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摘要：智能完井条件下的温度监测技术发展历程特别是最新的温度监测理论模型的研究现状，可为井下温度监测

技术的进一步应用和深入开展理论研究提供参考。目前油田使用的主流温度传感器包括永久式井下电子压力/温
度计和分布式光纤温度传感器 2种类型，其中分布式光纤温度传感器由于其特别的环境适应性和采集温度数据的

分布式特点使其应用更广泛。温度监测技术的 6大应用主要包括气举监测、流动剖面解释、气水锥进诊断、稠油热

采监测、增产作业监测评价和储层物性参数反演分析等，其中增产作业监测评价和储层物性参数反演分析 2个领域

的理论研究进展迅速，不仅研究了温度试井的理论分析方法，而且在传统温度监测模型的基础上，针对水平井多级

多簇压裂监测的具体情况进行了大幅度的改进，实现了温度模拟和压裂评估反演的双重功能。
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Review on application and theoretical models for temperature
monitoring technology under intelligent well completion

conditions in oil and gas field development
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Abstract：The development process of the temperature monitoring technology under the intelligent well completion (IWC)
conditions，especially the latest research works of the theoretical models for the temperature monitoring technology，pro⁃
vides reference for further application and in-depth theoretical research of the downhole temperature monitoring technology.
The mainstream temperature sensors currently used in oilfields include the permanent downhole electronic pressure/temper⁃
ature sensors and distributed optical fiber temperature sensors. Due to the strong environmental adaptability and the distrib⁃
uted characteristics of temperature data，the distributed optical fiber temperature sensors have been more widely used. Six
major application for the temperature monitoring technology include：gas lift monitoring，flow profile interpretation，gas-wa⁃
ter coning diagnostics，heavy oil thermal recovery monitoring，stimulation monitoring and evaluation，and reservoir property
inversion analysis and so on. The theoretical research works showed the rapid progresses in stimulation monitoring and eval⁃
uation as well as reservoir property inversion analysis. The transient temperature analysis has been established gradually.
The temperature models for multi-stage，multi-cluster horizontal fractured well have also been improved greatly based on
the conventional temperature model in fractured wells，which could be used for both temperature simulation and fracturing
evaluation inversion.
Key words：temperature sensor；intelligent well completion；theoretical model；distributed fiber optic temperature sensor；
fracturing monitoring; research progress
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油气井智能完井（IWC）是指完井系统具有收

集、传输和分析生产数据、油藏数据和井筒完整性

数据的能力，并能够通过远程手段对油藏和油气井

的生产过程进行控制和调整［1］。20世纪 90年代中

期开始，Baker油田服务公司基于井下监测技术的

功能和发展设想提出了智能完井（IC）［2］的概念。油

气井智能完井系统一般由井下实时监测和流动控

制系统组成，目前井下实时监测的主要参数是压

力、温度、流量和流体密度。其中压力、流量和流体

密度监测均是通过安装单点或多点传感器实现的，

其解释方法和计算模型相对成熟；温度的实时监测

除了可以进行单点和多点传感器测量外，还可以通

过分布式光纤温度传感器（DTS）实现分布式测量。

近年来，随着深水、非常规油气和地热等资源的开

发规模不断扩大［3-7］和石油工程数字化、智能化的产

业需求，井下数据监测和分析技术越来越受到重

视，但与井下压力监测技术相比，井下实时温度监

测技术出现较晚，相应的理论模型和解释技术尚未

完善，更好地了解智能完井条件下的温度监测理论

模型的研究进展对于温度监测技术在未来获得更

快的发展具有重要意义。

近 10 a来，温度监测理论模型的最新进展主要

体现在温度试井和油气井增产作业温度监测 2大应

用领域。温度试井理论也称为瞬态温度分析方法

（TTA），是与压力试井和瞬态压力分析（PTA）相对

应的理论方法，且随着智能完井温度监测技术的大

规模应用，诸多学者提出了新理论、新技术。温度

试井理论以井下多点或分布式光纤温度传感器实

时监测的瞬态温度数据分析为基础，结合井下压力

测试数据，通过建立油藏、井筒、地层之间的流动、

传热正模型和反模型，求解储层属性参数（如渗透

率、流动系数、表皮系数、伤害半径、伤害渗透率等）

和热力学参数，以达到地层测试的目的。油气井增

产作业温度监测是指在对油气井进行酸化和水力

压裂等增产作业过程中，利用井下温度传感器监测

作业时流体流经传感器的温度变化，建立相应的温

度变化解释模型，从而对增产作业效果如压裂裂缝

缝长、起裂位置、酸化半径、酸液分布及转向等进行

评估分析。近年来，随着页岩气资源开发中水平井

多段水力压裂技术的大规模实施，分布式光纤这一

载体在进行温度监测的同时又实现了分布式声波

监测功能，该技术可对水力压裂过程中沿井筒的声

学信号响应进行实时监测，从而与DTS信号结合，

更好地进行水力压裂的压后评估分析，以期能对智

能完井温度监测和相关的最新理论模型进行梳理，

为油气井智能完井数字化和非常规资源的有效开

发提供支持。

1 井下温度传感器类型与特点

油气井井下的温度测量早期是通过生产测井

仪器上安装的热电偶温度计进行的［8］。温度数据一

般用于生产井和注入井产液剖面和水泥环固井质

量的辅助定性分析，不足以单独作为定量解释的依

据。为了实现对井下压力和温度长时间的实时监

测，20世纪 60年代起，即在井下尝试安装永久式井

下电子压力/温度计（PDG）［3-6］。由于传感器长期工

作的失败率较高，测量准确性受井况影响较大，其

进一步应用受到阻碍［9］。从 20世纪七八十年代开

始分别使用石英和热电阻作为压力和温度的传感

元件，PDG的精确性和稳定性得以提高，温度测量

精度可达到 0.3 ℃［10］，同时安装技术明显进步。但

是井下温度传感器大多是为了寒冷地区冻土层的

生产井测试而开发的，因此温度测量范围较小，一

般不超过 140 ℃，且只能测量井筒内单点温度，对于

深井和热采井均不适用。分布式光纤温度传感器

于 1993年首次在壳牌（挪威）石油公司的 Brunei油
田海上生产平台进行安装应用［11］。近 20 a来，井下

传感器功能进一步提升，在海上生产井和陆上高产

井获得广泛应用，并逐步实现了对压力、温度、流量

和多相流监测，同时与多种类型的井下流动控制装

备（ICV）组成智能完井系统，试图实现对油气井生

产的远程监测和自动控制［12］。

1.1 永久式井下电子压力/温度计

最初的井下温度实时监测功能是和压力实时

监测技术共同由永久式井下电子压力/温度计实现

的。永久式井下电子压力/温度计采用电缆将压力

和温度测试信号传到地面接收装置来实现对井底

的压力和温度的实时监控，整体测试系统由筒体、

压力温度计、程序控制面板、通信电缆和电缆等组

成，井下设备由主外筒、下盖（引压头）、上盖（电缆

绝缘头）和内部安装板等组成［13］。
目前应用较多的是由永久式石英或硅晶作为

传感元件的电子井下压力/温度计，可同时测量所在

井筒深度的压力和温度，既可以单个安装也可以同

时在不同深度多个安装，其温度测量分辨率可达

0.01 ℃。由于异常点、噪声等因素会影响监测数据

的准确性，所以PDG数据处理非常关键［14］。斯坦福

大学的ATHICHANAGORN等针对 PDG数据处理提

出消除异常点、降噪、瞬态识别、数据精简、流量历
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史重建、行为滤波和移动窗口分析等 7个步骤，成为

该领域的代表性处理方法［15］。以WellDynamics，
Schlumberger和Halliburton等油田服务公司为代表，

开发的 SmartWell，InForce和 InCharge等智能完井系

统中均应用了 PDG来实现对于压力和温度实时监

测的功能。

1.2 分布式光纤温度传感器

分布式光纤温度传感器系统的工作原理是：将

光纤作为温度感应和数据传递元件，通过激光发射

器以 10 ns频次发射激光，在光纤传导过程中发生拉

曼散射，拉曼反向散射光谱中包含斯托克斯峰和反

斯托克斯峰 2个组分，其中反斯托克斯峰的强度与

温度的相关性较强，而斯托克斯峰的强度则与温度

的相关性较弱。通过计算反斯托克斯峰与斯托克

斯峰信号的强度比，可获得精确的温度［16］。
DTS测量实时温度的时间间隔最小为 2 s，最大

为数小时。通常的温度测量分辨率为 0.1 ℃，温度

数据取样间距一般为 1 m，总的光纤测量距离可达

12 km，耐高温特性可达 300 ℃。DTS的安装位置和

时间较为灵活，与PDG相比其最大的优点在于可实

现分布式的温度测量，且无电子元件，不受电磁辐

射的干扰，耐高温，化学反应呈惰性，性质稳定，抗

破坏能力强，不易损坏等［17］。
随着DTS的发展，光纤作为测量和数据传输载

体又实现了分布式声波传感（DAS）。DAS基于瑞利

散射原理，用来测量长距离的声波应变信号，有效

地将光纤电缆变成一连串的检波器（麦克风）。当

采集到声波应变数据后，通过频率滤波、时间域和

深度域堆叠等技术进行处理，以获得各种有用的信

息［18］。DAS可以在每个点同时以高达 100 kHz的速

率进行测量，空间分辨率约为 1 m，总测量距离可达

数十公里，为整个井筒的声学监测提供可能［19］。
2009年 Shell公司首次将DAS应用于致密气井水力

压裂作业监测［20］，目前DTS/DAS联合监测正成为水

力压裂监测和评估的最新技术，从而对压裂作业效

果进行评估分析。

2 井下温度监测在油气田开发中的
应用

2.1 气举监测

根据焦耳-汤普森效应，气举井注入气体由气

举阀进入井筒时，压力的下降将会引起温度降低，

因此 DTS可应用于气举井中对气举阀进行实时监

测。由于气体与液体相比其焦耳-汤普森系数较

大，因此对于气举阀处气体是否正常注入能够做出

明确的判断，DTS监测效果较好。但是考虑到DTS
完井成本较高，所以DTS应用于气举监测一般在海

上油田较多［21］。

2.2 流动剖面解释

利用井下温度数据对注入井或生产井的吸入

或产出剖面进行解释分析是井下温度传感器的传

统应用。早期的生产测井流动剖面解释方法相对

直接，由于注入井注入流体温度大大低于地层温

度，因此可观察停注关井过程中各层位的温度响

应，认为温度升高恢复最慢的层位其流体吸入量最

大；对于生产井可根据不同产层流体入井时温度的

不同，对井筒与地层流体混合过程进行简单的能量

守恒方程计算，从而判断其产出剖面［22-23］。由于受

到生产测井作业次数的限制，温度数据不具有连续

性和分布性特征，解释模型也不够准确，因此局限

性较大。

随着近年来 DTS等永久式井下温度传感器的

推广应用，井下温度的连续性和分布性监测成为可

能，根据温度数据进行流动剖面特别是产出剖面解

释又成为热点问题，如 Schulumberger公司利用针对

DTS温度监测编制的 Therma软件，对阿塞拜疆、北

海等油田的生产井长时间温度监测数据进行分析，

获得油、气的产出剖面［24-25］，提出的产出剖面解释模

型与之前相比有较大的进步，均将地层流体流动时

由于生产压差产生的焦耳-汤普森效应对温度的影

响作为重要因素进行计算，同时能够考虑井身结

构、完井方式的差异对温度数据的影响，可以对正

常生产或开/关井以及生产制度改变造成的瞬态温

度变化进行模拟，有的模型还考虑了流体物性参数

变化对于温度模拟结果的影响。

根据研究结果分析可知，应用DTS温度数据进

行流动剖面解释主要应注意：①由于焦耳-汤普森

系数的差异，一般气井比油井、高产井比低产井在

产层部位温度变化更为明显，流动剖面解释准确性

更高；但对于埋深 3 000 m以下的深井，由于高温高

压条件下气体性质越来越接近液体，产出剖面解释

难度增加。②产出剖面解释问题的本质为反演问

题，模型一般均具有多解性和不确定性，其中储层

的渗透率、热传导率等参数分布与解释结果密切相

关。因此在解释工作中需密切配合测井、地层测试

等其他测试结果进行分析。

2.3 气水锥进诊断

利用 DTS温度监测来预测和诊断水平井气水
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锥进位置是与流动剖面解释较相似的应用，其本质

是考虑侵入流体与产层流体温度差异对井筒温度

监测数据的影响。从底水或气顶向井筒侵入的水、

气温度由于地温梯度和焦耳-汤普森效应的影响，

进入井筒时其温度与产层流体具有差异，会引起监

测温度数据的变化。YOSHIOKA等建立了多相流

的瞬态水平井井筒温度预测模型，预测水平井在有

不同气/水流量流入时的井筒温度分布，并利用北海

油井的实际温度测井资料，验证了温度预测模型的

有效性［26］。
2.4 稠油热采监测

由于 DTS的耐高温特性和对复杂井条件的适

用性，DTS自问世以来一直被应用于稠油热采开发

中［27］，在中国的新疆、辽河等油田均取得较好效果。

利用热采过程中地层和注入、采出流体温度的明显

变化，通过DTS监测的温度数据来进行分析解释。

常见的应用包括蒸汽突破前缘监测、储层连通性解

释、判断蒸汽注入泄露点、蒸汽腔发展情况分析

等［28-34］。由于蒸汽突破位置或蒸汽注入泄露点与周

围环境相比温度变化幅度较大，因此监测难度相对

较低，解释方法较直接。

目前在该领域最新的应用进展是对于水平注

蒸汽井采用DTS和DAS进行联合监测，并对沿井筒

蒸汽注入均匀性和具体的注入剖面进行分析解释。

SHIRDEL等在 2019年现场解释实例中［29］，2口安装

了DTS和DAS的水平注汽井的注入剖面解释结果

由 11口近距离观察井的数据得到验证，解释效果吻

合程度高，但若进行蒸汽注入均匀性和整体注入剖

面分析，则需要有较完备的储层信息和较完善理论

模型的计算支持。

2.5 增产作业监测评价

随着页岩气等非常规资源开发中水平井多级

压裂技术的广泛应用，DTS和DAS联合监测已成为

继小型压裂测试、示踪剂监测、微地震监测之后进

行压裂效果监测评估的有力手段之一。Halliburton
公司于 2006年在印度尼西亚苏门答腊油田中的 1
口井深为 230 m的直井中首次应用DTS监测小型压

裂施工，通过对泵注、地层破裂、关井、再次泵注压

开地层等施工过程中实时温度剖面变化进行定性

分析，获得了关于压裂裂缝扩展高度的信息［30］。
Halliburton公司于2008年针对直井压裂施工同时监

测DTS温度分布、井口流量和井底压力，讨论了根

据 DTS温度曲线的斜率反演不同射孔层段进液剖

面的方法，同时根据瞬态DTS温度曲线可以判断出

地层起裂后进液剖面的变化情况［31］。2011年 Shell

公司应用DAS对 1口致密气井进行了水力压裂监测

与诊断分析［32］。2014年 DTS与 DAS首次由Maersk
公司在丹麦北海Halfdan油田的 1口水平井中同时

安装并对水力压裂过程进行了监测［33］。试验结果

表明：DAS与DTS的联合监测可同时捕捉温度和声

波信号，能更好地对各级裂缝进液、裂缝延伸等情

况进行压裂效果的评价分析。Schlumberger公司

2016年在1口压裂井作业过程中进行DTS和DAS联
合监测，通过压后综合分析DTS数据、DAS数据和施

工泵图，可以明显看出第二、三簇裂缝起裂效果不

佳［34］。目前该领域的应用已成为温度监测技术的

最新增长点，虽然配套的理论解释模型还不成熟，

但现场应用效果已较明显。

在酸化增产作业过程中，确定注入酸液在井筒

中的分布对增产措施进行评价及优化极为重要。

Halliburton 公 司 做 了 大 量 的 相 关 现 场 实 例 分

析［35-36］，现场数据表明，地面压力监测数据不足以反

映酸液在井筒中的分布和转向情况，DTS温度监测

可有效地分析和改善酸化作业效果。当酸液注入

地层，酸岩反应释放热量，导致地层温度升高出现

峰值，在酸液注入速率及注入量不同时，温度分布

曲线的峰值不同，因此根据地层温度曲线监测可确

定注入酸液的分布情况并获得酸液注入体积，从而

对注入速率及注入时间段进行优化，使增产措施效

果达到最佳。

2.6 储层物性参数反演分析

井下温度监测数据应用于储层物性参数反演

方面的研究时间较短，但近几年也取得了诸多研究

成果，有望成为温度监测数据应用的新增长点。目

前的研究主要分为 2个方向：①在油藏数值模拟历

史拟合工作中，将生产数据与温度数据相结合，从

而提高储层物性参数反演的精度。2008年 DURU
等通过建立一维径向井筒/油藏耦合瞬态温度模型，

针对单相流或两相流，考虑焦耳-汤普森效应、黏性

耗散、地层参数、流体物性、流量和压力等因素，通

过对孔隙度、渗透率、焦耳-汤普森系数等进行敏感

性分析，提供了确定油藏孔隙度及饱和度分布的方

法［37］。2010年OBINNA等在原有模型的基础上，利

用联合拟线性贝叶斯方法和综合卡尔曼滤波方法，

对油藏的流动-传热模型进行反演，获得油藏渗透

率及孔隙度的分布情况［38］。从计算获得的渗透率、

孔隙度与实际值的相关系数发现，同时应用生产数

据和温度数据反演与只应用生产数据反演相比，孔

隙度场的相关系数精度提高 83%。②提出温度试

井和瞬态温度分析的试井新方法。针对油气井生
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产过程中的温度变化建立瞬态温度分析模型，采用

反演或特征参数求解方法确定储层渗透率、表皮系

数等特征参数。目前理论方法发展较快，现场应用

较少，但考虑到今后油田智能完井和数字化发展的

大趋势，油气井正常生产时记录的大量温度监测数

据如何与压力等其他数据有机结合、有效利用必将

成为工作重点，因此温度试井技术推广具有较大的

发展前景和重要性。

3 温度监测理论模型研究

3.1 基础理论模型

1962年RAMEY建立的井筒传热模型是针对直

井生产或注入流体的过程，假设井筒中为稳态热对

流过程，地层中为非稳态径向热传导过程，基于能

量方程和机械能守恒方程，针对井筒流体为单相不

可压缩液体或单相理想气体的情况，建立了井筒-
地层传热模型［39］，提出了预测井筒温度的经典解析

方法，表明井筒温度是深度和时间的函数，但是在

RAMEY的井筒传热模型中井筒与地层之间的传热

过程被简化处理并用总传热系数来替代，同时假设

该系数与井深无关，忽略了摩阻损失与动能的影

响。基于RAMEY建立的模型，SATTER建立了注蒸

汽过程中的井筒温度计算模型［40］，并提出了与井深

相关的总传热系数计算方法，考虑了相态与温度变

化对井筒内流体性质的影响。HOLST等在RAMEY
和 SATTER模型的基础上，考虑了摩阻损失与动能

对温度的影响［41］。1967年WILHITE关于计算总传

热系数的方法中，明确了油管、套管、环空、水泥环

和地层之间的传热过程与总热传系数之间的关

系［42］，该计算方法至今广泛应用于温度监测模型

中。WITTERHOLT等分别研究了地层热力学参数、

井眼尺寸、流体注入速度、注入深度以及注入时间

等对井筒和地层温度分布的影响［43］。
1973年焦耳-汤普森效应首次在油气田开发中

被提出［44］，诸多学者开始将流体在储层或井筒中由

于压力变化引起的温度变化考虑到温度监测模型

中，所给出的解释结果也更接近实际情况。SAGAR
等在RAMEY的基础上，建立了两相流条件下的井

筒温度模型，并计算了流体焦耳-汤姆森系数的变

化［45］。HASAN等的改进模型考虑了井筒流体在流

动早期的不稳定传热，也应用叠加原理考虑了井筒

和地层之间随时间不断变化的热流量的计算方

法［46］。KABIR等建立了适用于高温高压条件下的

气藏模型［47］，其中正模型用于给定油藏和完井参数

情况下，计算温度和压力随时间的变化，反模型是

根据测量的井口压力和温度得到井底压力。在进

一步研究中，KABIR等又提出了油套环空中热对流

的重要性，建立了考虑井筒和地层间热传导及热对

流的两相流温度预测模型。

2004年，HAGOORT论证了 RAMEY经典模型

对于长时间（7 d以上）生产或注入井筒温度预测准

确性较高［48］，但对于生产或注入初期的井筒温度预

测存在较大误差，诸多学者对这一观点表示认同。

与此同时，永久式井下温度监测方法从 20世纪 90
年代开始在油田投入使用以来，已积累了大量实时

的瞬态变化的井下温度数据，因此理论和现场均迫

切需求非稳态的井筒温度模型成为研究的重点。

2008年 LIVESCU等建立了非稳态多相流井筒传热

数值模型［49］，在该模型中井筒流动模型与传热模型

并非全隐式耦合求解，而是进行了顺序迭代解耦求

解，同时证明了解耦求解的合理性是由于井筒流体

密度随温度的变化比压力变化小很多，而且解耦求

解有利于减少模拟计算的时间并增加稳定性，这种

顺序迭代求解井筒模型沿用至今。

传统上关于井下温度监测相关理论研究大多

是针对注水或注蒸汽井进行的，研究的关注点在于

注入过程中井筒与地层之间的热交换对于井筒流

体温度和相态的影响，因此这一阶段的模型更注重

于井筒中流动-传热模型的研究，油藏部分一般只

考虑传热模型和其中的热传导效应。进入 21世纪

以来，同样是由于井下永久式温度传感器的大规模

应用，使得生产井正常生产过程中的温度变化监测

变为重点，因此相应的理论模型开始关注流体在储

层中流动过程的传热，并开发了井筒和油藏部分的

耦合模型。MAUBEUGE等提出了对于考虑瞬态温

度变化和焦耳-汤普森效应的油藏非等温数值模

型［50］。YOSHIOKA等首次提出了水平井井下温度

监测的井筒和油藏耦合流动-传热模型［51］，其中井

筒和油层部分均为稳态传热模型，研究给出了油藏

温度分布的一维解析解。LI等将YOSHIOKA的井

筒传热模型与非等温三维油藏模拟器相耦合，作为

正模型来反演水平井流动剖面［52］。

3.2 温度试井理论模型

温度试井或瞬态温度分析方法是井下温度监

测最新应用之一，其技术原理是通过建立适应于油

气井实际生产或测试制度的井筒、油藏耦合的流

动-传热数值模型，综合考虑油、气在储层和井筒中

的温度变化因素，利用井下温度传感器监测获得的

实时数据，与井下压力监测数据有机结合，从而反
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演获取储层渗透率、地层系数、近井地带表皮系数

等储层参数。温度试井理论的建立和发展与瞬态

压力试井分析方法的契机非常相似，都是基于井下

传感器测量分辨率与准确性的提高而产生的。

2008年 SUI等针对直井多层合采单相油流正常

生产条件建立了井筒-油藏耦合的非稳态流动-传
热数值模型［53］，首次证明了井筒流体瞬态温度变化

与产层物性（渗透率、表皮系数、伤害半径、伤害渗

透率）的相关性，并给出了温度变化导数与表皮系

数的关系。SUI等利用瞬态温度与产层物性的相关

性，建立反演模型，计算获得了各产层的渗透率和

表皮系数［54］。2010年 SUI等也将该方法应用到多层

合采气井的温度监测中［55］。

2016年DADA等对圆形地层中心 1口直井产气

状况下储层温度分布变化进行研究［56］，获得了产层

向井筒流入气体温度的解析解，并提出了瞬态温度

变化的线性分析方法，对温度变化半对数曲线的线

性段进行分析，根据斜率和截距求解地层系数、渗

透率、伤害半径等储层参数，并对实际油田数据进

行了分析解释，验证了该方法的有效性。

2016至 2017年ONUR等对温度试井问题进行

了较详尽的分析方法研究［57］，提出可利用温度半对

数曲线、温度变化导数曲线和压力试井相结合的方

法，分析解释定流量压降及压恢试井中井底瞬态温

度数据，从而求解地层伤害渗透率和伤害半径。该

模型中能量守恒方程求解温度与流动方程求解压

力的过程采用的是解耦方式求解，并对其合理性进

行了论证。后期，ONUR将上述模型进行了改进，进

一步考虑了井筒存储效应、储层与上下相邻地层的

热交换以及井口产量变化对测试结果的影响［58］。

温度变化导数曲线比温度变化曲线更能显示近井

伤害区域表皮系数和流度的敏感性。此外，压降测

试的温度数据较之压恢测试具有更多的信息，压降

和压恢测试早期温度变化导数曲线的水平段反映

了储层流体在伤害区域内部瞬态绝热膨胀或压缩

的现象，与伤害区域流度有关；压降测试中期温度

变化导数曲线的水平段反映了储层流体在伤害区

域内的焦耳-汤普森效应，与伤害区域流度有关；压

降测试晚期温度变化导数曲线的水平段反映了储

层流体在伤害区域以外储层中的焦耳-汤普森效

应，与非伤害区域流度有关。

2016年RIBEIRO等提出了水平井多级压裂条

件下的温度试井模型，并讨论了如何利用温度数据

判断裂缝的穿层问题［59］。研究证实了沿井筒的温

度数据具有更强的与裂缝扩展、储层非均质性有关

的局部特征，而压力数据仅反映沿井筒的平均状

况，此外较长期的温度监测还可反映水力裂缝与储

层天然裂缝或断层的沟通程度。

2018年MAO等提出温度试井理论目前解析解

中的流体物性参数一般为常数而非温度压力的函

数，对于流体物性参数变化对解释结果的影响进行

了研究［60］。结果表明对于高生产压差、温度变化较

大的生产井，影响较明显，因此必须对流体参数进

行迭代修正。其中 4种影响最大的流体物性参数分

别为流体密度、比热容、焦耳-汤普森系数和黏度。

2019年，GALVAO等基于ONUR的温度试井解

析模型进行了改进，摒弃了之前解析模型中井筒温

度梯度项所采用的近似稳态解或地温梯度，采用了

真正的瞬态温度梯度［61］。通过改进后解析模型与

商用热模拟器和 ONUR及 CINAR提供的产层温度

解结果进行了比较［62］，证明新模型对于早、晚生产

和关井时期可以获得更精确的沿井筒瞬变温度分

布（表1）。

综上所述，从 2008年至今，对于油井或气井生

产初期的压降或压恢测试条件下的温度试井形成

了较完善的基础理论和分析方法，能够作为压力试

井方法的有利补充，其中对于近井伤害区域的流

度、渗透率、伤害半径的求解具有重要意义。但温

度试井方法目前还没有复杂完井及储层条件下的

模型，如多相流动模型、水平井多级压裂模型等，因

此还需研究更完善的模型来增加温度试井的应用

范围。同时考虑到油藏的非均质性和页岩油气等

更为复杂的渗流机理，温度试井的数值模型以及更

为先进的反演分析方法的研究还有待发展。

3.3 增产作业温度监测评价理论模型

油气田开发中早期对于水力压裂增产作业中

的温度问题的关注是由于作业过程中井筒和裂缝

中的流体温度变化对于压裂液黏性及携砂能力、破

胶剂效果等影响显著，因此需要在压裂施工设计过

程中较准确地预测温度的变化和影响。随着永久

式井下温度传感器的推广应用，发现水力压裂作业

过程中的温度变化与压裂裂缝扩展密切相关，特别

是针对目前非常规油气开发中的水平井多级压裂

技术来说，水力压裂作业温度监测提供了压后评估

的又一重要手段。基于现场对于水力压裂作业过

程温度监测、解释分析技术的迫切需求，从 20世纪

90年代至今，已发展了与温度监测技术各阶段相匹

配的压裂温度变化理论模型。

最早的水力压裂温度理论模型是 1993年由

KAMPHUIS等提出的，研究针对压裂注入和关井过
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程中人工裂缝内部流体的温度分布和随时间的变

化建立数值模型进行求解［65］。研究显示，裂缝形态

对于裂缝内流体温度影响显著，水平缝内的流体温

度要远远低于垂直平面缝内温度。DAVIS等 1997
年提出了对于直井或斜井适用的压后温度测井解

释方法来确定裂缝高度［66］。

2006年首次在水力压裂作业中采用了 DTS温
度监测技术［30］，随着压裂过程中的DTS温度监测技

术的初步应用，SETH等于 2010年提出了针对压裂

作业和关井阶段的温度数值模型来模拟井筒内DTS
监测位置的温度分布和变化状况，其中裂缝扩展是

基于简单的压裂液体积守恒方法计算的［67］。值得

注意的是，以上提到的压裂温度模型研究均是基于

直井压裂情况进行的。

近 10 a来，DTS温度监测在水平井多级压裂中

广泛应用，相应的温度监测理论模型也在不断进

步。2012年 TABATABAEI等对于多级压裂水平井

在注入和关井回暖期的井筒温度变化进行了初步

的理论研究［68-69］，研究中考虑了压裂液沿井筒分布

情况对温度的影响。2013年RIBEIRO等讨论了水

平井压裂压降测试中压裂和关井阶段裂缝内部压

力、温度变化并进行了温度试井分析方法的研

究［70］，2016年将该项研究扩展为单级多簇性的。同

年，YOSHIOKA等讨论了水平井多级多簇条件下压

裂和停泵过程的温度模拟问题，采用了油藏和井筒

瞬态耦合数值模型，考虑单相和两相流动情况，研

究井筒内流体温度和产层与井筒衔接处的流体温

度，说明DTS传感器的安装位置对温度监测结果有

明显区别，套管外安装模式能够更清楚地观察到相

应的温度变化，但是该模型未考虑水力裂缝在此过

程中的扩展，水力裂缝是根据等效渗透率方法设置

在油藏中的高渗透率条带［71］。LI等对 YOSHIOKA
模型进行了改进，增加了压裂中的裂缝扩展过程，

同时考虑了水平井多级压裂时从趾部到跟部的压

裂施工流程，讨论了压裂液排量、压裂液滤失系数、

油藏热传导性以及 DTS安装位置等因素对监测温

度的影响［72］。当DTS安装在井筒内和套管外时，其

温度变化差异较大。泵注开始时井筒内监测的温

度与泵入的温度较低的压裂液相等，而套管外监测

的温度则与储层原始温度相等，当DTS能够在套管

外安装时，能够减少数据噪音、降低井筒内流体流

动的干扰，可最大程度地监测压裂过程的流体温度

变化，因此推荐DTS在套管外安装。

2014年 CUI等建立了水平井多裂缝单相产气

条件下的井筒-油藏耦合的半解析温度模型［73］，并
将其应用于 Eagle Ford 2口气井的温度监测解释中

估算产量剖面；2016年半解析模型改进为由快速追

踪算法进行求解，从而节省了模型计算时间，并研

究了天然裂缝与人工裂缝共同作用对温度变化的

影响［74］；2017年 ZHANG等将 CUI建立的模型作为

正模型，同时应用 Levenberg Marquardt梯度优化方

法，建立更为高效的反演模型，对水平井压后生产

条件下的DTS数据进行了反演分析，获得了多级多

簇条件下的产量剖面、压裂裂缝缝长分布和导流能

力分布，并应用到MARCELLUS页岩气藏的 1口生

产井解释中。

表1 温度试井相关文献中流动传热模型求解及分析方法
Table1 Synopsis of solutions and analysis methods of flow and heat transfer models in literature

作 者

RAMAZANO等［63］

SUI等［54］

DURU等［37］

APP［64］

DADA等［56］

RIBEIRO等［59］

ONUR等［57-58］

年份

2007

2008

2010

2010

2016

2016

2017

模 型 求 解 方 法

单相微可压缩流体一维径向或线性流动的定压差生产情况，

流动-传热数值模型，基于特征值法的解析解

单相微可压缩流体和气体，多产层合采，一维径向流动，

变产量生产，耦合的解析流动-传热数值模型

单相微可压缩流体一维径向流动，变产量生产，

耦合的解析流动-传热模型，半解析解

油水两相一维径向流动，定压差或定产量生产，

耦合的流动-传热模型，数值解

单相气体一维径向流动定产量生产，

流动-传热解耦模型，解析解

水平井多段压裂，压裂液单相流动，二维裂缝扩展模型，井筒-裂缝-
油藏中的流动-传热解耦模型，压裂注入、停泵和返排过程，数值解

单相油流一维径向流动定压差生产或关井，

流动-传热解耦模型，解析解

反 演 或 分 析 方 法

无

非线性回归反演，

温度变化导数敏感性分析

非线性回归反演

非线性回归反演

温度半对数分析

温度变化导数的双

对数特征曲线分析

温度变化半对数分析、温度变化导数的双对

数特征曲线分析、压降与压恢测试差异分析
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酸化增产作业中 DTS温度监测模型与水力压

裂有相似之处，其中区别最大在于地层传热模型部

分需考虑酸岩反应造成的化学放热。TAN等论述

了针对多产层直井和非均质地层水平井进行基质

酸化作业条件下，酸液注入、关井和返排过程中井

筒中流体温度变化的模拟方法［75-76］，井筒-油藏耦合

流动传热瞬态数值模型可以考虑热对流、热传导及

酸岩反应化学放热等重要热效应。基于这一正模

型和相应的反演模型，可以实时对DTS温度监测数

据进行解释分析，获得酸液沿井筒注入分布剖面和

酸液实时转向状况。

4 结论

目前在油气井智能完井中应用的主流温度传

感器包括电子式和光纤式 2种，其中分布式光纤温

度传感器的发展和应用较广，同时也呈现出与其他

分布式光纤传感器如分布式声波传感器共同安装

使用，实现监测特性优势互补的技术应用趋势。高

精度、实时、分布式的温度监测数据使瞬态井筒和

油藏温度分析的可能性加强，建立了温度试井理论

方法，以及瞬态温度数据与储层参数相关性，并提

出了温度半对数曲线、温度变化导数曲线的分析方

法。随着非常规油气的开发，DTS/DAS将成为水平

井多级压裂监测评估的重要技术手段。对水平井

多级多簇水力压裂的注入、停泵关井、返排及生产

过程进行模拟，并配合反演算法，可实现对压裂缝

长和导流能力分布、压后产液剖面分布的解释分析。

储层物性参数反演分析和增产作业监测评价

还将是井下温度监测的热点应用领域，温度试井理

论方法可转型为数值温度试井方法，以更加适应更

复杂的油藏、井筒以及生产流体相态条件，同时也

会进一步与长时期压力、产量数据分析相结合，成

为油气井大数据时代的重要工作基础；增产监测特

别是水力压裂及后续生产过程的温度监测和解释

模型将会耦合更准确的裂缝扩展模型并采用更高

效的求解算法。
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