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摘要　钻井流体密度是决定井筒中压力分布的主要因素，因此对钻井流体密度的精确计算是进行井筒压力控制，避免

井涌、井喷或者井漏等井下异常情况的关键。由于钻井流体中存在着液相组分，其密度会随着温度和压力的变化而改变，

从而使得钻井流体在地层中的密度与其地面测量结果不一致，鉴于此，需要对钻井流体的液相组分密度进行温压修正。通

过对不同类型钻井流体的实验研究，在 API 标准提供的温压修正模型的基础上，通过引入温度的二次方项，将温度对钻井

流体液相密度的非线性影响纳入考虑，并以此形成了改进型温压修正模型。通过与实验数据的对比分析，改进型温压修正

模型的密度预测结果普遍优于 API 模型的预测结果。特别地，对于那些对高温敏感的钻井流体，采用改进型温压修正模型

能够显著提升其井下当地密度的预测精确度。
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Study on Temperature and Pressure Correction Model for Predicting Liquid Phase 
Density of Drilling Fluids
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Abstract The density of a drilling fluid is the main factor affecting the pressure distribution along the wellbore. An accurate calculation 
of the density of a drilling fluid is the key to the avoidance of well kick, blowout and mud losses. Since liquid phase in drilling fluid 
has densities changing with pressure and temperature, the density of the drilling fluid measured at the surface disagrees with the 
real density of the drilling fluid downhole. This density disagreement of the liquid phase has to be corrected taking into account the 
temperature and pressure in the hole. This paper presents a modified temperature and pressure correction model for calculating the 
real downhole density by introducing a quadratic term of temperature into the API temperature-pressure correction model based on 
laboratory experiments. Comparing the calculation results with the new model with the experimental data, it was found the new model 
is superior to the API model. For a drilling fluid whose density is sensitive to high temperature, the new model predicts downhole 
drilling fluid density with much higher accuracy.
Key words Drilling fluid; Density; Temperature; Pressure; Correction model

0　引言

不同钻井流体液相组分的温压特性往往具有显

著的差异。水基钻井液的液相组分受温压影响较小，

有时甚至可以近似采用地面测量的密度值作为井下

密度；而油基钻井液液相组分则受温压影响显著，

需要通过 PVT实验来建立对应的温压修正模型才
能完成工程上对于井下高温高压流体的密度预测要
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求。目前，石油钻井工程上通常采用 API标准提
供的钻井流体密度的温压修正模型来进行井下密度

修正，该修正公式考虑了温度的线性影响，压力的

非线性影响，以及温度和压力对密度的耦合影响。

除了 API标准提供的温压修正模型之外，国外的
部分学者也提出了一些关于钻井流体密度的温压修

正模型 [1-3]。Sorelle等 [4]考虑了密度与温压之间的

线性关系，提出了可用于计算柴油或水在温压变化

情况下的密度修正公式。相应地，通过考虑温度和

压力对密度的非线性影响，Politte[5]和 Harris等 [6] 

提出了针对柴油密度的温压修正公式。Hoberock 
等 [7]假设任何温压变化所引起的钻井液密度变化

都是其液体组分的体积相含率变化的结果，从而提

出了钻井液密度的温压修正模型。此外，Wang等 [8] 

和 Demirdal等 [9]都通过指数关系引入了温压对密

度的影响，从而给出了钻井液在高温高压条件下的

密度修正公式。国内的部分学者也对这个问题进行

了深入研究。汪海阁等提出了钻井液密度在高温高

压下的经验模型 [10-11]。易灿等 [12-13]利用温压可控

的钻井液密度特性试验装置进行实验研究，建立

了钻井液在高温高压条件下的复合模型。鄢捷年 
等 [14-16]对高温高压条件下钻井液当量静态密度的

预测模型进行了大量研究，建立了温度和压力对钻

井液密度影响的数学模型。王贵等 [17]采用多元线

性回归的方法回归出了钻井液密度与温压之间的指

数关系模型。罗宇维等 [18]利用自制的高温高压流

体密度测量仪进行实验研究，建立了评价流体在高

温高压环境下密度变化的方法。

通过梳理发现，已有研究都是通过对实验数

据的数学回归来寻找最优的拟合关系，因此不同学

者所建立的修正模型都与其实验条件直接相关，都

具有一定的局限性，即对修正模型所适用的流体类

型以及温压范围都有要求。在众多的修正模型中，

API标准给出的温压修正模型在工程上应用最广
泛，在 API修正模型的基础上，对中国海洋石油公
司常用的各种钻井流体进行系统地实验测试和数据

分析，通过进一步改进 API修正模型来得到更适合
于中海油钻井流体液相组分密度的温压修正模型。

1　钻井流体液相组分密度的温压实验
钻井流体液相组分密度的温压实验是基于美国

Grace Instrument公司的 M7500型超高温 /高压流

变仪来进行的。该设备包括了 3个主要的组成部分。
①包含压力腔和压力室的主体测试单元。②对测试

单元进行温度和压力调节的流变仪控制单元及其配

套数据传输线路。③装有流变仪配套控制软件的电

脑。该设备可以提供的温度测试范围为（-6.7 ℃，
260.0 ℃），压力测试范围为（0，206.84 MPa），完
全能够满足对高温高压地层条件的模拟要求。

该次实验对 31种钻井流体的液相组分进行了
温度、压力变化下的密度测试，其中油基钻井液的

液相组分 21种，水基钻井液的液相组分 6种，隔
离液的液相组分 3种，以及冲洗液的液相组分 1种，
见表 1。在实验进行时，通过电脑操控流变仪控制
单元，直接调节测试单元内部的温度和压力，其中

压力的调整可以在很短的时间内完成，而温度的调

整时间则相对较长。在实验过程中将监测到的液相

组分密度随温压的变化数据存储起来，作为后续开

展温压修正模型研究的基础。

2　温压修正模型
对钻井流体液相组分密度的温压修正通常采用

API标准提供的温压修正模型，具体形式见式（1）。
ρ=（a1+b1×p+c1×p2）+（a2+b2×p+c2×p2）×T      （1）
采用该模型时，首先对液体组分进行 PVT实

验测试，并通过数学回归得到修正模型中的各项系

数（a1、b1、c1、a2、b2、c2）；然后再基于回归得到

的温压修正模型来计算液相组分的当地密度。此外，

为了考察回归得到的温压修正模型的准确性，结合

模型预测结果与实验测试数据来计算平均误差和确

定系数进行判定。

为了判定 API温压修正模型对中海油常用钻
井流体的适应性，对 31种钻井流体的高温高压实
验数据进行回归分析，其结果如表 1所示。

API温压修正模型的平均误差基本都控制在
0.5%以内， 而其确定系数大多数能够达到 0.990，
因此 API温压修正模型具有较高的准确性。然而，
从表 1中也不难发现，在经过 API温压模型修正
的密度中，也存在一些平均误差在 0.5%以上，而
确定系数在 0.990以下情况，例如：第 29组实验
测试的隔离液 2型流体的确定系数仅为 0.884，而
其平均误差达到了 1.214%，这说明了对于中海油
常用的钻井流体而言，API温压修正模型还存在进
一步改进的空间。
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表 1　API 模型与改进型模型对不同流体的

       液相组分密度的温压修正结果对比

序

号
类型

平均误差 /% 确定系数

API 改进 API 改进

1 油基钻井液 -柴油 1型 0.270 0.250 0.994 0.9960

2 油基钻井液 -柴油 2型 0.343 0.080 0.996 0.9997

3 油基钻井液 -白油 1型 0.246 0.150 0.997 0.9988

4 油基钻井液 -白油 2型 0.329 0.249 0.992 0.9957

5 油基钻井液 -白油 1型 0.276 0.126 0.996 0.9980

6 油基钻井液 -白油 2型 0.250 0.119 0.998 0.9993

7 油基钻井液 -白油 3型 0.073 0.054 0.999 0.9993

8 油基钻井液 -盐水 1型 0.129 0.087 0.998 0.9993

9 油基钻井液 1型 0.165 0.100 0.999 0.9994

10 油基钻井液 2型 0.149 0.138 0.998 0.9984

11 油基钻井液 3型 0.378 0.143 0.975 0.9970

12 油基钻井液 4型 0.330 0.314 0.990 0.9920

13 油基钻井液 5型 0.945 0.324 0.958 0.9950

14 油基钻井液 6型 0.119 0.100 0.997 0.9985

15 油基钻井液 7型 0.661 0.546 0.960 0.9700

16 油基钻井液 8型 0.564 0.460 0.961 0.9730

17 油基钻井液 9型 0.091 0.056 0.995 0.9980

18 油基钻井液 10型 0.135 0.096 0.998 0.9988

19 油基钻井液 11型 0.204 0.139 0.995 0.9975

20 油基钻井液 12型 0.113 0.102 0.998 0.9989

21 油基钻井液 13型 0.102 0.074 0.997 0.9980

22 水基钻井液 -盐水 1型 0.390 0.205 0.985 0.9950

23 水基钻井液 -盐水 2型 0.432 0.218 0.989 0.9970

24 水基钻井液 -盐水 3型 0.295 0.246 0.990 0.9910

25 水基钻井液 -清水 1型 0.408 0.121 0.990 0.9991

26 水基钻井液 -深水 1型 0.231 0.156 0.991 0.9959

27 水基钻井液 -深水 2型 0.212 0.138 0.990 0.9950

28 隔离液 1型 0.395 0.183 0.980 0.9950

29 隔离液 2型 1.214 0.600 0.884 0.9720

30 隔离液 3型 0.212 0.040 0.995 0.9998

31 冲洗液 1型 0.214 0.070 0.995 0.9995

注：白油为壳牌

对隔离液 2型流体进行温压实验，数据见图 1。
当对实验数据按照不同的压力测试值归类后，绘制

出的密度随温度变化的等压线见图 2（a）。在低压
高温下，密度与温度不再是线性关系，而是呈现出

二次曲线关系，因此若继续采用 API模型进行修正
就会出现明显偏差。由此也自然联想到如果在现有

的 API温压修正模型中增加温度的二次方项，就可

以进一步提高密度在高温下的修正精度，见式（2）。
ρ=（a1+b1×p+c1×p2）+（a2+b2×p+c2×p2）×T +

  （a3+b3×p+c3×p2）×T2                           （2）

注：1 psi=6.895 kPa，1 °F=9/5 ℃ +32

图 1　隔离液 2型流体的密度随温度压力变化的实测数据

基于改进型温压修正模型，再次对隔离液 2型
流体的实验数据进行回归，并进一步计算密度预测

曲线，结果如图 2（b）中虚线所示。

a）API温压修正模型

b）改进型温压修正模型

注：带“*”实线为实验值，虚线为采用温压修正模型

得到的预测曲线；1 psi=6.895 kPa，1 °F=9/5 ℃ +32

图 2　隔离液 2型流体液相组分密度的温压特性分析

在引入了二次项温度修正后，模型在高温区

域的预测精度得到了大幅提高，确定系数增加到

0.972，而平均误差下降到 0.600%。为了进一步证
明改进型温压修正模型的准确性高于 API模型，
选取具有代表性的 3种钻井流体继续验证，包括：
油基钻井液 -白油（壳牌）2型、水基钻井液 -盐
水 2型、以及隔离液 1型。
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第一种钻井流体选择确定系数为 0.998而平均
误差为 0.250%的油基钻井液 -白油（壳牌）2型
进行验证，对应的修正结果见图 3。由于油基钻井
液 -白油（壳牌）2型流体的密度并不存在高温条
件下的二次曲线变化，因而其 API模型修正效果
很好，如图 4（a）所示，而采用改进型温压修正
模型得到的修正结果同样很好，如图 4（b）所示，
并且，其修正结果的确定系数进一步增加到 0.9993，
而平均误差也进一步下降到 0.119%。由此证明，
对于那些 API模型修正效果已经很好的流体，采
用改进型温压修正模型能获得更高的精确度。

注：1 psi=6.895 kPa，1 °F=9/5 ℃ +32

图 3　密度随温度压力变化的实测数据

a） API温压修正模型

b） 改进型温压修正模型
注：“*”为实验值，实线为基于 2种温压修正模型得

到的预测曲线；1 psi=6.895 kPa，1 °F=9/5 ℃ +32
图 4　钻井液 -白油（壳牌）2型流体

         液相组分密度的温压特性分析

第 2种钻井流体选择确定系数为 0.989而平
均误差为 0.432%的水基钻井液 -盐水 2型进行验
证，结果见图 5、图 6。水基钻井液 -盐水 2型流
体的密度在低压高温下出现了类似二次曲线的变化

趋势，因而采用改进型温压修正模型的修正结果

比 API模型的修正效果更好，其修正结果的确定
系数增加到 0.9970，而平均误差也进一步下降到
0.218%。由此证明改进型温压修正模型对含盐度
较高的钻井流体的适应性也更好。

注：1 psi=6.895 kPa，1 °F=9/5 ℃ +32
图 5　密度随温度压力变化的实测数据

a） API温压修正模型 

b） 改进型温压修正模型
注：“*”为实验值，实线为基于 2种温压修正模型得

到的预测曲线；1 psi=6.895 kPa，1 °F=9/5 ℃ +32
图 6　水基钻井液 -盐水 2型流体

                液相组分密度的温压特性分析

第 3种钻井流体选择确定系数为 0.980而平均
误差为 0.395%的隔离液 1型进行验证，对应的修
正结果如图 7、图 8所示，隔离液 1型流体的密度
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在高温下也出现了非线性变化的趋势，因而采用改

进型模型的温压修正结果比 API模型的修正结果
更好，其修正结果的确定系数增加到 0.9950，而
平均误差也进一步下降到 0.183%。从而再次证明，
改进型修正模型比 API模型的温压修正效果更好。

注：1 psi=6.895 kPa，1 °F=9/5 ℃ +32
图 7　密度随温度压力变化的实测数据

a） API温压修正模型

b） 改进型温压修正模型

注：“*”为实验值，实线为基于 2种温压修正模型得
到的预测曲线；1 psi=6.895 kPa，1 °F=9/5 ℃ +32
图 8　隔离液 1型流体液相组分密度的温压特性分析

采用同样的方法，对表 1中剩余的 27组钻井
流体的温压实验数据进行回归分析。最终得到的平

均误差和确定系数也统一列入表 1，并与采用 API
温压修正模型得到的对应指标进行比较，结果见图

9。通过全面对比分析发现，对于中海油常用的钻
井流体而言，改进型温压修正模型的密度预测结果

普遍优于 API温压修正模型的预测结果，即其平
均误差更小，而确定系数更高。由于部分钻井流体

的密度对高温敏感性强，容易出现非线性变化，使

得改进型温压修正模型的修正效果更为突出。

a） 平均误差比较

b） 确定系数比较
注：1 psi=6.895 kPa，1 °F=9/5℃ +32

图 9　API温压修正模型与改进型温压

         修正模型的密度预测结果比较

3　结论及建议

1.通过对中海油常用的 4大类 31种钻井流体
的 PVT实验及其数据分析，在 API标准提供的钻
井流体液相密度的温压修正模型的基础上，提出了

改进型温压修正模型。引入温度的二次方项，将温

度对钻井流体液相密度的非线性影响纳入考虑。

2.通过与实验数据的对比分析，改进型温压修
正模型的密度预测结果普遍优于 API温压修正模
型的预测结果。并且，对于那些对高温敏感的钻井

流体，改进型温压修正模型的优势更为显著。

3.与 API温压修正模型的结果类似，在高温
高压下（温度为 121 ℃，压力在 69～103 MPa），
改进型温压修正模型的密度预测也出现了随着温度

升高而逐渐增大的趋势，而非像实验数据所表现出

的随着温度升高而逐渐减小的规律。这也再次说明，

所有的修正模型都与其实验条件直接相关，因而都

具有一定的局限性，都应该在规定的温压范围内进

行修正，而对于给定范围以外的其他参数区域，仍

然需要通过大量的实验测试来确定。
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