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生产现场

油气井人工举升装置诊断的地面监控优化——井下测量成本昂贵，还对现场人员带来一定的风险。

现在，有一类称为参考记录仪的新工具可便捷地在地面进行油管压力等重要参数的测量。

文 / David K Porter, P.E.

优化地面监控

全
球范围内，85% 的油

气井目前都使用某种人

工举升，几乎所有油气

井在开采到某个阶段都需要增注。

常见的人工举升装置包括有杆泵、

气举、潜油泵和液压泵，它们都

需要定期优化。为了进行适当的

调节，油气井操作员必须同时记

录井的套管压力和油管压力，以

便告知技术人员该井的特征。这

有助于确定何时从连续举升转为

间歇增注，并为最佳压力设置和

持续时间提供判断指标。这些测

量可在井下进行，然而采用井下

工具非常昂贵，对于现场人员还

会带来一定的风险。同时，地面

测量的工具，通常是双笔图纸记

录仪或标准压力计等还不完善。

现在，有一类称为参考记录仪的

新工具可更加方便地在地面上进

行重要参数的测量。

安全的地面监测
用地面测量的参考记录仪代

替井下设备，可防止油气井因丢

失工具而受损，避免风险更高的

井喷或丧失密封，还降低了现场

人员因高压或接触氢化硫气体而

受伤的风险。

地面测量尤其适合高度偏斜、

井底温度高或者井眼不规则的井。

参考记录仪便于携带，可凭借电

池充电进行长时间的安全测量，

无需耗费钢缆和其他设备。

连接参考记录仪
连接参考记录仪进行地面监

测的方法简单明了。如图 1 所示，

油管和套管压力输入处应连接在

尽量靠近井的位置。套管压力输

入处应在输入油嘴下游，油管压

力输入处应在油嘴本体和其他限

流器上游。在这种配置下，技术

人员可以使用参考记录仪的数据

并配合其他信息，优化地面控制，

找出地面问题并发现井下问题。

使用参考记录仪诊断气举
下图展示了参考记录仪输出

如何帮助诊断气举井的问题。图 2 

至图 5 显示气举井油管压力和套管

压力。有些正常工作，有些则不然。

双憋压曲线图上的差异更明显。

图 1 显示正常、持续出油的

井，油管压力指示背压低。只要

产油水平和气液比可以接受，此

井就无需进一步优化。
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图 1 参考记录仪

的基本连接

图 2 正常工作的持续出油气举井

图 3 显示的井类似于图 2，但

注气气嘴有时冻结，这是一个很

容易被忽视的问题。发现该问题

前，无人值守且未进行监测的井

可以在这种情况下长时间工作。

技术人员一旦确定故障，即可选

用几种已知解决方案。

图 4 显示一个歇间出油井的

正常工作状况。周期间迅速下降
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和上升表明阀工作正常。油管压

力曲线记录压力的急剧反应，指

示良好的段塞恢复。

图 5 显示另一个间歇出油井。

此井的间歇控制器周期过于长。

图上有一种指示形状，明确显示

了另一个阀打开时的压力变化。

地面监测人工升举操作所用

工具的要求
由于要在油田长期使用，因

此对仪器有一些重要的要求。这

些仪器必须足够坚固耐用，可在

任何产油和产气环境下持续、准

确地工作。地面监测仪器的设计

要求不能降低。此外，操作员倾

向于使用数字设备，以满足不断

增加且不断变化的行业规定。能

提供所执行测试的文档已成为至

关重要的要求。

数十年来，图纸记录仪和压

力计已经成为油气行业的常备工

具。这些设备提供技术人员所需

的几项优势，因此即使它们有诸

多不足，需要针对各种任务使用

不同的设备，但依然很常用。

压力计，尤其是模拟压力计

通常易损。虽然有用于现场的型

号，但出了实验室，准确性会因

环境温度而降低。作为工艺压力

计它们很实用，因为可以随时更

新，无需电池，就工艺是否在正

常参数范围内提供了直观指示。

除了这一用途外，模拟压力计问

题更多。它们的金属膜使其易于

在过高的压力下损坏。它们的准

确度通常很低，清晰度受刻度盘

印制方式限制。此外，它们仅可

显示一种单位制下的读数，使用

人员读取读数需要提前接受培训。

图纸记录仪使用安装在枢轴

臂上的墨水笔在移动的图纸上制

图，其主要优势是能长时间进行远

程记录。图纸记录仪有防风雨外

壳，但由于体积和重量过大，使

用起来比较费事，记录时必须小

心操作，以免影响到机械臂。记

录数据的图纸必须实时更换，并

妥善保管，送回实验室进行分析。

如需在图纸画满后使用记录的数

据，必须由技术人员人工解读图

表或者由计算机扫描处理。此外，

图纸记录仪的准确性取决于环境

条件的变化以及笔的厚度，笔会

引起最多 1% 的记录读数误差。

如图 6 和图 7 中所示的连

接到气井的 Crystal Engineering 

nVision 参考记录仪，在某些应用

环境下可替代这些和其他油田仪

器。使用一个多功能设备完成若

干任务是一种不断增长的趋势。

参考记录仪通常封装在一个

轻巧、坚固的聚氨脂外壳中，该

外壳能抵御冲击和温度变化且防

水。这些设备读取用于检测压力、

温度、电流或电压的模块输出的

读数，并将数据存储在数字存储

器中。 这些模块通常可以互换，

记录仪通常一次接受两个输入值。

现代参考记录仪可以异常准确，因

为它们使用专有的数学算法来校

正环境温度。他们的可互换模块可

在广泛的压力范围内、任何单位

制下高度准确地测量，可使用菜

单系统进行定制和选择专用功能。

参考记录仪的优势
与其他仪器相比，使用参考

记录仪有几大优势。除了准确性

更高、更不易受环境影响以外，

在记录期间可以下载数据并传送

到中央站进行分析。

顺应以多功能设备替代过时、

图 3 显示一个连续气举井上有时会

冻结的油嘴

图 4 显示间歇气举井的正常工作 图 5 显示间歇控制器周期过长的间

歇气举井

图 7 nVision 参考

记录仪从气举井

口记录两个压力

输入值

图 6 nVision 参考

记录仪从气举井

口记录两个压力

输入值
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图 3 NaCl 回收率

重复次数

Sievers InnovOx 方法学
GE 分析仪器在总有机碳分

析领域一直引领创新的潮流，旨

在为最困难的基体提供最有力

的分析仪。Sievers InnovOx 总有

机碳分析仪在原有基础上进一步

创新，采用超有效的超临界水氧

化（Supercritical Water Oxidation，

SCWO）技术，能连续分析成百

上千的水样，而无需重新校准，

无需系统维护，无更换部件。

Sievers InnovOx 分析仪的工

作原理基于湿化学氧化技术，在

水样中加入酸和氧化剂。通过吹

扫去除无机碳，然后在升高的温

度下样品被过硫酸盐氧化。产生

的 CO2 被非色散红外光度计检测。

分析仪内部配有加温装置使

水样和试剂温度升高，促进有效

的氧化反应，并使液态水转化成

超临界水。到这个阶段就产生了

超临界水氧化（SCWO）现象。

这一突破性技术实现了 99% 的氧

化效率，确保分析结果有很高的

准确度和精确度。

同时，每次分析过程结束，

InnovOx 分析器都会自动去除样品

基体中的污物杂质，以保证没有

盐或者氧化副产物遗留在反应室、

管道或阀中。

表 1 和图 3 的数据显示了氯

化钠溶液中总有机碳含量的回收

率。这说明 InnovOx 能够有效分

析 TOC，不被溶液中的盐离子影

响。数据表明 InnovOx 能够测定

饱和盐水溶液中的 TOC。

结论
氯碱行业负责为成千上万的

消费产品提供原材料。产品的制

造商需要一个可接受的纯度起始

水平，以保证最终产品的质量。

氯碱行业通过使用 TOC 及几个其

他的关键指标来监测其制造工艺

的纯度。

Sievers InnovOx TOC 首次使用

超耐用的超临界水氧化（SCWO）

技术，使氯碱行业生产商可以更

频繁测试水样，不用担心样品会

影响 TOC 仪的分析性能。

InnovOx分析仪重新定义了饱

和盐水分析的生产量和生产效率。

以前使用燃烧法分析仪需要两周

才能完成分析的水样，现在使用

InnovOx 一个晚上就能解决，成本

降低显著。得益于先进的超临界

水氧化（SCWO）技术，Sievers 

InnovOx 总有机碳 TOC 分析仪可

以对各种困难基体的水样进行可

靠和方便的分析，并拥有极低的

维护成本。 ●

表 1 TOC 回收率

参数 饱和 NaCl  溶液

平均值 4.20 ppm
标准偏差 SD 0.13 ppm

相对标准偏差 RSD% 3%

专用工具的行业趋势，参考记录仪

有两个作用。首先，它可持续存储

读数，读取速度达每秒 10 次，可让

操作员从头到尾全程记录测试。其

次，它是一个一致的、准确的实验

室级参考，即便对现场校准也是如

此。参考记录仪通常有庞大的内部

存储容量。这些装置在一轮记录中

记录高达 100 万个数据点很常见。

使用参考记录仪，现场技术

人员可在任何天气下进行测试，

还可在记录的同时查看、甚至下

载其结果。在需要长期记录的任

何场合，参考记录仪可随时替代

图纸记录仪，它准确性更高、可

数字化存储数据并可从任意手提

电脑上导出 Excel 文件。

直至现在，需要如实记录测

试数据的技术人员可选择的工具

仍然有限。他们可以使用图纸记

录仪制作书面测试结果，但图纸

并非可靠的证明。可以操纵图纸

记录仪的笔来制图，甚至无需施

加压力。数字数据记录仪器需要

实际压力输入来记录数据，但最

常见的情况是，这些数据仅导出

到电子表格或文本文件，导出后

就无法证明数据未被修改。

由于某些参考记录仪配有专用

的 PC 接口和报告软件，因此设备

更有可能直接从其记录的数据生成

防篡改的数字记录。目前，通常采

用的方法是导出到一个业内的标准

签名 PDF 文件，然而这种导出方法

无法编辑参考记录仪记录的数据。

未来展望
在全球范围内，现有测试设

备都逐渐过时，参考记录仪显然

是一种理想的替代产品。其综合

了图纸记录仪和压力计最实用的

功能，几乎可在任何油田环境下

提供记录功能和实验室级的校准

准确性。随着电池技术和传感器

准确性日益提高，这些设备将成

为业内各种测试应用的主角。 ●
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