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摘 　要 　针对长庆气田产水状况 ，文章总结了近几年来长庆气田排水采气工艺技术研究所所取得的成果 ，介

绍了优选管柱排水采气 、泡沫排水采气 、柱塞气举排水采气等三种技术的工艺原理 、工艺要求及各项工艺在长庆气

田的试验效果 ，归纳了目前长庆气田采用的三种行之有效的复产工艺措施 ，形成了长庆气田低压低产气井排水采

气工艺技术体系 ，这对提高低压低产气井的采收率及高效开发具有指导意义 。
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一 、引 　言

　 　长庆气田自 １９９７年投入开发以来 ，主要形成了

靖边 、榆林及苏里格三大生产气区 。 截至 ２００３ 年

底 ，长庆气田累计投产气井 ４３５口 ，其中井口压力在

８ ．０ ～ １５ ．０ MPa ，产气量在 ２ ．０ × １０
４ m３

／d以下的低
压低产气井 １０６口 ，占投产气井的 ２４ ．４％ 。这些低

压低产气井产能普遍较差 ，不能满足携液要求 ，部分

气井井底或井筒存在积液 ，严重影响了气井连续稳

定生产 。针对目前低压低产气井开发中存在的技术

难题 ，通过优选管柱排水采气工艺技术 、柱塞气举排

水采气工艺技术 、泡沫排水采气工艺技术 、产水井复

产综合工艺技术的研究 ，确保了气井平稳生产 ，延长

了产水气井生产期 。

二 、优选管柱排水采气技术

　 　 １ ．工艺原理

　 　 为确保连续带出地层流入井筒的全部液体 ，在

自喷管柱中气流速度必须达到排液的临界流速 。优

选管柱排水采气工艺就是针对气井的产水及生产情

况 ，通过研究分析 ，优选出不同尺寸的生产管柱 ，提

高气井的携液能力 ，保证气井连续携液生产 。

　 　 ２ ．临界携液流量新模型的建立

　 　 （１）高气液比临界携液流量模型

　 　 产水气井中气液两相流态主要可分为 ：雾状流

（环雾流） 、过渡流 、段塞流和泡流 。对气液比大于等

于 １４００ m３
／m３

，流态为雾状流的产水井 ，目前计算

临界流量的模型有 Tuner 模型 、Tuner 模型改型和
椭球形模型 ，其计算结果差异较大 ，根据靖边 、榆林

和苏里格气田产水井拟合的结果来看 ，采用椭球形

液滴模型计算的临界携液流量相对较合理 ，因此 ，对

于高气液比产水井选用椭球形模型进行计算 。根据

模型建立了临界携液流量模型计算软件 ，并绘制了

优选管柱诺模图 。

　 　 （２）低气液比临界携液流量模型

　 　目前长庆气田大多数产水井能够采用高气液比

的临界流量模型进行分析计算 ，尽管部分产水井气

液比大于 １４００ m３
／m３

，但流态并不是雾状流 ，以及

少数产水量较大的气井 ，其气液比小于 １４００ m３
／

m３
，临界流量均无法确定 。从持液率的概念出发 ，提

出了低气液比临界携液流量模型 。通过测算 ，与实

际情况符合较好 。

　 　 ３ ．现场应用及效果

　 　 （１）气井生产管柱优选评价

　 　苏里格气田不同油管尺寸和压力下的临界携液

流量计算如表 １所示 。

　 　 从苏里格气田试采情况来看 ，气井生产半年后

井口压力就降至 １０ ．０ MPa左右 。随着气井压力不

断下降 ，当井口压力降至 ２ ．５ MPa 时 ，碬 ７３ ．０ mm
油管的最小携液流量为 １ ．１ × １０

４ m３
／d ，碬 ６０ ．３ mm

油管的最小携液流量为 ０ ．７３ × １０
４ m３

／d ，后者较前

者容易携液 。通过分析认为 ，苏里格气田气井生产
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管柱应以 碬 ６０ ．３ mm油管为主 。

表 １ 　不同井口压力下气井临界流量表

油管直径

（mm）

不同井口压力下的最小携液流量（１０
４m３

／d）
２ F４ 汉６ .８ ⅱ１０ -

４２ 寣．２

４８ ．３

６０ ．３

７３ ．０

８８ ．９

３１４８ ]．５

４２６６ ．６

６５１６ ．３

９７６５ ．２

１４６５４

４４７４ 蜒．６

６０６９ ．９

９２８０ ．６

１３９２３

２０９０８

５５１９ E．８

７４９０ ．２

１１４５７

１７１９２

２５８２３

６４０８ 构．２

８６９７ ．２

１３３０５

１９９６９

２９９９８

７１８２ -．２

９７４８ ．７

１４９１６

２２３８８

３３６３４

　 　 注 ：本表按照气层中深 ３４００ m ，平均气液比 ２４１３９ m３ ／m３ ，天然

　 气相对密度 ０ ．６ 计算 。

　 　 （２）现场应用及效果

　 　 ２００３年 ５ ～ １１月 ，在苏里格气田开展了 ９ 口井

更换生产管柱试验 。 ９ 口井更换油管后总体携液能

力增强 ，气井生产较稳定 。如苏 ４０ － １６ 井试验前油

压 ６ ．３ MPa ，套压 ７ ．３ MPa ，产气量 ２ ．４ × １０
４ m３

／d ，

产水量 ０ ．７ m３
／d ，试验后油压 ７ ．２ MPa ，套压 ８ ．０

MPa ，产气量 ２ ．６ × １０
４ m３

／d ，产水量 １ ．０ m３
／d ，排水

采气效果较好 。

　 　 从现场应用情况来看 ，该工艺可有效地提高气

井携液能力 ，确保气井平稳带液生产 。

三 、泡沫排水采气工艺技术

　 　 １ ．工艺原理

　 　 泡沫排水采气工艺就是向井筒注入起泡剂 ，使

之与积液混合后 ，产生大量低密度含水泡沫 ，大大降

低井筒的能量损失 ，减少液体的“滑脱” ，提高气井的

携液能力 。

　 　 ２ ．工艺要求

　 　工艺适用范围为 ：日产液量小于等于 １００ m３
；井

深小于等于 ３５００ m ；井底温度小于等于 １２０ ℃ ；气流

速度大于等于 ０ ．１ m／s 。
　 　 ３ ．加注工艺

　 　 （１）起泡剂加注 。靖边气田 、榆林气田起泡剂加

注主要利用注醇泵通过注醇管线将起泡剂注入井筒

或地面管线 ，苏里格气田利用站内注醇泵或井口加

药车将起泡剂注入井筒 。

　 　 （２）消泡剂加注 。靖边气田集气站天然气外输

前必须经过集中脱水 ，因此 ，试验井的产出液在加热

节流后经过消泡处理 ，以除去其中的泡沫 ，避免脱水

撬受到污染 。

　 　 （３）加注用量及浓度 。根据气井日产水量 ，起泡

剂的用量为日产水量的 ０ ．２％ ～ ０ ．５％ ，加注时 ，用清

水将起泡剂稀释 ２０ ～ ５０倍 。

　 　 ４ ．现场应用及效果

　 　根据长庆气田不同区块的产水情况和水质特

点 ，对不同种类的起泡剂 、消泡剂进行了筛选 、评价 ，

优选出了适应长庆气田不同区块 ，不同气井的起泡

剂 、消泡剂 。

　 　 １９９９ ～ ２００４年在靖边气田 、榆林气田 、苏里格气

田进行了泡沫排水试验 ２４井次 ，使气井携液能力增

强 ，管线堵塞减少 ，生产情况好转 。

　 　 从现场应用情况来看 ，泡沫排水采气技术适用

于产水量较少具有自喷能力的气井 。该工艺不需另

配设备 、施工容易 、投资少 、见效快 ，目前在靖边气田

主要存在地面消泡问题 。

四 、柱塞气举排水采气工艺技术

　 　 １ ．工艺原理

　 　柱塞气举是将柱塞作为气液之间的机械界面 ，

利用气井自身能量推动柱塞在油管内进行周期地举

液 ，能够有效地阻止气体上窜和液体回落 ，增加间歇

气举效率 。工艺原理见图 １ 。

图 １ 　柱塞气举原理图

　 　 ２ ．工艺要求

　 　 （１）油管内壁规则 ，采用通井规通井畅通无阻 。

　 　 （２）气井自身具有一定的产能 、带液能力较弱的

·２·

开 发 及 开 采 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００５年 ４月



自喷生产井 。

　 　 （３）靖边 、榆林气田气液比大于 １４００ m３
／m３

，苏

里格气田气液比大于 ２０００ m３
／m３

。

　 　 （４）井底具有一定深度的积液 。

　 　 （５）井底清洁 ，无泥浆等污物 。

　 　 ３ ．主要部件

　 　 柱塞气举装置主要部件包括 ：自动控制器 、柱

塞 、井下带缓冲弹簧的承接器 、防喷管 、到位传感器 、

气动阀门 、气体过滤调压器总成 、太阳能面板等 。

　 　 ４ ．现场应用及效果

　 　 ２００１ ～ ２００４年在靖边气田 、苏里格气田进行了

１０井次的柱塞气举试验 。通过试验前后生产情况的

比较 ，排水采气效果较明显 。

　 　 （１）有效地控制了生产压力的降低 。 如陕 ９３

井 ，试验前生产 ６６ d ，油压从 １８ ．５ MPa 降至 １２ ．０

MPa ，套压从 ２１ ．５ MPa降至 ２０ ．０ MPa ，油套压差从

３ ．０ MPa增大至 ８ ．０ MPa 。试验后油压下降趋势得
到有效的控制 ，油压由 １２ ．０ MPa回升至 １４ ．８ MPa 。
　 　 （２）有效地减少了井筒液体的“滑脱” ，提高了气

井的携液采气能力 。如苏 ３７ － １５井试验前油压 ２ ．９

MPa ，套压 ８ ．０ MPa ，产气量 ０ ．６８３９ × １０
４ m３

／d ，产水

量 ０ ．２８８ m３
／d ，试验后油压 ４ ．６ MPa ，套压 ６ ．６

MPa ，产气量 ０ ．９５１２ × １０
４ m３

／d ，产水量 ０ ．３１８ m３
／

d ，表现出良好的生产趋势 。

　 　通过现场试验初步表明 ，该工艺施工方便 ，设备

投资相对较少 ，无动力消耗 ，易于管理 ，适用于生产

过程中逐渐积液的弱喷井 。

五 、产水井复产综合工艺技术

　 　 １ ．邻井高压气举复产工艺

　 　 （１）工艺原理

　 　邻井高压气举就是用同一集气站的高压气井作

为气源 ，将高压气从被复产井油套环空（或油管）注

入井内 ，通过反（正）举排水 ，携带井筒液体上行到达

地面 ，使井筒气液比增大 ，井筒压降减小 ，井底与地

层之间形成生产压差 ，实现气井自喷生产 。

　 　 （２）气源选择

　 　 气源井不含水或低含水 ，井口压力大于被举气

井井筒不积液时的关井井口套压 。

　 　 （３）工艺要求

　 　 １）被举气井有一定的试采或生产资料 。

　 　 ２）被举气井井筒油管 、套管连通 。

　 　 ３）放空流程安装齐全 ，确保安全 、可靠 。

　 　 ４）高 、低压气井间集气站内连通可行 、方便 ，操

作快捷 、安全 。

　 　 （４）现场试验

　 　 G４ － ９ 井由于产水量很大 ，开井后油压很快降

低 ，无法生产 ，关井后压力恢复较慢 ，试气结束后一

直未能生产 。 ２００２年 ６月用 G６ － ９井作为气源井 ，

利用环空反举将该井举通 ，复产期间共排水近 ３０００

m３
。最高产水 ３００ m３

／d ，复产后配产 ４ × １０
４m３

／d ，

油压 １９ ．０ MPa ，套压 ２１ ．０ MPa ，日产水 ２７ ．０ m３ 左

右 。工艺流程如图 ２所示 。

图 ２ 　 G４ － ９井复产工艺流程示意图

　 　 通过试验可以看出 ，邻井高压气举复产工艺具

有施工简单 、方便 ，费用低等优点 ，采用该工艺可以

使积液严重 、无法自喷的气井恢复生产 。

　 　 ２ ．油套环空降压激动复产工艺

　 　 （１）工艺原理

　 　 油套环空降压激动是采用降低套管压力 ，使近

井地带的死水进入油套环空 ，通过油管生产或放空 ，

使井筒气液比增大 ，井筒压降减小 ，实现气井自喷生

产 。

　 　 （２）现场试验

　 　陕 ４４井 ２００１年 ５月 ６ × １０
４ m３

／d生产时 ，套压

２０ MPa ，油压很快降低到 ５ ．４ MPa ，无法生产而关

井 。 ２００２年 ７月进行了油套环空降压激动复产 。复

产期间累计产水 ３７ ．０ m３
，产气 ２０ ．３４６５ × １０

４m３
，最

高日产水 １７ ．０ m３
。复产后产气量 １０ × １０

４ m３
／d ，产

水 ０ ．４ m３
／d ，达到了正常生产水平 。

　 　 分析认为 ，套管降压使为数不多的积液进入油

套环空并产出一部分 ，从而为油管生产时气水同出 、

避免快速积液创造了条件 ，保证了气井顺利复活 。

　 　 从试验情况来看 ，油套环空降压激动复产工艺

是各种复产工艺中最简单 、成本最低 、实施最方便

的 ，为同一集气站无相邻高压气源井 、积液不严重的

气井复产 ，提供了新的途径 。

　 　 ３ ．泡沫排水与邻井高压气举联作复产工艺

　 　 （１）工艺原理
·３·
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　 　该工艺是指先向井筒注入一定比例的起泡剂

后 ，在天然气流的搅动下 ，使井筒积液变成气 、液混

合相的泡沫 ，迅速改变油管内低部位流体的相对密

度 ，连续生产的气相驱替泡沫流出井筒 ，逐步实现油

管内的气液结构的连续分布 ，且降低油管内混合流

体的相对密度 ，从而减小井底回压 ，提高了气体举升

的能力 。

　 　 （２）现场试验

　 　 G８ － １７井 ２００３ 年 ４ 月 １６ 日投产时 ，５ h 油套
压均下降为 ５ ．８０ MPa ，气井未开起来 。 ７月初 ，井口

油 、套压 ９ ．８０ MPa ，探明液面为 １２９１ m ，表明井底积

液严重 。

　 　 ２００３ 年 ７ 月 １１ ～ １２ 日先后 ４ 次投放泡排棒

１２０根（约 ６３ kg） ，依靠自身能量放空 ，油压都很快

降为 ０ MPa ，泡沫排水措施未见成效 。 ７月 １２ 日利

用 G８ － １４井气源井给套管充压气举 ，放空气量控制

在（３ ～ ４） × １０
４m３

／d ，排水量 ２ ～ ３ m３
／h ，气井开始

出水 ，随后油 、套压持续上升 ，出水连续 ，复产期间累

计排液 ５３５ m３
。 ７ 月 １５ 日油压 １３ ．４ MPa ，套压

２１ ．０ MPa ，导入流程生产 ，配产 ３ × １０
４ m３

／d ，气井恢

复正常生产 。

　 　通过试验可以看出 ，“泡排 ＋ 邻井高压气举”联

作复产工艺利用高压气源搅动起泡剂 ，使井筒积液

变成气 、液混合相的泡沫 ，迅速改变油管内低部位流

体的相对密度 ，从而减小井底回压 ，提高了气体举升

的能力 。该联作工艺不仅具有施工简单 、方便 ，费用

低等优点 ，还具有复产周期短 ，气井容易复活的特

点 ，采用该工艺可以使积液较严重 、无法自喷的低产

井恢复生产 。

六 、认识及建议

　 　通过长庆气田气井产水状况的分析并对适合长

庆气田特点的排水采气工艺技术进行现场试验 ，形

成了低压低产气井排水采气工艺技术 ，取得了以下

认识 。

　 　 （１）优选管柱排水采气技术保证了气井的正常

携液生产 ，对新建井生产管柱优选及老井生产管柱

更换具有指导意义 ，适用于弱喷井 ，但施工麻烦 ，投

资较大 。

　 　 （２）常规泡沫排水采气具有设备简单 、施工容

易 、投资少 、见效快 、不影响日常生产等优点 。适用

于产水量较小 ，井底逐渐积液的弱喷井 ，但存在消泡

问题 。

　 　 （３）柱塞气举排水采气工艺施工方便 ，设备投资

相对较少 ，无动力消耗 ，地面设备的自动化程度高 ，

易于管理 ，适用于生产过程中逐渐积液的弱喷井 。

　 　 （４）邻井高压气举复产技术 ，具有投资小 、施工

安全简单 、操作管理方便 、技术要求低 、与泡排联作

效果好等优点 ，特别适合靖边气田应用 。

　 　 （５）通过现场试验证明 ，对于积液不太严重 、无

法自喷的气井 ，油套环空降压激动是一种行之有效

的工艺措施 。

　 　 （６）建议继续开展低压低产产水气井的生产动

态分析 ，确定产水井合理工作制度并针对不同区块 ，

不同井况的气井进行排水采气工艺优选与完善研

究 ，做好技术储备 。
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