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摘  要：随气田开发进入中后期，天然气井生产过程中井底积液问题是困扰气井生产的常见问题。目前，中国大部分油气

田气井水淹停产的现象或多或少都会存在。水淹严重影响了气井的生产。针对这种现象论文主要是结合现有气井所遇见的问

题进行分析，判断气井的积液方法，并提出排水采气技术措施进行解决。

Abstract:	With	the	development	of	gas	fields	entering	the	middle	and	late	stage,	the	problem	of	bottom-hole	accumulation	in	the	
production	of	natural	gas	wells	is	a	common	problem	that	troubles	the	production	of	natural	gas	wells.	At	present,	most	of	China’s	oil	

and	gas	fields	and	gas	wells	are	flooded	and	stopped	production	more	or	less.	Flooding	has	seriously	affected	the	production	of	gas	

wells.	In	view	of	this	phenomenon,	this	paper	mainly	analyzes	the	problems	encountered	in	the	existing	gas	wells,	judges	the	method	

of	liquid	accumulation	in	the	gas	wells,	and	puts	forward	the	technical	measures	of	drainage	and	gas	production	to	solve	it.
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1 引言
位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的苏里格气田苏 77、召

51、苏 19 区块，其气体饱和程度较低（51.2%），气水的

分布模式相当复杂，其储层的物理特性较差，且具有较高的

非均匀性。这就是一个典型的“孔隙率小、渗透率高、气体

丰富程度低”的致密砂岩气藏。由于地质条件差，地层能量

消耗速度加快，导致井筒内有可能形成积液，这会对气井的

日常运作造成干扰。随着气藏的不断开发，苏里格气田井筒

积液问题是影响气井采收率的重要因素。

2 中国和其他国家的研究现状
其他国家对于气井井筒积液的判断主要是应用特纳模

型，但是仅仅依靠特纳模型并不能准确地判断井筒积液的情

况，目前通过一些资料显示，该模型所做到积液诊断往往会

存在较大的偏差，那么如果要应用该模型就应该结合实际对

模型进行修正，从而使得模型判断的准确性得以提升 [1]。当

完成井筒积液判断后制定相应的排水采取措施，目前主要应

用小油管排液、气举排液、超声排液等措施。这些技术的应

用能够有效地解决井筒积液问题，进一步提升了排水采气的

效果，延长了气井的生产周期。除以上技术外，其他国家在

近些年开发出很多低成本的排水采气技术，如聚合物控水采

气技术等。

目前中国应用的排水采气措施主要是泡沫排水采气、小

油管排水采气、连续气举措施、电潜泵、柱塞气举等。
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3 井底积液规律内涵
在研究井底积液之前我们应该确定井底积液的来源。气

井在生产过程中产生的井底积液主要来源于地层水或者凝

析水生产出的自由水。这些水的产生会对气井的生产造成一

定的影响。即便是产生较少的积液，那也会进一步影响气井

的生产效率。如果井底积液持续得不到控制那就会造成气井

的水淹。从而将气井压死，气井将无法进行生产。因此针对

积液进行研究是极其必要的，是具有一定的现实意义的。

在井筒中的液体一般主要是以两种形态存在：一种就是

以小液滴的形式赋存在井底附近；另一种就是在管壁上以液

膜的形式赋存。在气井实际生产中井筒内多以雾状流为准，

这种形式是目前最佳流态，气体能够将液体进一步举升至地

面。那么积液是如何形成的，随着地层压力下降，气体流

速相对减小，那么气体将不具备足够的能量将液体举升至地

面，此时液体会下降沉积，从而形成积液。

凝析水积液的产生则是由于凝析主要出现在井筒的中上

部位，然而天然气达到露点则是在井筒下部，因此如果没有

较高的气体流速，那么就会导致凝析水泡沫破灭，从而在井

底沉积，形成积液。积液的形成会导致气井产量逐步下降，

当积液相对比较多的时候就会造成气井水淹，气井则会失去

生产能力。另外如果不能及时处理积液会对地层造成一定的

影响，如降低渗透率等，这进一步降低了气井的生产能力。

因此要对气井的积液情况及规律进行研究，以避免对气井产

量造成影响，从而提升气井的生产规律。

苏里格气田苏 77、召 51 区块地质条件差，低渗透致

密砂岩储层。气水关系复杂，气井产水普遍，水气比达

2.1m3/104m3，产水量大，严重影响区块上产与稳产。气井生

产初期，气体流速较高，能把井底液体携带出井筒；随着开

采时间增长，地层能量逐渐降低，气井自身携液能力逐渐变

差，部分液体开始回落，产生积液。当液体聚集到一定量时，

液体侵入近井带的储层。积液侵入储层后，造成井底液体卸

载，井筒气体再次流动，且气体能将井筒中所有液体带至地

面。苏 19 区块开发后期表现为气井产量低，携液困难，井

筒积液，需要采用泡排等排水采气技术进行维护生产 [1]。

4 气井积液判断方法
4.1 直观定性判断法

日产气量和套管压力波动是气井积液的重要标志，通过

观察这种波动可以判断积液是否上升。油套压差增大（大于

3MPa）说明油管中流动损失很大，携液能力不足，举升不

正常，积液较多，液体不能全部被带出来；地面发生液体间

喷，产液量或气液比曲线较之前的平稳生产出现较大波动；

产气量下降，套压上升或不变判断为积液。

4.2 回声液面探测法
安装在井口上的发声装置发出一束超声波，声波沿油套

管环形空间向井底传播，遇到音标、油管接箍和液面等会发

生反射。

声速法计算液面，即测出声波反射时间，再根据声速来

计算液面位置，可得：

D=TV/2

式中：D—井口到液面的距离；

T—声波从发射到接收的时间；

V—声速。

4.3 压力梯度测试法
根据不同介质中压力梯度不同，同深度的压力值，计算

压力梯度，根据压力梯度值的变化确定气液界面。

分析大量气井探液面数据，原始地层压力数据，总结

得出井筒内压力梯度在 0~0.17MPa/100m，一般判为气体；

压力梯度大于 0.7MPa/100m，一般判为液体；压力梯度在

0.17~0.7MPa/100m，一般判为含水气柱。

4.4 气液两相计量法
苏里格气田东区采用井间串接工艺，产液量无法计量。

气液分离计量撬能够准确掌握单井气、液产量，摸清气井的

出水规律，优化排水采气措施，提高气井采收率。

5 主流排水采气措施分析
5.1 泡沫排水采气

泡沫排水采气技术是应用比较广泛的，其主要是通过往

气井内加入泡排剂，从而进一步改变流体的密度，粘度等参

数。我们在气井内加入一定的活性剂又或者加入一些高分子

聚合物，通过这些物质与井筒内液体的融合反应。随后形成

相对比较稳定的含水泡沫，泡沫在井筒体内垂直运动过程

中进一步减小了举升所需的能量及摩擦力，同时也进一步降

低了滑脱损失，通过分散液体达到将井底积液排出的目的。

然而在凝析气井中，应用泡排剂所提升的排液效果就没那么

明显了。因此我们在选择进行泡沫排水采气措施时也应该根

据气井的实际情况进行。例如，加入泡排剂时要注意确定

泡排是否能够流入井底；另外就是泡排措施对于水淹停井

的排水效果并不是很好，需要配合气举等相关措施进行排水 

采气 [2]。

5.1.1	泡排剂的技术特点
①泡排剂起泡能力强，泡沫具有较高的携液能力。

②泡排剂、消泡剂与高矿化度地层水配伍性优良。

③泡排剂、消泡剂与气田其他溶剂的配伍性能优良。

④泡排剂的注入量要适量。

⑤对带有泡沫的地层水要进行彻底的消泡处理。

5.1.2	适用条件
①油管：油管无腐蚀穿孔。

②压力：生产套压出现上涨现象或开井套压无明显下降。

③套压大于 1.5MPa。

④产量：≥ 1000m3/d；产量波动＞ 20%。

⑤水气比：≤ 8m3/104m3。
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5.1.3	应用情况
XZ-PP泡排剂已在苏里格区域成功应用 500 余口井，日

增产气 110 万 m3，提升了气井排液的效率，减少了气井积液，

工艺有效率超 86%，累计增产气 8.5亿 m3，创造经济效益 6.8

亿元。应用效果显著，在气井生产领域具有广阔的应用前景。

5.2 柱塞气举排水采气
柱塞气举是利用柱塞代替液柱与举升气体之间的界面，

并通过气相中的能量将液体举升至地面。在进行柱塞气举过

程中，柱塞可以起到密闭作用，其目的是进一步减少滑脱损

失，防止窜气现象的发生。气井积液最终会导致气井水淹，

停喷。利用柱塞气举能够进一步恢复套管压力，从而举升柱

塞，将井底积液举升至地面。柱塞气举是恢复气井生产比较

有效的方法之一。进行柱塞排水采气应该制定相应的关井开

井工作制度，利用关井恢复生产压力，开井恢复生产。通常

应用柱塞气举过程中我们要计算很多参数，如举升柱塞所需

最小套压、最大套压、平均套压、工作周期数、周期需气量 [3]。

柱塞气举配合自动化间开设备，实现短开井的正常生产。

自动化间开设备具有以下优势：

①设备性能稳定，地面设备由整体锻造式耐高压防喷管、

自研控制器、气动薄膜阀等组成，井下设备由迷宫式耐磨损

双弹块柱塞、耐腐蚀卡定器、抗冲击缓冲器组成。

②智能化程度高，具有气井远程控制、远程实时数据查

询、异常自动报警等功能。

③适用条件范围广，可实现时间控制、压差控制、压力

控制、自由控制四种模式。

④施工作业简单，安装、维护费用低。无需起出油管，

可实现井下柱塞体、卡定器的下入与检查。同时柱塞体在油

管中的往复运动，可实现油管内壁清洁。

5.3 速度管柱排水采气
在气田开发方面来说，速度管柱即是对井下流体起节流

增速作用的小直径管柱，由地面悬挂器或井筒悬挂装置悬挂

于井筒（或生产管柱内部）充当完井生产管柱。当地层流体

在天然能量的驱动下进入速度管时，由于过流面积比常规生

产油管小，基于变径管流体力学原理，使得较小过流截面上

的流体速度有所增加。简单来说，就是通过连续油管设备，

将直径 1.0~2.0 英寸的连续油管，按照设计长度下入原生产

管柱中，用专用设备悬挂在井口或井筒中，形成新的生产管

柱，根据生产情况可选择连续油管采气或连续油管与生产油

管环空采气两种方式生产。对于低压低产气井，由于其产气

量小，携液能力有限，因此油管内气体的流速是影响气井排

液的重要因素。流经井底油管截面的气体流速越高，则提供

的携液能量就越大，为防止液体回落和减少井底积液，必须

保证一定的气体流速。而下入小直径的管柱，可有效减少横

截面积，增大气体流速，实现排水采气目的。其中，表 1 为

排水采气技术实用性。

表 1 排水采气技术实用性

工艺 技术适应性

适用范围

气量

（万方 /天）

套压

(MPa)
水量

（方 / 天）

泡沫

排水

0.5×104m3/d 以上积液气

井，产量越高，效果越

明显 ＞ 0.5 ＞ 5 ＜ 10
0.3×104m3/d 以下积液气

井，需配合其他措施

速度

管柱

低产阶段稳产能力强的 I
类气井，增产效果明显

＞ 0.3 ＞ 5 ＜ 15
II、III 类气井，增产效

果略差

0.2×104m3/d 以下气井，

辅助泡排，无明显效果

柱塞

气举

0.5×104m3/d 以上连续积

液气井，平均增幅 36%

＞ 0.1
＞集输

压力

+1.5
＜ 20

0.3~0.5×104m3/d 低产积

液气井，平均增幅 104%

0.3×104m3/d 以下低产积

液气井，平均增幅 137%

6 结论
通过对气井井筒积液的规律进行简要分析，并提出了判

断井筒积液的基本方法。为制定排水采气工作制度打好了基

础，针对不同的井况制定不同的排水采气措施。对目前常用

的排水采气工艺措施进行详细论述，为今后排水采气工艺技

术发展提供了一定的理论依据。
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