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摘  要：油田实现精细动态开发的核心是如何实现注入端精准、高效调控，而目前公司主导分注工艺无法满足精准、高效

调控的需求。因此，公司研究引进了有缆式智能分层注水技术，提高井网内注采对应关系认识程度，指导油藏注采匹配优化，

提升高含水油藏水驱开发质量。

Abstract:	At	present,	 the	company’s	leading	separate	injection	process	can’t	meet	the	needs	of	accurate	and	efficient	regulation.	
Therefore, the company has studied and introduced the wired intelligent layered water injection technology to improve the 

understanding of the corresponding relationship between injection and production in the well pattern, guide the optimization of 

reservoir injection and production matching, and improve the water drive development quality of high water cut reservoir.

关键词：智能分注；技术优势；精细注水；油藏分析

Keywords:	intelligent	injection;	technical	advantages;	fine	water	injection;	reservoir	analysis

DOI: 10.12346/etr.v3i11.4673

1 概述

随着油田开发进一步深入，层间层内矛盾日益突出，如

何准确了解各小层的吸水情况及准确的实现各小层的精细

注水，成为油田开发的重点。现场应用中仍存在以下问题。

1.1 无法提供实时的生产参数

油藏分析需要实时跟踪层段注水量，及时评价水驱效果，

但是目前季度性监测瞬时分层流量，不能满足高含水开发阶

段油藏精细开发需求。

1.2 测调工作量逐年增加

目前公司分注井逐年增多，公司水井总数由 187 口增

加到 291 口，分注井数由 103 口增加到 192 口，分注率达

到 66.0%，细分井数由 57 口增加到 116 口，细分率达到

60.4%，测调工作量成倍增加，这对测调人员及设备提出了

更高的要求。 

1.3 层段合格率较低

随着测调周期延长，受结垢腐蚀及井况等因素影响，分

注井层段注水合格率逐渐降低，较大程度影响了注水开发

效果。

针对以上问题及开发需求，公司研究引进了有缆式智能

分层注水技术，提高井网内注采对应关系认识程度，指导油

藏注采匹配优化，实现油水井层间注采参数智能动态调整，

提升高含水油藏水驱开发质量。

2 中国智能分注技术应用现状

2.1 华北油田

华北油田借助中石油集团公司科研项目研究，在华北油

田建立了高阳智能分注示范区，开展智能分注配套技术研究

与应用 [1]。
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2.1.1 技术配套情况

①配水器优化改进，提高工艺可靠性。

②设计研发过电缆封隔器等配套工具，提高工艺可靠性。

③设计专用辅助工具，提高工艺成功率。

2.1.2 技术应用情况及效果

示范区高阳油田2017—2018年共实施智能分注井56口。

与同心一体化分注工艺对比，分注合格率提高 20%，见效

井组 46 个，见效油井 98 口，油井见效率 92%。

2.2 吐哈油田

吐哈油田针对常规配水器需要反复投捞作业、配注误差

较大、井下工具因腐蚀及结垢造成投捞作业困难、井斜大等

问题，引进了远程测调智能分注技术，在现场应用中取得了

良好的效果 [2]。

吐哈油田 2015 年开始实施远程测调智能分注技术现场

试验，根据文献调研，截止 2016 年年底共试验 3 井次，

施工成功率 100%、测试成功率 100%、指令收发准确度

100%，3 口井工况良好，最长有效期超过 1 年。

3 智能分注技术原理

有缆智能分注工艺是通过井下分层管柱上的各层测试装

置将流量、压力和温度数据通过电缆传到地面，通过井口数

据采集处理装置对各层数据进行处理分析，与设计值进行比

对后，再通过地面发出指令，对井下流量控制装置进行调节，

直至达到设计要求 [3]。

4 现场应用效果及下步建议

4.1 技术应用优势总结

4.1.1 多级注水，细分管理更精准

智能分注工艺理论上可以实现无限分级使得更细化分注

有可能性。

4.1.2 实时回传，油藏分析更超前

从实施效果可以看出，利用注水层压力变化监测、压降

恢复在线测试功能，分析储层压力变化情况可以为井组连通

性动态分析、油水井生产调整提供依据。

以某一井组为例，水井 2 级 3 段分注，第一段对应高产

井，出现高含水实时进行调控。

第一，注采联通性分析。

该井全井配注 75m3/d，第二段不吸水，后通过远程关闭

第二段，测压力恢复情况，后稳定在 23.5MPa，通过分析，

可以初步判断该层油水井连通差，甚至可能不连通。

由于验证第二段吸水差，组井开发上缺少注水方向，分

析确定下步相邻井补孔接替，增加水驱方向，提高水驱波及

面积，完善平面井网。该技术为注采对应分析及井网完善具

有重要作用。

第二，注采联动调控。

第一段前期因分层超注导致对应油井井含水上升，产量

下滑，后通过远程调控下调配注（35 降至 20），产量恢复，

有效保证井组生产稳定。

4.1.3 及时测调，动态调整更快捷

智能分注在地面通过电缆将指令传递给地下流量计，随

着流量计水嘴开度变化，从而实现井下分层流量的变化，满

足各层流量控制要求 , 提高了倒替注水、间歇注水等地质措

施执行的可行性。

4.1.4 参数多元，井况分析有依据

智能分注可以同时录取可以录取分注单层的温度、流量、

嘴前压力、嘴后压力、总流量等参数，确保有效注水，为开

发技术人员的动态分析提供了更精准的数据。

4.1.5 远端调控，井场井况无影响

智能分注工艺完全可以满足高温、高压、大井斜、深井

的分注，使得大斜度等测调难度大的井，不受井况、天气环

境影响，保证测调及时，解决大井斜井测调难、测调成功率

低的问题。

4.2 现场应用效果

目前智能分注的 14 井开井数由 12 口增加至 14 口，分

注层数由原来的 30 层上升至目前的 38 层，注水层段合格率

由全年的 76.3% 上升至目前的 86.3%，通过实施产液注水结

构优化井组日液增加 14.4t/ 天，油量增加 2.1t/ 天，日注增

加 10m3/d，井区呈现稳定的开发趋势。

4.3 下步优化方向及建议

4.3.1 智能分注优化方向

第一，工艺上逐步完善实现工程模块功能智能化。

目前智能分注技术仍处于“智能采集—人工分析”的数

字化阶段，需进一步研究实现模块功能智能化。

第二，开发上强化注采信息提升，实现注采高效协同智

能化。

以现有“分注合采”生产模式为基础，与大数据分析方

法相结合，组建注采井组动态、静态关联数据库，为油水井

智能配产配注提供准确、高效数据支撑。

第三，提高技术适应性，控制工艺成本，性价比更加合

理化。 

针对不同类型油藏、井况、工况特点，形成有缆智能注

水技术规格系列化，具备低成本推广应用的前景。



186

工程技术研究·第 3 卷·第 11 期·2021 年 11 月

4.3.2 下步工作建议

第一，加快制度建设及相关技术培训。

管柱下井前的可靠性鉴定专业化程度高，建议增加相关

技术人员的职业培训；优选作业施工队伍及作业监督员，有

针对性的做好相关内容的培训。

第二，建立与完善智能分注系统平台。

进一步优化录取参数及频次，加快软件升级进度，实现

资源共享，实现数据的自动采集，每天定时采集数据点，并

且并入四化系统，便于更多的技术人员及时掌握、充分应用

相关资料。

第三，建议形成有线智能分注工艺相关数据的报表，及

时关注问题的出现。

不断完善形成有线智能分注工艺相关数据的报表和单井

档案，便于数据跟踪及后期分析，及时发现问题和总结规律。

5 结论

智能分注技术具备了精准及时数据支持、简便高效调控

手段能力，对动态分析、认识油藏或重点井间连通性及实现

注采协同高效开发提供了技术支撑。

①智能分注技术能够实时监测注水井各层段注水参数，

同时可以及时进行各层段注水量的调整，提高了注水精度和

层段注水合格率。

②智能分注工艺可以实现无限分级使得更细化分注有可

能性，在注水开发的后期，急需细分注水来治理层间矛盾，

这就需要增加注水分注层段数。

③智能分注工艺可以将注水井的分层注入情况实时回

传，通过精准注水和及时调配，解决开发矛盾，实现控制含

水上升，减缓递减是可行的。

④智能分注可以同时录取可以录取分注单层的温度、流

量、嘴前压力、嘴后压力、总流量等参数，可以实现施工

全过程监测，为开发技术人员的动态分析提供了更精准的

数据。

⑤智能分注技术仍需不断优化，更加智能化，实现在线

自动验封、在线自动标定在线自动测试，不断完善工艺技术

配套，进一步提高该工艺的稳定性和准确性。
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3.4 用于仿真技术

当前信息技术的发展已经使三维建模体系得以实现进一

步完善和发展，在这个过程中，应用更加智能化的仿真技术，

能够实现对复杂的机械设计过程以及结构进行仿真模拟的

影视，这样的系统能够让人们更加直观地了解具体的设计结

构和情况。与此同时，还要明确仿真技术的发展以及应用本

身就会和数字模型的构建存在重要的关联性，在数字模型的

构建过程中，同样要应用到新的计算机辅助技术，因此通过

这种仿真技术手段来对机械设计制造的过程进行全面而直

观的分析，发现其中存在的不足之处，也是将计算机辅助技

术以及机械设计制造产生完美结合的有效体现 [5]。

4 结语

总而言之，当前中国社会的不断发展已经促使了各种机

械设备的产生，这些机械设备的应用，提高了生产的效率，

节省了生产的资源，为企业带来了更多的经济收益，这和计

算机辅助技术的应用存在一定的关联性。论文针对计算机辅

助技术与机械设计制造相互结合进行了分析，探讨了具体的

结合方式，希望可以更好地促进机械设计制造产业的发展，

提高机械生产的技术水平。
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