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在线液面连续监测在油水井动态分析中的应用

黄米娜，王　 幼，谷海亮，李桂云，刘洪源
（中国石化 西北油田分公司 采油三厂，新疆 轮台　 ８４１６００）

摘要：塔河油田主力油藏为碳酸盐岩缝洞型油藏，辖区油井分布广且井间距离大，前期主要是依靠人工井口测试获取液面数据；
受到人员及监测仪器设备数量及运行情况的影响，测试工作量大、监测数据存在滞后，人工监测不能实时全面反映油井能量变

化、机采井异常等情况。 针对油田生产中动液面无法连续测量的问题，开展了液面远程在线监测，实现液面的连续监测和远程采

集。 通过液面远程在线连续监测，为油水井动态分析提供完整液面数据，可及时判断油井生产状况、调整优化机采工作制度，保
证油井处于高效、安全的生产状态，达到节能降耗和油井效益最大化的目的。
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　 　 油井液面监测在油田开发、生产中有着广泛的

应用。 无论是采油、试油、注水还是修井作业，液面

的监测都是一项重要的工作。 针对塔河油田工区

原有的液面测试技术存在工作量大、手段复杂、资
料滞后困难等问题，引进应用液面无线自动监测技

术，实现液面的连续监测和远程采集。 塔河油田主

要储渗空间为碳酸盐岩的岩溶缝－洞复合体，非均

质性极强，多数井间不连通，孤立、定容油井普遍存

在，这类油井的能量（液面）不同于常规油藏的连

续平稳变化，可能出现短时间的突变，尤其是在注

水替油开发阶段，对于此类需要人工补充能量的油

井，更是需要通过对井下液面的连续监测，了解油

井的供液能力、注水井的能量恢复情况，同时还可

以推算出井下压力的恢复状况，分析能量衰减的异

常原因，科学合理地制定出油井工作制度，提高油

井的管理效率。

１　 在线液面监测原理

１．１　 区域现状

西北油田分公司采油三厂现管辖塔河八区、十
区南、十一区、托甫台区和试采区块共 ５ 个区块，油
藏探明储量面积 ８４５． ６ ｋｍ２，探明石油地质储量

４３ １２５×１０４ ｔ，标定采收率 １４．６％，以缝洞型碳酸盐岩

油藏为主。 管辖区内交织穿插的沙漠、戈壁、河流、
田野以及乡镇和村庄等造成地理环境复杂，致使油

井管理任务繁重，工作量大。 其中以机抽井管理难

度最大，现有机采井 ３４３ 口，占总井数的 ７０％，每日

液面监测工作量４０余井次，占用人工量６ ～ ８人，

收稿日期：２０１７－０７－０８；修订日期：２０１７－１０－１９。
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工作效率低，且不能为生产提供较为及时的动态数

据支持。
１．２　 液面监测系统设计原理

目前国内较先进的技术是远传液面监测仪，该
仪器基本原理是声呐系统的回声定位法：利用声波

在环形空间的传播速度和测得的反射时间计算液

面位置这一原理，结合自动控制技术，实现声波的

定时发射，数据采集、分析、信号处理、数据上传等

技术，完成在线液面的自动监测。 远传液面监测系

统设计具有以下几个原则［１－２］。
（１）实用、高效性原则。 远传液面监测装置要

便于拆装，不妨碍井口其他作业；读取数据直观、方
便、快捷，数据能准确反映油井的真实生产情况；可
辨识液面波段数据，实时传输、可视化网络平台查

询、统计与应用。
（２）普遍适应性原则。 不同区块油井产状及

井况差异性大、供液能力不同，要求远传液面监测

系统对不同供液能力的油井具有一定的普适性；应
消除油井环形空间气体对液面监测结果的影响。

（３）安全性原则。 仪器安装充分考虑抗硫、抗
腐蚀性，确保仪器防爆安全平稳运行。
１．３　 现场应用实验原则

（１）试验选井原则。 根据远传液面监测系统

设计原则，结合油井实际生产情况，主要从以下 ２
个方面排查选井：①油井正常生产，供液充足，动液

面较稳定；②动液面变化大，供液能力差的油井，便
于评价仪器的普适性。

目前全厂 ４９０ 口井，其中机采井 ３４３ 口，占总

井数的 ７０％。 通过试验选井原则分 ２ 个阶段共筛

选出 ３１ 口油井安装油井液面远传监测仪，针对不

同油井现场监测的液面数据与人工实测数据进行

对比分析，综合评价仪器的工况、液面数据的准确

性、稳定性、及时性等性能参数。

（２）评价方法。 将在线监测仪器安装在井口

位置，将远传系统上读取数据与对应时间的实测液

面数据进行对比，分析两者误差以及影响因素，进
而评价试验效果。

（３）技术目标。 同一时间范围内，仪器监测值

与人工实测数据平均误差的绝对值小于等于 ３％。

２　 现场实验应用效果

由于在线液面监测系统采集的方式与传统人

工采集和计算方式有所区别，为保证远传数据的准

确性，我们采用了声速修正和回音表校验的方式来

实现远传采集液面数据的准确性。
２．１　 声速修正

根据数据显示，在声速为 ３５０ ｍ ／ ｓ 时，与实测

仪器声速相同，所测液面与实测液面误差值大部分

在 １５０ ～ ３００ ｍ 左右，远传液面与实测液面误差率

为 ７．３％。 调整声速为 ３８０ ｍ ／ ｓ 后，远传液面与实

测液面误差值大部分在 １００ ｍ 以下，远传液面与实

测液面误差率为 ２．９％。
根据上述数据对比可以看出，调整声速对远传

液面影响较大，在线液面监测系统在调整确定合适

的声速可以增大远传液面数据的准确性。
２．２　 回音标井进行对比调试

为校验远传液面设备数据准确性，安排同时用

实测仪器与远传设备在 Ａ 井进行回音标深度较

验。 结果显示：在同一口单井、套压确定的情况下，
远传设备调整声速后测试液面相差较大；Ａ 井套压

２．６１ ＭＰａ，增益调为 １０，在声速为 ３７０ ｍ ／ ｓ 时，所测

液面较为准确。 具体参数下测试情况对比见表 １。
远传液面监测仪声速调整为 ３７０ ｍ ／ ｓ 后，对远

传液面和实测液面进行同期取值对比。 共计安装

３１ 口井，通过实测对比其中 １９ 口，平均误差 １７ ｍ，
误差率１．４３％。利用井下回音标定远传液面监测

表 １　 塔河油田 Ａ 井回音标校验参数情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅｃｈｏ ｍａｒｋ ｏｆ ｗｅｌｌ Ａ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

实测液面数据 远传液面数据（增益 １０ 不变）

参数设置 回音标值 ／ ｍ 液面值 ／ ｍ 参数设置 回音标值 ／ ｍ 液面值 ／ ｍ

声波 ３５０ ｍ ／ ｓ

高频 １．５ Ｈｚ，低频 １．５ Ｈｚ

声波 ３５０ ｍ ／ ｓ

高频 １．８ Ｈｚ，低频 １．９ Ｈｚ

２ ０１８ ２ ６７０
２ ００３ ２ ６７０
２ １００ ２ ６７０
２ ０３６ ２ ５８０
２ ０４３ ２ ５８０
２ ０８２ ２ ５８０
２ ０９１ ２ ５８０
３ １２７ ２ ５８０

声波 ３８０ ｍ ／ ｓ

声波 ３５０ ｍ ／ ｓ

声波 ３７５ ｍ ／ ｓ

声波 ３７０ ｍ ／ ｓ

２ ０６０ ２ ７１１
２ ０６１ ２ ７１１
２ ０６０ ２ ７１０
１ ８９３
２ ０３２ ２ ６７３
２ ０３２ ２ ６７３
２ ００５ ２ ６３８
２ ００４ ２ ６３７

　 　 　 　 　 　 　 注：标准井下音标 ２ ０００ ｍ 测试效验比对；Ａ 井套压 ２．６１ ＭＰａ。
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设备，最大误差仅 ２ ｍ。 对比得出结论：远传液面

监测设备准确度较高，满足现场分析应用要求［３］。

３　 生产应用评价分析

３．１　 精准把控注水时机，确定合理机采工作制度，
发挥油井产能

塔河油田钻遇缝—洞体的油井在生产初期产

能较高，储集体与外部基本不连通，开发中得不到

有效能量补给，短时间内产量递减快。 针对特殊的

地质情况，塔河油田提出了缝—洞单元定容体油井

单井注水替油技术，并取得了喜人的效果［４］。
这种生产方式具有明显的周期性（注水周期、

采油周期），如何选择合理的注水时机、不同的生

产阶段采用什么样的工作制度以及如何选择合理

的关井置换时间等，成为影响“注水替油”效果的

主要因素。
而连续液面监测为此提供了有效的解决方案。

上述参数的确定都依据油井能量的变化情况：当液

面接近泵挂（小于 １００ ｍ）就应当安排注水；当液面

持续稳定时就可以逐级放大工作制度提高油井产

能；而当液面快速下降时则需要调小工作制度；注
水后当液面不再恢复则表明油水置换结束，可以开

井生产［５］。
例如 Ｂ 井：２０１４ 年 ５ 月常规完井投产，累计漏失

泥浆 １ １０６．７５ ｍ３；自喷生产期间压力、产液快速下降，
２０１４ 年 １２ 月转抽漏失 １４３ ｍ３ 压井液，开井后不含水

生产；２０１５ 年 ２ 月因供液不足实施注水替油，注水后

液面恢复、不含水生产，油水置换效果好。 ２０１５ 年 ４
月安装在线液面监测仪，实现远传液面连续监测，根

据连续液面监测数据，计算注水生产期间单位压降产

液 ７５ ｔ ／ ｈｍ，注水替油生产期间能量指示曲线显示油

井生产健康。 ２０１５ 年 ８ 月远传液面连续监测显示液

面较稳定，工作制度由 ４．２×２．５↑５×２．５↑５×３ 提液生

产，日产油 １４．５↑２３．３ ｔ，增油效果明显，实现注水高效

开发。 ＴＫ１１１２ＣＨ 井注水替油能量指示曲线及日度生

产曲线见图 １ 和图 ２。
在线连续监测液面在注水替油井应用：①在线

液面监测，优化人员及车辆，降低成本；②连续监测

液面，及时发现异常，精准把控注水时机；③及时指

导工作制度优化，实现注水替油井高效开发。
３．２　 针对水体有限、能量相对井，构建生产平衡

Ｃ 井底水上升，机抽高含水生产，静态资料显

示发育多套储集体、产剖资料显示存在多段产出，
且酸压显示沟通溶洞型储集体，储集体规模大。 能

量指示曲线显示多轮次注水后地层能量明显恢复，
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图 １　 塔河油田 Ｂ 井机抽能量指示曲线
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图 ２　 塔河油田 Ｂ 井注水替油生产曲线
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结合生产特征分析本井生产效果与压差密切相关。
多轮次注水后近井地带压力高，远端弱势储集体能

量下降后易被近井地带水体封堵难以采出；油体能

量不断下降，近井驱替程度高，需不断加大注水排

量扩大横向波及体积提高驱油面积［６］。
根据连续监测动液面与含水变化规律显示：前

期液面由７００↓１ １００ ｍ 左右时含水下降趋势（８０％↓
５０％），此时增大生产压差 ΔＰ＝１．１×１０×（１ １００－７００） ／
１ ０００＝４．４ ＭＰａ，液面在 １ １００ ｍ 以上时含水较高；目
前水体能量＝ １．１×（５ ７２４－１６５） ／ １００＝ ６１．１ ＭＰａ，油体

能量＝１．１×（５ ７２４－６５０） ／ １００＝５５．８ ＭＰａ，需要放大生

产压差 ΔＰ ＝ ６１．１－５５．８ ＝ ５．３ ＭＰａ。 分析底水能量

一般，水体屏蔽压差仅 ５．３ ＭＰａ，通过上调工作制

度提液可突破水体屏蔽。 Ｃ 井储集体模型及日度

生产曲线分别见图 ３ 和图 ４。
在线连续监测液面在高含水井能量评判：①通

过提液前后液面计算判断油体与水体能量；②能量

计算水体屏蔽压差，实现定量化提液突破水体屏蔽

释放油体能量。
３．３　 单元注水井及受效井进行能量评判、实施精

细注水，实现机采指标平稳运行

针对高效单元注水井组全面开展在线液面监

测，分析油水井动态能量关系，精准把握注水时机，
实施注水井精细注水、生产受效井合理开采，实现

注水井组高效开采。 目前已在托甫台区 Ｄ 机采示

范单元重点主采井组开展在线液面监测分析，通过

!"#$%&'()*+,-./0!

图 ３　 塔河油田 Ｃ 井地震剖面及油水分布模型
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图 ４　 塔河油田 Ｃ 井生产曲线
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提能量、优参数、控状态等举措，实现 Ｄ 机采示范

单元各项机采指标平稳运行，在其他单元注水受效

井组开展在线液面监测分析，具有进一步推广应用

的意义。

４　 结论

（１）在线液面监测数据准确性高、误差小，适
用范围广、应用效果良好。

（２）对重点机采井安装在线液面监测系统，对
连续采集的液面数据及时分析总结，提升工况诊断

及时率。
（３）在线液面连续监测实现精准把控注水替

油井注水时机，以及确定单元受效井合理机采工作

制度。
（４）实现水体有限、能量相对井构建能量平衡。

（５）在线液面连续监测实现机采指标平稳运

行，具有进一步推广意义。
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止井筒胶质沥青质析出影响生产时效；（３）开展注

气井伴水加表活剂复合工艺，提升注气替油效率。

５　 结论及认识

（１）溢出口与油水界面的匹配关系是注气后

油井见水快慢的重要因素。
（２）合理利用天然底水实现高效水驱，准确把

握注气时机可实现采收率提升。
（３）合理的注气速度可有效降低气窜风险，避

免形成黏性指进现象。
（４）优化气水比，可提高气水混注置换率、提

升注气有效率。
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