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要!智能完井技术综合运用传感技术'信息技术和控制技术来提高油井产能'降低作业风险和费用!实现
资源利用和油田开发效益的最大化!是现代完井技术的发展方向&简单介绍了国内外智能完井技术的研究现状!

重点介绍了胜利油田智能完井技术的研究进展情况)目前已研制出整体性能与国外同类产品接近的高强管外封隔
器!能达到现场要求的遇油遇水自膨胀管外封隔器"形成了均衡供液筛管分段完井技术和数据采集技术"建立了处
理井下产液和压力数据的数学模型!根据处理结果可以判断出水层位&通过筛管分段完井数据采集模拟试验!对
采用数学模型处理井下产液和压力数据判断出水层位的方法进行了验证!结果表明!该方法可行!可为现场采用筛
管分段完井及判断控制井下出水层位提供理论依据&

关键词)智能完井"套管外封隔器"筛管"数据采集"数学模型"数据处理
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智能完井是一种能够采集(传输和分析井下生
产和油藏状态参数#且能依据分析结果对井下产层
供液进行调控的完井系统)

*V@

*

#其主要作用有$

*

"根
据各个层段生产指数的变化#判断和确定节流生产
段#关闭或抑制产水层段&

#

"实时监测油井井筒内的
诸多参数#更科学(更简化地管理非均质油藏&

!

"减少作业次数#直接降低操作费用和风险#提高安
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全性'

智能完井技术综合运用传感技术(信息技术
和控制技术来提高油井产能(降低作业风险和费
用#实现资源利用和油田开发效益的最大化#用可
以实现的技术手段达到完井工程技术的终极目
标#因而成为石油完井技术领域的焦点#也代表了
完井技术的发展方向'为此#胜利油田在智能完
井技术研究和应用方面做了大量的工作#并取得
了一些进展'

*

!

国内外智能完井技术现状
CBC

!

国外研究现状
鉴于智能完井技术的重要性#国外公司竞相投

入人力物力对其进行了攻关$

*

"贝克休斯公司研制出了石油行业第一套高
级智能完井系统888

4N6G:;

Q

D

智能完井系统#该系
统实现了完全电气化#可以远程实时遥控生产作业
和注入管理'

4N6G:;

Q

D

系统使用可变阻流器和高
精度温度压力传感器#对油管和环空中井底油层的
实时压力(温度和流量及油井的生产和注入情况进
行监测#对各个油层的流量进行连续监测和控制'

该系统还可以通过个人计算机选择打开或者关闭某
一产层'

#

"斯伦贝谢油田服务公司已在
*>

口井上安装
了可回收式流量控制器#其中
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套在
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油田(
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套在
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油田(
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油田'第一
套全电控智能完井系统于
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年
A

月在
Z

W

SHG
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油田应用#当油井老井眼出水时#从老井眼中
钻两个分支井眼#并对每个分支井眼进行井下流量
控制#从而有效恢复了油田产能'

!

"

ZD&&3

W

N:IKHM

动态公司推出的智能井系统包
括地面控制系统(控制系统和井下设备三大部分'截
至目前#该公司在

#))

多口井上安装了智能井系统'

目前智能完井尚需借助人工界面发布指令实现
对生产井的控制#虽然各种类型的电子(电动液压
与光学液压完井系统已经获得成功应用#但是目前
液压动力智能完井系统仍占主导地位'

CBA

!

国内研究现状
近几年国内对智能完井技术关注较多#在完井

工具方面有一定进展#但还没有形成核心技术'胜
利油田经过多年的科研攻关#在智能完井方面取得
了一些阶段性成果$研制的高强压缩式管外封隔器

整体性能接近国外同类产品的水平#遇油遇水自膨
胀管外封隔器已经能够满足现场应用的要求&形成
的均衡供液筛管分段完井技术和数据采集技术已应
用

@)

井次#控水效果明显&建立了处理井下产液和
压力数据的数学模型#该模型可以根据处理结果判
断出水层位&通过筛管分段完井数据采集模拟试验#

对采用数学模型处理井下产液和压力判断出水层位
的方法进行了验证'胜利油田的这些研究及成果#

为我国形成完整的智能完井技术提供了理论和硬件
基础'

#

!

胜利油田智能完井技术研究
完整的智能完井技术由

>

大技术组成$分段完
井技术(采集传输技术(解释处理技术和井下工具控
制技术'胜利油田在前

!

大技术领域都进行了探索
研究#并都取得了一定的成果'

ABC

!

分段完井技术
分段完井技术就是将产层用管外封隔器封隔

成段的完井技术#其核心是管外封隔器及配套施
工工艺'

#'*'*

!

管外封隔器的研制
要保证筛管分段长期有效#首先是要研制封隔

压力高(寿命长的管外封隔器'

高强压缩式管外封隔器
!

在国外#通常采用压
缩式封隔器进行管外封隔#如裸眼分段压裂'但在
国内#现有的压缩式封隔器存在膨胀率小(胶筒强度
不高等问题#所以封隔效果不理想#特别是在井径不
规则的情况下'因此#在常规压缩式封隔器基础上
开发出了一种高强压缩式管外封隔器#并对胶筒结
构进行了改进'该封隔器的整体性能接近国外同类
封隔器的水平!见表

*
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表
C
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CDRBO..

高强压缩式管外封隔器试验结果
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封隔器类型 最大膨胀
外径%

II

有效膨胀
外径%

II

最大封隔
压力%

2+:

国外完井分段用压缩式封隔器
!@) #=@ @@

高强压缩式管外封隔器
!?) #=@ >A

国内常规压缩式封隔器
#") #!) !)

!!

遇油遇水自膨胀管外封隔器
!

拉伸测试表明#

遇油遇水膨胀橡胶拉伸强度中值
='?2+:

#扯断伸

+

KA

+
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长率中值
>AÀ

#邵氏硬度
>@

"

@@

#耐温
*))O

#部
分指标达到了现场应用要求)

?

*

'

试制了遇油遇水膨胀橡胶封隔器#进行了地面

承压试验$将外径为
**)')II

!中心管尺寸为
AA'"

II

"的遇油遇水封隔器置于
!

*!"'=II

套管内膨
胀后试压#测其试封隔能力#结果见表

#

'

表
A

!

遇油遇水自膨胀封隔器封隔能力试验
/#;+)A

!
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编号 封隔器中心管尺寸%
II

封隔器胶筒外径%
II

套管尺寸%
II

套管内径%
II

封隔器胶筒长度%
I

承受最大压力%
2+:

*

#

#

#

AA'" **)')) *!"'= *#>'! #
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均衡供液筛管分段完井技术

均衡供液筛管分段完井技术是从地质(钻井(

生产全方位分析筛管完井的产液情况#判断水进
过程#在系统理论基础上将产层封隔成段#再通过
控流筛管(盲管比例来调节产层供液#使水平井底
水液面均匀推进#从而延缓和控制底水锥进#延长
油井寿命'

针对
a*#+#*

井和
\?A+>

井存在底水且周边
区域井存在含水率高(单井产油量低的问题#在数值
模拟和试验的基础上#在这两口井的油层段下入了
!

*!"'=II

变密度精密滤砂管进行均衡供液筛管
分段完井'目前#这两口井的产油量均达到

#)S

%

J

#

是同区块邻井产油量的
!

倍#而含水率是邻井的
*

%

!

#达到了控水增产的目的'

ABA

!

数据采集技术

数据采集传输就是利用传感器采集产液参数并
通过有线或无线方式传输到井口'

#'#'*

!

筛管分段完井井下数据采集仪器安装方法

技术方案如图
*

所示$外管柱是筛管(管外封隔
器的组合#管外封隔器对水平产层进行有效封隔&内
管柱是工作管柱#内管柱上串接机械式内管封隔器#

!!

内管封隔器的位置与管外封隔器位置对应#每段内
管打孔(安置数据采集仪器'这样井眼各段的产液
经筛管对应流入内管段#数据传感器就会采集到产
液数据'

#'#'#

!

数据传感器

选择数据传感器的原则有
#

个$一是要了解被
测量的特点#如被测量的状态(性质#测量的范围(幅
值和频带#测量的速度(时间#精度要求#过载幅度和
频度等&二是要了解使用条件#主要包括环境条件和
基础条件两部分'胜利油田考虑到应用环境及经济
因素#鉴于电子传感器具有精度高(尺寸小(耐温耐
压能力强(施工作业相对简单(成本低等优点#选择
电子传感器作为数据传感器'

ABD

!

数据处理技术

数据处理就是根据传输上来的数据#分析出各
段点的产液状况'

#'!'*

!

数据处理模型

在水平井筒中#首先利用连续性方程和动量守
恒方程#基于油藏渗流和井筒流动的耦合#建立水平
井筒油水两相变质量分层流动的基本模型和压降计
算模型#再结合生产井的具体生产数据#分析水平井
分段完井后不同井段的井下压力分布特征'

微元段的质量守恒方程为$
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式中$

#%

(

#F

分别为油相(水相的密度#

P

Q

%

I

!

&

\

%

(

\

F

分别为水平井筒横截面上油相(水相的截面积
!

\

%

c\

F

k\

#

\

是水平井筒的横截面积"#

I

#

&

/

%

(

/

F

分别为水平井筒横截面上油相(水相的流速#

I

%

M

&

P

%

(

P

F

分别为单位水平井筒长度壁面流入的油(水
体积流量#

I

!

%

M

&

8

为水平井筒内压力#

+:

&

)

%

(

)

F

分
别为过流断面上油相(水相边界的长度#

I

&

)

K

为油
水两相在横截面上分界线的长度#

I

&

+

F%

为油相与管
壁的剪切应力#

+:

&

+

FF

为水相与管壁的剪切应力#

+:

&

+

K

为油水两相分界面的剪切应力#

+:

&在水相速
度大于油相时式!
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"中的两式均取正号#否则式!
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中的两式均取负号'
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"可看出#水平圆管油水两相变质量压降
由

!

部分组成!
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"#分别是
摩擦损失压降

(

8

F:&&

(壁面入流的动量损失压降
(

8

IK;

和由于流速增加引起的加速度压降
(

8

:HH
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数据处理
预设进行筛管分段的完井方法如图

#

所示'

由于油藏的特征不同#水平井可能先从
R

段出
水#水平井段的出水层位也可能是随机的'日产液
量(日产油量和含水率这三个关键参数是

R

段(

6

段(

,

段产出流体的综合反应#在井口无法分辨出产
水层位'在图

#

中的
*

(

#

(

>

位置预先下入
!

个压力
传感器#测得

!

个位置的压力数据#再通过数据处理

就能判断出水段'

理论计算表明#压力测试点
8

>

在含水小于
>)̀

时#不同段出水压力异常的差异不明显#但是
仍然可以分辨'含水大于

>)̀

时#差异极为明显#

容易判断出水层位#这正是高含水期急需要判断
出水层位的时机'不论是

R

段(

6

段还是
,

段出
水#压力测试点

8

>

压力异常在含水大于
@)̀

以后
都很明显'

根据计算结果#当
R

段产水时#含水在
#)̀

的
时候#压力点

8

*

的异常值约为
)'#!2+:

#而压力传
感器的测量精度为

)')*2+:

'随着含水的上升#压
力异常值不断增大#即使井下压力传感器发生部分
漂移#含水大于

#)̀

时#也完全可以判断压力异常#

从而准确判断出水层段'
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筛管分段完井数据采集模拟试验

设计开发了地面筛管分段完井数据采集模拟试
验装置$以

!

#>>'@II

套管模拟水平井眼!

!

#>>'@

II

套管每段外连泵以泵入油或水"#

!

*!"'=II

套
管串接管外封隔器将

!

#>>'@II

模拟井眼分段
!

!

*!"'=II

套管每段打适量孔"#

!

AA'"II

内置
工作管柱封隔段与

!

*!"'=II

封隔段对应!

!

AA'"

II

内置工作管每段打适量孔"#通过
!

AA'"II

内
置工作管柱上串接的压力传感器采集不同模拟井段
的压力数据#压力传感器的安放位置为图

#

中的
*

(

#

(

!

(

>

(

@

(

?

'

将采集到的产液量(产油量和各点压力数据处
理得出各段出水时井底流压沿井筒的分布曲线#见
图

!

"

@

'将图
!

"

@

与实际进水量!由泵压和流量
控制"对比发现基本吻合#验证了分段完井方式下#

通过采集产液参数和井底流压再进行处理分析判断
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出水情况方案的可行性'

!

!

结
!

论
*

"智能完井是完井技术的发展方向#把智能完
井技术的部分技术或方法应用于常规完井设计将形
成诸多实用的完井新技术'

#

"胜利油田所研制的高强压缩式封隔器整体
性能接近国外同类产品的水平#遇油遇水自膨胀管
外封隔器能简化分段完井施工程序#满足现场要求'

!

"均衡供液筛管分段完井技术的控水效果明
显'

>

"根据井下产液和压力数据判断出水层位的
方案得到了室内试验验证#具有可行性#可为智能完
井提供理论依据'
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