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0 引言

按照胜利油田“十四五”重点工作实施方案要求，

油田将加强精细注水工作，强化停产停注井、双低单

元治理，以提升地层能量、降低递减率为核心，强化

夯实老区稳产基础工作，精细油藏描述，提高经济采

收率，“十四五”末稀油自然递减率控制在 10% 以内，

稠油油汽比保持在 0.55 以上，化学驱增油 140 万吨。

井筒完整性是保障重点工作顺利实施的重要保障。受

地质、工程、开发方式和井身结构等综合因素影响，

井筒技术状况随着开发年限的增加而变差，井下故障

呈逐年增加趋势，且故障复杂程度及井下故障排查难

度增大，导致作业难度增大。光纤可视化测井技术能

够直观指导作业措施的实施，大幅降低复杂井作业成

本，缩短占井周期，提高时率时效。

1 仪器结构

1.1 地面部分

地面部分由地面计算机采集显示、深度测量、地

面光端机（光接收机）、光电滑环组成。

1.2 井下部分

井下部分由光纤测井电缆、光电一体化鱼雷接头、

井下光端机（光发射机）、CCD 成像、后置 LED 光

源组成。

该仪器像素高，视频流畅，达到高清视频标准，

采用过油管测试技术，施工示意图如 1-1。

2 技术原理及性能评价

光纤通信系统是由光纤和光端机组成。光纤作为

最底层的承载网络，已成为现代通信的主要支撑，已

成熟应用于各种数据传输场景，光纤可视化成像测井

技术就是其中之一。

2.1 光纤结构及性能评价

光纤通信原理是依靠光的全反射进行传输，具有

通信容量大、传输距离远的特点。光纤通信的工作波

段位于近红外区，受光纤传输特性的影响，存在 4 个

低损耗窗口光纤通信的工作波段位于近红外区，波长

介于 760nm-3000nm 之间。主要原因是光纤损耗随波

长增加而减小，通信窗口中损耗和散射相对较低。

SiO2 中硅基对波长 λ ＞ 1700nm 的光吸收强烈。

2.1.1 光纤结构及性能特点

光纤的结构主要包括纤芯、包层、涂覆层。纤

芯采用高折射率玻璃纤芯，纤芯主要采用高纯度的

SiO2，掺有少量的掺杂剂 ( 锗 )，提高纤芯的光折射率

n1。包层采用低折射率的 SiO2，降低包层的光折射率

n2。当 n1 ＞ n2，光信号在光纤和包层界面发生全发射。

涂覆层是紫外光固化的一层弹性涂料。涂覆层能够保

护光纤表面不受水解反应和应力损伤，赋予光纤提高
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图 1-1 测井施工示意图
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抵抗微弯性能，降低光纤的微弯损耗。

2.1.2 光纤传输特性：损耗

光纤链路损耗主要包括吸收损耗、散射、反射、

弯曲损耗和接续损耗，光纤链路损耗是光纤传输的重

要指标，直接决定光纤通信的传输距离。吸收损耗主

要为材质吸收、金属离子的吸收、光纤杂质吸收等，

能够用于确定光纤通信窗口。散射主要表现为背向散

射。散射光中，部分光逆向传播，强度小，是时域反

射仪的主要原理，能够进行光纤性能评价。弯曲损耗 :

分为宏弯损耗和微弯损耗。宏弯恢复后，宏弯损耗消

失。光纤受到水解反应或应力损伤，产生微裂纹，造

成微弯损耗，无法恢复。

2.1.3 光纤性能评价

光纤衰减系数 α 是评价光纤损耗的关键参数，

每公里光纤对光信号功率的衰减值 α（dB/km）。利

用时域反射技术，实现事件 A、B 之间的光纤衰减系

数 α 测量。其公式为：α=10lgP1/P2/L，其中，α：

光纤衰减系数；P1、P2：A、B 事件点的光功率值；L：

间距。利用光纤衰减系数能够实现对事件点的精确定

位以及对光纤性能定量评价。

2.2 光端机性能评价

接口码率计算光纤通信系统线路编码 PCM：对连

续变化的信号进行抽样、量化和编码产生光纤传输的

数字编码信号。编码规则及目的是确定取样频率，按

照取样定理进行取样，防止出现信号失真。利用分时

复用技术增加带宽、提升数据传输速率。

2.3 CCD 成像原理及技术优势

利用二极管的光电效应，CCD 图像传感器将光信

号转换为数字信号，通过分层采集、数字化处理技术，

实现了图像的高清采集，其原理是井下物体反射光通

过 CCD 图像传感器，传感器内部二极管的光电效应，

受到光线的激发释放出电荷，将光信号转化为电信号，

通过多级处理转化成数字信号。图像技术优势是像素

高、图像清晰。

3 应用场景及实例

光纤可视化测井主要应用于以下场景：①井下套

管监测；②井下落鱼监测；③指导井下作业和井下作

业效果评价；④射孔质量检查，可清晰观测到射孔孔

眼的分布；⑤油水井出砂、出油、出气、出水位置以

及探测砂面位置。

应用实例 1：XXX 井井下落鱼的观测

利用光纤可视化成像，对 XXX 井水泥桥塞顶面

进行监测 , 确定水泥桥塞状况。

测井成果：2022.7.14 日测井，水泥桥塞顶部残留

水泥、螺母、水泥块、堆积物等杂物。

应用实例 2：井下故障的诊断 --- 油管错段

该井长停恢复，井下管柱不明，通井遇阻，大修

队搬上，根据铅印形状，怀疑井下套管错断。测井成果：

2022.7.22 日测井，确定遇阻部位为油管断面、油管挤

扁，非套管错段。

4 测试成功率影响因素分析及措施

4.1 测试成功率影响因素分析

测试成功率的影响因素主要分为两类：一是测试

遇阻影响。工序管内壁结垢，造成摩阻增大，导致测

试遇阻；二是水质因素影响。水质不达标，井液浊度高，

造成可视化距离短。

4.2 分类优化、一体化提升的路径

提升井下可视化电视成功率主要有以下办法：一

是依托 MATLAB 软件应用，提高混浊井液中图像清晰

度和分辨率；二是空间域图像增强技术 , 直方图均衡

化处理技术。

4.2.1 图像增强处理技术——灰度变换

通过构建灰度变换模型，采用 MATLAB 软件进行

模型运算，实现图像增强。利用反转函数将黑色部分

变为白色，白色部分变为黑色；利用不变函数实现输

入亮度与输出亮度相等，图像灰度未进行更改；利用

不变 / 恒等函数使输入亮度与输出亮度相等。

4.2.2 灰度变换模型的构建

幂函数的计算 s=crγ，其中：C- 调整参数；γ-

伽马为指数

幂函数变化效果分析：

γ ＜ 1 时，随着 γ 值的减小，灰度区域迅速变亮，

达到 3/4L 亮度值。

γ ＞ 1 时，图像灰度值＜ 3/4L 亮度值，输出图

像亮度迅速减小，整幅画面变暗。

利用幂函数为模型，对图像进行灰度反向调整，

随着 γ 值的减小，灰度区域逐渐变亮，效果明显。

4.3 原油物性影响及粘滞阻力定量计算

粘滞阻力的计算，为测试井进行了定量优选。仪

器从下放到遇阻状态，为低雷诺系数下的运动，随着

速度降低，雷诺系数逐渐减小，仪器所受的阻力由型

阻变为粘滞阻力，原油粘度与粘滞阻力成正比，直接

影响仪器的粘滞阻力大小。

低雷诺系数条件下，物体的阻力为粘滞阻力：
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Fd=1 /2CDρV2s=1 /224 /ReρV2s=1 /224μ/

ρvdρV2s=3πμVD

μ：液体的运动粘度；D：物体半径；v：速度。

仪器所受粘滞阻力 Fdmin 临界值计算：以现场测

试数据为基础进行计算

Fdmin=3πμVD=3×3.14×2576×600/3600×54/2/1

000=100.75N

4.4 扶正器性能评价及优化设计

形扶正器的优化设计，减少摩阻，降低测试遇阻

率。通过弓形扶正器模型构建及受力分析，可以看出

仪器所受摩阻 F 摩与扶正器外径 D0 成线性关系，扶

正器外径 D0 越大，仪器所受摩阻 F 摩越大。

仪器过油管测试中，仪器遇阻受力状况分析：

mgcosα ≤ F 摩 =2EJμ(D0-D 管柱 )/kh+F 浮力

60×9.8×1 ≤ F 摩＋ 3.14×54×54/4/1000/1000×6

×0.98×1000

弓形扶正器形成的摩擦阻力 F 摩：F 摩≥ 352.29N

k(200-62) ≥ 352.29

计算系数 k：k ≥ 2.55，D0：弓形扶正器支撑臂自

然状态下的尺寸 200mm；

摩擦阻力与扶正器外径的关系：F 摩≥ 2.55×(D-

62)

进行扶正器的优化设计：

针对不同施工工艺，对扶正器分类优化，定量计

算

D 优化 =99.79mm

数据结论：按照施工工艺，对扶正器进行分类优

化、定量计算：

过套管测试施工应用 D 外径 =200mm 扶正器。

过油管测试施工扶正器外径由 D 外径 =200mm 优化

到 D 优化 =100mm，仪器摩阻由 352N 减少到 97N，摩

阻减小 255N，效果明显。

扶正器分类优化的效果：明显减小仪器摩阻，降

低测试遇阻率；拓宽仪器应用范围，提高仪器适应性，

测试井的原油粘度由 2576mPa·s 提高到 9742mPa·s。

4.5 光的吸收及返出液浊度影响

光在液体中的吸收，决定了光的传播距离。光纤

可视化测井的可视化距离取决于井液浊度，井液浊度

成为测试成功率的关键因素。

返出液浊度 可视化距离 D 提升成功率措施

浊度＜ 10 D ＜ 1.2m 满足测试要求，测试效果较好

10 ＜浊度＜ 50 D ＜ 0.9m 基本满足测试要求

50 ＜浊度＜ 100 D ＜ 0.5m

建议采用过油管测试技术、实
施边测边洗施工工艺：喇叭口
下放至距离落鱼 0.3m，满足可
视化距离 D ＜ 0.5m 的要求，
配套正循环洗井，可有效提高
图像清晰度及可视化距离。

浊度＞ 100 D ＜ 0.1m
需大排量洗井，洗井完成后，

进行测试

对前期测试施工进行总结，通过浊度与可视化距

离相关性探讨，利用浊度梯度显示，总结出了浊度与

可视化距离的关系以及针对性措施，提出了根据不同

浊度进行优化施工的建议，指导现场施工，提高测试

成功率。

5 经济效益分析

经济效益：自 2022 年 7 月份引进光纤可视化测

井技术以来，在胜利油田东部油区共实施测井 53 井次，

成功 48 井次，成功率 90.1%，按照 8.5 万元 / 井次计

算，经营收入 8.5*48=408 万元，单井节约占产时间 4

天，累计节约作业费用 384 万元，引进仪器设备成本

为 225 万元。经济效益为 408+384-225=567 万元。

6 结语

随着油田开发难度加大，对动态监测技术的要求

也越来越高。光纤可视化成像测井具有像素高、视频

流畅、“所见即所得”等优点。在指导复杂井打捞、

套管井问题诊断、射孔效果评价等方面具有无可比拟

的优势，能够辅助作业提质提速提效。

下步将实施一体化优化，及时有效解决现场应用

中存在的问题，同时强化施工流程及过程监督，提高

井下电视测试成功率，同时进一步拓宽仪器应用场景，

使井下电视成为胜利监测的品牌业务和新的创效增长

点。
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