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[摘　要]　深水地层是油气资源的重要接替区.压力控制贯穿油气钻采的整个过程,是安全高效

作业的基础.本文以压力控制为主线,从复杂地层压力体系形成机制与预测方法、窄密度窗口地层

钻井井筒压力安全控制模式、油气开采长效流动保障机制、环空圈闭压力演变机理与控制方法等四

个方面,阐述了国内外深水油气钻采井筒压力控制基础研究的新进展.结合我国面临的深水地层

压力体系复杂、井筒压力控制难度大、油气长效流动保障困难和环空圈闭压力控制难等瓶颈问题,
提出了深水油气钻采全生命周期井筒压力控制的攻关方向,包括:明确多源多机制复杂地层压力

体系形成机理,建立深水软岩地层安全密度窗口预测方法;提高井筒压力预测精度,研发适用于

深水钻井的变梯度控压钻井新技术;完善压裂充填防砂新方法,形成集防砂、控水与水合物防治

于一体的深水油气井长效流动保障机制;加强环空圈闭压力形成及演变机理研究,形成相应的控

制方法等.
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近１０年发现的超过１亿吨储量的大型油气田

中,海洋油气占到６０％,其中一半是在超过５００m的

深水区域[１].深水油气勘探开发正成为世界石油工

业的主要增长点,深水将成为未来油气资源争夺的

主战场[２].中国南海油气资源非常丰富,石油资源

量约为３００亿吨,天然气资源量约为１６万亿立方

米,占中国油气总资源量的１/３,其中７０％蕴藏于深

水区域[３].开发南海深水油气资源,无论从发展海

洋经济还是维护国家主权来讲都具有重大战略

意义.
井筒压力控制贯穿深水油气钻采的全生命周

期,是安全钻井和高效开采的基础.本文系统总结

了深水复杂地层压力体系形成机制与预测方法、窄
安全密度窗口地层钻井井筒压力控制模式、油气开

采长效流动保障机制、环空圈闭压力演变机理与控

制方法等四个方面的最新研究进展,剖析了我国深

水油气面临的地层压力体系复杂、井筒压力控制难

度大、油气长效流动保障困难和环空圈闭压力控制
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的教学与科研工作,享受国务院政府特殊

津贴专家.
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要从事深 水 钻 井、控 压 钻 井、智 能 井 控 等

方面的研究,主持有国家自然科学基金青

年科学基 金、博 士 后 科 学 基 金 等 项 目,至

今发表学术论文２０余篇.

难等瓶颈问题,提出了下一步的攻关方向,以期为突

破目前的技术瓶颈提供参考.

１　深水油气钻采井筒压力控制研究现状

１．１　深水复杂地层压力体系形成机制与预测方法

地层压力体系是油气钻采最为基础的数据,在
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油气井全生命周期具有重要的地位.由于高温、高
压、地质构造复杂、断块发育等因素,我国南海深水

地层压力分布十分复杂.因此,开展深水地层压力

体系形成机理和预测方法研究,最终形成包括地层

压力、坍塌压力、漏失压力、破裂压力在内的深水钻

井安全密度窗口确定方法具有重要的意义,国内外

学者对此也进行了大量相关研究.

图１　底辟导致深层超压与浅层窜通

图２　基于地震波速度的地层压力预测

１．１．１　深水复杂地层压力形成机制与预测方法

异常地层压力形成的原因多种多样,可能是由

地质、物理、地球化学和动力学等多方面因素互相叠

加所致.学者们相继提出了欠压实、水热增压、粘土

矿物成岩、渗透作用、生烃作用、烃类裂解等机制,并
建立了相应的计算模型,完善了异常压力预测理论,
奠定了地层压力预测技术的基础[４,５].

研究表明,除了常规欠压实作用导致的超压之

外,底辟、断层、砂体等特殊地质体的存在,常常使深

层超压与浅层窜通,致使形成浅层高压,导致局部超

压面深度起伏较大,如图１所示.中海油湛江分公

司开展了“多源多机制”超压成因研究,并应用常规

地震波层速度(VSP)和随钻地震波层速度(SWD)
资料实现了地层压力钻前预测,在深水盆地超压预

测方面取得了重要突破[６],如图２所示.国内学者

则进一步将地质、测井、录井资料相结合,提高了相

应的预测精度[７,８].

１．１．２　考虑呼吸效应的深水软岩地层漏失压力预

测方法

　　深水区不同于陆地和浅水区,上部海水深度超

过５００米,导致泥线以下岩石弱胶结、高孔隙,尤其

是在深水浅部软岩地层.钻井时,较低的漏失压力

会导致一种呼吸效应现象,即当开泵循环时,井筒压

力超过地层漏失压力,钻井液发生漏失;而当停泵

时,侵入地层的钻井液回吐至井筒[９].发生这种现

象时,地层的呼吸效应很容易被误诊为溢流或井涌,
从而导致采取一些不必要的井控措施.

目前,关于深水软岩地层裂缝张开和闭合引起

的呼吸效应研究较多.Lavrov和 Tronvoll建立了

一维线性单裂缝模型定量描述了泥浆漏失情况,分
析 了 不 同 参 数 对 呼 吸 效 应 强 度 的 影 响[１０].

Ozdemirtas根据幂律钻井液漏失到有限尺寸、可变

形的圆形裂缝性地层中的呼吸效应现象,建立了呼

吸漏失 数 学 模 型,描 述 了 真 实 的 钻 井 液 漏 失 曲

线[１１].高热雨等建立了一种模拟呼吸效应的实验

装置,如图３所示[１２,１３].基于该装置,模拟了裂缝

性地层呼吸效应的整个发生过程,分析了呼吸效应

各阶段的特征,研究了泥浆循环压力、裂缝张开压

力、岩石类型等因素对呼吸效应的影响.在此基础

上,提出了一个新系数,可快速确定呼吸效应的严重

程度.
深水浅部地层沉积时间较短,具有胶结性弱、渗

透性高、变形性能强和微裂缝系统不发育等特点.
结合钻遇的呼吸效应现象,高热雨等提出了一种新

的引发机理———地层渗透性机理,如图４所示[１４].
基于该机理,结合井筒压力波动情况,考虑非牛顿流

体渗流规律,运用多孔弹性介质应力与渗流耦合方

法,建立了基于呼吸效应的深水软岩地层漏失压力

预测模型,为实现安全密度窗口精细预测及井筒压

力控制奠定了基础.

１．１．３　深水浅部地层破裂压力预测方法

传统破裂压力计算模型建立在弹性力学基础

上,主要有伊顿法、Stephen法、Anderson法、黄荣樽

法以及一些修正的经验模型等.但深水浅部地层受

饱和土固结理论控制,井壁在发生破裂前会进入塑

性屈服状态,这些模型并不适用.
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图３　模拟呼吸效应的实验装置
　

图４　渗透性呼吸效应机理示意图

Aadnay等考虑了井眼周围的弹塑性区域,构建

了计算破裂压力的弹塑性模型,但该模型起裂点位

于弹塑性区域胶结面,所计算的破裂压力远高于实

际情况[１５].孙清华等针对 Aadnay模型的弊端,引
入土力学中的超孔隙压力概念[１６].高热雨等针对

深水浅部地层中多形成水平裂缝的特殊性,考虑地

层破碎程度系数,对井周应力和破裂压力的计算进

行了修正,进一步提高了对深水浅部地层破裂压力

预测的准确性,见表１所示[１７].

１．２　深水地层窄安全密度窗口钻井井筒压力控制

模式

　　目前,控压钻井已成为解决陆地窄安全密度窗

口地层钻井难题的有效手段,但陆地控压钻井技术

并不能简单移植到海上.尤其是深水钻井,泥线以

上为海水,泥线以下为地层,呈现不同的压力梯度,
因此海上多采用双梯度钻井.

１．２．１　深水钻井井筒压力预测模型

无论何种钻井方式,都需要对井筒压力进行准

确预测,国内外学者分别建立了单相流和多相流条

件下深水钻井的井筒温度与压力计算模型.井筒内

的多相流模型研究呈现如下几种趋势:(１)稳态向

瞬态发展;(２)等温向非等温发展;(３)无相态变化

向多相态变化发展.孙宝江等通过气侵、溢流模拟

揭示了常规压井过程中井底压力、出入口流量、泥浆

池增量等关键参数的变化规律[１８].何淼等结合控

压钻井技术,发展了控压钻井井控多相流模型,揭示

了基于井底恒压和井口恒压两种控制方式下的井底

压力和温度对不同参数的敏感性(见表２所示),并
对比分析了酸性气体与常规中性气体侵入对井筒压

力控制的影响[１９].
针对深水双梯度钻井,Halkyard等、Marbun等、

李基伟分别建立了适用于海底举升泵、注空心球、可
控泥浆液面(CML)等双梯度钻井的井筒温度与压

力计算模型[２０２２].此外,李基伟建立了 CML双梯

度钻井动态压井模型,提出了基于 U 型管效应的双

梯度钻井溢流监测方法,并分析了如何通过调节隔

水管液面高度来实现CML双梯度钻井井筒压力的

精确控制,如图５所示[２２].

表１　深水浅部地层破裂压力修正模型和常规模型对比

井
水深
/m

井深
/m

破裂压力

测量值/MPa

修正模型计算结果 常规模型计算结果

值
/MPa

相对误差
/％

值
/MPa

相对误差
/％

A井 １３４５ １９３２ ２６．１ ２６．６ １．９ ２７．７ ６．１

B井 １４５４ ２１７０ ２８．９ ３０．６ ５．９ ３１．０ ７．３

C井 １４８０ ２０８９ ２８．３ ２８．８ １．８ ２９．７ ４．９

D井 １４７２ ２２５０ ２９．６ ３１．１ ５．１ ３１．９ ７．８



　

　９７６　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

表２　井底压力和温度的参数敏感性分析

自变量
数值

x＋Δx
变化率

Δx/x

因变量—水基钻井液(井底温度、压力) 因变量—油基钻井液(井底温度、压力)

T１＋ΔT１,
℃

ΔT１/T１
P１＋ΔP１,

MPa
ΔP１/P１

T２＋ΔT２,
℃

ΔT２/T２
P２＋ΔP２,

MPa
ΔP２/P２

入口温度(℃) ２５ －３７．５０％ １３１．５８ －２．７４％ ８２．８８ ０．７７％ １６９．９９ －０．５７％ ８０．５８ ０．５７％
５５ ３７．５０％ １３８．８８ ２．６６％ ８１．６２ －０．７７％ １７１．９０ ０．５４％ ７９．６７ －０．５６％

地表温度(℃) １０ －６０．００％ １２２．５５ －９．４１％ ８３．１４ １．０８％ １５４．４７ －９．６５％ ８１．２５ １．４１％
４０ ６０．００％ １４８．２５ ９．５９％ ８１．２８ －１．１８％ １８７．６３ ９．７４％ ７９．０２ －１．３７％

地温梯度
(℃/m)

０．０２５ －１６．６７％ １１６．８１ －１３．６５％ ８３．３２ １．３０％ １４４．８６ －１５．２７％ ８１．３１ １．４９％
０．０３５ １６．６７％ １５４．３６ １４．１０％ ８１．０９ －１．４１％ １９８．２６ １５．９６％ ７８．９４ －１．４７％

井深(m) ６０００ －７．６９％ １２１．５１ －１０．１８％ ７５．８６ －７．７７％ １５５．０１ －９．３３％ ７３．７７ －７．９３％
７０００ ７．６９％ １４９．５９ １０．５８％ ８８．５７ ７．６８％ １８７．１８ ９．４８％ ８６．４７ ７．９３％

套管下深(m) ５０００ －９．０９％ １３５．１８ －０．０７％ ８２．２９ ０．０５％ １７０．９４ －０．０２％ ８０．１６ ０．０５％
６０００ ９．０９％ １３５．４２ ０．１０％ ８２．２０ －０．０６％ １７１．０４ ０．０４％ ８０．０９ －０．０４％

套管尺寸(mm) １６９ ７．６４％ １３５．８７ ０．４４％ ８１．６２ －０．７７％ １７１．１０ ０．０８％ ７９．６６ －０．５７％
１８１ １５．２８％ １３６．４４ ０．８６％ ８１．５９ －０．８０％ １７１．１９ ０．１３％ ７９．７３ －０．４９％

井口回压
(MPa)

０．５ －５０．００％ １３５．１７ －０．０８％ ８０．９０ －１．６４％ １７１．０９ ０．０７％ ７８．７３ －１．７３％
１．５ ５０．００％ １３５．３６ ０．０６％ ８３．４６ １．４７％ １７０．８７ －０．０６％ ８１．３７ １．５６％

气侵量(m３/s) ０．４ －３３．３３％ １３５．９１ ０．４７％ ８６．２０ ４．８０％ １７０．８２ －０．０９％ ８４．２２ ５．１２％
０．８ ３３．３３％ １３４．３６ －０．６８％ ７８．８９ －４．０９％ １７０．７１ －０．１５％ ７６．６６ －４．３２％

液相排量(L/s) ９ －２５．００％ １４５．２０ ７．３３％ ７８．１８ －４．９５％ １７７．３９ ３．７６％ ７６．３６ －４．６９％
１５ ２５．００％ １２８．１１ －５．３０％ ８５．６９ ４．１８％ １６６．８２ －２．４３％ ８３．２７ ３．９３％

液相密度

(kg/m３)
１４００ －６．６７％ １３８．１４ ２．１１％ ７６．２２ －７．３３％ １７３．６２ １．５５％ ７４．２３ －７．３５％
１６００ ６．６７％ １３２．５９ －１．９９％ ８８．３０ ７．３６％ １６８．３７ －１．５２％ ８６．０４ ７．３９％

液相粘度
(mPa􀅰s)

２０ －３３．３３％ １３９．３７ ３．０２％ ８１．９１ －０．４１％ １７４．１９ １．８８％ ７９．８９ －０．２９％
４０ ３３．３３％ １３２．２９ －２．２１％ ８２．５２ ０．３３％ １６８．５４ －１．４２％ ８０．３１ ０．２４％

液相比热
(J/(kg􀅰℃))

３４３２ －１２．００％ １４２．１６ ５．０９％ ８２．０５ －０．２４％ １７６．５７ ３．２８％ ８０．０５ －０．０９％
４３６８ １２．００％ １２９．０９ －４．５８％ ８２．４４ ０．２３％ １６５．６７ －３．１０％ ８０．２０ ０．１０％

液相导热系数
(W/(m􀅰℃))

１．５５７ －１０．００％ １３２．６８ －１．９２％ ８２．２７ ０．０２％ １６８．８２ －１．２６％ ８０．１２ ０．００％
１．９０３ １０．００％ １３７．５８ １．７０％ ８２．２３ －０．０２％ １７２．８３ １．０９％ ８０．１４ ０．０２％

图５　U型管效应示意图

１．２．２　深水钻井井筒压力控制模式

如前所述,深水钻井目前多采用双梯度钻井,其
实现方式包括海底泵举升、无隔水管以及注入低密

度介质等.其中海底泵举升方式主要包括shell公

司的海底泵系统、Baker公司的 DeepVision双梯度

钻井系统以及 Conoco公司的SMD 系统等.无隔

水管方式中最典型的是挪威 AGR公司开发的无隔

水管钻井液回收系统(RMR),该系统的关键设备包

括海底动力系统、钻井液处理系统、水下控制系统、
回流管线系统.注低密度介质方式主要包括隔水管

气举系统以及注空心球系统.该系统的关键设备是

低密度介质注入系统,通过注入系统将气体或者空

心球等注入到隔水管底部,从而在泥线上部与下部

之间形成不同的压力梯度.
由于现有双梯度钻井系统只能改变泥线上部的

压力梯度,而随着作业水深和井深的不断增加,窄密

度窗口问题愈发明显,需要进一步提高控制精度.

Maurer等提出了多梯度钻井的思想,即在钻柱上连

接两个或以上的分离器,利用分离器将钻柱内的空
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心球直接分离进入环空,从而在环空中实现多个密

度梯度,形成多梯度钻井,如图６所示[２３].该钻井

方法的核心部分是井下分离器,其分离效率的高低

将直接决定井筒压力控制效果.殷志明等开展了多

梯度钻井井下分离和井筒压力分布仿真模拟,分析

了注空心球多梯度钻井方式下的井筒压力分布特

征[２４].同时利用螺旋叶片以及中心导流管等结构

对旋风分离器进行了改进设计,但是分离效率未超

过３０％,效果并不理想.

图６　多梯度钻井示意图

图７　多梯度控压钻井技术

李军等在１４７期双清论坛上,首次提出了多梯

度控压钻井技术的思路,将多梯度钻井与井口控制

回压相结合,如图７所示[２５].后在国家自然科学基

金重点项目资助下,进一步提出了深水变梯度控压

钻井的思想,可更精细的控制井筒压力剖面始终处

于安全密度窗口以内.目前已经研制了旋流式和过

滤式新型井下分离器,大幅度提高了分离效率[２６,２７].
杨宏伟等在考虑分离器位置处井筒变质量流动和

空心球影响的基础上,建立了变梯度控压钻井井筒

多相流模型及井筒温度—压力耦合场计算模型,揭
示了变梯度参数对井筒多相流动规律的影响,明确

了该 钻 井 方 式 下 的 井 筒 压 力 分 布 特 征,如图 ８

所示[２８３１].
杨宏伟等建立了国内首套多梯度控压钻井室内

模拟实验系统,如图９所示[３２].该系统主要由控制

系统、循环系统以及数据采集系统等组成.将空心

球与钻井液在搅拌池中混合均匀后,通过泵将混合

流体从上部入口注入,当流体进入分离器后,空心球

会被分离并从分离口经过返回管线进入到储集池１
中.该实验系统可用于分离器效率测试、空心球滑

移速率测试、井筒压力控制模拟等研究.此外,为了

提升注空心球多梯度钻井中井下分离器的分离效

率,杨宏伟等进一步优化了分离器的结构,设计了一

套可以实现高效分离的过滤分离器[３３].

图８　多梯度钻井井筒压力分布特征

图９　多梯度控压钻井室内模拟实验系统

针对深水变梯度控压钻井,王江帅等考虑了裸

眼段井筒压力的动态变化,提出了动态井筒压力计

算方法[３４].在此基础上,建立了以单次最大钻进深

度为目标的动态井筒压力关键控制参数优化模型,
分析了不同窄安全密度窗口条件下控制参数的优化

问题.此外,提出了适用于变梯度控压钻井的早期

气侵监测新方法[３５]和井筒压力动态控制方法[３０,３６],
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通过数值模拟手段揭示了变梯度控压钻井压井过程

中井底压力、井口回压、截面含气率等关键参数的变

化规律.Zhang等针对动态变质量流动的变梯度钻

井井筒温度场和压力场耦合问题,基于井筒流动理

论和热力学第一定律,考虑了井筒温度和压力对热

物性参数的影响,建立了基于动态变质量流动的井

筒温度和压力耦合模型,研究了变梯度钻井关键参

数对环空温度、压力和流体密度的影响[３７,３８].

１．３　深水油气开采长效流动保障

深水油气从地层流至井口的长效流动保障面临

两个难题:一是深水高孔高渗疏松砂岩易出砂,以及

储层非均质造成的过早见水,将严重影响井筒入流

质量;二是井筒低温、高压的特殊环境,导致天然气

水合物堵塞井筒,影响油气井的正常生产.因此,防
砂控水与井筒水合物防治是深水油气长效流动保障

的关键.

１．３．１　深水压裂充填防砂工艺

由于深水区域上覆岩层相当一部分被海水替

代,地层压实程度低、储层成岩性差、胶结性差等特

点突出.加之深水油气储层多为高孔高渗,出砂风

险高,据统计,９０％的深水油气井均存在出砂的可

能性[３９].
深水油气开采防砂一般以砾石充填方法为主,

近年来发展形成了压裂充填砾石完井防砂新技术,
即先进行压裂,再在套管与筛管的环形空间内充填

砾石的一种完井方法,将水力压裂和砾石充填的优

势有机地结合在一起[４０],具有防砂更可靠,有限期

更长,消除近井地层伤害的优点.

Halliburton公司在压裂充填防砂技术方面进

行了 深 入 的 研 究,典 型 的 工 具 包 括 Stack Pack
System和DTMZSystem,前者为逐层压裂充填服

务工具,后者为两趟多层充填服务工具[４１].但是,
由于逐层压裂充填存在工期长和日费高的突出问

题,近年来国内外在一次多层充填防砂技术方面取

得了 很 大 的 突 破,比 如 Halliburton 的 STMZ
System、Baker Hughes 的 MineＧBeta System 和

MSTSystem、Schlumberger的 MZＧXpressSystem
等[４２].此外,Halliburton成功研制了增强型(双基

管)一次多层压裂充填工具ESTMZSystem,该技术

优势明显,应用前景广阔,值得在后续研究中予以重

点关注.

１．３．２　深水油气井长效控水技术

边底水油气藏生产过程中,由于油气藏物性、井
眼轨迹、生产管理等因素,很容易发生底水脊进,导

致含水率上升过快,从而影响后期增产.海上油田

水平井控水存在出水层位判定难,控水工艺施工难、
风险大、地层条件复杂、控水技术要求高等特点,如
何在不找水的前提下实现有效控水,是海上油田水

平井控水的重点.海上控水完井方式主要包括井下

油水分离(DOWS)和机械控水技术[４３].对深水油

田而言,主要使用自适应流入控制装置(AICD)控水

技术和智能完井技术,但智能完井系统主要应用在

合采井的管理上,单独应用在控水方面的比例仅约

为５％[４４].

AICD控水完井是一种新型完井技术,目前主

要有四种类型的 AICD,包括夹片式、浮动盘式、膨
胀式和流道式,但实现商业应用的仅有浮动盘式和

流道型式[４５].近年来国内也开始关注 AICD技术,
从不同方面对已有技术进行了改进.中海油研究总

院提出了一种复合型控水装置 CＧAICD[４６],能够实

现早期均衡生产剖面,中后期根据流体特征的变化

自动抑水,避免了目前单独使用 AICD的缺陷,尽可

能提高单井采收率,实现降水增油目的.该技术可

与筛管、封隔器及砾石充填工艺相配套,是目前实现

智能控水增油及防砂的最优组合.此外,基于该技

术形成了一套完善的深水油气井长效控水设计方

法,如图１０所示.但是,目前 AICD 技术主要应用

于油藏控水,针对气藏的 AICD控水完井技术研究

还很不完善,亟待攻关.

图１０　深水油气井长效控水设计方法

１．３．３　深水井筒内水合物生成及演化规律

在深水油气开采过程中,常见的难题之一是天

然气水合物堵塞问题.天然气水合物对油气开采具

有较大的危害,会引起管线、阀门等设备堵塞,严重

时甚至会引起生产事故.
目前,水合物生成及演化研究主要有热力学和

动力学两套理论,如图１１所示.热力学理论主要研

究水合物的生成条件(温度—压力),分析水合物是

否会生成[４７];动力学理论主要研究水合物的生成速

度和生成量,分析是否会造成堵塞、影响生产等[４８].



　
第３５卷　第６期 李军等:深水油气钻采井筒压力预测及其控制研究进展 ９７９　　 　

目前,水合物生成热力学理论的研究较成熟,而动力

学方面的研究仍然处于初始阶段.王志远等在深水

气井多相流动特性研究的基础上,考虑了水合物生

成和沉积特点,建立了水合物流动障碍预测模型,揭
示了不同工况下水合物流动障碍形成机制,探讨了

水合物流动障碍风险及防治方法[４９５１].中海油研究

总院研制了高压全透明反应釜装置(如图１２所示),
进行了温度０~３０℃、压力３􀆰３５~８．１６MPa、搅拌

速率２００~１０００r/min范围内的１６组甲烷水合物

生长和分解动力学实验,结果表明水合物颗粒的分

布状态与水合物浆液的流动性直接相关,水合物块

的静态分解过程受到分解气传质速率的控制[５２].
根据水合物生成动力学理论,可以从物理和化学角

度抑制水合物生成,防止管道堵塞,常采用的方法包

括注化学试剂法、降压法等.

图１１　水合物生成及演化机理

图１２　高压全透明反应釜装置

１．４　深水油气开采环空圈闭压力演变机理与控制

方法

　　深水油气开采时的环空圈闭压力会对井口安全

造成严重威胁,目前研究主要是针对环空圈闭压力

的预测、控制及相关模拟实验等.

１．４．１　环空圈闭压力预测方法

环空圈闭压力的预测方法主要分为两类.一类

是将环空视为充满液体的情况,环空内没有气体存

在[５３].模型主要考虑环空内液体的等压热膨胀和

等温压缩造成的压力升高,进而采用PVT方程进行

预测.另一类情况针对环空内填充气体的情况,环
空中存在气液两相[５４].在这种情况下,一般采用气

体状态方程计算气体的体积变化进而预测环空圈闭

压力.针对环空流体体积的变化预测通常要考虑流

体的膨胀性、压缩性、套管变形、多环空耦合效应等.
王昊等考虑了套管轴向力、环空气体体积含量、套管

热变形、套管尺寸以及水泥环的综合影响,对现有的

深水油气开采环空圈闭压力预测方法进行了改进,
形成了适用范围更广的环空圈闭压力预测模型,提
高了预测精度[５５,５６].

１．４．２　环空圈闭压力室内物理模拟实验

国内外针对环空圈闭压力室内物理模拟实验研

究比较欠缺,目前开展的少量实验主要是采用单级

圆筒装置对密闭流体进行不同程度的升温测试,获
得密闭流体的温度压力升高规律[５７,５８].王昊等研

制了多级环空圈闭压力升高实验测试装置,如图１３
所示[５６].采用现场真实套管及不同类型的钻井液,
针对典型三环空井筒结构下的深水环空圈闭压力升

高问题,开展了系统化室内物理模拟实验,对不同环

空温度、环空流体类型、气液比等因素进行了敏感性

实验研究.

图１３　环空圈闭压力室内物理模拟实验系统

１．４．３　环空圈闭压力管理办法及防治措施

为了防止环空圈闭压力对安全生产带来的影

响,国内外众多学者提出了不同的环空圈闭压力管

理办法[５９６１]及预防措施[６２６４].目前主要措施可分

为以下几种:(１)采用泡沫隔离液.在环空内填充

氮气泡沫隔离液,当环空圈闭压力升高时,通过气体

的高压缩性降低环空压力;(２)套管安装可压缩泡

沫.在套管自由段外壁安装可压缩泡沫层,当环空
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圈闭压力大于一定值时,泡沫材料被压缩,从而实现

环空圈闭压力的降低.(３)使用真空隔热油管.真

空隔热油管可以有效减少热量传递,降低环空流体

的温度升高程度,从而降低环空压力的上升程度.
(４)全井固井.将水泥返至井口,消除套管自由环

空.(５)安装破裂盘.当邻近环空压力差达到一定

值时,破裂盘打开,沟通邻近环空,实现压力的平衡

或进一步从其他环空释放压力.(６)固井水泥返至

外层套管鞋以下,通过暴露一段地层释放一定的环

空圈闭压力.

２　深水油气钻采井筒压力控制面临的难点

及研究方向

２．１　深水复杂地层压力体系形成机制与预测方法

(１)钻前压力精确预测.深水沉积盆地地质条

件复杂,超压成因机理复杂、异常压力分布形态多

样.目前,深水盆地勘探程度整体较低,已钻井少且

距离远,参考资料少,导致钻前压力预测难度大.因

此,应在区域盆地超压演化、压力封存箱、“多源多机

制”超压理论等指导下,综合考虑地层层序、岩性组

合、构造运动等因素的影响,理清盆地超压的地质、
地球物理及钻井工程响应机制,建立精度更高的压

力预测模型.
(２)地层呼吸效应识别.地层呼吸效应容易被

误判为地层流体的侵入,导致采取不必要的井控措

施,打破井筒中原有平衡状态,反而加剧呼吸效应,
引发其他井下复杂情况.因此,应针对深水中浅部

地层胶结弱的特点,加强岩石力学特征、弱固结地层

渗流规律、裂缝性漏失规律研究,揭示深水地层呼吸

效应动态响应机理,明确呼吸效应响应特征,构建深

水呼吸效应快速识别、评价及处理的“三位一体”新
方法.

２．２　窄安全密度窗口钻井井筒压力控制

(１)酸性气体侵入后的井筒压力计算.与常规

甲烷气体不同,当 CO２、H２S等酸性气体侵入井筒

后,会导致钻井流体流变性变差甚至无法流动,极大

的影响循环、排气及压井过程.因此,酸性气体侵入

条件下的深水钻井井筒压力控制难度更大,井控风

险更高.应该加强酸性气体侵入后井筒内钻井流体

性能变化特征研究,进一步对比分析与常规甲烷气

体侵入的差异性,优化井筒压力计算模型.
(２)深水井筒压力智能控制.针对深水钻井安

全密度窗口窄、钻井及压井过程中手动控制井筒压

力波动大、控制精度低等问题,建立井筒多相流动状

态实时评估模型,研发深水多梯度控压钻井系统、井
控风险实时决策与智能井控系统.

２．３　深水油气开采长效流动保障

(１)各海域地层出砂位置和底水具有不同特

点,长时间的防砂控水作业费用高,影响防砂控水的

经济性.应通过大数据分析手段,研究海上油气生

产井不同时期、不同地质特点的出砂和含水率上升

规律,分析出砂和出水主控因素,研发适合我国深水

油气田的压裂充填防砂新技术.
(２)当前水合物生成预测从热力学和动力学两

个方面建立相应模型,其中热力学模型相对简单且

应用较多,而动力学模型较复杂且不够成熟.因此,
综合考虑水合物生成动力学、传热和传质,建立管道

流动体系下的水合物生成模型.

２．４　深水油气开采环空圈闭压力演变机理与控制

方法

　　(１)深水井井身结构复杂,不同位置的环空内

外结构不同,相邻环空温度压力之间相互影响,对环

空圈闭压力预测结果具有一定的影响.另外,现有

环空圈闭压力预测模型大多以水作为研究对象,忽
略了环空实际流体的热物理性质的动态变化,与实

际情况存在一定差距.因此,应该考虑实际井身结

构、环空流体性质等条件,建立相应的预测模型.
(２)完善深水环空圈闭压力室内物理模拟实

验.目前开展的实验大多是对圆筒内的密闭流体进

行升温测试,测量密闭流体的温度压力变化规律,不
能有效模拟现场实际环空及套管层次且缺乏系统

性.应结合新的实验平台,根据深水井环空结构及

温压环境,开展深水油气开采多环空圈闭压力升高

实验研究,为环空圈闭压力研究提供数据来源,进一

步为理论研究及现场分析提供实验验证及支撑.
(３)国内外提出了众多针对环空圈闭压力升高

问题的管理方案及防治措施,包括消除环空、释放压

力、增加环空可压缩性、减少热量传递等办法,但均

存在一定的局限性.尚需探索深水环空圈闭压力预

防、释放、缓解的新理论、新工艺、新方法,建立系统

完整的环空圈闭压力管理方案.

３　结　论

本文以压力控制为主线,综述了深水复杂地层

压力体系预测、窄密度窗口地层控压钻井、油气开采

长效流动保障、环空圈闭压力控制等四个方面的研

究进展,提出了深水油气钻采全生命周期井筒压力

控制的攻关方向,主要的结论如下:
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(１)深水复杂地层压力体系的研究主要包括深

部地层超压形成机制及预测方法、浅部地层呼吸效

应机理及漏失压力预测两个方面,但相关的机理和

方法均不够成熟.需进一步加强多学科交叉的系统

性研究,形成一套成熟的、适合深水盆地的复杂地层

压力体系形成机理及精确预测方法.
(２)控压钻井技术有效解决了窄安全密度窗口

地层井筒压力控制难度大的问题,国内的精细控压

钻井系统基本达到了国际先进水平.针对深水地

层,需要在控压钻井的控制模式、控制系统和装备等

方面继续攻关,提高控压钻井技术在深水平台和水

下井口的适应性,推进实现控压钻井系统智能闭环

控制.
(３)深水油气开采防砂控水与水合物防治是长

效流动保障的关键,在理论、模型和工具等方面已经

取得了很多认识.但是,目前防砂、控水与水合物防

治相互独立,造成油气开采成本高、非开采阶段周期

长等问题.需要结合压裂充填防砂、长效控水和水

合物防治方法,形成集防砂、控水与水合物防治于一

体的深水油气井长效流动保障机制.
(４)深水环空圈闭压力升高的问题在理论预

测、室内物理模拟实验、管理办法及防治措施等方面

取得了一定的进展,但仍处于重要的攻关阶段.需

要在借鉴国外先进经验的基础上,强化国内科研力

量协同攻关,实现环空圈闭压力的风险评价和安全

控制,最终形成系统、全面的管理办法.

参 考 文 献

[１] 张功成,屈红军,张凤廉,等．全球深水油气重大新发现及

启示．石油学报,２０１９,４０(１):１—３４,５５．
[２] 杨进,曹式敬．深水石油钻井技术现状及发展趋势．石油钻

采工艺,２００８,３０(２):１０—１３．
[３] 王陆新,潘继平,杨丽丽．全球深水油气勘探开发现状与前

景展望．石油科技论坛,２０２０,３９(２):３１—３７．
[４] EatonBA．Theequationforgeopressurepredictionfrom

welllogs．SPE５５４４,１９７５．
[５] BowersGL．Porepressureestimationfrom velocitydata:

accounting for overpressure mechanisms besides

undercompaction．SPE Drilling & Completion,１９９５,１０
(２):８９—９５．

[６] 谢玉洪．莺歌海高温超压盆地压力预测模式及成藏新认识．
天然气工业,２０１１,３１(１２):２１—２５,１２４．

[７] 刘爱群,周家雄,范彩伟,等．莺琼盆地高温超压地层钻前

压力预测面临的问题与对策．天然气工业,２０１５,３５(２):

２１—２６．
[８] 蔡军,李文拓,刘鹏,等．琼东南盆地深水区探井随钻压力

监测技术与应用．天然气工业,２０１５,３５(１０):９９—１０５．

[９] BaldinoS,MiskaSZ,OzbayogluEM．Anovelapproachto

boreholeＧbreathing investigation in naturally fractured

formations．SPEDrilling&Completion,２０１９,３４(１):２７—

４５．
[１０]LavrovA,TronvollJ．Mudlossintoasinglefractureduring

drilling of petroleum wells: modelling approach．

DevelopmentandApplicationofDiscontinuousModellingfor

RockEngineering．London:CRCPress,２０２１:１８９—１９８．
[１１]Ozdemirtas M,BabadagliT,Kuru E．Effectsoffractal

fracturesurfaceroughnessonboreholeballooning．Vadose

ZoneJournal,２００９,８(１):２５０—２５７．
[１２]GaoRY,LiJ,LiuGH,etal．Experimentalstudyontypical

characteristicsofboreholebreathingunderdifferentpressure

androcktypeconditions．JournalofNaturalGasScienceand

Engineering,２０２０,７７:１０３２４１．
[１３]GaoRY,LiJ,YangHW,etal．Aninnovativeexperimental

deviceforboreholeballooning．The Review ofScientific

Instruments,２０２０,９１(４):０４６１０３．
[１４]GaoRY,LiJ,Yang HW,etal．A novelapproachto

investigatingthemechanismofpermeabilityＧinducedborehole

breathingin deepwater shallow formations．Journal of

PetroleumScienceandEngineering,２０２２,２０８:１０９３３１．
[１５]AadnøyBS,BelaynehM．ElastoＧplasticfracturingmodelfor

wellborestabilityusingnonＧpenetratingfluids．Journalof

Petroleum Science and Engineering,２００４,４５ (３/４):

１７９—１９２．
[１６] 孙清华,邓金根,闫传梁,等．深水浅层破裂压力计算方法．

中南大学学报(自然科学版),２０１５,４６(４):１４０２—１４０８．
[１７]GaoRY,LiJ,LuoKD,etal．Calculationandanalysisfor

fracture pressure of deep water shallow formation．

ComputationalandExperimentalSimulationsinEngineering．

Cham:SpringerInternationalPublishing,２０１９:１４９—１６０．
[１８]SunBJ,GuoYL,SunWC,etal．Multiphaseflowbehavior

for acidＧgas mixture and drilling fluid flow in vertical

wellbore．JournalofPetroleum Scienceand Engineering,

２０１８,１６５:３８８—３９６．
[１９] 何淼．控压钻井溢流实时解释理论与控制方法研究．北京:

中国石油大学(北京),２０１６．
[２０]HalkyardJ,Anderson MR, Maurer WC．Hollow glass

microspheres:anoptionfordualgradientdrillinganddeep

oceanmininglift．OTC２５０４４,２０１４．
[２１] MarbunBTH,AdiKurniaH．TheEffectofHighPressure

andTemperatureVariationtotheHydraulicofVariousDual

GradientDrillingOperation．SPE１５６３７３,２０１２．
[２２] 李基伟．深水可控泥浆帽双梯度钻井井筒流动规律与井控

技术研究．北京:中国石油大学(北京),２０１６．
[２３] MaurerWC,MedleyJrGH,McDonaldWJ．MultiＧgradient

drillingmethodandsystem:U．S．Patent６,５３０,４３７．２００３Ｇ

３Ｇ１１．
[２４] 殷志明,盛磊祥,蒋世全,等．深水多梯度钻井方法及仿真

分析．天然气工业,２０１２,３２(１１):６４—６７,１１９．



　

　９８２　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

[２５] 高德利,朱旺喜,李军,等．深水油气工程科学问题与技术

瓶颈———第 １４７ 期 双 清 论 坛 学 术 综 述．中 国 基 础 科 学,

２０１６,１８(３):１—６．

[２６] 黄涛．深水多梯度钻井井下旋流分离器的设计与实验．北

京:中国石油大学(北京),２０１９．

[２７] 张锐尧,明瑞卿,李军,等．双梯度钻井分离器设计及其分

离效率的研究．石油机械,２０２１,４９(３):１—８．

[２８] 王江帅,李军,柳贡慧,等．变压力梯度下钻井环空压力预

测．石油学报,２０２０,４１(４):４９７—５０４．

[２９]Yang HW,LiJ,Liu GH,etal．Numericalanalysisof

transientwellborethermalbehaviorindynamicdeepwater

multiＧgradientdrilling．Energy,２０１９,１７９:１３８—１５３．

[３０]YangHW,LiJ,LiuGH,etal．AtransienthydroＧthermoＧ

bubblemodelforgaskicksimulationindeepwaterdrilling

basedon oilＧbased mud．Applied Thermal Engineering,

２０１９,１５８:１１３７７６．

[３１] WangJS,LiJ,LiuGH,etal．Developmentandapplication

oftransientgasＧliquidtwoＧphaseflow modelconsidering

suddendensity change．Energy Science & Engineering,

２０２０,８(４):１２０９—１２１９．

[３２] 杨宏伟．深水变梯度控压钻井井筒压力分布规律与控制方

法研究．北京:中国石油大学(北京),２０２０．

[３３] 杨宏伟,张锐尧,李军,等．深水多梯度钻井过滤分离器结

构设计与关键参数计算．中国石油大学学报(自然科学版),

２０２１,４５(６):７２—７８．

[３４] 王江帅,李军,柳贡慧,等．基于井下分离的深水双梯度钻

井参数优化．石油勘探与开发,２０１９,４６(４):７７６—７８１．

[３５] 王江帅,李军,柳贡慧,等．基于井下分离的深水双梯度钻

井早期气侵监测新方法．中国石油大学学报(自然科学版),

２０２０,４４(６):７３—７８．

[３６] 王江帅,李军,何岩峰,等．变梯度控压钻井井控过程中井

口回压变化规律．石油学报,２０２１,４２(１１):１４９９—１５０５．

[３７]ZhangRY,LiJ,Liu GH,etal．Thecoupled modelof

wellboretemperature and pressurefor variable gradient

drillingindeepwaterbasedondynamicmassflow．Journal

ofPetroleumScienceandEngineering,２０２１,２０５:１０８７３９．

[３８]ZhangRY,LiJ,Liu GH,etal．Thecoupled modelof

transientnonＧequilibriuminterphase masstransferrateof

sliding bubble and twoＧphase flow in variable gradient

drilling．Journalof Petroleum Science and Engineering,

２０２２,２０８:１０９２７７．

[３９] 王利华,楼一珊,邓金根,等．深水浅层气田防砂方式优选

及防砂参数优化．石油钻探技术,２０１３,４１(１):９８—１０２．

[４０] 汪红霖．深水油气田完井方法优选研究．成都:西南石油大

学,２０１４．

[４１] 杨立平．海洋石油完井技术现状及发展趋势．石油钻采工

艺,２００８,３０(１):１—６．

[４２] 单彦魁,韦红术,张俊斌,等．五层一趟管柱砾石充填防砂

技术在南海东部的应用．钻采工艺,２０１６,３９(２):７４—

７６,４．

[４３] 胡振超,周泓宇,万小进,等．南海西部油田高含水水平井

控堵水工艺矿场应用及展望．新疆石油天然气,２０２０,１６
(４):１００—１０４,９．

[４４] 孔令军,郝润朴．高含水开发期油水井下分离同井回注技术

应用综述．中国石油和化工标准与质量,２０１９,３９(５):

２２７—２２８．
[４５]OlajireAA．FlowassuranceissuesindeepＧwatergaswell

testingandmitigationstrategieswithrespecttogashydrates

depositioninflowlines—A review．Journalof Molecular

Liquids,２０２０,３１８:１１４２０３．
[４６] 潘豪,张磊,曹砚锋,等．CＧAICD复合型智能控水装置试

验研究．石油矿场机械,２０１９,４８(５):４８—５３．
[４７]ØstergaardKK,TohidiB,Danesh A,etal．Equilibrium

dataandthermodynamicmodellingofisopentaneand２,２Ｇ

dimethylpentanehydrates．Fluid Phase Equilibria,２０００,

１６９(１):１０１—１１５．
[４８] WangZY,SunBJ,WangXR,etal．Predictionofnatural

gashydrateformationregioninwellboreduringdeepＧwater

gaswelltesting．JournalofHydrodynamics,SerB,２０１４,

２６(４):５６８—５７６．
[４９] 王志远,张剑波,孟文波,等．深水气井天然气水合物生成、

沉积特性与防治方法．石油学报,２０２１,４２(６):７７６—７９０．
[５０]ZhangJB,SunQ,WangZY,etal．Predictionofhydrate

formationand plugginginthetrialproduction pipes of

offshore natural gas hydrates． Journal of Cleaner

Production,２０２１,３１６:１２８２６２．
[５１]LiuZ,SunBJ,WangZY,etal．Predictionandmanagement

ofhydratereformationriskinpipelinesduringoffshoregas

hydrate development by depressurization． Fuel,２０２１,

２９１:１２０１１６．
[５２] 黄婷,李长俊,李清平,等．全透明高压反应釜甲烷水合物

动力学实验．化工进展,２０２０,３９(７):２６２４—２６３１．
[５３] 杨进,唐海雄,刘正礼,等．深水油气井套管环空压力预测

模型．石油勘探与开发,２０１３,４０(５):６１６—６１９．
[５４]KanCB,YangJ,Yu XC,etal．A novelmitigationon

deepwaterannularpressurebuildup:Unidirectionalcontrol

strategy．JournalofPetroleum Scienceand Engineering,

２０１８,１６２:５７７—５８７．
[５５] WangH,ZhangH,LiJ,etal．Studyonannularpressure

buildup in offshore heavy oil thermal recovery wells

consideringdissolved gascontainedin annuli．Energies,

２０２１,１４(１１):３２１３．
[５６] WangH,ZhangH,LiJ,etal．Studyonannularpressure

buildupphenomenoninsubseawellsconsideringtheeffectof

cement．EnergyScience& Engineering,２０２１:span．
[５７] WangLS,GaoBK,HuTX,etal．Designandapplicationof

foamedspacertomitigateannularpressureinducedbyfluid

thermalexpansion．Applied ThermalEngineering,２０２０,

１６５:１１４５２４．
[５８]DongGJ,ChenP．Areviewoftheevaluationmethodsand

control technologies for trapped annular pressure in

deepwateroilandgaswells．JournalofNaturalGasScience

andEngineering,２０１７,３７:８５—１０５．



　
第３５卷　第６期 李军等:深水油气钻采井筒压力预测及其控制研究进展 ９８３　　 　

[５９] 杨向前,张兴全,刘书杰,等．深水井环空圈闭压力管理方

案研究．西南石油大学学报(自然科学版),２０１９,４１(２):

１５２—１５９．
[６０] 张智,周琛洋,王汉,等．气井环空带压临界控制值研究．

中国安全生产科学技术,２０１７,１３(７):１４９—１５５．
[６１] 丁亮亮,杨向同,张红,等．高压气井环空压力管理图版设

计与应用．天然气工业,２０１７,３７(３):８３—８８．
[６２]KanCB,YangJ,Yu XC,etal．A novelmitigationon

deepwaterannularpressurebuildup:Unidirectionalcontrol

strategy．JournalofPetroleum Scienceand Engineering,

２０１８,１６２:５７７—５８７．

[６３]ZhangB,GuanZC,LuN,etal．Trappedannularpressure

causedbythermalexpansioninoilandgaswells:areviewof

prediction approaches, risk assessment and mitigation

strategies．JournalofPetroleum ScienceandEngineering,

２０１９,１７２:７０—８２．

[６４]ZhangB,SunBC,DengJR,etal．Methodtooptimizethe

volumeofnitrogengasinjectedintothetrappedannulusto

mitigatethermalＧexpandedpressureinoilandgas wells．

Journalof Natural Gas Scienceand Engineering,２０２１,

９６:１０４３３４．

ProgressofBasicResearchonWellborePressureControlinDeepwater
OilandGasDrillingandProduction

LiJun１,２　　YangHongwei２∗ 　　ZhangHui２　　WangJiangshuai２　　GaoReyu２　　ZhangRuiyao２

１．ChinaUniversityofPetroleumＧBeijingatKaramay,Karamay８３４０００

２．ChinaUniversityofPetroleumＧBeijing,Beijing１０２２４９

　　∗ CorrespondingAuthor,Email:zerotone＠cup．edu．cn

Abstract　Deepwaterisanimportantreplacementareaofenergyinourcountry．Thepressurecontrol
transfersthewholeprocessofoilandgasdrillingandproduction,whichisthebasisofsafeandefficient
operation．Thisarticletakespressurecontrolasthemainline,andexpoundsthelatestprogressofbasic
researchonwellborepressurecontrolindeepwateroilandgasdrillingandproductionathomeandabroad
fromfouraspects:formationmechanismandprediction methodofcomplexformationpressuresystem,

safetycontrol mode of wellbore pressure with narrow density window,longＧterm flow guarantee
mechanismofoilandgasextraction,andevolutionmechanismandcontrolmethodofannulartrappressure．
Combinedwiththebottleneckproblemsindeepwatersuchascomplexformationpressuresystem,great
difficultyofwellborepressurecontrol,difficultyoflongＧtermoilandgasflowguarantee,anddifficultyof
annulartrappressurecontrol,thekeyresearchdirectionsofwellborepressurecontrolduringthewholelife
cycleofdeepwateroilandgasdrillingandproductionareproposed．thekeyresearchdirectionscontainthe
followingpoints．(１)ToclarifytheformationmechanismofmultiＧsourceandmultiＧmechanismcomplex
formationpressuresystem,andestablishthepredictionmethodofsafedensitywindowforadeepwatersoft
rockformation．(２)Toimprovetheaccuracyofwellborepressureprediction,anddevelopamultiＧgradient
managedpressuredrillingtechnologysuitablefordeepwaterdrillingplatforms．(３)Toimprovethenew
methodoffracturingpackingandsandcontrol,andform thelongＧterm flow guarantee mechanism
integratingsandcontrol,watercontrolandhydratecontrolfordeepwateroilandgas well．(４)To
strengthentheresearchontheevolutionmechanismofannulartrappressure,andformthecontrolmethod
forannulartrappressure．

Keywords　deepwateroilandgas;formationpressuresystem;wellborepressure;flow guaranteein
wellbore;trappressure
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