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Перспективы развития нефтегазовой от-
расли во многом определяются применением 
передовых технологий. Во всех отраслях про-
мышленности происходит постепенное заме-
щение механизированного труда на роботи-
зированный и принятие решений с помощью 
технологий искусственного интеллекта [6]. 

Проекты создания интеллектуальных 
скважин и интеллектуальных месторождений 
достаточно давно разрабатываются ведущи-
ми мировыми добывающими компаниями. 
Внедрение технологий искусственного ин-
теллекта ознаменовало собой новый этап в 
эволюции процесса эксплуатации скважин. 
В настоящее время, в скважинах со стан-
дартным набором оборудования, отсутству-
ет возможность адекватного реагирования 
на изменение внутрискважинных условий, 
а разделение добываемой продукции на от-
дельные фазы (нефть, газ и вода) происходит 
уже после ее поступления на устье [6]. В ин-
теллектуальной скважине, процесс принятия 
решения и реакции на изменения должен 
быть автоматизирован.

В целом, система «интеллектуальная 
скважина» состоит их трех основных компо-
нентов: системы получения глубинной и на-
земной информации о работе пластов и обо-
рудования в скважине, системы принятия 
решений (полностью или частично автомати-
зированной) и системы изменения параме-
тров работы скважины. Все они объединены 
одной логической цепью [11].

Всю необходимую информацию о ра-
боте скважины и пласта, способны предо-
ставить оптоволоконные (ОВ) технологии 
контроля работы пласта и скважинного 
оборудования, совместно с глубинными ма-
нометрами, устройствами контроля работы 
скважины на устье.

Опытное применение подобных систем 
началось около 10 лет назад, благодаря веду-
щим мировым компаниям. Однако, уровень 
развития технологии и ее высокая стоимость, 
предопределила неудачный старт на рос-
сийском рынке. Первый мониторинг работы 

скважин производился аппаратурой с уров-
нем шумов, превышающим 0,5°С и временем 
накопления более 0,5 часа. Это не позволило 
на должном уровне решить такие основные 
задачи, как определение работающих интер-
валов, дебит и состав поступающего флюида, 
выделение заколонных перетоков и негерме-
тичность колонны, амплитуда температурных 
аномалий от которых во многих случаях не 
превышает 0,4–0,8°С для притоков жидкости.

Начиная с 2012 г., ООО «ПИТЦ «Геофизи-
ка» активно проводит работы по внедрению 
оптоволоконных технологий.

Технология распределенной термометрии 
при помощи оптоволокна

Термометрия — метод ГИС, заключаю-
щийся в изучении пространственно-времен-
ного распределения температуры по стволу 
скважины в установившемся и неустановив-
шемся режимах, с целью решения геологи-
ческих и технологических задач [4, 7].

Опыт показывает, что при контроле за 
разработкой, наиболее информативным ме-
тодом при решении задач диагностики явля-
ется термометрия.

Однако, стандартный способ измерения 
температуры в стволе скважины имеет ряд 
недостатков, таких как возмущение поля и 
его изменение в процессе движения при-
бора, что приводит к неточности измерения 
небольших аномалий и их последующей, не-
правильной интерпретации. Кроме того, для 
проведения измерений необходимо наличие 
каротажного подъемника и партии ГИС. Эти 
проблемы позволяет решить оптоволокон-
ная технология.

На мировом рынке услуг данная техно-
логия известна как Distributed Temperature 
Sensors (DTS), т.е. оптико-волоконая система 
термометрии скважин с распределенными 
датчиками температуры (ОВ система) [8].

Под волоконно-оптическим измерением 
температуры понимают применение опто-
электронных приборов, при которой сте-
клянные волокна используются в качестве 

Рис. 1 — Принцип действия оптоволоконной термометрии
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 Рис. 2 — Пример данных термограмм до и после обработки. (Слева 
данные до обработки, справа — после фильтрации. На обрабо-

танных термограммах четко видно аномалию, связанную с форми-
рованием ВНР, а на исходных она едва заметна).



14
локальных распределенных измерительных 
датчиков.

Для измерения температуры, исполь-
зуется рамановское или комбинационное 
рассеяние, которое возникает при неупру-
гом рассеянии фотонов входного светового 
импульса на атомах вибрирующих молекул. 
В результате, возникают фотоны, как с мень-
шей энергией (и большей длиной волны), чем 
у входного импульса, так называемые стоксы, 
так и с большей энергией (с меньшей длиной 
волны) — антистоксы. Последние, наиболее 
чувствительны к изменению температуры [9]. 

 Мерой температуры является отноше-
ние интенсивности антистоксов к интен-
сивности стоксов. Интенсивность сигналов 
рамановского рассеяния мала, и их выде-
ление требует применения чувствительных 
спектрометров. Однако, смещение линий 
спектра этого рассеяния, относительно дли-
ны волны входного импульса, достаточно 
велико и составляет доли террагерца, что 
облегчает решение этой задачи [9].

Схематически, структура волоконно-опти-
ческой системы состоит из блока формирова-
ния сигнала, малогабаритного лазера, прием-
ного блока и блока микропроцессора, а также 
световодного кабеля в качестве линейного тем-
пературного датчика. Свет лазера направля-
ется в световод. В любой точке вдоль волокна 
возникает комбинационный рассеянный свет, 
излучаемый во всех направлениях. Часть света 
движется в обратном направлении к блоку фор-
мирования сигнала. Затем выполняется спек-
тральная фильтрация света, его преобразова-
ние в измерительных каналах в электрические 
сигналы, усиление и электронная обработка. 
Из отношения кривых обратного рассеивания 
света получают температуру волокна вдоль све-
товодного кабеля [10]. Для устранения влияния 
агрессивной скважинной среды оптоволокно 
помещается в бронированный геофизический 
кабель или металлическую трубку.

Высокую надежность и длительный срок 

работы системы дает отсутствие в скважи-
не сложных электронных и механических 
устройств, герметичных разъемов. Распре-
деленный датчик характеризуется высокой 
стабильностью и помехозащищенностью.

Основными техническими параметра-
ми ОВ-систем для определения работы 
пластов являются:
•	 Разрешение по длине подключенного рас-

пределенного датчика. Не менее 0,2 м.
•	 Минимально доступная величина, изме-

нение показателя температуры (чувстви-
тельность) на единичном отрезке распре-
деленного датчика, не менее 0,1°С.

•	 Максимально возможная длина под-
ключенного распределенного датчика 
температуры. Зависит от глубины сква-
жин. Как правило, достаточно 3–5 км. 

•	 Контролируемый температурный диапа-
зон. Зависит от региона работ. Как прави-
ло, достаточно -20 до +250°С.

•	 Инерционность измерительной системы 
(учитывающей время накопления сигнала 
и инерционность геофизического кабеля) 
— не более 20 минут.

Поскольку это параметры взаимосвяза-
ны, подбор ОВ системы должен вестись по 

сумме всех параметров. Многие предлагае-
мые на рынке ОВ-системы разрабатывались 
для более простых с технической точки зре-
ния задач, не могут обеспечить необходимые 
технические параметры в комплексе и не при-
годны для решения задач контроля за разра-
боткой месторождения.

В ОВ системе, предназначенной для 
интеллектуальной скважины, должна быть 
предусмотрена возможность для удаленно-
го мониторинга объекта, с целью принятия 
решений в интеллектуальных центрах нефтя-
ных компаний, вплоть до автоматической ре-
акции на нештатные ситуации. 

В течение 2012–2013 г. г. ООО «ПИТЦ «Ге-
офизика» активно проводило испытания оп-
товолоконных регистраторов (DTS) различных 
изготовителей (3 разработчика), дорабатыва-
ло технологию получения и обработки сква-
жинного материала, технологию визуализации 
и интерпретации полученных данных.

Внедрение оптоволоконных технологий
Опытно-промышленные работы по вне-

дрению оптоволоконных технологий произво-
дились на скважинах ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» 
в 2012–2013 г. г. Одновременно проводился 

Рис. 4 — Пример отображения на диаграммах работы пласта
на кривых оптоволоконного исследования

 Рис. 3 — Примеры выделения заколонных перетоков и
негерметичности колонны

Рис. 5 — Пример температурных аномалий, связанных
с движением фронта жидкости Рис. 6 — Схема подключения оборудования
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подбор оборудования и разработка техно-
логии проведения работ, обработки и интер-
претации результатов. Работы проводились 
ООО «ПИТЦ «Геофизика» совместно с ООО 
«Универсал-сервис». Аппаратуру для замера 
температуры по стволу предоставило ООО 
«Техногеника». Использовался геофизиче-
ский ОВ-кабель ООО «Пермь геокабель»

Для интерпретации данных были разра-
ботаны модули фильтрации и визуализации 
к специализированному ПО «Прайм», резуль-
тат работы которых представлен на рис. 2. 

Далее, после обработки, по результатам 
измерений были сделаны следующие выводы:
•	 данные термометрии, полученные при по-

мощи оптоволокна хорошо выделяют места 
притока (ухода) жидкости и газа, достаточ-
но явно показывают зоны негерметичности 
и заколонные перетоки (рис. 3, 4); 

•	 при остановке струйного насоса (во время 
откачки жидкости из мерной емкости) в 
интервалах 0–120, 1310–1381,6 м, по дан-
ным оптоволоконных измерений наблюда-
ются температурные аномалии, связанные 
с движением фронта жидкости (рис. 5);

Замеры температуры оптоволоконным 
кабелем достаточно хорошо совпадают с заме-
рами ВТ, сделанными прибором СОВА.Подо-
бран оптимальный режим записи со временем 
накопления 12 мин, что позволило уменьшить 
шумы сигнала до приемлемого уровня 0,1°С, 
и путем фильтрации получить гладкие кривые 
без искажения интерпретационных аномалий. 
При этом, инерционность измерительной си-
стемы не мешала интерпретации.

Опытные работы при освоении
скважины ЭЦН

Для разработки технологии распреде-
ленной термометрии при освоении скважи-
ны и подбору оптимального режима работы 
ЭЦН, были проведены исследования в сква-
жине 4 на X месторождении.

Работы с применением оптоволокон-
ного кабеля проводились с 26.02.13 и про-
должались до 30.04.13, с использованием 

технологии спуска глубинного манометра 
на оптоволоконном геофизическом кабеле 
под насос. Кроме того, был проведен мони-
торинг работы пластов через 3 месяца по-
сле освоения.

Во время освоения скважины постоянно 
проводились замеры температуры по стволу 
скважины, с помощью оптоволокна произво-
дился отбор и анализ проб жидкости, замер 
дебита, замер динамического уровня, замер 
давлений на забое, в линии и затрубном про-
странстве. Кроме того, изменялась частота 
питания ЭЦН для изменения его производи-
тельности. (Схема подключения оборудова-
ния приведена на рис. 6)

В результате первичной обработки дан-
ных были построены 3D модели, позволяю-
щие оценить работу скважины в целом, на 
качественном уровне. Модель наглядно ото-
бразила полученные данные, и позволила 
провести предварительную оценку инфор-
мации (рис. 7, 8). 

В последующем, обработка данных про-
водилась на более детальном уровне. Данные 
термометрии были представлены на план-
шетах, совмещены с данными манометров 
и проб жидкости. На планшетах отслежены 
характерные температурные аномалии, ин-
терпретация которых позволила определить 
работу пластов: опускание воды к забою 
скважины от продуктивного пласта (рис. 9), 
возникновение аномалии связанной с грави-
тационным распределением флюидов и фор-
мированием ВНР (рис. 10), негерметичность 
колонны (рис. 11). Также, по данным измере-
ний, можно оценить вклад интервалов в об-
щую работу скважины (рис. 12).

Режим работы насоса: начало, переры-
вы, перегрев — и опускание уровня (рис. 13) 
хорошо определяются по планшетам, сде-
ланным во всем интервале скважины.

Подбор оптимального режима работы 
насоса может быть осуществлен подбором 
частоты, обеспечивающей минимальный ди-
намический уровень длительное время — для 
максимальной добычи или обеспечивающий 

максимальную работу необходимых попласт-
ков — для уменьшения обводненности про-
дукции.

Совмещение результатов температур-
ных наблюдений с данными манометров и 
результатами анализа проб жидкости позво-
лило точнее определить гидродинамические 
свойства пластов и модель фильтрации, 
рассчитать пластовое давление, фильтраци-
онные свойства, скин-фактор, определить 
контур питания залежи.

Последующий мониторинг работы пластов, 
проведенный через три месяца после освоения 
скважины выявил практическое отключение из 
работы верхнего интервала перфорации, ран-
нее дававшего не менее 35% дебита, а так же 
перераспределение дебита между пластами. 
Перераспределение работы пластов связано с 
истощением ограниченной залежи и дегазаци-
ей продукции в глубине пласта.

Итоги
Построение системы непрерывного монито-
ринга на основе оптико-волоконных техно-
логий возможно на имеющихся программ-
но-аппаратных средствах.
Оптоволоконные системы, в комплексе со 
стандартными системами манометров и ана-
лизом состава, предоставляют полную ин-
формацию о работе пластов.
Получаемая информация позволяет проводить:
•	 подбор оптимального режима работы 

скважинного оборудования;
•	 фиксацию и предотвращение работы ЭЦН 

в «экстремальных» режимах;
•	 определение изменений в работе пластов 

в режиме реального времени;
•	 определение проблем в скважине (негер-

метичность, заколонные перетоки);
•	 мониторинг работы скважины в течение 

всего межремонтного периода.

Выводы
Оптоволоконные геофизические технологии 
перспективны на газовых месторождениях, 
ввиду большого различия термодинамических 

Рис. 9 — Пласт 2112–2114 в продукции содержит воду, 
которая опускается к забою скважины

  Рис. 10 — Возникновение аномалии связанной с гравитационным 
распределением флюидов и формированием ВНР

при периодической работе насоса

Рис. 7 — Изменение уровня во время работы насоса Рис. 8 — Изменение температуры при различных режимах
работы скважины
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свойств жидкости и газа, отсутствия необхо-
димости движения кабеля во время замера и 
длительному времени эксплуатации без необ-
ходимости глушения скважины.
Дальнейшее развитие ОВ-технологий и по-
строение на их основе систем интеллекту-
альная скважина лежит в обеспечении более 
устойчивого определения дебита пластов и 
состава поступающего продукта.
Это возможно с помощью распределенных 
датчиками расходометрии и состава флюида, 
оптоволоконных систем измерения давления, 
распределенной скважинной шумометрии.
Кроме того, необходимо построение систем 
автоматического сбора всей скважинной ин-
формации и передачи ее в центры обработ-
ки, систем распознавания и реагирования 
на нештатные ситуации. 
Разработка и внедрение этих систем, позво-
лит более достоверно и оперативно прини-
мать управляющие решения, а с появлением 
систем управления работой скважинного 
оборудования автоматизировать весь про-
цесс работы скважины.
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 Рис. 11 — Аномалия, возникающая ниже перфорированных пластов — 
связана с негерметичностью колонны в районе муфтового 

соединения. Приток из негерметичности незначителен

 Рис. 12 — Негерметичность на глубине 2138 и нижние интервалы перфорации работают 
охлажденной жидкостью, но вклад в работу скважины составляет не более 15%, основ-
ной вклад вносят 2 верхних интервала перфорации — по 35%, порядка 10% дает интер-

вал 2061,0–2065,0. Остальные интервалы практически не работают — не более 5%

    а)                                           б)                                                       с)
Рис. 13 — Изменение температуры и уровня в скважине в процессе работы насоса

a) Термограммы, полученные до (блок практически прямых кривых) и после включения 
насоса. В процессе работы насоса происходит постепенное увеличение температуры.
b) Опускание уровня в результате работы насоса. А также кратковременное повышение 
уровня из-за перерывов в работе насоса. При этом температура на уровне насоса 
начинает снижаться.
c) Перегрев насоса (до 106°С на оптоволокне) в результате опускания уровня 
ниже приема насоса (Выделено овалом).
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Abstract
Article briefly describes the methodology 
of processing and measurements of data 
thermometry obtained using optical fiber. The 
paper gives the practical examples derived from 
the pilot projects.

Materials and methods
thermometry, DTS

Results
Building continuous monitoring system based 
on fiber-optic technology is possible using 
existing software and hardware.
Fiber optic systems, in conjunction with 
standard systems manometers and analysis of 
the composition, provide complete information 
on the work of recovery.

The resulting information allows to perform:
• selection of optimal operation of well 

equipment;
• retention and prevention of ESP performance 

in "extreme" conditions;
• identification of changes in the reservoir in 

real time;
• identification of problems in the well (leaks, 

casing flows);
• monitoring of the well during the entire 

overhaul period.

Conclusions
Fiber optic geophysical technologies are 
perspective on gas fields, due to the large 
difference of the thermodynamic properties 
of liquid and gas, there is no need 
movement of the cable during measurement 

and long operating time without having to 
kill the well.
Further development of DTS and building 
systems based on their intellectual well lies 
in ensuring more sustainable production rate 
determination of reservoir production rate 
and the composition of the incoming product.
Development and implementation of these 
systems will more reliably and quickly take 
administering decision, and with the advent 
of systems control the operation of of well 
equipment automates the entire process of 
the well.

Keywords
fiber optic geophysical cable, thermometry, 
ESP, development control, DTS,
Distributed Temperature Sensors
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