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从我国当前的油气井勘探工作整体情况来看，导致出

现井控安全风险的因素有很多，可以分为主观因素和客观

因素两个类别。主观因素主要包括工作人员自身操作失误、

设备故障、工艺不合理等，客观因素主要包括地层岩性、

流体性质以及内部压力等不可控因素。不论是主观因素还

是客观因素，都可能在造成一定的安全风险，因此需要采

用科学的方法对井控安全因素进行分析，从而制定相应的

规避措施，减少意外事故发生率，其中层次分析法自我国

井控风险诱因分析中得到了很好的运用。

1 层次分析法内涵概述
层次分析法是由美国著名的运筹专家萨蒂在 1970 年提

出的一种分析方法，其核心内容是将与决策有关的多种因

素分解成为目标、方案等不同层次，从而对其进行定量和

定性分析。层次分析法与我国井控风险可控诱因分析工作

有着很高的契合度，因此在我国油气井勘探工作中得以广

泛的使用。层次分析法在井控风险可控诱因分析中，通过

方案层计算目标群众，能够对可控诱因对井控风险的影响

程度进行确定，并且能够对不同风险诱因权重大小进行排

列，帮助井控风险分析人员更加明确其影响力度，为井控

工作的开展提供科学的数据支撑，能够有效降低发生意外

事故的概率，从而提高井控工作的安全性。通过层次分析

法，结合相应的数学计算法，能够对井控风险进行准确的

预算，从而使决策科学性和合理性能够显著提高，根据不

同风险诱因的权重大小确定最佳的方案，采取有针对性的

应对措施 [1]。

2 可控诱因统计以及层次建立分析
在对近些年来与井控诱因相关的文章分析中发展，井

控风险可控诱因可能是只存在单一的可控诱因，也有多种

可控诱因同时存在的情况。在本文对所调查的 90 篇与井控

风险可控诱因的统计中，其中操作失误可控诱因出现 85 次，

设备故障可控诱因出现 55 次，缺乏科学管理可控诱因出现

46 次，固井质量可控诱因出现 12 次，油气井自身结构存

在问题出现 28 次。以上方面的问题，都可以通过提高井控

技术水平、加强科学井控管理等等方式进行解决，所以这

五个因素都属于可控诱因范畴之内 [2]。

3 可控诱因准则权重计算
3.1 构建比较判断矩阵

根据本文对井控风险可控诱因层次的分析，可以确定

主要因素和从属因素之间的隶属关系，从而能够通过对比

的方式来建立隶属关系判断矩阵。设目标层 S 为可控诱因，

那么 S 所支配的准则层中的元素 X 为操作失误、设备故障、

缺乏科学管理、固井质量和油气井自身结构存在问题，通

过比较 Xa 和 Xb 相对于 S 的重要程度，并对其进行赋值，

就能够得到标准数值以及其实际意义 [3]。表 1 为准则层指

标重要程度判断矩阵 S
表 1   准则层指标重要程度判断矩阵

重要程度 标准值

表示 a 和 b 两个元素相比，具有相同重要程度 0

表示 a 和 b 两个元素相比，前者相比于后者略微重要 2

表示 a 和 b 两个元素相比，前者相比于后者更加重要 4

表示 a 和 b 两个元素相比，前者相比于后者非常重要 6

表示 a 和 b 两个元素相比，前者相比于后者极为重要 8

表 2   各层次指标权重数值及排序

目标层 准则层 方案层

可控因
素指标
数值以
及排序

可控
诱因

权重 具体指标 权重
归一化
权重

排
序

操作
失误

0.5153

抽取失误 0.6395 0.3295 1

灌浆失误 0.2352 0.1213 3

静止时间
计算失误

0.0628 0.0322 8

其他失误 0.0626 0.0324 9

设备
故障

0.2623

井控设备 0.7853 0.02058 2

节流管设备 0.1487 0.0391 6

内防喷设备 0.0657 0.0172 11

缺乏
科学
管理

0.1290

管理模式 0.6422 0.0829 4

管理方法 0.1958 0.0254 10

人员配备 0.0965 0.0124 12

技能培训 0.0655 0.0085 13

固井
质量

0.0358 固井气窜 1.0000 0.0357 7

井身
结构
存在
问题

0.0576

井体结构 0.7038 0.0404 5

长裸眼结构 0.1148 0.0067 14

套管磨损程度 0.1146 0.0067 15

套管磨损程度 0.0668 0.0037 16

3.2 准则层中不同元素权重计算

判断矩阵 S 的特征向量的每个向量值就是因素 X1-X5
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析，并提出了一些合理的意见，旨在进一步提高我国油气井勘探工作安全水平，为现场有效防范井控风险提供参考意见。

关键词：层次分析法；井控风险；可控诱因；风险评价；实践探讨



Research analysis | 研究分析

-221-中国化工贸易          2020 年 12 月

（上接第 219 页）光催化反应慢；当掺入少量碳时，TiO2- 

C 没有足够的电子 - 空穴陷阱的表面缺陷，从而使催化活

性降低；当加入碳的量为 0.2g 时，TiO2-C 捕获了更多的光

生电子或空穴，因此光催化活性最好。

6 结语
以钛酸丁酯为钛源，无水乙醇作为溶剂，浓硫酸为抑

制剂，通过以水热法为主的凝胶水热法相制备得到了高带

隙能量和高表面积较小的粒径的混合相 TiO2 粉体。优化的

制备条件为：以 5mL 的 TBOT 为例，最佳浓硫酸 0.1mL、

去离子水 10mL，在优化工艺下制备的 TiO2 光催化剂在 1.5h

之内对甲基橙的降解可达到 99.7%，光催化降解性能较好，

比于商业的 P25，对污染物降解后不相容，易回收不形成

浑浊溶液，形成沉淀。
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对于目标层的权重。想要提高评价层次排列的有效性，则

需要对判断矩阵的评定结果一致性进行全面的检验。所采

用的检验公式为：

CR ＜ 0.1 的情况下，则说明具有一致性，当 CR ≥ 0.1

的情况下，则说明不具有一致性，则需要对判断矩阵进

行进一步的调整和修改。根据上表中的数值计算出判断矩

阵 S 的最大特征根为 5.1847，CR 为 0.0412 ＜ 0.1，说明该

判断矩阵具有一致性。经过对操作失误、设备故障、缺乏

科学管理、固井质量和油气井自身结构存在问题五个可控

诱因的计算结果显示，该五项可控诱因的计算结果分比为

CR=0.0771 ＜ 0.1、CR=0.0642 ＜ 0.1、CR=0.0532 ＜ 0.1、CR= 1、

CR=0.0145 ＜ 0.1，其中 CR=1 是因为在本次统计数据中固井

质量只要一个指标，所以权重为 1[4]。

4 方案层权重计算
上文计算所得出的结果是一组元素对其上层中某元素

的权重向量，而本文最终要计算得出各层元素，尤其是底

层元素对于最高层的权重，也就是合成权重。合成权重的

计算需要按照层级递减的方式进行计算。本文对各层次指

标权重的计算权重都是归一化后的计算，所以计算得出的

因素合成权重之和为 1，从而可以对合成群众进行排序。

下表为本次各层次指标权重计算的具体信息。

根据表 2 可以看出不同可控诱因的重要程度，也就是

导致近些年来我国井控风险出现大小的主要因素。根据该

表格，可以为我国井控风险可控诱因分析提供一定的帮助，

帮助技术人员更好的掌握影响井控风险可控诱因因素的大

小和中小程度。随着我国社会钻井技术的不断提高，表格

中的排序会有一定的变化，需要根据井控风险控制工作的

实际开展情况进行调整，从而能够有效提高井控风险控制

工作质量，降低意外事故发生概率，提高油气井勘探工作

的安全性。

5 结束语
综上所述，本文对层次分析法进行了详细的阐述，并

结合近些年来我国井控风险控制的实际资料，采用层次分

析法进行了建模和结构设计， 从而得出具有科学性的排

序，希望可以对我国井控风险分析工作提供一定的借鉴作

用。
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