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摘要：由于油气生产环境复杂，油套管长期面临高压、腐蚀和冲蚀等不利因素，易引发腐蚀

穿孔，从而导致泄漏，引发重大安全事故。目前部分油气井由注水井转为注CO₂井，受管柱结构

和内部环境变化的影响，出现腐蚀泄漏的概率大大提高。为此，围绕油套管的泄漏识别定位问

题，调研了油套管泄漏识别定位技术现状，对比分析其优缺点和检测方法适用性，重点关注泄漏

识别、泄漏点定位及多漏点检测等关键技术和方法，主要包括现有井下检测手段、地面检测技术

和基于算法的泄漏定位技术。传统井下测井技术虽检测精度高，已取得一定效果，但大都需要动

管柱作业，操作风险大且成本较高；地面检测技术可在不停产情况下进行泄漏检测，操作风险小

且成本低，但目前现有的声波检测技术主要集中在液面以上的泄漏点定位，液面以下的泄漏由于

信号衰减较大，传播路径跨介质，导致检测难度较高；对于基于算法的漏点定位技术，研究方法

已从依赖明确物理模型的传统信号处理算法向机器学习与多源信息融合方向发展，突破单一方法

的局限，提升定位精度。未来的研究可通过深化多源信息融合与智能化诊断提升泄漏监测系统的

精确度和时效性，创新声波检测技术以提高液面以下漏点的识别定位能力。研究结果可为进一步

推进多漏点检测和早期智能预警系统的发展提供理论依据。
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Abstract： Due to the complex environment of oil/gas production， casing and tubing are long-term exposed to 
adverse factors such as high pressure， corrosion， and erosion， which readily cause corrosion perforation， leading 
to leakage and major safety accidents.  At present， some oil/gas wells have been converted from water injection 
wells to CO2 injection wells， making them more probably to be prone to corrosion leakage due to changes in string 
configuration and internal environment.  This paper reviews the current status of casing/tubing leakage identifica⁃
tion and localization technologies， and compares their advantages and disadvantages， together with the applicabil⁃

◀油气田开发工程▶

*  基金项目：中国石油天然气集团科技项目“复杂油气钻采重大风险演化机理与安全智能运维方法”（2023DJ6508）。

—— 79



2026 年 第 54 卷 第 10 期石 油 机 械

ity of detection methods.  Key technologies and methods， especially for leakage identification， leak point localiza⁃
tion， and multi-leak-point detection， are investigated， and these mainly include existing downhole detection meth⁃
ods， surface detection techniques， and algorithm-based leakage localization technologies.  Although traditional 
downhole logging techniques offer high detection accuracy and have achieved certain results， most of them need to 
operate while the pipe string is moving， which involves high operational risks and costs.  Surface detection tech⁃
niques can work without production shutdown， with relatively low operational risks and costs； however， existing 
acoustic detection techniques mainly target leak points above the liquid level， but fail to capture leakages below the 
liquid level， which feature significant signal attenuation and cross-media propagation paths.  The algorithm-based 
leak-point localization technologies have evolved from traditional signal processing algorithms relying on explicit 
physical models toward machine learning and multi-source information fusion， breaking through the limitations of 
single methods and improving localization accuracy.  Future research should focus on advanced multi-source infor⁃
mation fusion and intelligent diagnosis to enhance the accuracy and timeliness of leakage monitoring systems， and 
on innovative acoustic detection technologies to improve the capability of identifying and localizing leak points 
below the liquid level.  The findings provide a theoretical basis for further advancing multi-leak-point detection 
and early intelligent warning systems.

Keywords： oil/gas well； downhole leakage； leakage detection； leakage identification； leakage localization； 
current status

0　引 言

在石油开采过程中，复杂的地质条件与井下

恶劣工况会导致油套管、螺纹连接等关键部位因

腐蚀、老化或应力而损坏，进而引发油套管泄漏。

油套管泄漏不仅会造成巨大的经济损失，更是诱

发井喷、失控等安全事故，以及油气污染物进入

地下水环境的主要因素。因此，及早进行泄漏识

别定位、降低补救成本、挽救经济损失就显得尤

为重要。

本研究围绕油套管的泄漏识别定位问题，调

研了油套管泄漏识别定位方法的现状，主要包括

井下检测手段、地面检测技术及算法 3大类，对比

了常用检测方法的有效性及地面检测技术的便捷

性，分析了已有研究的缺陷及该研究领域的未来

发展，旨在为相关研究提供参考。

井下检测技术 （如温度测井、噪声测井、超

声波检测等） 是将测井仪器下放到井筒中探测，

根据管柱缺陷或流体流动异常特征确定泄漏位置。

地面检测技术主要有环空带压检测法、声波检测

法［1］和示踪剂检测法。樊建春团队在声波测井领域

以高精度声波定位技术实现井下单点、多点精确

定位［2-4］。有学者利用氦气示踪剂和 CO₂作为示踪

剂在陆上、海上油田成功应用。在信号处理与算

法方面，传统方法 （小波变换、自适应噪声消除

等） 依赖物理模型与数学计算，而机器学习 （卷

积神经网络、支持向量机等） 通过数据驱动挖掘

规律，鉴于单一方法的局限性，两者融合将成为

技术趋势。目前融合层级包括数据集融合、特征

级融合和决策级融合［5-6］。

1　油气井下泄漏定位方法研究现状

采油过程中，受多种因素 （如油套管材质、

地表温度、底层酸化侵蚀及地应力等） 的影响，

长期使用的油套管容易出现穿孔漏失现象 （见

图 1）。管柱泄漏是气井环空带压的主要原因，准

确判断油套管泄漏途径及原因、找到泄漏点位置，

是科学制定环空带压治理措施的关键。

1. 1　井下检测技术

井下检测是一种传统、直接的检测方式，通

过将传感器置于井中，检测沿油套管方向的温度、

压力、噪声和流量曲线，解释数据曲线异常识别

图1　油套管损伤

Fig. 1　Casing and tubing damages
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出泄漏位置，该方法往往借助生产测井手段进行，

主要有以下几种方法。

1. 1. 1　温度测井

油管发生泄漏时，油套管内的温度分布会受

到影响，导致井筒温度分布异常，通过分析温度

梯度变化和测井曲线特征实现泄漏点定位，如图

2a所示。

早期研究基于稳态生产井稳定温度场假设，

定义温度曲线上的异常点为漏点，后续研究转向

精确反演，通过融合多参数数据量化异常信号进

行定位［7］。近年研究向实时化与智能化发展，利用

光纤监测与微芯片温压传感技术对高温井及超临

界CO2等复杂工况进行检测，弥补了传统方法在极

端环境下感知不足的短板［8-9］。
温度测井在流速稳定的气井和温差明显的井

况下定位精度更高。由于温度场变化范围广，该

方法难以发现小泄漏，所以常常与其他找漏方式

联合使用。

1. 1. 2　噪声测井

噪声测井技术通过解析泄漏引发的流体动力

噪声特征实现泄漏定位，分析噪声频谱特性及其

空间分布，反演泄漏源位置，适用于气井大泄漏

量场景，如图2b所示。

早期研究聚焦噪声信号产生机制与频域特征

提取，通过频谱分析识别来源。例如，通过建立

噪声特征库验证定点测量的可行性［10］，将该技术

扩展到了注水井的窜槽检测［11］。近年的研究趋向

多手段协同发展，如将噪声计（NST）与温度计、

流量计组合使用［12］，形成噪声定位为主、多参数

验证为辅的模式，显著提升了诊断的可靠性。

噪声测井的最大优势在于高灵敏度，适合高

压气井或大流量泄漏的快速排查，但因抗干扰性

差，无法精准识别小泄漏量工况，对瞬态泄漏或

间歇性渗漏的适应性不足。

1. 1. 3　温度、噪声组合测井

温度测井与噪声测井的技术融合可以提升泄

漏定位精度，先用温度测井确定泄漏区域，然后

用噪声测井进行小范围点测，确定泄漏部位。

早期研究确立了井温与流量测井组合的基础

框架，验证了其对不同泄漏量的检测能力［13］。随

后，组合测井发展为多参数融合，例如，引入噪

声辅助流量测井高精度定位［14］，加入电磁探伤解

析更复杂的泄漏路径［15］，引入示踪剂和氧活化水

流技术提升技术实用性［16］。
采用生产测井组合找漏技术可显著提升定位

精度，适合工况复杂、对定位精度要求高的高产

井。由于温度变化具有滞后性，而噪声是瞬时的，

导致数据难以同步对齐，且当前主流的单点式噪

声探头探测范围有限，也限制了应用范围。

1. 1. 4　MIT & MTT组合测井

将多臂成像测井仪 （MIT） 与磁壁厚测井仪

（MTT） 组合使用，只需要下 1 次井就可以得到井

斜、相对方位、套管的三维成像图，能够直观呈

现井下套管的变形、腐蚀、穿孔状况［17］。两者组

合使用可以充分发挥优势，有效弥补各自的缺陷。

测井示意图见图2d。
早期研究侧重验证两者的互补性，不仅验证

了这种组合在检测点蚀、裂缝和均匀腐蚀方面的

准确性［18］，在复杂工况井中也成功应用该技术，

实现了套管内壁腐蚀分层识别与结垢空间分布

重构［19］。
这种融合技术的机理优势在于双维度互补，

适用于关键部位的套管腐蚀与变形诊断。由于设

备维护成本高，在低产井、浅层井的普及度不高。

同时，MIT对非接触式表面缺陷敏感度不足，MTT
对非对称腐蚀的壁厚计算也存在较大误差。

1. 1. 5　超声测井

超声测井技术通过捕获泄漏流体产生的高频

超声波实现泄漏源的精准定位。超声波信号在声

源附近存在，信号强度高且衰减快，因此定位误

差很小，通过分析曲线上泄漏噪声信号的位置，

可精确识别井下泄漏位置。

国际上已经做到通过优化声波穿透算法探测

毫米级微小裂缝。国内研究近年发展迅速：运用

计算流体力学建立先进的传播模型［20］，研发被动

式超声波检测系统，利用衰减特性实现漏点精确

定位（见图 2c［21］），并成功应用于高温高压含硫气

井等复杂环境。此外，超声成像技术也被樊建春

课题组成功应用于特殊螺纹油管密封面和油套管

接头的检测［22-23］。
超声测井优势为高分辨率和抗干扰能力强。

由于超声波在不同介质中传导差异大，环空多相

流、泡沫会导致声波衰减模型失准、定位偏移。

且该技术硬件依赖性高，高性能超声传感器与信

号处理模块长期依赖进口，国内自主研发工具［24］

在高温高压井中稳定性不足。

1. 1. 6　其他传统井下测井方法

流量测井找漏是通过流量测井仪器获取井下

流量异常变化点作为泄漏位置［25］，适用于显著泄

漏工况检测。分布式光纤传感技术能同时获取时
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间、空间分布信息，将光纤传感器阵列下入油管

中检测，其检测的信号为管柱漏失时产生的异常

温度梯度和噪声［26］。此外还有“马尾巴”测井找

漏、螺旋式测井找漏等原理上可行的方法。这些

方法在实践时受限多，实用性低，但是在条件允

许的情况下可以用于验证漏失的存在。

目前国际上井下测井的研究核心已转向分布

式光纤传感（DTS/DAS）的深度应用，通过在全井

筒部署光纤，实时监测温度、压力和声场的动态

变化。相比之下，传统井下检测方法依靠电缆下

入传感器，需要等到环空憋压或产量下降后才能

进行检测，易错过瞬时或间歇性泄漏，而新兴技

术则通过构建声-温-压多场耦合模型，模拟流体

在复杂管柱间的动态过程，实现全井筒、全时段

的在线监测和早期预警。

上述常用的检测方法及其有效性如表 1 所示。

不同检测方法和技术针对井筒的不同泄漏场景具

有不同的有效性。

1. 2　地面检测技术

井下测井找漏虽然检测精度高，取得了一定

效果，但大都需要动管柱作业，将仪器下放到油

管中进行检测，操作成本高、风险大，采用时往

往环空带压已经非常严重，不可避免地带来了一

定经济损失和作业风险。因此针对地面泄漏检测

技术开展研究更符合发展的规律。

1. 2. 1　压力检测

随着对环空带压研究的不断深入，井下泄漏

检测领域衍生了新方向。Wojtanowicz AK 团队和

Milanovic D 通过监测环空压力泄放/恢复曲线，统

计了 5 种典型的压力曲线（2 种泄压曲线和 3 种压

力恢复曲线），如图 3a所示。并指出非正常的压力

恢复往往预示着井下存在泄漏源［27］，特别是在泄

压时，相邻环空若发生明显压力波动，则说明环

空之间存在连通。国内许多学者在研究中也得出

了相同的结论［28］。
国内学者曹立虎等［29］通过获取油套环空压力

剖面判断液位与漏点位置，Zhang等［30］则进一步探

究了多点泄漏的压力变化特征（见图 3b），发现多

漏点会导致压力平衡更快，但最终的压力值通常

受最浅漏点控制。

图2　多种测井技术示意图

Fig. 2　Various logging techniques
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在此基础上，地面诊断技术从单一压力监测

向多参数耦合分析发展。例如，融合组分分析与

保护液位置监测漏点［31］，引入贝叶斯推理减少测

量误差和地层波动带来的不确定性，从而预测油

管泄漏位置［32］。丁昕炜等［33］的瞬态压力梯度法和

Al-Hajri等［34］的井地关联模型都体现出从单一信号

解析到多模态协同诊断的发展趋势。

地面压力诊断适合用于海上气井或不具备测

井条件的环空带压井。然而，压力诊断仍有以下

局限性：一是环空保护液的液面监测在高温高压

环境下检测误差大，二是现有的压差-概率模型对

于单漏点判断精度较高。一旦遇到非典型的多点

微泄漏，识别效率将会降低。

1. 2. 2　声波检测

泄漏声波检测技术在地面管道中发展较为成

熟，其机理是检测流体与管壁相互作用产生声波

信号［35］。与地面管道不同，油气井下从油管泄漏

孔喷射出的射流在环空内不能完全自由发展，针

对这一特性，刘迪等［2］建立了环空声波传播模型，

利用自相关分析识别泄漏位置，后又引入支持向

量机算法对泄漏进行智能识别，准确率达 97. 5%，

识别效果如图 4a 所示。此类方法识别速度快，精

度高，但尚未形成泄漏动态识别［3-4］。
声波检测研究从理论试验向工程应用发展，

樊建春团队建立多漏点定位算法，并搭建全尺寸

试验台进行验证，如图 4b 所示［4，36］。杨周团队［37］

研发了集成化的地面监测系统应用于海上平台，

如图 4c 所示。为进一步探究含 CO2井及液面下泄

漏，樊建春团队［38-40］进一步研究相关声学特性的传

播机理和多物理场特征（见图 4d），揭示泄漏参数

对冲击生波频谱信号的影响。未来研究可侧重于

更有效地融合温度、压力和声学信号进行泄漏

预警。

当前研究能快速初步定位泄漏段，其核心优

势在于响应速度快且无需停产，适用于海上油气

井的日常自动排查。然而，声波传播模型多基于

表1　井下漏点检测技术

Table 1　Downhole leak-point detection techniques
检测方法

温度测井

噪声测井

温度-噪声
组合测井

电磁探伤
测井

流量测井

超声测井

分布式光
纤测井

“马尾巴”
测井

物理机理

焦耳-汤姆孙效应导致的
局部热扰动

流体激发的宽频声波信号

异质信号互补验证

机械探针扫描 + 电磁感应

质量守恒与流速测量

泄漏产生的高频声脉冲

瑞利散射全线感知

物理封隔+流量对比

优势

技术成熟，非接触检测，成本
较低

对流体流动噪声敏感，响应
速度快

覆盖从微漏到大漏的全量程

三维成像直观，定量计算壁
厚损失

定量结果直观，可精确判断
泄漏点

精度不受机械杂声干扰

全井筒、全天候监测，时空高
度同步

隔离验证效果好，适合大段
筛查

局限性

信号易受地层传热、流体相态变
化等因素干扰，

噪声大时易误报，小流量识别难
度高

对深度匹配和信号同步要求高

维护成本高，弯曲井段数据容易
变形

须接触流体，对稠油或高含气井
应用效果差

在多相流或泡沫中声波衰减极快

初始投资高，数据量巨大，光纤损
坏后难以修复

作业周期长、效率低

适用场景

温差明显的生产井、老井体检

高压气井、大流量泄漏排查

复杂泄漏特征判定

关键部位的腐蚀与变形诊断

确定大流量泄漏的精确层位、
堵漏前验证

微小渗漏、深层油气井检测

储气库、长寿命高产井的在线
监控预警

漏点位置的大范围初筛

图3　井下泄漏不同压力曲线

Fig. 3　Different pressure curves of downhole leakages
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均匀介质假设，在井下多相流态、管壁结垢等复

杂声阻抗突变场景下定位误差大，且现有声波检

测泄漏信号多基于液位上泄漏位置的确定，对液

位下漏点定位的研究尚不完备。目前樊建春团队

仍致力于攻克液位下漏点精准定位技术。

1. 2. 3　示踪剂检测

示踪剂法是检测管道、压力容器泄漏的常用

方法。该方法是向待测系统注入示踪剂，在外壁

进行检测，若有示踪剂被检出，说明该处存在泄

漏缺陷。图5为示踪剂检测原理图。

早在 20世纪 50年代，示踪剂就被用来分析地

层的连通性，后应用于泄漏检测。Kohl J等人率先

验证了放射性示踪剂在套管找漏中的效果；随后，

Shnaib等［41］通过向环空内注入CO2示踪剂并从油管

检测，以监测井下气举阀的状态；刘迪等［2］通过试

验验证了利用氮气示踪剂识别油管漏点的可行性。

示踪剂检测的核心优势在于高灵敏度和极强

的确定性，只要检出了示踪成分，就能确认泄漏

的存在。由于示踪剂需要时间运移到检测点，无

法做到像声波那样瞬时定位，且部分放射性示踪

剂可能造成地层污染，所以，该方法适用于复杂

多层完井、微小渗漏点的验证和需要明确流体迁

移路径的工况。国际上研究核心突破传统压力曲

线分析框架，将流体力学定律植入算法，实现从

单一压力、声波信号波动诊断向多相流环境下泄

漏孔径、位置同步反演的跨越。现有声波检测技

术依靠硬件进行滤波、降噪，通过计算分析确定

漏点，新兴研究方向致力于实现自适应泄漏识别

与定位。目前示踪剂检测技术仅能判断是否泄漏，

图4　声波检测技术展示

Fig. 4　Acoustic detection techniques

图5　示踪剂检测原理图

Fig. 5　Schematic diagram of tracer detection
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难以定位漏点并量化泄漏量，未来发展可结合纳

米失踪技术与压力实时反演，构建三维可视化泄

漏路径实现精准识别定位。

上述常用的地面诊断检测方法及其有效性如

表 2所示。不同检测技术针对井下的不同泄漏场景

具有不同适用性。

1. 3　基于算法的泄漏定位技术

在井筒泄漏检测定位领域，研究方法已从传

统信号处理算法向机器学习与多源信息融合方向

发展，形成“信号特征解析-数据驱动建模-多模

态协同”的发展路径。

1. 3. 1　传统信号处理与机器学习方法

基于物理信号特征的传统算法仍是泄漏定位

的重要基础。传统算法核心在于建立声-弹-流多

场耦合的物理模型。通过优化时延，如改进干涉

系统和滤波等技术提升精度，或结合信号处理与

成像技术提高定位精度的鲁棒性［42-43］。此类方法的

共性在于依赖信号传播机理建模，但易受复杂工

况下噪声干扰与传播路径异质性影响，适用于井

筒结构简单、环境噪声稳定的中浅层油气井精确

定位。

随着数据驱动技术的发展，研究重心转向利

用数据关联性解决复杂非线性问题。研究已通过

多种机器学习模型验证了压力、流量等参数与泄

漏深度的映射关系［44］。后续通过引入优化算法与

模糊评估框架、构建融合多物理参数的深度学习

模型提升动态泄漏分析的鲁棒性［45-46］。
现有机器学习方法普遍存在模型泛化能力不

足、可解释性弱及依赖高质量标注数据等问题，

仅适用于参数耦合严重的复杂多相流井及长期生

产动态监测。

1. 3. 2　多源信息融合技术

为克服单一传感信号不确定性，研究从单一

检测向数据、特征、决策 3 级融合演进。多源信

息融合算法通过整合来自不同传感器或数据源的

互补信息，显著提升井下漏点定位的精度，融合

层级主要涵盖数据级、特征级与决策级，国内外

多个研究团队在此领域取得了代表性进展。刘国

登［5］通过融合管道直径、压力、泄漏孔径等多维

数据，利用参数间强相关性弥补单一信号的突发

性干扰；焦田田［6］利用 D-S 证据理论和改进神经

网络构建多层级评估框架判断定位准确率；特征

级融合层面，刘明哲和赵江采用最优融合算法提

高准确度。

多源信息融合技术的核心优势在于利用物理

量的内在关联降低单一传感器的误报率，提升复

杂工况下泄漏定位的精度，但复杂阻抗适应性差、

物理约束缺失、边缘资源受限仍是关键难题。该

技术适用于高风险、无人值守或多相流耦合严重

的生产井环境。

上述检测方法及其有效性如表 3所示，不同算

法适用于不同的工况。

2　油气井下泄漏定位方法展望

为满足安全高效管理和降本增效的现实需求，

油气井下泄漏定位技术向在线监测和智能化决策

发展创新，近年来井下泄漏定位技术的发展趋势

主要有以下4个方向。

2. 1　数据间接推断到直接捕捉

传统技术依靠压力变化趋势分析、温度异常

等间接手段进行处理推断，得出的结果多解性强，

表2　地面泄漏检测技术

Table 2　Surface leakage detection techniques
测井方法

压力检测

声波检测

示踪剂检测

物理机理

流体动力学引起的压
力脉动或压差变化

泄漏产生高频声信号

向系统注入特定化学
物质，捕捉浓度梯度

优势

技术成熟，可实现实时在线监测，
评估泄漏严重性

灵敏度极高，能够捕捉微小早期泄
漏，定位速度快

定位精度极高，无误报风险，可检
测极微量渗漏

局限性

易受背景噪声干扰，定位精度随
距离增加而衰减

复杂介质中衰减快，无法进行液
位以下泄漏点定位

无法实时监测，操作流程复杂，
具有滞后性

适用场景

环空带压（SCP）的日常监测与
基础泄漏预警

井口密封段、井下等高风险区域
的精密监测及查漏

新井投产前的严密性验收、疑难
泄漏点定位

表3　基于算法的泄漏定位技术

Table 3　Algorithm-based leakage localization techniques
算　法

传统信号
处理

深度学习

多源信息
融合

物理机理

解析信号传播的时延、衰减、
频散等特征反演泄漏源

归纳成数据拟合驱动的模式
识别或回归问题

互补整合数据、特征和决策层

优势

物理意义明确，算法成熟，计算高效

能实现动态分析和预测，物理模型
依赖度低

信息互补，定位精度和决策置信
度高

局限性

依赖强建模假设，抗干扰能
力弱

泛化能力不足，依赖大量高
质量标注数据

系统复杂，计算量大

适用场景

井筒结构简单、环境稳定的中
浅层油气井定位

复杂多相流井，需要长期生产
动态监测场景

高风险井、无人值守平台及多
相流注入井
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且精度有限。在此基础上，声波检测技术取得较

大突破。基于分布式光纤声波传感和高性能压电

传感器的技术，能够直接捕捉到由泄漏流体产生

的特定声波/振动信号，从而实现更直接的泄漏识

别和定位。中国石油大学团队研发的系统实现

0. 5 mm微漏孔的识别，且定位误差小于0. 3 m［47］。
2. 2　单点测量到全井筒系统感知

传统点测仪器只能获取某个深度位置的数据，

不管是下井检测技术的温度测井和噪声测井，还

是地面检测技术的压力测井和声波测井，本质上

都是依赖离散时间点的定点数据采集，难以连续

获取全井筒数据。随着分布式光纤传感技术发展，

将一根光纤作为连续的传感器就获得整个井筒的

温压数据，对井筒进行全生命周期监测。这项技

术也已在油田的泄漏诊断中成功应用。

2. 3　从单一参数到多源数据融合

单一传感器检测各有优势和局限性，且依赖

单一传感器的参数进行判断可靠性不高，将多种

数据结合起来，或融合多决策方法进行定位，能

显著提高泄漏诊断的置信度和精度［6］。如温度、噪

声组合测井和 MIT & MTT 组合测井就是早期数据

融合的体现，未来系统将不局限于双参数融合，

而是集成声、温、压、流量、示踪剂甚至电磁、

光学等多物理量，并利用人工智能算法进行数据、

特征、决策层级进行深度融合，实现信息互补，

提高泄漏精度和可靠性。

2. 4　从事后检测到智能化预警

许多检测本质上还是泄漏后的诊断和定位，

属于被动式检测，结合实时监测数据和算法驱动

在线诊断，将深度学习算法与多源信息融合诊断

嵌入数据处理过程，达到自动识别泄漏信号、判

断泄漏位置，甚至反演泄漏孔径、量化泄漏速率

的目的，实现在线监测预警和自动化诊断决策。

3　总结及发展建议

3. 1　总结

油气井下泄漏定位技术体系已形成井下-地

面-算法三维协同框架，技术发展呈现从单一参数

检测到多模态融合再到智能化决策的发展过程，

核心逻辑在于通过物理机理与数据驱动的交叉融

合，破解复杂工况下的检测难题。在不同学者的

研究下，技术体系日趋完善，仍存在以下共性瓶

颈：①环境适应性不足，温度/噪声测井受多相流、

管壁腐蚀等复杂声/热阻抗干扰；②超声测井对跨

液面泄漏、泡沫段塞场景的传播模型精度低；

③机器学习模型缺乏物理约束，极端工况下易失

效；④受硬件与成本限制，MIT & MTT、超声传感

器依赖进口，高温高压稳定性不足，多传感器融

合方案硬件成本高，浅井应用性价比低；⑤存在

实时性与精度矛盾，多源数据时空配准算法复杂

度高，边缘计算资源需求大，示踪剂检测周期长，

动态泄漏响应滞后；⑥实验室模拟难以复现井下

真实环境（如地应力、多相流耦合效应）。

3. 2　发展建议

未来井下泄漏定位技术建议从技术研发和硬

件设施完善 2 个大方面出发，聚焦智能化、实时

化、高精度、自动化4个目标。

（1） 建立智能化与自动化计算模型，现有的

检测技术多针对单一稳定介质，可研发耐高温光

纤声波传感、MEMS 超声阵列技术，提升跨介质、

跨液位信号捕获能力。针对CCUS井、高温高压井

及含 H2S 井，可研制基于专门的耐酸蚀 （H₂S/CO2
腐蚀） 光纤对介质相变进行监测；开发 MEMS 超

声-温度融合阵列，集成热电偶与压电超声单元同

步监测泄漏声波与局部温降（如CO₂泄漏相变致冷

效应）。

（2） 多物理场耦合建模，融合热力学、流体

力学与材料力学，构建井下多相流-泄漏耦合模

型；采用 PINN增强数据驱动模型的机理可解释性

与泛化能力。对于 CCUS 井、高温高压井及含 H2S
井，可通过多相流-泄漏耦合仿真进行研究。

（3） 搭建多模态动态融合计算与集成化的多

源数据融合框架，动态分配传感器权重 （如卡尔

曼滤波+注意力机制）；集成井下-地面传感网络，

结合数字孪生技术实现可视化泄漏演化与风险

预警。
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