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利用环空压力测试数据评价高温高压气井

固井水泥环的密封完整性

李忠庆 1，李传武*2，朱达江 3
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摘要：目前，高温高压气井在生产期间环空异常带压现象频发，气井环空异常带压表明井内出现窜漏，其完整性受

到削弱，将影响气井安全生产。气井环空异常带压的根本原因是井屏障部件受损。通过对异常环空压力进行现场

诊断测试，根据测试数据评估各个环空的窜漏程度，为环空异常带压潜在风险控制措施的制定提供指导。首先，分

析了气井环空带压的 5种模式，并基于气液多相流和达西渗流理论，建立了水泥返至井口和未返至井口 2种环空介

质条件下气体渗流数学模型。结合实例井不同环空压力诊断测试数据，评估了固井水泥环的密封完整性。该方法

可通过反向拟合现场实测压力数据，预测各环空压力的变化趋势，并评估固井水泥环的整体泄漏程度，可用于指导

固井工程设计及现场作业。
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Abstract：At present，sustained casing pressure（SCP）occurs frequently in the development of high temperature and
high pressure gas wells，indicating that leakage happens along the well，and the well integrity is damaged. The basic
cause for sustained casing pressure is failure of the well barrier，which leads to abnormal annular pressure in gas wells
and hence threatens safe production of gas wells. It makes sense to analyze the annular pressure build up test data to
evaluate the leakage rate of cement sheaths and control the risk of SCP. Five SCP modes were analyzed，with the
mathematic model established for gas infiltration flow in the two cases where both cement returns and doesn’t returns to
surface. The cement integrity was evaluated using the annulus pressure diagnosis test data，which could not only predict
the trend of the annulus pressure，but also obtain the equivalent leakage rate of the cement sheaths. The results of this
paper can be used to conduct the cementing design and provide references for management and control of sustained
casing pressure.
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0 引言

天然气井生产大都面临高温、高压、含H2S、CO2

气体的井下环境。气井油套环空、技管环空等环空

异常带压现象逐渐增多，对气井安全生产提出了严

峻的挑战。

环空异常带压（SCP）是指环空压力在泄放之后

又再次恢复到泄压前压力水平的现象。气井环空带

压主要有以下几种情况：（1）人为原因（包括气举，环

空补压或其它目的）引起的环空带压；（2）密闭环空

温度场变化导致环空内流体和管柱形变引起环空带

压；（3）环空内气窜导致环空带压。因气井生产作业

人为施加的环空压力和温度效应引起的环空压力，

通过泄压可以放掉，但环空气窜导致的环空压力，泄

压后可能继续存在，具有持续性。防止井筒在固井

作业后出现环空带压或环空气窜是气井安全生产的

重要因素。因此，需开展气井异常环空带压原因及

机理研究，并根据现场诊断测试数据，综合评估环空

水泥环的泄漏程度，从而制定有效的环空带压控制

及缓解措施，保障气井安全生产［1-15］。

1 气井环空异常带压典型模式分析

根据国内外大量气井环空带压数据统计分析及

现场实践，并结合相关研究，气井异常环空带压主要

包括以下 5种典型模式，其中有 3种压力恢复模式和

2种泄压模式［1，16］。

1.1 常规的异常带压压力恢复模式

通常情况下，环空异常带压压力值在泄放后，在

初期环空压力会很快升高，最后在某一压力水平保

持稳定。在过渡阶段，环空压力缓慢上涨；最后的压

力稳定值取决于地层压力及环空液体密度，3个过

程的过渡时间取决于环空液柱和水泥环中运移的气

体总量。常规的异常带压压力恢复模式如图 1
所示。

1.2 “S”型的环空压力恢复模式

在窜入环空内的第一群气泡运移到井口之前，

环空压力变化很小；随着窜入环空的气体不断增多

以及气泡群的持续聚集，井口环空压力不断上涨。

达到平衡后，环空压力稳定在某一压力值，如图 2
所示。

1.3 长时环空压力恢复模式

此类环空带压在泄压之后，环空压力在初期有

一较快的上升过程，之后进入过渡期，压力缓慢上

涨，通常在一个测试期间内（国际上常为 24 h），压力

值未达到稳定。这种模式下压力恢复的过渡期一般

较长，如图 3所示。

1.4 快速环空泄压模式

环空压力泄放速度取决于放压针阀的开度大小

及环空内流体体积。如果在环空泄压时，把针阀开

到最大，环空压力将在很短的时间内降到 0，此即为

快速环空泄压模式，如图 4所示。

1.5 长时环空泄压模式

若在环空泄压时，将针阀控制较小开度，压力泄

放时间将变长。环空压力在指定的泄压时间内有可

能降不到 0。图 5为某气井典型的长时环空泄压曲

线示意图，环空泄压曲线非线性变换，环空压力从 9
MPa降至 5 MPa，用了 17 min。
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图 1 常规的异常带压在泄压后的压力恢复模式

Fig.1 Pressure‑rebuild mode in the case of conventional

abnormal pressure after pressure relief
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图 2 “S”型的环空压力恢复模式

Fig.2 ‘S’tpye annulus pressure‑rebuild mode

after pressure relief
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2 气井环空异常带压数学模型建立

气井各层套管在固井作业时，固井水泥通常可

返至井口、或返至井筒内某一深度处。因此，根据不

同环空内水泥返高情况，将环空划分为不存在自由

环空段、固井后水泥环上部存在自由段 2种情况，不

同环空介质内气体渗流机理也不相同。

（1）水泥返回至井口：若固井水泥返回至井口

（如图 6的 C环空），则环空内充满水泥环。窜入的

气体运移是穿过有一定渗透率的多孔介质的水泥

环，其渗流机理可以认为是气体在低渗介质中的一

维非稳态渗流。

（2）水泥未返回至井口：这种情况，气体的运移

过程包括气体在水泥环内的运移、气体在环空液柱

内的气液多相流动以及气体在井口的聚集，如图 6
的 B环空。

2.1 气体在固井水泥环内的渗流模型［16-19］

环空内气体在固井水泥环内的渗流可认为是在

低渗透固体介质中的不稳定渗流。作如下假设：（1）
储层的渗透率远大于水泥环的渗透率，认为在窜漏

过程中地层压力不变；（2）气体以微小的稳定流速

泄压。对于一维不稳定流动，其微分方程为：

∂
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气体实际状态方程：

pV= ZnRT （2）
气体摩尔数：

n= m
M g

（3）

气体热力压缩系数：
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图 6 不同环空介质下气体泄漏渗流途径

Fig.6 Flow paths of gas leakage in different

annulus medium
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图 3 长时环空压力恢复模式

Fig.3 Long time annulus pressure‑rebuild mode

after pressure relief
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图 4 快速环空泄压模式

Fig.4 Quick annulus pressure‑bleed mode
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图 5 长时环空泄压模式

Fig.5 Long time annulus pressure‑bleed mode
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cg =
1
p
- 1
Z
dZ
dp （4）

综合上述方程可得：

∂
∂z ( pμZ ∂p∂z ) = φc t p

kZ
∂p
∂t （5）

对于出现异常带压的环空，由于在井口处环空

是封闭的，气体在垂直方向上运移，气体从泄漏源向

固井水泥环内的窜漏运移可以看作是在沿井筒垂直

方向上的一维流动，则有：

∂2 p
∂z2 +

1
p
( ∂p∂z )

2 = 1
η
∂p
∂t，若 p<15 MPa，z≤ L c（6）

∂2 p
∂z2 =

1
η
∂p
∂t，若 p>15 MPa，z≤ L c （7）

环空带压在达到稳定后，固井水泥环内任一点

的初始压力等于水泥界面的压力，且与地层连接的

那一点始终等于地层压力且保持恒定，水泥环上边

界的气体流量保持不变。

因此，可定义如下初始条件和边界条件：（1）p=
pc（t=0时，除了 0<z<Lc）；（2）p=pf（z=0，任何 t时

刻）；（3）
|
|
||

∂p
∂z

z= L c

= qg μg
kA

，t>0。

式中：μ——气体粘度，mPa·s；ρ——气体密度，g/
cm3；φ——水泥环孔隙度；kz——水泥环在 z方向上

的渗透率，mD；p——气体绝对压力，MPa；V——气

体体积，m3；T——气体温度，K；n——气体摩尔数，

kmol；R—— 气 体 常 数 ，R=0.008315 MPa·m3/
（kmol·K）；Z——气体偏差因子，无因次；m——气体

质量，kg；Mg——气体摩尔质量，kg/mol；cg——气体

热力压缩系数，MPa-1；ct——综合压缩系数，MPa-1。
2.2 气体在环空液柱内的渗流模型［19-26］

基本假设：（1）各相压力相等；（2）热力学平衡；

（3）气井各层环空同轴；（4）各相在垂直于流动方向

上的密度相同；（5）地温梯度已知；（6）由于各相在环

空压力泄放之后，分离缓慢，不考虑其相对速度。因

此，可得到分散相（气体）和连续相（环空内液柱）的

连续性方程：

∂ ( αρg )
∂t + ∂( αρgvg )

∂z = 0 （8）

∂ [ ( 1- α ) ρL ]
∂t + ∂ [( 1- α ) ρL vL ]

∂z = 0 （9）

气液两相的动量方程为：

∂ ( ρm vm )
∂t + ∂( ρm vm 2 )

∂z + ∂p
∂z + ρm g+

f
2d h

ρm vm 2

= 0 （10）
其中：

vg = v s + C 0vm （11）
vm = ( qg + qL ) /A= v sg + v sL （12）

d h = d o - d i （13）
ρm = ρgα+ ρL ( 1- α ) （14）

式中：α——气液两相的空隙率；ρg——气体的密度，

kg/m3；ρL——泥浆的密度，kg/m3；vg——气体的速

度，m/s；vL——泥浆的速度，m/s；ρm——混合物密

度，kg/m3；vm——混合物速度，m/s；vs——气体滑脱

速度，m/s；f——摩擦因子；C0——分布系数；qL——

液体流量，m3/s；dh——环空直径，m；di——内层管

柱直径，m；do——外层管柱直径，m；vsg——气体表

观速度，m/s；vsL——液体表观速度，m/s。
2.3 井口气顶处的压力聚集［16-19］

从环空底部运移到井口的气体在气顶处不断聚

集，气顶处的压力与气室的体积随时间的延长发生

变化。假设气顶处只有气体从环空液柱下方运移上

来，在持续 Δt后，井口气顶的体积有：

Vwh ' = Vwh - ΔV gb - ΔVL + VR （15）
其中：

VR =
π
4 ( d o

2 - d i 2 ) vgΔt （16）

式中：VR——Δt时间内气顶处运移进的气体体积

量，m3；vg——气体的体积流量，m3/s；do——环空外

径，m；di——环空内径，m；Δt——运移时间，s。
假设井口温度恒定，结合气体状态方程，气顶处

在 Δt时间后的压强为：

pwh ' =
pwhn 'Vwh z '
nVwh ' z

（17）

3 实例分析

在本文建立的环空多重介质气体渗流数学模型

的基础上，采用某油田 X井环空压力现场诊断测试

数据来综合评价环空固井水泥环的密封完整性，X
井基础数据如表 1所示。

3.1 水泥未返至井口的环空异常带压测试曲线分

析（B环空）

在利用实际环空压力诊断测试数据进行评估分

析时，一般可通过改变某些未知参数，例如水泥环的
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渗透率、液体压缩系数等，来拟合现场测试曲线变化

趋势，可以得到符合现场测试数据的一些具体参数

值。即可利用环空压力现场测试数据，反向评估环

空内固井水泥环的当量渗透率等参数。X井 B环空

压力测试情况见图 7，在环空压力泄掉后的恢复阶

段，初期在 2 d内压力涨至 16 MPa，在此次测试周期

内，B环空的压力并未上涨至稳定，在 13 d里，压力

从 0涨至 36 MPa，属于常规的异常带压压力恢复

模式。

室内实验表明，固井水泥环在胶结良好情况下，

其渗透率一般在 0.001 mD以内，孔隙尺寸<2 μm。

本次分析时，将固井水泥环的渗透率、地层压力作为

拟合参数，拟合结果如图 8所示。评估结果表明：水

泥环的拟合渗透率远高于胶结良好情况下的实验

值，为 0.35 mD左右，意味着环空水泥环可能存在泄

漏，水泥环完整性受损。

通过理论模型拟合得到的环空固井水泥环渗透

率是整个环空水泥环柱的当量渗透率，主要包含因

本身固井质量差导致的水泥环内微裂缝和水泥环第

一、第二界面微环隙。环空压力恢复至稳定值的大

小取决于泄漏源处的压力值。本例中，当泄漏源处

的压力为 95 MPa时，B环空压力从 0涨至 36 MPa，
在 28 d后涨至 38 MPa并保持稳定。

3.2 水泥返至井口的环空异常带压测试曲线分析

（C环空）

以 X井 C环空压力现场测试曲线为例，模拟分

析水泥环返至井口的情况。X井 C环空压力在泄压

后，其恢复曲线总体上包含 2个阶段，如图 9所示。
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图 8 X井 B环空压力测试曲线与理论拟合曲线对比

Fig.8 Comparison of the pressure test curve and the

theoretical fitting curve for the B annulus of Well X

表 1 X井 B环空流体性质参数和环空介质分布

Table 1 Fluid properties and medium distribution

in the B annulus of Well X

井口温度/℃
储层温度/℃
井口初始压力/MPa
泥浆压缩系数/MPa-1

环空液体密度/（g·cm-3）

气体压缩因子

气体粘度/mPa·s
气体密度/（kg·L-1）

B环空气柱长度/m
B环空液柱长度/m
B环空水泥环长度/m
C环空水泥环长度/m

20
127
18

5.8×10-4

1.0
0.81
0.03
0.69
20
1340
3460
2150
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图 7 X井 B环空压力现场测试曲线

Fig.7 Field pressure testing curve for the

B annulus of Well X
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图 9 X井C环空压力现场测试曲线

Fig.9 Field pressure testing curve for

the C annulus of Well X
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该井 C环空的压力在初期的快速上涨阶段，20
d内由 0涨至 14 MPa；在过渡阶段的 335 d里，上涨

至 32 MPa，且并未稳定，也属于长时环压压力恢复

模式。

气体在 C环空内运移的介质只有固井水泥环，

如果水泥环存在泄漏，则环空压力将会一直持续上

升直到压力达到平衡。模拟评估时，仍然取固井水

泥环的渗透率和泄漏源处的压力为未知参数，通过

模拟计算，当地层压力为 85 MPa、C环空的固井水

泥环当量渗透率为 0.3 mD时，C环空压力套压约在

435 d内从 0上升到 37 MPa，并趋于稳定，如图 10
所示。

4 结论

（1）气井环空异常带压表明气井井屏障部件受

损或失效。通过分析现场环空压力诊断测试数据，

建立了 5种典型的环空异常带压模式，可用于指导

环空异常带压原因判断。

（2）建立了水泥返至井口和未返至井口 2种环

空介质条件下气体渗流的数学模型，通过对现场测

试数据进行拟合，能反向评估固井水泥环当量泄漏

程度，并可预测环空压力发展趋势，有利于进一步的

环空带压风险评估及控制措施制定。
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