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1 引言

当环空压力增长到一定程度（大于套管的抗内压强度、

抗外挤强度或抗拉强度）时，将导致套管因承压不足而破

裂，从而破坏井筒的完整性。对于正常生产或测试过程，

完整的井筒是确保安全有效生产的可靠保证，面对环空压

力圈闭可能引起的井筒完整性破坏，需采取相应的技术措

施，减少或避免环空压力对井筒完整性的影响。环空压力

增长问题在深水井中普遍存在，对环空压力管理措施的研

究将有助于保持井筒的完整性，确保井筒安全可控。本文

基于自营深水井环空压力管理应用实践，在结合前期对环

空压力预测的基础上，结合对环空压力管理措施的调研，

形成环空压力管理措施。结合自营深水井测试条件，笔者

所选用的环空压力措施成功应用于我国自营深水井高产测

试条件。

2 环空压力管理预测模型

图 1   典型深水井密闭环空示意图

对于一个典型的深水井生产测试系统，其井口与井筒

环空形成密闭的环空空间，密闭环形空间如图 1 所示。生

产测试时，产出的高温流体将加热环空流体，流体受热膨

胀，环空压力增大，有文献显示：若不对环空压力进行预防，

将导致套管的损坏，井筒的完整性将破坏。为保证井筒的

完整性，需对套管密闭环空的压力进行预测，为采取合适

的环空压力管理措施提供依据，以实现对井筒完整性的保

证。

深水井测试生产过程，清井或生产时可通过水下井口

控制环空 1 的压力，因此，对密闭环空压力的预测主要是

对环空 2 及环空 3 环空压力的预测。对环空压力的预测主

要基于 PVT 状态方程，对 PVT 状态方程中的三个变量求微

积分可得：

� （1）

套管环空为密闭环空，环空流体质量不变，环空内流

体体积不发生变化，则 ∆Vf 为 0，式中的热膨胀系数 α1 值

及等温压缩系数 kT 值取决于环空内流体的类型。套管环空

体积的变化主要由于套管和环空流体的热膨胀和压缩，环

空体积变化主要分为：环空流体的热膨胀、环空流体压缩、

套管的热膨胀、套管的压缩四个部分。由于各个环空的体

积变化过程相同，文中主要以环空 2 为例进行说明。

在套管长度方向取小的微元段 dx，则环空体积变化单

位微量分别为 dV1，dV2，dV3，dV4，环空体积单位微元

体积 dV。

油套管受热伸长量为：

∆L=α1∆TL� （2）

套管径向热膨胀，套管温度变化引起的径向位移为：

� （3）

当温度差是常数时，套管外表面法向位移为：

� （4）

径向热膨胀引起的体积缩小为：

V1=-π（2u1r1o-u1
2）dx� （5）

联立温度、体积变化及压力变化关系，通过数值计算

方法求解环空压力的变化。

3 环空压力管理应用实践

随着国内自营深水的发展，自营深水井首次进行测试

作业，测试作业实现中海油单层测试最高记录，最高测试

自营深水井环空压力管理措施首次应用实践
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摘　要：基于自营深水井的测试或生产考虑，笔者在设计之初就考虑测试或生产时套管环空压力增长对套管安全带
来的影响。本文首先从环空压力预测模型着手，基于典型的井身结构和井筒传热过程，结合能量守恒定律和 PVT 关系，
通过调研建立深水井环空压力预测模型。在适应对环空压力有效预测基础上，调研当前国际上可行的环空压力管理措
施，再结合本次自营深水井实际情况形成有效的环空压力管理应用实践，实践表明：本次环空压力管理措施适应于自营
深水井的测试高产条件。
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（上接第 143 页）集中的管控，实现电气控制装置的流程

优化，进而提升矿井提升机的运行质量 [5]。

2.3 PLC 技术在控制系统中的应用

在矿井提升机应用变频调速技术的具体策略中，需要

重视在控制系统的应用。控制系统作为矿井提升机系统的

重要控制软件，PLC 变频调速技术在控制系统中的应用，

能够实现系统的自动化管控和矿建提升机的实时监测。

PLC 变频调速技术在控制系统中的运用，不仅可以集中性

的对系统进行控制，实现控制系统的高效运行，同样也能

够进行分散性系统控制，有助于控制系统成本的降低。

PLC 变频调速技术在控制系统中的运用，可以能够将安全

监控系统并入，实现自动化的管控保护，以此来提高气控

制装置运行质量，模拟量输出模块通过输出电流或电压的

变化来传递电机速度大小的信息。因此，PLC 变频调速技

术应用到控制系统当中，能够提升全面监控运输系统，保

证系统的运行安全稳定，提高效率，确保控制系统更加精

准灵敏，从而实现可编程控制器的优化应用，为控制系统

的智能化发展提供保障 [6]。

3 结束语

由此可见，基于 PLC 变频调速技术应用到矿井提升机

控制系统当中，不仅可以有效的降低控制装置的运行故障，

同样也能够保证电气控制系统的稳定性，从而提升矿建提

升机的性能。在煤矿机械开采的自动化发展下，PLC 技术

应用到矿井提升机能够实现性能的创新优化，从而提升反

应速度，确保控制系统更加精准灵敏，从而提高矿建提升

机控制装置的安全性和可靠性，为矿建开采企业机械化、

自动化以及智能化发展提供重要保障。
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产量约为 160 万方 / 天，测试过程井筒完整性良好，油套

管处于安全状态。自营深水成功测试井水深 1447.2m，4 层

次井身结构。

设计阶段，作业者即对本井的井筒完整性进行全局性

的考虑，研究本井在不同的测试或生产状态下的井筒完整

性，创新性提出深水井探井转生产井的深水勘探开发一体

化思路，从钻探开始即着眼于后续的开发过程。

考虑环空压力管理的套管校核过程，套管的抗内压及

抗外挤安全系数选取《海洋钻井手册》规定的高值，其中

抗内压安全系数取 1.25，抗外挤安全系数取 1.125。
表 1   套管强度设计及测试实施结果

套管
尺寸

套管
钢级

单位长度
重量，ppf

设计阶段
校核结果

采取
措施

套管测试
实施结果

13-3/8 N-80 68 不安全 措施 1 及措施 2 安全

9-5/8 N-80 53.5 安全 - 安全

为保证井筒完整性，作业者调研大量的文献资料，结

合可利用的资源，最终为本井选择了两种环空压力管理措

施：①注入弹性隔离液；②控制水泥返高。对于环空压力

管理措施和方法的调研，当前国际上对存在环空压力管理

风险的井至少选择 2 种以上的环空压力管理措施以实现对

井筒完整的保护。结合对环空压力措施的选择，设计井成

功经历了测试高产（日产 160 万方 / 天）条件的考验，中

国自营深水井首次环空压力管理应用实践获得成功，测试

实践过程有效验证了环空压力管理措施的有效性。

4 结论

①笔者结合传热相关理论，建立井筒传热模型及井筒

密闭环空的压力变化模型，利用数值计算方法对密闭环空

的温压变化进行预测，进而实现对套管强度的进一步校核；

②笔者结合切实可行的环空压力管理措施及井筒密闭环空

的温压预测，成功实现对井筒完整性的保证，使环空压力

措施首次成功应用于中国自营深水井的测试实践过程。
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