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复杂场景压缩效率与稳定性，优化多终端适配性，为云游戏 规模化发展提供技术保障，助力突破延迟瓶颈。

容错缓存机制联动：预留

500ms 解压缩数据缓存，在

网络短暂中断时调用缓存

支撑画面输出。

三维状态监测启动：每

50ms 检测网络时延与丢

包率、实时查解码帧速

率、对比帧校验值。

异常告警触发判断：同步

监测数据与缓存状态，若

出 现硬 件 故障 或 数据 异

常，立即向云端管理平台

发送告警信号。

用户感知优化落地：通过“重

传请求+缓存调用”协同，缩

短画面中断时长。

图 1 云游戏终端串流“监测 - 缓存 - 告警 - 优化”示意图
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Abstract
Drilling site operations are characterized by sudden emergence and rapid evolution of risks, which traditional static management 
approaches struggle to address effectively. This study investigates a dynamic identification mechanism for multi-source risk factors 
in drilling operations, constructs a risk identification model driven by real-time data collection and intelligent algorithms, analyzes 
quantitative classification criteria and hierarchical response strategies for different risk levels, proposes a refined control system for 
high-risk scenarios, and explores the deployment process and application effectiveness of this system in typical drilling sites. The 
research findings enhance on-site safety management capabilities and provide dynamic decision support and risk prevention pathways 
for high-risk energy projects.
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钻井现场作业风险动态识别与分级管控研究
刘意鹏 

中石油川庆钻探公司长庆钻井总公司第四工程项目部，中国·陕西 西安 710299

摘　要

钻井现场作业风险具有突发性强、演化快速的特点，传统静态管理模式难以有效应对，文章研究了钻井作业中多源风险因
子的动态识别机制，构建了基于实时数据采集与智能算法驱动的风险识别模型，分析了不同等级风险的量化划分标准与分
级响应策略，提出了面向高风险工况的精细化管控体系，探讨了该系统在典型钻井现场的部署流程与应用成效。研究成果
可提升钻井现场的安全管控能力，为高危能源工程提供动态决策支持与风险防控路径。
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1 引言

钻井现场作业环境复杂、工序密集，面临设备失效、

井涌井喷、人员误操作等多种高频高危风险，现行以人工巡

检和静态预案为主的风险管控模式在动态演化过程中响应

滞后，难以实现精确识别与快速处置。构建具备数据驱动能

力的动态识别机制与分级响应体系成为提升现场本质安全

水平的关键路径。研究围绕钻井作业全过程风险的实效感知

与智能管控需求，依托传感感知层、模型分析层与响应执行

层的融合架构，提出动态识别模型与等级化管控策略，设计

实用化部署方案并开展系统性能验证，旨在形成一套具备实

时性、准确性与适应性的钻井风险管控新范式。

2 作业风险动态识别机制

2.1 钻井作业风险源的分类建模
钻井作业过程中涉及的风险因素来源复杂，在多维作

业链条中，常见的风险源可归类为四个维度：人员操作行为、

关键设备状态、现场环境变化以及工艺流程控制。其中，人

员风险主要体现在违反操作规程和误操作行为；设备风险主

要表现为振动异常、温升偏高和运行疲劳等问题；环境风险

集中在井场气象条件、地层稳定性及有害气体浓度波动；工

艺风险则体现于钻压、泵压、井底温度等工艺参数的异常波

动。构建风险因子矩阵时，对每一类风险源设定一组表征参

数作为行向量，结合作业阶段作为列向量，形成二维映射结

构用于后续模型识别的输入特征集生成。

风险因子矩阵构建公式如下：
风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

其中，

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

表示第 i 类风险源在第 j 个作业阶段的风险强
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度；

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

为第 i 类风险源的加权系数，反映其在整体作业中的

相对重要程度；

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

表示对应阶段的参数异常值大小。该公

式用于定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的

输入向量之一。在模型训练过程中，依据该矩阵可快速识别

关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降

维处理。

2.2 关键风险数据的实时采集技术
为了支撑动态识别系统的实时响应机制，需部署高频

采样、低时延的数据采集网络。现场主要监测参数选取依据

故障先兆特征和安全关联强度，布设传感器节点时结合设备

部位分布与作业流程关键节点布点。采用无线 MEMS 振动

传感器、电阻式压力传感器、热电偶温度采集模块、激光位

移计等多源硬件单元，结合 LoRa 与 Wi-Fi Mesh 混合组网

技术，实现井口、立管、钻台和泥浆泵等区域的风险指标覆

盖。数据同步采用边缘计算网关进行时间戳对齐与预处理，

采集周期可设定为秒级，实现毫秒级本地缓存与滑窗上传机

制，降低丢包率与干扰影响。

钻井现场多源风险状态的感知依赖于高频数据采集系

统，需针对各类风险因素配置不同类型的传感器与通信方

式，从采样周期分布看，高动态响应的设备风险参数（如振

动、钻压）配置了 1 秒内采样周期，适应突变风险特征需求；

温升等缓变参数适用中频采样，平衡数据量与负载。通信方

式选用 LoRa 用于低速高稳定需求，Wi-Fi Mesh 则保障高频

参数在高密度区域传输不中断。传感器安装位置紧贴故障频

发点，便于实现预警闭环。

2.3 风险识别模型的动态更新算法
钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过

程呈现一定的阶段性与突变性，基于传统静态模型无法捕捉

短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门

机制的长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，

提取时序模式中的趋势变化与波动信号，模型输入为构建后

的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练

过程中使用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波

动的识别精度。

LSTM 核心单元更新公式如下：

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

其中，

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

为当前时刻的隐状态输出，

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

为输出门，

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

为

记忆单元状态，表示历史信息的累计记忆值。模型在识别

过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史

依赖过深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌

入风险等级标签的多分类损失函数进行训练，综合多时刻预

测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基

础。结合模型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新

机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能力。

3 分级管控策略体系构建

3.1 风险等级的量化分级标准
钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，

需建立基于风险概率与后果严重度的量化评价体系，对风险

等级进行精准划分 [1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风

险事件进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，

形成四色风险等级框架：红色表示极高风险，橙色为较高风

险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，

对风险概率采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合

加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等级、停产时长、

人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

其中，

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

表示综合风险等级得分，

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

为风险概率值，

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

为后果严重度评分，

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

为经验权重系数，满足

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

。

评分区间划分如下：

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

为红色等级，

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

为

橙色等级，

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

为黄色等级，

风险因子矩阵构建公式如下：

Rij=wi⋅ xij

其中，Rij表示第 i类风险源在第 j个作业阶段的风险强度；wi为第 i类风险源的加权系

数，反映其在整体作业中的相对重要程度；xij表示对应阶段的参数异常值大小。该公式用于

定量表达风险因子的影响强度，作为动态识别算法的输入向量之一。在模型训练过程中，依

据该矩阵可快速识别关键风险源的主导特征维度，实现高维输入空间的结构化降维处理。

2.3 风险识别模型的动态更新算法

钻井风险状态具有典型的时间序列特征，动态演化过程呈现一定的阶段性与突变性，基

于传统静态模型无法捕捉短周期突发模式变化。构建动态识别算法时，采用带遗忘门机制的

长短期记忆网络（LSTM）结构对采集序列数据建模，提取时序模式中的趋势变化与波动信

号，模型输入为构建后的风险因子矩阵序列，输出为当前风险等级预测值。在训练过程中使

用滑动窗口策略构建样本片段，优化模型对短时波动的识别精度。

LSTM核心单元更新公式如下：

ht=ot⋅ tanh ct

其中，ht为当前时刻的隐状态输出，ot为输出门，ct为记忆单元状态，表示历史信息的

累计记忆值。模型在识别过程中根据输入的风险因子序列动态调整预测值，避免历史依赖过

深或过浅的问题。为增强模型的解释性与鲁棒性，嵌入风险等级标签的多分类损失函数进行

训练，综合多时刻预测结果形成当前风险趋势曲线，为后续分级管控提供判据基础。结合模

型部署在边缘网关设备上，通过微批量在线更新机制实现参数迭代，具备模型自适应调整能

力。

3 分级管控策略体系构建
3.1 风险等级的量化分级标准

钻井作业风险状态具有非线性演化和波动突发特征，需建立基于风险概率与后果严重度

的量化评价体系，对风险等级进行精准划分[1]。为此，引入双因子矩阵模型对当前风险事件

进行打分评估，采用离散化评分映射不同等级区间，形成四色风险等级框架：红色表示极高

风险，橙色为较高风险，黄色为中等风险，蓝色为可接受风险。在具体实现中，对风险概率

采用事件触发频次与预测模型概率输出的组合加权方式进行量化；后果严重度以设备损坏等

级、停产时长、人员受伤等级等定量指标归一化处理后加权求和。

风险等级评估公式如下：

L=α⋅ P+β⋅ S

其中，L表示综合风险等级得分，P为风险概率值，S为后果严重度评分，α、β为经验

权重系数，满足α+β=1。评分区间划分如下：L≥0.75为红色等级，0.50≤L<0.75为橙色等级，

0.25≤L<0.50为黄色等级，L<0.25为蓝色等级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等

级，作为后续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点

为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建覆盖响应触发、决策执行、反馈闭

环的多层级响应流程，针对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停止相关作业单元，调度应急处置小

组并上报至管理中心，所有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操作控制权，系统发出限时处理指令

并启动作业风险核查程序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

为蓝色等

级。该模型用于实时计算每一采样周期的风险等级，作为后

续响应机制选择与执行权限划分的依据。

3.2 分级响应流程的控制要点
为实现风险等级与处置策略的一致性匹配，需要构建

覆盖响应触发、决策执行、反馈闭环的多层级响应流程，针

对不同风险等级设定不同控制路径和处置机制。

红色风险事件由平台系统自动触发应急模式，强制停

止相关作业单元，调度应急处置小组并上报至管理中心，所

有控制权限提升至最高级别。

橙色风险事件触发二级响应流程，作业班组长获得操

作控制权，系统发出限时处理指令并启动作业风险核查程

序，对相关设备与操作参数进行集中验证。

黄色风险事件触发作业过程动态监控，控制权限不变，

由系统实时记录波动趋势并发布作业建议提示，必要时切换

至人工辅助干预模式。

蓝色风险处于预警监控范围内，不触发响应动作，仅

作为风险趋势记录，供后续统计与分析使用。

各等级响应过程均需进行执行闭环校验，包括响应时

延记录、执行动作确认、状态恢复验证，所有信息写入风险

事件数据库。

3.3 高风险作业的重点管控措施
钻井作业中的高风险环节包括起下钻、卡钻解卡、高

压试井等阶段，对应的管控措施需根据事件频率、演化速度

及影响范围进行强化配置。高等级风险场景中，系统应自动

触发作业锁定机制并限制任务操作权限，在未完成双人确认

或多通道授权前，不得进行高风险操作指令执行 [2]。关键步

骤作业前设置强制审批流程，要求班组长和安全工程师双重

签字，操作人员身份识别系统必须通过动态认证后方可启动


