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Abstract 
    The purpose of this paper focuses on the methods calculating bottomhole 
pressure from acoustic fluid level test data in pumping well. The currently used 
methods at home and abroad for calculating bottomhole pressure via acoustic fluid 
level data have been comprehensively analyzed, which include the two-stage method, 
three-stage method and so on. A new bottomhole pressure converting method named 
fluid density pressure converting method is developed, which considers the change of 
fluid properties with temperature and pressure along the wellbore. The fundamental 
principles of the new method are introduced in detail in this paper. Some main factors 
which effected on the bottomhole pressure converting results, such as wellbore 
temperature, fluid properties, pump depth, etc., are analyzed by the basic theory. 
Based on the field test data from the bottomhole pressure gauge and liquid level test in 
the same well simultaneously, the pressure converting results of the new method (fluid 
density method) and that of previous methods (two-stage and three-stage methods) are 
compared with the bottom pressure from the bottomhole pressure gauge. The 
comparison results show that the results of the new developed density method have 
smaller absolute and relative errors  than those of the two-stage or three-stage 
method. In other hands, these results verifies the correctness, stability, and reliability 
of the newly established method in this paper. 
 
Key words：Pumping well, liquid level, bottomhole pressure, three-stage method, 
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density-depend method 
 
摘  要 

  本文旨在解决抽油机井液面测试数据转化为井底压力的计算方法问题。通过综合分析国内外液面折

算井底压力方法和应用效果，包括目前常用二段法、三段法。根据井筒内流体温度和压力的分布特征，建

立了新的考虑井筒内流体性质随温度压力变化的井底压力折算方法，简称为密度井底压力折算法。文中详

细给出了该方法基本原理，分析了井筒温度、流体性质、下泵深度等因素对井底压力折算结果的影响机理。

利用现场多井次的井底压力和液面监测同时测试的数据，将二段法、三段法和新建立的密度方法分别计算

井底压力进行了对比。结果表明，新建的密度井底压力折算方法结果的相对误差和绝对误差都明显小于二

段法和三段法，验证了所建立方法的正确性、稳定性和可靠性。 

 

关键词：抽油机井，液面，井底压力，三段法，密度法 

 

一、前言 

地层压力是油藏动态分析的重要参数，可以为油气藏评价、措施决策、效果评价、精细描述、储量估

算等提供依据。井底压力是分析油井生产状况、掌握油藏动态必不可少的资料之一。获得井底压力值最准

确的方法是直接将压力计下到井底进行实测，但压力计测试局限性较大，只能用于偏心井口的环空井测试，

并且在测试过程中卡、挂、难下压力计的现象日加严重，因此难以测得井底压力。利用液面折算压力方法

是一种经济、方便、实用的获取井底压力的有效方法，但液面折算存在一定问题。 

根据现场实际情况，通过对过去使用的两段法、三段法井底压力液面折算方法的分析研究，提出了一

种新的利用流体密度变化计算井底压力的方法。该方法从计算原理和计算效果上明显优于以往的分段计算

方法。通过液面测试资料可以较准确的计算出井底压力，从而为降低生产成本，减少测试事故提供了有力

的技术手段，对安全高效生产有积极的意义。 

二、国内外发展状况 

国内外液面折算压力方法的基本研究状况如下： 

（1）含气率方法（1985 年 Hasan） 

考虑含气率、产液速度的井底压力折算解析解方法，由于因素多较难应用。 

（2）两段法（1990 年大庆周继德） 

当抽油井正常生产不产气或产气很少时，可以采用两段法计算井底压力，其机理为：当泵筒中液柱由于

重力差异会造成泵的吸入口以上的环形空间的液柱中不含水，为纯油段；而吸入口以下则为油水混合物，

为混合段。如图 1 所示依照这两段计算井底压力，可以用下式表示： 

   cooLgomWS PhDDP  00981.0  

式中： 

Pws----- 井底压力，MPa；                     

Dm----- 油层中部深度，m； 

Do----- 泵挂深度，m； 

ho ----- 动液面到泵挂距离，m； 

 ----- 泵吸入口以下油水混合物平均密度，g/cm3； 

 -----  泵吸入口以上环形空间油柱平均密度 g/cm3； 



                                                                            ICRSM-28 

 3

Pc--- 井口套压，MPa。 

 

图 1 

（3）三段法（2000 年大庆周继德） 

抽油井正常生产时，由于油水比重差而发生重力分离，使油套环形空间划分为气柱段、混气油段和油

气水混合段（见图 2），井底压力=气柱段压力+油柱段压力+混合液段压力。 

即 Pws  =  Pg + Po + Po+w 

式中： 

Pg ----  气柱段作用于油气界面上的压力  MPa； 

Po ----  纯油柱段的分界面泵吸入口处压力  MPa； 

Po+w --  混合液柱段压力  MPa。 

 
图 2 
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三、密度法基本理论及计算步骤 
采油三厂自 2008 年引进 ZJY-3 型液面自动监测仪，2010 年以前液面折算压力软件应用的是三段法理

论。经过大量的对比资料验证，大部分井压力误差在允许范围内，但有些井与压力计测试压力误差还较大，

而且液面折算压力软件还存在诸多问题： ①操作中经常会死机。②操作较繁琐，原始液面数据不能直接导

入软件，需要手工输入，而且数据点不能超过 150 个，造成解释精度下降。③折算出的压力数据不能直接

用于试井解释，还需要人工编辑，操作比较复杂。 

针对以上问题，为获取更准确的地层压力，并提高解释效率，通过对液面折算方法的研究，2010 年提

出了一种利用流体密度变化值来进行井底压力的方法。该方法认为井筒中流体分布是连续的，温度压力分

布也是连续的，人为地将其进行分段处理只是近似的折中方法，因此，必须通过井筒的连续的物质的密度

分布才能给出合理的井筒中的压力分布和井底压力。 

根据井中水的密度和油的密度与井中压力、温度、矿化度的关系，再结合水与油的比率（含水率）可

以得到井中任意点混合物的密度，而压力 又与密度有关，故密度和压力是耦合在一起的，可以利用离散分

段的方法逐段近似求解，从而得到井底压力值。 

压力折算方法的本质是沿井筒流体密度的积分，人为地将其分为两段或三段是不合理的，需要进行连

续分布的计算。由于井筒中存在温度分布和压力分布，因此井筒中的流体密度是一个变密度分布的场，必

须计算不同点的温度和压力，由此得到该点的压力。 

 

液面折算压力计算原理图 

3.1、流体参数的基本计算方法 

3.1.1. 水的物性计算 

（1）纯水密度： 

 4 6 2 3
1 10.996732 4.161464 10 3.06254 10 10w n nT T  
                (1) 

（2）地层水密度： 

wb w Am                                                  (2) 
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式中：m—盐与水的质量比，A—线性关系的斜率 

矿化度 m与 m 的转换公式： 

 2 6

6

( ') ' 4 10 '

2 10
w wm m Am

m
A

      



 

2

2

0.59 ( ) ( )

0.7211 ( ) ( )

0.7779 ( ) ( )

A B

A A B

A B


 
 

Ⅰ Ⅰ型

Ⅰ Ⅱ型

Ⅱ Ⅰ 型

 

（3）纯水的体积系数： 

   2

1 2 3145.03 145.03wB A A p A p                       (3 

式中系数由下式确定： 

2
1 2 3 1 2,3iA i         ,  

系数 1 2 3, ,  
的值见下表： 

 1  2  3  

A1 0.9911 56.35 10  78.5 10  

A2 
61.093 10   93.497 10  124.57 10  

A3 
115.0 10   136.429 10  151.43 10   

（4）矿化水体积系数： 

 wb wB B SC                                                (4 

     
   

1 1 2 3 1

2

4 5 1

145.03 145.03 60
1.0

145.03 60

n n

n

b p b b p
SC S

b b p





 



        
      

 

8 6 10
1 2 3

8 13
4 5

5.1 10 5.47 10 1.95 10

3.23 10 8.5 10

b b b

b b

  

 

        

      
 

式中：SC—矿化度校正系数，S—水的矿化度，用盐的质量百分数表示，%  

100
S

1

m

m



 

3.1.2. 油的物性计算 

（1）利用 Standing 方法计算天然气在原油中的溶解度 Rs 
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 

 

1.2048

1

0

1

7.9688 1.4 10
5.615

0.0125 0.00091

141.5
131.5

1.8 273 32

g A
s n

n

R p

A D

D

T












   

 

 

  

                            (5) 

（2）饱和原油密度的计算 

利用 Standing 方法的饱和原油密度公式： 

1.1750.5

1000 1.205

0.972 0.000147 5.615 1.25

o s g
ob

g
s

o

R

R

 










  
   
   

                  (6) 

式中： 0 —原油相对密度  g —天然气相对密度 

（3）不饱和原油密度的计算 

利用 Ahmed 方法的不饱和原油密度公式： 

    3 1 3exp exp expo ob n bB a p a p                                (7) 

式中： 

  1

3

4.588893 0.0145984

0.026791878
sB R

a

  

 
 

0.83

0.1255 4.188 10 1.4

0.00091 0.0125

s
b

g

R
p

D





 

  
        

 

 

3.1.3. 油水混和物的物性计算 

计算油水混合物的密度 c  

 
0

1c w w wr r                                                (8) 

式中： wr —含水率 

3.2、计算步骤 
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四、测试工艺和测试对象 

4.1 液面自动监测仪的原理及组成部分 

目前华北油田采油三厂应用的是 ZJY-3 型液面自动监测仪，该仪器跟踪液面比较准确，测试误差小(误

差值小于 2m/1000m) ，精度高，能够满足现场测试要求。                 

 

结构：由控制仪、井口装置、气瓶和电缆组成。 

工作原理：按一定的时间间隔程序采用回声测探原理自动测试液面、井口套压的连续变化。  

技术性能： 

 液面测试范围：10-2000m，精度：0.5% 
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 套压测试范围：0-8MPa， 精度：0.5%F．S 

温度范围： -40-55℃ 

相对湿度：45%-95% 

存储器容量： 7 井次 

   连续监测时间不小于 15 天   (256 测点) 

4.2 测试过程 

1、首先用综合测试仪测试液面曲线，读出声速和液面值； 

2、安装自动监测仪及氮气瓶，控制仪输入井号、时间、测试方式，选择好频响及增益； 

3、测试一条液面曲线，利用综合测试仪的声速数值，确定液面波位置，并进行对比； 

4、选择自动测试，选择测试时间表，进入自动测试状态，开关拨向低功耗； 

5、第二天换气瓶，检查气瓶气量，大于 4 兆帕不用换气瓶； 

6、测试结束，用综合测试仪测试一条液面曲线进行对比。 

7、利用回放软件进行测试数据回放。 

4.3 测试工艺要求 

(1)规范安装套管阀门，进行憋压 2-3 天； 

(2)井口阀门关闭严密，无漏气现象； 

(3)检查采油树各部分是否密封； 

(4)检查高压管线是否完好，测试氮气瓶气量是否充足（8-10 兆帕）； 

(5)气室密封胶圈是否完好； 

(6)减压阀是否正常工作。 

五、实测数据和折算数据的对比分析 

以采油三厂里 107-21 井为例，该井于 2008.4.4 进行压力计测试和液面恢复同步测试，通过压力误差对

比分析，密度法折算结果是较准确的。 

（1）液面数据 
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图 1 里 107-21 液面深度曲线图 

（2）压力计实测数据 

 

图 2 里 107-21 压力计实测曲线 

（3）密度法折算结果 
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图 3 里 107-21 折算结果图 

(4) 计算误差分析结果表 

里 107-21 密度法误差分析表 

序号 时间（小时） 
密度法折算压力

（MPa） 

压力计测试压力

（MPa） 
绝对误差 相对误差(%) 

1 0 9.264 9.3744 0.1104 1.18  

2 0.033 9.2832 9.4299 0.1467 1.56 

…      

10 0.3 9.6778 9.7917 0.1139 1.16  

…      

20 0.833 10.3234 10.3677 0.0443 0.43  

…      

30 1.667 10.9798 10.9901 0.0103 0.09  

…      

40 3.25 11.7436 11.7275 0.0161 0.14 

…      

50 5.583 12.2956 12.2753 0.0203 0.17 

…      

60 8.917 12.635 12.6078 0.0272 0.22  

…      

70 15.25 12.8581 12.8308 0.0273 0.21  

…      

80 24.583 12.9745 12.9522 0.0223 0.17  

…      

90 37.917 13.0425 13.0347 0.0078 0.06  

…      

100 51.25 13.091 13.0879 0.0031 0.02  

…      
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110 64.583 13.1104 13.1145 0.0041 0.03  

…      

115 71.25 13.1104 13.0959 0.0145 0.11  

由以上对比结果可以看出液面监测折算压力与压力计测压结果基本一致，绝对误差小于 0.15MPa，相

对误差小于 1.56%。密度法折算出来的井底压力曲线同压力计实测的压力曲线几乎重合，折算的结果很理

想。 

采油三厂进行了 10 井次压力计与液面同步测试，根据 10 井次液面恢复密度法与三段法的对比结果，

得到如下对比表： 

密度法与三段法计算结果对比表 

密度法误差 三段法误差 

序 

号 
井 号 测试日期 最大 

绝对误差(MPa)

最大 

相对误差(%)

最大 

绝对误差

(MPa) 

最大 

相对误差(%)

1 楚 29 2008.03.16 0.38 3.00 0.71 5.54 

2 楚 29-4 2009.06.04 0.18 1.26 0.34 2.86 

3 马 30 2008.04.14 0.28 0.81 1.08 3.75 

4 路 44 2008.03.24 0.57 5.84 0.81 8.28 

5 马检 3  2008.04.21 0.49 1.57 0.34 1.08 

6 里 107-21 2008.04.04 0.15 1.56 1.51 12.22 

7 楚 28-23 2008.03.10 0.30 2.08 0.19 1.44 

8 楚 29-4 2008.03.19 0.39 2.28 0.48 2.83 

9 高 30-7 2010.04.14 0.62 3.55 1.57 7.80 

10 间 141 2008.03.28 0.65 6.23 0.84 7.94 

从对比表可以看出： 

（1）从计算最大绝对误差结果可以看到，目前所测试的 10 井次用密度法计算有 7 井次的误差在 0.5MPa 

以内，3 井次误差稍大于 0.5MPa；用三段法计算有 4 井次的误差在 0.5MPa 以内，6 井次误差大于 0.5MPa，

且其中 3 井次误差大于 1.0MPa。 

（2）从计算最大相对误差结果可以看到，目前所测试的 10 井次用密度法计算有 8 井次的误差在 5%以

内，2 井次误差稍大于 5%；用三段法计算有 5 井次的误差在 5%以内，5 井次误差大于 5%。 

通过密度法与三段法的计算结果的分析对比，密度法折算压力误差要小于三段法折算压力，因此认为

密度法优于三段法。 

六、结论 

通过对井筒中流体密度的研究，获得了一套计算井筒中任意一点密度的方法，由液面深度数据及所获

得的密度可以折算出井底压力。根据理论计算方法，编制了一套液面折算压力软件，并通过大量井例计算

及分析对比，获得了以下结论： 

1）、创建了液面折算井底压力的密度计算方法，该方法所需要的参数少，不需要进行人为的干预，这

是其他方法所不能比拟的。 

2）、通过分析可以看出，密度法折算压力与压力计测试压力误差较小，能够满足实际工程要求。 
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