
2024 年 12 月　 第 33 卷　 第 6 期
 

·生产测试与动态监测技术·
 

文章编号:
 

1004-4388(2024)06-0054-06
 

2024-09-24 收稿,
  

2024-10-31 修回,
  

2024-11-07 接受,
 

2024-12-20
  

网络版发表 www. yqjcs. com

油气井多相流环空压力预测及泄放规律研究

万浩东,毛炼,罗文伟,王林霄,詹广贤

中海油安全技术服务有限公司湛江分公司　 广东湛江　 524057

通讯作者:Email:wanhd@ cnooc. com. cn
项目支持:中海油安全技术服务有限公司合作研发科技重大项目“油气井智能完整性管理技术研究”(ZX2023ZCSTF7206)

引用:万浩东,毛炼,罗文伟,等.
 

油气井多相流环空压力预测及泄放规律研究[J] .
 

油气井测试,2024,33(6):54-59.
Cite:

 

WAN
 

Haodong,
 

MAO
 

Lian,
 

LUO
 

Wenwei,
 

et
 

al.
 

Study
 

on
 

prediction
 

of
 

annular
 

pressure
 

and
 

release
 

pattern
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

under
 

multiphase
 

flow
 

conditions[J] .
 

Well
 

Testing,
 

2024,33(6):54-59.

摘要　 油气井环空带压对油田安全生产造成严重威胁,井完整性智能化管理技术对油气井的稳定生产具有重要意义。 以油

气井多相流环空压力监测为重点,根据压力平衡原理,建立泄压和压力恢复过程中油管和环空内温度、压力分布模型以及小

孔泄流模型,给出模型求解方法,提供了一种考虑多相流体存在的油气井环空压力预测方法,可定量计算泄漏点位置、泄漏率

和泄漏量。 仿真和室内试验结果表明,多相流条件下的油气井环空带压泄放规律与室内测试一致,累计误差均小于 1
 

m3 / d,
证实了多相流泄压模型的实用性,为实现油气井环空带压自动化监测、控制提供了有效的方法和手段。
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Abstract:
  

The
 

annular
 

pressure
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

poses
 

a
 

significant
 

threat
 

to
 

the
 

safety
 

of
 

oilfield
 

production.
 

Intelligent
 

well
 

integrity
 

management
 

technology
 

is
 

crucial
 

for
 

the
 

stable
 

production
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

wells.
 

Focusing
 

on
 

monitoring
 

annular
 

pressure
 

within
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

under
 

multiphase
 

flow
 

conditions,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

pressure
 

balance,
 

models
 

for
 

temperature
 

and
 

pressure
 

distribution
 

during
 

pressure
 

relief
 

and
 

recovery
 

in
 

tubing
 

and
 

annulus,
 

as
 

well
 

as
 

a
 

small
 

orifice
 

discharge
 

model,
 

were
 

established.
 

Furthermore,
 

a
 

solution
 

method
 

for
 

these
 

models
 

was
 

provided,
 

offering
 

a
 

method
 

for
 

predicting
 

annular
 

pressure
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

considering
 

the
 

presence
 

of
 

multiphase
 

fluids.
 

This
 

method
 

can
 

quantitatively
 

calculate
 

the
 

location,
 

rate,
 

and
 

volume
 

of
 

leaks.
 

Simulation
 

and
 

laboratory
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pressure
 

release
 

patterns
 

of
 

annular
 

pressure
 

under
 

multiphase
 

flow
 

conditions
 

align
 

with
 

laboratory
 

tests,
 

with
 

a
 

cumulative
 

error
 

of
 

less
 

than
 

1
 

m3 / d.
 

This
 

confirms
 

the
 

practicality
 

of
 

the
 

multiphase
 

flow
 

pressure
 

release
 

model,
 

providing
 

effective
 

methods
 

and
 

means
 

for
 

automated
 

monitoring
 

and
 

control
 

of
 

annular
 

pressure
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

wells.
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　 　 随着油田开发进入中后期,由于井下完整性屏

障腐蚀、老化等因素,造成 A 环空带压现象频繁发

生,进而导致油气井安全隐患风险不断凸显,对油

气井安全生产构成严重威胁[1] 。 在我国南海西部,
油气井环空带压比例已经超过 10%。 油气井本质

化安全管理的前提之一是做好监测预防工作[2-3] 。
南海西部油田未实现完全的智能化改造,监测和泄

放依旧依靠人工进行,无法及时有效的监测环空压

力,判断井下完整性状态,进而无法及时对环空压

力进行泄放处理。 目前,对油气井环空压力监测的

研究大都集中在预测气相导致的环空带压预测,然
而油气井生产管柱内的成分复杂,常为油、气、水三

相流体,因此,研究油气井多相流条件下的环空压

力预测及其泄放规律,实现对油气井环空带压的自

动化监测、控制,对保障油气田安全稳定生产具有

重要意义。
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1　 油气井多相流监测难点

　 　 由于现场工况条件和流体物理参数的多样性,
以及流体力学和传热学的复杂性,油气井多相流体

环空压力的预测研究存在难以攻克的问题。 首先,
油气井环空带压模型的导出需要油管内温度压力、
温度分布模型、小孔泄流模型等模型[4-6] 的支持,对
于油井,可能存在油、气、水三相流体同时泄漏的情

况,目前没有成熟的研究可供参考;其次,油气井环

空带压地面测量手段无法获得环空中的液面高度、
气柱高度、环空压力、温度等直接信息[7] ,而通过间

接数据预测井下泄漏关键参数容易造成较大偏差,
要想预测泄漏参数,则需要掌握环空泄压、压力恢

复的全过程,才能对井下泄漏情况进行预测和判断。
针对上述难点,考虑到液相大量产出时意味着

A 环空严重漏失的极端情况,将无需继续测试,因此

常规状况下应当只有少量液体产出,故采用以气相

计量为主,多种多相流计量手段综合使用的策略。
对于油气井环空带压地面测量手段无法获得的信

息,采用质量流量、流速、液体组分、压力、温度等多

传感器融合技术与深度学习算法以实现井下泄漏

参数的准确预估[8-9] 。 在环空泄压和压力恢复过程

测试测量时,考虑通过调节电磁阀门的开度观测压

力的释放和压力的恢复过程,及时判决井下的异常

状况,实现多流量模式下的测量。

2　 油气井多相流环空压力预测

　 　 井下管柱泄漏情况预测的关键在于通过井口

检测数据和井身信息找到相邻两个管柱内压力的

平衡点。 依据压力平衡原理,需要建立油气井多相

流环空带压模型,包括压力梯度模型、温度分布模

型,以及泄漏点泄流模型。
2. 1　 泄压过程模型建立

2. 1. 1　 井筒压力和温度梯度模型

油管内的气、液混合物是改变井筒温度和压力

分布的源头。 在一个长度为 dz 的井筒微单元中,油
管中的流体遵循动量守恒和能量守恒定律[10] 。 动

量包括摩擦力、加速度和重力,能量包括动能、内

能、势能、压力能和热损失[11] 。 两个守恒定律可以

用以下方程表示
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式中,P 是压力,MPa;ρ混 油管内油、气、水三相混合

流体的平均密度, kg / m3; g 是重力加速度, m / s2;
θ 是井斜角,°;f 是摩擦系数,无量纲;v混是油管内混

合流体的速度,m / s;d 是油管的内径,m;z 是井的垂

直深度,m;Cp 是井筒流体的平均比热容,J / (kg·K);
Tf

 是流体温度,K;v 是气体的流速,m / s;w f 是气体质

量流量,kg / s;Q 是单位质量的热交换量,J / kg。
深度为 Δz 时,不同井段的油管内压力为

ΔP = 10 -6 Δz ρ混 g +
fQlM2

9. 21 × 109ρ混 d5( ) +é
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ê
ê

ρ混 Δ
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混
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式中:Ql 为总产液率,m3 / d;M 为一立方米液体对应

的流体总质量,kg / m3。
环空压力对泄漏位置的定位起着至关重要的

作用,气体在密封环空长度内的环空压力分布计

算为

dPc

dz
= ρgg (3)

式中:ρg 为环空气体密度, kg / m3,可由下式计算

得到

ρg =
PMg

ZRT
(4)

式中:Mg 是气体相对分子质量。
总的 A 环空压力必须考虑混合液体重力压力

的叠加,计算公式为

Pc = Pcl + ρlg( zcosθ - zl) (5)
式中:Pcl 是液面处的气柱压力,MPa;ρl 是混合液体

密度,kg / m3;zl 是液面深度,m。
对油管和环空的温度分布进行分析,在长度为

dz 的井筒微单元中,油管内的流动处于一维稳态,
且热交换仅在井筒和周围地层之间的径向方向上

发生,油管内流体的温度梯度可以表示为

Tfo = Tho + A(1 - eΔz / A) - g
Cp

+ φ + gT( ) +

eΔz / A(Tfi - Thi) (6)
式 中: Th 为 地 层 温 度, 单 位 K; A =
CpG t(kcem + R1U0T) D

2πR1U0kcem
, R1 为油管的外径,单位 m;U0

为总换热系数;G t 为总质量流量,单位为 kg / s;kcem

为水泥的导热系数。
在一定深度,环空温度 Tc 可表示为[12]
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Tc = Th +
R1U0 ln(R2 / R3)(Tf - Th)

kcem
(7)

式中:R2 为水泥环外径,m;R3 为套管外径,m。
2. 1. 2　 泄漏点泄流模型

一般情况,泄漏点的等效直径与油管直径相比

非常小[13] ,因此,可以通过建立小孔泄流模型来计

算油、气、水混合流体泄漏率 QL,如下式(8)和(9)
所示
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式中,QL 是多相混合流体泄漏率,单位 m3 / s;Co 是

流量系数,无量纲;pfL 是泄漏点入口处的压力,单位

Pa;AL 是泄漏点面积,单位 m2;ρg 是气体密度,单位

kg / m3;kg 是气体绝热指数,无量纲;paL 是泄漏点出

口处的压力,单位 Pa;TfL 是泄漏点入口处的温度,
单位 K;CRE 是临界压力比,无量纲。

泄漏点出口处压力 paL 由持续环空压力和环空

流体柱压力组成,如下式所示

paL =
pan + ρgaghL,　 hL ≤ hg

pan + ρgaghL + ρLg(hL - hg),　 hL > hg
{

(10)
式中:pan 是持续环空压力,单位 Pa;ρga 是环空气体

密度,单位 kg / m3;ρL 是环空混合液体密度,单位

kg / m3;hL 是泄漏点深度,单位 m;hg 是液面深度,单
位 m。
2. 2　 油气井多相流泄放规律

　 　 根据大部分油气井的井筒环空压力数据,在泄

压过程中,压力泄放主要存在以下三种情况:
(1)压力泄为 0 MPa,这种情况几乎很难遇到,

如图 1 中蓝色曲线所示。
(2)压力泄放到几 MPa,此时可视为平衡,当监

测到该压力状态时,即可停止泄放,恢复压力,如

图 1 中黑色曲线所示。
(3)压力几乎无法泄放,此时需在上位软件上

进行预警提醒,如图 1 中红色曲线所示。

图 1　 环空压力泄放和恢复过程
Fig. 1　 Annulus

 

pressure
 

relief
 

and
 

recovery
 

process

当油套环空带压值趋于稳定且油气井处于稳

定生产状态时,应用油管和环空压力平衡原理即可

计算泄漏点深度,通过对应的深度确定泄漏点位

置。 井筒温度和压力沿井深是非线性分布的,采用

迭代计算方法,即沿垂直方向将井筒分为 n 个长度

相同的 Δz 单元,当 Δz 取值大小适当,可以假设每个

Δz 单元内压力、温度、流量等参数是恒定的,第一个

单元的压力和温度与海上平台井口测量的压力和

温度相等,为初始输入,根据式 ( 6)、式 ( 7) 和式

(10)可以计算出每个单元内油管和环空底部的压

力和温度,然后依次反复迭代计算每个单元内油管

和环空底部的压力和温度,即可以计算出整个井筒

压力和温度分布。

3　 环空泄压模型仿真

　 　 模拟油气井油、 气、 水三相泄漏情况, 通过

MATLAB 软件进行仿真实现。 包括计算油管内和

环空内的压力和温度分布,随时间模拟泄漏率、泄
漏量和环空井口的压力变化,并绘制相关的图形。
如图 2 所示,蓝线为油管内油、气、水三相流体的压

力梯度,红线为环空中油、气、水三相流体的压力梯

度,压力梯度随井深成线性变化。

图 2　 油管和环空内轴向压力分布
Fig. 2　 Axial

 

pressure
 

distribution
 

in
 

tubing
 

and
 

annulus
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从图中可以看出,压力梯度随井深成线性变

化,根据压力平衡原理,在稳定情况下两者的交点

即为泄漏点位置。
根据小孔泄漏模型,如式(8)和式(9),可以计

算出油、气、水三相混合流体的泄漏率和泄漏量。
同时,绘制出环空泄漏率随时间变化曲线、环空泄

漏量随时间变化曲线和环空压力恢复曲线,如图 3
和图 4 所示。

图 3　 环空泄漏率、泄漏量随时间变化图
Fig. 3　 Annular

 

leakage
 

rate
 

and
 

leakage
 

quantity
 

change
 

with
 

time

图 4　 环空压力恢复曲线
Fig. 4　 Annular

 

pressure
 

recovery
 

curve

从图中可以看出,环空泄露率随时间的增加逐

渐减小,而泄漏量逐渐增多,是非线性的,泄压后的

压力随时间变化也是非线性的。

4　 模拟试验及结果分析

　 　 在理论模型建立、环空压力分布特性、传感器

试制、电路设计的基础上,采用了自制的试验系

统[14-15] ,对环空带压泄压和压力恢复过程开展了室

内模拟试验[16] 。

4. 1　 室内模拟试验

　 　 油气井多相流环空压力检测系统如图 5 所示,
系统采用压力测量模块、温度测量模块和超声流量

测量模块采集井口环空泄压管线中的实时压力、温
度和流量等数据,并将采集到的 4 ~ 20 mA 模拟信号

送至数据采集模块,数据采集卡通过无线传输方式

与上位机进行数据传输,完成油气井环空带压情况

的实时监测、数据分析与处理以及井异常情况分

类等。

图 5　 多相流环空压力检测系统
Fig. 5　 Detection

 

system
 

of
 

annulus
 

pressure
 

for
 

multiphase
 

flow

设备段管道为 DN15 mm,泵的两个档位分别

为低流速与高流速 [ 17] ,采用超声波流量计,进行

了 6 组不同流速、不同时段的测量试验,根据大

量试验数据,得到如图 6 所示的流量随时间变化

的曲线。
6 组测量试验的数据及误差分析如表 1 所示。

图 6　 不同流速不同时段的流量随时间变化曲线
Fig. 6　 Velocity

 

curves
 

of
 

different
 

flow
 

rates
 

and
 

different
 

periods
 

with
 

time

75



2024 年 12 月

表 1　 试验数据及误差分析表
Table

 

1　 Test
 

data
 

and
 

error
 

analysis
泵流速 时间 / min 瞬时流量 / (L·min-1 ) 累积流量 / L 实际流量 / (L·min-1 ) 平均误差 / % 累计误差 / (m3·d-1 )

低流速

高流速

2 17. 96 35. 25 17. 625 1. 88 0. 482
 

4
3 18. 73 56. 0 18. 667 0. 32 0. 090

 

72
4 18. 62 74. 85 18. 713 0. 50 0. 133

 

92
2 21. 31 43. 95 21. 975 3. 07 0. 957

 

6
3 21. 44 63. 3 21. 10 1. 60 0. 489

 

6
4 21. 34 83. 8 20. 95 1. 84 0. 561

 

6

　 　 由表 1 可知,在低流速条件下,测量 2 min 时计

算得到的平均误差为 1. 88%,累计误差为 0. 482 4
 

m3 / d。 随着时间延长到 3 min 和 4 min,瞬时流量逐

渐增加,误差则显著下降至 0. 32%和 0. 497%。 这

一趋势表明,低流速条件下,初始阶段的误差较大,
随着测量时间的增加和流速的稳定,误差逐渐减小。

在高流速条件下,测量 2 min 时的平均误差为

3. 07%,在 3 min 和 4 min 时,误差分别减小至 1. 6%
和 1. 84%。 高流速条件下的误差较低流速情况下

更为显著,但随着时间的推移,误差仍有下降趋势。
4. 2　 结果分析

　 　 室内模拟试验数据显示,在低流速条件下(类

似于多相流中较稠密油液的低流速情况),流体可

能尚未达到完全稳定的流动状态,导致瞬时流量的

测量值波动较大,这些扰动在随着时间的推移逐渐

平息后,能够精确测量出流体的瞬时流量,且误差

极小。
在高流速条件下,由于刚开始流速较高和流动

的不稳定性增加,超声波信号的传播速度可能受到

湍流效应或其他流体动力学现象的影响,导致瞬时

流量的波动幅度较大,因此导致瞬时流量误差偏

大,但仍保持在非常低的范围内。

5　 结论

　 　 (1)针对油气井多相流体环空压力和泄漏点

预测的难点,研究了一种考虑多相流体的环空压

力预测方法,可定量计算泄漏点位置、泄漏率和泄

漏量。
(2)多次泄放测试试验结果表明,多相流体条

件下的油气井环空带压泄放规律与室内测试一致,
且累计误差均小于 1

 

m3 / d,方法可靠准确。
(3)该方法可用于气油比较高或者泄漏点处压

力在泡点压力以下的油气井 A 环空压力监测,及时

泄压以保障油气井安全生产。
致谢:感谢中海油安全技术服务有限公司湛江分公

司同意本文公开发表。
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