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可视化测井技术的发展、装备及应用

张家田，郑向秀，吴银川，苏娟，罗青平
（西安石油大学电子工程学院，光电油气测井与检测国家教育部重点实验室，陕西 西安７１００６５）

摘要：可视化测井是一种利用井下摄像机直接获取 井 眼 视 频 图 像 的 测 井 技 术，包 括 可 见 光 井 下 电 视、短 波 红 外 井

下电视和Ｘ光散射成像井下电视等。可见光井下电视成像质量好，应用领域 广，技 术 成 熟 度 高，但 需 要 井 液 透 光；

短波红外井下电视能够透视原油成像；Ｘ光散射井 下 电 视 具 有 很 强 的 介 质 穿 透 能 力，能 在 充 满 泥 浆 的 裸 眼 井 中 获

取井眼视频图像。新型测井电缆彩色全帧率井下电视兼具了光纤井下电视和鹰眼井下电视各自的优点，是当前具

应用前景的可视化测井技术，对油气生产企业降本增效，安全环保有重要意义。
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０　引　言

可视化测井技术通过利用面阵传感器（照相机、
摄像机）获取井下静态图像或运动图像，将传统测井

技术所获得的曲线、二维图像等测井数据直接以图

像呈现，直观高效。研究通过对可视化测井技术概

念、分类、应用以及其发展作出综合论述，分析其所

存在的优势与局限。可视化测井技术能直观检测井

眼、套管和井内生产状况，在套损井治理和生产井监

测中应用前景广阔，可见光井下电视是当前可视化
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测井发展和应用重点。测井电缆彩色全帧率井下电

视兼备了光纤井下电视和鹰眼井下电视的优点，是

重点推广和应用的可视化测井技术和装备。

１　可视化测井

１．１　定义及分类

２０１７年１２月２３日 由 西 安 石 油 大 学 和 中 国 石

油集团测井有限公司联合主办的“２０１７可视化测井

与套管井诊断修复前沿技术研讨会”上正式提出了

可视化测井的概念，并将可视化测井技术定义为利

用面阵传感器（通常是照相机和摄像机）直接获取井

下视频图像的一种成像测井技术。相比传统测井解

释成像，可视化测井将井下状况进行直接的视觉呈

现，具有直观、高效、信息量大、可信度高等优点，能

最大程度地消除传统测井解释中存在的多解性和不

确定性。
可视化测井技术目前主要包括可见光成像测井

技术、短波红外（ＳＷＩＲ）成像测井技术及Ｘ光散 射

（Ｖｉｓｕｒａｙ）成像测井技术。

１．２　应用领域

可视化测井技术可以帮助油气生产企业生产技

术人员看到井内实时状况和动态，不仅可用于井眼

检测、套管检测、落物打捞、射孔产出、生产监测等领

域，任何套管井、生产井和井下作业的检测需求都有

可视化测井的用武之地。Ｖｉｓｕａｒａｙ成像测井由于Ｘ
光良好的介质穿透特性，也可用于充满泥浆的裸眼

井检测中。

２　可视化测井技术的发展

２．１　可见光井下电视

２．１．１　发展历史

（１）同轴电缆井下电视。最早的井下电视测井

开始于２０世纪５０年代，用电缆直接将摄像机放入

井中进行观测，当时井下仪体积较大，耐温耐压和测

井深度都非常有限，主要应用于水井检测。为将井

下电视技术应用于油气井检测中，人们开始研究外

径更小，耐温耐压性能更高，传输距离更远的专用井

下电视测井装备。１９６３年，Ｔ．Ｒ．Ｒｅｉｎｈａｒｔ［１］介绍了

一种采用长度５　０００ｍ、外径９／１６ｉｎ＊ 双层铠装同轴电

缆传输黑白模拟图像的井下电视。仪器直径４ｉｎ，
最大测井 深 度４　６００ｆｔ，最 高 耐 压５　０００ｐｓｉ＊＊，最 高

耐温１２０。

同轴电缆井下电视能够传输流畅的黑白模拟视

频图像，但是仪器外径和电缆外径较大，井口带压作

业时，井控和配重要求较高，施工难度较大。
（２）光纤 井 下 电 视。１９９２年，Ｃ．Ｃ．Ｃｏｂｂ等［２］

介绍了一种利用外径７／３２ｉｎ光纤测井电缆实时传输

井下视频的测井系统。仪器外径１　１１／１６ｉｎ，最高耐压

１０　０００ｐｓｉ，采用模拟 光 调 制 技 术，传 输 黑 白 模 拟 视

频图像。仪器外径和电缆外径较小，适用于井口带

压作业。同年，Ｒ．Ａ．Ｒａｄｅｍａｋｅｒ等［３］介绍了一种利

用连续油管作业的光纤井下视频测井系统，采油连

续油管技术，可将光纤井下电视应用于水平井和大

斜度井，由于通过连续油管能够向井中泵入清水，边
洗边测，有助于改善井液透光性和视频质量，同时也

能达到给摄像头降温的作用，拓展了井下电视的应

用范围。
光纤井下电视图像清晰流畅、实时性好，在井眼

检测、套管检测、落物打捞、射孔产出、生产监测等方

面取得广泛应用，然而随着油气井探测深度的增加，
同轴电缆井下电视和光纤井下电视的局限性也逐渐

突显。
（３）鹰 眼 井 下 电 视。１９９９年，Ｊ．Ｌ．Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ

等［４］指出了光纤井下电视在工作载荷、耐温以及防

硫等方面的局限性，另外，由于同轴电缆和光纤电缆

并非测井常规装备电缆，需要配备专用电缆滚筒和

测井车，在航空运输和连续油管作业方面有很大不

便。该文同时介绍了一种采用普通铠装测井电缆的

“鹰眼”井下电视测井系统，适用于高温、高压、腐蚀

性井液环境和水平井连续油管作业。鹰眼井下电视

虽在井眼条件适应性方面有很大的进步，但由于测

井电缆传输带宽的限制，只能传输黑白图像，第１代

产品帧率仅为０．２９ｆ／ｓ。经过几代改进，帧率 提 高

到０．５９、０．９ｆ／ｓ，但是图像的实时性和流畅度 相 比

光纤井下电视有较大的差距。
鹰眼井下电视虽然图像不连续，但由于其采用

普通铠装测井电缆，作业成本大大降低，并且适用于

高温、高压、腐蚀性井液环境和水平井作业，在套管

错断、套管变形、井眼阻塞、落物打捞等领域也有独

特的技术优势，在全球范围内取得广泛认可和大规

模应用。
（４）测井电缆彩色全帧率井下电视。光纤井下

电视图像实时、清晰、流畅，应用效果好，但需要专用

·０９４·

＊

＊＊

非法定计量单位，１ｆｔ＝１２ｉｎ＝０．３０４　８ｍ，下同

非法定计量单位，１ｐｓｉ＝６　８９４．７６Ｐａ，下同
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光纤滚筒和地面设备，成本较高、应用环境受限。鹰

眼井下电视采用普通铠装测井电缆，环境适应性好，
但图像实时性、清晰度、流畅度与光纤井下电视有较

大差距。
如果能在测井电缆上达到光纤井下电视的视频

效果，能极大地促进井下电视的技术的发展和应用，
但由于光纤测井电缆结构和井眼环境适应性方面的

原因以及普通铠装电缆带宽和传输速率的限制，井

下电视测井技术及装备在１０多年的时间里几乎没

有大的进展。

２０１５年，ＥＶＣＡＭ研制传输速率超过２００ｋｂｉｔ／ｓ
的Ｏｐｔｉｓ? ＨＤ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｌｉｎｅ井下电视测井系统，采

用最新的井下视频技术，能够在单芯和多芯测井电

缆上实 时 传 输 彩 色 高 清 视 频，最 大 帧 率 可 以 达 到

２５ｆ／ｓ。Ｔｏｂｂｅｎ　Ｔｙｍｏｎｓ等［６］指 出，单 芯 电 缆 高 速

遥传技术，视频处理和存储技术的结合及在井下电

视中的创新应用，极大地降低了作业成本，提高了井

下电视作业效率，拓展了井下电视的应用领域，将油

气井监测带入到视频时代。

２０１７年，西安石油大学研制Ｖｉｓｕａｌｏｇ系列测井

电缆可视化测井系统，采用新一代测井电缆网络高

速传输技术，实现了彩色全帧率网络视频在普通单

芯／多芯铠装测井电缆上的实时传输［７］。
测井电缆彩色全帧率井下电视的出现，兼备了

测井电缆井下电视系统低成本、高可靠，井眼条件适

用性强和光纤电缆井下电视实时性好，图像清晰流

畅的优点，将可视化测井技术的发展和应用带入到

新的历史阶段。

２．１．２　可见光井下电视测井装备

目前，国内外井下电视测井装备主要包括光纤

井下电视、鹰眼井下电视和测井电缆彩色全帧率井

下电视３大类，可在中国提供井下电视测井服务的

厂商和主要设备如下。
（１）Ｅｘｐｒｏ’ｓ　ＤＨＶ　ＶｉｅｗＭＡＸ　ＬｉｔｅＴＭＣａｍｅｒａ。

Ｅｘｐｒｏ’ｓ井下电视可将井下问题可视化，其井下电

视测井技术已 经 通 过 超 过５　０００口 油 气 井 的 应 用 得

到证实。ＶｉｅｗＭＡＸ光 纤 和 测 井 电 缆 均 可 适 用，具

体技术参数见表１。
表１　Ｅｘｐｒｏ’ｓ　ＤＨＶ　ＶｉｅｗＭＡＸ　ＬｉｔｅＴＭＣａｍｅｒａ主要技术参数

长度／

ｍ

最大外

径／ｍｍ

重量／

ｋｇ

最高耐

温／℃

最高耐

温／ＭＰａ

最大帧率／

（ｆ·ｓ－１）

３．８　 ５４　 ２９．５　 １２５　 ６９
１．２ｅ－ｌｉｎｅ，

３０光纤

（２）ＫａｔｅＷｅｌｌ’ｓ　ＫＡＴＥＹＥ 鹰 眼 井 下 电 视。

ＫＡＴＥＹＥＴＭ鹰眼井下 电 视 可 适 应 深 井 高 温 高 压 作

业的复杂环境，该设备可通过单芯或７芯电缆下入

井中，应用于油气井和水井等工业领域，其主要技术

参数见表２。
表２　ＫａｔｅＷｅｌｌ’ｓ　ＫＡＴＥＹＥ鹰眼井下电视主要技术参数

最大外

径／ｍｍ

最大耐

压／ＭＰａ

最高耐温／

℃

最大帧率／

（ｆ·ｓ－１）

５４　 １０３　 １２５／１５０　 １．５，单芯４６０ｐ×４６０ｐ

（３）ＥＶＣＡＭ’ｓ　Ｏｐｔｉｓ? ＨＤ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｌｉｎｅ。

Ｏｐｔｉｓ? ＨＤ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｌｉｎｅ井下电视采用最新井下视

频技术通过标准单芯／多芯铠装电缆传输实时彩色

高分辨率视频。其主要技术参数见表３。
表３　ＥＶＣＡＭ’ｓ　Ｏｐｔｉｓ? ＨＤ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｌｉｎｅ主要技术参数

最大外

径／ｍｍ

最高耐

压／ＭＰａ

最高耐温／

℃
镜头

４３　 １０３　 １２５／１５０ 彩色镜头和侧视镜头

（４）西安石油大学ＶＬＴ５４－５０００Ａ彩色全帧率

网络高清 可 视 化 测 井 系 统。ＶＬＴ５４－５０００Ａ彩 色 全

帧率网络高清可视化测井系统，采用最先进的测井

电缆网络高速传输技术，在５　５００ｍ测井电缆上的

数据传输速率最高超过２Ｍｂｉｔ／ｓ，具有电缆自适应

特性和标准１０／１００Ｍ以太网接口，可在单芯、多芯

测井电缆上传输彩色全帧率网络高清视频图像，视

频帧率可达２５ｆ／ｓ，是真正的彩色全帧率井下电视。

ＶＬＴ５４－５０００Ａ主要技术指标见表４。
表４　ＶＬＴ５４－５０００Ａ彩色全帧率网络高清可视化测井系统

主要技术参数

最大外

径／ｍｍ

最高耐

压／ＭＰａ

最高耐

温／℃

图像分辨

率／ｄｐｉ

最大帧率／

（ｆ·ｓ－１）

５４　 ７０　 １５５
１２８０×７２０／

６４０×３６０
２５

２．１．３　可见光井下电视测井技术应用

可见光井下电视测井技术利用其获取的井下视

频可直观高效地对井况作出判断，可广泛应用于井

眼检测：井眼阻塞、变形、扩／缩径、坍 塌；套 管 检 测：
套管腐蚀、结垢、变形、穿孔、裂缝、错断；落鱼打捞：
落鱼位置、类型、鱼顶形状；射孔产出：产出类型（水、
气、油）及 产 量 评 估；生 产 监 测：产 液 类 型、分 层、出

水、出砂、泄漏等。
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（１）套损检查。２０１８年４月底，长庆油田某井

停止产油，出 液 含 水 率１００％。前 期 在 井 壁 中 放 置

封隔器进行隔采作业，２次放置封隔器后均未起 到

封隔作用且无法找到具体原因。为查找其原因，采

用可见光井下电视对该井进行视频检测（见图１）。
从图１可见，目标井上部井段井壁规则无明显

异常，而到了１　５４２．５ｍ处目标井段套管结垢腐蚀

严重，还观察到射孔段射孔炮眼同样结垢严重。严

重的结垢可能是导致该井封隔器无法起到封隔作用

和含水率上升无法正常出油的原因之一。利用可见

光井下电视测井系统还观察到了该井清晰的套管接

箍图像和人工井底图像，为判断套管是否脱扣、观察

井底落物情况及制定打捞计划提供了可靠的资料。
（２）落物捕捞。２０１８年１月，可见光井下电视

在中国中部某油田某井进行了井眼检测，配接国产

７芯铠装测井电缆，采用缆芯１和７进行网络高 速

传输，网 络 连 接 速 率 超 过２Ｍｂｉｔ／ｓ。图 像 分 辨 率

６４０ｄｐｉ×４８０ｄｐｉ，帧率２５ｆ／ｓ，彩色图像。最大测井

深度１　９８２ｍ，作业时长３ｈ，视频清晰流畅，无明显

延迟，无 卡 顿 现 象。测 井 视 频 图 像 发 现：井 中 落 物

（见图２）；部分井段套管接箍处有附着物堆积（见图

３）；裸眼井段井眼严重不规则，有井壁侵蚀和扩径现

象（见图４）。
（３）钻井 事 故 核 查。２０１８年５月 中 国 西 北 部

油田某井发生钻井事故，钻机在钻井时钻破套管钻

入地层，在原井眼旁边钻出新井眼，作业人员发现钻

井循环上来循环物为泥浆后及时停钻。由于事故深

度在８０ｍ左 右 处，故 停 钻 后 先 下 入 胶 皮 电 缆 井 下

电视观察，但胶皮电缆抗拉性等环境适应性较差，井
下电视掉入井中。最后选用在铠装测井电缆上进行

传输的可见光井下电视测井系统进行观察。测井结

果见图５和图６。
使用可见光井下电视进行２次检测，第１次在套

管内直接观察，测井结果图５。结果显示该井在７２ｍ

图１　井底图像

图２　井中落物图像

·２９４·



　第４２卷　第５期 　　　　张家田，等：可视化测井技术的发展、装备及应用

图３　套管接箍处的附着物堆积

图４　不规则井眼

图５　在套管内测井图像

图６　通过油管观察测井图像

处出现套管破损，仪器继续下放发现套破进一步扩

大。在７６ｍ处钻井事故钻出的新井眼几乎和原井

眼平行。约７９ｍ处 套 管 破 损 消 失，推 测 钻 机 彻 底

偏离，在旁边钻出新井眼。

为了鉴定该事故井中下入仪器是进入原正常井

眼还是进入新的事故井眼。故先下入油管至目标位

置，再在油 管 内 下 入 井 下 仪。测 井 结 果 见 图６。在

７９ｍ处发现液面，然后在井下仪不动油管上提一段
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距离之后井下仪发现套损结束位置。
对比２次测井结果发现，钻机在该井７２ｍ处开

始偏离原井 眼 方 向，之 后 偏 离 程 度 逐 渐 加 大，在 约

７９ｍ处彻底偏离，在原井眼旁边钻出新井眼。通过

在井筒内先下入油管，之后再在油管内下入井下仪

观察，确定了正常的仪器下入会进入原井眼而不是

进入新的事故井眼，这些资料进一步说明该井存在

修复的可能性。
（４）可见光井下电视测井技术工艺要求。可见

光井下电视测井技术在实际测井过程中有一定的工

艺要求，尤其是在井液替换及井壁刮削等方面。在

测井之前，需用清水洗井直至替换原井液，待油水分

离彻底方 可 进 行 测 井 作 业。如 果 油 水 分 离 不 够 彻

底，导致井液浑浊透光性差，就会很大程度影响井下

电视的使用。不仅不能获得清晰的井况视频，还可

能导致仪器 碰 撞 鱼 头、缩 径 处 等，造 成 仪 器 损 坏 进

水。同时，如果是多年生产有严重结垢的被测井，在
检查其井壁破损、变形和腐蚀时，需用刮削器对井壁

进行刮削。否则，井壁上的结垢、油渍会掩盖实际井

壁状况。所以，要提高测井成功率，必须做到：①进

行落鱼打捞，即对落鱼位置、类型、鱼顶形状等进行

确定时，只需对井液进行替换，洗井至井口进出水质

一致。②当遇到套管腐蚀、结垢、变形、错断等情况，
需用刮削器进行井筒刮削，在结蜡结垢严重段至少

刮削３次以上，不畅通段多次重复刮削，确保井下电

视测井技术作业要求。③当遇到井眼堵塞、变形，或
找漏时，同样要用通井规进行通井，或打电缆桥塞。

④以上均为井口不带压力测井，若遇到带压井，必须

在下井前做好防喷工作。
以上工艺要求在一定程度上也是可见光井下电

视测井技术的局限性，如果不能满足对井液井壁的

要求，则不能获得清晰的井况视频。

２．２　ＳＷＩＲ井下电视

可见光井下电视测井技术虽然取得了广泛的应

用，但要求井液必须透光。而原油并不透光，因此，
井下电视测井前需要洗井。为了让井下电视能透过

原油获取井眼图像，降低井下电视对井液透光性的

要求，开始研究透视原油成像的井下电视测井技术

和装备。

１９９９年，Ｊｏｈｎ　Ａ．Ｈｏｔｈｅｒ申 请 了 英 国 专 利

“ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ”，发 明 了 一 种 波 长 在 可

见光波段之 外 的 井 下 电 视 系 统［１１］，同 年，申 请 了 美

国专利“ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｅｎｓｏｒ”，发明了一种用于井下电视

的图像传感器，工作波长超出可见光波段，工作于红

外波段［１２］。２００１年，Ｊｏｈｎ　Ａ．Ｈｏｔｈｅｒ，ＳＰＥ／Ｐｒｏｎｅｔａ
Ｌｔｄ发表 了 透 过 原 油 拍 摄 到 的 硬 币 表 面 图 案［１３］。

２００２年，Ｊｏｈｎ　Ａ．Ｈｏｔｈｅｒ进一步发表了其利用原理

样机在原油中拍摄到的图像［１４］。２００４年，Ｊｏｈｎ　Ａ．
Ｈｏｔｈｅｒ申 请 了 美 国 专 利“Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｅｎｓｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ”，发明了一种应用于井下电视图像传感器的

光学系统，可选择发射／检测２种不同波段的光［１５］。

２０１６年，Ｊｉｎｙｉｎ　Ｙａｎｇ采 用ＳＷＩＲ高 速 摄 像 机 拍 摄

到水滴滴入原油的过程，原油在ＳＷＩＲ摄像机画面

中完全透明［１６］（见图７）。

图７　透过原油拍摄到硬币的图像及

水滴滴入原油过程的图像

ＳＷＩＲ镜头可透 视 原 油 已 经 被 充 分 证 实，但 在

Ｊｉｎｙｉｎ　Ｙａｎｇ的实验中，水在ＳＷＩＲ镜头下却是完全

不透明的。油气井中最常见的介质是空气、水、原油

及其混合物，因此，需要找到使油水均透明的方法才

具有应用价值。Ｊｏｈｎ　Ａ．Ｈｏｔｈｅｒ尝试用２种波长的

光分别解决透视水和透视原油的问题，但由于不同

波长的光焦平面不同，镜头设计仍然有较大难度。

Ｊｏｈｎ　Ａ．Ｈｏｔｈｅｒ和Ｊｉｎｙｉｎ　Ｙａｎｇ的研究使得我

们看到了研制透视原油的ＳＷＩＲ井下电视的希望，
但仪器的研制还有关键的技术问题有待解决。

２．３　Ｖｉｓｕｒａｙ井下电视

ＳＷＩＲ井下电视 虽 有 望 解 决 原 油 透 视 的 问 题，
但仅限于透视原油，为了使井下电视具有更好的井

内介质穿透特性，使井下电视不仅适用于套管井和

生产井，也适用于充满泥浆的裸眼井检测，Ｘ射线井

下电视进入了人们的研究视野［１９］。Ｖｉｓｕｒａｙ项目团

队通过近１０年的努力，研制成功了Ｖｉｓｕｒａｙ　Ｘ光散

射井下电视成像测井装备。２００５年，项目团队在实

验室 透 过 泥 浆 拍 摄 到 井 眼 图 片［２０］。２００７年，长

４ｍ，直径９ｉｎ的 原 型 机 在Ｓｔａｖａｎｇｅｒ外 的 Ｕｌｌｒｉｇｇ
试验井进行了实验。２０１５年，外径３ｉｎ，适 用 于

铠装测井电缆，型号为ＶＲ９０的商用测井仪 在 德 国

进行了 井 下 试 验。２０１７年，第２代 产 品 ＶＲ９０ｓ研
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制成功［２１］。

Ｖｉｓｕｒａｙ　Ｘ光散射井下电视测井系统能够具有

良好的介质透视特性，相比较其他成像测井技术，几
乎不受井液的影响，适用于油、气、水以及泥浆等多

种介质，能够节约洗井或井液置换等作业的成本，提
高测井效率。透过泥浆拍摄到井眼图像，通过解释

可合成三 维 图 像，但 由 于 发 生 散 射 的 Ｘ光 非 常 微

弱，检测难度大，图像的分辨率、视觉效果和可见光

井下电视相比有较大差距。井内高温、高压环境对

设备环境适用性要求较高。同时井眼的尺寸要求设

备必须小 型 化，而 目 前 的 Ｘ光 检 测 设 备 大 多 庞 大

（见图８）。

图８　Ｖｉｓｕｒａｙ拍摄到的套管阻塞物图像及三维解释结果

３　可视化测井技术对比与应用前景分析

　　就目前发展阶段而言，可见光井下电视整体作

业成本低、检测效率高、检测结果直观，能帮助油气

生产企业掌握油气井健康状况，病变部位及原因、生
产状况及生产能力。具备较好的应用基础，丰富的

应用案例，新型测井电缆彩色全帧率井下电视兼具

了光纤井下电视视频实时流畅高清的特性和测井电

缆井下电视低成本、高可靠、井眼条件适宜性广的优

点，突破了井下电视发展的技术瓶颈，将可视化测井

技术带入到新的发展阶段。除对仪器本身耐温、耐

压性能，光源不断地提升，可结合四十臂井径仪，磁

壁厚测井仪等成熟的测井仪进行组合测井，也可结

合一些打捞工具直接对井况进行处理，使得测井结

果更全面、有效。
可见光井下电视要求井液透明这一局限仍不可

忽略，ＳＷＩＲ井下电视虽解决了可见光井下电视洗

井这一问题。但由于不同波长的光焦平面不同，镜

头 设 计 仍 然 有 较 大 难 度，还 不 具 备 商 用 条 件。

Ｖｉｓｕｒａｙ虽可商用，但应用案例较少，应用效果还有

待验证，加之 技 术 普 及 程 度、生 产 成 本 和 产 能 的 限

制，还不具备大规模应用条件。但他们为可视化测

井技术提供了未来发展方向和想象空间。

随着中国对环境保护重视程度的提高和污染治

理投入的加大，以及油气生产企业发展转型对成本

控制和效益考核的要求，可视化测井的需求会有快

速甚至是爆发式的增长。

４　结论

　　（１）可见光井下电视虽有一定的局限性，但整

体作业低成本、检测效率高、检测结果直观明了，目

前仍是可视化测井发展和应用的重点。
（２）ＳＷＩＲ井 下 电 视 和 Ｖｉｓｕｒａｙ井 下 电 视，由

于其技术普及程度、生产成本和产能的限制，不具备

大规模应用条件。但他们为可视化测井技术提供了

未来发展方向和想象空间。
（３）可视化测井装备应当与常规测井装备实现

组合测井，成为生产测井和工程测井的必备工具。
（４）可视化测井技术能直观检测井眼、套管和

井内生产状况，在套损井治理和生产井监测中应用

前景广阔，应得到足够重视和大力发展。
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（收稿日期：２０１８－０７－１２　本文编辑　余迎）

科技论文中英文摘要编写四要素

目的———研究、研制、调查等的前提、目的和任务以及所涉及的主题范围

方法———涉及的原理、理论、条件、对象、材料、工艺、结构、手段、装备、程序等

结果———课题的结果、数据，被确定的关系，观察的结果，得到的效果、性能等

结论———结果的分析、研究、比较、评价、应用，以及提出的课题、假设、启发、建议、预测等
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