
-94- 2023 年 7 月          中国化工贸易

货运物流 | Freight Transportation

低渗区块顾名思义都有低渗透性，小孔洞的特征，

对该区块井的开采往往充满技术难度，除了投资高，

收益低、见效慢的特点外，还往往由于井口产量衰减

过快不得不增加开采井数，造成资源的浪费，而低渗

透气藏还往往有高的含水饱和度的问题，造成气井产

水，对于气田开发初期，地层能量高，产气过程中携

液能力强，问题还不突出。但是低渗区块压降衰减快，

再伴随着产出水的递增，等于是雪上加霜，难怪当地

人都说“压力是基础，水是拦路虎。”对气田常规开

发来分析，随着地层压力逐年降低，水不能跟天然气

从井筒排出，天然气憋在井筒，效益就会沉没。对气

田的正常生产造成非常大的影响。

1 东胜集输模式

目前东胜气田集输管网整体采用“中低压集气，

井口不设注醇流程，不加热，气液两相计量，管线串

接，集气站增压，集中处理”的集气工艺和气液混输

的总体集输气工艺。压力系统分为两级，其中井口冬

季压力不高于 1.2MPa，井口夏季不高于 3.9MPa；已

建集气站压缩机冬季增压至 3.5MPa，集中处理站增

压至 5.3MPa。天然气井口利用井口 sdv（切断阀）和

旋涡流量计计量后接入集输管网，通过集输管网串接

进站。进站后通过气液两相分离、天然气增压后外输

至集气支线，通过集输管线输到下游终端集中处理。

集气站设分离器，分离出的污水通过污水罐后，再利

用已建的与集输管线同沟敷设的污水管线输送至下游

终端统一处理。放空天然气通过火炬燃烧。集中处理

站采用先增压后脱水脱油的工艺路线，其中脱水脱油

装置采用低温冷凝分离工艺，控制天然气水露点达到

-5℃ /5℃（冬 / 夏）、烃露点达到 0℃ /10℃后计量外 

输。站内分离出的采出水和接收到的管输采出水通过

处理后进行回注处理。

主要集输工艺流程如下图所示：

图 1     集输流程示意图

在此集输路线和处理工艺的条件下，对于高含水

井的处理可想而知，由于低中压采气，现场实际运行

压力根本无法达到中压条件，常年低压采气，因此产

出水对井口回压的影响就变得非常重要，很多气井甚

至发生了水淹。因此，解决高含水井也变成了低渗高

含水气田的主要问题。

2 井口增产措施

针对东胜气田采出水量大，地层能量衰减快，现

场根据实际情况也采取了很多措施进行调整，常规的

方法就是注泡排剂、柱塞气举、负压采气，下面也会

对每一种方法进行介绍：

2.1 注泡排剂

在天然气开采过程中，气井伴随着天然气的产出，

势必会夹带部分液体，当地层能量降低，产气就不会

连续生产，会时断时续，甚至会因为地层能量衰减过

快导致水淹气井从而导致停产，泡排剂就是在地层压

力不足的气井套管空隙内注入表面活性剂（以下简

称泡排剂），随着天然气的运动，井底采出水，凝液

与天然气充分混合，产生了大量相较稳固的泡沫，产

生的泡沫减少了混合液体的阻力。总结起来有 4 个优 

点：

①降低油管液体的张力，有效的保证液体在气流

的运动中变得更加分散，让大液滴分散为细小的液滴，
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便于从流态效果差的气泡流转变为雾状流，降低两相

举升的滑脱阻力；

②有效减小密度，注排剂生效后，油管内的采出

水变为泡沫，密度也从原来的 800-900kg/m3 变为 80-

90kg/m3，原来压力非常大的液柱也变为泡沫，压力降

低效果显著，有利于气液的采出；

③油管底部气液混合物随着提升产生涡流。而注

入的泡排剂能有效降低流态产生的垂直流动摩擦力，

提高油管液相提升的能力；

④可以对油管内进行清洗，对于底部的凝液污垢、

采出物举升至井口。

2.2 柱塞气举

柱塞气举是依靠地层压力推动柱塞在井筒上下幅

度震动，通过这种方法可以采出天然气并携带井底采

出水和凝液的采气排水方法，特别应用于有适量地层

压力和高产水的气井。柱塞气举通过地层压力晃动油

管内的气液两相流体向地面运动，在此柱塞成为一种

筒体密封面，在油管内的积液与气体分离，发挥了密

封的效果，从最大限度地减少液相的损失，避免气相

扰流，有效的提升排采效率和产气量。工作时，柱塞

会在井筒中有规则的震动，还产生了清洁井筒的效果，

减少了井筒作业时间和日常运行费用。

2.3 负压采气

与处理井底，降低井筒内液相密度，提升气举能

力的思路不同，负压采气用另一种思路对采气能力进

行优化。负压采气这项技术的主要原理是利用压力差，

主要依靠井口 / 阀组 / 集气站的抽气泵对气井进行连

续的抽气，可以有效减少井口油管压力，低至常压，

对于部分井口可以抽气到负压，利用压力差提供的能

量，第一是可以增加井口产量，把原来水堵住的天然

气开采出来，增大了产量，同时能够提高油管天然气

流速和携液能力，把堆积在井筒内的采出水携带到地

面。

跟上文列举的其他方式，如注泡排剂、柱塞等工

艺技术相比，负压采气的设备和措施全部在地面，比

如井口 \ 阀组 \ 集气站完成 ; 不会额外增加采气树地下

部分的相关构件，可以通过安排进行无压力作业，危

险系数低，能耗也少，可以制定切实有效的施工管理

措施，装置也是常规装置，运行稳定可靠。

3 集输管网运行能力

高含水气田不仅需要对井口增产、排水能力进行

优化，集输管网的运行能力也是需要分析的一部分，

采出水通过注泡排、柱塞气举、负压采气等优化工艺

输送到井口和后面的工艺管线，对集输管网的输送能

力有了很大的考验。

鉴于锦 30 井区属于低渗高含水区块，油管内大

量采出水、凝液提升到井口，对管线输送能力增加了

挑战，为了降低管网沿程摩阻，井区目前共有 22 口

井设置有井口分离器对井口进行气液分离，总分水量

404.5m3/d，分离出的天然气利用已建管网输送到下游

集中处理，分出的水排到站内已建水罐，用水车拉运。

本次管网工艺计算软件采用 PIPEPHASE 软件（9.5

版本）进行模拟计算。

水力计算公式如下：

式中：

qv- 管道计算流量（m3/d）；d- 管道内径（cm）；

P1- 管道起点压力（绝）（MPa）；P2- 管道终点压力（绝）

（MPa）；△ - 气体的相对密度（对空气）；Z- 气体

在计算管段平均压力和平均温度下的压缩因子；T- 气

体的平均热力学温度（K）；L- 管道计算长度（km）；

△ h- 管道计算的终点对计算段起点的标高差（m）；

α- 系数（m-1），α=2g △ /（RaZT）；其中 g 为重力

加速度，g=9.81m/s2；Ra- 空气的气体常数，在标准状

况下，Ra=287.1m2/（S2·K）；n- 管道沿线计算管段

数。计算管段是沿管道走向，从起点开始，当其相对

高差；△≤ 200m 时划作一个计算管段；hi- 各计算管

段终点的标高（m）；hi-1- 各计算管段起点的标高（m）；

Li- 各计算管段长度（km）。

其中现状模拟压力是用模型就算的压力值，与回

压进行对比，校核模型的计算水平是否准确，对比发

现模拟值较为准确，不脱水模拟是指井口取消分离

器，采出水全部进站，纯气模拟是指天然气不含水。

通过数据模拟发现井口是否增加分离器对井口回压影

响小，那么造成部分井口回压高的原因又会有哪些呢，

还需要进一步分析。

本次对井口有分离器的井进行模拟，以 J30-4-P7

井为例（见图 2）。

J30-4-P7 井产量 13×104m3/d，产水量 21.9m3/d，

由井场敷设 DN65 采气管线串接到 DN150 集输总管，

井场设井口分液装置。
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图 2   J30-4-P7 井管网框图

通过采气管线管径调整，井口回压见下表 2。

理论计算与现场基本一致，通过计算可知，该井

口回压高是由于管径选取不当，导致井口回压偏大，

即是说采出水对井口回压有影响，但不是主因。

4 结语

纵观国内外对于低渗高含水气藏的区块运行，可

以参考的资料文献较少，对高含水气藏研究起步较晚，

至今尚未形成标准化工程化应用，因此有许多问题仍

需讨论解决，针对本次东胜气田管网研究，可以为以

后类似高含水气田的研究进行讨论和总结的作用，并

且有以下结论：

①针对产量衰减严重，地层能量不足的井组，需

要与开发结合，考虑前期开发和后期运行的双重影响，

采取其他措施来提高产量，如井口增压或者集气站三

次增压；

②提高井区产能，需要结合地质开发部门井区产

量预测 / 衰减等数据，根据产量衰减的情况对井区增

压进行统一论证，讨论井区整体增压的可行性；

③在后期气田开发过程中串接前核实采气管线管

径能否满足串接井产气量，并考虑后期是否有新打的

井场或井组，综合考虑采气管线管径，避免产量大，

管径小造成的井口超压严重；

④有分液设备的井口，建议逐步取消井口分液装

置来观察井口的回压和整个集输管网的回压；

⑤锦 30 井区目前地面优化无经济效益，管线改

造可以在后期与井区增压统一考虑，整体实施。
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表 1    锦 30 井区井口分液装置计算表

序号 井号 油压（MPa）套压（MPa）回压（MPa） 产气 产水
现状模拟压
力（MPa）

不脱水模拟
压力（MPa）

纯气模拟压
力（MPa）

1 J30-7-P2 1.7 7.2 1.5 19682 47.4 1.5 2.2 1.4

2 锦 150 1.5 6.6 0.9 9197 46.2 1.2 1.3 1

3 J30-9-P5 3 9.3 0.9 8209 32.57 0.8 0.8 0.8

4 J30-4-P8 2.4 7.3 1 37121 36.2 0.9 1 0.9

表 2   J30-4-P7 现场数据

井号 回压（MPa） 进站压力（MPa） 调整管径 调整管径井口回压（MPa） 流速（m/s）

J30-4-P7 2.4 0.9

65 变 150 1.3MPa 5.69

65 变 100 1.50MPa 10

65 变 80 1.89MPa 15


