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　 　摘 　要 　排水采气是气藏生产中后期维持气井生产的重要措施之一 ，其工艺较多 ，对于产水量小于 １００ m３
／d 、

产层深度小于 ３ ０００ m的低压气藏 ，机抽排水采气具有不增加对地层回压 、理论上可将气采至枯竭等独特优点 ，但

由于常规有杆泵排水采气工艺存在泵挂深度浅 、泵效低 、检泵周期短等问题 ，限制了机抽排水采气的应用 。通过对

机抽排水采气配套的防腐防气整筒式金属柱塞陶瓷泵阀泵 、组合式井下高效多相分离器 、抽油泵承载阀等配套装

备的研发和对整个机抽排水采气系统的优化设计 ，使泵效与检泵周期得到了较大提高 。针对宋 ８井机抽排水采气

存在的主要问题 ，提出了合理的配套技术方案与措施 。结果表明 ，应用新的配套技术后泵效在 ７０％ 以上 、检泵周期

超过 ４个月 ，明显高于常规机抽排水采气技术水平 ，较好地满足了机抽排水采气的需要 。
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1 　机抽排水采气应用概况

　 　机抽排水采气是气田进入中后期维持气井生产

的重要措施之一 ，具有工艺井不受采出程度的影响 、

理论上能把天然气采至枯竭 、特别适合低压井等

特点 。

　 　 目前 ，川渝地区机抽排水采气工艺的应用状况

为 ：①机抽排水采气工艺设计的泵挂深度一般在

２ ０００ m左右 ，排水量在 ８０ m３
／d以下 ，泵效在 ７０％

以下 ，平均检泵周期在 １００ d以内 ；②针对加深泵挂

深度 、提高机抽系统泵效 、延长检泵周期的配套技术

实施状况参差不齐 。

2 　现有技术的不足之处

2 ．1 　泵挂深度浅

　 　泵挂深度是制约机抽排水采气应用的主要因

素 ，川渝地区所开展机抽排水采气工艺井的泵挂深

度多在 ２ ０００ m左右 ，不超过 ２ ５００ m 。而在目前有

杆泵抽油井中 ，应用超高强度 H 级钢质抽油杆的油
井泵挂深度已达到了 ４ ４２２ m ，应用玻璃钢 —钢混合

杆柱的油井泵挂深度已达到了 ５ １２０ m［１］
。超高强

度 H级抽油杆和玻璃钢抽油杆在油井深抽方面的
应用 ，为机抽排水采气井进一步加深泵挂提供了可

能性 。但由于气井机抽排水的特殊性 ，需要对杆柱

组合进行优化设计 ，从而实现加深泵挂深度的目的 。

2 ．2 　泵效低
　 　排水采气井气液（水）比较高 ，抽油泵属往复式

容积泵 ，气体对泵效的影响较大 。气 、水的黏度远低

于原油 ，在泵阀和泵筒处极易漏失 ，也是造成泵效低

的原因之一 。川渝地区机抽排水采气井的泵效多在

３０％ ～ ７０％ 之间 ，泵效低制约了机抽排水采气工艺

的应用 。

2 ．3 　免修期短
　 　 油井的检泵周期平均在半年左右 ，但机抽排水

采气井受柱塞磨损 、井下装置腐蚀 、砂垢卡泵影响 ，

检泵周期一般较短 。

3 　机抽排水采气配套技术
3 ．1 　增加泵挂深度的配套技术
３ ．１ ．１ 　深抽减载装置

　 　深抽减载装置是一种增产 、节能的新型装备 ，其

作用是将上冲程由抽油杆和抽油机悬点承担的部分

载荷通过该装置转移到油管上 ，从而减小了杆柱与

悬点载荷 ，有利于进一步加深下泵深度［２］
。深抽减

载装置是由减载机构（图 １‐a）和深井抽油泵两部分
组成 。其工作原理为 ：上冲程时 ，减载机构的柱塞
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图 1 　工作示意图

Ⅰ 、柱塞 Ⅱ及深井泵柱塞随抽油杆柱一起向上运动 ，

与此同时 ，油管液柱压力 、减载呼吸孔处的套管压力

在柱塞 Ⅱ上下产生的压力差对抽油杆柱产生一个向

上的合力 ，将作用在抽油杆上的力转移到与减载装

置相连的油管柱上 ，实现了减载装置的减载作用 ；下

行程时 ，减载装置游动组件随抽油杆一起向下运动 ，

此时深井泵游动阀打开 ，固定阀关闭 ，完成排液

过程 。

３ ．１ ．２ 　玻璃钢抽油杆

　 　 玻璃钢是一种纤维增强型复合材料 ，它具有抗

拉强度高 、重量轻 、弹性好 、耐腐蚀 、能实现超冲程工

作等显著优点 。玻璃钢抽油杆的密度（１ ．９２ ～ ２ ．０５

g ／cm３
）只有钢杆密度（７ ．８５ g／cm３

）的四分之一 。应

用玻璃钢抽油杆可以大大降低抽油机悬点载荷 ，实

现深抽深采 。鉴于玻璃钢抽油杆柱不能承受压力 ，

杆柱下部一般采用钢柱或加重杆组成玻璃钢 —钢混

合杆柱 。玻杆的弹性模量为 ０ ．５ × １０
５ MPa左右 ，也

仅为钢杆弹性模量（２ ．１ × １０
５ MPa）的四分之一 。通

过优化抽油机工作参数和合理设计组合杆柱 ，可使

抽油泵柱塞获得超冲程 ，实现增液增产［３］
。

3 ．2 　提高泵效 、延长检泵周期的配套技术

３ ．２ ．１ 　防腐防气整筒式金属柱塞陶瓷泵阀泵

　 　 抽油泵是机抽系统中的三抽设备之一 ，也是机

抽系统的核心与关键部件 。根据抽油泵的组装方式

可以将抽油泵分为 ：组合泵 、整筒泵两类 。根据抽油

泵柱塞的密封方式可以将抽油泵分为 ：软密封柱塞

抽油泵 、金属密封柱塞抽油泵 。由于组合泵制造 、加

工 、运输时存在种种不便 ，目前组合泵已基本上被淘

汰 ，而软柱塞泵由于耐磨性差 ，往往检泵周期较短 。

　 　 排水采气井较油井而言有以下的特殊性 ：气液

比较油井高 、气水混合液的黏度低导致的泵筒处易

漏失 、天然气和地层水中往往含有 H２ S 、CO２ 、Cl － 等
腐蚀杂质 。应用表面采用镀铬泵筒 、喷焊镍基合金

柱塞和陶瓷泵阀的防腐防气整筒式金属柱塞泵 ，具

有较强的防腐 、防气及耐磨性能 ，有助于改善目前常

规抽油泵存在的问题 ，提高泵效和延长检泵周期 。

３ ．２ ．２ 　组合式井下高效多相分离器

　 　排水采气井气液比高 ，气体对泵效的影响很大 。

为了消除气体对机抽排水采气的影响 ，开发了组合

式新型高效井下多相分离器（图 １‐b） 。该分离器底
部是重力式分离器 ，顶部是螺旋式分离器 。该组合

提高了螺旋式分离器排气开关阀的可靠性 ，防气 、防

砂性能优良 。组合式井下高效多相分离器的工作原

理 ：上冲程时 ，混合液体沿分离器与套管间环空上升

到达进液孔时 ，由于换向作用 ，密度小不易换向的部

分大直径气泡继续向上运动进入油套环形空间 ，砂

子则沉入井筒底部沉砂口袋中 ，形成第一次分离 ，第

一次分离后 ，上冲程时沿重力分离段外管和中心管

间环空下行的流体 ，经过多级分离杯的分离 ，液体沿

中心管上行气体积聚在环空中 ；下冲程时 ，抽油泵停

止进液 ，积聚在环空中的气体上行并从进液孔进入

油套环空 ，砂粒则沉降进入下部沉砂管中 ，形成第二

次分离 。上冲程时 ，沿重力分离段中心管上行的含

少量气泡的液体进入螺旋分离段 ，由于螺旋叶片的

导向而强迫进行离心运动 ，密度较大的液体进入螺

旋段四周最后经泵排出 ，密度小的气体在螺旋心管

中积聚 ；下冲程时 ，中心管中的气体在密度差的作用

下上行并顶开排气阀进入油套环空 ，形成第三次

分离 。

３ ．２ ．３ 　承载阀

　 　为了防止抽油泵气锁和防止油管内脏物沉降至

泵筒造成的卡泵 ，研发了排水采气使用的承载阀装
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置（图 １‐c） ，其主要的功能是 ：① 下冲程时承载阀机

械启闭作用形成负压 ，便于泵内气体的排出以消除

气体影响 ，进而提高泵效 ；②防止停泵和下冲程时 ，

油管内的脏物回落入泵筒引起卡泵 ，延长检泵周期 。

　 　承载阀的工作原理 ：下冲程开始的瞬间 ，固定阀

在自重作用下关闭 ，游动阀受气体的影响仍处于关

闭的状态 。随着柱塞和阀杆的继续下行 ，承载阀下

部与柱塞之间形成负压 ，在负压的作用下上下游动

阀及时打开 ，便于泵内气液转移至柱塞以上泵筒中 ，

从而消除气体对泵效的影响 ，与此同时 ，承载阀的关

闭阻止了下行程时泵上部井液中的固相颗粒进入泵

筒而影响泵的正常工作 ；上冲程时 ，游动阀关闭 ，环

形承载阀在阀杆带动下很快开启 ，随着柱塞的上行 ，

即把柱塞上部泵筒内的井液排出泵筒 ，同时在沉没

压力作用下固定阀开启 ，柱塞下部泵筒内吸入井液 。

如此反复运行 ，达到不断吸 、排液的目的 。

3 ．3 　机抽排水采气工艺参数优化设计软件研制

　 　根据排水采气井的地质资料 、生产数据 、测井资

料等数据 ，在目前较为成熟的理论研究成果的基础

上 ，通过进一步对机抽井的理论研究工作 ，研制出了

“机抽排水采气系统优化设计软件” 。该软件分为机

抽井校核 、机抽井设计 、转抽井设计 、机抽井管理 、机

抽井诊断 、实测系统效率计算 、软件帮助 ７ 大子系

统［４‐５］
。应用该软件 ，在供排协调条件下对机 —杆 —

泵系统进行优化设计与参数 、设备等的优选 ，其优化

设计流程如图 ２所示 。

4 　应用实例

4 ．1 　宋 8井概况及存在的问题
　 　川南宋 ８井 ，产层井段为 ２ ６０５ ～ ２ ６１６ m ，产层

中部井深 ２ ６１０ m ，井底压力为 ６ ．０５ MPa 。该井实
施机抽排水采气以来 ，先后检泵 ７次 ，但生产一直不

正常 ，产气量仅为 ０ ．４ × １０
４
～ ０ ．７ × １０

４ m３
／d ，排水

量一直很小 ，一般排水量为 ４ ～ １２ m３
／d ，且每次检泵

后正常抽出水时间在 ２０ d左右 。通过分析 ，宋 ８井

机抽排水采气存在的问题主要体现在以下几个方

面 ：①抽油泵采用软密封深井泵 ，耐磨能力差 ，密封

胶皮容易脱落 ，容易磨损 ，寿命低 ，且无防气能力 ，易

发生气锁 ，泵效低 ；②原采用的油气分离器气液分离

效果差 ，易使大量游离气进泵 ，使泵效降低 ；③ 宋 ８

井处于气田开采后期 ，地层出砂严重 ，实施机抽排水

采气工艺以来地层大量地出砂 ，原有的油气分离器

分砂效果差 ，易使砂粒进入泵筒 ，发生卡泵 ；④ 油管

中的砂 、垢等物易落入泵筒 ，引起卡泵 。

图 2 　机抽排水采气优化设计流程图

4 ．2 　配套的技术方案与措施
　 　该井井下配套装置采用前述 碬 ４４ mm 防腐防气
整筒式金属柱塞泵 、组合式井下高效多相分离器 、承

载阀装置 。井下杆管柱结构经过优化设计 ，在现有

抽油机条件下 ，采用 碬 ２５ ．４ mm × ８２０ m ＋ 碬 ２２ ．２

mm × ８００ m ＋ 碬 １９ ．１ mm × ７００ m的 D级抽油杆方
案（图 ３） 。但由于机抽井少 ，杆柱调节困难 ，仍采用

原井杆柱（即泵挂 ２ ２００ m） ，且由于配套抽油杆短节

缺失 ，上部 碬 ２５ ．４ mm 抽油杆与光杆之间采用临时
加工的普通平扣短节代替 。

图 3 　宋 8井下杆管柱组合图
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4 ．3 　宋 8井机抽排水采气效果
　 　 配套技术实施后机抽系统一次性复抽成功 ，并

且保持稳定排水 。连续生产 １２１ d后 ，因抽油杆与光

杆间的普通平扣短节处发生断裂而停机检泵 ，起出

井下配套工具 ，经检查井下工具完好 ，完全可以继续

使用 。 本周期 ，共产水 ３ ９７３ ．３４ m３
，平均日产水

３２ ．５４ m３
，平均泵效为 ６８％ ；扣除停电时间 ，按实际

抽汲时间计算 ，则平均日产水为 ３８ ．４５ m３
，平均泵效

为 ７４％ 。显然 ，无论其日产水量 、平均泵效还是检泵

周期 ，显著高于原装备水平 。

5 　结论与认识

　 　 １）机抽排水采气具有不增加对地层的回压 、理

论上可将天然气采至枯竭等优点 ，是低压产水气井

有效的排水采气手段 。

　 　 ２）随着 H 级超高强度抽油杆 、玻璃钢抽油杆 、

深抽减载装置的使用 ，目前排水采气井的允许泵挂

深度可进一步加深 ，机抽的适用范围进一步扩大 。

　 　 ３）防腐防气整筒式金属柱塞陶瓷泵阀泵 、承载

阀 、井下多相分离器的配套使用 ，很好地解决了机抽

排水采气系统柱塞易磨损 、泵效低 、易气锁 、易砂卡

的问题 。

　 　 ４）宋 ８ 井应用配套技术装备后 ，泵效 、检泵周

期 、排水量得到较大提高 ，其使用的配套技术装备值

得推广应用 。
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