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摘 　要 　长庆气田储层非均质性强 ，气层薄而多 ，单层产能较低 ，开采难度大 ，降低成本是气田经济有效开发

的必由之路 。文章介绍了长庆气田气井多层分压合采工艺技术 ，提出了探井 、开发评价井及开发井的分压合采工

艺 。现场应用表明 ：气井分压合采工艺技术对于开发长庆多层系气藏 ，提高气田整体开发水平和经济效益具有重

要的作用 。

主题词 　长庆气田 　探井 　开发评价井 　气井 　分压合采 　技术

　 　长庆气田主要包括靖边 、榆林 、乌审旗 、苏里格

气田 。靖边气田的主力层系为下古生界储层 ，部分

区块上 、下古生界储层都具有开发价值 ；榆林 、乌审

旗 、苏里格气田主要含气层系为上古生界石盒子组

和山西组 ，气井开采层段较多 ，一般射开 ２ ～ ４ 层的

情况较为普遍 。所以 ，多层气井的压裂及开采技术

的研究与应用 ，对于开发长庆砂岩气藏 ，特别是苏里

格砂岩多层系气藏 ，充分挖掘各层间的潜力 ，提高气

井单井产量和总体经济效益 ，改善气田开发效果有

着重要的意义 。

一 、长庆气井分压合采工艺技术

　 　 １ ．探井及开发评价井的分压合采工艺

　 　 针对永久式桥塞分压合采工艺的技术缺陷 ，为

了准确地认识和评价储层 ，对于探井及开发评价井 ，

我们开展了可捞式桥塞分压合采工艺技术研究与试

验 。可捞式桥塞分压合采工艺是采用桥塞对已作业

气层和作业层进行层间分隔 、封堵 、压裂 ，作业后打

捞桥塞合层开采 ，可分为可捞式电缆桥塞和可捞式

机械桥塞两种方式 ，其施工工艺及过程基本相同 。

　 　 （１）施工工艺 。按设计对下部气层射孔 ，压裂下

部气层 ，下部气层排液 、测试 、求产 、压井 ，采用电缆

（油管）下桥塞 ，桥塞坐封 、试压 ，上部气层射孔 、下压

裂管柱压裂上部气层 ，上部气层排液 、测试 、求产 、压

井 、起压裂管柱 ，下冲砂打捞管柱起桥塞 ，下光油管

完井管柱完井合层开采 。

　 　 （２）工艺特点 。可直接进行分压 、分试 、分求 、合

采 ，但施工中需要进行压井作业 。

　 　 ２ ．开发井分压合采工艺

　 　 （１）上 、下古生界气层分压合采管柱工艺

　 　 靖边气田下古生界储层以白云岩为主 ，需酸化

改造才能投产 ，上古生界储层以砂岩为主 ，需要进行

压裂改造 ，上 、下古生界气层不仅改造类型不同 ，而

且属于两个水动力驱动系统 ，由于上古生界气层单

层产量普遍较低 ，若采用单独井网开发成本较高 、经

济效益差 ，因此 ，对于上 、下古生界两套气层重叠区 ，

采用分层酸化压裂后合层开采 。

　 　 １）管柱结构 。 ① Y４４３ 封隔器分压合采管柱 。

对于上古气层产能较小的井 ，采用 Y４４３永久式封隔
器为主体的酸化压裂合采完井管柱 ，其管柱基本组

成自上而下为 ：“油管 ＋滑套 ＋ 油管 ＋ 油管锚定锁扣

密封节 ＋ Y４４３ 永久式封隔器 ＋ 油管 ＋ 堵塞器座落

短节 ＋油管 ＋仪器悬挂器座落短节 ＋ 油管 ＋ 球座” 。

② Y２４１封隔器分压合采管柱 。对于上古生界气层

产能较高的井 ，采用可回收 Y２４１封隔器为主体的酸
化压裂合采完井管柱 ，管柱基本组成自上而下为 ：

“油管 ＋滑套 ＋ 油管 ＋ 油管锚定锁扣密封节 ＋ 油管

＋堵塞器座落短节 ＋ 油管 ＋ 可回收 Y２４１ 封隔器 ＋
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油管 ＋球座” 。

　 　 ２）施工工艺 。采用自上而下的改造工艺 ，即先

射开上古生界气层用常规压裂管柱进行压裂试气 、

求产 ；上古生界储层求产完成后 ，压井并对下古生界

气层射孔 ，然后下 Y４４３或可回收 Y２４１封隔器完井
管柱封隔上 、下古生界气层 ，再酸化下古生界气层 ，

下古生界储层排液求产后 ，打开滑套气井合层开采 。

　 　 ３）工艺特点 。油套不连通 ，上 、下古生界气层分

层改造时互不影响 ，非改造作业气层不受伤害 ；能实

现上 、下古生界气层分层试气 ；可以实现合层开采技

术要求 ；不压井可多次重复下古生界酸化作业 。

　 　 （２）上古生界气层分压合采一体化管柱工艺

　 　 １）Y２４１ 双封隔器分压合采一体化管柱结构及
特点 。井下管柱主要由伸缩补偿器 、压井洗井开关 、

安全接头 、封隔器等组成 。

　 　 井下封隔器具有可洗井功能 ，压裂砂堵时有利

于循环解堵 ；具有管柱自动补偿功能 ，调整因施工中

温度 、压力的变化而引起管柱长度的变化 ，尽量避免

井下事故的发生 ；当出现井下管柱不能解卡时 ，可从

安全接头处倒扣起出管柱 ，以防发生更为严重的井

下事故 。

　 　 ２）施工工艺 。一次射开上 、下部气层 ，下 Y２４１
双封隔器分压合采一体化管柱 ，压裂下层 ，投球封堵

下层 ，打开滑套压裂上层 ，合层排液后油管合采 。

　 　 ３）工艺特点 。能够实现一次射孔 、不动管柱分

压两层合层开采的目的 ；需下入 DDL 测试工具对各
层进行测试 。

二 、现场应用情况

　 　 １ ．探井及开发评价井的分压合采工艺

　 　到 ２００４年 ４月 ，长庆气田应用可捞式电缆桥塞

进行分压合采工艺 ５ 口井 ，进行可捞式桥塞分压合

采工艺试验 ２０多口井 。现场施工中 ，可捞式桥塞的

坐封 、密封 、承压 、打捞达到了设计和施工要求（苏 １６

井压裂施工压力 ５８ ．６ MPa） ，能满足长庆气田探井

及开发评价井分层压裂改造的技术要求 ，证明采用

可捞式桥塞进行分层压裂改造是可靠的 。可捞式桥

塞分压合层应用情况表明 ：采用可捞式桥塞分压合

采工艺 ，不但可以满足气井分压 、分试 、分层求产的

目的 ，而且避免了永久式电缆桥塞工艺所需要的压

井 、钻铣施工 ，缩短了施工周期 、减少了压井伤害 、降

低了作业成本 。

　 　 ２ ．开发井分压合采工艺

　 　 （１）上 、下古生界气层分压合采工艺

　 　 截至目前 ，长庆靖边气田上 、下古生界采用

Y４４３或可回收 Y２４１ 封隔器分压合采管柱完井 １５

口井 ，对 ６口井进行了油管分层合采工艺试验 。 １５

口井的施工中 ，井下管柱及封隔器安全可靠 ，上 、下

古生界气层酸化压裂改造时 ，油套管均不连通（井口

最高油压 ５８ MPa） ，非改造作业气层不受伤害 ，可以

满足气井上 、下古生界分层酸化压裂改造的技术要

求 ；气井投产后 ，可在地面通过油管对下古进行测

试 ，油套环空测试上古生界气层 ，或者打开侧通滑套

下入 DDL 分层测试工具进行分层测试 。 从 ６ 口井

的生产测试情况来看 ，采用分层合采技术 ，两套气层

合层生产时 ，只要井底流压小于两层试气分层测试

时的气层静压 ，两套生产层系同时产气 。

　 　 G３９‐８井合层开采初期 ，井底流压高于试气分

层测试时上古生界气层静压 ，上古生界气层产量测

试为负值 ，而且 ，流压越接近试气分层测试时上古生

界气层静压 ，层间倒灌量越小 ；放大压差生产后井底

流压（２３ ．７０ MPa）小于上古生界气层静压 ，两套层

系同时产气 ，不存在层间倒灌 。

　 　 G１６‐１２井上 、下古生界气层压差比较大 ，在投

产前直接打开滑套 ，进行了关井状态 DDL 测试 。关

井初期 ，下古生界气层对上古生界气层每天倒灌

０ ．４６８５ × １０
４m３

。投产后 ，采用放大压差生产 ，油压

１８ ．５ MPa 时 ，井底流压 ２２ ．２３ MPa ，两套生产层系
同时产气 ，不存在层间倒灌 。 G２６‐１１ 井试气测试结
果上 、下古生界气层静压相差达 ８ ．９ MPa ，直接合采
会发生倒灌 。该井合采前 ，下古生界单层生产一年 ，

生产油压 １６ ．２ MPa后 ，打开滑套上 、下古生界合层

开采 ，两层同时产气 。 G３９‐８井 、G１６‐１２井合采试验
表明 ：对于上 、下古生界气层静压相差不太大的井 ，

通过放大压差生产 ，降低井底流压 ，使井底流压低于

上古生界气层静压 ，由油管进行合采 ；对于两层静压

相差大的井 ，通过先开采下古生界气层降低流压 ，再

进行合采 。

　 　 （２）上古生界气层分压合采一体化管柱工艺

　 　长庆上古生界气田应用 Y２４１ 双封隔器分压合
采一体化管柱试验 ３ 口井 ，试验数据见表 １ 。 施工

中 ，上下储层破裂压力明显 ，能够对需压裂改造的储

层进行有效改造 ，而且 ，压裂施工砂堵时 ，能够实现

反循环洗井 ，说明该工具压裂是可靠的 ，能满足苏里

格上古气田分压合采的技术要求 。 Y２４１ 双封隔器
分压合采一体化管柱工艺试验表明 ：该工艺能够实

现不动管柱一次分压两层 ，压裂后直接排液投产的

目的 ，与采用填砂 、可捞式桥塞等分压合采工艺相
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比 ，不存在压井作业施工 ，压裂后直接排液投产 ，减

少了压井 、压裂液对储层的伤害 ，有利于储层产能发

挥 ，同时 ，缩短了施工周期 ，降低了气井作业费用 ，取

得了较好的应用效果 。

表 １ 　 Y２４１双封隔器分压合采一体化管柱试验数据表

井号 层位
砂量

（m３
）

砂比

（％ ）

排量

（m３
／min）

破裂压力

（MPa）
工作压力

（MPa）
液氮总量

（m３
）

无阻流量

（１０
４m３

／d）
苏 ３６‐１１

盒８  ２３ �．３ ２７ c．７ ２ ;．８ ５６ m．９ ４７ E．５ ～ ５２ ．０ １０ 貂．０

山１  ２０ �．３ ２４ c．５ ２ ;．８ ５６ m．０ ４９ E．０ ～ ５５ ．５ ７ 沣．５
２８ 耨．９９３２

苏 ３８‐

１６‐２ A
盒８  ２５ �．２ ３４ c．０ ２ ;．８ ４９ m．１ ４５ 北．３ ５ 沣．２

盒８  ５ 潩．６ ２０ c．１ ２ ;．８ ４７ m．４ ４１ 北．２ １４ 貂．０

山１  ３２ �．６ ２４ c．７ ２ ;．８ ５７ m．１ ４５ 北．０ １５ 貂．８

５ 哌．３８９７

苏 １５‐１９ �盒８
下

１８ �．０ ２６ c．９ ２ ;．８ ５３ m．０ ４３ E．０ ～ ５８ ．０ ６ 沣．６

盒８
上

２０ �．０ ３１ c．５ ２ ;．８ ４４ m．５ ４２ E．０ ～ ５５ ．５ ７ 沣．２

２ 殮．４１７７（修正

等时试井）

三 、结论与认识

　 　 （１）对于多产层探井及开发评价井 ，采用可捞式

桥塞分压合采工艺 ，可以满足气井分压 、分试 、分求

的要求 ，能准确地认识和评价储层 。

　 　 （２）对于上 、下古生界储层共存的开发井 ，采用

Y４４３或可回收 Y２４１ 封隔器分压合采管柱工艺 ，能

够实现上 、下古生界气田的经济有效开发 。

　 　 （３）上古生界气层 Y２４１可洗井双封隔器分压合
采一体化管柱的研究与应用 ，对于开发长庆上古生

界多层段气藏 、充分挖掘各层间的潜力 、提高气井单

井产量和气田开发经济效益具有重要意义 。
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