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　 　摘 　要 　在低压 、超深油井里 ，酸化后残酸快速返排对于降低二次污染和增加酸化效果具有重要作用 ，抽吸排

液法 、连续油管注氮气排液法 、水力喷射泵注液降压排液法在排液速度和经济成本等方面存在不同的缺陷 。应用

成熟的气举采油井下配套技术 ，结合可以移动的地面制氮注入设备 ，形成了一套全新的移动式气举酸化排液技术 ，

从而发展了塔里木油田的气举采油技术 ，并在塔里木哈得油田试验和推广应用中见到了较好的经济效益 。
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一 、技术现状及油田基本情况

　 　 １ ．哈得油田基本情况

　 　哈得油田是中国石油塔里木油田公司近几年来

滚动勘探开发的重要成果 ，具有地质储量高 、含油面

积大 、油层埋藏深 、储层单一的特点 ，但油层薄 、地层

能量低 。这也是塔里木油田公司年产油量最高的油

田 ，目前主要以电泵采油为主 。移动式气举采油技

术在该地区的成功应用 ，对于降低采油成本 ，提高生

产效率具有重要意义 。

　 　 ２ ．气举采油技术现状及存在的问题

　 　气举采油是塔里木油田主要的人工举升采油方

法之一 ，目前主要应用在轮南油田 、塔中 ４ 油田 ，到

２００７年底 ，共有气举采油井 ４６口 。其主要采油工艺

是在联合站附近建立气举压缩机站 ，通过气举压缩

机站把联合站的低压天然气增压后输送到各配气计

量站 ，通过配气计量站配送到各气举井进行气举采

油 。气举所用的压缩机 、配气站 、和输气管线等地面

设施一般均为固定安装 ，投产后连续使用不能移动 。

　 　塔里木油田的气举采油经历了近 １７ a 的历史 。

轮南油田气举采油较早 ，塔中由于油井自喷能力较

强 ，气举采油相对较晚 。在这两个地区通过相应的

技术改造都获得了较高的投入产出比 ，证明在塔里

木油田气举采油是一个行之有效的方法 。

　 　塔里木气举采油工艺技术发展经历了气举井优

化设计 、气举井管柱优化 、气举井工况诊断 、气举井

调试和气举井下工具国产化等技术研究工作 ，初步

形成了一套气举采油工艺 ，目前井下部分主要选用

了半闭式气举管柱和开式气举管柱结构（见图 １） 。

管柱分别配套井下气举阀 、气举工作筒 、封隔器 、滑

套 、伸缩管等井下工具 。

图 １ 　半闭式 、开式气举管柱结构图

　 　 （１）气举井下工具［１‐２］

　 　气举阀和偏心工作筒是气举井的主要井下工

具 。初期气举阀以引进为主 ，主要是 Baker 公司的
３１６SS 型气压控制波纹管气举阀 、OTIS 公司的
９６RF１０００系列液压控制弹簧阀及 LM‐１６型比例反
应弹簧气举阀 ；后期进行了国产化 ，目前主要应用

ZBT‐１A 气压控制波纹管气举阀和 PT２８８A１‐２B 偏
心工作筒 。

　 　 液压气举阀和气压气举阀二者的差别在于 ：前

者主要通过油压的控制使气举井正常生产 ，而后者
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通过控制注气压力使气举井正常生产 。

　 　封隔器 、滑套 、伸缩管主要是为了配合半闭式气

举管柱使用的井下工具 。封隔器的工作原理是当封

隔器下到设计深度后 ，投球蹩压 ，使带压液体把卡套

剪钉剪断 ，卡套上行 ，锁卡块解卡 ，活塞传力总成在

压力推动下下行 ，在静液压差和油管施加压力作用

下 ，压缩胶筒 、锥体锥进卡瓦使其咬紧套管 。当油管

泄压时锁紧总成的卡瓦咬住中心管 ，封隔器进行封

隔和定位 ，并完成座封 。封隔器解封时 ，上提油管 ，

封隔器外部胶筒总成 、卡瓦总成不动 ，上提力作用于

解封剪力环 ，剪断剪钉 ，封隔器解封 。

　 　滑套的工作原理是由可移动内套和固定不能移

动外套配合组成 。外套有一组孔 ，孔上下分别有一

组人字盘根 ，内套有两组长孔 ；当其内部长孔与外套

孔对齐时 ，沟通油管与油套环空 ；可用专用的位移工

具移动内套来实现滑套开关 。伸缩管是一个由内孔

光滑两端带定位台阶的外套和一个中心管组成 。两

者之间填有“V”型橡胶盘根组成一个可轴向运动而
且可以承高压密封伸缩机构 。伸缩管入井后一般处

于半伸开状态 ，当管柱在工作时受到温度 、压力等变

化所引起管柱伸长或缩短时 ，防止油管伸缩拉伸 、挤

压封隔器 ，使封隔器产生位移 、失效的作用 ，其长度

为 ４ m ，有效伸缩距离 ３ m 。

　 　 （２）气举阀的调试 、检验和投捞工具

气举阀要严格按照设计要求进行地面调试 ，使

之在井下能较长时间正常工作 ，主要配备了 OTIS
公司的气举阀调试台 、增压机 、老化器等调试设备 。

油井生产情况发生变化 ，井下气举阀的工作参数需

要及时调整 ，塔里木油田配套使用了 OTIS 公司和
Baker公司钢丝投捞车以及适合于 ２５ ．４ mm 和 ３８ ．１

mm 气举阀的投捞工具串［３‐４］
。

　 　 ３ ．酸化排液工艺现状及问题

　 　塔里木哈得油田普遍采用电泵井采油 。采油强

度大 ，地层压力低 ，油井酸化后排酸困难 。初期的油

井酸化排液方式以抽吸法 、连续油管注氮气排液法

和水力喷射泵排液法为主 。抽吸法是用钢丝绳和抽

吸筒进行人工举升的一种井筒排液方法 ，其优点是

成本低廉 ，施工日费约 ３ ０００ 元 ；缺点是排液速度较

慢 ，日排液量低于 １５ m３
；举升深度低 ，一般低于

２ ０００ m ；排液的周期长且无法进行工程测井 ，酸化

后易造成油层二次污染 。连续油管排液是用连续油

管和制氮车进行人工气举的一种快速排液工艺 ，把

连续油管下入井筒里 ，制氮车通过连续油管不断注

入氮气 ，从而进行井筒排液 。其优点是可以实现快

速排液 ，举升深度一般 ２ ０００ ～ ３ ５００ m ；缺点是连续

油管容易堵塞油管 ，影响流速和排量 ，且成本较高 ，

日费用高达 １３ ．６万元 。

　 　水力喷射泵排液是地面注入泵把动力液注入井

筒经过水力喷射泵喉管 ，造成局部负压 ，产生抽吸作

用举升井内流体 ，从而降低井底压力 ，实现人工举升

的快速排液工艺 。其优点是可以实现快速排液的目

的 ，成本相对较低 ，每天约 ３万元 。缺点是地面配套

设备复杂 ，需要配套供液和注入设备 ，油管必须保持

密封 ，井筒要求冲洗干净无杂物 ，对作业施工质量要

求较高 ，举升深度也受到地面注入泵压力限制 ；井下

必须安装封隔器从而限制了复杂井况的适应性 ；地

面动力液不可以循环使用 ，需要从井场外拉运 ，从而

增加了运输成本和动力液成本 ；每次投产还需要进

行钢丝投捞作业把井筒内部分喷射泵的喷嘴捞出井

筒 ；而且无法进行测井作业 。

　 　 抽吸法存在着无法实现快速排液的问题 ，连续

油管和水力喷射泵虽然可以实现快速排液的工艺 ，

但是一个成本过高 ，一个适应性差 ，并且无法进行工

程测井 。因此必须探索一种既要能满足快速排液的

目的 ，又要能适应各种复杂井况 ，同时可以进行工程

测井 ，而且工艺简单可行 ，作业成本相对较低的低压

油井酸化后快速排液新工艺［５］
。

二 、移动式气举技术的提出及技术特点

　 　针对上述问题 ，通过反复论证 、实验 ，提出了移

动式气举技术 。移动式气举技术就是应用常规气举

采油井下配套技术和地面可移动车载式制氮压缩设

备相结合 ，由制氮车提供气举的气源和压力 ，应用在

没有地面气举设施而需要酸化快速排液的油井 ，它

具有移动方便 、安装灵活 、工艺简单 、作业成本低 、施

工效益高等特点 。

　 　 １ ．原理

移动式气举技术是气举采油工艺应用范围的扩

展 。气举阀排液技术和常规气举采油工艺原理一

样 ，需要优化设计气举阀打开压力和关闭压力 ，并进

行地面调试 ，使用常规的气举阀 。与常规的气举井

相比其主要区别在于气举的气源和气举气的输送到

井口的方式不同 ，常规气举采油工艺使用油田生产

的天然气为气源 ，注气压力一般在 １０ ．０ ～ １２ ．０
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MPa ；而移动式气举工艺使用的气源是由移动式液
氮生产装置产生的高压氮气 ，注气压力一般在 １０ ．０

～ ２５ ．０ MPa ，工艺简单 、操作方便灵活 。充分利用

了塔里木油田成熟的气举阀优化设计 、管柱设计 、作

业设计 、工况诊断 、气举阀校验和投捞 、气举井生产

管理与调试等一系列完整的气举采油工艺技术 ，从

而形成了移动式气举快速排液技术 ，来解决哈得油

田低压油井酸化作业后排酸困难 、排液时间长 、作业

成本高等问题 。

　 　 ２ ．关键技术可靠

　 　 （１）目前使用的 ZBT‐１ 型国产可投捞气举阀最
高耐内外压差 ３５ MPa 。 气举阀在使用时内部充压
一般为 ７ ．０ ～ １２ ．０ MPa ，可承载外压 ４２ ．０ ～ ４５ ．０

MPa ，最大可下入深度 ４ ０００ m ，满足了塔里木哈得

油田酸化后快速排液需要 。

　 　 （２）安装气举阀的偏心气举工作筒的扣型是

碬 ７３ ．０３ mm 的 UP TBG ，最低抗拉强度为 １ ０９１

kN ，与塔里木油水井使用的油管扣型相同 ，偏心气

举工作筒全部采用的是 ３５Cr‐Mo 合金钢材料 ，设计

最高单独耐内压为 ５５ MPa ，承受最高单独抗外压为

４５ MPa ，也满足了油井下深强度要求 。偏心气举工

作筒的最小内径为 ６２ mm ，与现有的 碬 ７３ ．０３ mm 油
管内径一致 ，因此不影响测井工具的正常下入 。

　 　 （３）车载制氮设备最高输出氮气压力 ３５ MPa ，
制氮最大速度 ９００ m３

／h ，经济稳定的输出氮气压力

是 ２０ MPa 、制氮速度为 ７２０ m３
／h ，与轮南油田气举

井的平均用气量 ８４０ m３
／h 相近 ，配合使用 碬 ７３ ．０３

mm 或 碬 ８８ ．９０ mm油管 ，排液速度可稳定控制在 ２０

～ ３５０ m３
／d之间 ，完全能够满足排液需要 。

　 　 ３ ．应用效果好

移动式气举技术 ２００４ 年 ４ 月在 HD１‐９H 井进
行了现场酸化排液试验并获得了成功 。本次酸化施

工用各种酸液 ２５６ m３
，顶替液 １５ m３

，合计用液 ２７１

m３
，最高酸化油压 ７５ ．６ MPa ，最高套压 ３６ ．５ MPa ；

酸化后下入 ３级气举阀 ，前 ６ d共排出液 ３２６ m３
，气

举阀和工作筒基本完好 ，保证了油井正常生产 。 到

２００７年 １２ 月 ，在哈得油田 HD１１４H 井 、HD１‐２８H 、

HD４‐３１H等近 ３０ 口井推广应用 ，平均单井节约作

业费用近３２万元 。

三 、认识与结论

　 　 （１）移动式气举技术在塔里木哈得油田酸化后

快速排液中应用 ，对没有地面固定配套气举设施的

油井成功进行了气举排液 ，推广和发展了塔里木油

田的气举采油工艺技术 。

　 　 （２）气举阀和工作筒经过回收处理可以重复使

用 ，进一步节约采油成本 ；排液速度可根据不同地层

特征优化调整 。

　 　 （３）排液施工过程中 ，严格控制注气压力与气举

阀设计压力一致 ，是移动式气举快速排液工艺成功

的关键因素 ，要求加强现场操作控制管理 。

　 　 （４）气举快速排液工艺井筒内没有相对运动设

备 ，不会出现断 、掉 、卡 、碰等作业事故 ，实践证明是

塔里木哈得油田深井超深井高温高压条件下快速排

液的简单有效的新工艺 。气举快速排液工艺直接把

气举偏心工作筒和油管一起下入井下 ，地面只有一

套车载制氮设备（制氮车） ，工艺简单 ，科学合理 。

　 　 （５）只需要控制好制氮车输出压力即可满足快

速排液工艺要求 ，在排液后期 ，通过压力控制即可达

到调节举升深度和排液量的目的 ，操作简便 。

　 　 （６）在酸化排液过程中 ，减少了往返起下作业工

序 ，酸化结束后即可开始快速返排残酸 ，一些井排酸

率可达 １００％ ，有效防止地层二次污染 ，保证了酸化

效果 。
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