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摘要　 井下无线传输技术受信号传输强度低、干扰大等限制难以获得及时、准确的压力、温度数据。 新型低频电磁波井下数

据无线传输技术将温度压力信号负载到井下闭合震荡电路中,通过采用超低频电磁波为传输载体及特殊通信机制,有效提高

了井下数据无线传输性能。 同时,配套的中继器可满足更大深度井的中级传输要求。 大庆地区 GL(274-245)井现场试验结果

表明,井下存储压力计数据与无线传输数据对比吻合,信号清晰准确,取得预期的良好效果。 该技术数据传输稳定可靠,能够

满足水平井、大斜度井及 3
 

000
 

m 以内井深的复杂井试采实时监控井下数据的需求,为试油气井求产优化提供了技术支持。
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Abstract:
 

Underground
 

wireless
 

transmission
 

technology
 

is
 

limited
 

by
 

low
 

signal
 

transmission
 

strength
 

and
 

large
 

interference,
 

so
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

obtain
 

timely
 

and
 

accurate
 

pressure
 

and
 

temperature
 

data.
 

The
 

new
 

low
 

frequency
 

electromagnetic
 

wave
 

underground
 

data
 

wireless
 

transmission
 

technology
 

loads
 

the
 

temperature
 

and
 

pressure
 

signal
 

into
 

the
 

underground
 

closed
 

oscillation
 

circuit.
 

By
 

using
 

ultra-low
 

frequency
 

electromagnetic
 

wave
 

as
 

the
 

transmission
 

carrier
 

and
 

special
 

communication
 

mechanism,
 

the
 

underground
 

data
 

wireless
 

transmission
 

performance
 

is
 

effectively
 

improved.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

matching
 

repeater
 

can
 

meet
 

the
 

intermediate
 

transmis-
sion

 

requirements
 

of
 

deeper
 

wells.
 

The
 

field
 

test
 

results
 

of
 

Well
 

GL
 

(274-245)
 

in
 

Daqing
 

area
 

show
 

that
 

the
 

data
 

of
 

downhole
 

stored
 

pressure
 

gauge
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

data
 

of
 

wireless
 

transmission,
 

the
 

signal
 

is
 

clear
 

and
 

accurate,
 

and
 

the
 

expected
 

good
 

effect
 

is
 

achieved.
 

The
 

data
 

transmission
 

of
 

this
 

technology
 

is
 

stable
 

and
 

reliable,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

real-time
 

monitoring
 

downhole
 

data
 

for
 

production
 

test
 

of
 

horizontal
 

wells,
 

highly
 

deviated
 

wells
 

and
 

complex
 

wells
 

with
 

depth
 

less
 

than
 

3
 

000
 

m
 

and
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

production
 

optimization
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

testing
 

wells.
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　 　 试油测试中,井下压力温度数据是监控试油过

程和录取试油资料的重要途径和手段[1] 。 传统的

获取方式是存储式压力计和电缆直读压力计[2-4] ,
但存储式压力计存在无法及时获取数据,电缆直读

又存在适应性差的问题。 因此,井下无线传输技术

是目前油田试油测试技术发展方向[5-8] 。 近年来,
国内涌现了很多相关技术[9-12] ,并在大庆地区进行

了应用。 诸如:油管壁声波传输技术、钢丝投入短

距离接收技术等。 但受制于信号传输强度低、干扰

大等的影响,一直处于瓶颈阶段,且尚不成熟[13-15] 。
近期,新型井下数据无线传输技术在大庆油田取得

了现场试验成功。 该技术可在地面随时读取井下

压力温度数据,便于及时调整工作制度,缩短施工

周期,弥补了传统存储压力计数据回放滞后的缺

陷。 同时,也跨越了电缆直读适应性差、操作复杂

的短板,其传输方式的改变具有突破性的意义。 该
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项技术的成功推广,可为理论判断提供及时的数据

验证,为井下智能化开辟全新的拓展方向。

1　 结构原理及特点

　 　 新型低频电磁波井下数据无线传输系统,主要

由井下发射中继及地面接收两部分组成,对管柱匹

配要求程度较低,满足大部分联作要求。
1. 1　 结构组成

　 　 井下无线传输系统井下部分主要由接触式耦

合器、调整油管、绝缘式耦合器、中继器和井下无线

传输工具组成(图 1)。 井下无线传输系统地面部分

主要由地面接收装置和 UPS 移动电源组成。

1-接触式耦合器;2-调整油管;3-绝缘式耦合器;4-中继器;5-井下无线传输工具

图 1　 新型全通径压控测试阀结构示意图
Fig. 1　 Structural

 

diagram
 

of
 

new
 

full-bore
 

pressure
 

control
 

test
 

valve

1. 2　 工作原理

　 　 井下无线传输工具通过压力温度传感器反馈

的数据,调制成产生带有数据信号的震荡电流。 通

过其上下与套管接触的耦合器,形成闭环振荡电

路,从而激发带有数据调制信号的超低频电磁波,
采用频分复用与时分复用相结合的通信机制,传播

到地面或者中继器中,地面接收装置获取电磁波后

解调出压力温度数据信号,完成数据传输。 另外,
中继器既有数据发送功能,又具有接收功能,能够

实现远距离信号的中继传输功能。
1. 3　 技术特点

　 　 (1)同等深度下,地层电阻率越高,井口电位越

高,其呈现线性相关性,如图 2 所示。

图 2　 不同地层电阻率影响下的地层深度与
井口电位(信号强度)关系曲线

Fig. 2　 Relation
 

curve
 

between
 

formation
 

depth
 

and
 

wellhead
 

potential
 

(signal
 

strength)
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

formation
 

resistivity

(2)依据模拟结果推断,井下发射装置每下探

1
 

000
 

m,井口信号减小 3 ~ 4 倍。
(3)根据井场噪声(开发电机时约 0. 08

 

V,停发

电机时约 0. 005
 

V),可判断单级最大有效传输距离

约为 1
 

560
 

m,如图 3 所示。

图 3　 停发电机时噪声淹没临界深度曲线
Fig. 3　 Curve

 

of
 

critical
 

depth
 

of
 

noise
 

submergence
 

during
 

generator
 

shutdown

(4)中继器单独的接收与发送信号强度与井下

无线传输工具一致。 以此判断附加中继器可在

1
 

500
 

m 附近进行安装。 在理想条件下,增加单级

中继器可实现单倍数级增加,即 3
 

000
 

m 左右的中

继传输。

2　 地面性能试验

　 　 井下无线传输系统井下部分设备经过了严格

的室内实验,其中包括温度标定测试、压力标定测

试,以及耐温性能测试等。 各项性能试验均达到预

期效果。
2. 1　 温度标定测试

　 　 将井下无线传输系统中的传感器部分放置在

温控箱高压腔内进行温度标定,校准温度传感器电

压。 表 1 给出了不同压强下标定校正对应的温度传

感器电压值。
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表 1　 校准温度传感器电压数据组值 单位:mV
Table

 

1　 Voltage
 

data
 

set
 

values
 

for
 

calibrating
 

temperature
 

sensors
压强 / MPa 30. 7

 

℃ 50. 0
 

℃ 75. 0
 

℃ 100. 0
 

℃ 125. 0
 

℃

0 1
 

305. 5 1
 

389. 3 1
 

498. 3 1
 

605. 3 1
 

705. 0
10 1

 

305. 0 1
 

390. 0 1
 

499. 0 1
 

606. 0 1
 

706. 0
20 1

 

306. 0 1
 

389. 7 1
 

499. 0 1
 

605. 7 1
 

705. 3
30 1

 

305. 3 1
 

390. 0 1
 

498. 7 1
 

606. 0 1
 

706. 0
40 1

 

306. 5 1
 

389. 8 1
 

498. 7 1
 

605. 7 1
 

706. 0
50 1

 

306. 0 1
 

390. 0 1
 

499. 0 1
 

606. 0 1
 

706. 0
60 1

 

306. 3 1
 

389. 7 1
 

498. 7 1
 

605. 0 1
 

706. 0

2. 2　 压力标定测试

　 　 将井下无线传输系统中的传感器部分放置在

温控箱高压腔内进行压力标定,校准压力传感器电

压。 表 2 给出了不同温度下标定校正对应的压力传

感器电压值。

表 2　 校准压力传感器电压数据组值 单位:mV
Table

 

2　 Voltage
 

data
 

set
 

values
 

for
 

calibrating
 

pressure
 

sensors
压强 / MPa 30. 7

 

℃ 50. 0
 

℃ 75. 0
 

℃ 100. 0
 

℃ 125. 0
 

℃

0 406. 5 405. 8 404. 7 402. 0 402. 3
10 808. 3 806. 7 806. 3 810. 3 805. 7
20 1

 

211. 7 1
 

209. 3 1
 

207. 0 1
 

227. 8 1
 

206. 0
30 1

 

613. 0 1
 

612. 0 1
 

611. 3 1
 

610. 3 1
 

609. 3
40 2

 

016. 8 2
 

015. 0 2
 

012. 7 2
 

011. 7 2
 

009. 7
50 2

 

419. 0 2
 

416. 7 2
 

415. 0 2
 

415. 0 2
 

413. 7
60 1

 

306. 3 1
 

389. 7 1
 

498. 7 1
 

605. 0 1
 

706. 0

2. 3　 耐温性能测试

　 　 将井下无线传输系统中的井下部分整体放置

在温控箱,对整个井下短节进行在 90
 

℃温度下耐温

测试。 经过 24
 

h,测试仪器数据传输显示正常,显示

器所示传输信号稳定。

3　 现场应用

　 　 结合地面试验成果,选取大庆地区 GL(274-245)
井进行现场试验。 GL(274-245)井构造位于松辽盆

地中央坳陷区朝阳沟阶地朝阳沟背斜处,完钻井深

2
 

570. 2
 

m,试油目的层井段 2
 

070. 5 ~ 2
 

081. 0
 

m。
本井目的层已试油。 由于本层段压力恢复较快,适
合测试阀开关状态识别,这也是选取本井进行现场

试验的原因。
工具下井前,地面调试井下无线传输工具及中

继器。 数据传输正常后,按照图 4 所示下入试验管

柱,分别对下管、开关井液面恢复、起管期间进行压

力温度数据监测。

图 4　 井下试验管柱结构示意图
Fig. 4　 Structure

 

diagram
 

of
 

downhole
 

test
 

string

两个阶段的井下存储式压力计数据回放曲线如

图 5 所示,井下无线传输温度数据曲线如图 6 所示。

图 5　 井下存储压力计实测压力温度曲线
Fig.

 

5　 Pressure
 

and
 

temperature
 

curve
 

of
 

underground
 

storage
 

pressure
 

gauge
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图 6　 井下无线传输压力温度曲线
Fig. 6　 Pressure

 

and
 

temperature
 

curve
 

of
 

underground
 

wireless
 

transmission

　 　 对比结果表明(图 7),井下存储压力计实测数

据与无线传输数据基本吻合,关键数据点曲线趋势

基本一致,信号清晰准确,成功验证了中继器的接

收和传输功能。

图 7　 曲线变化趋势对比
Fig. 7　 Comparison

 

chart
 

of
 

curve
 

change
 

trend

4　 结论

　 　 (1)针对存储式压力计无法及时获取数据,电
缆直读适应性差的问题,改进形成了超低频电磁波

井下数据无线传输技术,解决了长期以来受制于信

号传输强度低、干扰大等难于突破的技术难题。 数

据传输稳定可靠,为试油气井求产优化提供了技术

支持。

(2)新型井下数据无线传输工具具有保养成本

低、操作简单等特点,能满足水平井、大斜度井及

3
 

000
 

m 以内井深的复杂试油测试需求。
(3)与国外技术水平相比,目前新型井下数据

无线传输工具的传输距离具有优势,但在传输速率

与抗高温性方面还存在差距,工作时间也有待继续

延长。
(4)井场内大型用电设备电磁噪声对该工具有
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较大的干扰,降噪功能需进一步改善。
致谢:无线传输工具的研制和试验,以及论文撰写过程中,程
晓刚,郑伦贵,程绍鹏,金磊,殷腾,徐月强等工程师给予了大

力帮助,在此表示感谢。
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