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摘要　 为实时获取临河油田生产井井下压力、温度及储层物性参数,将井下永久监测直读压力计下入设计深度,通过电缆将

井下数据实时传输到地面控制单元,然后以无线传输的形式远程发送到用户移动端设备或办公计算机,实现实时井下动态监

测及储层评价认识。 经临河油田 4 口自喷井、2 口机采井现场应用,单井平均累计监测时间约 6 个月,井下仪器及地面设备工

作正常,能够满足现场实时监测及试井资料录取的需求,取得了较好的应用效果,为临河油田高凝油藏开发动态监测及储层

认识提供了技术保障。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

obtain
 

real-time
 

downhole
 

pressure,
 

temperature,
 

and
 

reservoir
 

physical
 

parameters
 

of
 

production
 

wells
 

in
 

Linhe
 

Oilfield,
 

the
 

downhole
 

permanent
 

monitoring
 

direct
 

reading
 

pressure
 

gauge
 

is
 

lowered
 

to
 

the
 

design
 

depth.
 

The
 

downhole
 

data
 

is
 

transmitted
 

to
 

the
 

ground
 

control
 

unit
 

in
 

real
 

time
 

through
 

the
 

cable,
 

and
 

then
 

remotely
 

sent,
 

in
 

form
 

of
 

wireless
 

transmission,
 

to
 

the
 

user′s
 

mobile
 

device
 

or
 

office
 

computer.
 

In
 

this
 

way,
 

real-time
 

downhole
 

dynamic
 

monitoring
 

and
 

reservoir
 

evaluation
 

is
 

completed.
 

Application
 

of
 

this
 

technology
 

in
 

4
 

flowing
 

wells
 

and
 

2
 

mechanical-recovery
 

wells
 

in
 

Linhe
 

Oilfield
 

shows
 

that
 

in
 

the
 

6-month
 

monitoring
 

period
 

for
 

single
 

well,
 

the
 

downhole
 

tools
 

and
 

surface
 

devices
 

worked
 

normally,
 

meeting
 

the
 

needs
 

of
 

real-time
 

on-site
 

monitoring
 

and
 

well
 

testing
 

data
 

recording.
 

The
 

proposed
 

technology
 

provides
 

a
 

support
 

for
 

dynamic
 

monitoring
 

and
 

reservoir
 

evaluation
 

in
 

developing
 

high
 

pour
 

point
 

reservoirs
 

in
 

Linhe
 

Oilfield.
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　 　 随着临河油田勘探开发一体化进程的不断推

进,开发井数量会逐渐增加,生产阶段实现实时井

下动态监测、以及采用试井工艺及时评价认识储层

将是一项十分重要的工作。 目前,在试井测试专业,
井下电子压力计分为直读式和存储式[1-5] ,井下存储

式压力计技术是试井作业中最常用的方式。 常规试
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井作业资料解释及评价存在一定滞后性,不能实时获

取井下的压力温度数据,进而不能及时调整试井方

案。 因此,无法及时发现和处理问题,存在很大盲目

性,数据不合格需要重新施工作业,严重增加动态监

测成本及影响开井生产时效。 高庆春[6]认为,我国目

前油气田试井关井压力恢复测试时间过短是影响试

井压力恢复解释质量的最主要因素。
电缆直读监测技术[7-11]是指在试油测试以及生

产期间及时获取井底温度、压力数据的方法。 国外

斯伦贝谢公司、哈里伯顿公司、法国地质服务公司

等都拥有一系列井底温度压力数据地面快速直读

技术,国内目前也正在加大这一领域的研究力度,
并取得了较大的进步。 姜洪丰等[12-13] 成功将地面

直读技术应用于海上油田试井作业。 王卓等[14] 采

用电缆直读试井技术实时监测水平井压裂施工,并
评价改造效果。 目前国内直读监测技术多用于常

规油藏,对于高凝油藏深井试井监测技术方面的研

究成果较少。 同时,国内外专家对于高凝油藏[15] 试

油测试及投产开发工艺技术也进行了一系列的研

究。 美国的高凝油藏利用双油管柱投产,一套自喷

出油,另一套进行热液循环,井口温度必须保持在

60 ~ 70 ℃ 。 陈广超等[16] 提出在江苏油田使用自控

温伴热电缆对试油管柱进行加热,改进配套测试工

艺,在井下安装了测温装置,保证高凝油、稠油井试

油求产及试井测试工作。 余东合等[17] 提出在华北

油田应用电加热螺杆泵与地层测试器联作试油测

试工艺,解决了高凝、高黏稠油井试油测试困难的

问题,但缺少对于深井高凝油藏长期实时监测、压
恢试井方面的研究。

针对临河油田高凝油藏深井试井作业存在常

规缆绳试井工具起下困难、管柱测试成本高且资料

分析滞后等问题,采用电缆地面直读试井技术,在
完井作业时通过油管捆绑电缆将直读压力计随管

柱下入井内,地面实时读取井下数据,实现试井资

料快速解释和评价,为精准制定下步施工措施以及

调整开发方案提供依据。

1　 临河油田试井现状

　 　 临河油田位于河套盆地临河坳陷东北部[18-19] ,
主要油气储集层为古近系渐新统临河组,该油田整

体油层埋深大,局部构造单元的主力储层埋深大于

6
 

000 m,从钻探角度属于深井、超深井范畴;区域内

原油凝固点普遍在 38 ~ 56 ℃左右,具有高凝油藏特

征;目前该油田正处于勘探开发初期。

现阶段临河油田试井资料获取方式以探评井

试油期间进行地层测试工艺为主,探评井在试油阶

段基本进行地层测试,获取储层原始的压恢资料;
有少数开发井在完井投产阶段下入地面直读井下

压力计,可以通过地面直读试井工艺实时进行压恢

试井,大部分开发井以自喷管柱完井,未下入直读

压力计,受原油物性差、深井施工难度大及自喷井

井口压力高等因素的制约,生产阶段无法正常获取

试井资料,同时,不能实时进行井底动态监测。 如

何能高效的获取试井资料、实现单井实时动态监

测,将是临河油田后续开发面临的一项重要工作。

2　 地面直读试井工艺原理及特点

　 　 地面直读试井工艺通过井口控制开关井,井下

直读压力计实时录取试井资料,并通过远程实时监

测系统了解井下压力变化情况,精确调整试井工作

制度,应用试井资料实时掌握井下压力温度变化情

况、获取储层物性参数、定量评价认识储层。
在临河油田应用的地面直读监测技术基本原

理:将直读式压力计固定在压力计托筒上,采用油

管将直读压力计下至设计深度,然后采用电缆保护

套将直读电缆固定在油管外壁上,通过电缆将井下

压力温度数据传输到地面控制单元,然后通过互联

网将井下实时的压力温度数据传输到办公计算机

或用户移动手机端。 该技术主要由三部分组成(见

图 1):井下直读压力计及电缆、地面控制单元、远程

实时监测系统。

图 1　 地面直读技术组成示意图
Fig. 1　 Map

 

of
 

ground
 

direct
 

reading
 

technology
 

composition
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2. 1　 主要仪器工具

　 　 主要包括井下仪器工具、地面控制单元及远程

监控系统。
2. 1. 1　 井下仪器工具

井下仪器工具主要包括:井下直读压力计,压
力计托筒,电缆,电缆保护套。 其中,井下直读压力

计是主要的井下仪器,主要由压力传感器、温度传感

器、电路板、电缆密封装置组成,其规格参数见表 1,性
能参数见表 2。 井下电缆主要作用是传输数据信号,
为直读压力计提供电源。 电缆保护套用于将井下电

缆固定在油管外壁,避免电缆缠绕管柱影响通讯,同
时,避免因井斜过大造成井下电缆与套管磨损严重的

问题。

表 1　 井下直读压力计规格参数表
Table

 

1　 Specification
 

parameter
 

table
 

of
 

downhole
 

direct
 

reading
 

pressure
 

gauge
规格参数 数值

净重 / kg 2. 0
尺寸 / mm 总长 500,外径 34
外壳材质 0Cr17Ni4Cu4Nb 不锈钢

表 2　 井下直读压力计性能参数表
Table

 

2　 Performance
 

parameters
 

table
 

of
 

downhole
 

direct
 

reading
 

pressure
 

gauge
性能参数 数值

压力测量范围 / MPa 0 ~ 70
压力测试最大允许误差 / F·S ±0. 05%
压力测试分辨率 / MPa 0. 002
温度测量范围 / ℃ -20 ~ +150
温度测试误差 / ℃ ±0. 1

2. 1. 2　 地面控制单元

地面控制单元组成主要包括:控制盒、电源电

缆、通讯电缆、通讯模块,其规格参数见表 3。 其主

要作用是:将接入系统的 AC220V 电源转换为地面

控制系统工作所需电源,为井下直读压力计提供电

源;与井下直读压力计实时通讯,读取井下测试数

据;根据用户需求设置功能,自动定时测试,自动保

存测试数据;通过无线网络与连接到互联网的计算

机或移动端手机进行实时通讯。

表 3　 地面控制单元规格参数表
Table

 

3　 Specification
 

parameter
 

table
 

of
 

ground
 

control
 

unit
规格参数 数值

控制柜外形尺寸 / mm 215×165×80
重量 / kg 1. 0

供电电源
AC(220

 

V
 

±10%),50
 

Hz
DC

 

12
 

V
电源输出 DC

 

12
 

V,(0~ 100)
 

mA
计算机通讯方式 有线 RS232,移动无线网络

2. 1. 3　 远程监测系统

为了方便技术人员实时查看井下动态数据,及
时分析判断试井资料录取的质量,开发了相应的移

动端和计算机应用系统,移动端系统的主要功能包

括:实时显示井下压力温度数据、保存导出历史

数据。
2. 2　 技术特点

　 　 地面直读试井技术具有以下特点:
(1)实现井下压力温度实时监测,并且能通过

网络远程实时传输存储数据,为试井分析评价提供

及时准确的资料,同时能够保证及时调整试井工作

制度、优化试井方案、缩短了施工周期、节约单井动

态监测成本。
(2)可实现一次作业,永久井下监测的目的,在

开发阶段避免重复作业动管柱,降低因作业对储层

造成的二次伤害。
(3)该技术所采用的电缆是固定在油管外壁

上,确保了油管内部全通径,对于油管内作业不会

造成影响,非常适合采用油管内下电加热进行生产

的高凝油藏。

3　 应用实例

　 　 目前,在临河油田共有 6 口井应用了地面直读

井下压力永久监测技术进行实时动态监测,其中,
4 口自喷井,2 口机采井,单井平均累计监测时间约

6 个月,井下仪器及地面设备工作正常,能够满足现

场实时监测及试井资料录取的需求。
3. 1　 自喷井

　 　 JC-1 井位于内蒙古自治区巴彦淖尔市临河区

小召乡光明村,是河套盆地临河坳陷兴隆构造带上

的一口评价井, 层位古近系临二段, 生产井段

4 892. 6 ~ 4 907. 0 m。 本井于 2021 年 10 月 10 日自

喷投产,油管内下加热电缆辅助加热,采用地面直

读永久监测工艺完井,直读压力计下深 3 452. 24 m,
直读监测系统完整准确的记录了本井自投产后的

井下压力温度数据(见图 2)。 该井截止目前累计产

油 4 155. 81 m3,现阶段采用 6 mm 油嘴生产,日产油

86. 82 m3 / d,综合含水 0. 3%,油压 4. 1 MPa,套压

6. 2 MPa;地面原油化验结果:20 ℃ 密度为 0. 867 7
g / cm3,60 ℃ 黏度为 15. 61 mPa·s,含蜡 16. 73%,胶
质沥青 22. 33%,凝固点为 47 ℃ ;属于高含蜡多胶高

凝油。

33



2022 年 8 月

图 2　 JC-1井地面直读实时监测压力温度曲线
Fig. 2　 Real-time

 

pressure-temperature
 

curve
 

monitored
 

by
 

ground
 

direct
 

reading
 

in
 

well
 

JC-1

依据开发动态监测方案要求,本井于 2022 年 1
月 2 日 ~ 5 日进行了地面直读压恢试井, 关井

52. 6 h,地面实时监测井下关井压恢曲线,并结合双

对数曲线水平径向流特征(见图 3),准确的调整了

试井方案。

图 3　 JC-1井地面直读压恢试井双对数拟合曲线
Fig. 3　 Log-log

 

fitting
 

curve
 

of
 

surface
 

direct
 

reading
 

pressure
 

recovery
 

test
 

in
 

Well
 

JC-1

通过对本次直读压恢试井资料分析评价(见表

4),对本层获得了以下地质认识:
(1)生产层地层能量充足,地层中部压力系数

1. 05,属正常地层压力系统,与试油测试阶段的压力

系数 1. 06 相比,储层压力保持稳定;

表 4　 JC-1井直读压恢试井解释结果表
Table

 

4　 Table
 

of
 

interpretation
 

results
 

for
 

pressure
 

recovery
 

test
 

in
 

well
 

JC-1
储层参数 数值

储层压力 / MPa 50. 30
压力系数 1. 05
有效渗透率 / mD 55. 80
表皮系数 1. 47
探测半径 / m 381. 00

　 　 (2)本次试井层具有复合油藏特征,为中等渗

透储层,井筒周围存在轻微污染,随着储层的持续

生产,污染在逐步减小;
(3)本次采用直读压恢试井工艺,试井周期约

3
 

d,相比常规钢丝试井作业缩短施工周期约 4
 

d,节
省了作业成本。
3. 2　 机采井

　 　 JC-2 井位于内蒙古自治区巴彦淖尔市临河区

八一乡新道村,是河套盆地临河坳陷兴隆构造带上

的一口开发井, 层位古近系临一段, 生产井段

3 376. 20 ~ 3 379. 00 m。 本井于 2021 年 8 月 11 日下

44 mm 管式泵机采投产,泵深 1 802. 65 m,空心抽油

杆下加热电缆辅助加热,采用地面直读永久监测工

艺完井,直读压力计下深 3 377. 60 m,位于储层中

部,直读监测系统完整准确的记录了本井自投产后

的井下压力温度数据(见图 4);截止目前累计产油

3 128. 22 m3,现阶段抽油机工作制度:冲次 2 次 / min,
冲程 2. 0 m,日产油 19. 83 m3,综合含水 0. 1%;地面

原油化验结果:20 ℃ 密度为 0. 881 1 g / cm3,50 ℃ 粘

度 为 24. 47 mPa ·s, 含 蜡 17. 75%, 胶 质 沥 青

24. 35%,凝固点为 49 ℃ ;属于高含蜡多胶高凝油。

图 4　 JC-2井地面直读实时监测压力温度曲线
Fig. 4　 Real-time

 

pressure-temperature
 

curve
 

monitored
 

by
 

ground
 

direct
 

reading
 

in
 

JC-2
 

well

依据开发动态监测方案要求,本井于 2022 年

2 月 25 日 ~ 28 日进行了地面直读压恢试井,关井

65. 4 h,地面实时监测井下关井压恢曲线,并结合双

对数曲线水平径向流特征(见图 5),准确的调整了

试井方案。

图 5　 JC-2井地面直读压恢试井双对数拟合曲线
Fig. 5　 Log-log

 

fitting
 

curve
 

of
 

surface
 

direct
 

reading
 

pressure
 

recovery
 

test
 

in
 

Well
 

JC-2
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通过对本次直读压恢试井资料分析评价(见表

5),对本层获得了以下地质认识:
(1)生产层地层能量充足,地层中部压力系数

1. 04,属正常地层压力系统,与试油测试阶段的压力

系数 1. 04 相比,储层压力保持稳定;
(2)本次试井层具有复合油藏特征,为中等渗

透储层,井筒周围不存在污染;
(3)本次采用直读压恢试井工艺,试井周期约

3
 

d,相比常规钢丝试井作业缩短施工周期约 4
 

d,节
省了作业成本。

表 5　 JC-2井直读压恢试井解释结果表
Table

 

5　 Tables
 

of
 

interpretation
 

results
 

of
 

well
 

JC-2
 

direct
 

pressure
 

recovery
 

test
储层参数 数值

储层压力 / MPa 34. 53
压力系数 / 1. 04

有效渗透率 / mD 28. 18
表皮系数 / -3. 55
探测半径 / m 258. 42

　 　 本井生产阶段分别采用回声监测仪与直读压

力计监测环空动液面变化情况,对比不同时期两种

工艺所监测到的动液面结果(见表 6),表明两种工

艺监测结果基本一致,存在一定误差,分析认为回

声监测仪监测结果受到环空死油影响,会出现假液

面现象,但直读压力计依据井下流压计算动液面深

度,所以结果更具参考价值。

表 6　 JC-2井不同时期动液面监测结果对比表
Table

 

6　 Comparison
 

table
 

of
 

fluid
 

level
 

monitoring
 

results
 

in
 

different
 

periods
 

of
 

well
 

JC-2

监测日期
动液面深度 / m

回声监测仪 地面直读监测

2021 / 09 / 05 56. 0 60. 44
2021 / 11 / 07 287. 0 288. 13
2022 / 01 / 22 320. 5 335. 27
2022 / 03 / 17 428. 0 430. 84
2022 / 05 / 04 433. 0 438. 61

　 　 同时,表 6 结果显示 2022 年 3 月测得动液面在

430. 84 m,相较于 2022 年 1 月动液面下降约 100 m,
通过分析得出当时工作制度下动液面下降过快,故
及时进行了抽油机工作制度调整:冲次由 5 次 / min
下调至冲次 2 次 / min,冲程不变。 2022 年 3 月至

2022 年 5 月动液面下降缓慢,基本维持在 430~440 m,
表明调整后的工作制度更合理,有利于本井长期

稳产。

4　 结论

　 　 (1)地面直读技术能够满足油田技术人员实时

监测井下压力温度变化、及时作出调整措施、实现

储层快速解释和评价的需求,对于临河油田深井高

凝油藏科学、合理开发提供了技术保障。
(2)地面直读试井技术确保了生产阶段油管内

部全通径,对于油管内作业不会造成影响,非常适

合临河油田高凝油藏采用油管内下加热电缆辅助

采油的开采工艺。
(3)相比常规试井作业,地面直读试井工艺有

效缩短了试井周期,平均缩短临河油田单井试井周

期约 4 天,提高了试井质量录取质量,节约了作业成

本;同时,消除了常规试井作业期间存在的安全环

保隐患。
(4)地面直读试井工艺受到临河油田储层埋藏

深,完井管柱结构优化等因素的制约,导致直读压

力计不能下到储层中部,对于试井资料的质量有一

定影响,今后仍需逐步改进地面直读试井工艺,优
化完井管柱结构,提高试井资料的准确性。
致谢:感谢渤海钻探油气井测试分公司以及华北油田巴彦勘
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