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井下试油检测中的流体动态监测技术

王Ǔ磊Ǔ段军平Ǔ张言玉
青海油田井下作业公司试油测试大队Ǔ青海Ǔ茫崖Ǔ736202

摘Ȟ要：随着油田勘探开发的不断深入，井下试油检测技术在提高油气田采收率中发挥着关键作用。流体动态监

测技术作为井下试油检测的核心组成部分，通过实时、连续、定量、定性地监测油气储层中的流体动态变化，为油田

生产管理和开发方案提供重要数据支持。本文系统综述了井下试油检测中流体动态监测技术的研究现状、技术原理、

应用方法以及发展趋势，旨在为该领域的研究与应用提供理论参考和实践指导。
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引言

油田开发过程中，掌握油气储层中的物理、化学、

流体等参数的动态变化至关重要。流体动态监测技术通

过对地下储层进行实时、连续的监测和分析，能够准确

反映储层内流体分布、流动状态以及压力、温度等参数

的动态变化，为油田开发方案的优化和生产效率的提升

提供科学依据。本文将从流体动态监测技术的原理、应

用方法以及发展趋势三个方面进行深入探讨。

1��流体动态监测技术原理

1.1  基本概念
流体动态监测是一种高度专业化的技术，其核心在

于对地下油气储层中的流体状态进行实时、连续、定量

且定性的监测与分析。这一技术不仅关注流体本身（如

油、气、水）的特性，还深入探究这些流体在储层中的

动态行为及其与储层岩石的相互作用。关键参数涵盖流

量、流体密度、持水率（或含水饱和度）、温度、压力

等，这些参数共同构成了描述井下流体状态的多维度信

息体系。掌握这些参数的动态变化，对于准确识别井内

流体类型、揭示流体流动规律、评估储层性能以及优化

开采策略具有至关重要的意义。

1.2  技术原理
流体动态监测技术的实现，根本上依赖于先进的传

感器技术和高效的数据处理技术。具体而言：（1）传
感器技术：这是流体动态监测的“眼睛”和“耳朵”。

通过在井内或井口附近精心布置各类高精度传感器，

如温度传感器（利用电阻、热电偶或光学原理测量温

度）、压力传感器（如石英压力计，利用压电效应测量

压力）、流量计等，实现对地下流体参数的直接感知。

这些传感器能够耐受高温、高压、腐蚀等极端环境，确

保数据的准确性和可靠性。（2）数据处理技术：采集
到的原始数据需经过一系列复杂的处理流程，包括数据

清洗、校准、滤波、特征提取等，以消除噪声、提高数

据质量。随后，利用统计学、机器学习、物理建模等方

法，对处理后的数据进行深入分析，揭示流体动态变化

的内在规律和趋势。这一过程不仅涉及大量数学运算，

还需要结合地质学、流体力学等多学科知识，以确保分

析结果的准确性和实用性。此外，流体动态监测技术还

融合了远程通信、自动化控制等现代信息技术，实现了

数据的实时传输、远程监控和智能预警，极大地提高了

油田管理的效率和响应速度[1]。例如，通过无线传输技

术，井下的监测数据可以即时发送至地面控制中心，便

于工程师迅速做出决策；而基于人工智能的预警系统，

则能在流体状态出现异常时自动报警，预防潜在的安全

风险。

2��井下试油检测中流体动态监测技术应用方法

2.1  PLT测试技术
PLT测试（Production Logging Test）是井下试油检

测中流体动态监测的一项关键技术，它通过在井筒内精

确安装一套高度集成的测井仪器，实现对井内流体全方

位、多参数的动态监测。这项技术以其高效、准确的特

点，在油气田勘探与开发中扮演着至关重要的角色。

2.1.1  测试原理
PLT测试技术基于核物理、电磁学、热力学等原理，

利用测井仪器中的各类传感器，如流量传感器、密度

传感器、持水率传感器、温度传感器、压力传感器以及

自然伽马探测器和磁定位器等，对井内流体进行实时测

量。这些传感器能够精确捕捉流体在流动过程中的各种

物理特性变化，从而提供详尽的流体动态信息。

2.1.2  参数获取
（1）流量：通过测量流体流经特定装置（如涡轮）

时产生的转速变化，结合流体动力学原理，计算出流体

的流量。（2）流体密度：利用密度传感器，如放射性同
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位素密度计，根据流体对射线的吸收或散射程度，推算

出流体的密度。（3）持水率：通过电容法、电阻法或微
波法等，测量流体中水的含量，进而确定持水率或含水

饱和度。（4）温度：采用电阻温度计、热电偶等，根据
温度对材料电阻或热电势的影响，间接求出井内流体的

温度。（5）压力：利用石英压力计、应变片压力计等，
根据压力引起的物理效应（如石英的压电效应、应变片

的形变），精确测量井底压力。（6）自然伽马和磁定
位：自然伽马探测器用于识别地层中的放射性元素，辅

助地层划分；磁定位器则通过检测地球磁场的变化，确

定测井仪器的位置，确保测量的准确性。

2.1.3  意义与应用
PLT测试技术获取的丰富参数信息，对于深入理解井

内流体的类型（如油、气、水及其混合物）、流动状态

（如层流、湍流）、相态分布（如气液比、油水比）以

及井下的环境条件（如温度、压力梯度）具有极其重要

的意义。这些信息不仅有助于评估储层的产能和流体性

质，还为后续的油气田开发方案设计、生产优化和动态

管理提供了坚实的数据支撑。此外，PLT测试还可用于监
测井筒状况、检测流体泄漏、评估完井效果等，是油气

田勘探与开发中不可或缺的一环。

2.2  示踪剂法
示踪剂法是一种在井下试油检测中广泛应用的流体

动态监测技术，尤其适用于评估剩余油饱和度、识别地

下流体扩散通道以及研究储层连通性。该方法以其成本

低廉、操作简便、效果显著的特点，在油气田勘探与开

发领域占据了重要地位。

2.2.1  基本原理
示踪剂法的核心在于利用放射性同位素作为标记

物，通过将其溶解在载体液体中，并注入到目标油井

中。这些放射性同位素（如碘-131、溴-82等）具有特定
的半衰期和辐射特性，能够在地下被追踪和检测。注入

的示踪剂液体会随着地下流体一起流动，并沿着一定的

通道（如裂缝、孔隙等）扩散。

2.2.2  实施步骤
（1）示踪剂选择与制备：根据监测目的和地下条

件，选择合适的放射性同位素，并将其与载体液体混

合，制备成示踪剂溶液。（2）注入示踪剂：在严格的安
全措施下，将示踪剂溶液注入到目标油井中。注入量需

根据井筒尺寸、储层特性和监测需求进行精确计算[2]。

（3）监测与采样：经过一段时间（通常是几天到几周）
后，在相邻的连通井或观测井中采集流体样本，并使用

放射性检测仪器（如盖革计数器、闪烁计数器等）测量

样本中的放射性强度。（4）数据分析：根据检测到的放
射性强度数据，结合示踪剂的扩散模型和地下流体的流

动规律，推断剩余油饱和度、地下流体的扩散通道以及

储层的连通性。

2.2.3  优势与局限性
示踪剂法成本相对较低，且操作简便易行。它能够

提供关于地下流体动态和储层连通性的直接证据，有助

于优化开发方案和提高采收率。然而该方法要求两口井

之间必须是连通的，且示踪剂的扩散速度可能受到地下

条件（如渗透率、孔隙度等）的影响。此外，放射性同

位素的使用需要严格遵守相关的安全规定和环保标准。

2.2.4  应用分析
示踪剂法在油气田勘探与开发中得到了广泛应用。

例如，在注水开发油田中，可以利用示踪剂法监测注入

水的流向和分布，评估注水效果；在裂缝性油藏中，可

以通过示踪剂法识别裂缝的走向和连通性，为裂缝性油

藏的开发提供重要依据。

2.3  试井技术
试井技术是油气田勘探与开发中一项至关重要的流

体动态监测技术，它基于渗流力学理论，通过精心设计

和实施一系列井筒工作制度的改变，如调整产量、开

关井等，来系统地观察和测量井筒及储层中的压力、流

量等关键参数。这一技术的核心目的是深入研究储层特

性，准确评估油、气、水井的生产能力，从而为油田开

发提供坚实的数据支持和科学指导。

2.3.1  技术原理
试井技术的基本原理在于，当井筒工作制度发生改

变时，井筒与储层之间的流体流动状态会随之变化，这

种变化会导致井筒内压力、流量等参数的动态响应。

通过高精度的仪器设备（如机械压力计、存储式电子压

力计、直读式电子压力计、温度计等）对这些参数进行

实时监测和记录，可以捕捉到流体流动过程中的细微变

化，进而揭示储层的渗流特性和生产能力。

2.3.2  主要仪器设备
（1）机械压力计：这是一种传统的压力测量仪器，

通过机械结构将压力转换为可读的数值，具有结构简

单、可靠耐用的特点。（2）存储式电子压力计：这种压
力计内置有电子传感器和存储器，能够实时测量和记录

压力数据，并在需要时通过特定方式（如无线传输）将

数据导出。（3）直读式电子压力计：与存储式电子压力
计类似，但具有即时显示压力值的功能，便于现场实时

观测。（4）温度计：用于测量井筒内流体的温度，以辅
助分析流体性质和储层条件。
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2.3.3  试井分析
试井分析是试井技术的关键环节，它通过对实测数

据进行处理和解释，来求解储层参数（如渗透率、流动

系数、导压系数等）。这些参数是描述储层渗流特性和

生产能力的重要指标，对于制定合理的开发方案、优化

生产策略以及预测油田未来动态具有至关重要的意义。

渗透率：反映了储层岩石对流体的渗透能力，是评价储

层好坏的重要指标之一[3]。流动系数：综合了储层的渗

透率和流体性质，用于描述流体在储层中的流动难易程

度。导压系数：反映了储层中压力传播的速度和范围，

对于理解储层的动态响应特性具有重要意义。

2.3.4  应用意义
试井技术不仅在新油田的勘探和开发阶段发挥着重

要作用，还在老油田的增产挖潜、提高采收率等方面具

有广泛的应用前景。通过试井测试，可以准确评估储

层的生产潜力，为制定科学合理的开发方案提供重要依

据；同时，还可以监测油田生产过程中的动态变化，及

时发现和解决潜在问题，确保油田生产的稳定和高效。

3��井下试油检测中流体动态监测技术发展趋势

3.1  高精度监测仪器的发展
随着电子技术和传感器技术的飞速进步，井下流体

动态监测仪器正经历着前所未有的革新。具体而言，以

下几个方面将成为发展的重点：一是高精度传感器：

利用先进的材料科学和微纳加工技术，开发出具有更高

灵敏度、更低噪声和更宽测量范围的传感器。这些传感

器将能够捕捉到流体动态中的微小变化，提供更为精确

的数据支持。二是实时数据处理与分析：未来的监测仪

器将内置强大的数据处理和分析模块，能够实时对采集

到的数据进行初步处理，提取有用信息，并及时将处理

结果传输至地面控制中心。这将大大缩短数据处理的周

期，提高监测的实时性。三是自校准与自诊断功能：为

了确保监测数据的准确性，未来的仪器将具备自校准和

自诊断功能。通过定期自动校准，可以消除仪器因长时

间使用而产生的漂移和误差；而自诊断功能则能及时发

现并报告仪器的潜在故障，确保监测工作的连续性和可

靠性。

3.2  多参数综合监测技术的应用
随着油气田勘探与开发的深入，单一参数的监测已

难以满足复杂储层的动态监测需求。因此，多参数综合

监测技术将成为未来的发展趋势。通过同时监测流量、

压力、温度、流体密度等多个参数，可以实现对储层动

态变化的全面、准确掌握。未来的监测仪器将集成多个

不同类型的传感器，以实现对多个参数的同步监测。这

些传感器将通过精心的设计和布局，确保数据的准确性

和一致性[4]。多参数监测将产生大量的数据，如何有效地

融合这些数据并提取有用信息将成为关键。因此，需要

开发先进的数据融合和解析算法，以实现对储层动态变

化的深入理解和准确预测。

3.3  智能化监测系统的建设
随着物联网、大数据和人工智能技术的快速发展，

井下流体动态监测正向着智能化方向迈进。通过建立智

能化的监测系统，可以实现数据的自动采集、处理和

分析，以及异常情况的自动预警和处置。通过物联网技

术，可以将井下的监测仪器与地面控制中心实时连接起

来。这使得数据能够即时传输和分析，为决策提供更为

及时的支持。利用大数据技术和人工智能算法，可以对

海量监测数据进行深入挖掘和分析。通过机器学习、深

度学习等方法，可以揭示数据中的隐藏规律和趋势，为

油气田开发提供更为精准的预测和指导。智能化的监测

系统还将具备自动预警和处置功能。当监测到异常情况

时，系统能够自动触发预警机制，并及时采取相应的处

置措施。这将有助于防止潜在的安全风险和生产事故，

确保油气田的安全、高效开发。

结语

井下试油检测中的流体动态监测技术是油田开发过

程中不可或缺的重要组成部分。通过实时、连续、定

量、定性地监测油气储层中的流体动态变化，为油田生

产管理和开发方案提供科学依据。未来，随着技术的不

断进步和创新，流体动态监测技术将在提高油气勘探效

率、优化油田开发方案和保障油气田安全等方面发挥更

加重要的作用。
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