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摘　要：由于钻井总体技术水平的制约，及缺少先进的井控装置，油田现场主要依靠技术人员的经验判断进行
节流调节。但是，这样的操作具有很大的差异性，且存在一定的主观性和盲目性，极易造成地层被压漏或发生溢
流，导致井下压力系统复杂化，贻误安全压井时机，并可能酿成事故。基于气液两相流理论，建立了压力实时监测
模板，并利用各项技术形成了计算机优化压井开环控制系统。阐述了该系统的工作原理，详细介绍了溢流压井中
防地层破裂监测模板、防套管鞋处压裂监测模板、防节流相关装备损坏模板、防泵入相关装备损坏模板等的软件功
能设计与实现。该系统在中国石油ＣＰＯＥ３平台进行了模拟开环控制试验，结果表明，该系统计算分析能力强、安
全可靠，在压井过程中反应及时、命令果断、执行准确，取得了预期效果。
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　　钻井平台上的节流控制箱作为压井过程中的重
要控制机构，由技术人员通过操纵节流控制箱上的
手柄或旋钮，控制节流阀的开度，来实施压井操
作［１］。技术人员主要依据压力箱上显示的参数值对
节流阀进行开度调节。就目前现场反映的情况来
看，这种操作方式存在一些问题，主要问题为：由于
操作人员水平参差不齐，容易造成操作上出现明显
差异，且这种依据人的经验判断进行的节流调节存
在一定的主观性和盲目性，处理不当就可能造成欠
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压、压漏地层等问题［１３］，导致井下压力系统复杂化，
贻误安全压井时机，酿成事故。为此，笔者基于气液
两相流理论，建立了压力实时监测模板，利用先进的
计算机技术、通信技术，结合硬件系统，形成了计算机
优化压井开环控制系统，可以较好地解决以上问题。

１　工作原理
计算机优化压井开环控制系统包括４部分：防

爆显示装置、数据采集与处理装置、压力监测软件系
统、节流阀控制系统。

该系统根据当前钻井工况建立压力模型，编制
压力实时监测模板。该模板为当前压井参数提供合
理的压力范围，并配有参数曲线所在的正常波动区
间，设定了上下报警限，如果有异常出现，计算机就
会自动报警，防爆显示器就是提供关键参数曲线和
压力监测模板的平台，显示的曲线不仅有压力模板
曲线，也有当前关键参数曲线。在进行压井操作时，
工作人员以压力监测模板提供的曲线为依据，观察
当前的压力参数变化，进行有效调节使节流阀开度
适中，不至于因为调节幅度过大或过小而导致破坏
地层、压井失败，为安全压井提供科学依据。图１为
计算机优化压井开环控制系统流程。

测量变送仪将现场的立压、套压、阀位开度、泵
冲等物理参数转化为电量信号，通过采集与处理，完
成对这些参数的监测和分析处理。计算机将采集处
理后的数据结合历史数据进行分析，提出可能存在
的危险及其严重程度，及时发出预警。并通过显示
关键参数和与压力监测模板限进行比较分析，提醒
操作人员是否需要继续对节流阀开度进行调节以及
调节的幅度。图２为压井过程中计算数据处理分析
流程。

２　软件功能设计及实现
计算机优化压井开环控制系统软件主要包括压

井实时监测及控制模板，共有１１条曲线［１］：
１）计算曲线２条，包括井底压力计算曲线、套

管鞋处流体压力计算曲线。
２）实时监测压力曲线２条，包括压井过程中的

立压实测曲线和套压实测曲线。
３）估算曲线３条，包括地层破裂压力估算值曲

线、套管鞋处地层破裂压力估算值曲线、地层压力估
算值曲线，其中地层破裂压力估算值和套管鞋处地
层破裂压力估算值为邻井资料给出或地漏试验给
出，地层压力估算值为关井求压值。
４）设定值曲线４条，为井口装备承压值曲线、

泵入装置承压限曲线、立压低限曲线、立压低低限曲
线，井口装备承压值由装备厂商给出，立压低限为井
底常压法的初始循环立压值和终了循环立压报警
线，立压低低限为井底常压法的初始循环立压值和
终了循环立压切断循环限。

该监测模板集合了４个监测模板的功能：溢流
压井防地层破裂监测模板、溢流压井防套管鞋处压
裂监测模板、溢流压井防节流相关装备损坏模板及
溢流压井防泵入相关装备损坏模板。

２１　溢流压井防地层破裂监测模板

２．１．１　模板及数学模型
通过溢流压井防地层破裂监测模板（见图３）可

以实时监测井底流压。地层压力、地层破裂压力由
计算机专家系统通过综合分析地质参数、井身结构
参数等给出，监测模板可以保持实时监测的井底流
压处于地层压力和地层破裂压力之间，既能防止地

·１１１·



石　　油　　钻　　探　　技　　术 ２０１１年１月

层流体侵入，又不会压开地层。

基于气液两相流理论［４６］计算井底的流体压力。
取长度为ｄ犎的管段为微元体，假设：１）两相介质分
别有各自按所占界面计算的截面平均流速；２）尽管
两相之间可能有质量交换，但两相之间是处于热力
学平衡状态，压力和密度均为单值函数。则混相连
续性方程为：
［αρｇ＋（１－α）ρｍ］

狋 ＋［αρｇ狏ｇ＋（１－α）ρｍ狏ｍ］犎 ＝狇ｇｐ
（１）

混相动量方程为：
［αρｇ狏ｇ＋（１－α）ρｍ狏ｍ］

狋 ＋［αρｇ狏
２
ｇ＋（１－α）ρｍ狏２ｍ］
犎 ＋

狆
犎＋

狆
（）犎ｆｒ

＋［αρｇ＋（１－α）ρｍ］犵＝狇ｇｐ（２）
温度方程为：
犜ｆｏｕｔ＝犜ｅｏｕｔ＋ｅｘｐ［犃（狕ｉｎ－狕ｏｕｔ）］（犜ｆｉｎ－
犜ｅｉｎ－犵ｄ／犃）＋犵ｄ／犃 （３）

式中：犜ｆｏｕｔ为井筒温度，℃；犜ｅｏｕｔ为地层温度，℃；犵ｄ
为地温梯度，℃／１００ｍ；其他参数详见文献［７］。
２．１．２　基本参数

１）气体压缩因子
采用修正的ＬＸＦＲＭＰ模型计算压缩因子［８］，

该模型与Ｓｔａｎｄｉｎｇ图版拟合度很高，在此仅列出高
压范围内的计算模型。当１５≤狆ｒ≤３０，１．０５≤犜ｒ≤
３．００时，气体压缩因子为：

犣ｇ＝狓１狆ｒ＋狓２ （４）
其中：
狓１＝０．０１５５０００犜４ｒ－０．１４５８３６０犜３ｒ＋
０．５１５３０９１犜２ｒ－０．８３２２０９１犜ｒ＋０．５７１１０００

（５）
狓２＝－０．１４１６０犜４ｒ＋１．３４７１２犜３ｒ－４．７７５３５犜２ｒ－

７．７２２８５犜ｒ－４．２０６８０ （６）
２）流体的混相压缩因子
犣＝α犣ｇ＋（１－α）犣ｌ （７）
３）地层侵入气体量［９］

狇ｇｐ＝ 犓犺（狆２ｅ－狆２ｗｆ）
１．２４×１０５狆Ｄ（犜μ犣ｇ）狆

（８）
式中：狆ｒ为拟对比压力；犜ｒ为拟对比温度；犓为地
层渗透率，μｍ２；μ为气体黏度，ｍＰａ·ｓ；狆ｅ为地层
压力，ＭＰａ；狆ｗｆ为井底压力，ＭＰａ；（犜μ犣ｇ）狆为地层
压力狆下的温度、黏度、压缩因子的乘积；狆Ｄ＝
ｌｎ狋Ｄ＋０．８１

２ ，狋Ｄ＝ｍａｘ１０，７．３１７×１０
－５狋

犚２ｗ
犓
μ（）犆［ ］狆。

２．１．３　求解方法
根据式（１）、（２）、（３）、（４）、（７）、（８）的特点，解析

解很难推导出来。同时考虑到方程的稳定性及收敛
性，采用四点全隐式差分格式［９１０］，方程按照图４的
差分格式离散，计算公式见式（９）～（１３）。具体求解
方法见图５。

狆犻＋１犼＋１－狆犻＋１犼 ＝犜Ａ＋犜Ｂ＋犜Ｃ＋犜Ｄ （９）
犜Ａ＝Δ犣２Δ｛狋［ρｇα狏ｇ＋ρｍ（１－α）狏ｍ］狀犼＋［ρｇα狏ｇ＋
ρｍ（１－α）狏ｍ］狀犼＋１－［ρｇα狏ｇ＋ρｍ（１－α）狏ｍ］狀＋１犼 －
［ρｇα狏ｇ＋ρｍ（１－α）狏ｍ］狀＋１犼＋｝１ （１０）
犜Ｂ＝［ρｇα狏２ｇ＋ρｍ（１－α）狏２ｍ］狀＋１犼 －

［ρｇα狏２ｇ＋ρｍ（１－α）狏２ｍ］狀＋１犼＋１ （１１）
犜Ｃ＝（狆ｆｒ）狀＋１犼 ＋（狆ｆｒ）狀＋１犼＋１

＝Δ犣２
Δ狆ｆｒ
Δ（ ）犣狀＋１

犼
＋Δ狆ｆｒ
Δ（ ）犣狀＋１

犼＋［ ］１ （１２）

犜Ｄ＝犌狀＋１犼＋犌狀＋１犼＋１＝Δ犣｛２［ρｇα＋ρｍ（１－α）］狀＋１犼＋
［ρｇα＋ρｍ（１－α）］狀＋１犼＋｝１犵 （１３）

２２　溢流压井防套管鞋处压裂监测模板
套管鞋处流体压力计算值＜套管鞋破裂压力估
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算值。溢流压井防套管鞋处压力监测模板（见图６）
通过监测模拟计算套管鞋处的流体压力值，保证该
处流体压力小于套管鞋破裂压力而不使套管鞋处的
地层被压开。套管鞋处的流体压力同样利用式（１）
～（１３）进行求解。

２３　溢流压井防节流相关装备损坏模板
溢流压井防节流相关装备损坏模板（见图７）通

过实时监测套压值保证套压小于井口设备承压限，
防止井口设备被损坏和节流设备被严重冲蚀。

２４　溢流压井防泵入相关装备损坏模板
立压大小主要由泵能力和钻杆强度来决定。泵

能力由各个参数来衡量，不同厂家同型号泵的参数
也有一定差别。不同等级钻杆的强度也是不同的。
泵能力可以决定立压大小，而钻杆强度又限制了泵
压的大小，实际的立压由两者决定，实际压井过程可
根据实时监测立压值不断调节档位，保证立压曲线
在立压低限和泵入装置承压范围之内，保证井底压
力控制流体不再进入井筒，如图８所示。

以司钻法为例，司钻法压井监测施工单中包
括两个循环周的立压报警高限、低限和套压报警
高限，施工过程中要求立压实测曲线控制在立压
报警高限和低限之间，并且尽量靠近低限，套压实
测曲线不能超过套压报警高限，如图９所示。在进
行开环控制作业时，当立压曲线高于立压高限时进
行预警，要调整压井方案，根据计算机画出的曲线，
点击调大按钮，手动调节到适当的节流阀开度，然后
点击保持，确定此时的节流阀开度。当立压曲线低
于立压低限时，同理调小按钮，调整套压。当立压曲
线低于立压低限，或高于立压高限时，现场人员采用
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紧急压井预案。

综上所述，压力监测及控制模板的建立可以避免
地层气体再次侵入、压裂地层、压裂套管鞋处地层、破
坏井口装备和节流管汇，可以科学地指导压井。

３　现场应用
在中国石油ＣＰＯＥ３平台上对计算机压井优化

控制系统实施了模拟开环控制，通过电脑手动调节
流控制阀，并经现场观察发现，调节阀能够正常动
作，曲线能够实时显示，防爆显示器能够在现场工况
条件下远距离显示使用。现场试验表明，该系统计
算分析能力强、安全可靠，在压井过程中反映及时、
命令果断、执行准确，对现场安全生产提供了极大的
帮助，取得了预期效果。

４　结论及建议
１）提出了压井实时监测模版，该模板综合了４

个模板的功能。４个模板分别是溢流压井防地层破
裂监测模板、溢流压井防套管鞋处压裂监测模板、溢
流压井防节流相关装备损坏模板及溢流压井防泵入
相关装备损坏模板。
２）根据建立的监测模版，通过调节节流阀实现

压井曲线在合理的范围内波动，可以有效防止压漏
地层、防止井底压力低于地层压力、防止压漏套管鞋
处地层、防止井口套压超过地面节流装备承受压力
及防止井口立压超过地面井口装置承受压力，消除
了人为调节带来的盲目性和随意性，为安全生产提
供了保障。
３）计算机优化压井开环控制系统的实时性和

有效性为现场工作者提供了指导和决策支持，为科

学压井提供了理论依据。
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