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煤矿采空区天然气井完整性风险评价及对策研究
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摘 要：鄂尔多斯盆地煤矿开采扰动和地层沉陷严重威胁着临近天然气井的井筒完整性，导致近 30%开发区生产井
面临着天然气井下和地面泄漏的风险，给该区域天然气和煤矿生产带来巨大的安全隐患。为了有效降低煤矿开采区天
然气井安全生产风险，在井筒完整性影响因素分析的基础上，采用WBS-RBS矩阵构建井筒完整性结构单元要素与潜
在风险因素耦合模型，建立井筒完整性风险评价指标体系并利用层次分析法和熵权法综合确定其组合权重系数，并基
于后悔理论建立井筒完整性风险评估模型，确定煤矿开采区天然气井井筒完整性的主控因素和风险等级。以 PG14井
为例进行模型验证分析，并提出相应的治理对策。结果表明，基于后悔理论的井筒完整性风险评估结果与现场实践基
本一致，说明该方法应用于煤矿开采区天然气井完整性风险评估领域是可行的，且能够有效提高评估结果的客观性，
从而指导煤矿开采区天然气井完整性风险管理。
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Abstract:Coalmining disturbance and formation subsidence in Ordos Basin seriously threaten the wellbore integrity of adjacent
natural gas wells, resulting in nearly 30% of productionWells in the development zone facing the risk of underground and surface
leakage of natural gas, which brings huge security risks to the production of natural gas and coal mines in this region. In order to
effectively reduce the safety production risks of natural gas wells in coal mining areas, based on the analysis of factors affecting
wellbore integrity, the coupling model of structural unit elements and potential risk factors of wellbore integrity is constructed
by using WBS-RBS matrix, and the index system of wellbore integrity risk evaluation is established. The combined weight
coefficient is determined by analytic hierarchy process and entropy weight method. Based on the regret theory, the wellbore
integrity risk assessment model is established to determine the main controlling factors and risk levels of natural gas wells in coal
mining areas. The model validation analysis was carried out with Well PG14 as an example, and corresponding management
countermeasures were proposed. The results show that the results of wellbore integrity risk assessment based on regret theory
are basically consistent with field practice, indicating that the method is feasible in the field of natural gas well integrity risk
assessment in coal mining areas, and can effectively improve the objectivity of evaluation results, so as to guide the integrity
risk management of natural gas wells in coal mining areas.
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引 言

鄂尔多斯盆地拥有丰富的煤炭、天然气等矿产

资源，是中国重要的矿产资源生产、储备和调配基

地。盆地内煤炭和天然气上下赋存，形成了较为典

型的天然气、煤炭矿权资源叠置现象[1]。随着中国

经济的发展，对煤炭和天然气资源的需求量急剧增

加，鄂尔多斯盆地也随之成为煤炭和油气资源交叉

开采的重点区域，大量的天然气与煤矿开采拓展区

域的巷道、采空区空间交叉关系愈发复杂，井筒完

整性问题也逐渐开始显现[2 7]，如图 1所示。煤矿
开采过程中极易引起临近天然气井环空带压、近井

地带及水泥环完整性破坏、井屏障密封失效、生产

管柱及井口装置泄漏，甚至是井筒及生产管柱被误

掘断等问题[8]，导致天然气泄漏出地面或进入煤矿

巷道和采空区，造成重大的安全事故，不仅严重影

响到天然气井的安全生产，同时也威胁到煤矿的安

全开采，甚至造成巨大的经济损失。因此，天然气

井井筒完整性失效预防与治理成为鄂尔多斯盆地气

煤交叉开采区重要的工作内容，也逐渐引起矿权所

有者和研究人员的重视。针对煤矿开采区天然气井

完整性的特点，如何开展风险识别并进行风险评估，

是预防和治理井筒完整性的重要前提。通过建立天

然气井完整性风险评估模型，从而确定重大风险井

并为预防与治理该类井提供科学依据，以便及时采

取措施，保证天然气井的正常生产，对于降低气煤

交叉开采区安全生产风险和避免重大安全事故的发

生具有重要意义[9]。
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图 1 煤矿开采区天然气井生产示意图
Fig. 1 Schematic diagram of natural gas well production in the coal mining area

随着油气田开发和安全事故的频发，国内外学

者以及现场技术人员越来越重视井筒完整性的研

究和应用。自 2010年“深水地平线事件”后，挪威
石油工业协会为了加强井筒完整性的重要性[10]，组

织 7大石油技术服务公司巨头英国石油公司（BP）、
康菲石油公司（Conoco Phillips）、埃克森美孚（Exxon
Mobil）等研究并制定了井筒完整性标准《OLF Com-
mended Guidelines for Well Integrity》《Well Integrity
in Drilling andWell Operations》和API 96《Deepwater
Well Design and Construction》[11 13]，修改和完善了

“油气井井筒完整性”的定义，即采用有效的技术、

优化的设计及合理的管理模式来降低运行风险，

保证油气井在达到废弃前运行周期内的安全可靠

性[14 15]；同时，API也给出了定义，即采用技术、操
作和管理措施，使得油气井井筒在整个生命周期中

保持稳定的、正常的流体注入状态和采出状态。从

以上定义可以看出井筒的完整性就是采用一切有效

手段来防止油气泄漏，这为油气井井筒结构设计和

安全评价指明了方向，而如何建立有效、准确的油

气井井筒完整性评价方法成为了研究的重点。

国内外学者在这方面做了大量的研究，在井筒

完整性分析、评价及管理方面积累了丰富的成果和

经验。周松民等[16]、张绍辉等[17]、何汉平[18]等从井

口装置、井筒、管柱和管理等方面对井筒的完整性

进行了分析，综合分析评价了采气树、套管、油管、

水泥环及封隔器等多因素耦合作用对井筒完整性的

影响。何雨等[19] 综合考虑了井筒完整性的风险设

计因素和屏障因素，建立了井筒完整性风险设计系

数预测模型和井屏障风险评估模型，评价了风险设

计因素、一级屏障因素、二级屏障因素和其他屏障

因素对生产阶段井筒完整性的影响。孙莉等[20] 建

立了生产气井井筒完整性的评价指标体系和方法，

并提出了加强井筒完整性管理的方法、所采用的屏

障设备以及监测方式。张智等[21]、胡顺渠等[22] 从
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完整性设计和应用方法的角度，针对套管防磨、管

柱防腐、井口装置密封等方面提出了要求。而国外

学者针对井筒完整性方面的研究主要集中在安全事

故频发的“三高”气田生产井方面，对于气煤交叉开

采区天然气井井筒完整性的研究较少，并且缺乏定

量的分析技术和评价指标[23 24]。现场实践表明，对

于气煤交叉开采来说，天然气井井筒完整性风险控

制和管理的难度更大，目前鄂尔多斯油气田仍未建

立起有效的井筒完整性评价方法及管理体系。如何

科学、合理地分析和评价煤矿开采区天然气井井筒

完整性及其风险是提高气煤交叉开采技术安全管理

水平的关键环节。

为此，通过煤矿开采区天然气井井筒完整性影

响因素分析，建立WBS RBS矩阵模型识别风险因
素并构建井筒完整性评价指标体系，利用层次分析

法和熵权法综合确定井筒完整性影响因素的组合权

重，在此基础上，结合后悔理论建立风险评估模型，

确定天然气井井筒完整性风险等级及主要风险因

素，为鄂尔多斯盆地煤矿开采区天然气井安全风险

管理与治理措施的制定提供理论依据。

1 井筒完整性风险评估指标体系构建

构建井筒完整性风险评估指标体系是全面、系

统、精确地识别危害因素以及进行井筒完整性风险

评估的基础。

根据井筒完整性理论，井筒完整性失效是由地

层流体性质、井筒内外温压环境、井屏障结构组件

性能特征和操作管理等多因素耦合作用的结果。气

煤交叉开采背景下天然气井不仅受到井下环境及开

采工程因素的影响，而且还受到临近煤矿开采扰动

的影响，除了常规井口装置、套管、水泥环、完井管

柱和封隔器等油气设施面临着完整性失效的风险

外，煤矿采空区和巷道与天然气井之间的地层完整

性也可能遭到耦合应力场的破坏，从而为天然气泄

漏提供了通道。因此，对于气煤交叉开采区天然气

井，可能会出现完井管柱、封隔器、井下安全阀、套

管柱、水泥环、井筒围岩和井口装置密封失效等问

题，从而引起天然气井下或地面泄漏，导致天然气

井环空持续带压或有毒天然气发生井口和井下泄

漏，产生火灾、爆炸或中毒和窒息的重大生产安全

事故，故有必要针对鄂尔多斯盆地煤矿开采区天然

气井井筒完整性影响因素进行评价和管理。

针对天然气井，完井管柱、套管柱和井口设备

在腐蚀穿孔、应力开裂及氢脆等多种腐蚀类型耦

合作用下，不仅会导致油套管的穿孔、断裂甚至是

报废，同时也会导致管柱丝扣断裂及密封失效、封

隔器胶筒密封失效、油套管头和采气树泄漏等问

题。同时随着煤矿回采工作面或巷道的推进，采掘

扰动应力场范围逐渐扩大以及地表沉降，有可能引

起一定范围内天然气井套管螺纹脱扣、套管变形错

断、水泥环破坏剥落、生产管柱及封隔器密封失效、

井口发生抬升、采气树与套管头和油管头密封失

效等。

因此，气煤交叉开采区天然气井井筒完整性风

险评估应重点考虑腐蚀及煤矿开采应力场对于井筒

完整性的影响。根据对气煤交叉开采区天然气井失

效形式的分析，总结了井筒发生失效的主要位置及

形式，如图 2和图 3所示。
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图 2 煤矿开采区天然气井风险分布
Fig. 2 Risk distribution of natural gas wells in coal mining areas

风险识别是构建井筒完整性风险评估指标体

系的基础，目前主流的风险识别方法主要有检查表

法、故障树分析法、专家调查法、SWOT法和工作分
解法（WBS RBS）[25]。由于气煤交叉开采不仅涉及
天然气井井筒自身基本属性，而且还涉及煤矿开采

工程特征，影响因素众多且复杂，天然气井井筒不

同屏障部件的风险因素难以从整体上进行全面考虑

存在的各种风险。若采用专家调查法、检查表法、

故障树法等方法进行风险辨识，很容易出现风险因

素辨识缺项漏项的情况。结合煤矿开采区天然气井



第 3期 郭润生，等：煤矿采空区天然气井完整性风险评价及对策研究 159

的特点，采用考虑了风险产生转化的规律和条件、

逻辑清晰、内容全面的WBS RBS方法，从多维度、
多层面、多层次的角度，全面、系统性地辨识煤矿开

采区天然气井的风险因素，同时在较大程度上避免

了主观因素的影响。

煤矿开采区天然气井井筒完整性风险评估指

标体系构建可分为 3 个步骤：目标结构分解形成
WBS、风险结构分解形成 RBS 以及 WBS 和 RBS
两两耦合。WBS主要为目标划分的结构单元或工
作单元；RBS考虑的是可能存在所有风险；WBS和
RBS两两耦合确定不同结构单元存在的风险点，最
终基于风险点进行归类选取指标，构建指标体系。
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图 3 煤矿开采区天然气井受煤矿采空区沉降变形影响
Fig. 3 Natural gas wells in coal mining area are affected by the settlement and deformation of coal mine goaf

1.1井筒完整性结构单元划分
为了系统研究煤矿开采区天然气井井筒完整性

的问题，在识别导致井筒完整性失效影响因素的基

础上，建立WBS模型。
根据油气井井筒结构特点及生产工艺过程，将

影响油气井井筒完整性结构单元分解为以下 3个部
分：井口装置、油气井筒和生产管柱。

由于油气井完整性设计参数多而杂，煤矿掘进

过程给临近油气井带来较大的安全生产风险，故将

设计参数列为一类指标，如图 4所示。
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图 4 井筒完整性结构单元划分
Fig. 4 Division of wellbore integrity structural units

1.2井筒完整性失效风险分解
通过对油气井井筒完整性失效机理、煤矿掘进

施工过程和油气井井筒工况的分析，从技术风险、

环境风险、管理风险 3个方面逐步分解风险。
1）技术风险
在气煤交叉开采过程中，不仅天然气井井筒结

构、生产技术和方式会对井的安全生产产生直接的

影响，而且煤矿开采施工巷道或煤矿开挖面岩体的

挤压和卸载耦合作用、挖煤机破岩扰动、采空区造

成的地层沉陷等，也都会对周围环境、地面油气设

施以及地下油气井筒构成潜在的威胁。气煤交叉开

采井筒完整性技术风险主要考虑的因素有油套环空

保护液泄漏、液柱高度不够、管柱力学强度偏低、水

泥返高不够、水泥环胶结质量、管柱腐蚀失效、管柱

配套工具密封失效、材料选择不合适、管柱丝扣密

封失效和采空区或巷道与油气井距离过小等。

2）环境风险
高矿化度地层水会对井筒管柱造成威胁，当地

层水未被水泥封固时，套管可能会腐蚀穿孔，导致

地层水倒灌，从而严重影响气井的安全生产[26]。另

外，油气井钻遇煤岩地层或者岩膏岩地层引起地层

蠕变挤压井筒。因此，井筒完整性环境风险主要考

虑的因素有高矿度地层水和岩层蠕变挤压等。

3）管理风险
气煤交叉开采工艺复杂，煤矿开采施工管理和

天然气井完整性管理风险因素相互耦合，必将增大

天然气井安全生产风险。天然气井完整性管理风险

主要考虑的因素有环空持续带压、专门管理机构缺
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乏、未按制度执行、忽视了教育和培训和监督预警

制度的缺失。

1.3井筒完整性WBS RBS风险耦合矩阵
以井筒完整性结构单元WBS分解树作为横向

量，RBS风险分解树作为纵向量，然后将两者的基
础单元进行逐一耦合，确定可能产生风险单元，若

存在置“1”，反之置“0”，从而得到气煤交叉开采天
然气井井筒完整性WBS RBS风险耦合矩阵，矩阵

元素如表 1所示。
通过对风险因素的归类，最终确定了煤矿开采

区天然气井井筒完整性“油管（套管）悬挂器密封不

严、油管（套管）腐蚀失效、油管（套管）连接密封失

效、油管（套管）强度偏低、油管（套管）材质选择不

合理、水泥胶结质量差、采空区或巷道与油气井采

掘扰动、管理机构缺乏、操作错误及预警制度未建

立”等 32项风险评估指标。

表 1 煤矿开采区天然气井筒完整性WBS RBS风险耦合矩阵元素
Tab. 1 WBS RBS risk coupling matrix element of natural gas wellbore integrity in coal areas

风险类别 风险因素
井筒完整性结构单元划分WBS

井口装置 油气井筒 生产管柱 设计参数

技术风险

油套环空保护液泄漏 1 1 0 0
液柱高度不够 1 1 0 0
管柱力学强度偏低 1 1 1 1
水泥返高不够 0 1 0 1
水泥环胶结质量差 1 1 0 0
管柱腐蚀失效 0 1 1 0

管柱配套工具密封失效 0 1 1 0
材料选择不合理 1 1 1 1
管柱丝扣密封失效 1 1 1 0

采空区或巷道与油气井距离过小 1 1 1 1

环境风险
高矿度地层水 0 1 0 0
岩层蠕变挤压 0 1 0 0

管理风险

环空持续带压 1 1 1 0
专门管理机构缺乏 1 1 1 0
未按制度执行 1 1 1 0
忽视了教育和培训 1 1 1 0
监督预警制度的缺失 1 0 1 0

2 指标综合权重

油气井井筒完整性影响因素众多，属于多属性

决策问题。每个风险因素所起的作用不同，其指标

权重也有所区别。以往研究中指标权重以专家打

分、层次分析等为主的主观赋权方法，虽然融合了

专家经验，但是缺少了科学理论依据，导致结果可

信度不高。而客观赋权法，根据决策问题本身所包

含的数据信息而确定指标权重，但又缺少了主观

能动性，与实际脱节，如熵技术法等。因此，为了

更贴合实际，提高井筒完整性风险指标的影响程

度的精确性，采用层次分析法与熵权法耦合确定

风险评估指标的组合权重，不仅充分融合了技术专

家的实践经验，还充分考虑了基于客观标准的理论

信息[27 28]。
2.1层次分析法确定权重

层次分析法主要是通过两两比较因素的重要

性，依据定量赋值原则（表 2），构建判断矩阵，归一
化处理后采用式（1）和式（2）进行一致性检验，从而

确定井筒完整性指标的主观权重[29]。

表 2 各项参数的重要程度比例标度
Tab. 2 Proportional scale of the importance of parameters

比例标度 各参数间重要程度

1 因素 i′ 和因素 j′ 同等重要

3 因素 i′ 比因素 j′ 稍微重要

5 因素 i′ 比因素 j′ 明显重要

7 因素 i′ 比因素 j′ 强烈重要

9 因素 i′ 比因素 j′ 绝对重要

2，4，6，8 介于上述的相邻判断

CR =
CI

RI
(1)

CI =
λmax − n

n − 1
(2)

式中：

CR 一致性比率；

CI 一致性指标；

RI 平均随机一致性指标，见表 3；
λmax 最大特征值；

n 因素个数。
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表 3 平均随机一致性指标
Tab. 3 Average random consistency index

n RI n RI

3 0.58 8 1.41
4 0.90 9 1.45
5 1.12 10 1.49
6 1.24 11 1.51
7 1.32 12 1.54

2.2熵权法确定权重
熵权法是基于信息论，利用熵值所包含信息量

的大小来确定系统某项属性的变异程度[30]，进而确

定客观权重。若指标的信息熵值越小，则该指标的

样本数据就越有序，样本数据间的差异就越大，指

标变异程度就越大，提供的信息量就越多，在综合

评价中所能起到的作用也就越大，其所代表的权重

值就越大。该方法能够客观地反映数据与指标权重

之间的关系，具有较高的可信度和精确度。针对确

定的风险评估指标要求现场技术人员或专家按照

表 4构建判断矩阵，然后进行归一化出处理，参照
文献[30]计算信息熵，从而确定指标的客观权重。

表 4 因素指标重要性打分
Tab. 4 Importance score of factor indicators

重要性 分数

比较不重要 [0，1]

不重要 （1，2]

一般 （2，3]

重要 （3，4]

非常重要 （4，5]

2.3综合指标权重确定
基于离差平方和的最优组合赋权方法，综合各

种赋权方法的特点[31 32]，采用组合赋权形式为

EEEc = θ1EEE1 + θ2EEE2 (3)

式中：EEEc 最优组合赋权的系数向量；

EEE1 主观权重向量；

EEE2 客观权重向量；

θ1，θ2 指标主、客观权重系数，满足约束条件

θ1 + θ2=1，θ1 > 0, θ2 > 0。

设矩阵 EEE =（EEE1,EEE2），θθθ = (θ1, θ2)T，则有

EEEc = EEEθθθ (4)

根据线性加权法则，通过组合赋权的系数向量

所计算得到的综合评价值可表示为

Di =
n∑

j=1
bi jec j, i = 1, 2, · · · ·,m (5)

式中：Di 第 i个方案的综合评价值；

bi j 第 i个决策方案的第 j个因素的属性值；

ec j 第 j个因素的最优组合赋权系数；

m 决策方案个数。

将各方案评价值的离差平方构建成对称矩阵

BBB1，则基于离差平方和的最优赋权组合可化为

max F (θθθ) = θθθTWWWTBBB1WWWθθθ/θθθTθθθ (6)

式中：F (θθθ) 线性表系数向量 θθθ的 Rayleigh商；
BBB1 各个方案评价值的离差平方所构建的对

称矩阵。

根据矩阵理论，最终求得矩阵的最大特征值

λmax，求解最大特征值所对应的单位化特征向量 θθθ∗，

则最优组合赋权系数向量为

EEE∗c = EEEθθθ∗ (7)

式中：EEE∗c 最优组合赋权系数向量；

θθθ∗ 最大特征根所对应的单位化特征向量。

3 建立基于后悔理论的风险评估模型

3.1后悔理论
在项目风险评估实践过程中，一直充斥着不同

程度的主观性和任意性，在一定程度上削弱了风险

评估结果的可信度。为了降低项目决策过程中专家

的主观喜好和有限的理性行为对风险评估的影响，

提高风险评估结果的客观性，文献[33]中提到了一
种行为决策理论，即后悔理论。该理论方法考虑到

决策专家有限的理性行为，在风险意识描述的基础

上进行随机决策，以提升风险评估的客观性和科学

性。该理论方法已广泛应用于不同行业项目方案的

优选和决策中[34]。

评价专家在主观意识和心理因素的影响下总是

下意识地欣喜自己选择的方案优于其他比较方案，

而后悔自己选择的方案劣于其他比较方案。后悔理

论根据这一特点，通过帮助决策专家规避后悔，使

得所选方案尽可能与理想方案接近，从而提高决策

的准确度。换而言之，在风险评估领域，由于专家

主观因素的存在，导致风险评价结果与实际状况有

所差别。这在后悔理论中，该差别以专家的后悔程

度来表征，后悔程度越大意味着评估结果的偏差越

大。因此，只有通过一定的数学方法来规避这一偏

差，才能使风险评价结果更接近于实际风险状况。

后悔理论建立的数学模型为一种感知效用函

数。设 ±x1、±x2 代表项目的两个方案，±x1、±x2 的
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效用值分别为 k(±x1)、k(±x2)，M
(
k(±x1) − k(±x2)

)
为

后悔 欣喜值。若 M>0，表明选择方案令决策者感
到满意。反之，令决策者感到失望，且 M 值的大小

反映了决策者的后悔程度。基于该思路，规避后悔

可以通过在原有效用值的基础上加上该 M 值来达

到目的，使得所选方案更接近于理想方案，根据该

过程可建立感知效用函数。假设 x∗ 为理想方案，决

策者选择了方案 xi(i = 1, 2, · · · ,m)，则其感知效用函

数 G(xi)可表示

G(xi) = k(xi) + M
(
k(x∗) − k(xi)

)
(8)

令 k(x∗) = min{k(xi)}即 M
(
k(x∗) − k(xi)

)
< 0，后

悔程度最大，使得规避后悔后的决策方案最接近理

想方案。
3.2构建基于后悔理论的风险评估模型

目标风险是系统各个因素风险的累积。因此为

了确定项目的整体风险，就单一风险因素发生可能

性和后果严重度进行评价，结合风险矩阵确定各因

素的风险值，在此基础上建立指标的原始风险评价

矩阵，开展基于后悔理论的煤矿开采区天然气井井

筒完整性风险评估。具体步骤如下[35]：

1）确定单一因素的风险值。利用风险矩阵确
定煤矿开采区天然气井井筒完整性单一失效风险因

素的风险值。由现场工作人员或专家针对重点井井

筒完整性失效风险因素进行评价，确定各风险因素

的后果严重程度和发生可能性，进而确定各风险因

素的风险值[36]。借鉴张智等[15] 建立的井筒完整性

风险评价模型，将目标井各风险因素的后果严重程

度与发生的可能性按照表 5、表 6进行评价。
表 5 风险因素的后果严重程度

Tab. 5 Severity of the consequences of the risk factors

严重级别 严重程度 严重程度量化指标

i 高 [16，20]

ii 较高 [12，16）
iii 一般 [8，12）
iv 较低 [4，8）
v 低 [0，4）

依据《油气定量风险评估指南》定量风险评估

的定义[35]，确定风险值的计算公式

风险值 =后果严重程度 ×可能性大小 (9)

各因素的风险值可按风险值的计算公式求得。

根据石油天然气开采企业安全评估要求，结合

现场技术人员和专家意见，将煤矿开采区天然气井

井筒完整性风险等级分为 5级，如表 7所示。

表 6 风险因素的发生可能性
Tab. 6 Likelihood of occurrence of risk factors

可能性量化指标 发生可能性

[4，5] 高

[3，4） 较高

[2，3） 一般

[1，2） 较低

[0，1） 低

表 7 煤矿开采区天然气井井筒完整性风险等
级划分及其评分值表

Tab. 7 Classification of integrity and risk levels of
natural gas wells in coal mining areas

风险等级 风险描述 风险评分值

I 极高风险 [80，100]

II 高度风险 [60，80）
III 中度风险 [40，60）
IV 低度风险 [20，40）
V 极低风险 [0，20）

2）构建因素指标原始风险评价矩阵 HHHn×u。将

u位技术专家对 n个因素指标按照表 4和表 5的评
价结果依据式（9）计算的风险值构建成指标原始风
险评价矩阵 HHHn×u。

3）确定因素指标原始风险矩阵 HHHn×u 的理想方

案集 PPP =
(
P1, P2, ..., P j, ..., Pn

)
。根据前面效用函数

取值可知 k(x∗) = min{k(x j)}，第 j 个指标的理想值

P j 计算公式为

P j = min{h ji} = {h∗j} (10)

式中：h ji 第 i 个专家对第 j 个指标的评分，

i = 1, 2, · · · , u；
h∗j 第 j个指标的评分理想值。

4）构建因素指标原始评价效用值矩阵 KKKn×u。

本研究以幂函数来表示原始评价效用值函数 f，其

公式为

f (h ji) = (h ji)α (11)

式中：α 决策者规避风险的程度，0 < α < 1，参考

文献[37]，本文取 0.9。
5）构建指标原始评分的后悔 欣喜函数矩阵

MMMn×u。同理，该后悔 欣喜函数也是单调递增函数，

其计算公式为

M ji = 1 − e−β(h
∗
j−h ji) (12)

式中：β 决策者规避后悔的程度，0 < β < 1.000 0，

见文献[37]，本文取 0.013 3。
6）构建指标原始评分的感知效用值矩阵GGGn×u。
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其中，g ji 为感知效用值矩阵GGGn×u 的元素，其计算公

式为

g ji = f ji + M ji (13)

7）风险评估结果。风险评估值为各因素指标
原始评价的感知效用值矩阵元素与对应指标组合权

重系数的加权平均值。其中井筒完整性结构第 t个

一级指标单元的风险评估值 S t 的计算公式为

S t =
1
u

u∑
i=1

(
ωt1g1i + ωt2g2i + · · · + ωtngn j

)
(14)

式中：

S t 第 t个一级指标单元的风险评估值；

ωtn 第 t 个结构单元下的第 n个指标的权重

系数。

计算的风险评估值 S t 可结合表 7确定目标井
的风险等级。

同理，通过对各一级指标的风险评估值及其组

合权重值加权求和，可求得总风险评估值，具体计

算公式为

S =
4∑

t=1
ωtS t (15)

式中：

ωt 第 t个结构单元的权重。

4 模型验证及应用

本研究以鄂尔多斯盆地大牛地气田含硫气井

PG14井为例，利用以上模型进行气煤交叉开采条件
下的风险评估。由油田资料可知 PG14井区块地层
构造平缓，断层不发育，煤层埋藏深度 650∼700 m，
平面展布范围广。气层中部温度 104 ◦C；经近 10 a
的开发，气层压力下降到 6.3 MPa，压力系数仅为
0.2。该井硫化氢体积分数 582 cm3/m3，二氧化碳含

量 4.0%，油套环空带压 0.8 MPa。距离煤矿巷道仅
47 m。邀请 5位现场技术人员或专家根据 PG14井
井筒管柱结构、井下工况、周围环境和管理制度，在

建立的完整性风险评价指标系统基础上，构建层次

分析法和熵权法的判断矩阵，确定风险指标组合权

重，并进行实例井的综合风险评估。

4.1风险因素识别及指标体系建立
通过对 PG14 井井筒完整性影响因素进行分

析，结合表 1建立 PG14井的WBS RBS风险耦合
矩阵，在此基础上识别了 PG14井“油管（套管）悬挂

器密封不严、油管（套管）腐蚀失效、油管（套管）连

接密封失效、油管（套管）强度偏低、油管（套管）材

质选择不合理、水泥胶结质量差、采空区或巷道与

气井采掘扰动、管理机构缺乏、操作错误及预警制

度未建立”等 32项风险因素，同时构建井筒完整性
的“井口装置、油气井筒、生产管柱、设计参数”等 4
项一级评价指标和 32项二级评价指标体系。
4.2风险因素指标权重

1）层次分析法指标主观权重
以油气井筒结构单元与风险因素单元耦合建

立的风险评估指标为例，建立以油气井筒为一级指

标、耦合因素为二级指标的风险层次结构，并根据

专家打分构建油气井筒二级指标的初始判断矩阵

BBB为

BBB=
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4 5 6
1
3

1
2

1
4

4 3 2 1



(16)

通过计算求得二级指标因素判断矩阵对应油气

井筒的最大特征值 λmax=10.42，根据表 3可知，n=10
对应的平均随机一致性指标 RI=1.49，结合式（1）和
式（2）确定一致性比率 CR=0.03<0.10，表明该判断
矩阵满足一致性要求。通过归一化处理，得到了二

级指标因素的主观权重值。同样的原理和计算方

法，可以确定井口装置、生产管柱、设计参数下的二

级指标主观权重系数向量分别为（0.04，0.11，0.02，
0.22，0.02，0.15，0.30，0.11，0.05，0.08）、（0.16，0.33，
0.02，0.23，0.03，0.05，0.07，0.11）和（0.25，0.05，0.55，
0.16）。

2）熵权法指标客观权重
根据上述熵权法计算指标权重的方法和步骤求

取各指标的客观权重系统。以上述油气井筒的二级
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指标为例，将专家打分所构建的判断矩阵归一化获

得矩阵 QQQ为

QQQ=



0.06 0.07 0.02 0.04 0.04

0.06 0.06 0.04 0.05 0.05

0.04 0.04 0.03 0.06 0.07

0.17 0.13 0.14 0.17 0.17

0.14 0.14 0.13 0.11 0.14

0.19 0.18 0.17 0.17 0.12

0.06 0.07 0.09 0.04 0.06

0.08 0.08 0.08 0.10 0.10

0.10 0.11 0.14 0.08 0.14

0.11 0.11 0.15 0.16 0.10



(17)

然后，根据矩阵 QQQ求得其信息熵为（0.14，0.16，
0.15，0.29，0.27，0.30，0.18，0.21，0.24，0.26），最终
得到二级指标因素的客观权重系数为（0.11，0.11，
0.11，0.09，0.09，0.09，0.11，0.10，0.10，0.09）。采用
同样的原理和计算方法，可以确定井口装置、生产

管柱和技术参数因素下的二级指标客观权重系数

分别为（0.11，0.11，0.11，0.09，0.11，0.10，0.09，0.09，
0.10，0.09）、（0.12，0.11，0.14，0.12，0.14，0.13，0.12，
0.12）和（0.23，0.29，0.23，0.24）。

3）指标组合权重系数
根据上述层次分析法和熵权法组合权重系

数的计算方法和步骤，确定了油气井筒的二级指

标的组合权重系数为（0.07，0.07，0.06，0.15，0.12，
0.19，0.07，0.08，0.09，0.10）。井口装置、生产管柱
和技术参数因素下的二级指标主观权重系数分

别为（0.08，0.07，0.08，0.14，0.08，0.12，0.17，0.10，
0.08，0.09）、（0.14，0.23，0.08，0.18，0.08，0.09，0.10，
0.11）和（0.24，0.17，0.39，0.20）。
4.3风险评估模型的应用

按照上述基于后悔理论的风险评估模型，对

PG14 井进行井筒完整性风险评估，并确定风险等
级。根据现场技术员和专家的风险因素的严重程度

和风险因素的可能性评价，并结合式（9）构建油气
井筒的二级指标原始评分矩阵 HHHB，见式（18）。
根据式（10），获得“油气井筒”的二级指标原始

评分矩阵的理想方案 PPPB=（40，47.5，48，60，54，30，
33，54，38，40）。根据式（11），可计算得到“油气井
筒”的二级指标原始评分效用值矩阵 KKKB。

HHHB=



54.0 80.0 84.0 40.0 51.0

51.0 66.5 90.0 47.5 80.0

91.2 68.0 48.0 73.6 75.6

64.0 85.5 70.5 76.8 60.0

54.0 72.0 68.4 72.0 78.9

67.5 30.0 60.0 76.5 36.0

54.0 48.0 34.0 81.7 33.0

55.9 90.0 82.8 54.0 60.0

73.1 38.0 45.0 90.0 58.5

80.0 64.0 75.6 81.7 40.0



(18)

KKKB=



51.89 76.57 80.36 38.55 49.03

49.03 63.77 86.04 45.70 76.57

87.18 65.19 46.18 70.50 72.40

61.39 81.78 67.56 73.54 57.59

51.89 68.99 65.57 68.99 75.48

64.72 29.00 57.59 73.25 34.73

51.89 46.18 32.82 78.18 31.87

53.70 86.04 79.22 51.89 57.59

70.03 36.64 43.32 86.04 56.17

76.57 61.39 72.40 78.18 38.55



(19)

根据式（12），可计算得出“油气井筒”准则层各
二级指标原始评分的后悔 欣喜矩阵 MMMB

MMMB=



−0.20 −0.70 −0.80 0 −0.16

−0.05 −0.29 −0.76 0 −0.54

−0.78 −0.30 0 −0.41 −0.44

−0.05 −0.40 −0.15 −0.25 0

0 −0.27 −0.21 −0.27 −0.39

−0.65 0 −0.49 −0.86 −0.08

−0.32 −0.22 −0.01 −0.91 0

−0.03 −0.61 −0.47 0 −0.08

−0.59 0 −0.10 −0.99 −0.31

−0.70 −0.38 −0.61 −0.74 0



(20)

根据式（12）可计算得出“油气井筒”准则层各
二级指标原始评分的感知效用值矩阵GGGB
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GGGB=



51.68 75.87 79.56 38.55 48.88

48.99 63.48 85.28 45.70 76.03

86.40 64.89 46.18 70.10 71.96

61.34 81.38 67.41 73.29 57.59

51.89 68.72 65.36 68.72 75.09

64.07 29.00 57.10 72.40 34.65

51.57 45.96 32.81 77.27 31.87

53.67 85.43 78.76 51.89 57.51

69.43 36.64 43.22 85.04 55.85

75.87 61.02 71.79 77.44 38.55



(21)

同理，可以计算得出“井口装置”“生产管

柱”“设计参数”准则层各二级指标原始评分的感

知效用矩阵GGGA、GGGC 和GGGD

GGGA=



39.65 47.46 31.86 33.29 41.39

35.33 39.74 49.37 52.74 41.13

42.08 36.24 38.12 48.38 37.42

37.44 49.77 53.48 39.79 49.27

51.55 48.70 59.94 51.55 51.55

55.67 59.34 46.95 58.23 59.89

49.26 48.12 53.11 54.63 51.53

39.76 36.24 46.68 51.09 40.22

46.51 57.10 48.99 54.31 58.22

42.48 52.24 40.74 44.04 53.42



(22)

GGGC=



32.43 53.56 37.58 49.00 27.08

50.43 46.15 53.75 38.54 50.43

27.85 25.17 34.72 28.99 27.08

51.85 53.75 46.15 37.58 48.43

22.10 67.03 69.12 58.69 46.15

37.58 43.30 61.34 55.27 36.63

37.58 46.15 60.40 40.06 46.15

30.90 53.75 50.71 51.85 45.77



(23)

GGGD=


44.47 45.62 39.54 46.77 49.04

29.53 35.07 24.53 29.53 35.07

25.16 39.00 28.82 28.58 28.82

21.33 23.57 32.30 33.72 20.45


(24)

根据式（14），对“油气井筒”准则各二级指标的
属性值进行加权求和，可得

S B=

5∑
i=1

n∑
j=1
ω2 jg ji

5
= 23.14 (25)

式中：S B B结构单元下风险评估值；

w2 j 第二个结构单元下第 j个指标的权重。

按照同样的步骤，可求得“井口装置”“生产管

柱”“设计参数”准则层各二级指标的属性值加权求

和值分别为 15.83、27.13和 33.03。
最后根据式（15）对井口装置、油气管柱、生产

管柱和设计参数的各种属性加权求和，可得到总的

风险评估值为

S=
4∑

t=1
ωtS t = 26.21 (26)

对照表 7可知，该井整体处于低风险状态。
4.4模型检验

为了验证基于后悔理论风险评估模型的准确

性，本研究收集了气田相关资料，将 PG14井分为井
口、完井管柱及井筒 3个部分进行完整性评价。
井口装置主要包括采气树、油管头和油管挂

等部分，其作用是防止和控制地层流体的泄漏，保

证气井安全生产。该井储层压力 6.3 MPa，H2S 分
压 11.64 kPa，CO2 分压 0.25 MPa。采气树选用的材
质为 EE NL，压力等级为 35 MPa，油管头材质为
4130碳钢，油管挂材质为 718不锈钢，具有较强的
抗腐蚀性，符合《石油天然气工业钻井和采油设备

井口装置和采油树》[38]的相关要求。

完井管柱主要包括油管柱、变扣短接、封隔器

以及其他附件和配套工具。该井完井管柱为 N80S
EUE 扣油管，抗拉安全系数 2.24，抗外挤安全系
数 2.35，抗内压安全系数 3.28，封隔器上下压差
17 MPa，满足安全设计要求，并具有较强的抗腐蚀
性，取出油管结垢严重，腐蚀较轻微，见图 5。

图 5 PG14井现场取出油管
Fig. 5 Field removal removal from Well PG14

井筒主要包括套管柱、固井质量和环空保护

液。油层回接套管采用 N80S，TP CQ 气密扣，抗
拉安全系数 2.44，抗外挤安全系数 5.39，抗内压安
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全系数 2.78，满足安全设计要求。电磁探伤测井套
管轻微腐蚀并且无明显变形。该井距离巷道 47 m，
通过地质力学模拟和数值模拟分析，该井筒安全系

数处于安全状态，符合《套管柱强度设计方法》[39]

标准。固井质量良好，水泥返至地面，有效封固了

地层水。现场天然气井建立有效的安全管理制度，

每三天进行一次巡检，观察井口油压套压情况。

因此，总体上来说 PG14井处于低风险情况，与
风险评估结果一致。

5 煤矿开采区天然气井井筒完整性风
险治理对策

通过风险评估，确定了煤矿开采区天然气井影

响井筒完整性的主控因素及风险等级，为开展针对

性的治理对策研究奠定了基础。

与常规油气井所不同的是气煤交叉开采条件下

油气井完整性既受到油气井开采本身的影响，又受

到煤矿开采的影响。在这两种因素耦合作用下，气

煤交叉开采区天然气井井筒完整性要求更为严格且

涉及的范围更广。因此，气煤交叉开采区井筒完整

性风险治理应该从技术、作业、管理等方面共同努

力，以确保气煤交叉开采安全进行。

1）保持天然气井与煤矿采空区和巷道的安全
距离，避免天然气井受到煤矿开采的影响；优选井

口装置、管柱材质及耐压等级，提高强度等级及防

腐性能；油管、油层套管及相关附件和配套工具采

用气密扣，降低天然气泄漏的可能性；井下封隔器

应具有良好的抗腐蚀性能、坐封性能、解封性能、密

封性能和耐温性能；提高水泥浆顶替效率和界面胶

结质量，并返至地面，有效封固天然气、煤和水层；

优化井身结构，增加二级井屏障，提高井筒抗煤矿

开采的扰动能力；在煤层以下安装井下安全阀防止

有毒天然气井下泄漏进入煤层，降低天然气井的安

全生产风险。

2）提高钻完井作业施工人员的技术素质，严
格执行作业规范，保证施工质量。气密扣管柱连接

过程中应严格参照厂家推荐的上扣扭矩值，并执行

5根管柱进行一次氮气的气密封检测，检测压力为
管柱抗内压强度的 80%，并稳压 15∼20 s，泄漏速度
应不大于 1.0×10−7（Pa·m3）/s；所采用的变扣短节以
及其他的配件应具有良好的抗腐蚀性能、气密封性

能及避免电偶腐蚀，并按照要求连接。

3）编制气煤交叉开采方案，有效避免天然气资
源和煤矿资源开采的相互干扰；构建法律、政策框

架下的气井完整性协同管控机制，确保井屏障系统

有效性；开展井屏障系统检查、监测、维护等控制管

理，不断调整井屏障系统的状态，使气井完整性保

持良好状态；定期开展风险识别与评估。

6 结 论

1）煤矿开采区天然气井完整性失效形势复杂
多样，利用 WBS RBS多因素耦合模型，将井筒完
整性结构划分成了井口装置、井筒、完井管柱及设

计参数 4个单元。结合构建的风险耦合矩阵，确定
了“油管（套管）悬挂器密封不严、油管（套管）腐蚀

失效、油管（套管）连接密封失效、油管（套管）强度

偏低、油管（套管）材质选择不合理、水泥胶结质量

差、采空区或巷道与油气井采掘扰动、管理机构缺

乏、操作错误及预警制度未建立”等 32项风险评估
指标。

2）提出了基于层次分析法和熵权法组合权重
系数计算方法，该方法有效结合了现场技术专家的

实践经验，发挥了其主观能动性，同时体现了信息

数据的客观性。反映了风险因素指标体系权重的客

观规律，克服了两种方法的片面性，使指标权重结

果更接近真实情况。

3）在风险评估矩阵的基础上，采用后悔理论建
立了风险评估模型。该模型有效克服了现场技术专

家主观性评价的差异性，体现了风险评估结果的客

观性。应用实例结果表明基于后悔理论的风险评估

方法所得到的风险评估等级与天然气井实际情况吻

合，说明该方法能有效指导现场风险评估工作，真

实可靠。

4）提出了气煤交叉开采条件下含硫天然气井
的治理对策，应该从技术、作业和管理等方面共同

努力，以确保气煤交叉开采安全进行。
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