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油套管柱的密封完整性对压裂施工和长期生产至
关重要。目前，气密封检测技术虽能检测密封性，但
存在高压气体风险大、氦氮成本高、初期投入成本高
等问题。本研究水压密封检测技术，以液体介质替代
气体进行高压检测；同时，通过数字化界面实现压力
精准控制、实时数据监测、数据自动存盘，提升检测
效率和可靠性，为页岩气井页岩油套管完整性管理提
供更高效、可靠的检测手段。

1 气密封检测技术的局限性
氦氮检测是目前最灵敏的密封性检测方法之一，

但在技术层面存在：①气体可压缩性导致高压保压不
稳定，微小泄漏可能被掩盖；②氦气资源稀缺；③混
合气体成本费用高；④深井、超深井可能超出气密封

检测的适用范围。基于 2018-2024 年 296 口井的实
测数据统计，在经济层面存在：①设备成本较高，为
220 万元 / 套；②人工成本较高，8 人共 120 万元 / 年；
③氦氮混合气加维保费用 380 万元 / 年；④总年化成
本为 720 万元 / 年。为此，水压检测技术以液体不可
压缩性、安全性高和低成本优势成为优化方向，尤其
适用于深井及高风险环境。

2 水密封检测技术的发展优势
水密封检测技术以水或冷却液作为检测介质，成

本及能耗低，低压驱动提升安全性；水的不可压缩特
性使得压力传递更加稳定，能够更精准检测微小泄漏；
水介质环保，符合绿色作业发展要求；能够在 -10℃
至 40℃稳定运行。水密封检测技术，其设备成本仅为
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60 万元 / 套，维保成本降至 50 万元 / 年，人工成本降
至 90 万元 / 年，总年化成本为 200 万元 / 年，为油套
管密封性能检测提供了更安全、更经济的解决方案。

3 水密封检测技术原理及存在问题
3.1 工作原理

水密封检测技术使用液体介质作为压力传递介
质，采用水压压降法检测油套管螺纹丝扣密封性，检
测区域为封隔器与油套管之间的环形密封空间。通过
气动绞车将检测工具下放至油套管接箍检测部位，气
动增压泵建立压力系统驱动液体介质，在封闭油套环
形空间内形成 20MPa 的检测环境，通过高精度压力传
感器监测压力变化，实现对油套管螺纹丝扣连接处密
封性能的精确检测。
3.2 水压压降检测法

压降法是通过监测封闭系统内的压力衰减来判断
密封性能的检测方法。理论依据：①液体不可压缩性：
水介质在高压下体积变化极小（压缩系数约 4.6×10-10/
Pa）；②质量守恒定律：封闭系统中压力下降直接反
映介质泄漏量；③达西定律：泄漏量与压差呈正比关
系。

数学表达式：

ΔP：压力降（MPa）Q：泄漏流量（mL/min）
t：检测时间（min） V：系统容积（L）β：液体

压缩系数（1/MPa）
3.3 应用举例

步骤 1：建立封闭系统，使用双封隔器卡封待测
螺纹接头，形成约 2L 的环形封闭检测腔室；

步骤 2：压力加载，启动气驱液泵（驱动比 1:35），
以 0.5MPa/s 速率升压至 20MPa，稳压 5min 消除温度
影响；

步骤 3：保压监测，关闭加压阀门，记录初始压
力 P₁（如 20.00MPa），持续监测 10min；

步骤 4：数据分析，记录终压力 P₂（如 19.92MPa），
计算压降 ΔP=0.08MPa；

换算泄漏率：

3.4 存在问题

在水密封检测技术三大系统中，空气压缩机、干
燥机、加热器、隔膜泵、磁翻板液位计等设备均为单
独操控，触摸屏只有显示液位和压力值功能，无法对
其执行机构进行控制，需要人工对单个设备手动操控。
在密封性检测施工时，一人操作绞车提升封隔器打压
测试，一人通过电脑显示的检测数据分析是否合格，

再用对讲机将数据及信息传递给绞车操作人员，此方
法不仅浪费人工还增加劳动强度，工作效率低，存在
信息传递误差，人工成本较高为 8 人共 120 万元 / 年。
因此，水密封检测技术在信息化操控、降低劳动强度
和用工数量方面，未得到很好的优化和提升。

4 操控系统技术的改进升级
对触摸屏界面进行重新编程排版，使检测系统更

具有操作性和智能化。通过添加数据显示、参数设置、
设备控制、报警管理、数据存储和查询等功能，主界
面（见图 1）实时显示密封性检测曲线、水压压力、
水箱液位、测试时间、测试井号、编号、操作人等数据，
并通过开始、停止、保存和复位按键，对检测曲线及
数据储存至 U 盘；通过参数设置界面（见图 2）对压
力及液位设置上下限数据，及对电加热、隔膜泵等设
备，实现数字化界面 HMI“一键式”操控。

图 1 主界面
Figure2 Main interface

图 2 参数设置界面
Figure3 Parameter Setting Interface

本控制系统通过 PLC 实现各执行机构的协调控
制，使操控程序的可靠性提高，配合智能 HMI 界面与
PLC 直接交互，通过触摸屏设定检测压力、液位和温
度上下限等参数，在主界面控制压缩机、加热器、气
动绞车等设备，提升操作便利性，解决了原先设备分
散控制、数据采集不足、需配备专人查看数据等问题。
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整合后的控制系统可实时显示压力曲线、温度变化，
并自动生成导出检测报告，将数据保存至本地存储（SD
卡）中，支持 USB 导出等操作。

该系统整合了操控岗与数据岗，将原先用工 8 人
降至 6 人，人工成本由原先 120 万元 / 年降至 90 万元
/ 年。

5 技术优势及经济性融合分析
5.1 技术优势

5.1.1 对比气密封检测

气体检测 10-7mbar·L/s（≈ 5.92×10-9L/min）性
能过剩，仅需用于特殊工况（如超深井、储氢设施）；
水压检测 10-4mL/min（=1×10-7L/min），实际工程需
求下限通常为 10-4~10-6L/min 级别，所以水压检测技
术优于常规工程需求下限，且规避了气体检测的安全
风险，是更优的工业化解决方案。

安全与操作性优势对比（见表 1）。
5.2 经济评价

水密封检测技术与气密封检测技术经济效益对比
（见表 2）。

6 结论与展望
本文针对传统气密封检测技术存在的安全性差、

成本较高、操作复杂、数据管理不足、人工传递信息

有误差等问题，提出水密封检测技术加智能控制系统
的创新结合。利用 PLC+HMI 整合数据显示、参数设置、
设备控制、数据储存与导出等功能，实现了油套管螺
纹密封性的高效、精准检测，为油气井管理提供了可
靠的解决方案。但仍存在进一步优化空间：在智能化
升级方面，可升级为数据的远程无线传输、结合红外
线和光纤传感技术提升识别能力；在推广方面可拓展
至集输管道中应用；在绿色发展方面可采用变频驱动
微调，实现降低能耗提升安全性。
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表 1 安全性优势对比表

介质安全性对比
安全风险 气密封检测（氦氮混合气） 水密封检测（水 / 冷却液） 水密封技术优势
燃爆风险 惰性气体，不易燃烧 不可燃，完全无爆燃风险 彻底消除井场爆燃隐患

毒性风险 高浓度时存在窒息风险（密闭空间） 无毒无害 无需特殊防护装备

泄漏危害 高压气体喷射伤害（＞ 0.2MPa 可致皮肤撕裂） 泄漏仅造成湿污，无冲击伤害 大幅降低人员伤害风险
压力系统安全性

压力释放速度 气体膨胀速度快，泄压时易产生冲击波 液体泄压平缓（流速＜ 3m/s） 避免压力骤降导致的设备损坏

系统储能
20MPa 气体储存能量≈ 50kJ（相当于 1kg TNT

的 1/10）
同压力液体储能仅≈ 1.2kJ 能量储存降低 95% 以上

密封要求 需达到 10-7mbar·L/s级密封 需达到 10-4mL/min 级密封 降低密封件失效风险
操作性优势对比

安全指标 气密封检测（氦氮混合气） 水密封检测（水 / 冷却液）

防误操作设计
气体系统误操作可能引发“气锤效应”（压力峰值可达工作压

力 3 倍）
水系统误开阀门仅导致液体流出

应急处理 气体泄漏需立即疏散（氦气探测器报警阈值 100ppm） 水泄漏可直接关闭阀门，无后续处理需求

设备运输 气瓶运输需符合 GB/T 34525（高压容器规范） 水箱可常压运输，无特殊资质要求

用工人数 绞车与数据录取各需一名员工
将显示器 HMI 界面融入至绞车操作面板

仅需一名员工
表 2 经济效益对比表

指标 气密封检测 水密封检测（升级后） 经济效益

设备成本 220 万元 / 套 60 万元 / 套 ↓ 72.7%（节约 160 万元）

人工成本 8 人 ×15 万 / 年 =120 万元 / 年 6 人 ×15 万 / 年 =90 万元 / 年 ↓ 25%（年省 30 万元）

介质与维保成本 氦氮混合气 + 维保 =380 万元 / 年 水介质 + 维保 =50 万元 / 年 ↓ 86.8%（年省 330 万元）

总年化成本 720 万元 / 年 200 万元 / 年 ↓ 72.2%（年省 520 万元）


