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摘要　 为解决油气井开采过程中的出砂问题,延长油气井使用寿命,从油气井出砂监测技术的运行机理入手,对出砂监测技

术的系统模型构建、技术优化、软件系统构成、监测技术测试与评价等方面进行系统化研究,形成了完善的油气井测试在线出

砂监测方案。 以监测数据为导向,完整的油气井测试分析机制可以对油气井出砂监测技术的调整方案进行系统分析。 通过

必要的测试评价手段,还可以对油气井出砂监测技术的实用性进行考量,实现对油气井出砂的准确监测与有效控制。 完善的

油气井测试在线出砂监测方案能够满足实际油气井生产要求,为现阶段油气井生产、管理创造条件。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

sand
 

production
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

exploitation
 

and
 

prolong
 

the
 

service
 

life
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

wells,
 

starting
 

from
 

the
 

operation
 

mechanism
 

of
 

sand
 

production
 

monitoring
 

technology
 

of
 

gas
 

wells,
 

this
 

paper
 

systematically
 

studies
 

the
 

construction
 

of
 

sand
 

production
 

monitoring
 

technology
 

system
 

model,
 

the
 

optimization
 

of
 

technology,
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composition
 

of
 

software
 

system,
 

the
 

test
 

and
 

evaluation
 

of
 

monitoring
 

technology,
 

etc.
 

a
 

perfect
 

online
 

sand
 

production
 

monitoring
 

scheme
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

testing
 

is
 

formed.
 

Guided
 

by
 

the
 

monitoring
 

data,
 

a
 

complete
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

testing
 

and
 

analysis
 

mechanism
 

can
 

systematically
 

analyze
 

the
 

adjustment
 

scheme
 

of
 

sand
 

production
 

monitoring
 

technology
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

testing.
 

Through
 

necessary
 

testing
 

and
 

evaluation
 

means,
 

consider
 

the
 

practicability
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

sand
 

production
 

monitoring
 

technology,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

accurate
 

monitoring
 

and
 

effective
 

control
 

of
 

sand
 

production
 

and
 

meet
 

the
 

actual
 

production
 

requirements
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

wells.
 

The
 

perfect
 

monitoring
 

scheme
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

testing
 

online
 

sand
 

production
 

can
 

meet
 

the
 

actual
 

production
 

requirements
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

wells,
 

and
 

create
 

conditions
 

for
 

the
 

production
 

and
 

management
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

wells
 

at
 

present.
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　 　 随着油气井开采活动的深入进行,开采区域

地质条件的不断变化,导致油气井内稳产层厚度

逐渐降低,地层之中的砂石不断进入井筒之中,导
致出砂的发生。 从以往油气资源开采的经验看,
我国胜利、辽河等油气田都出现过较为严重的出

砂问题[1-2] 。 出砂是我国油气井开采过程中面临

的重大难题。 目前,根据出砂的程度差异,可以将

油气井出砂划分为不稳定性出砂、连续性出砂和

突发性出砂等[3] 。 不同类别的出砂实际表现也有

所差异。 例如不稳定性出砂往往出现在油气井开

采的初期阶段,出砂量随着开采时间的增长而出

现减少情况;连续性出砂则出现在油气井生产阶
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段,出砂量长期稳定增长。 从油气资源开采的角

度看,适量的出砂能够提升油气井的油气资源产

量,降低开采的难度与开采成本。 但是,出砂量如

果超过某一极限,将危及油气井的地上、地下设

备,增加设备故障发生机率,同时还会缩短油气井

的使用寿命[4] 。 也即出砂量过大,将会导致砂沉

积在油气分布区域,增加开采难度,造成油气井减

产。 同时,出砂也会使油管等生产设备出现卡堵

情况,造成设备无法正常运转,产生额外的费用支

出,破坏油气资源开采的连续性。 为避免上述情

况发生,有效应对出砂问题,越来越多研究人员尝

试采 用 不 同 技 术 手 段, 对 出 砂 量 进 行 实 时 监

测[5-6] 。 依据出砂监测数据,评估井下状态,制定

合适的防砂、治砂方案,并采取相应措施保证油气

井出砂量控制在合理范围内,在保证油气资源有

序开采的同时,减少生产设备发生故障的机率,延
长油气井服务年限。 文章以出砂监测需求为出发

点,借助现有技术手段,建立起出砂在线监测技术

机制,并尝试对其监测结果进行测试,以确保监测

技术的准确性,为监测技术的优化、应用,以及测

试等工作的开展奠定基础。

1　 监测技术机理及系统模型

　 　 油气井出砂监测技术主要是通过对砂粒在运

动过程中与油气井管壁相互碰撞所产生的高频振

动信号进行持续性监测,通过获取出砂量相关信

息,满足监测需求。 从砂粒运行的情况看,当砂粒

进入到油气等流体中,受到重力、浮力等外力作用,

其运动轨迹表现出一定的特殊性[7] 。 目前,国内尚

没有成熟的出砂测量装置,无法对油气井中存在的

出砂情况进行准确评估。 国外在出砂监测过程中,
往往采用传感器等监测设备,对油气井中的砂粒数

量、油气运移情况等进行分析。 基于国外技术经

验,我国油气井在出砂监测过程中,采取非侵入监

测方式,使用探头对砂粒运动过程中产生的碰撞信

号进行汇总。 从实际情况看,砂粒在井下设备运动

过程中,在不同的区域,运动速度变化较大,通过仿

真流体评估,非侵入式探头能够有效捕捉油气井内

砂粒的运行情况,为砂粒运行轨迹的模拟、浓度的

有效判定提供数据支撑。
油气井出砂监测技术系统运行原理在于,通过

传感器、非侵入式摄像头,准确判定油气井测试设

备中砂粒自身的质量以及运动速度,计算出砂粒具

有的动能。 当砂粒运行到油气井井下管道的转弯

位置,砂粒的运行速度进一步加快,砂粒从流体中

分离出来,对井下管道产生冲击,引发连续、高频的

脉冲信号,脉冲信号通过管道内置的传感器被获

取,并通过传感器的处理,将信号进一步放大,放大

信号在数据处理软件内,计算出油气井的出砂量和

出砂率等,以此评估油气井出砂情况。 从以往经验

看,油气井内的出砂信号,其主要为超声波频段,具
有的动能较大,表现出极强的穿刺性。 基于这种特

性,在出砂监测过程中,可以使用非侵入式设备,对
出砂信号快速收集与处理,保证油气井出砂数据获

取的实时性。 为此,设计出砂信号监测系统模型如

图 1 所示。

图 1　 出砂信号监测系统模型
Fig. 1　 Model

 

of
 

sand
 

production
 

signal
 

monitoring
 

system

　 　 当油气管道中的流体满足一定的流速、流量条

件下,油气等流体携带的砂运移到弯管处,由于高

速流动,砂从流体中被挤出,撞击管壁内壁,产生高

频、连续的超声波脉冲岀砂信号,信号通过管壁的

传输,被安装在弯管的压电传感器拾取,通过电荷

放大器将信号转换为电压信号。 该信号作为动态

信号经过滤波、放大等预处理,实时地通过数据采

集卡传递给工控机,工控机上的数据处理软件对该

信号进行相应的滤波,识别提取有用砂信号,利用

模型计算出砂率、出砂量等,并将信号及相应的出
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砂率进行实时显示,判断出砂状况。

2　 出砂信号的获取

　 　 根据前期的测量可知,出砂信号主要处于超声

波频段,能量远大于同频段其他信号,还具有较高

的穿透能力。 因此,采用非侵入式的监测方法可以

测量到出砂信号。
2. 1　 出砂信号在管壁中的传播特性

　 　 对砂粒撞击管壁进行力学分析,如图 2 所示。
图中,pi 为 A 区域内入射超声波压强;pAr 为 A、B 区

域交界面处反射超声波压强;pBt 为 A 区域透射到 B
区域超声波压强;pBr 为 B、C 区域交界面处超声波

反射超声波压强;tp 为透过管壁超声波压强。

图 2　 出砂信号撞击管壁力学分析
Fig. 2　 Mechanical

 

analysis
 

of
 

sand
 

production
 

signal
 

impacting
 

on
 

pipe
 

wall

由现场可知,区域 C、区域 B、区域 A 的介质分

别为空气、不锈钢、油或天然气。 由 λ = c声速 / f 可知,
出砂信号的波长 λ 要小于 17

 

mm。 根据已知条件,
可以求出透射率,得到相应的损失能量,进行参数

校正,确保信号更加准确。 应使声波信号尽可能多

地传递到传感器与管壁的界面,使能量损失最低。
采用三维声波传导有限元程序,对管壁材料杨

式模量为 2. 06 × 1011
 

Pa,泊松比为 0. 29, 密度为

78
 

00
 

kg·m3的弯管道进行超声波测试仿真实验,得
到如图 3 所示不同壁厚对超声波能量消耗的影响。

图 3　 弯管管壁厚对超声波能量损耗
Fig. 3　 Energy

 

loss
 

of
 

ultrasonic
 

wave
 

caused
 

by
 

wall
 

thickness
 

of
 

pipe
 

bend

从图中可看出,弯管管壁越薄,对超声信号的

影响越小。 所以,建议在设计选用管壁时壁厚小于

10
 

mm。
2. 2　 出砂信号的快速获取

　 　 为保证出砂信号的快速获取,传感器的选择、
安装,以及角度等方面多加注意,以确保出砂信号

获取的有效性[8] 。 考虑到油气井出砂监测技术的

运行原理,在使用传感器进行出砂信号获取时,可
以根据油气井实际情况,对传感器的安装位置进

行微调,使传感器能够快速获取砂粒运行过程中

对油气管管道内壁产生的振动脉冲。 经过研究发

现,将传感器安装在砂粒与管壁撞击最为严重的

区域,可以有效获取砂粒信号[9] 。 与此同时,借助

于 Fluent 软件,模拟油气井管道模型[10] ,将相应的

数据输入到软件中,将砂粒在油气管道内的运行

状态进行分析,可验证油气井出砂监测的最佳位

置,实现出砂信号的有效获取。 从验证情况来看,
传感器安装最佳位置应当放在距离油气井弯道管

2 倍长度处。
实际应用中,需对传感器探头的安装角度进行

微调处理,充分考虑砂粒超声波信号的衰减系数,
以及管壁耦合度,以此来实现对超声波信号的有效

处理[11] 。
2. 3　 出砂监测去噪方案

　 　 油气井出砂信号受到油气井流体速度、砂粒

直径,以及砂粒浓度等多种因素的影响。 从实际

情况来看,油气井流体速度对于出砂信号的强度

有着较大的影响,在其他条件一定的情况下,油气

井流体运动速度越快,砂粒速度也对应加快,其动

能越大。
受到油气井流体运动速度的影响,油气井出砂

信号中表现出工频噪音、流体噪音、白噪音等几种

不同的类型(图 4)。 通过对不同类型噪音特性分

析,可以在较短的时间内,去除噪音等干扰因素,实
现出砂监测信号的准确收集[12] 。 工频噪音在状态

上表现为正弦波,采用巴特沃斯滤波器去噪。 从频

谱分析结果来看,其噪音频率为 50
 

Hz(图 4a)。 流

体噪音由油气井管道振动引发,噪声振动频率幅度

值要高于其他振动信号,并且在频谱分析过程中,
表现出脉冲性(图 4b)。 白噪声作为环境声音,白噪

音如果超过一定的范畴,其掩盖出砂信号(图 4c)。
从相关研究机构公布的数据来看,白噪音的频

率带宽呈现出无限性,对于整个出砂信号的收集工
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作影响较大,导致出砂信号获取出现偏差,影响最

终监测结果的准确性[13] 。 因此,在监测技术应用环

节,需要对噪音做出去除工作,将噪音对于出砂信

号的收集工作降到最低。 在实际的去噪环节,可以

使用相关设备,对噪音进行针对性处理,例如在工频

噪音去除环节,可以使用高通滤波器,通过平衡值的

调控,将脉冲信号控制在合理的范围之内[14](图 5)。

图 4　 几种噪音干扰信号图
Fig. 4　 Several

 

noise
 

interference
 

signal
 

diagrams

图 5　 加砂过程中信号图
Fig. 5　 Signal

 

diagram
 

during
 

sanding
 

process

3　 油气井出砂在线监测技术

　 　 通过油气井出砂分析方案的制定、油气井出砂数

据处理机制的研究等,对油气井出砂在线监测技术进

行优化。
3. 1　 油气井出砂分析方案

　 　 针对不稳定性出砂、连续性出砂等不同的油气井

出砂特点,在实际的出砂监测技术优化调整过程中,
通过动态监测加速信号等手段,及时掌握出砂情况。
当油气井发生出砂情况时,油气井内部气体、液体,以
及颗粒物构成会发生明显的变化,通过了解这个变

化,掌握出砂情况。 为此,可以选用相应的传感器,对
油气井内气体、液体变化情况进行实时监控,评估出

砂情况[15] 。 目前应用频率较高的压电式传感器,这
类传感器能够对油气井内气体、液体运动过程产生的

振动进行敏锐的捕捉,并将捕捉到的振动信号,传输

到计算机系统之中,由计算机对传感器获取的振动信

号的概率密度,以及功率谱密度等进行全面的分析工

作。 在分析过程中,分析不同流体的频谱特性,判定

出砂情况[16] 。 从实际使用情况看,这种出砂监测方

案,实现了对原有出砂监测技术的优化调整,不仅能

够快速、准确地获取各类振动信号,达到判定油气井

出砂情况的目的,同时还在很大程度上,减少了噪音

等外部因素对于整个出砂监测工作的影响[17] 。 在实

际的技术应用环节,除了做好传感器类别的选择之

外,还需对信号传输交互模式做好相应的优化工作。
在传感器的作用下,出砂产生的振动信号转化为电信

号,为保证电信号的完整,避免出现失真的情况,可以

采用滤波或者放大的技术方案,对电信号进行调控,
使得电信号能够真实地反映出油气井的出砂情况。
3. 2　 油气井出砂数据处理机制

　 　 为保证油气井出砂数据的处理水平,在监测技术

优化环节,对油气井出砂数据进行系统化处理[18] 。
从概率密度和功率谱密度两方面,对整个油气井出砂

监测环节产生的数据进行相应处理,实现对出砂情况

的合理化管控[19] 。 以某油气田为例,为提升出砂监

测数据的准确性,获取油气井内气体流速、砂粒大小

等具体参数,通过概率密度、功率密度等的测试,在较

短时间内,完成单相气体测试、气砂测试等,通过对测

试数据的分析、评估,准确获取出砂情况,并根据出砂

量大小,制定治砂方案,将出砂量控制在合理的范围

内,在保证油气田产量的基础上,减少了开采设备出

现故障的机率,延长了油田的使用寿命。
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3. 3　 油气井出砂在线监测软件

　 　 油气井出砂在线监测过程中,需要各类软件系统

的支持,才能够在短时间内完成监测信息的有效处

理,将井下出砂的情况实时反馈。 为保证监测软件的

有运转。 需要做好软件参数的调整等方面的工作,以
保证油气井出砂在线监测技术能够满足适应油气资

源开采需求。
3. 3. 1　 油气井出砂监测软件整体框架

为实现油气井出砂过程中出砂量的有效判定,实
现出砂量的科学分析,推动防砂、控砂工作的顺利进

行。 在出砂监测技术应用过程中,有必要做好油气井

出砂监测软件的优化工作,完善在线监测系统基本框

架,理顺监测软件的功能模块,使其更加符合现阶段

油气井出砂监测的相关要求,保证出砂监测过程中,
数据的实时处理。 其软件监测系统的构成如图 6
所示。

图 6　 油气井出砂监测软件结构框图
Fig. 6　 Structure

 

diagram
 

of
 

sand
 

production
 

monitoring
 

software
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

wells

出于油气井出砂监测工作的要求,可以从测试信

息、测试技术、数据回放、报表打印等功能模块出发,
对监测软件的功能进行深耕,使其充分满足油气井出

砂监测要求。 例如在出砂监测技术测试环节,为保证

出砂监测的有效性、准确性,可以通过滤波参数、模型

参数的有效设置,做好出砂数据的获取、筛选以及存

储工作。
3. 3. 2　 油气井出砂监测软件系统构成

(1)登录模块。 授权使用该系统的操作人员通

过用户名和密码进行操作,只有密码、用户名两者全

部匹配才能进入主界面进行出砂监测的相关操作。
该模块保证仅有拥有权限的操作人员才能操作此系

统,提高系统安全性。

(2)主界面模块。 用于对测试信息、测试等模块

的选择,进入到相应的模块界面,进行相应操作。
①测试信息模块。 用于记录测试的油田名称、井

号、操作人员、流量等相关信息,做好测试日志工作,
便于后期信息的查阅。

②测试模块。 将数学模型、滤波方法用于对实际

的出砂现象的监测,实现油气井出砂在线监测系统的

监测功能,同时该部分自动保存数据,用于后期数据

的处理分析。
③数据回放模块。 回放采集的数据文件并对某

段时间内的出砂量进行计算、显示。
④报表打印模块。 生成相应报表,进行打印。
⑤退出模块。 结束本次测试,退出系统。

3. 4　 油气井出砂监测技术测试与评价

　 　 在现有实验室条件下,模拟油气井出砂现场,对
油气井出砂在线监测技术的运行效果进行评估。 根

据评估结果,对在线出砂监测技术机制进行必要的调

整及优化。
在测试环节,为保证实验模拟的真实性,可以通

过气泵、管道、电荷放大器、数采卡等设备,对模拟状

态下,出砂情况进行必要的调整,使其真实地展现出

油气井出砂时的相关状态。 通过模拟,可以获得相关

标准数据,为后续测试评价提供参考[20] 。 通过对测

试数据的分析以及评估,掌握在线出砂监测技术的使

用情况。
从最终的测试结果看,出砂在线监测技术能够很

好地满足现阶段油气井出砂监测相关要求,在短时间

内,准确反馈油气井的出砂情况,帮助技术人员快速

制定防砂、治砂方案,在保持油气田连续稳定生产的

同时,降低油气生产设备发生故障的几率。

4　 实际应用

　 　 SP-2 井所处区域地质情况较为复杂,位于某盆

地西南边缘,整个地区属于侵蚀山地,东北部为山地,
所属区的地形结构较为复杂,整个区域呈现出一定的

单斜结构,倾斜方向以东西向存在,倾斜角度在 7°到
15°之间,地质断层较为发育,共有 9 个断层,开采难

度相对较大,砂粒松散且体量较大。 为提高油层渗透

能力,增加产油量,对该井进行加砂压裂。 在压裂过

程中,加砂量及其加砂浓度确定,通过出砂在线监测

系统监测的出砂量与压裂过程的加砂量进行比较,对
参数进行校准,为后期监测提供依据。

表 1 给出了 SP-2 井的泵注数据,监测到压裂过
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程中出砂率变化趋势如图 7 所 示。 入 井 液 量

343. 7
 

m3,压裂加入总砂量 51. 2
 

m3,软件计算累计出

砂总量 55. 8
 

m3,误差在 10%以内,精确度较高。

表 1　 SP-2井加砂压裂泵注数据
Table

 

1　 Sanding
 

fracturing
 

pumping
 

data
 

of
 

Well
 

SP-2

时间 泵注程序
油管排量 /
(m3 / min)

砂量 /
m3

09:52-10:02 前置液 0. 00~5. 70 1. 1
10:03-10:05 携砂液 5. 51~5. 78 1. 3
10:06-10:08 顶替液 5. 50~5. 68 0. 0
10:09-10:18 投球 / /
10:19-10:26 前置液 1. 15~6. 16 0. 0
10:27-10:44 携砂液 3. 97~6. 17 19. 0
10:45-10:47 顶替液 4. 98~5. 21 0. 0
10:48-10:55 投球 / /
10:56-11:01 前置液 1. 20~5. 73 0. 0
11:02-11:21 携砂液 5. 53~6. 08 29. 8
11:22-11:23 顶替液 5. 93~6. 04 0. 0

图 7　 SP-2井出砂监测曲线
Fig. 7　 Sand

 

production
 

monitoring
 

curve
 

of
 

Well
 

SP-2

　 　 从获取的出砂测量曲线可以看出,在线出砂监测

技术能够更加准确地反映出出砂情况,由此可以辅助

判定油气井生产状态。

5　 结语

　 　 (1)油气井出砂监测技术研发、应用以及测试工

作,实现了对出砂的准确监测与有效控制,大幅度增

强了油气开发的有效性,对我国油气资源开发有着极

为深远的影响。
(2)以在线出砂监测技术作为研究核心,系统分

析油气井出砂监测技术优化调整方案,并通过必要的

测试评价手段,对油气井出砂监测技术的实用性进行

考量,为后续相关实践工作的开展提供了便利。
(3)该项技术尚未完全成熟,无法适应多元场景

下的监测要求。 为更好的完善优化在线出砂量监测

体系,需要在技术构成、数据分析等角度出发,着力推

进油气井出砂在线监测技术的智能化、信息化。
致谢:感谢长庆油田采油七厂同意本论文公开发表。
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