一决策。

针对上述问题，笔者基于机械比能破岩理论，

综合考虑井下螺杆钻具、水力破岩、冲击功等破岩

能量输入，融入 PDC 钻头门限钻压和门限扭矩方

程，提出了 PDC 复合钻井综合钻速预测方法，建立

了理论与数据驱动深度融合的综合机械钻速预测模

型，利用机器学习方法训练钻速比进行模型修正，

综合利用数据驱动学习的优点，提高机械钻速的预

测精度；利用顺北地区实钻数据验证了预测机械钻

速的精度，并深入讨论了模型的应用与分析流程，

提出了提高钻速的钻井参数优化建议。 

1　PDC钻头复合钻井钻速理论方程
 

1.1　破岩能量平衡基本原理

钻头破岩过程是一个能量平衡过程，当钻头有

效输出功大于岩石体积破碎所需最小能量时，岩石

破碎。破碎岩石所需的最小能量取决于岩石的强

度，有效输出功取决于系统输入功及能量的传递效

率。机械比能为钻头破碎单位体积岩石所做的功，

将输入功整合为一个参数。F. E. Dupriest 等人 [13–14]

在 Teale 模型的基础上考虑钻井效率的影响，增加

了能量有效利用率。大量试验数据说明，理想情况

下机械比能与岩石抗压强度非常接近，因此可利用

岩石抗压强度作为参照对比分析实际机械比能水

平，从而确定钻井效率。已知机械比能、岩石抗压

强度及其他相关钻进参数，可以反推机械钻速。 

1.2　复合钻井钻速理论方程

机械比能是描述钻井效率和协助跟踪破碎单位

体积岩石所需能量的重要参数，可用于优化钻井参

数和优选钻头。Teale机械比能模型的标准形式为[15]：

EMHF =
4p
πD2

b

+
8vT
D2

bn
（1）

式中：EMHF 为机械比能，MPa；p 为钻压，kN；Db 为钻

头直径，mm；n 为转速，r/min；T 为扭矩，kN∙m；v 为

机械钻速，m/h。
Teale 机械比能模型简单、参数少、便于使用，

但未考虑门限钻压和门限扭矩，同时忽略了水力破

岩、螺杆、冲击器等提速工具的影响。为此，融入

PDC 钻头的门限钻压和门限扭矩，并增加螺杆能

量、水力破岩能量和冲击器的冲击功等。 

1.2.1　水力参数的影响

实际钻井过程中，钻头水力参数不仅能起到清

洁井底岩屑、避免重复破碎岩屑的作用，而且在钻

进岩石强度较低的地层过程中，当射流冲击力超过

地层岩石破碎强度时，射流将直接破碎岩石，从而

起到辅助破岩的作用。因此，需要将机械能量与水

力能量二者有机结合起来，形成井底真实钻井条件

下的破岩比能理论模型 [16]。考虑钻头钻压、扭矩和

水力能量对破岩效果的综合影响，破岩比能的表达

式为：

EMHF =
4p
πD2

b

+
8vT
D2

bn
+

4η∆pbQ
πD2

bn
（2）

式中：η 为水功率效率；Q 为排量，m3/h；Δpb 为钻头

压降，MPa。 

1.2.2　螺杆钻具的影响

复合钻井是指在井下钻具组合中加入井下动力

钻具，将钻井液循环时的水力能量转换为钻头的机

械能，从而破岩，其转速可以通过调整钻井液的排

量在一定范围内调整 [17–19]。复合钻进过程中，钻头

的驱动由地面驱动（转盘或顶驱）和地下驱动（一般

为螺杆钻具）组成，其中地下驱动作为钻头的主要

动力。

复合钻井条件下的破岩比能模型为：

EMHF =
4p
πD2

b

+
4(vSF+KNQ) (2πT SF+qPDM∆pPDM)

πD2
bn

+
4η∆pbQ
πD2

bn
（3）
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式中：vSF 为地面转速（转盘转速），r/min；KN 为螺杆

钻具的转速流量比， r/L；TSF 为地面扭矩（转盘扭

矩），kN∙m；qPDM 为螺杆每转排量，L/r；∆pPDM 为螺杆

压降，MPa。 

1.2.3　冲击工具的影响

冲击器安装在钻头和钻铤之间，当工具下入井

底并施加钻压时，冲击器开始工作，钻井液经射流

元件交替作用到活塞上、下端面，推动活塞带动冲

锤产生高频往复运动[20]。冲锤高频冲击作用在砧子

上，冲击能量由传递机构传递到钻头，使钻头在旋

转的同时受到冲击作用，实现旋冲破岩，进而提高

机械钻速[21–23]。复合冲击条件下的破岩比能模型为：

EMHF =
4p
πD2

b

+
4(vSF+KNQ) (2πTSF+qPDM∆pPDM)

πD2
bn

+
4η∆pbQ
πD2

bn
+

2mFTv2
FT

πD2
bn

（4）

式中：mFT 为冲击质量，kg；vFT 为冲击速度，m/s。 

1.2.4　门限钻压和门限扭矩影响

旋转钻井模式下，PDC 钻头同时满足门限钻压

与门限扭矩的双重条件，是持续高效破岩的基础。

PDC 钻头的门限钻压沿用与牙轮钻头门限钻压相

同的定义方式 [24]。因为公式中的各参数并不涉及

PDC 钻头与牙轮钻头切削方式与切削齿结构特征，

所以也可以用牙轮钻头门限钻压的计算公式计算

PDC 钻头的门限钻压。PDC 钻头破岩所需的门限

扭矩是指钻头不稳定运动被有效抑制时钻头高效破

岩所需的最小扭矩，数值上等于最大合理切削深度

下钻头破岩扭矩波动曲线在特定周期内的最小峰

值。影响 PDC 钻头门限扭矩的最主要因素分别是

地层抗压强度和钻头尺寸与临界切削深度。将

PDC 钻头的门限钻压和门限扭矩引入破岩比能方

程，得到新的综合破岩比能方程：

EMHF =
4(p−Wbs)

πD2
b

+
4
(
vSF +KNQ

)
(2πTSF+qPDM∆pPDM−Tbs)

πD2
bn

+
4η∆pbQ
πD2

bn
+

2mFTv2
FT

πD2
bn

（5）

式中：Wbs 为门限钻压，kN；Tbs 为门限扭矩，kN∙m。

在钻井过程中钻头传递机械能量的效率为[16]：

EFFM =
EMHF(min)

EMHF
（6）

式中：EFFM 为能量效率；EMHF（min）为最小机械比能，

MPa。

钻井过程中破岩机械比能的最小值通常等于围

压下的岩石抗压强度：

EMHF(min) = S cc （7）

式中：Scc 为围压下的抗压强度，MPa。
综合式（5）—（7），机械钻速预测模型可表示为：

n =
4(vSF+KNQ) (2πTSF+qPDM∆pPDM−T bs)+4η∆pbQ+2mFTv2

FT

πD2
b

 S cc

EFFM
− 4(p−Wbs)

πD2
b

 （8）

 

1.3　理论方程关键参数求解 

1.3.1　岩石单轴抗压强度

常用岩石单轴抗压强度（Suc）的计算模型是 Deer
和 Miller 根据大量的室内试验结果建立的砂泥岩单

轴抗压强度的关系式[23]。
S uc = Ed [0.008Vsh+0.0045(1−Vsh)]

Ed =
ρv2

s

(
3v2

p−4v2
s

)
v2

p−2v2
s

（9）

式中：Suc 为单轴抗压强度，MPa；Vsh 为泥质含量；

vp 为纵波波速，km/s；vs 为横波波速，km/s。
为使单轴抗压强度计算公式具有一定的普适

性，根据摩尔库伦破坏准则，单轴抗压强度与黏聚

力存在以下关系：

S uc =
2cosθ

1− sinθ
S o （10）

式中：So 为黏聚力，MPa；θ 为内摩擦角，（°）。 

1.3.2　岩石的三轴抗压强度

目前国内外广泛采用和认可的 Scc 计算模型为：

S cc =


S uc+ pe+2pe

sinθ
1− sinθ

（过平衡）
2
3

S ucexp(−0.003 323 7pe)+
1
3

S uc （欠平衡）
（11）

其中 pe = pECD− pp （12）

式中：pp 为地层孔隙压力，MPa；pECD 为循环当量密

度压力，MPa。 

1.3.3　破岩能量效率

钻头破岩效率与井底岩石围压、钻井液密度的

关系模型为[25]：

EFFM = (0.024 7S cc+11.319)(2.15lnρ+3.283 6)（13）
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式中：ρ 为岩石密度，g/cm3。

具体的破岩能量效率依据井深、井型、钻头类

型和钻具组合的不同而不同，可以根据试钻或室内

测试的方法获得特定钻头的破岩能量效率 EFM-M：

1）选择某种典型岩性，恒定岩石强度 Scc，确定钻井

参数，利用试钻法改变钻井参数组合，得到一定

Scc 条件下的最大和最小机械钻速；2）根据所建立机

械比能模型，得到最大和最小机械比能，并计算对

应破岩能量效率；3）改变 Scc，重复上述步骤，得到不

同 Scc 与 EFF 最大值和最小值的散点；4）对 Scc 与

EFF 最大值和最小值的散点图分别进行数据回归并

求取平均值，即得到该试验钻头 Scc 与 EFM-M 的关系

式；5）改变钻头型号，重复以上步骤，得到不同钻头

的 Scc 与 EFM-M 的关系式。 

1.4　理论钻速模型验证分析

顺北 5−4H 井采用不同机械比能模型预测机械

钻速的结果如图 1 所示，其中 Dupriest 比能模型预

测的钻速精度为 60%，且预测值比实测值整体偏

低，这是因为其输入功只考虑了转盘 /顶驱的输入

功，且假定钻头破岩效率为固定范围。优化的 Teale
比能模型引入了 O. Oloruntobi 等人 [26] 的模型，增加

了井下动力钻具等参数，预测精度较 Dupriest 模型

有所提高，能够预测机械钻速突然变化的趋势，但

与实测值相比仍然有较大偏差。复合比能钻速模型

综合考虑水力、螺杆、冲击、门限值等破岩能量，可

满足实际钻井工具及工况条件，机械钻速预测精度

提升至 81%。 
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图 1    顺北 5−4H 井不同机械比能模型机械钻速的对比

Fig.1    ROP comparison of different specific energy models
in Well Shunbei 5−4H

 

测试结果表明，岩石抗压强度、钻压、转速、钻

井液密度对理论模型钻速影响较大，其中岩石抗压

强度的不确定性很高。该井不同岩石抗压强度下的

机械钻速如图 2 所示。由图 2 可以看出，在其他参

数不变的条件下，不同的岩石抗压强度会使机械钻

速预测值成倍的变化。这些参数受实钻条件影响，

难以准确获取，从而影响机械钻速的预测，因此需

要借助大数据的统计分析优势，研究理论方法与机

器学习的深度融合方法，以进一步提高钻速模型的

预测精度。 
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图 2    顺北 5−4H 井不同岩石抗压强度下的机械钻速

Fig.2    ROP  comparison  of  different  rock  compressive
strengths in Well Shunbei 5−4H

  

2　理论与数据融合钻速预测模型
 

2.1　数据驱动的机器学习方法

机器学习方法利用数据训练模型并进行预测，

可用于分类、回归、聚类和降维等任务。Bagging 算

法和随机森林算法对提高预测精度有显著效果，但

随机森林算法预测参数众多的钻速时存在过拟合问

题。因此，选用算法原理与梯度增强决策树类似的

XGBoost 算法，不断进行特征分裂以生长一棵树，每

一轮树的学习，通过拟合上一轮模型的预测值与实

际值之间的残差来完成。当训练完成得到 k 棵树

时，需要预测的样本分数，在每棵树中会落到对应

的一个叶子节点，每个叶子节点就对应一个分数，最

后将每棵树对应的分数加起来就是该样本的预测值。 

2.2　数据融入理论综合预测方法

钻井过程是一个实时动态过程，不确定性、模

糊性、随机干扰等都是潜在问题。影响钻速的因素

众多，包括钻井参数、水力参数、钻井液性质、地层

性质、岩石特性、钻具组合和钻头磨损度等。理论

模型存在细节反映能力弱、部分参数无法准确获取

等问题，机器学习方法存在依赖大量数据、外推能

力弱和可解释性差等问题。采用理论与数据深度融

合的方式，有助于弥补 2种方法的劣势，进一步提高

钻速预测精度和模型适用性。

y1 y2

为此，首先引入钻速比的概念，假设实测机械

钻速为 ，理论机械钻速为 ，两者之比为钻速比
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y′ = y1/y2

y′

y′ = y1/y2

；其意义在于把影响理论钻速和实测钻速

差异的众多因素合并成一个值来表示， 越接近 1，
表示理论钻速和实测钻速越接近；然后利用 XGBoost
算法来训练 , 让模型来找到实测机械钻速

和理论机械钻速之间的差异，再通过钻速比值修正

理论模型，从而得到理论与机器学习深度融合的机

械钻速。理论与数据深度融合钻速综合预测方法的

原理如图 3所示。
 

 
 

钻速理论模型

实测数据

理论
模型

深度
融合
钻速

索引转换 向量装配 评估
XGBoost

估计值

h1
…

a1

XGBoost

量化转换

比

预测计算

模型训练 

图 3    数据与理论融合的机械钻速综合预测方法

Fig.3    ROP prediction method integrating data and theory
 

数据与理论模型深度融合钻速综合预测模型的

计算流程如图 4 所示。利用井口和井下测录井传感

器采集原始信息，将所需参数存入训练集数据库

中；先利用计算机读取并进行数据预处理，以满足

机器学习模型的训练需求；随后设计机器学习模型

并进行 XGBoost 模型训练；当训练精度满足要求

时，即可获得有效钻速比预测模型；采用复合比能

钻速模型进行机械钻速预测，得到理论钻速；根据

钻速比修正理论预测钻速，得到深度融合钻速预

测；进行钻井参数优化分析、工具优选及参数的优调。 
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图 4    深度融合机械钻速预测方法的计算流程

Fig.4    Calculation  flowchart  of  ROP  prediction  method
with deep fusion

  

2.3　理论与数据融合模型的验证

收 集 顺 北 油 田 2 0 多 口 井 实 测 数 据 ， 采 用

XGBoost 算法进行钻速比预测训练，并以顺北 5 号

断裂单井为测试集，先采用复合比能的理论方程进

行钻速预测计算，然后使用训练的钻速比进行计算

修正，共进行了 6口井的验证计算，平均机械钻速预

测精度达到 92%，钻速预测精度进一步得到提高。

以顺北 5−4H 井为例，该井深度融合钻速预测结果

如图 5所示，可以看出，深度融合模型的机械钻速预

测精确度可达 92%。深度融合模型的预测不但整体

趋势符合较好，且机械钻速预测值与实测值的符合

度有较大提升，说明融合模型能够体现了 2 种方式

的优点。 
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图 5    顺北 5−4H 井预测机械钻速与实测结果对比

Fig.5    Comparison of  ROP  predicted  and  measured  res-
ults of Well Shunbei 5−4H

  

3　现场实例分析
 

3.1　顺北 5−12H 井概况

顺北 5−12H 井设计完钻井深 8 321.88 m。该井

采用四开井身结构，二开井段（1 200～5 340 m）使用

混合 PDC 钻头进行旋转钻进，平均钻压 120 kN，转

速 50 r/min，排量 36 L/s。4 700～5 300 m 井段岩石

抗压强度变化幅度较大，该井段二叠系英安岩、玄

武岩的抗压强度较高，机械钻速偏低。 

3.2　钻速预测模型的验证

分别采用比能模型和融合模型预测该井段的机

械钻速（见图 6）。比能理论模型可以较准地预测机
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械钻速变化趋势，但是仍存在一些不确定性；采用

深度融合模型后，机械钻速预测精度大幅提高，通

过机器学习的修正方法，增强了理论模型在岩性强

度变化较大井段的适应性，精度足以满足现场应用

及预测需求。 
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图 6    顺北 5−12H 井 4 700～5 300 m 井段的钻速预测结

果

Fig.6    ROP prediction of Well Shunbei 5−12H (4 700～
5 300 m)

  

3.3　钻井参数优化分析

针对该井段机械钻速较低及二叠系英安岩、玄

武岩抗压强度高的特点，优选推荐后续井段使用

“异形齿 PDC 钻头+旋冲螺杆+大尺寸钻具”提

速。通过异形齿钻头提高火山岩硬地层破岩效率，

配套旋冲螺杆增大井下输入能量，扩大钻压和转速

的调配范围，采用大尺寸钻具可进一步降低钻井液

密度，提高钻井循环排量，增强水力能量利用率，强

化钻井参数，实现该井段提速。

结合“异形齿 PDC 钻头+旋冲螺杆+大尺寸钻

具”，钻压由 220 kN 降至 120 k N，转速由 50 r/min
提高为 50 r/min+螺杆转速，钻井液密度由 1.25 kg/L
降至 1.20 kg/L，排量由 36L/s 提高至 45 L/s，钻井参

数优化后的结果如图 7 所示。优化后该井段的平均

机械钻速可以由 2.80 m/h 提高至 3.70 m/h，提高了

33.1%，提速效果明显。 

4　结　论

1）PDC 复合钻井综合钻速预测方法综合考虑

了井下螺杆钻具、水力破岩、冲击功等破岩能量输

入，融入了 PDC 门限钻压和门限扭矩，解决了原有

钻速方程不适用 PDC钻头的问题。

2）引入钻速比的概念，应用机器学习方法训练

钻速比，在 PDC 复合钻井综合钻速预测方法中对比

修正钻速比，实现了理论模型与机器学习方法深度

融合的机械钻速预测。

3）理论与数据融合机械钻速预测方法的预测

精度能够满足现场应用及预测需求，但需要进一步

验证基于该方法的钻速预测及参数优化在冲击破

岩、气体钻井等特殊破岩方式下的应用效果。 
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