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气田当前开发经验表明，天然气生产初期，地层能
量供给充足，产气量高，开采成本较低，即使井筒中产
生少量的液体，气体也能够将其携带至地面；但随着气
井的开发，地层能量逐渐降低，导致产气量降低，气流
的托举力不足以将井筒中的液体全部带出，使其滞留在
井中，导致液体在井底逐渐积聚造成气井井底积液，水
淹停产。且储层中的地层水内含有大量具有腐蚀性的物
质，这些物质会造成井下设备及管道的腐蚀，这些问题
会影响油田生产，降低油田效益。排水采气是气田开发
中一项重要的工艺技术，在气田气井稳产、增产中发挥
着十分显著的作用。排水采气技术作为保障出水气田稳
产和提高采收率的主体工艺，在国内外数十年的气田开
发实践中得到了验证。

1 井底积液形成机理
一般情况下，井底积液的主要来源包括：①地层中

游离水或烃类凝析液渗入井筒，影响气井流动特性；②
地层中含水的天然气流进入井筒，因热损失温度沿井筒
降低而出现凝析水。随着水侵加剧，积液中含硫、氯离 
子、CO2 等腐蚀杂质易造成井下设备腐蚀、穿孔，同时
采气速率下降，气井自喷能力减弱，逐渐变为间歇井，
积液严重时造成气井停产。

图 1   气井不同产量时期的井筒流动状态
当气体流速足够高时，一部分液体被气体携带至地

面，随着气体流速的增大，井液流态将发生变化，形成
雾流，持液率低，重力损失产生的压力损失将减少。当
油管尺寸过大或井口压力过高时，部分高产气井也将出
现积液现象，不同产量时期的井液流态不同（图 1），
其形成井底积液的过程如下：初期以雾状流为主；中期
主要为段塞流，油管中间气流速度大于管壁气流导致液

相出现回落井底影响产；晚期则表现为泡流，井底压力
不足以举出液体会导致气被液体埋盖，产量接近于零。

2 国内外排水采气工艺研究现状
随着不断研究与完善，国外单井排水采气已发展了

气举、柱塞、机抽、电潜泵等多种成熟技术，在气田现
场使用取得了良好效果，大大提高了气田的采收率。

气举排水采气：气举优化设计软件和气举井下工具
等方面发展迅速，气举配套工具已基本形成系列，产品
主要有气举阀、偏心工作筒、封隔器、间歇气举装置、
洗井装置等。

电潜泵排水采气：近年来研制成功高效多级电潜泵、
大功率电机等新设备；同时，在电压保护、电缆、气体
处理器等方面也进展巨大，使电潜泵的泵效和使用寿命
大大提高。

柱塞排水采气：针对不同井况形成了不同材质系列
化的柱塞产品，开发了分体式柱塞、刷式柱塞等新品 
种。分体式柱塞可有效减少气井关井时间，增加气井产
量；刷式柱塞可用于出砂气井。在控制系统方面，BP
等公司开发了柱塞气举智能化控制系统，可根据井筒
的生产状态自动调整柱塞到达时间、后续流动时间等参 
数，无需人工干预，从而实现产气量的最大化与效益的
最优化。

机抽排水采气：发展了多种变形产品，如胶带传动
游梁式、旋转驴头式等抽油机；开发了可调速驱动电机
等配套设备与部件。在抽油杆方面，研制了铝合金、不
锈钢等多种高强度、耐腐蚀、耐磨损和连续性结构的抽
油杆。

国内排水采气发展从 1978 年开始，目前已形成了
优选管柱、泡沫排水、气举等 8 项排水采气技术系列，
有效解决了气井出水导致产量急剧递减的技术问题。其
中，泡沫排水采气、气举、速度管柱、柱塞等工艺技术
应用广泛。

泡沫排水采气是从井口油套环空处往井底注入泡排
剂，泡排剂与井下积液混合，通过气流搅拌起泡，随气
流流出到地面的技术；具有设备简单、见效快、不影响
日常生产等优点，是我国气田长期应用最广泛，也是增
产天然气最多的排水采气工艺。柱塞排水采气技术是利
用柱塞做气液物理界面，大幅减少井筒内的滑脱损失，
利用气井自身能量推动柱塞将井筒中的液体举升到地面
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的一种排水采气方式；具有工艺简单、设备自动化程度
高、成本低等特点，特别适用于低产小水量气井的排水
采气。速度管柱排水采气是将小管径的连续油管作为生
产管柱，增大气体流速，提高气井携液能力的工艺技术；
具有不压井作业、施工周期短、不污染产层、后期无需
维护等特点；气举排水采气是将高压气体注入井内，借
助气举阀实现注入气与地层产出流体混合，降低注气点
以上的流动压力梯度，减少举升过程中的滑脱损失，
排出井底积液，恢复或提高气井生产能力的一种人工举
升工艺；具有产液量适应范围广、操作简单，适用于斜 
井、定向井、液体中有腐蚀介质井等特点。

3 排水采气工艺在鄂尔多斯盆地的典型应用
3.1 柱塞气举排水采气工艺在苏 A井的应用

柱塞气举技术明显提高低产气井的生产效率。但针
对气田的复杂地质特征，使常规的柱塞气举技术无法满
足实际生产需求。因此，结合地质状况和出水特点等因
素，应对传统的柱塞气举技术加以改进与排水采气系统
智能化研究，以适应气田数字化建设与高效开发。基于
此，叶安臣设计了适合苏里格井况的分体式柱塞结构及
配套设备，并采用激光熔覆、硬质合金表面硬化等复合
工艺加工，其中卡定器采用了高强度合金钢材料且表面
渡铬，其卡爪镶嵌硬质合金且表面喷涂碳化钨，防喷管
采用了基管整体锻造、机械和化学复合的防松丝扣连接
的设计；采用时间循环和压力控制模式，设计了柱塞气
举排水采气自动控制系统，远程控制气井生产，并对异
常情况及时报警处理。苏 A 井于 2013 年 5 月下节流器，
采用手动间开投产方式，2018 年 1 月打捞节流器后上柱
塞设备，确定生产制度：1/2 次 ×30min。目前生产稳定， 
生产油套压恢复明显（图 2）。柱塞运行前后，平均日产 
气量增加了 0.32×104m3，日产水量增加了 0.25×104m3，
排水采气效果明显；且实施前后井口压差分别为 5.1MPa
和 0.3MPa，生产稳定，恢复明显。

a   油套压变化情况

b   生产气量的变化
图 2   柱塞气举排水采气在苏 A 井的应用

3.2 延安气田水淹井复产排水采气工艺

气举排水采气是把高压气体从气井油管注入将井筒

内的积液从油套环空处排出（正举）或从气井油套环空
注入将井筒内的积液从油管排出（反举），从而降低井
筒内液柱的高度、减小气体回压，使气井恢复正常生
产。根据气体类型，可将其分为高压氮气气举和高压天
然气气举两大类。根据氮气来源可将其分为现场制氮气
举和液氮气举两种。与液氮气举相比，现场制氮气举的
成本较低、排出压力不高，适用于压力等级偏低的气井。
根据天然气来源可将其分为压缩机气举和井间互联气举
两种。压缩机气举排水采气是将来自油管的天然气经过
分离器分离处理后由压缩机增压从气井油套环空注入井
中，反复循环带出井筒积液。井间互联气举排水采气是
利用井场上的高压气井作为气源，将其生产的天然气注
入到低压弱喷气井的油套环空，将积液从油管排出。井
间互联气举排水采气工艺实施的先决条件是同一井场要
有高压气源井。

连续油管排水采气是以气井临界携液流速理论为基
础，通过在井筒内下入较小直径的连续油管，构造小管
径生产管柱，减小流通面积，增大流动速度，提高携液
能力，从而使气井恢复正常生产。该工艺适用于地层压
力小、产水量多的气井，具有施工快、见效早、长期有 
效、对地层伤害小的优点。

4 结论
①排水采气工艺是提高低渗透气田有效开发的重要

举措。系统研究了井筒积液机理，指出了不同生产条件
下积液气井为有效选择排水采气工艺方法提供依据；

②近年来，国外排水采气技术在成熟工艺的配套完
善取得重要发展，如气举排水采气、电潜泵排水采气、
柱塞排水采气、机抽排水采气等。国内进展主要体现在
泡沫排水采气、气举、速度管柱以及柱塞 4 种主体排水
采气技术的配套完善与规模推广应用；

③排水采气工艺在我国鄂尔多斯盆地低渗透气田取
得了良好的应用效果，这些成功经验和技术值得进一步
推广应用。
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