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　 　摘 　要 　针对柴达木盆地涩北气田所面临的气井井底积液 、产水导致产量迅速递减的问题 ，从准确把握气井

排水采气时机 、优选经济有效的排水采气方式出发 ，结合涩北气田生产动态 ，综合考虑动能因子 、积液高度 、油压 、

日产水以及油压 、套压压差等多种因素准确诊断了气井积液的状况 ；分析了涩北一号气田递减阶段气井日产气量

和水气比等生产数据的变化规律 ，根据多项管流井底压力计算理论 、临界流量计算模型及涩北气田实际的采气油

管尺寸 ，研制出了排水采气方式选择控制图 ，并建立了涩北气田排水采气优选模式 ；回归出了相应的计算公式 ，预

测了涩北一号气田大规模进入优选管柱排水及泡排排水采气时期的具体时机 ，由于涩北气田属于次活跃与不活跃

水驱气藏 ，水气比上升缓慢 ，除少数离边水比较近的井外 ，在整个开发期内不会大规模进入气举排水开采期 。
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0 　引言

　 　 以气井自身的能量排水采气是最经济 、最简单

的排水采气方法 。过早地采取排采措施 ，不能够充

分利用地层能量 ，增加了开发生产成本 ；过晚的采取

措施危害更大 ，气井水淹停产不仅会带来经济损失 ，

而且由于气井积液会对气井本身和气田采收率带来

严重的危害 。因此 ，准确把握排水采气时机 、优选排

水采气井及排采措施具有重要的意义 。

1 　诊断井底积液的动能因子方法和井

筒积液高度计算

1 ．1 　动能因子方法

　 　 目前 ，确定排水采气最小携液流量最常用的方

法是 Turner模型 、李闽模型等 ，都有一共同的特点 ，

就是都是以理想化的雾流流态模型为前提来计算

的 。现场研究发现环膜流和段塞流流态下也有一定

的携液能力［１］
，特别是环膜流可以依靠气液两相剪

切力的作用将分布在油管壁上的水环全部带出而不

产生滑脱 ，能够使气井稳定连续地排液 。

　 　 动能因子反映了气 、水两相在油管内的流动特

征［２］
，反映了气井的能量 ，从而能够反映生产气井环

膜流状态下的最小携液能力 。对油管生产的井 ，动

能因子可以用式（１）表示 ：

F ＝ ２ ．９ × １０
－３ qg
d２

γg TZ
p （１）

式中 ：F为动能因子 ；γg 为天然气相对密度 ，无因次 ；

p为井底流动压力 ，MPa ；d为油管内径 ，m ；Z为井
底条件下天然气偏差系数 ，无因次 ；T为井底气流温
度 ，K ；qg 为日产气量 ，１０

４ m３
。

1 ．2 　井筒积液高度计算
　 　 生产井井底积液深度与井底压力的关系式

为［３］
：

p ＝ pc es ＋ ９ ．８ × １０
－６ hρw （２）

其中 ：S ＝
０ ．０３１ ４５γg （H － h）

珡T珚Z ；珚Z ＝ （Zts ＋ Zws ）／２ ；

珡T ＝ （Tts ＋ Tws ）／２ 。

式中 ：p 为井底流动压力 ，MPa ；pc 为套压 ，MPa ；H
为井深 ，m ；h为井底积液高度 ，m ；ρw 为地层水密度 ，

kg／m３
；γg 为天然气相对密度 ，无因次 ；Tts 、Tws为静

止气柱的井口 、井底温度 ，K 。

·１·

第 ２９卷第 ９期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 钻 井 工 程



1 ．3 　影响因素敏感性分析

　 　敏感性分析是分析各种不确定性因素变化到一

定的幅度时 ，对所关注指标的影响程度 ，并把不确定

性因素当中对关注指标影响程度较大的因素 ，称之

为敏感性因素［４‐５］
。 由图 １ 可以看出动能因子对生

产油管的内径尺寸敏感性最强 ，其次是日产气量和

井底流动压力 ，而气体的相对密度和井底温度的变

化对动能因子影响较小 。由此我们可以得出结论 ：

当以目前的产量下不能完全携液时 ，及时地更换较

小管径的管柱生产能有效地提高气井的携液能力 。

当气井的流量下降到临界流量以下后 ，气井不能依

靠自己的能量完全排出地层产出的液体 ，就会在井

底出现不同程度的积液 。由图 １可以看出积液高度

对管鞋处的压力 、井口套压极其敏感 ，所以要准确判

断井底积液的高度 ，一定要取准井口的生产套压和

井底管鞋处的流动压力 ，否则计算出的结果误差

较大 。

图 1 　动能因子 、井底积液高度影响因素敏感性分析图

2 　排水采气方式选择控制图

2 ．1 　预测模型

　 　 对油管生产的气井 ，环膜流状态下生产的最小

携液流量模型可用式（３）表示 ：

qg ＝ ３４４ ．８Fd２ p
γg TZ （３）

　 　式（３）符号与式（１）相同 ，根据文献［５］环膜流

（F）的下限为 ８ ．０ ，为了提高安全性这里取 １０ ．０ 。

2 ．2 　涩北一号气田排水采气方式选择控制图的绘制
　 　涩北一号气田 ，地层水相对密度为 １ ．１ ，气 、水界

面张力取 ６０ mN ／m ，井口压力为 ７ ．３ MPa ，天然气

相对密度为 ０ ．５５８ ，常用油管内径为 ６２ mm ，最小油

管内径为 ４０ ．３ mm ，泡排和优选管柱排水方式产水

量限制小于 １００ m３
／d ，各开发层系井口 、井底温度 、

油管长度数据见表 １ 。

表 1 　涩北一号气田各层系温度 、油管长度数据表

井口温度
（ ℃ ）

井底温度
（ ℃ ）

油管长度
（m）

开发层系

２０

２４

２７

３０ �

３３  ．１

４３ ．９

５０ ．７

５５ ．６

８１０

１ ０７２ 摀．５

１ ２４０

１ ３６０

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

　 　根据涩北一号气田第 Ⅲ开发层系的基本数据绘制

出第Ⅲ开发层系的排水采气方式选择控制图 （图 ２）。

图 2 　第 Ⅲ开发层系排水采气方式选择控制图

　 　图 ２中 ，黑线为内径 ６２ mm 的油管最小携液流
量控制线 ；绿线为内径５０ ．６ mm的油管最小携液流量
控制线 ；红线为内径４０ ．３ mm的油管最小携液流量控
制线 ；蓝线为产水量１００ m３控制线 ；紫线为泡排区控

制线（日产气３ ０００ m３以下不再适合泡排排水）。

　 　 当气井产气量和水气比落在自流区时 ，此类井

在目前油管尺寸下完全能依靠自身能量排液 ，不需

要采取任何排水采气措施 ；同理 ，落在相应的区域就

可以确定相应的排水采气措施 。需要说明的是 ，采

用此控制图确定排水采气措施时 ，不是仅看一个时

刻的数据点 ，而是要看气井的实际潜力和生产能力 。

严格来讲 ，不同层系的排水采气方式选择控制图适

用于对应的开发层系 。但研究表明 ，涩北一号气田 ４

个开发层系排水采气方式选择控制图的差别非常

小 。原因是气层随深度的增加流动压力增加 ，井底

温度也增加 。由式（３）可看出温度和压力对最小携

液流量的影响在一定程度上是相互抵消的 ，这就致

使 ４个开发层系排水采气方式选择控制图的差别很
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小 。因此 ，不同开发层系排水采气方式选择控制图

可以用其中一个代替 。

3 　排水采气井及排采方式优选模式

　 　 排水采气井的选择应考虑多种因素 ，采用多种

方法来综合选择 。针对涩北气田 ，首先应满足下列 ５

个条件（图 ３） ：①动能因子小于 １０ ．０ ；②积液高度不

为零 ；③油压 、套压差大于 ０ ．８ MPa ；④油压小于 ８ ．０

MPa ；⑤产水量大于 １ ．０ m３
／d 。然后再用排水采气

方式选择宏观控制图对排水方法进行分类 ，最后根

据经验方法 、结合出水来源及类型优选出重点排水

采气井及排水措施 。

　 　根据涩北一号气田 ２００９ 年 ３ 月生产井的生产

动态 ，采用排水采气井选择流程图的分析思路 ，排水

采气井的选择及排采方式的选择结果见表 ２ 。
图 3 　排水采气井及排采方式选择流程图

表 2 　排水采气井及排采方式优选结果表

井号
油压 、套压差

（MPa）
产气量

（１０
４ m３

／ d）
临界流量
（１０

４ m３
／ d）

水气比
（m３

／１０
４ m３

）

动能
因子

排水
措施

备 　注

A井 ／ ２ 揪．２５ ２ 揪．７９ ０ 照．９２ ７ w．４１ 优选管柱 优化后管柱为 碬 ６２ mm
B井 １ è．２０ ０ 揪．９９ ２ 揪．９１ ０ 照．１４ ３ w．１０ 泡排 同时换管柱为 碬 ６２ mm
C井 １ è．１０ １ 揪．５２ ２ 揪．７９ １ 照．４０ ６ w．８２ 优选管柱 优化后为 碬 ６２ mm
D井 １ è．５０ １ 揪．５３ ２ 揪．７７ ２ 照．１２ ５ w．０５ 优选管柱／泡排 泡排原管柱 ；优选管柱为 碬 ４０ 憫．３ mm
E井 １ è．００ ０ 揪．６７ ２ 揪．９８ ６ 照．１７ １ w．４３ 泡排 同时换管柱为 碬 ６２ mm
F井 ０ è．９０ １ 揪．５８ ２ 揪．７９ １ 照．０９ ５ w．１７ 优选管柱／泡排 泡排原管柱 ；优选管柱为 碬 ４０ 憫．３ mm
G井 １ è．６０ ０ 揪．８２ ２ 揪．９１ １１ 祆．９２ ２ w．５７ 泡排 ／

H井 １ è．３０ １ 揪．２１ ２ 揪．８７ ２ 照．１３ ３ w．８５ 泡排 同时换管柱为 碬 ６２ mm
I井 １ è．００ ２ 揪．３２ ３ 揪．１６ １ 照．１４ ６ w．７７ 优选管柱 优化后为 碬 ６２ mm

4 　涩北气田大规模排水采气方式及时
机确定
4 ．1 　产气量 、气水比预测分析

４ ．１ ．１ 　产气量预测分析

　 　涩北一号气田的气井月产气量均在 ２００４ 年 １

月份达到了最大值 ２２３ ．４ × １０
４ m３

，其后便进入了递

减阶段 ，到 ２００８年 ５月气井均月产气量下降到 ９４ ．８

× １０
４ m３

。

　 　 对涩北一号气田递减阶段的井均日产气量 、气

水比随相对生产时间的变化关系进行回归 ，得到如

下关系式（图 ４） 。

４ ．１ ．２ 　井均日产气随相对生产时间的关系

Q（t） ＝ － ２６ ．６１６ ln（t） ＋ ２０１ ．９４ （４）

４ ．１ ．３ 　气水比随相对生产时间的关系

GWR（t） ＝ ２ ．０ × １０
－４ t２ － ３ ．６ × １０

－３ t ＋ ０ ．１８９ （５）

图 4 　涩北一号递减阶段井均产气（a） 、水气比
（b）随相对时间的变化拟合曲线图
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4 ．2 　涩北一号排水采气措施的时机

　 　式（４） 、式（５）都是相对时间的函数 ，可以建立气

水比与月产气量的关系 ：

GWR ＝ f （Q） （６）

　 　将式（６）中的月产量转化成日产量画到采气方

式控制图上（图 ５） ，根据进入某种排水采气措施控制

范围的进入点对应的产气量或水气比 ，就可以确定

气田规模进入某种排水采气方式的时机 。

图 5 　涩北一号大规模排水采气措施时机确定图

　 　由图 ５可以看出在目前生产情况下进入优选管

柱区对应的时机是水气比在 ０ ．８５ m３
／１０

４ m３ 左右 ；

同理 ，需要大规模进行泡排排水采气措施的时间是

水气比在 ２５ ．０ m３
／１０

４ m３ 左右 ；涩北气田属于次活

跃与不活跃水驱气藏 ，水气比上升缓慢 ，除了少数离

边水比较近的井外在整个开发期内不会大规模进入

气举排水开采期 。

5 　结论与认识

　 　 １）动能因子对生产油管内径较敏感 ，所以当气

井产量下降到临界产量以下时更换较小的油管可以

大大地提高气井的携液能力 。

　 　 ２）井底积液高度对井口以及井底的压力敏感性

高 ，应用其计算井底积液高度时要尽量取准这两个

参数 。

　 　 ３）动能因子 、积液高度 、油压 、日产水 、油压 、套

压差等综合因素选井 、宏观控制图排水采气方式选

择 、人工经验综合判断等三步骤的排水采气方式选

择模式 ，从多方面入手综合考虑了多种因素反映的

信息 ，全面 、深刻地反映了产水气井的积液情况和携

液能力 ，并优选出了具体的排采措施 。使用该模式

优选排水采气井及措施 ，方便 、简单 ，且具有较高的

准确性和可靠性 。

　 　 ４）确定出了涩北一号气田大规模进入优选管

柱 、优选管柱或泡排及起泡剂排水的具体时机 ，为气

田开发方式的转变和措施的决策提供了有效的参考

依据 。

　 　 ５）由于涩北气田属于次活跃与不活跃水驱气藏 ，

水气比上升缓慢 ，除了少数离边水比较近的井外 ，在

整个开发期内不会大规模进入气举排水开采期 。
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