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: 针对控压钻井过程中井下可能发生气侵的特殊工况,提出一种可在异常工况下估计井底压力,并借此判
断异常工况的方法.首先,基于简化的漂移通量模型,在传统控压钻井水力学模型中添加了气体膨胀项,建立了控
压钻井气液两相流模型;其次,将井下环空摩擦积分和井底气侵量视为未知参数,将井底流量视为未知状态,设计
了一种可对未知参数以及未知状态进行联合估计的自适应观测器, 并以此为基础估计井底压力.最后, 通过仿真
实验验证所提方法的有效性.仿真结果表明, 所建气液两相流模型可在井下发生气侵时模拟井底压力变化, 且所
提观测器能实时准确地跟踪井底流量及压力变化.
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Abstract: This paper proposed a estimating bottom-hole pressure under abnormal conditions and judge abnormal working
conditions method for the special conditions where gas invasion may occur downhole in the process of managed pressure
drilling. Firstly, based on the simplified drift flux model, the gas-liquid two-phase flow model of managed pressure
drilling is established by adding the gas expansion term to the traditional hydraulic model. Then, considering the downhole
annular friction integral and bottom-hole gas influx as unknown parameters, and the bottom-hole flow as unknown state.
An adaptive observer that can jointly estimate unknown parameters and unknown state is designed, and the bottom-hole
pressure is estimated based on the obsever. Simulation experiments verify the effectiveness of the proposed control
method. The simulation results show that the gas-liquid two-phase flow model can simulate the change of bottom-hole
pressure when gas kick occurs downhole, and the observer can accurately track the changes of bottom-hole flow and
pressure in real time.
Keywords: managed pressure drilling；gas kick；gas-liquid two-phase flow model；joint estimation；adaptive observer

0 引 言
钻井工程是油气勘探开发的重要手段. 目前我

国剩余油气资源有 40% 左右处于深部地层, 深层油

气资源是我国未来勘探开发的重要领域之一[1].随着
深井复杂地层油气资源的勘探开发, 地层压力与地
层破裂压力之间安全密度窗口窄, 安全作业风险高,
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极易发生气侵、漏失并引起井喷事故[2-3], 严重威胁
钻井安全[4]. 在近几年的钻井作业中, 处理复杂事故
导致非生产时间显著增加,严重影响钻井效率[5].

面对气侵、漏失等井下复杂事故, 控压钻井
(Managed Pressure Drilling, MPD)可以有效避免事故
加剧并稳定井底压力,大大提升钻进效率.但是,深部
地层环境复杂、存在众多不确定因素及干扰且监测

成本高,导致井下反馈信息极为不清晰,不能及时判
断异常工况. 这将使得地面控制器难以及时获取所
需要的参数及状态信息, 严重影响了实时控制效果.
因此, 研究可靠的井下信息估计方法对于控制井底
压力、减弱复杂事故的发生至关重要.

目前, 井下信息估计问题得到了国内外研究学
者的广泛关注. Gravdal 等[6] 在 2005 年首次利用
Kalman 滤波估计气液两相流模型的不可测变量, 并
根据估计结果进行控制系统设计. Zhou 等[7-9] 基于

简化的水力学模型, 设计状态观测器估计井底钻头
流量和井底压力, 并进一步推导了一种基于井底压
力的稳定非线性控制律. 郑德建[10] 建立反映井筒

压力动态特性的简化非线性模型, 将径向基函数神
经网络与状态观测器结合对井下不可测状态进行

估计, 在此基础上设计 L1 自适应控制器对井底压
力进行控制. Stamnes 等[11] 利用 Lyapunov 分析和
非线性坐标变换, 给出一类非线性系统降阶自适应
状态观测器的构造方法. 该方法允许未知状态中同
时存在不确定参数以及非线性项, 但构造该观测器
的条件十分严格, 需要求解一组偏微分方程 (Partial
Differential Equation, PDE)才能获得参数更新律.
以上研究都是在正常钻进时估计井下信息, 没

有考虑气侵发生后气体体积变化对井底压力的影

响. 在此基础上, 徐宝昌等[12] 以提前判断气侵工况

为目标,以实际立压、回压数据作为输入,应用自适
应观测器理论, 对未知井底压力与井底流量进行估
计. Habib 等[13] 提出一种基于无迹卡尔曼滤波和估

计未知输入的观测器, 同时估计井底钻头流量和气
侵量,并以此为依据检测与评估异常工况.上述两类
方法重点研究了气侵产生时如何构造合适的自适应

观测器,忽视了气侵发生后,单向流转变为两相流所
引起的模型失配问题.

Jiang[14] 提出了一种适用于水基钻井液的气侵
早期检测方法, 该方法将瞬态压力—温度场耦合模
型与无迹卡尔曼滤波算法相结合, 并采用广义似然
比检验法自动检测压力因子和流量因子的变化, 实
现气侵工况的自动预警. 王子振[15] 搭建了一套井下

实验系统, 可以直观地呈现气侵发生时气泡的运移
过程和分布规律, 通过监测低频弹性波波速的变化
特征判断气侵是否发生. 刘凤和[16] 考虑气侵初期水

锤效应对井底压力的影响, 建立水锤-漂移流综合模
型来准确描述气侵过程中井底压力的瞬态变化规律,
并采用复合差分格式对该模型进行求解. Liao[17] 研
究了压力—温度场与不同相间速度的关系, 建立了
MPD 过程中气液固多相瞬态流动模型, 并在此基础
上深入研究气侵控制策略. 上述成果一定程度上丰
富了气侵监测理论,但还存在不足之处:现有文献通
过建立高精度复杂模型提升气侵预报率, 将严重依
赖可靠性高、鲁棒性强的数值求解方法,如何权衡模
型复杂度且有效结合观测器理论值得进一步思考.
因此, 本文针对上述研究问题与挑战, 进一步分

析控压钻井过程中井下气侵检测与变量估计问题.
首先,基于漂移通量模型 (Drift Flux Model, DFM)建
立一个可用于实时估计井底压力的的简化常微分方

程 (Ordinary Differential Equation,ODE) 气液两相流
模型;其次,将井下环空摩擦积分和井底气侵量视为
未知参数,将井底流量视为未知状态,设计了一种对
未知参数及未知状态进行联合估计的自适应观测器,
并以此为基础估计井底压力.最后通过仿真分析,验
证了模型及观测器的有效性.

1 控压钻井气液两相流模型
1.1 DFM

首先考虑环空多相流模型中的 DFM方程[18]:
∂αLρL
∂t

+
∂αLρLvL

∂x
= 0 (1)

∂αGρG
∂t

+
∂αGρGvG

∂x
= 0 (2)

∂αLρLvL + ∂αGρGvG
∂t

+
∂P + αGρGv

2
G + αLρLv

2
L

∂x

= −ρmg sinϕ(x)− 2fρmvm
D

(3)

其中 x表示流动方向上的位置坐标, x = 0为井底; ϕ
为井斜; f 为摩擦因子; D为水力直径; αi, ρi, vi分别

表示气相或液相 (i = G,L)的体积分数、密度和速

度,为了求解上述 PDE系统,引入以下闭合条件:{
αG + αL = 1

P = c2GρG
(4)

其中 P 为气体压力,cG 为声波在气体介质中的传播
速度.
气液混合关系如下:{

ρm = αGρG + αLρL

vm = αGvG + αLvL
(5)
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其中 ρm为气液混合密度,vm为气液混合速度.
描述气相和液相之间的滑移定律如下[19-20]:

vG =
vm

1− α∗
L

+ v∞ (6)

其中 α∗
L ∈ [0, 1)与气体浓度和速度剖面有关,v∞ ≥ 0

为滑移速度,用于描述气体浮力效应.进一步使用如
下变换:

u = (χL, ρ, vG) =

(
(αL − α∗

L) ρL
ρm − α∗

LρL
, ρm − α∗

LρL, vG

)
(7)

将气体传播的动态变化由黎曼不变量 χL 表示,即令
λi, li 分别为系统传播矩阵的特征值和左特征向量,
进而得到如下方程[18]:

∂χL

∂t
+ vG

∂χL

∂t
= 0 (8)

l2(u)

[
λ2(u)

∂u

∂x
− S(u)

]
= 0 (9)

l3(u)

[
λ3(u)

∂u

∂x
− S(u)

]
= 0 (10)

1.2

上述 DFM 方程难以直接应用于井底压力的估
计问题,需要对其进行简化.简化过程中使用的假设
条件包括已有的 DFM假设[21-23],在推导气液两相流
简化模型前,还提出如下假设[24]:

1 假定气体在整个环空内保持匀速运

动: vG =
qres

AαG|x=0

.

其中 qres为地层气体侵入量.
2 对于环空中的任意位置 x ∈ [0, h], 有∫ h

x
αGρG(x)dx ≪

∫ h

x
αLρL(x)dx,即气体质量相对于

液体质量小到可以忽略不计.
3 压力分布的瞬态特性可忽略不计,即不

考虑高频压力波的传播特性.
为了简化模型,舍弃式 (9)-(10),并根据假设 1使

用下式近似气体速度:

vG =
vm

1− α∗
L

+ v∞ =
qres + qbit
A (1− α∗

L)
+ v∞ (11)

其中 α∗
L和 v∞为常量,A为环空横截面积,qbit为井底

流量,假设液体均来自 qbit,气体均来自 qres.
方程 (8)的边界条件结合式 (4)、(5)、(7)可表示

为:

χL(0, t) =
(1− αG − α∗

L) ρL
(1− αG − α∗

L) ρL + αGρG

∣∣∣∣
x=0

(12)

结合式 (11)及 AαG(0, t) =
qres
vG
可求解等式 (12).

为了将气体动力学与井内压力变化联系起来,
需要表示气体沿环空向上运移过程的膨胀速率.
首先通过气体压力和 χL(x)的关系式得到气体

分布方程:

αG =
(α∗

L − 1) (χL − 1)

1 + χL

(
ρG
ρL

− 1

) (13)

其中 ρG = P/c2G.
为了推导气体膨胀项, 需要引入关于 x 的拉格

朗日坐标 ξ,其中 x = x(t, ξ)定义为柯西问题
dx
dt

=

vG,x (t0, ξ) = ξ 的解. 定义拉格朗日截面含气率
α̃G(t, ξ) = αG(t, x(t, ξ)),因此,环空中气体总膨胀率
EG(t)可以表示为:

EG(t) = A

∫ h

0

˙̃αG(t, ξ)dξ =

A

∫ h

0

−χLρL (α∗
L − 1) (χL − 1)

(ρL + χLρG − χLρL)
2

(
∂ρG
∂t

+ vG
∂ρG
∂x

)
dx

(14)

其中 h 表示气体运移高度. 假设整个环空的压力梯
度恒定,则有:

∂ρG
∂x

≈ − 1

c2G

pbh − pc
h

∂ρG
∂t

≈ − 1

c2G
ṗc

(15)

其中 pbh, pc 分别分别为井底压力和井口回压. 引入
中间变量 I0,将气体膨胀率 EG表示为如下形式:

EG = I0

(
vG

pbh − pc
h

− ṗc

)
(16)

其中,

I0 ≡ A

c2G
ρL (α∗

L − 1)

∫ h

0

χL (χL − 1)

(ρL + χLρG − χLρL)
2 dx

(17)

结合上述推导, 将整个环空视为单个控制体[25],
并加入地层气体侵入量及气体膨胀项, 最终将井口
压力的动态方程写为如下形式:

ṗc =
βL

Va
(qbit + qres + EG + qback − qchoke) (18)

其 中 βL 为 液 体 体 积 模 量,Va 为 环 空 体

积; qback, qchoke 分别为回压泵流量和节流阀流量.
将 EG的表达式 (16)代入式 (18)可得:

ṗc =

βL

Va

(
qbit + qres + I0

(
vG

pbh − pc
h

− ṗc

)
+ qback − qchoke

)
(19)

引入 β̄ 并化简式 (19)可得:

ṗc =
β̄

Va

(
qbit + qres + I0vG

pbh − pc
h

+ qback − qchoke

)
(20)

其中 β̄ = βL/

(
1 +

βL

Va
I0

)
表示有效体积模量.
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使用式 (20)替换单相水力学模型[25] 中的 ṗc 项,
并在 q̇bit 项中加入 qres,得到气侵工况下简化气液两
相流模型:

ṗp =
βd

Vd
(qpump − qbit)

ṗc =
β̄

Va

(
qbit + qres + I0vG

pbh − pc
h

+ qback − qchoke

)
q̇bit =

1

M

[
pp − pc − Fdq

2
bit − Fa (qbit + qres)

2

+ (ρd − ρa) ghbit

]
(21)

其中 qpump 为泥浆泵出口流量; βd 为钻柱内钻井液

的体积模量; Vd 为钻柱体积; Fd, Fa 分别为钻柱和环

空中钻井液的摩擦积分; ρd, ρa 分别为钻柱和环空内
钻井液的平均密度; M 为钻柱与环空内流动方向上

单位截面密度积分的和; hbit 表示钻头深度; pp 为泥
浆石出口压力; vG 代表井内气体运移速度; g 是重力
常数.
同时, 当井下发生气侵时, 井底压力计算需加入

qres
[25]:

pbh = pp − Fd (qbit + qres)
2
+ ρdghbit (22)

2 气侵工况下的自适应观测器设计
在观测器设计之前,提出如下假设:

4 地层气侵量 qres 及环空中的摩擦积分

Fa,为未知常量,气体膨胀率 EG中各项参数已知.
设末知参数 θ = Fa/M , 式 (21) 可写为如下形

式:

ṗp =
βd

Vd
(qpump − qbit)

ṗc =
β̄

Va

(
qbit + qres + I0vG

pbh − pc
h

+ qback − qchoke

)
q̇bit =

1

M

(
pp − pc − Fdq

2
bit + (ρd − ρa) ghbit

)
−

θ (qbit + qres)
2

(23)

2.1

由于泥浆泵出口压力 pp 和井口回压 pc 为可测

的井上压力, 而 qbit 为不可测的井底流量, 定义如下
关于 pp和 qbit的坐标变换[26-27]:

ξ = qbit + l1pp (24)

其中 l1为可调增益.
对式 (24)求导可得:

ξ̇ = q̇bit + l1ṗp =
1

M

(
pp − pc − Fdq

2
bit + (ρd − ρa) ghbit

)
− θ (qbit + qres)

2
+ l1

βd

Vd
(qpump − qbit) (25)

其中 (qbit + qres)
2

= q2bit + 2qbitqres + q2res,Θ =

[θ1, θ2, θ3]
T
, ϕ (qbit) = [q2bit, 2qbit, 1]

T
, θ1 = θ, θ2 =

θqres, θ3 = θq2res.

故式 (25)可改写为如下形式:

ξ̇ =
1

M

(
pp − pc − Fdq

2
bit + (ρd − ρa) ghbit

)
−ΘTϕ (qbit) + l1

βd

Vd
(qpump − qbit) (26)

关于井底流量 qbit的观测器设计如下:
˙̂
ξ =

1

M

(
pp − pc − Fdq̂

2
bit + (ρd − ρa) ghbit

)
− Θ̂Tϕ (q̂bit) + l1

βd

Vd
(qpump − q̂bit) (27)

q̂bit = ξ̂ − l1pp (28)

计算如下误差项:
θ1q

2
bit − θ̂1q̂

2
bit = θ1 (q

2
bit − q̂2bit) + θ̃1q̂

2
bit

θ2qbit − θ̂2q̂bit = θ2q̃bit + θ̃2q̂bit

q2bit − q̂2bit = (qbit + q̂bit) q̃bit

(29)

其中 θ̃i = θi − θ̂i, q̃bit = qbit − q̂bit.
由式 (24)与式 (28)做差可得误差项 ξ̃:

ξ̃ = ξ − ξ̂ = (qbit + l1pp)− (q̂bit + l1pp) = q̃bit (30)

再由式 (26)与式 (27)做差得到:
˙̃
ξ = ξ̇ − ˙̂

ξ = −l1
βd

Vd
q̃bit −

Fd

M

(
q2bit − q̂2bit

)
−[(

θ1q
2
bit + 2θ2qbit + θ3

)
−
(
θ̂1q̂

2
bit + 2θ̂2q̂bit + θ̂3

)]
(31)

将式 (29)中求得的误差项代入上式可得:
˙̃
ξ =− l1

βd

Vd
q̃bit −

(
θ1 +

Fd

M

)
(qbit + q̂bit) q̃bit−

θ̃1q̂
2
bit − 2θ2q̃bit − 2θ̃2q̂bit − θ̃3 (32)

最后将 q̃bit 替换为 ξ̃,可得关于误差项 ξ̃ 的微分

方程:
˙̃
ξ = −l1

βd

Vd
ξ̃ −

(
θ1 +

Fd

M

)
(qbit + q̂bit) ξ̃ − 2θ2ξ̃ − Θ̃Tϕ (q̂bit)

(33)

2.2

针对误差项 ξ̃及 Θ̃,设计如下 Lyapunov函数:

U(ξ̃, Θ̃) =
1

2
ξ̃2 +

1

2
Θ̃TΓ−1Θ̃ (34)

其中 Γ = ΓT > 0为增益矩阵.
对式 (34)求导并代入式 (33),可得:

U̇(ξ̃, θ̃) =− l1
βd

Vd
ξ̃2 −

(
θ1 +

Fd

M

)
(qbit + q̂bit) ξ̃

2−

2θ2ξ̃
2 + Θ̃TΓ−1

(
˙̃Θ− Γϕ (q̂bit) ξ̃

)
(35)

由于式 (35)中 Θ̃TΓ−1
(
˙̃Θ− Γϕ (qbit) ξ̃

)
大小难
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以判断, 不利于 Lyapunov 稳定性分析, 故取 ˙̃Θ =

Γϕ (q̂bit) ξ̃,并将上式化简为如下形式:

U̇(ξ̃, θ̃) =

− l1
βd

Vd
ξ̃2 −

(
θ1 +

Fd

M

)
(qbit + q̂bit) ξ̃

2 − 2θ1qres ξ̃
2

(36)

由于 θ1 > 0, Fd/M > 0, qbit > 0, q̂bit > 0 且

qres ≥ 0,因此:(
θ1 +

Fd

M

)
(qbit + q̂bit) ξ̃

2 + 2θ1qresξ̃
2 ≥ 0 (37)

又因为
βd

Vd
> 0,则只需取 l1 > 0即可得到:

U̇(ξ̃, θ̃) ≤ −l1
βd

Vd
ξ̃2 ≤ 0 (38)

分析可知 ξ̃ = Θ̃ = 0 是由式 (33) 及 ˙̃Θ =

Γϕ (q̂bit) ξ̃ 定义的系统平衡点, 且关于 (ξ̃, Θ̃) 的系统

是局部 Lipschitz的,由 LaSalle-Yoshizawa定理[25]可

知,当式 (38)成立时,有

lim
t→∞

−l1
βd

Vd
ξ̃2 = 0 (39)

其中 l1, βd, Vd 为常数,式 (39)可表示为 lim
t→∞

ξ̃2 = 0,

即当 t → ∞ 时, q̂bit → qbit. 因此, 当满足 ˙̃Θ =

Γϕ (q̂bit) ξ̃ 时, 由 Lyapunov 稳定性理论及 LaSalle-
Yoshizawa定理可知,观测器误差收敛且系统状态稳
定.

2.3

由于观测器设计过程中 ξ̃未知,自适应律不能直
接使用,为解决这一问题,需要定义如下中间变量:

σ = Θ+ η
(
pp, ξ̂

)
(40)

其中 η
(
pp, ξ̂

)
是关于 pp 和 ξ̂ 的函数. Θ为末知常数

向量, Θ̇ = 0.
对式 (40)求导可得:

σ̇ =
∂η

∂pp
ṗp +

∂η

∂ξ̂
ξ̇ (41)

将式 (23)中 ṗp代入上式:

σ̇ =
∂η

∂pp

(
βd

Vd
(qpump − qbit)

)
+

∂η

∂ξ̂

˙̂
ξ (42)

取 σ̇估计值可得:

˙̂σ =
∂η

∂pp

(
βd

Vd
(qpump − q̂bit)

)
+

∂η

∂ξ̂

˙̂
ξ (43)

基于上述推导,考虑 Θ = σ − η
(
pp, ξ̂

)
,计算估

计误差 ˙̃Θ如下:
˙̃Θ =Θ̇− ˙̂

Θ = − ˙̂
Θ = − ˙̂σ + η̇

(
pp, ξ̂

)
=

−
(

∂η

∂pp

(
βd

Vd
(qpump − q̂bit)

)
+

∂η

∂ξ̂

˙̂
ξ

)
+

∂η

∂pp
ṗp +

∂η

∂ξ̂

˙̂
ξ =

βd

Vd

∂η

∂pp
ξ̂ (44)

将式 (44)代入 ˙̃Θ = Γϕ (q̂bit) ξ̃可得:

−βd

Vd

∂η

∂pp
= Γϕ (q̂bit) = Γ


q̂2bit

2q̂bit

1

 (45)

对式 (45)求积分可得:

η
(
pp, ξ̂

)
= − 1

a1

∫
Γϕ
(
ξ̂ − l1pp

)
dpp =

Γ


(
ξ̂ − l1pp

)3
3l1

βd

Vd

,

(
ξ̂ − l1pp

)2
l1
βd

Vd

,− pp
βd

Vd


T

(46)

因此,关于 η (q̂bit, hbit)的偏导数为:

∂η

∂pp
=− 1

βd

Vd

Γ

[(
ξ̂ − l1pp

)2
, 2
(
ξ̂ − l1pp

)
, 1

]T

∂η

∂ξ̂
=Γ


(
ξ̂ − l1pp

)2
l1
βd

Vd

,
2
(
ξ̂ − l1pp

)
l1
βd

Vd

, 0


T

(47)

设置初始条件如下:

ξ̂(0) = q̂bit(0) + l1pp(0) (48)

σ̂(0) = Θ̂(0) + η
(
pp(0), ξ̂(0)

)
(49)

其中 pp(0) 已知,q̂bit(0) 需根据现场实际参数及人工
经验进行初步估计. 最后利用式 (48) 计算得出 ξ̂(0),
并通过式 (49)得到 σ̂(0).
综上, 整理可得本文所设计的观测器及自适应

律方程:

p̂bh = pp − Fd

(
q̂bit +

θ̂2

θ̂1

)2

+ ρdghbit

˙̂
ξ =

1

M
(pp − pc − Fdq̂

2
bit + (ρd − ρa) ghbit)−

Θ̂Tϕ (q̂bit) + l1
βd

Vd
(qpump − q̂bit)

q̂bit = ξ̂ − l1pp

ξ̂(0) = q̂bit(0) + l1pp(0)

(50)
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Θ̂ = σ̂ − η
(
pp, ξ̂

)
˙̂σ =

∂η

∂pp

(
βd

Vd
(qpump − q̂bit)

)
+

∂η

∂ξ̂

˙̂
ξ

η
(
pp, ξ̂

)
= Γ


(
ξ̂ − l1pp

)3
3l1

βd

Vd

,

(
ξ̂ − l1pp

)2
l1
βd

Vd

,− pp
βd

Vd


T

σ̂(0) = Θ̂(0) + η
(
pp(0), ξ̂(0)

)
(51)

根据气液两相流简化模型, 利用坐标变换以及
构造 Lyapunov 函数得到式 (50) 和 (51) 的观测器及
自适应率方程.由 Lyapunov稳定性理论分析可知,该
自适应观测器能够一致渐近估计气侵发生时井下未

知参数以及未知状态 (井底流量、井底压力).

3 仿真分析
针对已建立的气液两相流模型, 使用自适应观

测器估计井下未知参数及状态, 仿真数据如表 1 所
示[27]:

1

参数 数值 参数 数值

Vd/m3 28.2743 Va/m3 96.1327

βd/MPa 1400 βa/MPa 1400

Md/
(
kg · m−4

)
5.7296 × 108 Ma/

(
kg · m−4

)
1.6852 × 108

Fd/
(
MPa · s2 · m−6

)
16500 Fa/

(
MPa · s2 · m−6

)
2080

ρd/
(
kg · m−3

)
1250 ρa/

(
kg · m−3

)
1250

g/
(
m · s−2

)
9.8 hbit/m 2000

qpump/
(
m3 · s−1

)
0.01 qback/

(
m3 · s−1

)
0.008

首先假设井底已发生气侵, 设定气侵量 qres =

0.0001.井下未知参数的估计结果如图 1 –图 3所示,
井底流量和压力的估计结果如图 4 –图 5所示:
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图 1 –图 3仿真结果表明:当井底发生气侵时,自
适应观测器在 100s内对未知参数 θ估计的平均相对

误差为 6.11%,在 150s内自适应观测器对未知参数 θ

估计的平均相对误差缩小至 1.31%, 同时在 200s 时
收敛至未知参数的真实值.
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图 4 – 图 5 仿真结果表明: 当井底发生气侵时,
自适应观测器在 100s内即可跟踪上井底流量及井底
压力,且后续观测几乎不受噪声扰动影响,跟踪效果
较好.

综合分析可知, 当井底发生气侵时, 本文所提自
适应观测器可以在气侵工况下准确估计井下未知参

数以及未知状态.在实际钻井过程中,准确判断气侵
发生时间是提升控制效果的关键, 利用自适应观测
器可以实时诊断井下工况, 为抑制气侵赢得宝贵时
间,进一步避免井涌、井喷等一系列恶性事故的发生.
假设在钻井过程中突然发生气侵,气侵量 qres =

0.0001, 观察气侵发生时井底流量和井底压力的变
化,仿真结果如图 6 –图 7所示.
仿真结果表明: 当钻井过程中突然发生气侵时,

井底压力呈先增大后减小的变化趋势, 压力稳定时
出现动态波动的特点, 与文献 [29] 中气侵模拟的实
验结果相同, 验证了本文所提气液两相流模型的有
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效性.同时,自适应观测器能够在气侵发生后迅速跟
踪井底流量以及井底压力, 且后续观测结果几乎不
受扰动影响,跟踪效果良好.
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此外, 在气侵发生后,气侵量主要取决于井底压
差,为达到恒压钻井的目的,井口回压应先用于平衡
井底压差,然后补偿气体滑脱产生的压降[30]. 由图 8
的仿真结果可知,气侵发生后,井口回压的变化趋势
为先增大后减小,最后保持平稳,进一步验证了本文
方法的有效性.
使用文献 [12]的方法估计气侵工况下钻井系统

的主要状态参数,仿真结果如图 9 –图 10所示.
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仿真结果表明, 在气侵发生前, 环空中无气相存
在, 文献 [12] 所提单相水力学模型准确刻画了井底
压力与井底流量的变化趋势, 其自适应观测器能够
准确地估计井底流量与压力. 但是, 当仿真进行至
300s时,井下突然发生气侵,环空流体从单相流转变
为气液两相流, 文献 [12] 中提出的机理模型及观测
器方法估计精度大大降低, 自适应观测器估计井底
流量的平均相对误差达到了 74.67%, 估计井底压力
的平均相对误差为 1.52%.
综上所述,对井底已经气侵、钻井过程中突然发

生气侵两种工况进行仿真分析. 当井底已经发生气
侵时,自适应观测器能够准确估计不确定参数,并能
快速且准确地估计井底流量及井底压力; 当钻井过
程中突然发生气侵时, 自适应观测器仍然可以迅速
准确地估计井下未知参数及未知状态, 并以此判断
气侵是否发生.

4 结 论
本文首先对漂移通量模型所构建的 PDE方程组

进行简化,建立了一种简化的 ODE气液两相流模型.
其次,根据该两相流模型设计了一种估计精度高、可
靠性强的自适应观测器, 用于同时估计井下未知参
数 (环空摩擦积分) 和未知状态 (井底压力及井底流
量),并通过 Lyapunov稳定性理论证明了观测器的收
敛性.仿真结果表明, 简化的两相流模型有效平衡了
计算精度与模型复杂度, 准确反映了气液存在时井
下变量的动态变化.特别是在气侵发生时,提出的自
适应观测器可以实时准确地观测井底流量及压力变

化, 为井下复杂事故诊断与监测方法提供了新的思
路.在未来工作中,考虑修改气液两相流模型的假设
条件, 将气体在环空中的运移过程进行精细化处理,
拓宽模型的适用范围,兼顾开关井、循环排气等更多
工况, 在限制模型复杂度的前提下更加接近实际钻
井过程.
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