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摘要　 为量化评价多种排采工艺适用性,基于海上气井生产特点和积液特征,设计并开发了占地面积小、操作方便的气井排

采工艺评价试验平台。 该试验平台配备有高压动力源、工艺评价物模系统、压力 / 流量测量仪及气液分离罐。 工艺评价物模

系统兼顾多种排采工艺评价装置,所有测量数据实现实时数据采集与远程调控,试验平台可对不同排采工艺在不同井斜和不

同工况条件下的临界携液速度、分离效率、排液率、携液能力和井筒流态分布特征进行评价。 以渤海某油田 B01 井为例,运用

该试验平台开展了新型管道式高效气液分离器评价试验,证实该分离器特性曲线形态呈现“半交叉 X 形状”规律,最优工作区

间含气率为 40% ~ 70%,井斜角小于 70°,有效指导了高效分离器工艺参数设计,可为海上不同类型气井排采工艺优选提供试

验评价手段。
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Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

production
 

and
 

liquid
 

loading
 

characteristics
 

of
 

offshore
 

gas
 

wells,
 

a
 

compact
 

platform
 

that
 

is
 

easy
 

to
 

operate
 

for
 

quantitatively
 

evaluating
 

and
 

testing
 

the
 

suitability
 

of
 

gas
 

well
 

drainage
 

and
 

production
 

processes
 

has
 

been
 

designed
 

and
 

developed.
 

The
 

platform
 

is
 

equipped
 

with
 

a
 

high-pressure
 

power
 

source,
 

a
 

physical
 

model
 

system,
 

a
 

pressure / flow
 

meter,
 

and
 

a
 

gas-
liquid

 

separator.
 

The
 

physical
 

model
 

system
 

for
 

process
 

evaluation
 

is
 

useful
 

for
 

a
 

variety
 

of
 

discharge
 

and
 

production
 

processes.
 

All
 

data
 

can
 

be
 

collected
 

in
 

real
 

time
 

and
 

under
 

remote
 

control.
 

The
 

platform
 

can
 

evaluate
 

various
 

discharge
 

and
 

production
 

processes
 

at
 

different
 

well
 

deviations
 

and
 

under
 

different
 

working
 

conditions,
 

including
 

critical
 

liquid
 

carrying
 

rate,
 

gas-liquid
 

separating
 

rate,
 

drainage
 

rate,
 

liquid
 

carrying
 

capacity
 

and
 

flow
 

regimes.
 

Taking
 

Well
 

B01
 

in
 

an
 

oil
 

field
 

in
 

Bohai
 

as
 

an
 

case,
 

we
 

tested
 

the
 

new
 

pipeline
 

gas-liquid
 

separator
 

on
 

the
 

platform,
 

and
 

found
 

that
 

the
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

separator
 

likes
 

a
 

“ half
 

crossing
 

X”,
 

and
 

the
 

gas
 

cut
 

in
 

the
 

optimal
 

working
 

interval
 

is
 

40%
 

to
 

70%,
 

and
 

the
 

well
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

70
 

°.
 

These
 

findings
 

are
 

effective
 

to
 

guide
 

how
 

to
 

design
 

separator
 

parameters.
 

The
 

platform
 

provides
 

test
 

and
 

evaluation
 

methods
 

for
 

selecting
 

the
 

optimal
 

drainage
 

and
 

production
 

processes
 

for
 

offshore
 

gas
 

wells.
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　 　 在海上气田开发过程中,气井含水会不断上

升,造成气井井筒积液甚至水淹停喷,气井产水量

的不断增加对天然气的生产构成了严重的威胁,井
底积液会造成气井产气量的减少甚至停产,影响气

田的高效开发[1] 。 随着石油开采技术的发展,丛式

井、大斜度井及水平井更为广泛的应用于海上气田

的开发,这也造成海上气田开发难度大、作业成本

高及作业风险高。
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海上气井常用排采方式可分为间歇性排液和连

续性排液方式。 间歇性排液方式有泡排、连续油管诱

喷及间歇气举等,该类工艺具有间歇排液量大,排液

初期见效显著优点[2-3] ;连续性排液方式有涡流[4] 、
速度管柱[5-6] 、柱塞气举[7] 、机抽[8-10] 等,该类工艺排

液具有连续性,排液量偏低,排采效果与地层能量紧

密相关。 然而,所有排采工艺成功应用的前提需准确

预测不同参数(如井斜、含气率、压力及排液量等)条
件下临界携液速度排液率、携液能力、井筒流态分布

特征和分离效率等参数。 所以,有针对性的选取高效

排采参数是保障气井高效开采的重要手段。
石油行业多采用搭建试验平台的方式用于模

拟实际生产过程中的问题,用于指导关键参数的设

计及优选。 例如高凯、廖开贵等人分别搭建了用于

模拟气井排液携砂和气井排液采气工艺模拟系

统[11-12] ,李文庆、吴海浩、杨万有等人为了模拟油井

结蜡规律,搭建了相应的试验评价系统[13-15] 。 气井

排采工艺测试评价试验平台是在气井排采工艺评

价方法的基础上,通过模拟井下条件的排采试验获

取工艺评价参数,实现多种井下排采工艺技术的效

果评价,对石油天然气开发具有重要的指导意义。
在现有的试验平台中公布有一种气井全生命周期

工艺试验系统,该系统可以进行气井全生命周期工

艺模拟及工程试验,包括气井压后排液、低压气井

诱喷排液、井下节流、修井工艺等施工工艺验证性

试验[16-18] 。 但该工艺需要借助陆地试验井才能完

成,一方面在试验井井下难以获得井筒携液能力,
井筒流态分布、分离效率及排液率等关键参数的评

价,另一方面试验井成本投入较高,作业工作量较

大[19-20] 。 因此,开发一种占地面积小、操作便捷、集
成化程度高、井筒多参数模拟评价且能够兼顾多种

排采工艺测试评价的试验平台对油气田开发具有

十分重要的现实意义。

1　 测试评价平台设计

　 　 设计的测试平台具有很好的兼容性,可灵活方

便的安装 / 更换海上气田开发常用的排采工艺评价

装置(如高效气液分离器、速度管、液体泡排、气体

加速泵、连续油管诱喷及氮气气举等),可实现井筒

携液能力,井筒流态分布、分离效率及排液率在不

同运行工况条件下的排采效果评价,占地空间小

(5
 

m×2
 

m×3
 

m),系统具有小型化、集成化、自动化

和多参数评价于一体的特点。

1. 1　 测试评价平台工作原理

　 　 测试评价平台上游连接的供气装置和供液装

置提供带压液 / 气来源(来液由高压水泵提供动力,
来气由空气压缩机提供动力),如图 1 所示。

图 1　 平台三维效果展示图
Fig. 1　 3D

 

display
 

of
 

the
 

platform

　 　 工艺评价物模系统前端连接有液体流量计、气
体流量计和压力变送器。 所提供的带压来液和带

压来气通过设置的气液混合器充分混合后进入工

艺评价物模系统。 工艺评价物模系统后端连接有

两个出口,出口端设置有两个分离罐,分离罐内设

置连续液面记录仪,两个出口端连接有气体流量

计,用于精准计量分离后的气中含液率和液中含气

率。 两个分离罐经过重力沉降分离后气体计量后

放空,液体计量后回流至水罐。 在小型集成化测试

评价平台各个节点位置安装有气体流量计、液体流

量计、压力变送器和电控调节阀,在工艺评价物模

系统两端设置有差压传感器。 测试评价平台实现

61
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10 种实时在线数据(入口压力,入口含气率,入口气

量,入口液量,分流比,气灌和液灌的液位高度,液
路 / 气路压差及出口压力)的采集、远传及存储,所
有节点阀门实现远程无极调节。
1. 2　 测试评价平台评价方法

　 　 运用小型集成化排采工艺测试评价平台可实

现多种井型的井筒积液、井筒携液和气液两相分离

试验评价功能。
1. 2. 1　 平台具备井筒积液试验验证功能

测试平台中安装的工艺评价物模系统具备角

度调节功能,可实现 0° ~ 90°无极调节,用来模拟直

井、大斜度井和水平井井筒积液和携液规律。 可根

据实际井况条件设置入口来液压力、来液流量,入
口来气压力、来气流量,入口含气率等关键参数,进
而可以实现不同入口条件垂直管、倾斜管及水平管

的积液规律的认识。
1. 2. 2　 平台具备井筒携液能力评价试验验证功能

测试平台中安装的工艺评价物模系统具备很

好的兼容性,可灵活方便的安装 / 更换海上气田开

发常用的排采工艺评价装置,用来模拟评价增设速

度管排液、泡沫排液、连续油管诱喷排液、氮气气举

排液、气体加速泵排液及涡流排液等多种工艺后井

筒携液能力的改善水平,进而指导不同排采工艺最

优参数的选择。 试验者可根据实际井况条件设置

入口来液压力、来液流量,入口来气压力、来气流

量,入口含气率等关键参数,通过远程控制电控调

节阀开度控制工艺评价物模系统出口和出口的压

力、流量和压差,模拟不同参数评价工艺的携液能

力,进而优选排液工艺最优控制参数。
以速度管柱携液能力评价为例。 开启供气装

置和供液装置使液体 / 气体通过混合器充分混合后

进入工艺评价物模系统,通过调节电控调节阀实现

试验所需的流量和压力值,混合气液进入速度管柱

装置实现速度管柱携液举升。 通过调节速度管柱

出口端电控调节阀的开度,实现不同压力下的携液

能力评价,通过调节井斜控制装置实现不同井斜下

携液能力评价,通过改变速度管柱内径大小实现不

同管径下携液能力评价。
1. 2. 3　 平台具备气液两相分离性能评价试验验证功能

测试平台中安装的工艺评价物模系统上安装

高效气液分离器装置,开启供气装置和供液装置使

液体 / 气体通过混合器充分混合后进入工艺评价物

模系统,并调节电控调节阀实现试验所需的流量和

压力值,混合气液进入高效气液分离器装置实现气

液分离。 通过调节高效气液分离器出口端的出液

口及出气口的开度,实现不同分流比下的分离效率

评价,通过调节井斜控制装置实现不同井斜角度下

分离效率评价,通过改变来液来气量模拟不同含气

率下分离效率评价。

2　 测试评价平台系统组成

　 　 小型集成化排采工艺测试评价平台主要有供

气装置和供液装装置、气液掺混器、工艺评价物模

系统、气路 / 液量计量系统、管汇阀门系统及气液分

离罐组成。
2. 1　 数据采集系统

　 　 数据采集系统主要采集气体流量、液体流量、
各个节点处的压力、含气率和液位高度等数据,所
有采集数据实现实时在线采集与存储并以曲线形

式显示,如图 2 所示。

图 2　 试验平台数据采集系统显示界面
Fig. 2　 The

 

display
 

window
 

of
 

the
 

data
 

acquisition
 

system
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2. 2　 工艺评价物模系统

　 　 工艺评价物模系统可根据实际试验需求进行

定制安装,如速度管排液、泡沫排液、连续油管诱喷

排液、氮气气举排液、气体加速泵排液、涡流排液、
高效气液分离器及气体处理器等。
2. 3　 气路 /液量计量系统

　 　 压力变送器以螺纹连接、输出电流 4 ~ 20
 

mA、
24

 

V 供电、量程 0 ~ 25
 

MPa。 差压传感器以螺纹连

接、测量范围 0 ~ 17
 

kPa、输出电流 4 ~ 20
 

mA、24
 

V
供电。 气体流量计耐压 15

 

MPa、耐温 70
 

℃ 、量程

1. 5 ~ 2 000
 

Sm3 / h,输出电流 4 ~ 20
 

mA、24
 

V 供电。
液体流量计耐压 20

 

MPa、耐温 70
 

℃ ,24
 

V 供电、输
出电流 4 ~ 20

 

mA,流量范围 0. 6 ~ 15. 0
 

m3 / h。
2. 4　 管汇阀门系统

　 　 管汇阀门系统采用电控调节阀,可实现实时在

线采集、远传及存储,远程无极调节。
2. 5　 供气 /液装置

　 　 供气装置采用大型空气压缩机,最大排量 1 200
 

Sm3 / h,最大输出压力 15
 

MPa,供液装置采用高压柱

塞泵,最大排量 8
 

m3 / h,最大输出压力 20
 

MPa。

2. 6　 气液掺混器

　 　 气液掺混器由文丘里喷射混合器和静态混合

器组合,耐压 20
 

MPa,气体最大流量 1 500
 

Sm3 / h,
液体最大流量 10

 

m3 / h。

3　 实际井测试评价验证

　 　 利用所设计的小型集成化排采工艺测试评价

平台可实现多种井型的井筒积液、井筒携液和气液

两相分离试验评价功能,并可以根据不同的试验要

求设计合理的试验方案,达到评价验证的效果。
以海上某油田 B01 井为例。 该井生产初期产

气约 12 × 104m3 / d,产水 1. 8
 

m3 / d,地层压力 22. 1
 

MPa。 随着生产的进行,地层压力逐渐降低,产水量

逐渐增大,产气量降低。 截止关停前,产水量增加

至 55
 

m3 / d,产气降低至 10 000 ~ 16 000
 

m3 / d。 为恢

复该井产能,预采用井下管道式高效气液分离器

与常规潜油电泵配合使用,将气液在进泵前进行

分离,分离后的液流流至油套环空,通过电泵增

压举升至地面,分离后的气通过排气管举升至

井口。
为优化设计高效气液分离器参数,利用气井排

采工艺评价试验平台对管道式高效气液分离器开

展分离效率性能评价试验,主要评价不同井斜、不
同分流比及不同含气率等敏感性因素对该分离器

分离效果的影响程度,确定分离器合理运行工作

区间。
3. 1　 试验参数设计

　 　 为评价管道式旋流高效气液分离器分离效率

性能,需引入两个指标参数的定义,即
分离效率定义:

ε = Qgg / QIg (1)
式中:Qgg 为分离器气出口总气量,m3 / h;QIg 为分离

器入口总气量,m3 / h;ε 为分离效率,%。
分流比定义:

F = QL / QI (2)
式中:QL 为分离器出液口总流量,m3 / h;QI 为分离

器入口总流量,m3 / h;F 为分离比,小数。
基于海上某油田 B01 井生产参数、井身轨迹,

试验按照不同井斜角(45°、60°和 70°)、不同含气率

(30%、50%和 65%)在不同分离比下分离效率性能,
按照分离比为 0. 15,0. 25,0. 35,0. 55,0. 70 进行试

验评价,试验参数的选用见表 1、表 2。
表 1　 不同井斜角度情况下气液分离器分离效率

评价试验参数选用表
Table

 

1　 Evaluation
 

parameters
 

of
 

separating
 

efficiency
 

of
 

gas-liquid
 

separators
 

at
 

different
 

well
 

deviation

含气率 /
%

井斜角 /
( °)

气量① /
(m3·d-1 )

气量② /
(m3·d-1 )

液量 /
(m3·d-1 )

入口流量① /
(m3·d-1 )

65 45 103. 4 10 490 55. 6 159. 0
 

65 60 103. 4 10 490 55. 6 159. 0
 

65 70 103. 4 10 490 55. 6 159. 0
 

　 ①10
 

MPa 条件下;②折算至标准状况下。
表 2　 不同含气率情况下气液分离器分离效率

评价试验参数选用表
Table

 

2　 Evaluation
 

parameters
 

of
 

separating
 

efficiency
 

of
 

gas-liquid
 

separators
 

at
 

different
 

gas
 

cut

含气率 /
%

井斜角 /
( °)

气量① /
(m3·d-1 )

气量② /
(m3·d-1 )

液量 /
(m3·d-1 )

入口流量① /
(m3·d-1 )

30 60 23. 8 2 383 55. 6 79. 4
50 60 55. 6 5 560 55. 6 111. 2
65 60 103. 4 10 490 55. 6 159. 0
75 60 166. 8 16 680 55. 6 222. 4

　 ①10
 

MPa 条件下;②折算至标准状况下。

3. 2　 试验步骤

　 　 以入口含气率 65%,井斜 60°,工作压力为 10
 

MPa、入口总流量 159
 

m3 / d 为例,具体试验步骤

如下:
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步骤 1:按图 1 连接试验设备,检查管路是否畅

通,检查电路确保用电安全,调试水泵、压缩机,将
水罐中充满 2 / 3 工业用水,气液分离器调整到与地

面垂直线 60°夹角;
步骤 2:通过控制台打开所有电控调节阀,开启

空气压缩机和高压水泵,缓慢提升空气压缩机和高

压水泵压力,实验系统稳定循环 5
 

min,检查实验管

路中是否存在泄漏点,保证试验系统完整循环;
步骤 3:保持出气口 / 出液口电控调节阀开度不

变,缓慢调节空气压缩机和高压水泵在设定的工作

压力,使压缩机压力缓慢上升,系统压力稳定在

10
 

MPa;
步骤 4:保持出气口 / 出液口电控调节阀开度不

变,缓慢调节空气压缩机和高压水泵在设定的工作

排量,按照 65%的含气率,调节入口来气总量和来液

总量(来气总量 103. 4
 

m3 / d,来液总量 55. 6
 

m3 / d),
在整个过程中应确保系统工作压力 10

 

MPa 不变;
步骤 5:保持出气口电控调节阀开度不变,缓慢

同步调节出液口电控调节阀开度,调节使分流比达

到设定值(如 F= 0. 15);
步骤 6:记录实时采集数据,内容包括入口总气

量、总液量,出液口液量、气量,出气口气量、液量,
含气率,分流比,入口压力,出液口压力,出气口压

力,气路压降和液路压降等;
步骤 7: 增加分流比值 ( 如改变分流比 F =

0. 30),重复步骤 5 ~步骤 6,直至完成所有分流比评

价试验;
步骤 8:按照表 1 改变井斜角(如改变井斜角为

0°),重复各组实验重复步骤 4 ~ 步骤 6,直至完成所

有井斜角评价试验;
步骤 9:按照表 2 改变含气率(如改变为 30%含

气率),重复各组实验重复步骤 4 ~ 步骤 6,直至完成

所有含气率评价试验;
步骤 10:试验完成后先停空气压缩机气体,再

停止高压水泵供水,拆卸设备、清洗设备。

3. 3　 试验结果评价

　 　 通过试验评价分析了不同井斜角、分流比、入口含

气率等条件下管道式高效气液分离器分离效率性能,
可有效指导了气液分离举升关键参数的优化设计。
3. 3. 1　 试验评价实时数据采集

按照上述试验步骤,评价管道式高效气液分离

器分离效率性能,试验时系统平台采集到的实时数

据如图 3 所示。

图 3　 气井排采工艺评价试验平台实时数据采集曲线图
Fig. 3　 Real-time

 

data
 

acquisition
 

of
 

the
 

experiment
 

platform
 

for
 

evaluation
 

and
 

test
 

to
 

gas
 

well
 

drainage
 

and
 

production
 

processes

从图中可以看出,进出口压力一致性较好,进
出口流量平稳,含气率及分流比数据稳定,采集数

据具有较高的质量,可用于试验评价。
3. 3. 2　 试验结果分析

高效气液分离器分离性能评价试验结果如图 4
所示。
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图 4　 不同敏感性因素情况下高效气液分离器
分离性能评价曲线图

Fig. 4　 Evaluation
 

of
 

separating
 

performance
 

of
 

gas-liquid
 

separators
 

with
 

different
 

sensitivity
 

factors

试验结果表明:
(1)改变井斜角度,出气口含液率小于 10%,出

液口含气率小于 8%,当井斜大于 70°时分离器出口

端含率增加,分离效果变差。
(2)不同分流比下气液分离器性能曲线形态呈

现“半交叉 X 形状”规律,且存在一个最优分流比,
该运行区间内分离器处于高效分离状态状态。

(3)随着入口含气率的增加,气液分离器出液

口含气率和出气口含液率随之减少,当入口含气率

上升至 40%时,出口含量下降至 15%以下。 因此,
该分离器更适用于高含气率工况,而对低含气率工

况适用较差。
基于气液分离器性能评价试验结果,综合考虑

B01 井配产指标及井身结构,采用自主编制的计算

软件模拟气液分离举升工艺后日产液 55
 

m3、日产

气 15 000
 

m3,推荐高效分离器下深 2 511
 

m( MD),
气液分离器入口压力 9. 8

 

MPa,分离效率 93%。

4　 结论

　 　 (1)开发了一套井筒多参数模拟的排采工艺评

价试验平台,具有占地面积小、操作方便、数据实时

采集和远程调控等优点,可模拟不同井斜、气液比、
压力等条件下井筒积液规律和多种排采工艺适用

性,可为排采工艺评价提供科学试验平台。
(2)应用试验平台对海上某油田 B01 井进行气

液分离举升关键参数评价试验,高效气液分离器下

深处井斜角小于 70°,最优工作区间含气率在 40% ~
70%,有效指导了气液分离举升关键参数的优化

设计。
(3)未来可进一步优化试验流程,用于评价油

气水三相流体流态分布、不同运行工况条件下排采

效率,有效指导高气液比油井、凝析气藏举升方式

优选。
致谢:感谢工程技术分公司和中海油天津分公司同意本文公
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