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摘  要 

为了准确预测碳封存CO2注入井的持续环空压力，针对井下油管柱漏点引发的CO2泄漏问题，在考虑压

力–体积–温度状态方程和环空保护液压缩性的基础上，进一步引入CO2相态变化产生的体积膨胀效

应，建立适用于CO2注入井的持续环空压力预测模型，研究持续环空压力、泄漏速率和环空CO2相态的

变化规律。研究结果表明，CO2注入实例井的持续环空压力呈快速上升、增速放缓并最终趋于平稳的变

化规律，泄漏速率小幅升高后快速衰减，最终缓慢趋于平衡。环空温压变化会显著影响沿井深CO2的相

态分布，使其由气态、超临界态逐步转向气–液–超临界态，最终转变为液态、超临界态。漏点当量

直径、漏点深度及初始环空压力越大，持续环空压力达到稳定值的时间越短，漏点深度显著影响持续

环空压力稳定值。研究结果对保障碳封存CO2注入井的管柱、井筒屏障安全性及其长周期安全运行具有

重要意义。 
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Abstract 
To accurately predict the sustained annular pressure of CO2 injection wells during the carbon stor-
age process, aiming at the CO2 leakage caused by leakage points in tubing strings, this paper takes 
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into account the pressure-volume-temperature equation of state and the compressibility of annular 
protective fluid. Fully considering the significant volume expansion difference induced by CO2 phase 
change, a prediction model for sustained annular pressure applicable to CO2 injection wells is estab-
lished, and the variation laws of sustained annular pressure, leakage rate, and annular CO2 phase state 
are investigated. The sustained annular pressure of the field CO2 injection well rises rapidly at first, 
then increases slowly, and eventually tends to be stable. The leakage rate rises slightly, followed by a 
rapid attenuation, and finally gradually reaches equilibrium. Changes in annular temperature and 
pressure significantly affect the phase distribution of CO2 along the depth, making CO2 evolve gradually 
from a gaseous state and supercritical state to a gas-liquid-supercritical state, and finally transform 
into a liquid state and supercritical state. Larger equivalent diameter of leakage point, deeper leakage 
depth, and higher initial annular pressure shorten the time for sustained annular pressure to reach a 
stable value, and the leakage depth exerts a remarkable influence on the stable value of sustained an-
nular pressure. The research results are of great significance for ensuring the integrity of tubing strings 
and wellbore barrier safety, as well as the long-term safe operation of CO2 injection wells during the 
carbon storage process. 
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1. 引言 

随着“双碳”战略与可持续发展目标的不断推进，我国实现碳达峰、碳中和将更加深度依赖碳封存

等负碳技术[1]。向油井中注二氧化碳不仅可以提高油气的采收率，还能实现二氧化碳的地下封存，但二

氧化碳具有强腐蚀、易穿透等特点，极易微泄漏至油套环空而导致环空异常带压，严重威胁 CO2 注入井

管柱及井筒屏障的安全[2]-[4]。 
Xu 等[5]结合渗流理论与压力–体积–温度状态方程建立气窜下环空带压预测模型，研究了持续环

空压力的变化情况。Zhang 等[6]建立了基于能量守恒定律、状态方程和多环空耦合特性，研究了油管泄

漏引起的持续环空压力。丁亮亮等[7]建立了考虑环空液体热力学特征的持续环空带压预测模型。王捷力

等[8]针对超深气井环空带压问题，系统总结了国内外专家学者相关研究成果和进展。张阳杰等[9]建立了

一种基于时序数据的环空带压预测混合模型，并利用包含特征捕捉的数据集，对实例井的环空带压值预

测进行了深入研究。 
国内外相关学者对持续环空压力的研究对象多为常规油气井，但由于碳封存 CO2 注入井的特殊性，

未充分考虑泄漏 CO2 在环空中相变的影响，相变前后产生的巨大体积膨胀差对持续环空压力的影响不可

忽视。因此，研究碳封存 CO2注入井持续环空压力的变化规律，对保障碳封存 CO2注入井的长周期运行

具有重要意义。 

2. 持续环空压力模型 

在碳封存 CO2 注入井中，随着 CO2 的注入，其腐蚀特性易引起井下油管柱发生微泄漏，在内外压

力差下，CO2 易穿透至油套环空中，而造成持续环空压力。CO2 注入井持续环空压力示意图如图 1 所

示。 
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Figure 1. Schematic diagram of sustained annular pressure in CO2 injection well 
图 1. CO2注入井持续环空压力示意图 

2.1. 环空泄漏速率计算 

根据小孔模型，可根据泄漏点处压力差计算出泄漏速率。泄漏点处泄漏速率的计算式为[10]： 

 

2 1 2
2 1 1 1

2 1 2
2 1

4080 2 2 2,
1 1 1 1

4080 2,
1 1

k
k k kti ch to

til

c k
k k kti ch to to to

ti ti til

p d pk
k k k p kT Z

q

p d p p pk
k p p p kT Z

γ

γ

+
− − −

+

−

  
       − ≤       − + + +       = 

         − ≥       − +       

 (1) 

式中：pto 为泄漏点处油套环空内的压力，MPa；pti 为泄漏点处油管内的压力，MPa；qc 为标准状况下气

体泄漏速率，m3/d；dch为泄漏小孔的当量直径，mm；Tl为泄漏点处的温度，K；γ为相对密度，无量纲；

Z 为偏差因子，无量纲；k 为绝热指数，无量纲。 
随着持续环空压力的增加，CO2相变将引起其密度增大，此时环空压力可通过下式计算： 

 ( ) 2

6
CO10l A l l g gp p g h h ghρ ρ−= + − +  (2) 

式中：pl为泄漏处的环空压力，MPa；pA为井口处的持续环空压力，MPa；ρl为环空保护液密度，kg/m3；

ρl为 CO2流体的密度，kg/m3；hl为泄漏处的位置，m；hg为油套环空内气柱的高度，m。 
根据第 i 个时间段内增加的二氧化碳体积，可得第 n 时刻的二氧化碳总物质量为： 
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式中：ng为二氧化碳总物质的量，mol；Δng为增加的二氧化碳物质的量，mol；Δt 为时间步长，s；psc为

标况条件下的压力，MPa；Tsc为标况条件下的温度，K；R 为通用气体常数，J/(mol·K)。 

2.2. 二氧化碳物性参数计算 

根据温度和压力的不同，CO2能以气、液、固和超临界的四种状态存在。随着持续环空压力的变化，
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环空内 CO2存在相态的转变，相变前后会产生巨大的体积膨胀差，预测 CO2注入井持续环空压力需准确

计算二氧化碳物性参数。PR-TWU 状态方程能够准确预测 CO2流体的物性参数，其表达式为[11]： 

 ( )
( ) ( )

RT a Tp
V b V bV b V b

α
= −

− ++ −
 (4) 

式中：p 为 CO2流体的压力，Pa；T 为 CO2流体的温度，℃；V 为 CO2流体的摩尔体积，m3；α(T)、a 和

b 为计算参数。 
PR-TWU 状态方程的压缩因子 Z 可以表达为三次方程，为： 

 ( ) ( )3 2 2 3 2( 1) 3 2 0Z B Z A B B Z B B AB+ − + − − + + − =  (5) 

式中：A 为吸引力参数， ( )2 2A ap R T= ，无量纲；B 为协体积参数， ( )B bp RT= ，无量纲。 
应用式(5)中的 PR-TWU 方程进行不同温度、压力下 CO2 流体的相态判别。当式(5)求解为一实根两

虚根，表示 CO2流体为单一气相或单一液相；为三个不同实根，说明 CO2流体为气液两相共存；若为三

个相等实根，则表示 CO2流体为超临界状态。 

2.3. 持续环空压力计算 

第 n 时刻的压力–体积–温度状态方程为： 

 ( )1n n n n n n
A g g g whp V V n Z RT− + ∆ =  (6) 

式中：Vg为油套环空中二氧化碳的体积，m3；Twh为井口温度，K。 
环空保护液为可压缩的粘性流体，环空压力为 pA时环空保护液的压缩体积为[12]： 

 ( )1n n n
l l l A AV C V p p −∆ = −  (7) 

式中：ΔVl为环空保护液的压缩体积，m3；Cl为环空保护液压缩系数，Pa−1；Vl为环空保护液的体积，m3。 
气顶处环空体积增量与环空保护液段液体压缩量相同，由此可推得持续环空压力计算式为： 
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3. 结果分析 

3.1. 基础数据 

Table 1. Basic data of CO2 injection well A 
表 1. 二氧化碳注入 A 井的基础数据 

名称 数值 单位 名称 数值  

井深 2165.0 m 油管漏点位置 1000.0 m 

油层套管外径 139.7 mm 漏点当量直径 0.60 mm 

油层套管下深 2165.0 m 漏点内壁压力 14.0 MPa 

油管外径 73.02 mm 初始气柱高度 200.0 m 

油管下深 2143.0 m 初始环空持续压力 0.10 MPa 

封隔器下深 1980.0 m 环空保护液密度 1100 kg/m3 

地温梯度 0.026 ˚C/m 环空保护液压缩系数 0.000475 MPa−1 
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以 D 油田的二氧化碳注入 A 井为实例井进行持续环空压力结果分析，A 井井深为 2165.0 m，其井身

结构及持续环空压力计算的基础数据如表 1 所示。 

3.2. 持续环空压力预测结果 

二氧化碳注入井持续环空压力及泄漏速率预测结果如图 2 所示。当时间为 18.5 h 时，持续环空压力

达到 15.9 MPa，泄漏速率为 115.9 m3/d；最后持续环空压力随着时间稳定在 16.1 MPa，泄漏速率为 16.9 
m3/d。随着时间的增大，持续环空压力经历了快速上升、逐渐减缓和趋于平稳的变化特征，而泄漏速率经

历了小幅度增加、迅速降低和最后缓慢趋于平衡的特征。 
 

 
Figure 2. Prediction results of sustained annular pressure and leakage rate 
图 2. 持续环空压力及泄漏速率预测结果 

 
环空 CO2相态分布如图 3 所示。可以看出，初始时间较小时，环空 CO2相态为气态和超临界态。随

着持续环空压力的增加和环空温度的变化，环空 CO2 相态为气态、液态和超临界态，这是由于环空不同

井深处的温度和压力处于 CO2三相临界点(31.04˚C, 7.38 MPa)周围。随着持续环空压力和环空温度的持续

增大，超过临界压力 7.38 MPa 后，环空 CO2相态为液态和超临界态。 
 

 
Figure 3. Phase distribution of CO2 in the annulus 
图 3. 环空 CO2相态分布 

3.3. 不同影响因素分析 

计算不同敏感性因素对 CO2封存注入井环空带压的影响： 
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1) 不同漏点当量直径的影响 
不同漏点当量直径对持续环空压力的影响如图 4 所示。当漏点当量直径为 0.4 mm、时间为 18.5 h 时，

持续环空压力为 10.7 MPa。随漏点当量直径的增加，持续环空压力快速上升的速率越快，持续环空压力

达到稳定的时间越短，漏点当量直径不影响持续环空压力稳定值，这是由漏点处内外压差决定的。 
 

 
Figure 4. Effect of different equivalent diameters of leakage points on sustained annular pressure 
图 4. 不同漏点当量直径对持续环空压力的影响 

 
2) 不同泄漏点深度的影响 
不同泄漏点深度对持续环空压力的影响如图 5 所示。当泄漏点深度为 800 m、时间为 18.5 h 时，持

续环空压力为 17.8 MPa。随泄漏点深度的增加，持续环空压力达到稳定的时间越快；泄漏点深度越大，

泄漏点处压差越小引起的持续环空压力稳定压力值也越大。 
 

 
Figure 5. Effect of different leak point depths on sustained annular pressure 
图 5. 不同泄漏点深度对持续环空压力的影响 

 
3) 不同初始持续环空压力的影响 
不同初始持续环空压力对持续环空压力的影响如图 6 所示。当初始持续环空压力为 2.0 MPa、时间为

18.5 h 时，持续环空压力为 15.9 MPa。随初始持续环空压力的增加，持续环空压力稳定时间越快，对持

续环空压力稳定值的影响很小。 
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Figure 6. Effect of different initial sustained annular pressures on sustained annular pressure 
图 6. 不同初始持续环空压力对持续环空压力的影响 

4. 结论 

1) 实例 CO2注入井的持续环空压力呈快速上升、逐渐减缓和趋于平稳的变化规律，泄漏速率呈小幅

度增加、迅速降低和最后缓慢趋于平衡的特征。 
2) 随着持续环空压力的增加和环空温度的变化，环空沿井深分布的 CO2将由气态–超临界态，转换

为气态–液态–超临界态，最后转换为液态–超临界态。这主要归因于环空不同井深处的温度和压力处

于 CO2三相临界点(31.04˚C, 7.38 MPa)周围。 
3) 随着漏点当量直径、泄漏点深度和初始持续环空压力的增加，持续环空压力达到稳定的时间越快。

其中，泄漏点深度显著影响持续环空压力稳定值，而漏点当量直径和初始持续环空压力对续环空压力稳

定值的影响很小。 
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