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摘要$针对凝析气藏开发过程中存在产量递减&气井高含水及井筒积液等问题!以渤海某凝析气田关停气井为研究对象!利用气
井生产动态分析方法!结合气井的系统测试资料!明确了关停气井井筒中的积液段!利用经验公式法及c1N5M1/软件计算了临界
携液气量&优化了气井生产管柱" 为保证关停气井复产后正常生产!提出气举&涡流排液&泡排&小直径管等排液采气措施建议及

实施步骤" 对.#&.,&.*井井筒积液进行分析!其中.*井根据建议措施复产后!初期日产气 !T(U&"# /(!日产油 &, /(" 根据前

期生产动态!预测五年累产气约 ,)#U&"# /(" 该方法可为海上凝析气田井筒积液分析及关停井复产措施提供借鉴"
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$$气井产水是气藏开发过程中的常见问题%&’#& (
如果气藏能量充足$气体可以将产出水全部携出井
筒( 高气水比气井井筒中就会出现雾状流’而低气
水比气井井筒中会出现稳定的段塞流或过渡流(
当气藏能量不足时$气体就无法将产出水完全携出
井筒$导致井筒积液( 井筒积液将增加对气层的回
压$限制气井生产能力$造成恶性循环$严重时可使

气井完全停喷%,’)& ( 所以$研究气井积液井段$准确
估计气井的临界携液气量$对于分析气井积液问题
至关重要(

目前$气井临界携液气量的计算模型可分为三
大类#液滴模型)液膜模型和最低动能理论%%& ( 常
用模型主要有R?L65L模型)<925/06模型)>9MM51L模
型等%&"’&!& $还有李闽模型)杨川东模型)杨功田模
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型)修正的_52KL91J模型及于继飞模型等%&(’&-& $其中
尤以李闽模型应用最为广泛%&)& $但模型方法会有假
设的前提条件$与实际情况有一些差别( 因此$本
文在前人研究方法的基础上$以某凝析气田关停气
井为研究对象$综合动态分析)系统测试资料)经验
模型及c1N5M1/软件等多种方法$开展了气井井筒
积液问题分析$并提出了复产后排液采气相关措施
及后期实施步骤$以期为其他气田类似问题的研究
提供一些借鉴(

9:问题井分析

$$针对渤海某凝析气田实际情况$对实例井存在
的问题进行分析(

9;9:凝析气田概况

$$渤海某凝析气田位于渤海海域$其东高点是
研究目标区块$为被断层复杂化的穹窿状背斜构
造( 主要含气层系为东三段底部砂砾岩和太古
宇潜山顶部花岗岩( 东营组储层为扇三角洲前
缘沉积$太古宇潜山储层纵向上具有分带性$划
分为风化破碎带和断裂裂缝带$具有孔)洞)缝并
存的特征( 东三段砂砾岩孔隙度平均 )T!W$渗
透率平均-T), /X$储层低孔低渗( 太古宇潜山
孔隙度平均 (T*W$渗透率平均 "T#" /X$储层低
孔特低渗(

9;<:问题井分析

$$气田东高点存在多口关停井$为恢复东高点产
量$同时考虑联合作业)降低成本的需要$利用单井
动态及测试资料分析等方法%&%’!!& $优选潜力大)风
险较小的.*)., 和 .# 井进行问题诊断$并提出复
产措施(
&T!T&$.*井分析

.*井为一口定向调整井$射孔完井$完井井深
( %*,T" /$生产层段为.(J(!( *%#T&b( -&!T( /$纯
气层$有效厚度 &(T! /"和HL!( -&(T%b( -!!T& /$
纯气层$有效厚度 )T! /"( 该井测井曲线及射孔位
置如图 &所示(
$$该井初期日产气 !T-( U&"# /($ 日 产 油
!"T&( /($含水 #T*W$生产过程中产量平稳$含水
低( 因储层物性相对较差)射开有效厚度较小$产
量较低( !"&#年 &月关井$累产气 "T")U&") /($累
产油 "T,*%U&"# /(( 生产曲线和压力梯度曲线如图
!)图 (所示(

图 9:OQ井生产射孔柱状图
@".A9:J#-"&.0*,2-*+34#"*&/&+2$-,*-/#"*&*,C$11OQ

图 <:OQ井生产曲线
@".A<:B-*+34#"*&43-5$*,C$11OQ

图 =:OQ井压力梯度随垂深变化曲线
@".A=:!3-5$*,2-$003-$.-/+"$&#’"#)+$2#)"&C$11OQ

根据图 (中压力梯度随垂深变化曲线可以明显
看出$因为气液密度差异$导致压力梯度分为三段$
其中 ! ,""T" b( """T" /井段为气液两相流)

)(
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( """T"b( *""T" /井筒中为积液段( 利用李闽法
经验公式%&)& $计算了气井临界携液气量为 !T-%&U
&"# /(VJ( 而 .* 井在 !"&! 年 &" 月 !& 日施工$计
算日产气量为 !T-%U&"# /(!日产水 "T)* /($油压
*T) Sc0"$已经逐步低于临界携液气量$导致井筒
开始出现积液问题(
&T!T!$.,井分析

.,井为常规定向开发井$裸眼完井$完井井深
# "%)T" /$生产层段为.(J(!( **&T)b( **)T! /$纯
气层$有效厚度 *T# /"和 HL!( *-&T,b( -)&T* /$
纯气层$有效厚度 (!T# /"( 该井测井曲线及射孔
位置如图 #所示(

图 I:ON井生产射孔柱状图
@".AI:J#-"&.0*,2-*+34#"*&/&+2$-,*-/#"*&*,C$11ON

该井初期日产气 -T#U&"#/($日产油 *"T## /($
含水 "T((W( 气井初期生产较稳定$自 !"&!年 &月
产气)产液量呈阶梯式下降$油压降低$最终停喷(
后期实施多次放喷作业及氮气排液诱喷$无产出$
于 !"&#年 , 月关井$累产气 "T*,U&") /($累产油
#T",U&"# /(( 生产曲线如图 ,所示(

根据图 ,生产曲线分析$.,井有两点明显的井
筒积液特征#一是产液量随产气量变化明显$且阶
段式下降$放大油嘴后无法恢复产量$携液能力下
降’二是油压不断下降$放喷作业时有液体产出$无
气量产出( !"&# 年 ) 月及 !"&, 年 - 月的测试资料

显示$压力梯度随垂深的变化曲线中$因为气液密
度差异导致压力梯度主要分为两段$其中 ! ,""T"b
( #""T" /井段为积液段$如图 *所示( 根据以上动
态及测试资料分析$确定.,井为井筒积液问题(

图 N:ON井生产曲线
@".AN:B-*+34#"*&43-5$*,C$11ON

图 Q:ON井压力梯度随垂深变化曲线
@".AQ:!3-5$*,2-$003-$.-/+"$&#’"#)+$2#)"&C$11ON

&T!T($.#井分析
.#井为常规定向开发井$完井井深 #&&(T" /$

套管射孔$射开层位为.(J(!( *%,T-b( -#)T- /$纯
气层$有效厚度 ##T# /"和HL!( -,"T%b( )(#T& /$
气层有效厚度 !)T- /$油层有效厚度 &!T( /"( 该
井测井曲线及射孔位置如图 -所示(

该井初期日产气 !"T&* U&"# /($ 日产油
&(%T"* /($含水 &T-%W$ 该井前期生产稳定$
!"&&年&"月 !& 日因井下安全阀液控管线泄漏关
井$作业发现油管断裂( !"&! 年 % 月 !( 日换管柱
后开井$随后含水快速上升$产气)产油量不断降
低( !"&,年 (月关井$累产气 &T(U&") /($累产油
-T(-U&"# /(( 生产曲线如图 ) 所示$可知 .# 井生
产动态与.,井类似$皆为井筒积液特征( 另外$利
用c1N5M1/软件$根据气体组分数据)产气量)管柱
组合及井斜等数据$计算了不同管柱深度处所需要
的携液气量$并得到临界携液气量为 !T*U&"# /(VJ(
而自 !"&# 年 - 月开始$.# 井产气量已经低于临界
携液气量$井筒开始积液( 根据以上动态分析及软
件计算$确定.#井为井筒积液问题(

%(
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图 ?:OI井生产射孔柱状图
@".A?:J#-"&.0*,2-*+34#"*&/&+2$-,*-/#"*&*,C$11OI

图 ]:OI井生产曲线
@".A]:B-*+34#"*&43-5$*,C$11OI

.#井生产射开了东三段及太古宇储层$而太古
宇底部水层已被裂缝沟通$导致含水上升速度快$
建议重新划分生产层段$卡掉太古宇产层$单采东
三段砂砾岩储层$减小底部水层上侵风险$并严格
控制采气速度$延缓底部水锥(

<:措施建议
$$一般情况下$当气井积液严重时$对于高气水
比气井$可以采用优选管柱方法进行排水采气’对
于低气水比气井$可以考虑气举)泡排或者机采等
措施进行排水生产%!(’!#& ( 而目标凝析气田作为海

上区块$措施工艺设计时应考虑两个因素#一是平
台无修井机$平台吊车最大承载能力为 , D$无法实
现起下管柱及连续油管作业$需要作业船施工’二
是关停井均为气井$地层压力)温度较高$并且天然
气中二氧化碳含量较高$需要考虑管柱的耐腐蚀性(

以.* 井为例$利用 c1N5M1/软件$优化生产管
柱( 根据临界携液气量计算!需满足排液要求")最
大冲蚀速度比!小于 &")管流摩阻!油管尺寸越大$
摩阻越小"等因素$初选了 -(T"!, //和 ))T% //
油管’经油管抗拉)抗内挤和抗外压计算$优选油管
尺寸为 ,"" /U))T% //;N&&"q( (*" /U-(T"!, //;
N&&"’根据该井井筒温度和<B! 分压的曲线$%<L材
质的油管可满足防腐要求(

因此$针对井筒积液问题的复产工艺实施方案
及后期应对措施$建议如下#

第一步#优化生产管柱( 在满足作业和生产安
全要求的前提下$尽可能选小尺寸油管$降低临界
携液气量( 同时$下入井下工具$满足排液采气工
艺要求$包括管外 %T,!, //注药V注气管线与井下
注入阀)井下涡流工具工作筒)井下同心管悬挂工
作筒( 上述预置工具不影响气井正常生产(

优化的管柱满足常规的自喷需求$同时具备泡
排)气举)涡流排液和小直径管排液的功能$其结构
如图 %所示(

图 ^:OQ井优化管柱结构示意图
@".Â:J4)$(/#"4+"/.-/(*,*2#"("L$+C$11OQ 0#-"&. 0#-34#3-$

"#
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井下管柱较常规气井完井管柱增加了涡流工
具工作筒)小油管悬挂工作筒)%T,!, //管线 ! 根(
井口改造方面需更换井口采油树和油管挂$满足 !
根 %T,!, //管线的穿越$同时需进行 %T,!, //管
线注入流程改造(

第二步#上钢丝设备下入涡流工具$涡流工具
与原管柱下入的涡流工具工作筒锁定配合$实现该
井的涡流排液$如图 &"0所示的 -(T"!, //油管(

图 9_:OQ井下入涡流工具及小油管后管柱结构示意图
@".A9_:J4)$(/#"4+"/.-/(*,#)$0#-"&.0’"#)5*-#$P

#**10/&+("&*-+"/($#$-#37"&. "&C$11OQ

第三步#生产一段时间后$因地层压力下降$井
筒可能会再次产生积液$根据产液情况可利用 ! 根
%T,!, //注入管线进行泡排或气举$如图 &"0所示
井下化学药剂注入管线(

第四步#若气井产气量降低较大$可在原油管
内下入 #)T!* //小油管并配套涡流工具等排液工
艺$实现该井生产后期的组合排液生产( 如图 &"]
所示涡流工具及其工作筒和小油管悬挂工作筒及
小油管等(

.*井措施复产后$初期日产气 !T(U&"# /($日
产油 &, /(( 根据前期生产动态$天然气月递减率
%T!)W$预测五年累产气约 ,)#U&"# /((

=:结论
$$!&"结合动态分析)经验公式)系统试井等方法

和相关资料$利用 c1N5M1/软件$可以较好的分析气
井井筒积液问题$并可以根据实际井况开展生产管
柱优化及措施工艺设计研究(

!!"本文成果对于海上气井井筒积液问题的分
析及复产措施建议有一定的指导和借鉴作用(
致谢"论文编写过程中!得到了中海油能源发展工程技术公
司非常规院胡云亭总师的细心指导!也得到了中海油天津分
公司渤西作业区技术人员的大力支持!在此表示感谢#
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