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鄂尔多斯盆地作为我国的第二大沉积盆地，有着
丰富的油气资源。近些年的探索和开发均揭示了鄂尔
多斯盆地广阔的天然气勘探前景，该盆地的开发和扩
大对我国天然气工业的发展具有重要的现实与经济意
义。大牛地气田地处鄂尔多斯盆地，位于陕蒙交界处，
是中石化华北油气分公司主要的开发地区之一，也是
我国最重要的天然气能源生产基地之一。气田为孔隙
型低渗 - 特低渗气驱气藏，地质上呈现“一大、一多、
一强、四低”的特征，即储量规模大、含气层位多、
储层非均质强、压力系数低、储层渗透率和风度低、
单井产量低。而水平井由于泄气面积大、储层改造充
分等优势，已逐步成为大牛地气田开发的主要方式。
气井自投产至中后期，部分气井由于地层压力和产气
量较低，井筒无法连续携带产出液至井口，造成井内
积液，最终导致水淹停产。截至目前，国内外含水气
藏的排水采气工艺逐渐形成了一套适合多种气藏的配
套工艺技术，如优化管柱、泡沫排水、制氮气举等，
但这些工艺都有其独特的优势和局限性。因此，为维
持气井生产，针对不同的气井现状就需要实施相匹配

的排水采气工艺。对于低压低产气井以及高液气比气
井，其自身无法携液且通过常规工艺仍无法生产的，
则需要通过外部动力源助力强排井筒积液，从而实现
连续稳产。其中，机抽排水采气工艺故障发生频率相
对较低，已然成为气田生产的关键机械增能手段。借
助抽油机达成油管排液、套管采气的目的，应用成效
显著，为后续确保气田的长期稳产以及高效开发给予
了强劲的技术支撑。

1 机抽排采井基本概况
大牛地气田机械排采工艺包括射流泵、机抽、同

井采注、电潜泵等 6 类 29 口，通过几年的运行，电潜泵、
螺杆泵在大牛地气田应用效果较差，射流泵因检泵周
期短等问题较突出，逐步发展为机抽为主，射流泵为
辅的机械排采模式。机抽排水采气主要应用于天然气
开发的中后期，该工艺原理主要为利用深井泵在油管
中抽水，使天然气能够在油套管环空中连续产出，与
油田所使用的抽油机工作原理相似。威远气田在 1978
年首次将该工艺应用到排水采气，并对设备进行了相
关改造。进入 21 世纪后，国内多位研究人员对设备
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抽汲参数与杆柱组合进一步优化，分别在吐哈丘东气
田、子洲气田等气田取得了良好的应用效果。目前该
工艺常用的设备主要包括深井泵、抽油机、抽油杆等，
原则上该工艺在设备拥有足够长的泵挂深度时，可以
在不同井深的气井中得到良好应用，且该工艺采用的
设备相对简单，拥有较高的安全性。在气田开发过程
中，对于高产液、井筒积液无法生产的气井而言，机
抽排采工艺是一种有效的复产或增产措施，同时为满
足经济有效开发，选井时也应满足一定条件：①气井
自身具有一定产能价值，产出特征具有代表性，存在
推广前景；②气井产液量大于 10 方 / 天；③气井由于
高液气比水淹关井，无法正常生产。

以大牛地气田 6 口机抽井为例，工艺应用前 6 口
井均处于长期关井无法生产状态，介入机抽工艺后已
实现连续稳产，日均产气 0.62 万方 / 天，产液 28.5 方
/ 天，投运至今累计产气 576.31 万方（表 1）。

表 1 机抽工艺应用后气井生产状况表

井号

工艺参数 措施工艺后

泵
型 泵深 油压

(MPa)
套压
(MPa)

日产气
( 万方 /

天 )

日产液
( 方 /
天 )

累产气
( 万方 )

累产液
（方）

DX1 38 2100.29 / 1.14 0.12 2.2 224.22 5149.32
DX2 32 2202.57 / 2.95 0.20 3.1 9.01 3632.98
DX3 38 2191.69 / 2.63 0.20 2.8 143.85 4203.81
DX4 38 2300.58 / 2.4 0.13 6.2 183.69 589.62
DX5 38 2304.59 / 1.8 0.12 5.6 6.99 402.70
DX6 38 2212.94 / 1.89 0.21 8.6 8.54 681.33
合计 0.62 28.5 576.31 14659.76

投运以来，机抽排水采气井具有较长的检泵周期
和相对稳定的运行表现，但在实际运行过程中也存在
较多不足之处。部分气井在应用机抽排采工艺后，其
实际产液能力超出了现有工艺所能达到的排液能力，
使得这些设备在应用后无法完全满足排液需求。此外，
传统的产液量预测方法主要依赖于静态地质参数以及
理论模型，例如达西公式或经验公式，但这些方法存
在实时性不足、适应性差以及缺乏对具体排采工艺适
配性的考虑等问题。随着机抽井的持续运行，个别抽
油机泵效逐渐下降至 40% 以下，存在沉没度控制不当
的问题。当沉没度小于 300m 时，泵的吸入口压力不
足，导致液体严重脱气，从而降低了泵的充满度；相
反，若沉没度超过 400m，则会增加井筒内的摩擦阻力，
从而降低了系统整体效率。这些问题的存在限制了机
抽井产能的有效发挥，也揭示了当前技术手段在应对
动态变化方面存在的局限性，要求我们在今后的工作
中要更加注重实时监控与调整，优化沉没度控制理论，
并改进现有的预测模型，提高机抽井的整体工作效率
和经济效益。

2 生产制度优化与经济效益
2.1 优化高产液水淹井稳产产液量预测方法

在气田开发过程中，对于高产液水淹井的复产经
常会遇到工艺选型与实际产能不匹配的问题。在以往
的研究中，预测和规划相关措施时主要依赖静态地质
参数和理论模型，无法充分考虑具体机械排采工艺的
实际适应性和现场操作条件。这种基于理论的方法忽
略了地层流体性质、动态变化特征以及设备的具体性
能限制，导致部分气井在应用机抽等机械排采工艺后，
其实际产液能力远超现有设备的排液上限。从而导致
设备频繁故障，增加了维护成本和停机时长，降低了
整体采出效率和经济效益。因此，为有效解决这一问
题，需要研究更加精确和灵活的预测方法，综合考虑
地质特性、流体动力学以及排采设备的技术参数，确
保所选工艺能够真正适应每口井的实际需求，从而达
到高效稳产的生产目标。通过改进预测方法和现场实
践验证，可以大幅提高复产措施的成功率，优化气田
的整体开发效果。因此，本研究提出基于动态监测数
据的产液预测方法：

动态参数测试体系构建：建立包含地层压力（PR）、
流压（Pwfl）、瞬时液量（QL）的数据监测体系。采用
高精度电子压力计进行连续压力监测，消除井筒存储
效应影响，同时通过井下流量计获取瞬时液量数据，
采样频率提升至 1 次 / 分钟，最后通过试井工具监测
验证地层压力梯度分布。

产液指数（PI）计算模型优化：修正传统产液指
数公式，引入地层渗透率变异系数 β（0.001-0.005），
通过 20 口试验井数据回归分析验证，该模型的产液
指数（PI）计算误差值从 ±18% 降至 ±7%。
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结合抽油泵最大下深预测稳定生产产液量：根据
现有的泵型以及最大冲程、冲次，机抽工艺适用的产
液范围为 5-15 方 / 天。结合产液量预测，可为机抽工
艺选井提供依据。
2.2 沉没度控制理论优化

传统调参方法存在较大的技术缺陷，仅依赖示功
图的特征判断调整具有明显的局限性。功图实际反映
的是井下工况的瞬时状态，不能够表征地层供液能力
的动态变化，例如渗透率时变、液气比波动等。统计
表明，仅凭功图判断是否供液充足的误差高达 35%，
从而导致冲程冲次调节方向错误。而且，采用“供
液足则提参数，不足则降参数”的粗调方式极易引发
两大矛盾，过抽（当冲次 >6 次 /min 时，柱塞下行速
度超过液体入泵流速，造成液击和空抽，泵效骤降至
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22% 以下）与欠抽（冲程 <2.4m 时，有效排量仅达理
论值的 65%，导致沉没度被动抬升，系统效率下降）。
本文则通过研究抽油泵的合理沉没度与系统效率、泵
效以及产气量的关系，确定以合理沉没度为依据的工
艺制度调整方法。

对大牛地气田 6 口机抽排水采气井在不同沉没度
条件下的系统效率、泵效及产气量进行实测（图 1），
旨在确定最佳沉没度范围，确保气井在高效稳定的条
件下运行。实验测试将沉没度范围限定在 200m-700m
的区间，测定每个沉没度条件下的系统效率、泵效及
产气量。结果表示，沉没度大于 400m 时，系统的整
体效率和泵效均保持在较高水平，超过 40%。但产气
量却出现明显下降趋势。该结果表明过高沉没度有助
于维持设备的良好运行状态，但会导致气体流动阻力
增加，从而影响实际产量。沉没度低于 300m 时，系
统效率和泵效显著下降，未能达到理想工作状态。同
时，预期较低的沉没度可能有利于气体的快速排出，
但实际上并未观察到产气量的明显提升。相反，低沉
没度可能导致泵的吸入压力不足，进而影响其正常工
作，最终导致产量受限。综合考虑系统效率、泵效以
及产气量之间的平衡，合理的沉没度应控制在 300 至
400m 之间。这一区间既能保证较高的系统效率和泵效，
又能实现较为理想的产气量。

图 1 系统效率 / 泵效 / 产气量与沉没度关系图

3 实际应用经济效益
基于液面测试结果及泵深分析，对大牛地气田

中 3 口机抽井进行了 7 次工艺制度调整，优化沉没度
至合理范围（300m-400m）以提升排采效率。结果显
示，气井产液量稳定提高 7.0m3/d，产气量稳定提高
2300m3/d，平均泵效维持在 40% 以上（图 2）。此次
优化调整结果表明，在合理沉没度范围内操作，可以
有效改善机抽井的工作性能，提高液体和气体产出效
率，取得了良好的经济效益。

大牛地气田的勘探开发已逐步进入低压低产的中
后期阶段，对于气田内高液气比且无法正常生产的气
井，需要采用外部机械增能手段维持生产或复产。本
文优化了高产液气井的液量预测方法，对其进入机械
排采阶段后的工艺选择和应用具有指导意义。此外，

通过对每口高产液气井进行全面评估，制定个性化的
排采方案，并在实施过程中持续监测关键参数，及时
调整排采策略，可以有效维持气井的稳定生产，节约
了生产成本。之后的工作还应进行详细的成本效益分
析，确保排采工艺的经济可行性，制定长期发展规划，
推广排采工艺经验，进一步提升整个气田的生产能力
和经济效益。这一研究为大牛地气田高产液关停井排
采工艺的选择和应用提供了理论依据和技术支持，也
为机抽排采工艺运行过程中的制度优化提供了新的思
路和方向。

图 2 X5 井工艺运行曲线图

4 结论
本研究进一步优化了高产液水淹井稳产产液量预

测方法，综合现有抽油机设备型号等各类参数，为下
步工艺选井提供一定的理论参考。完善机抽排采工艺
制度优化调整方法，确定以合理沉没度（300-400m）
为依据的工艺制度调整方法。
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