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要!随着最大储层接触技术%

3/7

'的成功应用!极大储层接触技术%

-/7

'又提上了研发日程)沙特阿
美石油公司通过与其他石油及服务公司合作!在

-/7

技术的研究方面进展顺利)

-/7

井是一种智能化多分支
井!它不需要从井口到每个分支井眼或油气层的单独控制线缆!因此!从理论上讲!可以允许主井眼有无限多的
智能分支井眼)通过跟踪沙特阿美公司

-/7

技术的研究进展!对
-/7

技术的提出*研究现状*关键技术及未来
的发展方向等做了介绍)

-/7

井中的许多关键模块!如新型传感器*连接器系统*电能产生器以及各种流动控制
阀等!已经从概念描述进入到实验室测试阶段)目前研发的关键是井下电磁感应*井下能量生产*主井眼和分支
井眼之间的无线通信等技术)

-/7

技术未来将向可回收式智能完井系统*多分支进入系统及仿生井等技术方向
发展)

关键词&极大储层接触技术"最大储层接触技术"现状"发展趋势
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随着石油科技的飞速发展#向着智能化'自动化
发展的趋势越来越明显&多分支井技术作为

()

世
纪

B)

年代发展起来的新型技术之一#在各大油田得
到了广泛应用#但在应用过程中也出现了相应的问
题&沙特阿美公司作为石油行业高新技术应用的倡
导者和实践者#在不断完善最大储层接触技术'智能
井技术的基础上#提出了极大储层接触技术#并进行
了从实验室研究到现场应用的一系列工作&为对我
国的石油钻井技术的发展有所启示和借鉴#笔者对
极大储层接触技术的研究进展进行了概括说明#详
细介绍了其关键技术#并对未来的发展趋势进行了
预测&

*

!

极大储层接触技术的提出
随着全球对油气资源需求的不断增加#石油行

业需要不断推出先进技术来提高原油采收率#并降
低复杂油藏的开发成本&而随着复杂井钻井技术变
得相对简单#需要特别关注复杂井的完井技术&对
现有完井设计的完全监测和控制#及对油藏驱油效
率最大化的需要#推动了更先进的完井设计和构建
的发展&

极大储层接触技术!

NhXDNINDNCNDb$KDE$FX;EX

#

-/7

"的概念源于最大储层接触技术!

I;hKIWIDNCNDR

b$KDE$FX;EX

#

3/7

"&

-/7

被认为是石油行业未来的
八大技术之一)

*

*

#代表了
(*

世纪石油技术的发展方
向#它是一种不需要从井口到各个分支或层位的单
独控制线缆#理论上可以允许有无限多口分支井的
智能井)

(

*

&

目前#在石油完井中得到推广应用的#最先进的
莫过于

3/7

技术&

3/7

技术是在定向井和水平
井基础上发展起来的一种钻井新技术#是指在一主
井眼!直井'定向井和水平井"中钻出若干个进入油
气藏分支井眼的技术#它可以从一个井眼中获得最
大的总水平段长度#在相同或不同方向上钻穿不同
深度的多套油气层)

!

*

&

3/7

井是一种智能多分支井#其通过主井筒
的许多分支井与油藏的接触长度超过

+OI

&这种
井在油藏驱替方面非常有效#特别是由于增加了
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分支井的数量!在分支井是按驱替最优化条件设
计的前提下"而使产能极大提高#对致密'非均质
油藏产能的提高更为明显&例如#沙特石油公司
的哈拉得

(

油田
!(

口智能
3/7

井的产能达到了
!)))))

桶%
J

)

=

*

&

然而#这些井的不足之处在于#对每口井而言
只能有有限的智能分支井#因为每口分支井都需
要机械式控制线缆与井口相连&控制线缆可以是
水力的也可以是电力的#但其数量有上限#为

"

"

*)

根#实际应用中可能是
+

"

"

根&在能够实现对
每个分支井眼地面控制的前提下#这也就意味着

3/7

井最多只能实现
+

"

"

口分支井&在这种背
景下#提出了

-/7

的概念&由于
-/7

是利用无线
通信技术而不是线缆的方式对分支井眼进行控
制#因此其理论上可以利用无限多的分支井来对
复杂的隔离油层进行优化采油和连通&最近#已
经实现了用无线通信代替水力管线来控制井下阀
门#利用一个井下控制模块向每一个控制阀发射
无线指令#这样就可以将机械控制管线去掉#而使
每口智能井的分支井的数量以及每口分支井中阀
的数量在理论上不受限制&

3/7

井和
-/7

井如
图

*

所示)

*

*

&

图
!

!

H?4

井"左#与
a?4

井"右#

(

!

研究历史及现状
目前#国外石油公司正积极研究

-/7

技术#而
国内在这方面还是空白&国外石油公司中#沙特阿
美石油公司是研究

-/7

技术的先行者)

+

*

&

-/7

技术是基于
3/7

技术提出的#而且两者
都是智能多分支完井#只不过

-/7

井相对于
3/7

井而言更加智能#因此要研究
-/7

技术的发展史就
要追溯到

3/7

技术的研究上&

由于水平井能够增加产能'提高采收率#所以沙
特阿美石油公司在

()

世纪
B)

年代将其作为常规井
的替代井进行应用&由于其油藏储层性质较为适
合#沙特

:V;

<

[;V

油田是最早应用水平井技术的油
田之一&

*BB?

年#

:V;

<

[;V

油田完成了第一口水平
井#该井为

*OI

长的单分支水平井&随着应用的
深入#该技术显示出了非常好的效果&

这些水平井的成功实施导致了
3/7

井概念的
产生&沙特地区

3/7

井的第一次应用是在
())(

年#

也是在
:V;

<

[;V

油田#在那里钻成了第一口
3/7

井,,,油藏最大接触长度达
"&+OI

的
:8ZPM

井#

它是一口三分支井&该井与另外两口油藏接触长度
分别为

+&"OI

和
*(&!OI

的
:8ZPP

井和
:8ZP7

井均采用裸眼完井&

3/7

井的应用表明#在低渗透地层#

3/7

井
比油藏接触面积有限的水平井的产能更高&

())(

年至
())>

年#

:V;

<

[;V

完成了
+)

口多分支井&随
着

:V;

<

[;V

油田应用
3/7

技术取得成功#以及
3/7

井完井经验的积累#包括
M[

d

;K

d

和
6V;Q;D

在内的其他碳酸盐油田开始考虑应用
3/7

井&过
去

=

年里#在
:V;

<

[;V

油田一个综合的修井项目中#

通过使用
3/7

完井#

*))

多口水平段长
*OI

的井
的产能得到了提高&超过

(+

口井被有效地从
*OI

单分支井眼改造为多分支%
3/7

井&这些井中膨胀
式衬管的成功安置#使平均含水率由

*(T

降至
!T

#

从而增加了油藏接触面积#进而提高了总产能&除
此之外#那些由单分支水平井改造成

3/7

井的井
减少并控制了气体的产出&

虽然
3/7

技术大大提高了原油采收率#但由
于存在前面所述问题#

-/7

技术的研究被提到了议
事日程上&沙特阿美公司通过与其他石油公司及服
务商合作#在

-/7

技术的研究方面进展顺利&包含
新的传感器'连接器系统'电能产生器以及不同类型
流入控制阀!

KFa%$QE$FXD$%b;%bN

#

57#

"等关键模块已
经从概念阶段进入到实验室测试阶段#最早的试验模
块已经于

())B

年中旬投入使用&目前#投资者开始

+

"OO

+
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月

准备一项增量式现场试验项目#使后来每一次的现场
应用渐渐包含更多的装备和更复杂的模块&该试验
项目将在

())B

,

()*)

年开展#商业化
-/7

系统预计
将在

()**

年投入使用&

!

!

极大储层接触关键技术
在

-/7

技术的研究开发过程中#面临着大量的
难题&其中#主要的难题是主'分支井眼间的通信和
井下能量的供应&

$"!

!

主井眼和分支井眼之间的无线通信
无线通信的优势是可以不借助任何主井眼和分

支井眼之间的物理接头来传输指令和监测数据#利
用电磁感应就可以实现&电磁感应不需要任何电线
接头以及与井中流体之间的表面接触#其原理跟变
压器的电感耦合器类似#在低部完井部位装有一个
阴性耦合器#同时在上部完井部位有一个配对的阳性
耦合器#能量在两个耦合器之间通过交流产生的电磁
波场进行传播&这种带有可靠电源供应系统的通信
系统#能够实现多分支井眼的远程控制#如图

(

所示&

根据沙特阿美公司网站的最新报道#该公司已经研究
开发出了一种利用无线电频率发射器和接收器的新
型通信系统#将这一数据'命令无线传送系统应用到
发动机上就能将电信号转换为水力能量)

?

*

&

图
#

!

主井眼与分支井眼之间的无线通信示意

$"#

!

井下能量的产生
先进的技术能够将流体的能量转换为有用的电

能#从而能够实时驱动诸如传感器'流动控制阀
!

a%$QE$FXD$%b;%bN

#

U7#

"等电力设备&涡轮发电
机!如图

!

所示"被认为是未来
-/7

技术应用中的
可选装置#其优势是能够位于井眼的深处#可回收#

并能解决井眼内空间不足的问题(其面临的困难是#

要提高其长期的工作稳定性#并解决关井期间能量

来源的问题&根据沙特阿美公司网站的最新消息#

该公司已经成功开发了一种新的井下发电技术#能
够在损失很小压降的情况下#将流体的动量转化为
电能)

?

*

&

图
$

!

不同类型的井下涡轮发电机
此外#如何实现对各分支井眼中流体的流动控

制也十分关键#需要开发一种新的流动控制装置#以
摆脱从地面对井下每一个

U7#

单独控制的需要&

-/7

井在-无限.增大储层接触面积的同时也
会产生一些问题&常规井的产量一般是通过调节地
面井口节流阀来控制#通过减少高含水情况下的产
量来提高总产油量#而且容易受水锥的影响&但对
于一口

-/7

井来说#这些简单的措施并不奏效#因
为井与储层的-无限大.接触面积必将会带来储层产
油的不均一性&由于下面的原因还可能会出现过早
的水侵或气侵$

*

"储层渗透率不均一(

(

"井壁与流体
面接触距离变化(

!

"多分支井眼进入储层的不同区
域#造成储层压力不同&解决这些问题#要利用到流
入控制技术)

>

*

&

智能自适应控制装置的出现对流体的流入控制
有较好的效果&它能够根据进入流体的相态组分自
动到达预定位置#然后动态反应来改变井况&该装
置可以用在电源%水力连接都行不通的主井眼和分
支井眼中&沙特阿美石油公司正在与其他公司合作
开发自适应型

574

#它可以响应水流#动态地控制流
体流动&自适应型

574

如图
=

所示&

图
%

!

自适应型
_4/

示意

+

.OO

+
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=

!

未来的发展方向
现在#沙特阿美公司的下属部门

-h

G

NE-DENDE

在继续攻关
-/7

技术#许多模块已完成实验室测
试#准备应用到现场试验中#目前有些模块已经到了
-/7

井现场部署计划新阶段了&目前#可回收式智
能完井系统#多分支进入系统和仿生井技术是研究
热点&

%"!

!

可回收式智能完井系统
可回收式智能完井系统中包括裸眼封隔器'控

制系统和监测系统等#该系统可将原来不可回收的
智能系统回收再利用&通过智能系统完成套管部
署#将会使现存的多分支井变为智能完井&目前正
在开发可以无限次安置可回收式智能完井系统的技
术#该技术包括井下控制'测量和层位分隔等系统&

%"#

!

多分支进入系统
多分支进入系统由机器人工具装备#来定位

和进入井下分支井眼&传统方法是#井眼与多分
支井眼的连通需要安置一个造斜器或一个类似的
设备来引导电线或连续套管工具进入需要的分
支&而

-h

G

NEMDE

与其他公司正在合作开发的一
项技术将改变分支井眼的常规做法#其中之一是
开发井下牵引器的一个扩展部分#它由带有先进
!!

传感器的机器人和能确定并进入井下分支井眼的
软件组成&一旦确定了分支井眼的位置#将由一
个定向接头向分支方向旋转#达到预定位置后#地
面上的操作者重新开动工具管柱#即能将其移入
选定的分支中&

%"$

!

仿生井技术
一棵树的树根会寻找土壤中湿润的地方#在那

个地方长出一个分支来#然后去掉那些在干枯土壤
中的分支#在另一个地方长出新的分支#未来的仿生
井就是如此工作的#只是它寻找的是油而不是水&

一旦钻好垂直井眼后#井将会-按自己的方式生长.&

一个智能的分支会延伸到一块含油区域#一旦该区
域水淹后#就将这个分支-砍掉.#并在另一个含油区
域-长出.另一个分支)

"

*

&

尽管要实现这一技术目前看来还不很现实#但
已经取得了一些成就)

"

*

$从直井开始#钻水平井#再
钻多分支井(这之后#再装上智能井下控制阀#就能
够堵住某些分支#将它们有选择性地去掉#然后再加
入井下监测和地面控制装置#来分析油藏流体的性
质#预测水侵&仿生井与树根的对比如图

+

所示$仿
生井!上"就像一个树根!下"#从一个简单的直井!

;

"

开始演化#到水平井!

[

"#到多分支井!

E

"#到具备
去掉某些分支的能力!

J

"#再到能够分析及向地面传
输流动和流体信息!

N

"#到最后成为一口像真正的树
根一样的有很多智能分支的井!

a

"&

图
K

!

仿生井与树根极为相似的%生长&过程)

J

*

!!

仿生井中目前首先要提高的技术是-自动钻
井.&当然#该技术并不容易实现&但连续油管钻井
技术'水射流钻井技术都已应用于现场#而且其他的
如激光钻井技术正在研发中#所以相信这是一个不
错的开始&这些井将采取裸眼完井#带有黏弹性的
而不是机械式的井下阀&这样的话#一旦它们跟释
放的化学剂!它们与特定的阀相匹配"反应#这些井
将会改变流体的流动来开井或关井&另外#值得一
提的是#挪威的
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%$DND

公司正在研制和试

验的獾式钻探器将能够实现真正的自动钻探#虽然
现在还处于全尺寸样机场试验阶段#但有望在未来
+;

内投入商业化应用)

*)

*

&如此#必将使仿生井技
术飞跃发展&
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结论与建议
*

"
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技术向
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技术的发展是油田开发
过程中的必然方向#-科学技术是第一生产力.这一
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论断在石油行业尤为适用&当油气资源的开发环境
越来越严峻'开发条件越来越苛刻时#高新技术将发
挥越来越重要的作用&

(

"
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技术作为一种高度集成'综合化的技
术#需要多学科'多领域的专家进行合作#需要不
同背景的公司进行相互的技术支持#该研究方式
在国外已经非常普遍#国内也很有必要采取该研
究方式&

!

"国外在推出了智能井'
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技术以后#又在
推动

-/7

技术向成熟方向发展&我国的科研院所
应该在跟踪国外先进技术的基础上#加大该方面的
基础研究#参与到概念阶段的研究中去#完成从模仿
到自主创新的跨越&
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(U'NQĈ /$$IT(U'NQCT(U.NEVF$%$

<̀

g%F\NF

,

E%D\

'g%;F

`

\-'gE;XN

`

$D

<

\ .NEVF$%$

<̀

gI$FXV\ g

<

N;D\

g

G

;

`

N\g%FEV,;XV\H

)

>

*

!

M%RfVN%;KQKU.

#

PKDEVNFO$# 3

#

f$F$

G

EY

<

FCOK

#

NX;%HMJR

b;FENJQN%%C

$

E$I

G

DNVNFCKbN;

GG

D$;EVX$XVNCN%NEXK$F[NXQNNF

G

;CCKbN;FJ;EXKbNKFa%$QE$FXD$%E$I

G

%NXK$FC

$

5,57*(*=+

$

G

D$R

ENNJKF

`

C$aXVNKFXND;XK$F;%

G

NXD$%NWIH.NEVF$%$

<̀

7$FaNDNFEN

#

fW;%;1WI

G

WD

#

4NENI[ND!+

#

())"

)

7

*

H

)

"

*

!

张卫东#袁文奎#田克忠
H

未来石油勘探开发技术展望)

c

*

H

石油
钻探技术#

())B

#

!>

!

!

"$

**"*(!H

)

B

*

!

4V;aNDM

#

M%R:VNVDK

#

@V$W:V;$VW;HPK$FKEQN%%C

$

CEKNFENKIKR

X;XNCF;XWDN;

`

;KF

)

c

*

H:;WJKMD;IE$c$WDF;%$a.NEVF$%$

<̀

#

())"

!

:

G

DKF

`

"$

*)*=H

)

*)

*

!

P;J

`

ND-D

G

%$DNDM:M())>H5Fa$DI;XK$F;[$WXP;J

`

ND-hR

G

%$DNDM:MRNh

G

%$D;XK$F;X%$QNDDKCO

#

E$CX;FJE$I

G

%NhKX

<

)

-P

%

01

*

H

)

()*))()*

*$

VXX

G

$

%

QQQH[h

G

%HE$IH

?,E,)8+=)*'/,(,01

2

-,*.13ac.8,-,?,E,8(1:841*.)+.6,00E

P=)*

>

6,:'1*

>

*

!

I:]@1'1*

>

(

!

C@)*6,*W@:

*

!

I:N,*

>̀

:*

!

!

*&(@99<

;

<@

/

G<D7@9<E3 2:

;

8:<<78:

;

#

(%8:*Z:8S<7-8D

A

@

/

G<D7@9<E3

!

2*-D(%8:*

"#

6@:

;A

8:

;

#

R%*:U@:

;

#

(+>)?*

#

(%8:*

(

(&?D%678998:

;

(@3

&

*:

A

#

6*

b

8:

;

678998:

;

= 2Q

&

9@7*D8@:(@7

&

@7*D8@:

#

(FG(

#

R@:

;A

E*:

#

0898:

#

*!")))

#

(%8:*

(

!&6@a:%@9<R<7S8?<(@3

&

*:

A

#

H@%*8[

//

-%@7<678998:

;

=

2Q

&

9@7*D8@:2:

;

8:<<78:

;

(@7

&

@7*D8@:

#

B<:

b

8E

#

+<]<8

#

)?(++(

#

(%8:*

"

&7E.8)+.

$

eKXVXVNCWEENCCaW%;

GG

%KE;XK$F$a3;hKIWI/NCNDb$KD7$FX;EX

!

3/7

"

QN%%C

#

XVNJNbN%$

G

R

INFX$a-hXDNIN/NCNDb$KD7$FX;EX

!

-/7

"

QN%%CKC[NKF

`

KFbNCXK

`

;XNJHP

<

E$$

G

ND;XKF

`

QKXV$XVND$K%;FJ

CNDbKENE$I

G

;FKNC

#

:;WJKMD;IE$I;JNC$IN

G

D$

`

DNCC$F-/7

#

;OKFJ$aCI;DXIW%XK%;XND;%QN%%QVKEVXVN

E$FXD$%%KFNCaD$IQN%%VN;JX$N;EV%;XND;%;DNF$XDN

d

WKDNJ

#

XVWCXVN$DNXKE;%%

<

KXI;

<

V;bNWF%KIKXNJ%;XNDR

;%CH.VKC

G

;

G

NDKFXD$JWENCXVN[;EO

`

D$WFJ$a-/7QN%%

#

KX

1

CDNCN;DEVCX;XWC;FJON

<

XNEVF$%$

`

KNC

#

;FJJNR

bN%$

G

KF

`

JKDNEXK$FHM%$X$aON

<

I$JW%NC$a-/7QN%%

#

KFE%WJKF

`

FNQCNFC$D

#

E$FFNEX$DC

<

CXNI

#

G

$QND

`

NFND;X$D

#

;FJJKaaNDNFXX

<G

NC$aKFa%$QE$FXD$%b;%bN

#

V;bNNFXNDNJ%;[$D;X$D

<

XNCXKF

`

aD$IE$FEN

G

XH7WDR

DNFX%

<

#

XVNON

<

XNEVF$%$

`

KNCFNNJNJa$DJNbN%$

G

INFXKFE%WJNJ$QFV$%NKFJWEXKbNE$W

G

%KF

`

#

J$QFV$%N

G

$QND

`

NFND;XK$F;FJQKDN%NCCXN%NINXD

<

[NXQNNFI$XVND[$DN;FJ%;XND;%CH.VNJNbN%$

G

INFXaWXWDN$a-/7QN%%C

KCDNXDKNb;[%NCI;DXE$I

G

%NXK$FC

<

CXNI

#

IW%XK%;XND;%;EENCCK[K%KX

<

C

<

CXNI

#

;FJ[K$FKEQN%%CH

F,

;

G18'E

$

I;hKIWIDNCNDb$KDE$FX;EX

(

NhXDNINDNCNDb$KDE$FX;EX

(

CX;XWC

d

W$

(

JNbN%$

G

KF

`

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

XDNFJ

中油测井研制成功新型取心电子选发器
爆炸式井壁取心是目前油田勘探开发领域应用最为广泛的取心方法之一&针对取心作业电子选发器存

在的耐高温和抗震性能较差的问题#中油测井成功研制了新型高温抗震电子选发器&近日#该选发器在
*>+

i

恒温条件下正常工作超过
(V

#并保持性能稳定&目前#该选发器已经投入现场取心作业当中&
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