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井下电视技术——内窥镜
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□范伊娜 朱洪宇 苏 倩 赵春国 王 力

在数千米的地层深处，一口口水平井
如同“地下血管”，输送着宝贵的油气资
源。高温高压、强腐蚀、复杂应力等恶劣
的井下环境，常使这些深井出现套损变
形、管柱腐蚀、井下落鱼等问题，而传统监
测手段难以准确诊断，制约了深层、非常
规油气的安全高效开发。

测井如同油气勘探开发的眼睛。西
南油气、经纬公司、江汉石油工程等单位
深度融合大数据、人工智能等新技术，全

力突破关键核心技术，加速形成新质生产
力。目前，由井下电视技术、套管变形预
警技术、产剖测试技术组成的智能监测技
术集群已规模化应用。其中，井下电视技
术在西南、华北、华东等工区推广，套管变
形预警技术在胜利非常规页岩油、西南等
工区应用，产剖测试技术在胜利、西南等
工区取得显著成效。以西南油气永页16-
1HF井为例，5月12日应用温度压力法产
剖测试技术，成功实现 1800米水平段产
出剖面的定量解释，为储量评价提供了重
要依据。

“油气井需要多维度、精准化健康管
理。”西南油气石油工程技术研究院采输
工艺所党支部书记、副所长刘通介绍，该
技术集群如同技艺精湛的“全科医生”，为
深井提供“全生命周期健康管理”。

技术突破方面，井下电视技术通过三代
迭代，独创“温控可溶防污技术”，实现175
摄氏度高温环境下1080P高清成像，作业成
本降低80%。套管变形预警技术攻克强干
扰环境下的信号识别难题。产剖测试技术
更是将测试精度提升至射孔簇级别，较传统
方法数据采集更全面。

以井下智能监测技术在西南油气应
用为例，今年以来，综合提升作业效率达
40%以上，为深层非常规油气安全高效开
发提供了可靠保障。井下电视技术完成6
次井底检查，事故处理时效提升 65%；温
度压力法产剖测试技术应用两口井，测试
成功率100%；套管变形预警技术实施36
次，预警成功率100%。

下一步，各企业将继续深化产学研联
合攻关，进一步开发智能诊断系统，为每
口井建立专属“健康档案”，以创新技术助
力油气高质量勘探开发。

□彭小娇 董 月 许 剑

西南油气创新井下电视技术，打
造出耐高温、超广角、防污的井下电
视，使其成为井筒“内窥镜”，实现高清
视频成像动态监测，为气井健康诊断
提供精准依据，助力工作人员快速掌
握井筒真实状况，支撑后续井下作业。

在数千米深的气井中做诊断并非
易事，井下电视要面对极端高温、高压
和复杂介质干扰等多只“拦路虎”。井
下温度动辄超过100摄氏度，而国内外
图像传感器芯片最高仅能耐受85摄氏
度。井下工作液、油污等会瞬间污染镜
头，高温水气还会让镜头起雾，导致画
面模糊不清，这就好比“内窥镜”镜头沾
满黏液，医生根本无法看清病灶。

为突破高温限制，团队创新采用
“三重阶梯绝热+温控相变储热+低功
耗放热”物理隔热方案，就像给井下电
视穿上了多层“隔热铠甲”。最终，设
备能在175摄氏度工况下连续稳定运
行3小时，刷新了行业耐温纪录。针对
镜头污染和起雾问题，团队研发出温

控可溶防污罩，镜头进行纳米涂层处
理，就像给镜头戴上“智能防护盾”，能
在抵达监测点前自动保护镜头，避免
提前污染。团队还开发出温度、压力
短接装置，让井下电视不仅能“看”，还
能同步“测”，实现“井下视频+测温、测
压”一趟式作业，直接砍掉重复下井的
成本，效率翻倍。

它就像被送入气井深处的“微型
探头”，沿着井筒一路下行，在 175摄
氏度高温下依然能实现1080P高清摄
像，将千米井下的真实状况以高清画
面直播呈现。管柱哪里出现了腐蚀裂
痕、井下落鱼究竟卡在何处、井下堵塞
物是什么模样……这些曾经深藏不露
的“病症”，在井下电视的“火眼金睛”
里无所遁形，为气井健康诊断提供最
直观、真实、可靠的依据。

如今，这台气井“内窥镜”已经在
35口井上大显身手，精准揪出管柱腐
蚀、井下落鱼等“病灶”，涵盖各类复杂
井况，成为公司诊断气井“病症”的有
力武器，为气井的高效开发和长期稳
定保驾护航。

□薛凡铃 陈 宜 苏 镖

在四川威荣页岩气田，数千米深的
井筒内，高压压裂液冲击岩层，套管变形
定位仪（CDL）随电缆、桥塞、射孔工具探
入井筒。地面监控室技术员夏彪紧盯屏
幕，突然，波形异常跃起，他立即通过对
讲机喊道：“4896米处磁信号异常，是轻
微套变，通知井下暂停作业，更换小一号
桥塞，绕开这个‘雷区’。”一次潜在的井
筒“血栓”被精准预警，压裂施工得以避开

“暗礁”。
天然气生产中，地下套管如同人体血

管，承担输送天然气的重要任务，但长期
受地质应力、腐蚀和高压环境影响，易导
致套管变形破裂，就像血管出现血栓。西
南油气石油工程技术研究院自主研发的
套管变形预警技术如同给深埋数千米的
套管做实时“颈动脉超声”，实现毫米级精
准预警。

过去常用的套管接箍定位仪（CCL）
仅能探测套管连接处金属突变产生的磁
信号，难以捕捉微小变形。这好比老式听
诊器，仅能“听”到体内明显的结构异常，
却难以捕捉像血栓那样微小的病变。而
CDL通过高灵敏度传感器，捕捉套管变

形点的微弱异常信号，类似医生给患者进
行颈动脉超声检查。为攻克信号筛选这
一最大难关，项目团队经多次地面模拟与
井下实测，成功识别关键特征，内置智能

“滤镜”，精准滤除高频低幅噪声，提升信
噪比，使低频高幅信号清晰显现，地面实
验识别精度达2毫米，井下实测精度达3
毫米，让表征“血栓”的低频高幅信号清晰
显现。

CDL在四川威荣等页岩气田压裂施
工中实时监测，发现风险立即发出警报。
技术员可依信号波形判断“血栓”大小，决
策更换桥塞尺寸，避免压裂“丢段”和套管
变形加剧等情况。

2024年投入生产应用后，该技术避
免多口井因套管变形返工、修井甚至井段
报废，具有可重复利用、损耗低、监测成本
低、对井筒伤害小等优势，能阻止套管变
形恶化，保障井筒完整性和后续压裂作业
效果，充分释放单井产能。

目前CDL信号解读依赖经验丰富的
技术人员，研发团队计划引入人工智能技
术，未来系统可实时、智能分析海量信号，
自动识别、分级预警套管“血栓”，进一步
提升响应速度与准确性，推动“油井健康
管理”迈入智能化新时代。

□管圆圆 邓 润 刘 通

精准获知水平段产出剖面是当下
开发方案优化的关键，然而传统技术却
力不从心：分布式光纤容易数据失真、
测温不准，阵列涡轮测井仪卡堵频繁，
示踪剂监测结果模糊且争议大……这
些问题如果不能有效解决，不仅延误工
期，而且后期其他井压裂施工就像蒙眼
打靶，浪费材料。

经过西南油气水平井温度压力法
产剖测试技术项目团队的不懈努力，

“铂热高精度温度计、蓝宝石压力感应、
数字磁定位”集成的温度压力法产剖测
试仪（TPC）诞生。但测井工具只是基
础，关键在于产剖定量解释方法。项目
团队带着大型实验设备与西安交大开
启跨界攻坚。夏夜闷热，实验台上温度
压力法产剖测试仪模拟井下作业，第
98 次数据测试失败。就在大家疲惫
时，项目负责人许剑发现流量微小波动
下的温度变化，并立刻投入模型计算。

经过一年数千组数据演算，团队终于建
立射孔眼气液两相温降模型，破解了温
度与油气流动的密码。

2022 年深秋，威页 35-7HF井测
井实战成功。1.5米 TPC工具在 4000
米深射孔簇滑过，监控屏现“V形谷”，
这是气流“指纹”。仅 19个小时，就绘
出1500米水平段“产能地图”，锁定无
效射孔簇。压裂团队根据产剖仪传回
的地层数据，优化其他平台井施工方
案，单井减少加砂量420吨，测试产量
反而提升40%，节约成本数百万元。

如今，水平井温度压力法产剖测试
技术正改变着油气开发逻辑，在川西中
浅层、川西须家河、川南页岩气等工区开
展了数十井次的现场应用。新技术应
用成本仅为传统光纤测试工艺的30%，
采样间隔却由传统的每米2点提升至每
米10点，实现了射孔簇级产出剖面的精
细识别，指导了压裂改造方案优化。许
剑说，这台“动态心电图记录仪”让地下
油气流动状态清晰，助力高效管理。

技术引领市场技术引领市场⑨⑨

西南油气
高清直播呈现数千米井下真实状况

□邱嘉辉 郑 波

在焦页 26-4HF井现场，江汉石
油工程成功将井下电视技术创新用于
压裂孔眼测试领域，首次实现了压裂
效果评价精度从宏观段簇级到微观孔
眼级的重大突破，如同在井下用上了
一台高精度内窥镜。

在数千米深的地下，给坚硬页岩
层实施压裂改造，需打开无数条如指
甲盖宽度的孔眼通道。这些“窗口”的
状态，直接决定页岩气能否顺畅流出，
更是精准评价压裂效果的核心。然
而，掌握压裂后每个孔眼的真实状态，
始终是行业难题。现有微地震、光纤、
高频水击等技术虽各有优势，却只能
感知压裂段和射孔簇的整体情况，难
以精确捕捉单个孔眼细节。

该公司在井下电视技术成熟应用
基础上，经近两年攻关，将其延伸至压
裂孔眼测试领域。这套井下电视能深
入井底，直接观测并清晰记录压裂后
每个孔眼的真实状态。孔眼形状变
化、边缘磨蚀特征等细微之处无所遁
形，检测精度高达 0.01毫米。这标志
着评价精度首次精细到孔眼级别。“以
前评价像隔靴搔痒，靠整体数据推
测。现在有了‘内窥镜’，每个孔眼都
看得清，评价更有底了。”光电测试技
术员邱嘉辉感叹。

井下电视技术的现场应用效果显
著，全井段平均孔眼获取率达 80%以
上，0.01毫米精度可清晰呈现最细微
变化。一次下井作业，不仅能精准评
价孔眼磨蚀形态和通畅性，还能同步
完成桥塞坐封评价和井筒套损检查，

大幅提升效率。“过去作业获取孔眼信
息量非常有限，费时费力。现在一次
下井就能一网打尽，高效安全。”光电
队负责人张翔介绍。

更重要的是，基于“内窥镜”成像
和测量的数据价值巨大，技术人员能
以“孔级”精度分析单孔眼状态，也能
评估段、簇级别整体进液和进砂情
况。这些数据为优化“极限限流”压
裂设计、指导射孔参数、评估新工艺
提供了关键支撑。持续积累的数据正
构建服务于单井效益评估的压裂大数
据库，帮助油田企业追溯改造细节，
优化后续设计。“孔级数据是精确的

‘个体画像’，提供了前所未有的细节
支撑，油田企业高度评价，这是精准
压裂的关键一步。”该技术研发负责
人孙文常说。

目前，该技术已在涪陵页岩气田
应用6口井，成功采集孔眼磨蚀、桥塞
坐封等关键信息，有效指导了同平台
后续井参数优化。依据该技术优化方
案实施的首口提产标杆井——焦页
77-4HF井，已获高产气流，充分验证
了其在提升单井产量和开发效益方面
的巨大潜力。

该公司此项技术成功研发应用，
突破了传统监测的分辨率限制，将评
价焦点精细至孔眼级别。这不仅深化
了对复杂压裂过程的理解，为精准评
估效果、科学优化设计打开了新视角，
也显著提升了其在页岩气开发领域的
技术实力和核心竞争力。这台“内窥
镜”，正成为推动页岩气压裂设计向精
细化、高效化、可视化和降本增效目标
迈进的重要支撑。

江汉石油工程
掌握压裂后每个孔眼的真实细节

套管变形预警技术——超声检查

产剖测试技术——动态心电图记录仪

西南油气
精准定位井筒“血栓”避开施工“暗礁”

经纬公司
实时预警+精准检测 实现套管“未损先防”

□赵春国 丁 静 张兴杰

7月13日，在胜利非常规页岩油试验
关键项目——利页 1井组泵送桥塞射孔
施工中，经纬公司胜利测井利用非常规油
气井套变实时预警技术，及时发现套变预
兆，指导用户重新优化压裂方案，成功抑
制了两口井套变的加剧，拯救了近500米
的水平井段，助力该井组安全优质高效完
成施工，受到甲方高度赞扬。

在非常规页岩油气勘探开发中，受储
层应力、布井间距、压裂工艺等影响，套管
变形问题频发，严重阻碍了施工进度，继
而造成井筒破损，影响套变位置及深层段
油气开采。

2023年以来，胜利测井针对西南、胜
利等工区页岩油气勘探开发需求，成立技
术攻关组，通过编制套变预警模块，跟踪、

对比分析磁性信号、张力、速度、温度等参
数变化，拟合套变前期异常响应曲线，实
时预判套管变形风险，准确识别套管变形
部位，对套管可能受到的损伤进行高效预
警，为现场优化施工方案提供了科学依
据，实现了对井筒全生命周期的安全健康
监护。

在四川盆地页岩气开发重点区块威
荣区块，井口停泵压力60兆帕以上，井筒
变形时有发生。胜利测井技术团队利用
套变实时预警技术，科学分析判断井筒安
全性，实时发现套变预兆并准确预警，“一
段一策”开展施工方案优化设计，安全高
效完成162段施工，将套变影响降到了最
低，为该区块页岩油气增储上产打下坚实
基础。

技术团队针对胜利页岩油气井埋藏
深、温度高、压力高等套管变形检测难题，
采用激光焊接、高温传感等技术，研发了
耐温200摄氏度、耐压140兆帕的套管裂
缝、孔洞、椭圆等不同套变类型的检测仪
器，准确判断套管变形的情况。在博兴洼
陷页岩油区块，采用多臂井径+磁测厚+
井温+超声成像等系列检测技术，清晰描
述套变形状、大小及变化趋势，为治理井
筒和调整优化后期开发方案提供了有力
技术支撑。

截至目前，胜利测井已在多个页岩油气
区块应用该技术，实现现场施工过程中套变
预警和检测，为压裂方案优化提供科学依
据，降低了施工风险，提升了施工效率。目
前，该技术已成为胜利济阳页岩油国家级示
范区建设关键配套工程技术之一。

西南油气
让地下油气流动状态清晰可见

□赵春国 邵晓玲 李国良

7月 11日，川渝工区元坝103井施
工现场热浪滚滚，经纬公司西南测控测
井队长熊杰带领队员顶着烈日仔细检
查设备，为产剖测试技术在该井应用做
最后准备。

针对四川盆地碳酸盐岩油气藏“高
温、高压、高含硫”等难题，西南测控着
眼于为气井动态监测提供技术支撑，通
过“超深含硫气井试井钢丝作业技术配
套研究”科研攻关，解决了高含硫气井
试井作业过程中含硫固相物、井内杂质
易附着钢丝，以及盘根磨损严重、高温
高压密封困难等一系列技术难题，形成
一套有效的超深酸性气藏试井作业解
决方案。

目前，该公司已组建两支专业化试
井队伍，配备耐温 175 摄氏度、耐压

100兆帕的防硫生产测井仪及 FP65-
105系列防硫防喷设备。今年以来，产
剖测试技术已在元坝 2-2H 井、元坝
29-2井等重点井成功应用。

在元坝 15井施工中，技术团队通
过压力恢复测试发现产气量高、水气比
高的特征，提出“控产18万~20万立方
米/日”的优化建议，被西南油气采纳实
施。元陆103H井更是通过6次压力恢
复试井施工，为元坝1井至元坝102井之
间长兴组礁滩复合体气藏动态跟踪分析
提供了精准数据和科学支撑，有效提高
了含水区气井储量动用率和采收率。

据统计，该技术已在西南油气、普
光气田等工区完成43井次施工，为高含
硫气田安全高效开发提供了关键技术
保障。下一步，西南测控将深化技术迭
代升级，为更好服务勘探开发、打造产剖
测试技术品牌贡献更大力量。

经纬公司
攻克高含硫气井产剖测试技术难题

井下电视技术像内窥镜，让

井底状况一目了然；

套管变形预警技术如同超声

检查，能在套变发生前捕捉微弱

异常信号，实现未病先防；

产剖测试技术似动态心电图

记录仪，可实时追踪生产动态。

西南油气金山西南油气金山 11井压裂现场井压裂现场。。 江飞亚江飞亚 摄摄

胜利工区施工现场，经纬公司技术人
员正在配接检查套变检测仪器，精准检测
套管漏失位置和损伤情况。 张兴杰 摄

经纬公司员工在产剖测试施工现场做好设备紧固工作。
熊 杰 摄

西南油气石油工程可研团队讨论温度压力法产剖仪优化方案。
范伊娜 摄


