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海上高温高压气井关井井底恢复压力计算与应用

陈建华，楚 鹏，汪来潮，刘 凯，阮洪江
（中海石油（中国）有限公司湛江分公司，广东 湛江 524057）

摘要：高温高压气井井底压力的计算必须考虑井筒内温度变化的影响，压力和温度相互耦合，必须同时求解。目前考虑井

筒传热、温度和压力耦合的计算方法主要适用于稳定流，对于关井期间的瞬变流动并不适用；同时，海上高温高压气井井

筒传热需考虑海水的影响，目前这方面的研究实例较少。针对以上问题，从基础方程推导，建立了考虑井筒续流、井筒与

周围地层或海水间传热的温度压力耦合计算模型，并成功应用于南海西部海域M气田M1井关井井底恢复压力计算和试

井分析，为海上高温高压气井井筒温度、压力计算及优化试井设计奠定了基础。
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Calculation and application of bottom hole pressure buildup during shut-in period in high
temperature and high pressure offshore gas well

Chen Jianhua, Chu Peng, Wang Laichao, Liu Kai and Ruan Hongjiang
（Zhanjiang Branch of CNOOC Ltd., Zhanjiang, Guangdong 524057, China）

Abstract: The calculation of the bottom hole pressure（BHP）in the high temperature and high pressure the gas wells with should
consider the temperature changes inside the wellbore. The coupling of the pressure and temperature need to be solved simultane⁃
ously. The current calculation methods considering the wellbore heat transfer, and the coupling of pressure and temperature mainly
apply to the steady flow. However, they don’t apply to the transition flow during the shut-in period. Meanwhile, the wellbore heat
transmission of the offshore gas well in high temperature and high pressure should consider the effects of sea water. Nevertheless,
there are fewer examples of this research. According to the problems above and based on the basic equation, we established a new
calculation model, which considers wellbore storage, and the heat transfer among the wellbore, adjacent formation and sea water.
This method is successfully applied to the BHP calculation and well testing analysis for the well M1 during the shut-in period in M
gas field of the western South China Sea, thus providing the basis for the temperature and pressure calculation and well testing opti⁃
mization of high temperature and high pressure offshore gas well.
Key words: high temperature and high pressure, offshore gas well, transient flow, coupling computation

井底压力是气井动态分析、试井分析最重要的

数据，目前获取井底压力的方法有两种：一是下压力

计进行实测，二是通过井口压力进行计算。对于高

温高压气井，由于压力高、产量大，将压力计下入井

底进行监测的难度较大，因此通过井口压力计算井

底压力显得至关重要。常规井底压力计算方法均假

设井筒内温度为已知值，未考虑温度变化对压力的

影响，对于高温高压气井将产生较大的计算误差。

不同于常规气井，高温高压气井井筒内气体流动过

程中与周围地层的传热量不容忽视，井底压力的计

算必须考虑井筒内温度变化的影响，压力和温度相

互耦合，必须同时求解[1]。目前考虑井筒传热、温度

和压力耦合计算的研究文献虽然较多，但介绍的方

法主要是先分别建立井筒压力计算模型和井筒温度
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计算模型，然后联立耦合求解，这种方法只适用于稳

定流[2-4]，不适用于开井生产或关井恢复期间的瞬变

流（井筒储集的影响）。同时，不同于陆上气井，海上

高温高压气井井筒传热需考虑海水的影响，由于国

内海上高温高压气田刚投入开发，目前在这方面的

相关研究较少[5]。

从基础方程推导，建立了考虑井筒续流、井筒与

周围地层或海水间传热的温度压力耦合计算模型，

并成功应用于南海西部海域M气田M1井，为海上高

温高压气井关井井底恢复压力计算和试井分析奠定

了基础。

1 数学模型建立

在建立井筒压力、温度耦合计算模型时，做如下

假设：1）气井关井前已达到稳定流动状态，关井期间

气体在井筒中的流动是瞬变的，并只沿流动方向作

一维流动；2）井筒中任一截面上各点的温度、压力

相等；3）井筒和周围地层或海水间的热损失是径向

的，不考虑沿井深方向的传热；4）从井筒到第二界

面（水泥环外缘或隔水导管外壁）的传热为一维稳态

传热，从第二界面到周围地层或海水中的传热为一

维非稳态传热；5）气体在流动过程中不对外界做

功，外界也不对气体做功。

根据以上假设，分别建立连续性方程、动量方程

和能量守恒方程，并结合气体状态方程，建立起井筒

单相气体瞬变流动时温度、压力耦合计算模型。

对称圆管内的单相流动，采用柱坐标下的基本

方程的推导。z轴为圆管中心线。建立管内微元控

制体如图 1所示，z方向的增量为 dz，规定向下为正，

向上为负。

1）连续性方程：

∂ρ
∂t +

∂(ρv)
∂z = 0 （1）

2）动量方程：

-∂(ρv)
∂t + ∂(ρv2)

∂z = 106∂p∂z - ρg - 2fρv2
d

（2）
3）能量守恒方程：
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4）气体状态方程：

ρ = pMg
ZRT f

= pMg
8.314ZT f

（4）
式中：ρ 为气体密度，kg/m3；v 为气体流速，m/s；A为

油管横截面积，m3；t 为关井时间，s；p 为气体压力，

MPa；d 为油管内径，m；f 为摩阻系数，无量纲；g 为

重力加速度，9.8 m/s2；H 为单位质量气体的焓，J/kg；
Q
~
为单位深度井筒中径向热流量（井筒系统进入井

壁的热量），J/（m·s）；m' 为井筒系统（包括油管、套管

和水泥环）质量，kg；c' 为单位质量井筒系统（包括油

管、套管和水泥环）的比热容，J/（kg·K）；T f 为油管内

气体温度，K；M 为气体摩尔质量，kg/mol；Z 为气体

偏差系数，无量纲；Hw 为井深，m。

式（1）～（4）组成关井井筒单相气体瞬变流动时

温度、压力耦合计算数学模型[6]。

2 热物性参数计算

1） 单位质量气体的焓。烃混合物的焓采用

SRK方程导出的计算公式[7]：
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式中：H 0 为体系温度下理想气体混合物的焓；xi 为

体系 i 组分的摩尔分数；Tri 为体系 i 组分的对比温

度。

焓差可用下式进行计算：

dH = æ
è
ç

ö
ø
÷

∂H∂p
Tf

dp + æ
è
ç

ö
ø
÷

∂H∂p p
dT f = -CJCpdp +CpdT f

式中：CJ 为焦耳—汤姆逊系数，（m3·k）/J；Cp 为油管

内气体定压比热，J/（kg·K）。
对于单相气体，焦耳—汤姆逊系数计算表达式为：

图 1 流动单元示意图

Fig. 1 Schematic diagram of flow units
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天然气真实定压比热 Cp 可采取简化的公式计

算：

Cp = 1 243 + 3.14T f + 7.931 × 10-4T 2
f - 6.881 × 10-7T 3

f

适用范围：273 K< Tf <1 500 K，误差<1.33 %。

2）单位深度井筒中径向热流量。单位深度井

筒与地层间径向热流量 Q
~
可用下式表示：

Q
~ =wCpLR( )T f - Te

其中：

LR = 2πr toU toke
wCp( )ke + r toU toTD

代入得到：

Q
~ = 2πr toU toke

ke + r toU toTD
( )T f - Te

式中：LR 为松弛因子，1/m；Cp 为油管内气体定压比

热，J/（Kg·K）；U to 为总传热系数，J/（m2·s·K）；ke 为地

层的导热系数，J/（m·s·K）；w为气体质量流量，kg/s；
r to 为油管外半径，m；Te 为地层温度，K；TD 为地层瞬

态传热函数。

根据Ramey的经验法则，总传热系数简化为以

下计算式：

U to =
é
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+ r to ln( )rwb rco
kcem

-1

式中：hc 为环空对流传热系数，J/（m2·s·K）；hr 为环

空辐射传热系数，J/（m2·s·K）；kcem 为水泥环导热系

数，J/（m·s·K）；rwb 为井眼半径，m；rco 为套管外半

径，m。

计算 hc 和 hr 的方法参见文献[8]。
瞬态传热函数 TD 可用以下近似公式计算[9]：

TD =
ì
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ïï

1.128 1 tD ( )1 - 0.3 tD , tD ≤ 1.5
( )0.406 3 + 0.5 ln tD æ
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其中：tD = αt
r 2
wb

式中：tD 为无因次热传导时间；α 为地层热扩散系

数，m2/s；rwb 为井眼半径，m。

不同于陆上油气井，海上高温高压气井泥面以

上存在海水段，井筒传热量的计算必须考虑井筒与

周围海水之间的传热。由能量守恒定律推导得到单

位深度井筒与海水间径向热流量 Qh
~
计算公式如下：

Qh
~ = 2πr toU to'ke'

ke' + r toU to'TD'
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其中：
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式中：U to' 为总传热系数，J/（m2·s·K）；ke' 为海水的导

热系数，J/（m·s·K）；TD' 为海水层瞬态传热函数，计

算方法参考上述 TD ；Th 为海水层温度，K；rgi 为隔水

导管内半径，m。

3 数值模型及求解步骤

1）数值模型

令空间步长 Δz = h ，时间步长 Δt = τ ，r = h2τ 。

令 i代表空间节点，n代表时间节点。在 æ
è

ö
ø

i + 12 ,n + 1
点对式（1）～（3）进行隐式差分离散化，简化后得到：
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由于井筒周围地层温度随时间发生改变，因此

Q
~
也随时间逐渐变化，根据叠加原理，可以得到[10-11]：

Q
~ n + 1 =wn + 1Cp

n + 1LR
n + 1( )T f

n + 1 - Te +σn （8）
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其中：
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2）求解步骤：

取空间步长 h 和时间步长 τ ，从井口开始，对每

一段进行迭代计算，直至井底。

① 由 n = 0 时刻（即关井前）井口压力、温度、产

量等初值，计算出井筒各段的压力、温度、密度、流速

分布的初值（ p0
i 、T

0
i 、v0

i 、ρ0
i ）；

② 根据 n = 1时刻（关井后下一时间步）井口 p1
0 、

T 1
0 、v10 实测数据，由气体状态方程得到井口气体密度

ρ1
0 ；

③ 从井口计算至下一空间节点，假设 ρ1
1 初值

ρ1
1( )0 ，令 ρ1

1( )0 = ρ0
1 ；

④ 根据假设的 ρ1
1 初值 ρ1

1( )0 ，由式（5）计算 v11 的

初值；

⑤ 根据计算的 v11 初值，由式（6）计算 p1
1 的初值；

⑥ 将计算得到的 v11 、p1
1 初值，代入式（7），计算

T 1
1 初值；

⑦ 根据气体状态方程计算 T 1
1 、p1

1 下的 ρ1
1 ，若

|| ρ1
1 - ρ1

1( )0 > 10-4 ，令 ρ1
1( )0 = ρ1

1 ，返回步骤④，重新迭

代，直至满足精度要求为止；

⑧ 记录此空间节点计算数据，继续往下迭代，直

至井底；

⑨ 继续迭代计算下一时间节点，直至结束。

4 关井前井筒温度压力剖面计算

关井前经过一段时间的生产，井筒内气体流动

和传热均达到稳定状态（井筒内温度、压力不随时间

发生变化），井筒内温度、压力分布采用下式进行计

算：

T fout = Teout + 1 - e-LRh

LR
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è
ç
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dp
dz

- v
Cp
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dz
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Z
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其中：s = 0.034 15γgh

T
-
Z
-

式中：T fout 为计算段终点处气体温度，K；Teout 为计算

段终点处地层温度，K；T fin 为计算段起点处气体温

度，K；Tein 为计算段起点处地层温度，K；pout 为计算

段终点处气体压力，MPa；pin 为计算段起点处气体压

力，MPa；gT 为地层温度梯度，k/m；qsc 为标况下井口

产气量，m3/d；T
-
为计算段平均温度，K；Z

-
为计算段

平均温压下的气体偏差系数。

由于计算温度时需要已知压力，计算压力时需

要已知温度，压力和温度相互耦合，需采用迭代法同

时求解[12]。

5 实例分析

M气田位于南海北部大陆架西区的莺歌海盆地

内，气田原始地层压力为53.5～54.1 MPa，压力系数为

1.90～1.94，地层温度为138～143 ℃，为中海油首个开

发的异常高温高压气田。气田于2015年投产后进行

了产能+压恢测试，取得了关井井口及井底恢复压力

数据，其中M1井关井井口恢复压力曲线呈现整体下

降的异常趋势，采用常规方法计算得到的井底恢复

压力曲线也呈整体下降的趋势，与实测关井井底恢

复压力曲线差异较大（图2），无法用于试井解释。

基于关井恢复井口压力、温度数据，采用本文计

算方法，对M1井关井井底恢复压力重新进行了计

算。M1井基础数据见表 1，由于耦合迭代求解过程

复杂，采用VB语言编译了相关软件，软件计算结果

如图3所示。

计算得到的井底恢复压力曲线与实测关井井底

图 2 M1井常规方法计算井底恢复压力

与实测压力对比

Fig. 2 Comparison of BHP buildup and measured

pressure by conventional calculation methods of well-M1
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恢复压力曲线趋势一致（整体都呈上升的正常趋

势），并且计算误差较小（误差<1.0 %）。由于压力和

温度相互耦合，软件模拟计算时，求出压力的同时也

得到了井底恢复温度数据，温度计算误差<2.9 %，对

比结果见图4所示。

图5为模拟得到的M1井不同深度处关井压力恢

复曲线，在井筒不同位置，压力恢复曲线形态不同，

井口附近压力恢复曲线整体呈下降趋势，而井底附

近呈正常上升趋势。由于井口附近温度变化大，导

致井口至某一深度下的压力恢复曲线呈整体下降的

异常趋势，而某一深度之后压力恢复曲线逐渐趋向

正常。

根据计算得到的井底恢复压力数据，利用Saphir
试井软件，对M1井进行试井分析，解释结果与采用

实测井底压力分析结果相近，具体对比情况见表2。

6 结论

1）从基础方程推导，建立了考虑井筒续流、井

筒与周围地层或海水间传热的温度压力耦合计算模

型，并给出了模型求解方法，为海上高温高压气井关

井井筒温度、压力分布计算提供了一定的指导作用。

2）井筒内不同位置关井压力恢复曲线形态不

同，由于井口附近温度变化大，井口至某一深度下的

压力恢复曲线可能呈整体下降的异常趋势，而某一

图4 M1井井底温度计算与实测对比图

Fig. 4 Comparison of calculated result and measured

value of THP of well-M1

表1 M1井基础数据

Table 1 Basic data of well-M1

参数名称

油管内径/m

油管外径/m
套管外径/m

隔水导管内径/m

井眼半径/m
海水深度/m

海底以下垂直井深/
m

地层热扩散系数/
（m2·s-1）

地层导热系数/
（J·m-1·s-1·k-1）

参数值

0.058

0.083
0.244
0.660

0.156
60

2 762

7.5×10-7

1.717

参数名称

水泥环导热系数/
（J·m-1·s-1·k-1）

海水导热系数/
（J·m-1·s-1·k-1）

天然气相对密度

天然气摩尔质量/
（kg·mol-1）

关井前日产气量/
（104m3·d-1）

海床表层温度/℃
地温梯度/
（℃·m-1）

平均海水温度/℃

参数值

0.93

0.51
0.885
25.635

50
23

0.041

23.5

图3 M1井井底压力计算与实测对比图

Fig. 3 Comparison of calculated result and measured

value of BHP of well-M1

图5 不同深度处压力恢复曲线

Fig. 5 Build-up curves of different depths

解释方法

实测井底压
力解释

用井口压力
换算成井底
压力解释

有效渗透率/
10-3μm2

12.9

11.3

Kz/Kr，
f

0.6

0.5

表皮系数，
f

0.42

0.64

井储系数/
（m3·MPa-1）

0.32

0.48

地层压力/
MPa

52.27

52.16

表2 M1井井口、井底压力解释结果对比

Table 2 Interpretation results comparison of THP and

BHP of well-M1
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深度之后压力恢复曲线逐渐趋向正常。

3）M1井压恢测试时井口恢复压力出现异常，

采用本文计算方法，得到了正常的井底恢复压力曲

线，并应用于试井分析，解释结果较可靠，为优化海

上高温高压气井试井设计奠定了基础。
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