
2025年
第15卷 第4期

油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

有缆智能分层采油技术研究与现场试验
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摘要：江苏油田复杂小断块油藏以水驱分层注水开发为主，目前采用智能分注来提升注采对应水平以提高采收率。由于采出井分

层控制水平低，分层注水受效关系、受效程度认识不清，采油井层间干扰，单层突进，含水率上升快等问题突出，为注采协同缓解高

含水期层间与平面矛盾，减少无效水循环，控制采油井含水率上升，研发了有缆智能分层采油技术。通过筛选适应井下高温、高压、

腐蚀及结垢环境的流量、含水率、压力、温度传感器，选用可靠的分层流量调节开关及控制技术，合理设计组件空间布局及分层配产

器整体机械结构，选用不同的双向传输电缆及连接技术，开发配产器控制电路及地面集成控制系统，优化配套井下分层采油管柱，

降低工具及实施成本，实现了井下分层生产参数的实时连续监测及对分层配产器的无线远程调控。现场开展了单层轮采、分层配

产、耦合调整试验，证实了试验前油藏动态分析结论，验证了智能分层采油工具及管柱性能，实现注采耦合联动、增油控水和分层测

调，试验井含水率下降38.8%。该技术的应用可为油藏精细地质分析与挖潜提供依据，大大提高了油田采油智能化水平。
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Research and field testing of cabled intelligent stratified oil production technology
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Abstract: The complex small fault block oilfields in Jiangsu are mainly developed through waterflooding with stratified injection. Currently, 
intelligent stratified injection is applied to improve injection-production coordination and enhance recovery efficiency. Due to the low level 
of stratified control in production wells and the unclear understanding of the relationship and degree of effectiveness of stratified water 
injection, issues such as interlayer interference in production wells, single-layer water breakthrough, and rapid water cut increases are 
prominent. To achieve injection-production coordination, alleviate interlayer and areal contradictions during the high water cut period, 
reduce ineffective water cycling, and control the rise in water cut of production wells, a cabled intelligent stratified oil production technology 
was developed. Flow rate, water cut, pressure, and temperature sensors suitable for the high-temperature, high-pressure, corrosive, and 
scaling-prone downhole environment were selected. Reliable stratified flow control devices and control technologies were adopted, and the 
spatial layout of components and overall mechanical structure of the stratified production allocator were optimally designed. Different 
bidirectional transmission cables and connection technologies were selected, the control circuits of the production allocator and a ground-
integrated control system were developed, and the supporting downhole stratified oil production strings were optimized. Tool and 
implementation costs were reduced, enabling real-time continuous monitoring of downhole stratified production parameters and wireless 
remote control of the stratified production allocator. Field tests, including alternating single-layer production, stratified production allocation, 
and coupled adjustment, were conducted. The tests confirmed the conclusions of pre-test reservoir dynamic analysis and verified the 
performance of the intelligent stratified oil production tools and strings. Injection-production coupling, enhanced oil production, water cut 
control, and stratified measurement and adjustment were achieved, with the water cut of the test well reduced by 38.8%. The application of 
this technology can provide a basis for fine geological analysis and potential exploration of oil reservoirs, significantly enhancing the 
intelligent level of oilfield production.
Keywords: production well; stratified oil production; stratified production allocator; string optimization; injection-production coupling
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江苏油田复杂小断块油藏主要开发区块以水驱开发

为主。随着油田开发进入高含水期，多层系开采的难度

日益增大，含水率上升成为制约采油效率的重要因素，油

田目前主要采用分层注水工艺，大力发展智能分注来提

高注采对应率以提高采收率。然而目前采出井分层控制

水平较低，对应油井分层开采少，大多采用合层开采，产

液剖面测试少或不做测试，分层注水受效关系、受效程度

认识不清，难以及时准确地判断主力油层和主要产水层

位，层间干扰、单层突进、含水上升快等问题突出，注采协

同调整针对性较弱。为解决该难题，河南[1]、胜利[2]等油

田先后研究应用了基于压力波控制的无线智能分层注采

技术来实现找堵水调换层，但该技术无法实时反馈分层

开采状况，不能实现井下参数的长期、有效监测。学者

们[3-7]普遍认为有缆智能分层采油技术是解决上述问题

的主要方向，华北、长庆、大庆、胜利等油田[8-15]及相关大

学[16-20]对井下分层采油工具流量测试、无线传输等技术

进行了研究，开展了分层采油工具研发，进行了智能分层

采油技术应用试验，实现对井下分层流量、压力等参数实

时测控，但实施成本总体较高，未实现与智能分注进行协

同联动调整。与中国不同，国外智能分层采油技术多应

用于高产井的智能完井，采用永置式流入控制装置

（ICD）、自动流入控制装置（AICD）或液控、电控智能完井

系统等[3，6-7，14]实现井下分层产液控制与调节，但系统复

杂、成本高，注采协同联动较少提及。综合国内外现有技

术，为实现注采协同，实施智能注采耦合，江苏油田开展

有缆智能分层采油测控技术研究，通过传感器优选、工具

集成设计及配套优化井下分层采油管柱，降低实施成本，

开展现场试验，获得实时井下分层生产参数，实现高效、

精准的分层测控与智能注采联动调整作业，为油藏精细

地质分析与挖潜提供依据。

1　有缆智能分层采油测控与管柱技术
研究

1.1　系统整体架构

有缆智能分层采油系统主要由地面集成控制系统、

电力及信息传输电缆、分层采油管柱和分层测调配产工

具（即分层配产器）四大模块构成[3-6]，见图 1。地面集成

控制系统连接传输电缆，经井口密封装置，下穿至井口油

套环形空间，沿采油管柱油管外壁经电缆连接转换装置，

将各层段的配产器连为一体，实现上下双向通信，使得电

力和井口指令能迅速传至各层，井下各层段的实时流量、

压力、温度等关键数据快速上传至地面集成控制系统。

分层采油管柱利用封隔器实现油层分层，并汇聚各油层

产液，经抽油泵采出至地面。

1.2　分层配产器组件技术选型与功能集成

分层测调配产模块作为井下信息采集源头及智能分

层控制指令执行终端，每层配产器由井下流量、含水率、

压力、温度传感器组成的参数监测系统和由微电机驱动

的流量调节开关共同构成。其组件技术选型与功能集成

优化，决定了系统灵敏度、误差率高低和抗干扰能力，保

证系统能够准确反映井下真实状况，在复杂恶劣的井下

环境中持久、稳定运行。

1） 分层流量监测技术

目前能用于有缆智能分层采油井下流量计量传感器

包括浮子式、涡街式、差压式、超声波式流量传感器

等[5，8-11]，浮子式、涡街式成本低，涡街式存在运动件易损

问题；差压式、超声波式成本较高，差压式适合监测大流

量，超声波式不能监测含气较高的井况。

综合考虑井下高温、高压、腐蚀、结垢、单井产液等工

况，选用单层流量测量范围介于 0~50 m3/d、测量误差小

于等于5% 的浮子式流量传感器。

2） 分层含水率监测技术

目前，测量含水率的传感器有电容式、阻抗式、微波

式[5，11，16]，电容式仅低含水率工况精度较高，阻抗式测量

范围较小，微波式可兼顾高含水率和测量范围。综合考

虑井下工况，选定结构简单、安装方便、环境适应性较好

的微波式含水率传感器作为分层含水率监测主要技术。

微波式含水率传感器利用微波在不同含水原油中传

图1　有缆智能分层采油系统

Fig. 1　Cabled intelligent stratified oil production system
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输速度不同的原理来检测含水率。微波传输的速度公式

如下：

V = C

εμ
（1）

式中：V为微波传输的速度，单位m/s；C为光速，单位m/s；ε

为微波通过原油的介电常数；μ 为原油的磁导率，单位

H/m。

油、水磁导率值均为 1，不含水原油介电常数为 2.2，
地层水介电常数约为 80，不同介电常数对应不同含水

率，传感器测量出通过原油的微波速度即可测得含

水率。

3） 分层压力、温度监测技术

分层压力、温度监测由配产器管内、管外压力传感器

和温度传感器组件来完成[10-11]。每层配产器公用流道处

测得的压力为内压，外压为该层地层压力。分层压力、温

度实时监测可洞悉油层动态变化，为制定及调整开采策

略提供支持。

根据江苏油田井深和油藏温度情况，压力传感器选

用接触应变型，量程介于 0~60 MPa，精度为 1‰FS（满量

程），测量误差小于等于 0.06 MPa；温度传感器选用接触

热敏电阻型，量程介于-20~150 ℃，测量误差小于等于

0.5 ℃。

4） 分层流量调节开关及其控制技术

分层流量调节开关是实现单层流量精细控制的关键

组件，通常采用一体化可调阀门结构，主要由直流电机、

减速器、联轴器、传动轴、行程开关及霍尔传感器、进出液

阀门、密封组件等组成。

按进出液阀门的开关方式[5，10-11，16-17]，分层开关可分

为旋转式和直线式往复可调开关。

旋转式开关采用旋转式进液阀门，通过编程控制电

机轴的旋转角度来控制进液阀门的开度大小，实现配产

器开度可调及进液量控制。直线式开关采用直线式进液

阀门，通过控制电机正/反转来控制进液阀门开/关，通过

控制丝杠前进的距离来控制进液阀门开度大小，实现配

产器开度可调及进液量控制。与旋转式相比，直线式开

关的电机经减速器输出速度高，对电机的编程控制要求

低，但运动部件多，阻力较大，占用空间大。

根据江苏油田井深及油藏温度范围，充分考虑控制、

编程难易程度，选用直线式往复可调开关作为配产器流

量调节开关的控制技术。核心部件微电机和减速器选用

瑞士进口电机，最高工作温度为125 ℃，供电电压为48 V，

扭矩最高可达6 N·m。

5） 分层配产器一体化设计与功能集成

基于各传感器及分层开关组件尺寸，充分考虑进液、

过流、密封、防砂、检测设置等功能需求，优化组件布置空

间，设计了分层采油配产器整体机械结构，见图2。
基于传感器及分层开关控制技术选型，设计了分层

采油配产器控制电路，电路原理见图 3。分层配产器将

层信息、分层开度信息及各传感器测得的流量、含水率、

压力、温度数据经编码电路编码后耦合至井下传输电缆

上，井下电缆载波实时传输至地面控制器进行解析。地

面控制器将指令信息编码耦合至电缆并发送至配产器，

经分层解码电路滤波处理后，传送至该层微控制器并执

行相应命令。

经一体化设计与功能集成，实现了分层采油配产器

检测、配产等功能。配产器最大工作压力可达 60 MPa，
最高工作温度为 125 ℃，最大外径为 114 mm，仪器长度

为 1 800 mm，进液开关开启压差可达 25 MPa，电缆供电，

直读式数据读取，开度调节范围介于0~100%。

1.3　井筒电力及信息传输技术

该技术通过配置不同型号、材质的电缆，配套电缆护

卡，安装电缆连接转换装置，实现井下设备与地面设备间

有效的电力供给与信息交互。

电缆连接转换装置可分为密封连接器、湿连接装置

和无线连接装置 3 种类型[11，14-15，18-21]。密封连接器将油

管外上、下 2根电缆用连接器直接相连实现密封、供电、

通信，连接简单可靠；湿连接装置连接在油管上，上、下部

电缆分别接入湿连接公、母头，对接时公头插入母头实现

图2　有缆智能分层采油配产器机械结构

Fig. 2 Mechanical structure of cabled intelligent stratified oil 
production allocator

图3　有缆智能分层采油配产器控制电路原理

Fig. 3　Control circuit for cabled intelligent stratified oil 
production allocator
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密封及电缆连接，完成供电通信；无线连接装置连接与湿

连接类似，上、下部电缆分别连接带线圈的公、母头，通过

电磁耦合实现无线供电通信。

在连接转换装置下部工具段，选用抗磨损、抗拉伸、

防护性能好、价格较高的直径 4 mm 的钢管电缆，钢管电

缆连接器进行分层连接、密封，安装伸缩补偿器、电缆护

卡保护钢管电缆。

在连接转换装置上部井段至地面，采用成本较低的

直径 8 mm 的塑皮铠装电缆，使用电缆护卡防缠绕及磨

损。井下电缆至井口时先连接井口密封装置，再连接地

面控制系统。

1.4　井下分层采油管柱优化

井下分层采油管柱通过下入密封可靠的封隔器将油

井划分为若干个独立的生产层段，确保各层段间的开采

互不影响，防止层间窜流。

根据管柱结构和电缆连接转换装置类型，井下分层

采油管柱可分为分体式与一体式管柱两大类[5，11，15，21-23]。
分体式管柱分为湿对接（图 4）、无线对接（图 5）、插管式

分体管柱（图 6）；一体式管柱见图 7。4种分层采油管柱

对比见表1。
一体式管柱要求泵固定阀实现过流。杆式泵过流要

求采用动筒式杆式泵，固定阀及游动阀均在打压坐封封隔

器后随抽油杆下入。管式泵过流需对泵固定阀进行改进，

改进方式有 2种：①打压入座方式：将原泵固定阀更换为

过流泄压阀[22]，或在原固定阀下增加压差滑套，使固定阀

球顶起形成过流通道，先通过油管打压过流坐封封隔器，

后继续打压使过流泄压阀或压差滑套下移使固定阀球入

座，再下连接抽油杆的柱塞实现抽油。②撞击入座方式：

将管式泵固定阀换成过流倒置阀、过流洗井三作用阀[24]、
射采联作泵阀或可打捞固定阀，留置过流通道，通过油管

打压过流坐封封隔器后，随抽油杆下入柱塞，通过柱塞撞

击，使固定阀下移入座，同时堵塞过流通道，实现抽油。

根据江苏油田定向井、大斜度井多，杆式泵应用较

少，着重考虑安全和成本因素，优选应用一体式分层采油

管柱，采用“管式泵+过流倒置阀”实现过流。

图6 插管式分体管柱

Fig. 6 Tubing-connected split string

图5　无线对接分体管柱

Fig.  5　Wireless docking split string

图4　湿对接分体管柱

Fig. 4　Wet docking split string
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1.5　地面集成控制系统开发

地面集成控制系统作为有缆智能分层采油技术的

控制中心，负责主要的设置、输入、输出 [13-14]，集成了供

电电源、编解码电路、主控电路，采用总线寻址方式，最

多可同时连接、控制 8 个井下分层配产器。每个分层

配产器下井之前，需要连接上位机软件，通过 USB 通
信按下入层位顺序进行仪器地址编号，地面控制器能

根据仪器地址接收、发送井下不同层位的测量数据，并

进行自动控制，与井下分层配产器的可靠通信距离超

过 4 km。

地面集成控制系统主要功能包括：①供电。②编解

码：接收上位机命令，编码发送至井下分层配产器，并接

收、解码其反馈。③监控：支持手动或自动测调和采集，

实现长期、实时分层监测与智能化调节。④无线远传数

据终端（DTU）：实现与终控室的远程无线双向数据传输。

⑤存储：本地存储各层监测数据。

2　现场试验

有缆智能分层采油技术在江苏油田进行了应用试

验。试验井C2-14井斜深为2 308.00 m，垂深为2 097.73 m，

最大井斜为 38°，油层温度为 73 ℃，措施前生产Ef 13（下第

三系阜宁组阜三段第 1 油层组）油层组的 19、20 号层和

Ef 23（下第三系阜宁组阜三段第 2 油层组）油层组的 24、
25、26、27、29号层，Ef 13 油层组无对应注水井，Ef 23 油层组

对应注水井为智能分注 C2-6井（井距 220 m）、C2-13井

（井距 460 m）。措施前油藏动态分析认为Ef 23 油层组 25、
26、27、29 号层为高含水层，主要产油层为 Ef 13 油层组的

19、20 号层和 Ef 23 油层组的 24 号层，按照注采联动方案

将该井 19、20号层、24号层（对应注水井 C2-6、C2-13井

的 2 号砂体）作为上层，25、26 号层（对应注水井 C2-6、
C2-13井的 4号砂体）、27号层（对应注水井C2-6、C2-13
井的 5 号砂体）、29 号层（对应注水井 C2-13 井的 6 号砂

体）作为下层，分 2套层进行有缆分层采油现场试验，分

层采油管柱应用一体式 2层管柱，采用“管式泵+过流倒

置阀”实现过流。

2024年 2月该井实施分层采油作业，施工监测曲线

见图 8。从内、外压监测曲线可以看到，该井施工通过油

管正打压，按设计方案实施了 3 次逐级打压，油管内、外

压差达 10~15 MPa，每次稳压 15 min 坐封封隔器来保证

油层 2个封隔器完全坐封。稳压过程中及泄压后检查 2
个配产器的内、外压值，外压与内压不同即表示封隔器坐

封完成，验封合格。由于可实时监测井底封隔器内外压

力，常规封隔器坐封作业难以判断的打压坐封、验封情况

一目了然；同时，可将按常规作业设计的 3次打压、稳压

坐封、验封过程简化为 1 次打压、稳压完成坐封、验封，可

减少施工压力、工序和施工时间。

表 1　4 种分层采油管柱对比

Table 1　Comparison of four stratified oil production strings

采油管柱类型

湿对接分体管
柱

无线对接分体
管柱

插管式分体管
柱

一体式管柱

传输连接方式

湿连接

无线对接

密封连接器

密封连接器

分层数

≥2

≥2

2

≥2

封隔方式

过电缆封隔器

过电缆封隔器

插管桥塞

过电缆封隔器

泵类型

常规泵

常规泵

常规泵

杆式泵、改进管式
泵固定阀

作业需求

两趟管柱

两趟管柱

两趟管柱

一趟管柱

实施成本

较高

高

低

较低

优点

检泵便捷，下部管柱
可复用

检泵便捷，下部管柱
可复用

工艺简单，不易漏电，
适应性较广

安全性高，适应性广

缺点

可能漏电，斜井易
撞击、磨损

斜井易撞击、磨损

需要改造下层配产
器，多层不适用

检泵繁琐，下部管
柱不可复用

图7 一体式管柱

Fig. 7 Integrated string
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该井完成分层采油作业后，首先按照从下往上的顺

序，实施单层轮采，根据单层轮采监测结果实施分层配

产。该井分层采油试验前、后生产情况见表2。
单层轮采阶段：监测结论为上层为主力产油层，日产

液量低，含水率较低，油层压力低，分层开关开度应设置

为 100% 全打开；下层日产液量、含水率较高，油层压力

高，需对该层限制生产。单层轮采验证了措施前的“上层

为主要产油层，下层为高含水层”的地质认识，通过井口

液量计量和化验分析含水率，验证了井下分层产液参数

监测的准确性。

分层配产阶段：根据单层轮采情况实施分层配产，由

于上、下 2 层油层压力相差达 7 MPa，显示了明显的层间

差异，实施分层配产时下层压力严重压制了上层出液，目

前主采上层（上层开度为 100%，下层开度为 30%），日产

液量为2.8 m3，日产油量为1.4 t，含水率为51.2%。

注采耦合调整阶段：为提升注采对应效果，实施注采

耦合联动调整，将智能分注C2-6井对应C2-14井上层的

注入段注水量提高 10 m3，目前C2-14井上层外压由降转

升，日产油量上升。

与多层笼统合采阶段对比，目前日产液量下降10.4 m3，
日产油量微增，含水率降低 38.8%，少产水节约了举升动

力、污水处理及回注的费用。

3　结论及建议

1） 通过合理的组件技术选型、功能集成和管柱优化

设计，降低了有缆智能分层采油工具和工艺实施成本。

现场试验验证了一体化设计及功能集成的智能分层配产

器的传感器、电路、机械性能，验证了井下分层采油管柱

工艺的可靠性，达到了试验目的。

2） 有缆智能分层采油技术可远程、连续、实时监测

和调控井下分层产液量、含水率、压力等参数，为油田高

含水开发后期清晰认识层间矛盾，充分发挥各油层产油

能力，减少无效水循环，挖掘剩余油提高采收率提供数字

化、智能化手段；可结合智能分注技术，实现注采耦合同

步调整、联动优化；技术实施可降低油井产液剖面测试、

找堵水作业成本和人工成本，可节约举升动力、污水处理

及回注的费用，起到增油、控水、降本综合作用。

3） 有缆智能分层采油技术是数智化油田建设实现

井下智能的主要方向，该技术的不断创新和完善，将为油

田的高效、可持续开发提供有力支持，具有广阔的应用前

景和发展潜力。

图8　C2-14 井有缆智能分层采油施工监测

Fig. 8　Operation monitoring of cabled intelligent stratified oil production in well C2-14

表 2　有缆智能分层采油试验前、后生产情况

Table 2　Production status before and after cabled intelligent stratified oil production tests

时间

措施前

2024年3月

2024年3月

2024年4月

2024年5月

2024年7月

开采层

多层合采

单采下层

单采上层

分层配产

分层配产

分层配产

日产液量/m3

13.2
11.0

2.0
4.0
1.7
2.8

含水率/%
90.0
95.0
47.7
80.0
42.0
51.2

上层内压/MPa

6.95
2.61
2.50
2.36
2.45

上层外压/MPa

4.91
2.64
2.52
2.38
2.49

下层内压/MPa

7.37
2.94
2.97
2.88
2.53

下层外压/MPa

7.42
9.89
9.77

11.29
9.38

上层开度/%

0
100
100
100
100

下层开度/%

100
5

42
25
30
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