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基于DBN 的页岩气井带压作业泄漏动态风险研究 
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[摘要]针对页岩气井带压作业泄漏风险因素复杂且动态演化的问题，提出基于动态贝叶斯网络的泄漏动态风险评估方法。利用

蝴蝶结模型分析风险因素与事故后果，引入时间维度构建 DBN 模型，并采用 Leaky Noisy-or Gate 修正条件概率。以川渝某页

岩气带压作业现场为例，得到泄漏概率时序变化曲线、关键风险因素及事故后果概率。结果表明：泄漏初始概率为 1.950×10⁻²，

至第 10 个时间片升至 3.321×10⁻¹；冲蚀磨损、流体冲刷、管柱腐蚀等是关键致因；喷射火概率较高。研究结果可为页岩气井

带压作业的风险评估及日常维护提供理论支持。 
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Abstract: Aiming at the problem of complex and dynamically evolving leakage risk factors during snubbing operations in shale gas 

wells, a dynamic leakage risk assessment method based on Dynamic Bayesian Network (DBN) is proposed. The Bow-Tie model is 

used to analyze risk factors and accident consequences, the time dimension is introduced to construct the DBN model, and the Leaky 

Noisy-or Gate is adopted to modify conditional probabilities. Taking a shale gas snubbing operation site in Sichuan-Chongqing region 

as an example, the time-varying curve of leakage probability, key risk factors, and accident consequence probabilities are obtained. 

The results show that the initial leakage probability is 1.950×10⁻², and it rises to 3.321×10⁻¹ by the 10th time slice; erosion wear, fluid 

scouring, tubular corrosion, etc., are the key causes; the probability of jet fire is relatively high. The findings can provide theoretical 

support for risk assessment and routine maintenance of snubbing operations in shale gas wells. 
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引言 

页岩气作为一种清洁、高效的能源资源，在全球能源

格局中占据着日益重要的地位[1]。随着页岩气勘探开发工

作的深入推进，带压作业技术因能在保持井筒压力稳定的

前提下实施作业，有效减少储层伤害、提升单井产量与施

工效率，现已得到普遍应用[2-3]。然而，页岩气带压作业

属高风险作业，井口高压、环境复杂、设备可靠性要求高

等因素，易引发油气泄漏、设备故障及人员伤亡等事故，

不仅威胁作业人员安全，还会造成严重的环境污染与经济

损失[4-5]。因此，页岩气井带压作业泄漏失效风险分析越

来越受到学者和行业专家的重视。 

目前，国内外学者与工程技术人员已围绕页岩气开采

及带压作业技术开展了相关研究[6]。胡旭光等[7]通过对环

空动密封装置组合的优化、管柱极限抗弯长度计算模型的

建立，形成了页岩气带压作业的关键技术。卢云霄等[8]

对国内带压作业装置的发展现状进行了分析，并简述了我

国独立研发的 DYJ160/105 大载荷、高压独立式带压作业

机的优势和核心特色。卢云霄等[9]通过安全防喷器内的闸

板式卡瓦卡住管柱，并旋转转盘到指定位置的带压作业倒

扣工艺成为有效解决气井带压作业设备在轻管柱状态下

起管柱的困难。程自豪等[10]对我国页岩气开采压裂技术进

行了分析，我国有直井连续油管分层压裂技术、水平井分

段压裂技术和页岩气压裂液体系技术等。胡旭光[11]系统地

梳理了气井带压作业油管内密封工具的现状，分析总结了

不同类型下油管内密封工具选取的规格参数等。 

在目前已开发使用的风险评估方法中，动态贝叶斯网

络（Dynamic Bayesian Network，DBN）扩展建模方法受

到了广泛的关注[12-13]。陈萌[14]以海上钻井事故为研究对象，
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采用了 BT 模型和贝叶斯网络结合的动态风险评估方法，

预测分析了海上钻井事故的概率。Wang C 等[15]通过构建

针对双梯度钻井系统的不确定性动态贝叶斯网络模型，预

测了钻井系统中各个风险事件的动态发生概率，并运用

Petri 网进行了模型验证。Wang 等[16]将动态蝴蝶结分析方

法和 DBN 结合，针对石化企业中的加热炉展开动态风险

评估。晏祎[17]在盾构隧道施工诱发地表变形的动态贝叶斯

网络基础上，充分结合监测数据，不仅实现了对隧道施工

地表变形程度的预测分析，还能够实现实时动态预警。郝

武民等[18]和施昊彤[19]分别应用基于动态贝叶斯网络的动

态风险评价方法，验证了该方法在地面储运设施中的适用性。 

基于此，本文以页岩气井带压作业泄漏为研究对象，

提出一种基于动态贝叶斯网络的带压作业泄漏动态风险

评估方法。通过构建带压作业泄漏安全风险的动态演化模

型，利用动态贝叶斯网络的诊断推理功能，得到页岩气井

带压作业泄漏事故发生概率随时间的变化规律、不同事故

后果的发生概率，识别页岩气井带压作业系统中的薄弱环

节；实现对带压作业泄漏事故的快速诊断与动态预测，评

估作业过程的动态风险，从而为制定针对性的风险防控措

施提供科学依据。 

1 基于 DBN 模型的页岩气井带压作业泄漏风险

评价方法 

页岩气井带压作业工况复杂，设备密封可靠性易受多

种因素影响，泄漏失效风险高，易引发严重安全事故，因

此风险分析尤为关键。传统安全分析方法难以处理系统动

态变化与组件多状态问题，动态贝叶斯网络则可有效刻画

系统状态演化与失效相关性，实现动态风险评估。 

1.1 蝴蝶结模型和贝叶斯网络模型基本理论 

蝴蝶结模型（Bow-Tie，BT）是一种直观反映事故发

生的危害因素与事故后果的最佳图形方法之一。BT 模型

以顶事件为中心，左边为事故树（Fault Tree Analysis, 

FTA），标识危险源，可能导致顶事件发生的基本事件；

右边为事件树（Event Tree Analysis，ETA），根据安全屏

障的失败或成功来显示危险事件演变可能产生的后果。 

贝叶斯网络（Bayesian Network, BN）是一种融合图

论与概率统计的数学模型，专门用于解决不确定性问题中

的因果关系表达与概率推理，可以有效减小推理计算时的

复杂程度。贝叶斯网络由一个有向无环图来描述，由节点、

有向弧线和先条件概率表（Conditional Probability Table, 

CPT）组成。在贝叶斯网络中，各节点间的因果关系取决

于条件概率函数，而条件概率是通过贝叶斯定理计算得到

的，见式（1）。 

           （1） 

式中，P(Y|X）为 Y 的后验概率，P(Y）为 Y 的先验

概率，P(X|Y）为似然概率，P(X）为 X 的失效概率。 

当 BN 有多个节点时可以用 U={𝑋1，𝑋2，...，𝑋𝑛}表

示，其中𝑋𝑖表示节点，根据链式法则，联合分布： 

 （2） 

式中，𝑃𝑎𝑖表示节点𝑋𝑖的父节点集合。 

1.2 动态贝叶斯网络模型基本理论 

动态贝叶斯网络是一种将静态贝叶斯网络与马尔科

夫模型结合的概率分布模型，是在 BN 的基础上进行时域

的扩展，把时间信息和网络结构与模型相结合，实现对数

据的时序上的处理[20-21]。 

动态贝叶斯模型的构建包括两部分：一是构建先验网

络 B0,对应着初始时刻的贝叶斯网络结构和概率分布

P([𝑋1])；二是构建转移网络𝐵→。图 1 表示 DBN 的常规结

构，其中 t 为当前时间片，t+1 为下一时间片。在 DBN 中，

同一时间片利用片内弧体现𝑋𝑖
𝑡→𝑌𝑡里不同变量间的变化

关系，片间弧则体现相同变量在连续时间步𝑋𝑖
𝑡→𝑋𝑖

𝑡+1和𝑌𝑡

→𝑌𝑡+1间的变化关系。DBN 的联合概率分布[22]由式（3）

表示： 

    （3） 

式中，𝑋𝑖
𝑡表示第 t 时间片上的第 i 个节点，𝑃𝑎(𝑋𝑖

𝑡)表

示网络中的𝑋𝑖
𝑡的父节点。 

 

图 1  动态贝叶斯网络结构 

1.3 Leak Noisy-or gate 模型 

在实际情况中，风险辨识中事故的发生不是绝对的

“发生”或“不发生”，因此需要对部分节点的 CPT 进行

修正。基于此， Henrion
[23] 提出了遗漏概率（ Leak 

Probability），后续又提出了 Leaky Noisy-or Gate 模型。本

文引入 Leaky Noisy-or Gate 模型，来克服传统贝叶斯网络

参数设置中的缺陷。在 Leaky Noisy-or Gate 模型中，假设
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Y 由两个父节点组成，用𝑋𝑖和𝑋𝑎𝑙𝑙表示，其对应的条件概

率用𝑃𝑖和𝑃𝑎𝑙𝑙表示： 

         （4） 

由上式可以计算出节点Y的所有父节点的连接概率，

假设未知因素𝑋𝐿的连接概率𝑃𝐿=0.001
[24]，由此可以得出节

点 Y 的条件概率为： 

     （5） 

式中，𝑋𝑃表示节点 Y 除了𝑋𝑖外的所有父节点。 

2 实例应用 

2.1 页岩气井带压作业泄漏 BT 模型的建立 

以川渝地区某页岩气带压作业现场为例，通过大量调

研和文献整理分析导致页岩气井带压作业下装置泄漏的

主要原因及可能导致的事故后果，将页岩气井带压作业泄

漏作为顶级事件，建立该页岩气井带压作业泄漏事故的

BT 模型，见图 2。 

页岩气井带压作业泄漏事故的BT模型由两部分组成：

（1）辨识导致页岩气井带压作业中页岩气泄漏发生的危

险因素；（2）事故发生后，当安全屏障失效后可能导致的

事故后果，包括安全扩散、喷射火、燃爆、蒸气云爆炸、

闪火和燃气聚集。其中安全屏障包括监测报警、应急响应、

立即点火、延迟点火及受限空间。当系统的安全屏障连续

失效时可能引发严重的后果[25]。 

其中，监测报警为第一道安全屏障，可实时感知工况

异常并即时发出预警；应急响应作为第二道安全屏障，便

于工作人员及时发现风险并采取处置措施。若两级安全屏

障均失效，页岩气泄漏时立即遇见火源将直接形成喷射

火；若泄漏气体未被立即引燃，且在受限空间不断积聚，

会形成可燃蒸气云。蒸气云扩散达到临界范围后，一旦

接触延迟点火源，极易引发蒸气云爆炸，造成严重安全

后果。 

 

图 2  页岩气井带压作业泄漏 BT 模型 

本文主要研究页岩气井带压作业的井口装置、管柱和

井筒。图 2 中包括 34 个中间事件和 57 个基本事件，各个

中间事件和基本事件符号及描述见表 1 和表 2。通过专家

打分、文献调研等获得基本事件的先验概率。同理，通过

参考历史数据、专家打分等方式获得各安全屏障的失效概

率，见表 3。 
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表 1  中间事件符号描述 

符号 描述 符号 描述 符号 描述 

T 页岩气井带压作业泄漏失效 M12 堵塞器失效 M24 密封系统失效 

M1 井口装置泄漏 M13 水泥环失效 M25 安装工艺缺陷 

M2 管柱失效 M14 套管柱失效 M26 压力异常波动 

M3 井筒失效 M15 井壁稳定性破坏 M27 环形防喷器失效 

M4 采气树失效 M16 地层压力异常 M28 闸板防喷器失效 

M5 油管头失效 M17 阀门泄漏 M29 螺纹接头失效 

M6 套管头失效 M18 法兰泄漏 M30 密封件失效 

M7 环空密封失效 M19 三通管件失效 M31 内漏 

M8 防喷器组失效 M20 油管悬挂密封失效 M32 外漏 

M9 管柱本体失效 M21 顶部连接部位失效 M33 密封不严 

M10 连接密封失效 M22 套管悬挂器失效 M34 螺纹预紧失效 

M11 封隔器失效 M23 密封环失效   

表 2  基本事件描述、先验概率及后验概率 

符号 描述 先验概率 后验概率 符号 描述 先验概率 后验概率 

X1 操作失误 1.230E-04 8.053E-04 X30 压裂砂冲蚀 6.730E-03 5.860E-02 

X2 缓蚀剂失效 4.210E-04 1.503E-03 X31 落物撞击 1.230E-04 1.421E-03 

X3 酸性气体腐蚀 3.008E-03 4.768E-02 X32 螺纹磨损 4.522E-04 2.248E-03 

X4 冲蚀磨损 9.169E-03 9.104E-02 X33 上扣扭矩不足 2.032E-06 1.031E-05 

X5 密封面缺陷 6.780E-06 2.435E-05 X34 橡胶密封圈老化 4.522E-04 2.831E-03 

X6 阀门失效 1.230E-04 5.927E-04 X35 密封面划伤 1.264E-04 8.386E-04 

X7 密封圈老化 4.522E-04 3.800E-03 X36 胶筒破裂 1.230E-04 1.177E-03 

X8 垫片老化 4.522E-04 1.618E-03 X37 坐封力不足 1.230E-04 1.136E-03 

X9 螺栓松动 1.230E-04 4.114E-04 X38 坐封位置偏移 7.244E-07 8.234E-06 

X10 高温高压 3.008E-03 1.903E-02 X39 压差过大 1.197E-04 9.408E-04 

X11 材料缺陷 7.244E-07 5.762E-06 X40 震动 5.000E-03 3.632E-02 

X12 安装失误 2.032E-06 1.427E-05 X41 流体冲刷 6.795E-03 7.129E-02 

X13 螺纹损伤 1.264E-04 7.712E-04 X42 压力变化 2.887E-03 2.781E-02 

X14 拧紧力矩不足 2.032E-06 9.560E-06 X43 选型不合理 6.229E-04 3.976E-03 

X15 悬挂器密封老化 4.522E-04 2.034E-03 X44 材质不对等 4.611E-05 2.411E-04 

X16 悬挂器坐封力不足 1.230E-04 6.653E-04 X45 水泥胶结不良 4.443E-04 4.593E-03 

X17 密封环变形 2.032E-06 1.144E-05 X46 微环隙形成 1.197E-04 8.820E-04 

X18 电化学腐蚀 1.197E-04 8.113E-04 X47 抗压不足 7.244E-07 7.725E-06 

X19 环空胶圈硬化 4.522E-04 2.118E-03 X48 地层蠕变剥离 1.717E-03 1.566E-02 

X20 注脂压力不均 1.230E-04 7.385E-04 X49 管柱腐蚀破坏 6.422E-03 6.530E-02 

X21 卡瓦安装错位 2.032E-06 9.794E-06 X50 热应力变形 1.197E-04 1.037E-03 

X22 密封胶圈压缩不足 2.032E-06 1.164E-05 X51 丝扣密封失效 1.230E-04 1.093E-03 

X23 环空压力超限 4.443E-04 1.810E-03 X52 井壁坍塌 1.717E-03 2.013E-02 

X24 压力骤降冲击 1.197E-04 6.333E-04 X53 地层出砂 4.443E-04 4.255E-03 

X25 胶芯老化 4.522E-04 2.805E-03 X54 套管-地层接触失效 7.244E-07 8.763E-06 

X26 补偿液压不足 2.032E-06 1.188E-05 X55 地层流体窜流 1.356E-05 1.117E-04 

X27 顶密封划伤 1.264E-04 8.206E-04 X56 异常高压 4.443E-04 3.143E-03 

X28 闸板腔砂堵 3.538E-04 1.908E-03 X57 环空带压累积 1.197E-04 1.033E-03 

X29 剪切力不足 7.244E-07 4.945E-06     
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表 3  安全屏障的失效概率 

符号 描述 失效概率 

S1 监测报警 6.243E-03 

S2 应急响应 8.224E-03 

S3 立即点火 4.238E-02 

S4 延迟点火 1.818E-02 

S5 受限空间 2.887E-03 

2.2 基于DBN的页岩气井带压作业泄漏风险评估模型 

页岩气井带压作业的泄漏受多种因素的影响，通过传

统逻辑门来确定条件概率的方法过于绝对，会导致较大的

误差。本文引入 Leaky Noisy-or gate 模型对条件概率表进

行修正，使结果更加合理准确。 

在 BN 模型中以中间节点“内漏”（M31）为例，其根

节点为 X2、X3、X4，展示专家经验和 Leaky Noisy-or gate

模型在条件概率计算中的具体应用。 

例：P(M31=1|X2=1)=0.705，即专家认为在“缓蚀剂失

效”的情况下发生“内漏”的概率为 70.5%。同理， 

P(M31=1|X2=0)=0.234，P(M31=1|X3=1)=0.761， 

P(M31=1|X3=0)=0.267，P(M31=1|X4=1)=0.735， 

P(M31=1|X4=0)=0.199。 

根据式（4）～（5）计算得到联合概率为：P(X2)=0.379，

P(X3)=0.429，P(X4)=0.425。本文设未知因素 P(XL)=0.001，

基于 Leaky Noisy-or gate 模型可以得到修正后中间节点

M31的条件概率表，见表 4。利用 Genie 贝叶斯软件对该

系统进行建模，根据 1.2 节中 DBN 的基本原理，将该页

岩气井带压作业泄漏的蝴蝶结模型转化为 DBN，如图 3

所示。将先验概率、条件概率和转移概率等数值输入模型

中，然后将页岩气井带压作业泄漏（T）设置为“证据节

点”，时间片数量为 10，然后进行概率更新。 

表 4  节点内漏(𝑀31)的条件概率表 

𝑋2 𝑋3 𝑋4 P(𝑀31=1) P(𝑀31=0) 

1 1 1 0.796 0.204 

1 1 0 0.646 0.354 

1 0 1 0.643 0.357 

1 0 0 0.380 0.620 

0 1 1 0.672 0.328 

0 1 0 0.429 0.571 

0 0 1 0.425 0.575 

0 0 0 0.001 0.999 

 

 

图 3  页岩气井带压作业泄漏失效 DBN 模型 

3 结果分析 

利用动态贝叶斯网络模型的逆向推理功能可以得到

各基本事件的后验概率，见表 1，可以得到页岩气井带压

作业泄漏的失效概率为 1.950×10
-2，基本事件的后验概率

排序前十从大到小为：X4、X41、X49、X30、X3、X40、X42、

X52、X10、X48。其中 X4（冲蚀磨损）、X41（流体冲刷）、

X49（管柱腐蚀破坏）、X30（压裂砂冲蚀）、X3（酸性气体

腐蚀）等基本事件后验概率值较高，是造成页岩气井带压

作业泄漏失效的关键风险因素，因此在对现场进行安全检

查时要着重对 X4（冲蚀磨损）、X41（流体冲刷）、X49（管

柱腐蚀破坏）、X30（压裂砂冲蚀）、X3（酸性气体腐蚀）

这五个风险因素进行检查。 
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图 4  基本失效概率 

将页岩气井带压作业泄漏事故设为证据节点，从初始

时间开始，设置时间片为 10。顶事件页岩气井带压作业

泄漏概率随时间变化的曲线如图 5 所示，页岩气井带压作

业泄漏的初始概率为 1.950×10
-2，若现场工作人员未加强

日常隐患排查、设备定期检查维修，随着时间的累积，泄

漏概率将持续上升，到第 10 个时间片时，泄漏概率将达

到 3.321×10
-1，因此为保障页岩气井带压作业安全可靠运

行，需要对其进行定期的隐患排查。 

 

图 5  页岩气井带压作业泄漏动态概率变化 

页岩气井带压作业的安全屏障失效后，会造成喷射火、

闪火、燃爆、蒸气云爆炸等不同的事故后果，事故发生概

率随时间的变化见图 6。通过图 6 可知，若未对设备进行

维护检修的情况下，在同一时间片内，不同事故后果的发

生概率由高到低依次是：C1（安全扩散）、C3（喷射火）、

C5（闪火）、C2（燃爆）、C4（蒸气云爆炸）、C6（燃气聚集）。 
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（a） C1-C3 发生概率 （b） C4-C6 发生概率 

图 6  不同事故后果动态概率变化 

根据页岩气井带压作业泄漏风险识别结果，并结合带

压作业现场管理特点，可提出以下风险控制建议：（1）加

强井口装置、管柱及井筒关键部位的日常巡检，重点排查

冲蚀磨损、流体冲刷、压裂砂冲蚀和酸性气体腐蚀等高风

险因素；（2）完善设备维护保养制度，对密封件、连接部

位及易受冲刷腐蚀部位实施定期检测和预防性更换；（3）

强化监测报警和应急处置能力，严格控制作业现场点火源，

防止泄漏向喷射火、闪火和燃爆等严重后果演化；（4）建

立完善的页岩气井带压作业泄漏预警和事故应急预案，加

强对现场工作人员的安全教育培训。 

4 结论 

（1）基于事故树、事件树和动态贝叶斯网络，构建

了页岩气井带压作业泄漏失效动态风险分析模型，实现了

对泄漏失效关键致因、顶事件概率及事故后果概率的综合

分析。研究结果表明，该模型能够较好地描述页岩气井

带压作业泄漏风险的动态演化过程，具有一定的工程适

用性。 

（2）逆向推理结果表明，页岩气井带压作业泄漏的

概率为 1.950×10−
2，X4、X41、X49、X30、X3等是主要风

险因素，其中冲蚀磨损、流体冲刷、管柱腐蚀破坏、压裂

砂冲蚀和酸性气体腐蚀对系统失效影响较大。因此，在现

场安全管理中，应围绕高后验概率风险节点开展重点检查

与针对性防控。 

（3）通过动态推理结果可知，随着时间推移，页岩

气井带压作业泄漏概率持续升高，由初始时刻的 1.950×

10−
2增加至第 10 个时间片的 3.321×10−

1；不同事故后果

概率也均呈上升趋势，其中危险后果中喷射火概率相对较

高，应作为事故防控的重点关注对象。说明页岩气井带压

作业风险具有显著的时变特征，必须通过定期巡检、设备

维护、点火源控制和应急响应优化等措施，降低事故发生

及扩大的可能性。 
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