
智能完井系统井下流量阀控制技术

一、常规完井方式

完井（well completion）是钻井作业的最后环节。在石油开采中，油、气井

完井包括钻开油层、完井方法的选择和固井、射孔作业等。对低渗透率的生产层

或受到泥浆严重污染时，还需进行酸化处理、水力压裂等增产措施，才能算完井。

根据生产层的地质特点，采用射孔完井法、裸眼完井法、砾石充填完井法等不同

的完井方法；

上述常用完井方法有其不足之处，如射孔完井有油层受洗井液污染、油气流

动通道受到限制，产量较低的缺点；裸眼完井不能克服井壁垮塌和油层出砂对油

井生产的影响等的缺点；

二、智能完井技术及其应用

智能井技术始于20世纪90年代，在当时全球石油工业提高油藏产能的大趋势

下，智能井技术得以发展并商业化。这一技术的研发使许多原来不能开采的边际

油田得到开发，为深水、海上、边远地区及老油田的开发带来了希望。

所谓智能井就是在井中安装了可获得井下油气生产信息的传感器、数据传输

系统和控制设备，并可在地面进行数据收集和决策分析的井。通过智能井可以进

行远程控制，达到优化产能的目的。

1、智能完井的基本原理

智能完井系统也称作智能井(Intelligent well, 简写为IW ),通过在油气生

产井或注入井中安装的各种传感器(如温度、压力、流量等) , 实时动态采集井

下生产的各种数据, 地面的中央控制系统对采集到的各种数据进行筛选、分析和

归纳, 判断井下生产的各种情况, 并通过数据模拟和油藏模拟得出最佳的开采

方案或注人方案, 进一步从地面驱动安装在井下的流量控制装置, 从而实现对

井下生产或注人进行动态实时管理的目的。

智能完井系统(Intelligent Completion System ,简写为ICS) 从1997年投

入应用以来, 在国外得到了迅猛的发展, 取得了令人瞩目的成绩；在过去的5年

中, 智能井系统的安装以每年27%的速度增长, 据不完全统计, 截止到2006年已

安装或部分安装智能井系统的油气井已超过1000口。目前, 壳牌公司已经把智能

井的测量功能作为常规手段, 要求在所有的生产井上安装压力和温度测量设备,

以加强对油气井的监测和生产控制 但在中国智能完井技术的研究还没有起步,

在应用方面也只是引进智能完井的部分技术, 一套完整的智能完井技术在国内

还是空白 但是随着我国水平井的大力发展及天然气开发的突飞猛进, 智能完井

系统的优越性被业内人士逐渐认识, 比如能够实时采集井下温度、压力、持水率

等油藏数据, 能够在地面对油层流出、流人液流进行控制, 从而优化油藏开发方

案, 提高油藏开发效果和采收率。

2、智能完井技术的特点：

与常规完井相比, 智能完井技术的特点与优势有:

(1) 智能完井具有实时监测功能

通过把各种传感器长期放置在井下, 可以对井下的各特性参数进行实时动

态监测, 一方面有助于准确判断井下的各种情况, 一方面可以避免大量的生产



测试, 因而可以避免对正常生产的干扰以及节省大量的常规生产测试的费用；

(2 )智能完井具有实时闭环控制功能

常规完井的测试和控制是相互断开的, 不能同时进行, 在对油井的优化生

产上往往存在较大的误差，智能完井则有效的避免了这个问题, 通过井下的传感

器实时测量井下的各种参数, 由中央控制系统进行判断和分析, 根据需求从地

面控制井下的流量控制装置, 从而形成一个实时闭环控制的系统；

(3 )智能完井具有远程控制功能

通过采用智能完井技术, 人们可以通过远程网络对油井和油田进行远程管

理 因此, 智能井技术可以适用与沙漠油田、滩海和海上油田等偏远地区，正是

基于此项功能, 智能完井成为数字化油田的一项关键的核心技术；

(4 )智能完井具有井下控制功能

智能完井可以从地面控制井下的流量控制装置的开关和流量大小, 因而可

以随时根据需求调整井身结构，通过此种功能, 智能完井可以实现以下几种意图:

对井下独立的油层、气层、水层的开关控制, 并可以调节流量的大小, 促进油层

恢复; 控制多个油层或多个分支的分采与合采; 控制水、气锥进, 通过周期性调

整层段流量延迟水、气的锥进, 实现加速生产的目的；

(5) 智能完井具有免干扰功能

智能完井技术可以免除或减少常规的测试和修井作业对正常生产的干扰,

从而可以节省地面设备的花费和减少修井作业费用；

3、智能完井系统组成

根据智能完井的定义和原理的描述, 智能井系统由三部分组成:井下信息传

感系统、油井优化开采系统、井下流动控制系统，智能完井系统(ICS)结构框图

如图1所示：

图1 智能完井系统的结构框图

井下流动控制系统是智能井系统实施优化生产的执行系统，油井优化开采系

统通过分析井下的各种数据, 发出指令遥控处于井下的生产控制装置, 从而控

制井下流体的流量和流动特性；井下流动控制系统主要包括地面动力系统、层间

隔离工具、动力传输系统和井下控制阀三部分, 目前井下控制阀主要是通过液压

方式来进行控制动作；



地面动力系统（地面液压控制站）主要包括液压泵和控制系统, 能向井下双

向输送动力实现井下控制阀的打开和关闭;层间隔离工具主要是使用封隔器, 按

照油藏工程师的要求, 用封隔器将油井封隔成几个不同的生产层段, 每个生产

层段安装一个井下控制阀, 同时这些封隔器能够穿越液压控制管线和光纤、动力

传输系统主要包括动力管线和液控管线保护器, 液压管线是1/4英寸连续不锈钢

管线, 通常是一个井下控制阀有一个独立的动力传输系统；井下生产控制系统中

最简单的是井下节流阀, 它可以在油藏中调整各层段之间的产量,是最直接控制

井下流量的工具；智能井的节流器可以遥控操作, 比原有完井方法有了很大提

高；

三、井下流控系统发展现状及爱力集团参与设计研制的智能井下流控系统

1、井下流控系统发展现状

井下生产流体控制系统主要包括能量传送和执行机构，能量传送可以通过液

压管线或者是电缆，用于将地面的生产控制指令传递至执行机构；执行机构主要

是滑套(或层段控制阀)，用于开启、关闭或者节流一个或者多个储层。滑套主要

分两类：

开关类和节流类，目前用于生产的绝大多数是节流类，大都采用液压操作，

例如斯伦贝谢公司的CS-1系列滑套、威德福公司的MXO／MXA型循环滑套。

井下产层由封隔器进行封隔，将多个产层隔开，每个产层都装有滑套，统一

通过地面动力系统向井下输送液压动力来遥控操作井下控制阀的开关或开启度，

控制首要解决的问题应该是选层，即选中所要操作的滑套。选层的方式有两

种，一种是利用液压系统构成解码单元，原理如图2所示，

液压管线的多少与滑套数(即产层数)相关，国外已研制出采用更少的管线来

实现井下控制系统，利用液压解码器可以实现3条控制线最多控制6个滑套，或4

条控制线控制12个滑套；另一种方法是利用电子系统来寻址滑套，再由电液转换

件控制相应层的液压驱动装置动作，实现选层；



电子系统寻址设计简单方便，无需大量的解码硬件，特别是在产层数大于2

时具有明显优势。3~HExpro公司新开发了一种名为“收获”的系统，具有全地址

寻址数字多信道结构，系统能进行256个节点的记录，一根通信光缆就能访问／

控制井下生产过程。

滑套的调节分为多级可调或者无级可调。早期的多级调节阀产品有四级可

调，十级可调，为满足精细控制需要，已研制出无级可调滑套。Halliburton公

司的SCRAMs系统中配备的无限间隔控制阀(IVICV)就采用电磁阀和液压驱动装置

相结合来实现滑套的无级动作。滑套的位置决定了油嘴的开口面积，是决定产层

流量的重要参数，因此滑套的位置精确定位至关重要。滑套的位置有两种反馈方

式，一种是通过在地面监测液压管线的回油量来确定阀门的位移量，另一种是在

井下安装位移传感器来监测阀门位移量。

2、爱力集团参与设计研制的智能井下流控系统

做为智能完井系统的重要组成部分，杭州爱力领富科技有限于2009年起与中

国石油勘探开发研究院采油采气研究所合作，承接整套地面液压控制站，及部分

井下控制阀的设计和研制工作，后被列入国家863项目（课题名称：智能完井技

术与装备；所属项目名称：采油井筒控制工程关键技术与装备）

地面液压控制站是智能井系统的关键部件，是井下流动控制系统的控制单

元，主要作用是输出高压小流量流体给井下可遥控滑套，控制滑套的正反向运动

和运动速度，并在地面反映滑套的运动状态。

液压系统采用流量控制策略，通过流量调节阀或计量/增压油缸向井下滑套

提供所需流量，并通过流量传感器或计量油缸的位移测量工作流量，以控制滑套

位移速度及位移量，且不受负载影响；

液压系统的负载由滑套开启阻力及管路损失组成，可在液压站控制台上由高

精度防爆压力传感器和监控仪表监测，并可输出模拟信号至数据采集系统进行数

据记录及分析；

对井下滑套状态采用对液压管线进油量、回油量和滑套控制压力等参数进行

复合监控来确定阀门的位置和位移量；

爱力公司参加研制的滑套为开关型，七级状态可调，全关、全开和五个中间

状态（全关，1/6开，2/6开，3/6开，4/6开，5/6开），下一步的开发目标是电

控无级控制滑套；

滑套分段开关状态的判定依据有两个：一是在工作过程中，位移测量装置监

测表明在计量/增压油缸活塞停止在工作区间段，或流量传感器监测到滑套控制

流量为零；二是流量（速度）调节阀下游的出口控制压力逐渐上升到与上游泵输

出压力相等；说明井下滑套已开关到位，处于静止状态。

爱力公司开发的液压控制系统，实际已安装试产为三根液压管线控制量个滑

套，并且可以据此递增；

爱力开发的液压控制系统分为一代、二代，其最高控制压力分别为30MPa和

80MPa，基本实现了超高压、微小流量的精确控制；



3、地面液压控制站的设计参数及功能

控制对象：2-3个井下可遥控滑套

可输出高压小流量流体

输出压力可调测

输出流量可调

地面回油量监测

液压油应满足远程控制和环境温度的需求

2、地面液压控制站关键技术指标

工作压力范围：0-80 MPa（可调）

输出流量：40-850 ml/min（可调）

工作环境温度：-30～40℃

输出压力接口（工作路数）：3个

油箱容积：130升

工作介质：22号抗磨液压油及合成高粘度指数液压油

第一代地面液压控制系统

第一代液压系统原理图（略）



第二代地面液压控制系统

第二液压系统原理图（略）

本课题实施方案于 2011 年 11 月 14 日下午顺利通过国家 863 项目组织相关

专家专家召开的课题实施方案论证会：



2011年9月，第一代智能完井井下流控系统在辽河油田成功进行了现场应用，

智能完井管柱顺利下井，可实现井下温度、压力和井筒温度剖面的实时测量，也

可实现井下遥控阀的实时调控；近日，第二代智能完井井下流控系统也将在新疆

塔里木油田安装试验。


