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摘要%海上稠油热采井多为水平井!油藏非均质性强!多轮次吞吐出现气窜!水平段动用不均衡!热采效果变差" 热采井微差
井温测试技术利用油管或者连续油管将微差井温测试仪下入热采井水平段!对水平段进行温度#压力测试!然后通过吸汽剖
面分析方法和数值模拟分析方法对测试数据进行解释!分析水平段的吸汽和动用情况" 渤海某油田热采水平井B#井应用该
技术成功录取了水平段的温度#压力数据!认识到水平段的吸汽情况及动用程度均呈现出%前端t中部t末端&的三段式分布规
律!并根据测试分析结果!优化注汽方案!提出优化注汽管柱结构!水平段分段#选段注汽以及末端堵调的下步措施建议" 该
技术为海上稠油热采水平井提供了有效的测试和分析手段"
关键词%海上稠油$热采井$微差井温测试仪$温度测试$压力测试$吸汽剖面$数值模拟
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%%热力采油是开采稠油最有效的方法之一(自
!""$年以来(渤海某油田热采已取得了显著的增产
效果)#* - 但由于油藏非均质特性(导致水平段动用
不均衡(经过多周期的吞吐开采(制约了单井热采
效果)!* - 因此(为提高热采效果(全面了解热采井

水平段的吸汽剖面,动用情况)** (需要对海上稠油
热采井进行温度,压力测试(指导注汽及采油工艺
措施的实施(实现水平井均衡,有效动用-

水平井测试是水平井开发的关键难题(而热采
水平井由于高温,高压等因素(更是一个新的技术
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领域- 邵立民)(*介绍了国内外水平井找水,产出剖
面测试,砾石充填评价以及仪器输送技术(分析得
出了水平井生产测试技术以多种仪器组合测试(并
配合快速准确的输送为发展方向- 张瑞等)’*对比
分析了井下永置式压力监测与连续油管测试工艺
技术的优缺点(并在石南油田 *#井区进行了现场应
用- 石国强)+* ,崔文昊等)&*和徐昊洋等)$*都报道了
存储式水平井产液剖面测试技术(通过油管Y连续
油管将测试仪下入水平段(可测量温度,压力,流
量,持水率等关键参数(定性定量地分析解释生产
井层间产能以及产油,产水状况(但该项工艺无法满
足高温的要求(仅适用于冷采井- 艾尼瓦尔),*提出了
利用抽油杆输送测试仪器的双管井水平井温度,压力
监测工艺技术(但只能在井口无压力,地层温度不太
高时进行测试- 针对现有测试技术无法满足热采水
平井注蒸汽参数测试需要的状况(赵占锋等)#"* ,吴国
伟等)##*和程国强等)#!*报道了高温高压多参数测试
仪在河南油田,胜利油田热采井中的应用(成功实现
了对水平段的温度,压力,流量及干度的测试- 张丁
涌)#**针对热采水平井测试难度大的问题(提出了采
用连续钢铠电缆测温技术(进行稠油水平井吸汽剖面
测试(并建立了稠油热采井吸汽剖面模糊综合评价模
型(得到了更为合理的吸汽剖面- 宫继刚)#(* ,李
燕)#’*报导了热电偶)毛细管温压一体化测试技术在
辽河油田,克拉玛依油田蒸汽吞吐井,蒸汽驱井观察
井的应用(该项测试技术具有工艺简单(耐高温高压(
适用范围广等特点- 郑金中等)#+*研究了井下永久式
光纤温度/压力测试技术(配套研制了井下光纤测试
系统(并在胜利油田进行了现场试验(适应井下高温
!!"" o",高压!’" cK0"环境-

但是(存储式水平井产液剖面测试技术无法满
足热采井耐高温的要求(仅适用于冷采井+高温,高
压多参数测试仪在高温高压条件下工作时间短(而
且通常难以下入水平段+热电偶/毛细管温压一体
化测试技术监测的温度,压力点有限(属于笼统测
压(而且毛细管有损坏,发生堵塞的风险+光纤测试
技术难以满足 !’" o以上高温下的压力监测)#&* (而
且对钻井有较高的要求,费用高- 稠油热采水平井
动态监测技术目前尚不成熟(国内外还没有比较完
善的工艺技术(更没有针对海上油田热采井水平段
进行测试的应用案例- 因此(有必要结合海上热采
特点(综合不同测试工艺的特点(提出一种适用于
海上热采水平井的测试新工艺-

9:微差井温测试技术简介
%%为满足海上热采测试对设备占地面积小,施工
工艺简便,作业周期短,安全可靠的要求(开展了微
差井温测试技术研究-
9;9:技术原理
%%该技术通过测试管柱Y连续油管将微差井温测
试仪下入热采井预定位置(对水平段进行温压测
试+测试期间传感器采集到的四路电信号经放大器
放大后(转换成数字信号并存储到数据存储器中-
测试完成后(将数据存储器中的时间,温度,微差,
压力以及含水信号进行回放及数据归并(形成完整
的时间,深度,温度,压力,含水数据(掌握水平段的
温度场分布及变化状况)#$)#,* - 然后结合地质油藏
资料及注汽,生产动态(分析热采井水平段的吸汽
情况,动用情况(判别气窜及出水层段)!"* (为后续的
注汽参数调整及调堵工艺实施提供科学依据-
9;<:测试仪器
%%微差井温测试仪主要由温度传感器,压力传感
器,含水传感器,采集存储系统,保温绝热部分(以
及仪器保护部分等组成!图 #"-

#)保温瓶+!)磁定位器+*)压力传感器+(,&)温度传感器+
’)数据采集电路++)外保护筒+$)导向头
图 9:微差井温测试仪结构示意图

B"CD9:J(2$1/#"(’"/C&/1)+#2$3#&-(#-&$)+
#2$’"++$&$*#"/.4$..#$1,$&/#-&$#$3#$&
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#X!X#%结构及特点
能够测量温度,温差,压力等多参数(为防止信

号相互干扰(提高测量精度(优选传感器(合理安排
仪器的结构(并满足高温高压测量的要求)#$(!#* - 仪
器可通过油管或者连续油管输送至水平段-
#X!X!%主要技术指标

采样点间隔#"X’ /+
温度测量范围#"‘*’" o+
压力测量范围#"‘!’ cK0+
含水测量范围#’U‘#""U+
测温精度#v"X# o+
测压精度#"X!U ê-

9;=:解释分析技术
%%采用吸汽剖面分析和数值模拟分析两种方法(
分析水平段的动用程度(为后续的注汽参数调整及
调堵工艺实施提供科学依据-
#X*X#%吸汽剖面分析方法

通过研究储层的传热(建立能量守恒方程(反
复迭代测取的水平段温度场数据(定性判断水平段
的吸汽百分比及动用程度-
#X*X!%数值模拟分析方法

根据地质油藏资料(结合微差井温测试数据(
精细化建立单井数值模型(拟合生产动态及井温测
试结果(分析水平段温度场,压力场的分布情况(进
一步验证测试结果-

<:现场应用及解释分析
%%B#井为渤海某油田一口热采水平井(完钻井深
# ,’( /(水平段 # +#’‘# ,#+ /- !"#& 年进行第 *
轮注热(水平段设计分四段注热(共下入 ## 个配注
阀(前疏后密- 注汽量 * """ J(初期注汽温度 !+"‘
!+’ o(逐渐降至 !!"‘!!’ o(注汽压力 ,X#‘#(X*
cK0- 焖井 ! M 后放喷(未见液产出(放喷结束(进
行微差井温测试(成功获取测试数据后(进行了解
释分析(并给出了下步措施建议-
<;9:测试过程
%%该井放喷结束后进行洗压井作业(然后起出
原井注热管柱- 校验,连接测试仪器(下入测试管
柱至水平段进行测试+然后上提测试管柱(再次对
水平段进行测试- 在测试仪器进出水平段期间(
严格控制下放,上提管柱速度 !X’‘*X" /Y/1H(并
且每根油管停留 !‘* /1H 直至完成水平段测试-
在测试过程中(测试仪器起下顺利(没有出现卡阻

现象)!!)!** (成功获取了有效的温度,压力和微差测
试数据-
<;<:测试解释分析
%%将从测试数据,数值模拟两方面进行分析-
!X!X#%测试数据分析

!#"在测试仪器下入,提出水平段期间(对水平
段进行了 !次测试(从测试温度曲线!图 !"可以看
出(两次测试的温度变化趋势基本一致(最大温为
差仅为 !X!$ o-

图 <:T9井下放X上提测试温度曲线图
B"CD<:>$3##$1,$&/#-&$(-&0$)+2)"3#"*C -,)&
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!!"从水平段温压测试剖面图!图 *"可以看
出(经过焖井,放喷后(该井水平段的最高温度不超
过 ," o(说明在测试前的洗,压井作业(注入大量的
地热水对温度场造成了一定的影响(在一定程度上
削弱了整个水平段的温度场响应- 水平段前端温
度为 &"X’$ o(末端温度为 $,X&, o(随着深度增加
井温不断升高(整体呈现前低后高的趋势- 本周期
注汽使用的配注阀在水平段前端布点稀,后端布点
密集(在一定程度上影响了前端的动用效果- 水平
段前端压力 $X+, cK0,末端压力为 &X,( cK0(前后
压力差为 "X&’ cK0(压力场呈现前高后低的情况-
而水平段垂深最大差值为 (X#& /(理论分析造成的
压力差异约为 "X"( cK0- 因此压力数据也从侧面
证明了水平段末端可能是动用较好的井段(亏空相
对严重-

图 =:T9井水平段温压测试剖面图
B"CD=:>$1,$&/#-&$/*’,&$33-&$#$3#,&)+".$)+

#2$2)&"K)*#/.3$(#")*"*4$..T9
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!*"结合地质资料,油层物性参数,生产资料(对
该井的吸汽情况进行分析(从吸汽分析结果!图 ("可
以看出(随着井深的增加(吸汽比例逐渐升高- 其中
前端 # +#’‘# &#" /井段(每 #" /的吸汽比例均小于

!X"U(吸汽量较小+中部 # &#"‘# $#" /井段(每 #" /
的吸汽比例为 !X"U‘*X’U(上升速度加快且明显增
大+末端 # $#"‘# ,#" /井段(每 #" /的吸汽比例为
*X&U‘&X(U(上升速度最快且最大-

图 E:T9井吸汽剖面解释数据图
B"CDE:P/#/ "*#$&,&$#/#")*)+#2$C/3$*#&8 ,&)+"."*C "*4$..T9

!X!X!%数值模拟分析
为进一步对 B# 井进行分析(加深对该井动用

程度的认识(开展了该井的数值模拟研究)!()!’* -
!#"模型建立- 采用灵活井模型(布置两口井#

一口井射孔,模拟筛管(一口井按照配注阀的实际
布置位置模拟注汽管柱- 为消除层内和层间拐点
对温度场的影响(将全井段设计在一个油层中(采
用实际注汽数据(模拟最近一个周期的注汽-

!!"模拟结果- 从模拟的井温剖面!图 ’"可以
看出(随着深度的增加(水平段温度整体呈现上升
趋势(与实测的数据趋势一致- 由于采用的理想模
型(更多反映的是油层而不是实际井筒的情况(而
且也无法模拟洗压井作业(因此模拟结果没有呈现
出较大的温度差异(但是趋势上基本一致-

图 L:T9井数值模拟井温曲线图
B"CDL:‘-1$&"(/.3"1-./#")*)+4$..#$1,$&/#-&$

(-&0$"*4$..T9

<;=:措施建议
%%综上所述(B# 井经过三个周期注汽(水平段的

动用效果呈现了前端较差(末端较好的特点(建议
采取综合措施(提高前端和中部的动用程度(降低
汽窜的影响(提高水平段整体的动用效果-

!#"将注汽管柱下入尾深上提 &"‘$" /-
!!"增加水平段前端配注阀的数量(并且增大

布孔密度(减小末端配注阀的数量-
!*"采取分段,选段注汽- 选择低温区,不同点

进行注汽(并在末端下入封隔器及圆堵!代替开口
引鞋"-

!("对水平段末端进行堵调)!+)!&* (抑制末端汽
窜现象的发生(提高热采效果-

=:结论
%%!#"通过微差井温测试技术研究和现场应用(
解决了海上热采井多轮次吞吐后(水平段温压参数
无法获取(吸汽情况,动用程度不明的难题-

!!"经过现场应用表明(该技术实施便捷,安全
可靠(工作稳定(测试数据准确可靠(为海上稠油热
采水平井测试提供了一种新的技术手段-

!*"微差井温测试技术对注汽方案及工艺措施
调整(提高水平段动用程度(措施效果评价(经济,
高效开采海上稠油油藏具有很好的指导意义(建议
进一步研究完善该项技术(并在海上稠油热采井推
广应用-
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