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摘要　 南海东部古近系储层埋藏深,探井 DST 地层测试风险大,传统的存储式和电缆地面直读式压力传输方式均不能同时保

证测试的实时性、安全性和时效性。 声波无线遥测技术利用声波在测试管柱中的传播实现信号传递,通过井下中继器克服声

波信号传输中的衰减问题,实现井下压力温度数据上行和操作指令下行的双向传输功能。 应用该技术对南海东部 X 井古近

系储层进行 DST 测试,在不同测试阶段下载实时压力数据,辅助判断了射孔情况、产能测试稳定情况、以及关井压力恢复阶

段,获取有效的井底压力和温度数据,准确解释得到测试井产能和储层参数,并提高了作业时效性。 该技术为海上油气井的

测试提供了一种安全、高效、准确的井下数据传输方式,具有良好的实用性。
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Abstract:
  

The
 

paleogene
 

reservoirs
 

in
 

the
 

eastern
 

South
 

China
 

Sea
 

are
 

deeply
 

buried,
 

so
 

the
 

risk
 

of
 

DST
 

well
 

testing
 

in
 

exploration
 

wells
 

is
 

high.
 

Traditional
 

storage
 

and
 

cable
 

surface
 

direct-reading
 

pressure
 

transmission
 

methods
 

cannot
 

simultaneously
 

ensure
 

the
 

real-time,
 

safety,
 

and
 

timeliness
 

of
 

testing.
 

The
 

wireless
 

telemetry
 

technology
 

of
 

sound
 

waves
 

utilizes
 

the
 

propagation
 

of
 

sound
 

waves
 

in
 

the
 

test
 

string
 

to
 

achieve
 

signal
 

transmission.
 

Through
 

underground
 

repeaters,
 

the
 

attenuation
 

problem
 

in
 

sound
 

signal
 

transmission
 

is
 

overcome,
 

achieving
 

bidirectional
 

transmission
 

functions
 

of
 

upward
 

propagation
 

of
 

underground
 

pressure / temperature
 

data
 

and
 

downward
 

propagation
 

of
 

operation
 

instructions.
 

This
 

technology
 

was
 

applied
 

to
 

conduct
 

DST
 

well
 

testing
 

on
 

the
 

Paleogene
 

reservoir
 

of
 

Well
 

X
 

in
 

the
 

eastern
 

South
 

China
 

Sea.
 

Real
 

time
 

pressure
 

data
 

was
 

downloaded
 

at
 

different
 

testing
 

stages
 

to
 

assist
 

in
 

judging
 

the
 

perforation
 

situation,
 

stability
 

of
 

production
 

capacity
 

testing,
 

and
 

the
 

recovery
 

stage
 

of
 

build-up
 

pressure.
 

By
 

obtaining
 

effective
 

bottom
 

hole
 

pressure
 

and
 

temperature
 

data,
 

the
 

production
 

capacity
 

and
 

reservoir
 

parameters
 

of
 

the
 

test
 

well
 

are
 

accurately
 

explained,
 

and
 

the
 

timeliness
 

of
 

the
 

operation
 

is
 

improved.
 

This
 

technology
 

provides
 

a
 

safe,
 

efficient,
 

and
 

accurate
 

underground
 

data
 

transmission
 

method
 

for
 

the
 

testing
 

of
 

offshore
 

oil
 

and
 

gas
 

wells,
 

and
 

has
 

good
 

practicality.
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　 　 探井和评价井的 DST 测试,通过不同制度的求

产和关井压力恢复,可以求取测试井的产能情况和

储层物性,其中数据源除了产量数据,还包括井底

各个阶段的压力数据。 常规的海上 DST 试油测试

主要采用存储式压力计测试的方式,压力计托筒承

载压力计,随测试管柱下入,整个测试过程中测试

管柱处于坐封状态,地面无法在测试中途获取压力

计数据,整个测试过程属于不具有实时性的被动过
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程[1] 。 虽然试井设计可以辅助指导关井时间,但在

储层非均质性较强的井中,设计关井时间和实际需

要达到测试目的流动阶段的关井时间往往存在较

大的误差。 特别是井下工具或传感器出现故障后,
地面无法判断。

地面直读的压力传输方式,可以通过电缆直接

携带压力计下入,或电缆下入对接装置与井下固定

位置的压力计建立连接,实现压力数据的采集和传

输。 关井期间通过压力地面直读,可以实时监测井

下各个阶段的生产动态,节省不必要的关井时间,
从而提高测试成功率和时效。 但通过电缆地面直

读的测试方法要将传导性电缆输送装置至井下,电
缆绞车和井口防喷设备占用井口,且起下电缆的操

作增加了测试作业的风险,特别是在高温 / 高压井、
高硫化氢井中,电缆输送方式作业安全性得不到保

证[2-4] 。 在大斜度井、水平井、稠油井中,电缆输送

困难,在深水钻井平台日费昂贵的情况下,该技术

受到了限制。
声波无线遥测技术在油气井测试中的研究为

钻杆地层测试提供了一种新的途径,特别是面对声

波传输过程中出现的衰减问题,发展了中继器,使
得声波无线传输技术往前推进了一步[5] 。 声波无

限遥测技术基于声波双向无线传输,拾取井下仪器

信号,通过中继站传递到地面,也可以通过卫星通

讯,实现远距离实时传输,测量并记录井下压力 / 温
度,使探井 DST 测试时可以实时掌握测试全过程井

下流动状态[6-9] 。 声波无线遥测的井下仪器数量不

限,而且不需电缆穿越封隔器,可在单层、多层、不
同深度测试关键位置安装压力 / 温度仪器,为现场

提供决策依据。 国外对于无线直读的理论研究和

实际应用较为广泛,比如 Schlumberger、Halliburton、
Metrol 等,但国内对于地层测试时无线直读技术的

研究主要在理论研究阶段,没有进行实际引入和应

用。 本文基于南海东部古近系复杂储层的 DST 测

试,利用声波无线遥测技术,设计合理的井下测试

管柱,并通过对井下压力数据的实时下载和资料解

释,降低了测试制度选择的盲目性,保证数据满足

解释需求的情况下,提高作业的时效。

1　 声波无线遥测技术原理及测试系统
组成

　 　 为了提高测试智能化水平,将声波无线遥测技

术与测试系统相结合。

1. 1　 声波无线遥测技术原理

　 　 声波无线遥测技术以声波作为传输媒介,可以

将储层参数、井筒工具状态等信息通过测试管柱传

输到地面,与地面形成信息交互[10-13] 。 但由于井下

环境复杂,使得传输信道往往受到多重因素的干

扰,声波在管柱中的传播出现信号衰减的情况。 声

波无线遥测技术的关键问题主要包括钻柱信道特

性、声波在管柱中的衰减、噪声影响等。
1. 1. 1　 钻柱传输信道特性

声波在空气中的传播速度约为 340 m / s,在水中

的速度约为 1
 

500 m / s,在钢中的传播速度能够达到

5
 

000 m / s[14] ,声波无线遥测技术就是利用声波在钢

制的钻杆中传播。 井下声波遥测理想的钻柱信道

模型如图 1 所示。 由于阻抗不匹配,传输信道存在

通阻带交替和窄通带的色散特性[15] 。

图 1　 理想钻柱结构信道模型
Fig. 1　 Channel

 

Model
 

of
 

Ideal
 

Drilling
 

String

理想结构的色散方程为

cos kd = cos
ωd1

c
cos

ωd2

c
- 1

2
z1

z2

+
z2

z1
( ) ×

sin
ωd1

c
sin

ωd2

c
(1)

其中　 d=d1 +d2

z=aiρc
ω= 2πf

式中:d 为钻杆和接箍一个周期的长度,m;d1 为钻

杆长度,m;d2 为接箍长度,m;z 为声阻抗,z1 和 z2 分

别为钻杆和接箍的声阻抗;ρ 为钻柱密度,kg / m3;ai

为面积,a1 和 a2 分别为钻杆和接箍的面积,m2;c 为

声速,m / s;ω 为角速度,s-1;
 

f 为频率,Hz;k 为波数。
测试管柱中钻杆的接箍周期性出现,接箍的外

径大于钻杆本体的直径,导致在信号传输过程中,
通带和阻带交替出现,呈现出梳妆滤波器的特征。
1. 1. 2　 声波信号在管柱中传播损失的影响因素

声波遥测能够满足直井、斜井或水平井的套管

射孔、裸眼测试,但由于钻杆接头的影响,声波在传

输过程中会受到回波、码间干扰等因素影响,限制

信道的传输能力,出现信号能量减弱的情况[16] 。
(1)钻柱通带和阻带的梳妆频率特征。 梳妆频

率周期性分布,在一个周期内通带先变窄,然后再

11
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变宽,幅频特征在一个周期内具有对称性。 不同钻

杆和接箍的长度和截面积不同,会表征出不同的频

率特征,通带的宽度和位置也会有所差别。 如果结

构尺寸不一致,通带的频率宽度将变窄,中心频率

附近出现完全阻带[17] 。
(2)钻杆内部吸收式衰减和接箍处反射式衰减

造成声波信号传输中的损失[18] 。 钻杆内部吸收主

要是由于一部分声波振动的能量转换为了分子间

的热运动;反射式衰减主要是因为测试管柱接箍处

介质不连续造成,部分声音信号被螺纹界面反射

后,实际通过的声波前度小于入射时的声波强度,
接箍螺纹的紧密程度也会影响信号的衰减强弱。

为了克服信号的衰减,发射频率应尽量选择在钻

柱结构频带的第一个周期内,避开中心阻带频率区,
优选较低的通带频率;同时为了提高钻柱接箍连接的

紧密程度,应在管柱连接过程中保证连接处清洁、紧
密。 为提高测试的成功率和采集数据的准确性,遥测

发射和接收装置之间的距离一般要小于 2
 

000 m,为
了满足深层探井的测试要求,需要在测试管柱中加入

中继器作为桥梁,增加信号无线传输的距离。
1. 2　 声波无线遥测系统组成

　 　 声波无线遥测系统组成包括:地面采集系统、
中继器、末端节点等关键部分,如图 2 所示[19] 。

图 2　 声波无线遥测系统组成(以自升式平台为例)
Fig. 2　 Composition

 

of
 

acoustic
 

wireless
 

telemetry
 

system(Taking
 

a
 

jack-up
 

platform
 

as
 

an
 

example)

(1)地面采集系统。 地面采集系统由接口箱和

计算机组成,接口箱与声波遥测网络最上面的节点

(井口中继器)连接。 对于半潜式平台,地面计算机

可通过一根带防护铠甲的电缆与水下树上的井口

中继器(水下中继器)连接,通讯电缆和水下树的液

压控制管线捆绑在一起,每隔一段距离被夹具夹持

在钻杆外,如图 3 所示。 这样不但可以实现将井下

的实时监测数据传输至地面,还可将动作指令传输

至井下。 如遇恶劣天气等因素需要断开平台和水

下防喷系统连接时,地面采集系统可以采用声呐方

式,建立与水下中继器的连接。

图 3　 半潜式平台水下井口连接示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

underwater
 

wellhead
 

connection
 

of
 

Semi-submersible
 

platform

(2)中继器。 中继器不仅可以增加声波信号的

传输距离,而且能够避免声波信号在长距离传输过

程中衰减而丢失数据。 中继器根据管柱结构和传

输距离,在 DST 测试管柱上进行布置。 两个互为备

份的中继器通过夹持的方式安装在钻杆外组成中

继站,正常下井情况下保证有一个处于工作状态,
另外一个处于休眠状态,如果其中一个出现故障,
另外一个可立即切换为工作模式。 中继站在测试

管柱中分为井口中继器和井下中继器,分别如图 4a
和图 4b 所示。

(3)末端节点。 末端节点位于整个声波遥测系

统的最下部分,是井下信号的采集和动作系统。 主

要可分为无线直读压力计、PVT 取样器、智能开关

阀等。 对于探井的不稳定试井和产能测试,无线直

读压力计(见图 4c)一般依托压力计托筒和中继器

一起连接到 DST 测试管柱。
1. 3　 技术优点
　 　 (1)关井压力恢复测试中,能实现每间隔一段

时间下载压力恢复数据进行试井解释,及时决策关

井压力恢复时间,相比理论计算关井时间更加准确;
(2)不同生产制度求产时,通过实时读取井底

21
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图 4　 中继器与井下压力计连接图
Fig. 4　 Connection

 

method
 

of
 

repeater
 

and
 

downhole
 

pressure
 

gauge

流压判断流动状态是否达到稳定,并可以粗略估算

地层产能情况,辅助制定合适的测试产量;
(3)中继器随测试管柱下入井内,实现数据和

指令的双向传递,相比于电缆地面直读技术,开关

井过程中无需井口作业,不占井口时间;
(4)对于测试层位较深的井,射孔地面感应普

遍不明显,本技术可以辅助判断是否完成射孔动作;
(5)通过测试管柱上的每个中继站可以获得全

井筒温度和泥面温度。

2　 南海东部古近系储层测试现场应用

　 　 南海东部古近系储层是目前勘探开发的关键,
随着勘探技术的发展,勘探开发的重点领域已经从

中浅层逐渐向深层-超深层发展。 针对南海东部古

近系储层埋藏深,探井 DST 地层测试风险大的特

点,各油田为有效控制作业风险,引入了不同类型

的地面直读技术,但主要是通过电缆进行传输的直

读方式,需要在关井期间将电缆下入,辅助判断关

井压力恢复的阶段,无法监测整个测试过程中的井

下压力情况。 因此决定引入“声波无线遥测技术”,
在南海东部古近系低渗储层的地层测试中实现对

产能测试制度优选和压力恢复测试时间的指导。
2. 1　 X 井测试概况
　 　 南海东部 X 井是古近系储层的一口预探井,位
于中央背斜带南侧翼部位置,属于珠江口盆地陆丰

凹陷。 该井设计井深 4
 

300 m,测试层位为恩平组,
砂岩储层,测试段深度 3

 

696 ~ 3
 

702 m,测段位于

177. 8 mm 套管中。 测试井所在位置的水深约 139. 5 m,
作业平台南海五号为一艘半潜式钻井船。

X 井根据作业实际需求和技术指标,选用了声

波无线遥测方式进行井底压力数据的直读测试:测
试管柱上设计有两个无线直读压力计托筒,分别位于

LPR-N 阀上部(3 638. 29 m)和下部(3 650. 83 m);为
了确保声波信号的传输稳定性,下入井下中继站,
中继站的位置和数量根据井深、管柱类型和结构进

行优化(见表 1);水下中继站安装在水下树上部提

升短节上。 通讯电缆和水下树的液压控制管线一

同捆绑在钻杆外部入井。

表 1　 中继器安装位置
Table

 

1　 Repeater
 

installation
 

position

序号 中继器位置 / m 间隔距离 / m
1 172. 60
2 354. 30 181. 70
3 622. 60 268. 30
4 947. 20 324. 60
5 1

 

272. 50 325. 30
6 1

 

625. 80 353. 30
7 1

 

979. 50 353. 70
8 2

 

333. 10 353. 60
9 2

 

581. 60 248. 50
10 2

 

889. 50 307. 90
11 3

 

178. 00 288. 50
12 3

 

428. 30 250. 30
13 3

 

512. 70 84. 40
14 3

 

603. 90 91. 20

　 　 按照测试设计流程,本井进行两次开井、两次

关井的测试程序。 一开井射孔后清井;一关井获取

地层压力情况;二开井求取产能;二关井压力恢复

分析储层参数。
2. 2　 射孔情况判断

　 　 由于本井深度较大,射孔程序执行时地面感应

不明显,在一关井期间通过声波无线遥测下载井下

压力数据,如图 5 所示。

图 5　 射孔阶段无线遥测井底压力数据
Fig. 5　 Wireless

 

telemetry
 

of
 

bottom
 

hole
 

pressure
 

data
 

during
 

perforation

通过井底压力数据可以判断射孔枪成功激发,
根据初开井压力增加 3. 793 MPa,推算液面上升了

约 387 m,粗略判断储层物性和产能情况。
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2. 3　 求产期间井底流压稳定性判断

　 　 产能测试更换为 14. 29 mm 油嘴一段时间后,
井口压力和单产趋向于稳定,如图 6(a)所示,根据

油田试井技术规范或凭借经验判断此时生产制度

应达到稳定状态。 但根据井下直读的流压数据可

知,井底流压存在较大波动情况,并未达到完全稳

定状态。 如果仅按照井口压力和产量,此时调整其

他工作制度后,将会影响实际产量和井底流压数据

的准确性和可靠性。

图 6　 井口压力和遥测井底压力对比
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

wellhead
 

pressure
 

and
 

telemetry
 

bottomhole
 

pressure

2. 4　 关井压力恢复时间决策

　 　 关井压力恢复期间,分别在关井后 0. 3
 

h、
1. 2

 

h、4. 0
 

h、7. 4
 

h 采集了井底压力恢复数据,根
据导 数 曲 线 的 形 态 决 策 是 否 需 要 结 束 关 井

(见图 7) 。
关井 0. 3

 

h 后的压力导数曲线如图 7(a)所示。
压力导数显现出了井储段和过渡段,过渡段之后出

现了“下凹” 形态,与径向流水平直线特征存在差

别,而且曲线后期上扬走势不易判断,此时的渗流

特征认识具有非常大的不确定性。
关井 1. 2

 

h 后的压力导数曲线如图 7(b)所示。
压力导数后期上扬趋势开始变缓,结合储层岩性,
判断 0. 05 ~ 0. 1

 

h 之间为系统径向流阶段,后期上扬

特征仍具有多解性,判断可能由于一条断层,或径

向上的非均质性导致。 鉴于无法确定远端特征,决
策继续保持关井状态。

图 7　 不同关井阶段压力导数曲线形态
Fig. 7　 Characteristics

 

of
 

pressure
 

derivative
 

curves
 

at
 

different
 

shut-in
 

stages
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　 　 关井 4. 0
 

h 后的压力导数曲线( 图 7( c) ) 显

示后期上扬特征达到高点后开始下倾。 测试层

位的地震剖面图和顶面构造图显示有一条大的

断层向该井位延伸,考虑是一条泄露断层或未完

全封闭断层,导致曲线后期上扬后下倾的特征。
但断层的封堵性或延伸程度从地震资料中显示

模糊,不易判别,决定继续保持关井以探测更多

信息。
关井 7. 4

 

h 后的压力导数曲线如图 7(d)所示。
导数曲线后期的下倾趋势变缓,基本能够保证模型

的判断和拟合分析准确性的需求。 为了保证足够

的探测范围,决定再关井 7
 

h 后测试结束。
压力恢复测试实际关井时间为 14. 7

 

h,比经验

关井时间 26
 

h 节约了 11. 3
 

h。 本井整个试油测试

阶段比设计提前了 23. 7
 

h。
2. 5　 试井解释分析

　 　 测试结束后起出 DST 测试管柱并下载存储式

压力计数据,关井恢复段的压力和压力导数如图 8
所示,从曲线图可以看出,完整的压力导数和地面

直读压力导数(图 7( d))曲线形态一致。 声波无线

遥测技术保证在没有额外冗余时间的情况下,取得

了齐全、准确的测试资料。

图 8　 完整关井阶段的压力导数曲线
Fig. 8　 Pressure

 

derivative
 

curve
 

during
 

the
 

complete
 

shut-in
 

stage

本井测试层位的顶面构造图如图 9 所示,一条

较大的断层朝着井位方向延伸,井位距离断层距离

较近。 从而选取“均质+一条不完全封闭断层”模型

进行拟合分析,压力导数拟合曲线如图 10 所示。 最

终解释获取到储层的物性参数,并判断了断层的阻

挡程度。 试井解释渗透率 42. 5 mD; 地层系数

208. 25 mD·m;表皮系数 1. 3;探测半径 210 m;井位

到断层距离较近约 20 m。 断层阻隔程度如图 11
所示。

图 9　 测试层位井位-顶面构造图
Fig. 9　 Well

 

location / top
 

structure
 

map
 

of
 

the
 

testing
 

horizon

图 10　 压力导数拟合分析曲线
Fig. 10　 Pressure

 

derivative
 

fitting
 

analysis
 

curve

图 11　 井位-断层附近关井压力分布数值模拟
Fig. 11　 Numerical

 

simulation
 

of
 

shut-in
 

pressure
 

distribution
 

near
 

well
 

location / fault

3　 结论

　 　 (1)分析声波无线遥测技术的信道特征及影响

因素,结合海上探井 DST 测试条件确定声波无线遥

测系统的组成,以及优化测试作业程序。
(2)与常规压力计直读相比,声波无线遥测作

业不需井下电缆、井口防喷和注脂系统,降低了地

面泄露和井下作业的风险。
(3)通过实时传输井下压力、温度数据,及时了
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解测试全过程井下情况,辅助判断射孔情况、求产

制度稳定情况、关井压力恢复阶段等,提高测试成

功率和作业时效。
致谢:感谢中海石油(中国)有限公司深圳分公司对
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