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摘　要: 现有超深井溢流压井技术依靠手动控制节流管汇，响应速度慢，井筒压力波动大，容易引发二次溢流、漏失等复杂

情况，而自动控制压井技术可实现钻井时溢流压井作业稳定控制。为此，设计了比例–积分–微分（PID）与位移双层协同反

馈的自动控制方法，开发了超深井自动控制压井系统，建立了自动控制压井物理模拟试验装置，开展了恒定目标压力、连续变

化目标压力、压力突变干扰等条件下的自动控制压井试验。试验结果表明，自动控制压井系统能够在 30 s 左右完成节流阀开

度的调节，节流压力波动范围小于 0.02 MPa，与手动控制压井相比，自动控制压井系统具有良好的稳定性、准确性、反应速度和

抗干扰能力。研究结果为超深井复杂地层安全压井提供了理论依据。

关键词: 超深井；溢流；PID 控制；自动控制压井；物理模拟

中图分类号: TE21　　　文献标志码: A　　　文章编号: 1001–0890（2024）02–0031–07

Physical Simulation Experiment and Result Analysis of Automatically Controlled
Killing in Ultra-Deep Well
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Abstract:  Existing ultra-deep well overflow killing relies on manual control of the choke manifold, which suffers
from a slow response and large wellbore pressure fluctuation, likely resulting in complex situations such as secondary
overflow and  leakage.  In  contrast,  automatically  controlled  killing  can  achieve  the  stable  control  of  overflow killing
operations during drilling. Therefore, the automatic control method integrating “proportional, integral, and differential
(PID) + displacement” double-layer synergic feedback was designed. The automatically controlled killing system for
ultra-deep wells was developed, and the physical simulation experiment device for automatically controlled killing was
established.  The  automatically  controlled  killing  experiment  was  carried  out  under  the  conditions  of  constant  target
pressure, continuously changing target pressure, and sudden pressure interference. The experiment results show that the
automatically controlled killing system can adjust the choke valve opening within about 30 s,  and the range of choke
pressure  fluctuation  is  less  than  0.02  MPa.  Compared  with  manually  controlled  killing,  the  automatically  controlled
killing system possesses good stability, accuracy, response speed, and anti-interference ability. The results of the study
provide theoretical basis for the safe killing for complex formations in ultra-deep wells.
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近年来，深部地层已成为我国油气勘探开发的

重要领域，先后在塔里木盆地、四川盆地、准噶尔盆

地等地取得一系列重大发现[1–3]。超深层、特深层的

超高温超高压、窄安全密度窗口、复杂压力系统等

极端环境给井筒压力安全控制带来极大挑战，频繁

出现溢流、漏失等复杂事故 [4–9]。目前，现场压井作

业仍然是依靠工程师手动控制节流阀开度来调节节

流压力，从而实现对井底压力的控制 [10–11]。但手动

控制压井具有一定的盲目性和主观性，对工程师的

经验要求很高，如果出现操作不当，会使井下情况

进一步恶化，出现二次溢流或漏失等情况。

随着自动化和人工智能的发展，超深层窄安全

密度窗口条件下钻井过程中的溢流压井技术逐步向

自动化方向发展 [12–13]。自动控制压井算法方面，

PID 控制器结构简单、维护成本低，是目前应用最广

泛的节流阀控制算法 [14]；但是节流阀压力–开度呈

非线性关系，为了提高 PID 控制器的控制速度、稳

定性和鲁棒性，相继提出了粒子群优化 [15]、专家系

统 [16]、神经网络 [17]、模糊算法 [18] 等优化 PID 参数的

方法。自动控制压井硬件方面，隋秀香等人 [19–20] 基

于气液两相流理论，建立了溢流压井施工过程中的

压力实时监测模板，并结合节流阀控制系统形成了

压井开环控制系统。王德玉等人 [21] 建立了电液比

例控制系统的数学模型，采用 PID 控制和专家控制

相结合的方法，研制了井口回压监测和实时控制的

机、电、液一体化的井控系统。金业权等人 [22] 基于

现有的节流压力液动控制系统，提出了电动节流压

力控制系统设计方案。李轶明等人 [23] 利用自动化

压井系统开展了压井试验，验证了自动化压井系统

的可行性，但该系统节流阀开度调节时间大于 3 min，

节流压力波动大于 0.4 MPa。李军等人 [24] 建立了节

流阀自动控制系统，结合 AMESim 仿真软件对自动

控制系统进行了仿真计算和稳定性分析。

综上所述，目前对于自动控制压井技术的研究

主要集中于自动控制算法，单纯采用 PID 控制方式

对节流阀控制时，节流阀开度调节过慢，导致井口

压力调节时间过长，或由于固定 PID 控制参数计算

误差大导致节流阀开度常出现超调情况，因此导致

已有自动控制压井系统的控制效果与现场要求相差

较大。针对上述问题，笔者根据节流阀的非线性压

降特性曲线，设计了“PID+位移”双层协同反馈的

自动控制方法，在保证节流阀开度调节的速度基础

上，又保证了节流阀开度控制的准确性和稳定性；

并建立了自动控制压井试验装置，研究了自动控制

压井系统的控制效果，可有效提高超深层钻井溢流

压井作业效率，以期为超深井智能井控技术的发展

提供新方法。 

1　自动控制压井物理模拟试验系统
 

1.1　自动控制压井系统设计

自动控制压井系统作为实现压井过程中井筒压

力自动控制的核心系统，主要由数据采集模块、控

制决策模块和执行模块组成，设计原理如图 1 所

示。数据采集模块用于获取立管压力、套管压力、

节流阀开度等信号；控制决策模块为自动控制系统

的核心，通过对比实际压力与目标压力，获得节流

阀位移输出信号并传递给执行模块；执行模块由电

磁换向阀与液动节流阀组成，电磁换向阀根据接收

的控制信号控制液动节流阀开度与开度调节速度。
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图 1    自动控制压井系统设计原理

Fig.1    Design principle of automatically controlled killing system
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自动控制压井过程中，节流阀开度的控制精度

及响应速度决定了对目标压力的跟踪效果，因此选

择合适的控制逻辑非常重要。根据节流阀的非线性

压降特性曲线，设计了“PID+位移”双层协同反馈

的自动控制方法（见图 2）。首先，根据节流阀压降

特性曲线，利用实际压力与目标压力之差，预估目

标节流阀开度，当节流阀实际开度与目标开度的差

值大于设定的阈值时，控制决策系统会直接跳过

PID 控制器向执行机构发出控制信号，让节流阀开

度以固定的大范围位移接近目标开度，进行节流阀

开度的快速粗调；当实际节流阀开度与目标开度的

差值小于设定的阈值时，开始执行 PID 自动控制，

实现节流阀开度的稳定、精准控制。通过双层协同

反馈，既保证了节流阀开度调节的速度，又保证了

节流阀开度控制的准确性和稳定性。 
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图 2    “PID+位移”双层协同反馈的自动控制方法

Fig.2    Automatic  control  method  integrating “PID +  dis-
placement” two-layer synergic feedback

 

节流阀开度预测模型为：

qc =
Cvz
√
ρL

√
pc− ps （1）

式中：qc 为流体流量，m3/s；Cv 为节流阀流量系数；

z 为节流阀开度；ρL 为流体密度，kg/m3；pc 为节流阀

前端压力，MPa；ps 为节流阀后端压力，MPa。
PID自动控制算法可以表示为[25]：

u(t) = Kp

[
e(t)+

1
Ti

w Ti

0
e(t)dt+Td

de(t)
dt

]
（2）

式中：u(t) 为 t 时刻 PID 控制输出变量； t 为时间，s；
Kp 为比例系数；e(t) 为控制偏差；Ti 为积分时间常

数；Td 为微分时间常数。

由式（2）可知，由于存在积分项，PID 控制算法

会产生控制误差的累计，导致节流阀开度调节的误

差增大，因此采用增量式 PID 控制算法对积分项误

差进行消除：

∆u(t) = Kp∆e(t)+Tie(t)+Td[∆e(t)−∆e(t−1)] （3）

e(t) = r(t)− y(t) （4）

式中：r(t) 为控制目标压力，MPa；y(t) 为实际测量压

力，MPa。
由式（3）和（4）可知，当确定 PID 控制算法的比

例项、积分项、微分项的系数后，根据当前控制周期

及前 2 次控制周期的偏差，可得到当前节流阀开度

的控制增量。实际使用过程中，不同节流阀阀芯的

开度–流量–压力特性曲线不同，因此首次使用自动

控制压井系统前，可采用现场试算法进行 PID 控制

参数整定，从而得到较为理想的控制效果。 

1.2　自动控制压井试验装置构建

为模拟自动控制压井过程，并验证自动控制压

井系统的控制效果，以钻井现场常用的针式节流阀

作为对象，搭建了自动控制压井试验装置（见图 3）。 

  

PID

F P F

P D2
1 3

8 4
7 1 7
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1.压力传感器；2.针式节流阀；3.位移传感器；4.自动控制压井系统；

5.储液罐；6.柱塞泵；7.流量传感器；8.模拟井筒；9.气体注入系统

图 3    自动控制压井试验装置示意

Fig.3    Experiment  system  for  automatically  controlled
killing

 

自动控制压井试验装置包括自动控制压井系

统、模拟井筒、针式节流阀、气 /液循环系统和数据

采集系统等。自动控制压井系统实现了手动与自动

一体化，使用过程中可以进行手动与自动实时稳定

切换。模拟井筒由长度 2 m、内径 133 mm 的不锈钢

管制成，井筒顶部通过针式节流阀连接储液罐，井

筒底部与气/液循环系统连接，试验压力控制范围为

0～0.6 MPa。节流阀采用钻井过程中常用的针式节

流阀，通过调节节流阀开度可以控制节流压力和立

管压力，节流阀阀芯行程 0～44 mm，位移控制阈值

5 mm。气/液循环系统分别由储气罐、空气压缩机、

柱塞泵组成，注气与注液速率能够实时控制，模拟

压井过程中井筒内不同的气液比及气液比动态变

化，液相排量 0～20 m3/h，气相排量 0～18 m3/h。数

据采集系统包括压力传感器、流量传感器、节流阀

开度传感器，压力测量精度 0.001 MPa，节流阀开度
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测量精度 0.1 mm。 

2　自动控制压井室内试验

为了测试自动控制压井系统对不同目标压力的

跟踪准确性、稳定性、快速反应能力及抗干扰能力，

设计如下试验方案：1）固定目标压力不同含气率条

件下，自动控制压井试验；2）以工程师法压井过程

中节流压力曲线作为目标压力，开展连续目标压力

变化条件下自动控制压井试验；3）保持目标压力不

变，模拟压井排量变化引起压力突变，自动控制压

井系统的抗干扰能力试验。 

2.1　固定目标压力试验

为了对比手动控制压井与自动控制压井的效

果，开展了不同含气率条件下的固定目标压力试验。

固定目标压力下手动控制压井试验结果如图 4
和表 1所示，设液相排量为 14 m3/h，气相排量为 6 m3/h，
模拟井筒含气率为 30%，目标压力调节范围为 0.1～
0.4 MPa。手动控制跟踪不同目标压力时，节流阀开

度的调节时间在 50～90 s 之间；当目标压力不变

时，节流压力波动范围为±0.030 MPa，超调压力作为

实测压力值对目标压力值的偏移量，试验过程中多

次出现大于 0.10 MPa 的压力超调情况，且最大超调

压力达 0.44 MPa。 
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图 4    30% 含气率和固定目标压力下手动控制压井试验

中的压力变化曲线

Fig.4    Pressure  variation  curve  in  manual  control  killing
tests  with  fixed  target  pressure  at  30%  gas  content

 

固定目标压力下自动控制压井试验结果如图 5
和表 2 所示，试验条件与手动控制压井条件相同。

在设定目标压力后，自动控制压井系统迅速做出反

应，准确并稳定调节节流阀开度。对于不同目标压

力，自动控制系统的调节时间在 20～40 s 之间，大

部分情况下小于 30 s，最大超调压力小于 0.01 MPa。

目标压力不变时，节流压力基本保持稳定，压力波

动范围为±0.01 MPa，且在整个过程中节流压力保持

平稳，未出现压力超调现象。相对于手动调节，自

动控制压井系统的稳定性更好、反应速度更快。 
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图 5    30% 含气率和固定目标压力下自动控制压井试验

中的压力曲线

Fig.5    Pressure curve in automatic control killing test with
fixed target pressure at 30% gas content 

  
表 2    30% 含气率和固定目标压力下自动控制压井试验

中的调节时间及压力波动

Table 2    Adjustment time and pressure fluctuation in auto-
matic control  killing  test  with  fixed  target  pres-
sure at 30% gas content

 

目标压力/MPa 调节时间/s 最大超调压力/MPa 压力波动范围/MPa

0.2 20 0.010 ±0.01

0.3 24 0.005 ±0.01

0.4 20 0.005 ±0.01

0.1 34 0.005 ±0.01
 

固定目标压力、井筒含气率为 50% 条件下的自

动控制压井试验结果如图 6 和表 3 所示。设置液相

排量为 12 m3/h，气相排量为 12 m3/h，目标压力调节

范围为 0.1～0.4 MPa，自动控制系统调节时间在 20～
40 s 之间，节流压力波动范围为±0.01 MPa，自动控

制压井系统同样可以准确、稳定、迅速地调节节流

 

表 1   30% 含气率下和固定目标压力下手动控制压井试
验中的调节时间及压力波动

Table 1    Adjustment  time  and  pressure  fluctuation  in
manual control killing test with fixed target pres-
sure at 30% gas content

 

目标压力/MPa 调节时间/s 最大超调压力/MPa 压力波动范围/MPa

0.2 65 0.10 ±0.030

0.3 90 0.05 ±0.025

0.4 88 0.44 ±0.024
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阀开度。目标压力为 0.3 MPa 时，节流压力出现了

一次超调情况，但控制系统及时调节节流阀开度，

使得超调压力小于 0.05 MPa，且调节时间小于 40 s。
综合手动控制压井及自动控制压井试验结果

（见表 4）可以看出，对比手动控制压井，自动控制压

井系统的节流阀调节时间更短，能够缩短调节时间

60% 左右，并且很少出现压力超调情况；在稳定跟

踪压力期间，自动控制压井系统的压力波动范围仅

为手动控制压井的 30% 左右，能更好地保证井筒安

全。由试验结果可知，基于“PID+位移”双层协同

反馈所建立的自动控制压井系统在压井过程中可以

根据目标压力进行迅速反应，快速准确地调节节流

阀开度，使节流压力满足目标压力要求，提高压井

效率并保证井筒安全。 

 
 

表 4    手动控制压井与自动控制压井试验结果对比

Table 4    Comparison of  experimental  results  between manually  controlled killing and automatically  controlled killing sys-
tems

 

控制系统 含气率，% 调节时间/s 超调情况 压力波动范围/MPa

手动控制压井 30 50～90 最大超调压力大于0.10 MPa ±0.030

自动控制压井系统 30 20～34 未出现压力大于0.05 MPa的超调情况 ±0.010

自动控制压井系统 50 20～40 未出现压力大于0.05 MPa的超调情况 ±0.015
 
 

2.2　连续目标压力曲线试验

压井过程中随着气体的运移、排出，井筒含气

率与节流压力会持续发生变化，设计压井施工参数

时可以根据关井立/套压、溢流情况对压井过程中的

压力曲线进行计算。自动控制压井系统也可以通过

导入目标压力与时间曲线，实现对连续目标压力曲

线的自动跟踪。

将模拟的工程师法压井的节流压力曲线导入系

统中，其中液相排量固定为 16 m3/h，节流压力在 0～
0.4 MPa 间连续变化，气相排量在 0～250 L/min
间连续变化，连续目标压力曲线跟踪试验结果如图 7
所示，其中目标压力曲线为案例井实际压井过程中

的压力变化曲线根据比例换算得到，能够基本复现

现场实际压井过程中的节流压力变化过程。 
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图 7    连续目标压力追踪自动控制系统试验压力曲线

Fig.7    Test pressure curve of automatic control system with
continuous target pressure tracking

 

自动控制系统在 150 s 时导入目标压力曲线，

 

表 3   50% 含气率和固定目标压力下自动控制压井试验
中的调节时间及压力波动

Table 3    Adjustment time and pressure fluctuation in auto-
matic control  killing  test  with  fixed  target  pres-
sure at 50% gas content

 

目标压力/MPa 调节时间/s 最大超调压力/MPa 压力波动范围/MPa

0.3 38 0.040 ±0.012

0.4 28 0.005 ±0.010

0.3 20 0.015 ±0.010

0.2 22 0.005 ±0.010

0.1 32 0.010 ±0.015

0.4 40 0.012 ±0.015

0.2 22 0.010 ±0.005
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图 6    50% 含气率和固定目标压力下自动控制压井试验

中的压力曲线

Fig.6    Pressure curve in automatic control killing test with
fixed target pressure at 50% gas content
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开始对目标压力曲线进行跟踪。根据实际压井时井

筒内的气体运移情况及目标压力变化，可以将试验

过程分为 150～2 600 s和 2 600～4 700 s 2个阶段。

1）150～2 600 s，井筒中气体向上运移、膨胀，目

标压力逐渐增大，试验过程中通过多次调节气相注

入速率模拟含气率变化。在此阶段，自动控制压井

系统能够自动调节节流阀开度，持续、稳定地跟踪

目标压力曲线，并且对于调节气相注入速率引起的

压力波动，能够在 15～30 s 内将节流压力恢复至目

标压力附近，目标压力跟踪过程中的压力波动范围

为±0.01 MPa。
2）2 600～4 700 s，节流压力达到最大值时，逐

渐降低气相注入速率模拟气体排出。此阶段目标压

力缓慢下降，自动控制压井系统仍然能够准确、稳

定地跟踪目标压力曲线。 

2.3　自动控制压井系统抗干扰试验

现场压井过程中存在压井排量变化或气体返出

导致节流压力发生突变的情况。为分析自动控制压

井系统在出现压力波动后的控制效果和抗干扰能

力，保持气相排量为 12 m3/h 不变，开展了固定目标

压力的变液相排量试验，试验结果如图 8所示。 
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图 8    固定目标压力和变液相排量下自动控制压井试验

的压力曲线

Fig.8    Pressure curve of automatic control killing test with
fixed target  pressure  and  variable  liquid  phase  dis-
placement

 

液相排量改变后，节流压力会突增或突降。当

节流压力与目标压力间的差值大于压力控制精度

时，自动控制压井系统迅速反应，调节节流压力以

较快速度恢复至目标压力范围内，并快速趋于稳

定。节流阀调节时间及压力波动情况见表 5，其中

节流阀调节时间在 20～30 s 之间；液相排量、节流

压力保持稳定后，节流阀开度基本不发生变化，

压力波动范围为±0.01 MPa；且节流阀调节过程中节

流压力控制准确，没有出现压力超调现象。 

  
表 5    固定目标压力和变液相排量下自动控制压井系统

的调节时间及压力波动

Table 5    Adjustment time and pressure fluctuation of auto-
matic control killing system with fixed target pres-
sure and variable liquid phase displacement

 

液相流量/（m3·h−1） 调节时间/s 超调情况 压力波动范围/MPa

15 22

均未出现

±0.01

18 26 ±0.01

16 20 ±0.01

13 24 ±0.01

17 26 ±0.01
 

3　结论与建议

1）针对手动控制压井调节时间长、节流压力波

动大等问题，提出一种“PID+位移”双层协同反馈

的自动控制方法，建立了自动控制压井系统。

2）物理模拟试验表明，建立的自动控制压井系

统具有良好的准确性、鲁棒性和抗干扰能力。压井

过程中，自动控制压井系统的节流阀开度调节时

间、节流压力波动范围、控制稳定性均优于手动控制压

井，可以进一步提高压井效率。

3）由于现有物理模拟试验系统的测试压力范

围与现场压井时的实际压力相差较大，后续需要进

一步开展现场自动控制压井测试。 
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