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摘要　 凝析气藏在开发过程中易遭受反凝析伤害和水锁伤害,严重影响气井产量。 注热氮及乙醇段塞解除凝析气藏污染工

艺根据气藏反凝析和水锁两类主要伤害的特点,向气层泵注高温高压氮气和乙醇段塞,焖井和返排后,转入正常生产,有效解

除凝析气藏污染;提出热氮生产流程、工艺参数、主体设备和注入量计算方法等关键技术,分析该工艺的技术优势和工艺要

求,确定施工步骤。 对某碳酸盐岩凝析气藏 X 井进行先注热氮解除反凝析污染,后注乙醇段塞解除水锁,再注氮气吞吐的现

场试验措施后,产气量增加 6. 69 倍,产液量增加 2. 92 倍,气井产能得到明显提高。 该工艺在具有反凝析伤害和水锁伤害的凝

析气藏中具有广泛应用价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

eliminate
 

the
 

retrograde
 

condensate
 

damage
 

and
 

water
 

lock
 

damage
 

suffered
 

during
 

the
 

development
 

of
 

condensate
 

gas
 

reservoirs
 

and
 

increase
 

gas
 

well
 

production,
 

a
 

new
 

technology
 

of
 

pumping
 

thermal
 

nitrogen
 

and
 

ethanol
 

slug
 

to
 

eliminate
 

the
 

formation
 

damage
 

of
 

condensate
 

gas
 

reservoirs
 

is
 

proposed.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

two
 

main
 

types
 

of
 

damage
 

of
 

gas
 

reservoir,
 

i. e.
 

retrograde
 

condensation
 

and
 

water-locking,
 

high
 

temperature
 

and
 

high
 

pressure
 

nitrogen
 

and
 

ethanol
 

slugs
 

are
 

pumped
 

into
 

the
 

gas
 

reservoirs,
 

shut-in
 

the
 

well
 

for
 

soaking,
 

open
 

the
 

well
 

and
 

flow
 

back,
 

and
 

finally
 

turn
 

to
 

normal
 

production,
 

which
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

formation
 

damage
 

of
 

condensate
 

gas
 

reservoirs;
 

meanwhile,
 

the
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

hot
 

nitrogen
 

production
 

process,
 

process
 

parameters,
 

main
 

equipment
 

and
 

injection
 

calculation
 

method
 

are
 

put
 

forward,
 

the
 

technical
 

advantages
 

and
 

process
 

requirements
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

operational
 

steps
 

are
 

determined.
 

After
 

performed
 

field
 

test
 

in
 

Well
 

X
 

of
 

a
 

carbonate
 

condensate
 

gas
 

reservoir
 

with
 

first
 

pumping
 

hot
 

nitrogen
 

to
 

eliminate
 

the
 

retrograde
 

condensate
 

damage,
 

then
 

pumping
 

ethanol
 

slug
 

to
 

release
 

water
 

lock
 

damage,
 

and
 

then
 

pumping
 

hot
 

nitrogen,
 

the
 

day
 

production
 

of
 

gas
 

and
 

liquid
 

was
 

increased
 

by
 

6. 69
 

and
 

2. 92
 

times
 

respectively,
 

and
 

the
 

productivity
 

of
 

gas
 

wells
 

had
 

been
 

significantly
 

improved.
 

The
 

process
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

condensate
 

gas
 

reservoirs
 

with
 

retrograde
 

condensate
 

damage
 

and
 

water
 

lock
 

damage.
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　 　 凝析气藏在开发过程中,当地层压力降到低于

露点压力时,凝析油析出并滞留在岩石孔隙微粒表

面,引发反凝析现象,产生反凝析伤害,造成凝析气

井产能下降[1-4] 。 尤其是低渗透凝析气藏,气井生

产时近井地带的压降高,井底压力更容易低于露

点,在井筒附近造成严重反凝析伤害,导致气井产
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能明显降低[5-6] 。 气井在生产过程中,水锁伤害来

自于两个方面:一是外来的水相流体侵入到水润湿

储层空间;二是井筒积液向储层的微毛细管孔道产

生反向渗吸,形成“反渗吸水锁”。 水锁的存在进一

步堵塞了气体渗流通道,降低气相有效渗透率,加
剧近井筒地层的伤害[7] 。 因此,凝析气藏在开发过

程中出现反凝析伤害和水锁伤害是自然现象,多年

来,对伤害机理的研究及解除伤害工艺技术的开发

在逐步发展中。
解除凝析气藏储层污染常用的方法很多,具体

有注气,压裂,脉冲排液,添加表面活性剂和注甲醇

等[8-9] 。 注气主要是指循环注气,包括干气回注,注
富气,注贫气,注二氧化碳,注氮气和注丙烷;但这

些工艺有周期长,需要注气井、增加管线和增压设

备,投入高、见效慢的特点[10-11] 。 同样,水力压裂

法、加砂压裂法的工艺复杂、投入高、周期长[12] 。 脉

冲排液需要增加排液设备,改变生产管柱。 添加表

面活性剂解堵效果有限。 注甲醇易造成人员伤害、
环境污染[13-15] 。 电磁加热和其它的解除凝析气藏

储层污染方法[16-19] ,也各有利弊。 这些工艺的特点

概况起来,就是效率低、成本高、周期长,有的工艺

还对环境造成伤害。 因此,有必要开发更为高效的

凝析气藏增产技术。
在弄清反凝析和锁伤害机理研究的基础上,分

析了目前现有工艺的优缺点,提出了注热氮及乙醇

段塞解除凝析气藏污染的新工艺。 该工艺技术是

针对反凝析和水锁两类主要伤害的特点,向气层泵

注热氮和乙醇段塞,并焖井和返排,然后转入正常

生产,实现快速解除凝析气藏反凝析污染和水锁伤

害,达到提高气井产能的目的。 同时,提出了热氮

生产流程、工艺参数、主体设备和注入量计算方法

等关键技术,分析该工艺的技术优势和工艺要求,
确定施工步骤。 现场应用表明,该工艺可大幅提高

气井产量;证实了该工艺技术具有解堵效率高、适
用范围广、作业成本低等优点,可以在具有反凝析

伤害和水锁伤害的凝析气藏广泛应用。

1　 工艺原理

　 　 利用热氮泵车组将热氮注入气层,再用水泥车

将乙醇注入气层,随后再次注入热氮,在气层污染

带中形成热氮-乙醇段塞-热氮,并焖井和返排,然
后转入正常生产。 其工艺原理为(图 1):

(1)热氮不仅具有较强的穿透性,而且可加热

近井带地层,这样可使滞留孔道中的凝析油变为可

流动原油;
(2)乙醇的高挥发性和遇水互溶性,可溶解处

于束缚状态的水;
(3)乙醇能够有效降低凝析气体系的露点压力,

减缓反凝析发生,并对凝析油有较强的再蒸发能力;
(4)热氮的高温能够提高乙醇的饱和蒸气压,

利于降低水锁伤害;
(5)氮气有良好的可压缩性和膨胀性,具有良

好的解堵、助排、驱替和气举等作用。

1,3-第一、二次注入热氮;2-乙醇段塞;4-近井污染带边缘

图 1　 注热氮及乙醇段塞解除凝析气藏污染工艺原理示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

injection
 

hot
 

nitrogen
  

and
 

ethanol
 

to
 

remove
 

condensate
 

gas
 

reservoir
 

pollution
 

process

2　 关键技术

　 　 注热氮及乙醇段塞解除凝析气藏污染工艺的

关键技术有热氮制备和乙醇、热氮注入量设计计算

模型两项。
2. 1　 热氮制备

　 　 热氮制备主要包括热氮生产流程、主体设备及

工艺参数。
2. 1. 1　 热氮生产流程

目前,油田作业现场一般利用膜分离制氮设

备,将空气经过制氮膜压缩、过滤等处理后中分离

出纯度范围在 95. 0% ~ 99. 9%的氮气,制氮车的排

量有 600
 

m3 / h、900
 

m3 / h 和 1
 

200
 

m3 / h 三种;然后

通过加热系统将从原始温度加热到 50 ~ 300
 

℃ 的高

温氮气,并且整个升温过程可控。 热氮生产流程如

图 2 所示。
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图 2　 热氮生产流程
Fig. 2　 Production

 

process
 

of
 

hot
 

nitrogen

2. 1. 2　 工艺参数

热氮设备工作参数为: ( 1) 最大工作压力 35
 

MPa;(2)注入排量 900 ~ 1
 

200
 

m3 / h;(3)热氮温度

50 ~ 300
 

℃ ;(4)氮气浓度 95%以上;(5)注入气相对

密度 1. 09
 

kg / m3。 也可以根据需求定制设备。
2. 1. 3　 主体设备

热氮作业设备是在现有现场制氮车基础上引

入电加热装置(图 3),电加热装置采用电加热原理,
可以将通过电加热器的氮气温度最高加热到

300
 

℃ ,并且根据需求温度可在 50 ~ 300
 

℃ 范围调

整。 现场作业一般由两台车组成(图 4),一台是制

氮车,另一台是发电机和电加热装置。

图 3　 电加热装置
Fig. 3　 Electric

 

heater
 

for
 

nitrogen

图 4　 热氮作业设备
Fig. 4　 Equipment

 

for
 

the
 

injection
 

of
 

hot
 

nitrogen

这样,制氮车可以对空气进行压缩并分离出氮

气,然后电加热装置加热和增压到要求的性能,并
注入气层。
2. 2　 设计计算模型

　 　 根据经验和模拟提出直井和水平井的乙醇和

热氮的注入量设计计算方法。
2. 2. 1　 直井乙醇和热氮注入量计算方法

对于直井,乙醇和热氮的注入量设计计算一般

采用圆盘模型(图 5),乙醇和热氮的注入量计算公

式分别为

Q醇 = πr2hϕn (1)

Q氮 = πr2hϕn
piT
Tip

(2)

式中:Q醇 为乙醇注入量,m3;Q氮 为热氮注入量,m3;
r 为气层污染半径,m;h 为气层厚度,m;ϕ 为气层孔

隙度,小数;
 

pi 为气层压力,MPa;T 为地面热氮温

度,℃ ;Ti 为气层温度,℃ ;p 为热氮泵注压力,MPa;
n 为附加系数(一般乙醇注入量附加 1. 2 ~ 1. 3,热氮

注入量附加 1. 2 ~ 1. 5)。

图 5　 乙醇和热氮注入量计算的圆盘模型
Fig. 5　 Disc

 

model
 

for
 

calculating
 

the
 

amount
 

of
 

ethanol
 

and
 

hot
 

nitrogen
 

to
 

be
 

injected

2. 2. 2　 水平井乙醇和热氮注入量计算方法

对于水平井,乙醇和热氮的注入量设计计算一

般采用长方体模型(图 6),乙醇和热氮的注入量计

算公式分别为

Q醇 = λϕnabh (3)

Q氮 = λϕnabh
piT
Tip

(4)

式中:λ 为气层堵塞面积系数;a 为乙醇或热氮进入

水平深度,m;b 为水平井水平生产段长度,m。
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图 6　 乙醇和热氮注入量计算的长方体模型
Fig. 6　 Cuboid

 

model
 

for
 

calculating
 

the
 

amount
 

of
 

ethanol
 

and
 

hot
 

nitrogen
 

to
 

be
 

injected

3　 技术优势与工艺要求

　 　 注热氮及乙醇段塞快速解除凝析气藏污染具

有见效快、无污染、成本低、环保安全等技术优势,
但为保证效果对施工工艺提出要求。
3. 1　 技术优势

　 　 注热氮及乙醇段塞快速解除凝析气藏污染技

术优势:(1)与常规方法相比具有解堵效率高、见效

快、气体返排可携带出堵塞物、保护气层等优势;
(2)热氮不燃烧、不爆炸、无化学腐蚀性、无污染、安
全可靠;(3)热氮温度可控,最高可达 300

 

℃ ,且泵

注压力、排量可以满足设计要求;(4)热氮和乙醇来

源广、价格低。
3. 2　 工艺要求

　 　 注热氮及乙醇段塞快速解除凝析气藏污染技

术的工艺要求:(1)泵注热氮和乙醇时井底压力小

于地层破裂压力,且在满足此条件下尽可能提高泵

注乙醇与热氮的排量;(2)根据凝析油泡点温度和

气层温度确定热氮温度;(3)根据设计的泵注程序,
段塞是按照注入热氮-乙醇-热氮的顺序形成的;根
据设计的注入量,在焖井状态,乙醇段塞前端突破

近井污染带边缘,一般大于污染半径 3 ~ 5
 

m。

4　 施工步骤与现场应用

　 　 根据设计要求,明确施工步骤,指导现场施工;
通过在某凝析气藏的应用案例,说明了该工艺技术

的可行性。
4. 1　 施工步骤

　 　 主要施工步骤流程:设备安装→第一次注热氮

→注乙醇段塞→第二次注热氮→焖井→开井排液

转生产。
具体施工步骤为:

(1)设备安装(图 7)。 将热氮泵车组布置在井

口附近,通过连接管汇将热氮泵出口与采气树一翼

生产阀门相连接;将水泥车出口与采气树另一翼生

产阀门相连接,进口连接乙醇罐。
(2)一次注热氮。 根据设计确定热氮的注入

量、注入压力和排量,利用热氮泵车组通过井内生

产管柱将热氮注入气层。
(3)注乙醇段塞。 注热氮结束后,根据设计确

定乙醇的注入量、注入压力和排量,再用水泥车将

乙醇注入气层。
(4)第二次注热氮。 再次利用热氮泵车组将热

氮注入气层。
(5)焖井。 第二次注热氮后,关闭井口阀门焖

井,等待乙醇和热氮与反凝析油及水的相互作用;
焖井时间由注入热氮和乙醇量确定,一般焖井时间

4
 

h。
(6)开井排液转生产。 焖井后,打开生产阀门,

控制排液,排出乙醇和热氮携带的堵塞物,待排出

气液以凝析油和天然气为主,进入生产流程生产。

1-热氮泵车组;2-热氮泵出口;3-热氮泵高压管汇;4,5-采气树两
翼生产阀门;6-水泥车高压管汇;7-水泥车低压管汇;

8-水泥车高压管汇出口;9-水泥车

图 7　 现场设备布置及管汇连接示意图
Fig. 7　 Wellsite

 

equipment
 

layout
 

and
 

pipeline
 

connection

4. 2　 现场应用

　 　 某碳酸盐岩凝析气藏,气顶含气面积 57
 

km2,
气层平均厚度 34. 1

 

m, 原始气顶气地质储量为

472×108
 

m3,原始凝析油地质储量为 1
 

180 × 104
 

t。
开井数 34 口,生产初期单井平均日产油量 10

 

m3 ,
单井平均日产气量 20×104

 

m3 。 生产两年后,凝析

油含量由原始 250
 

g / m3 降至 104. 3
 

g / m3 ,凝析油

递减较快;试井解释储层伤害比较严重,比例占

84. 2%,试井解释表皮系数普遍较高,一般大于
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10. 0,最严重的达到 40. 7,必须通过工艺措施才能

解除污染。
选择该碳酸盐岩凝析气藏 X 井进行现场试验。

X 井井深 2
 

600
 

m,经过 2 年 5 个月的生产,日产气

量由投产时的 23. 4×104
 

m3 降为 1. 21×104
 

m3,且日

产液 1. 27
 

m3 / d,试井解释表皮系数为 19. 8。 在进

行了乙醇与地层水和岩石微粒配伍性实验,以及热

氮及乙醇注入施工参数的优化设计,考虑到现场试

验的安全、环境和成本等因素,开展了单井数值模

拟。 对 X 井进行先注热氮解除反凝析污染、后注乙

醇段塞解除水锁、再注氮气吞吐的现场试验。 施工

程序及施工数据见表 1。

表 1　 X 井注热氮及乙醇段塞解除凝析污染施工数据表
Table

 

1　 Operation
 

data
 

for
 

eliminating
 

formation
 

damage
 

by
 

injecting
 

hot
 

nitrogen
 

and
 

an
 

ethanol
 

slug
 

in
 

Well
 

X
施工阶段 油层厚度 / m 设计计算半径 / m 注入量 / m3 平均泵压 / MPa 平均排量 / (m3·h-1 )

Ⅰ注热氮解除反凝析污染 5. 0 6
 

000. 0 28. 0 1
 

200. 0
Ⅱ注乙醇段塞 11. 2 5. 0 26. 4 31. 0 18. 0
Ⅲ注热氮吞吐 10. 0 11

 

500. 0 27. 0 1
 

200. 0

　 　 注入后关井焖井 5
 

h,用 3
 

mm 油嘴控制放喷排

液,至排出液氮气含量占 5%以下进行求产,试验结

果见表 2。

表 2　 X 井注热氮及乙醇段塞解除凝析污染前后

试验结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

production
 

performances
 

before
 

and
 

after
 

treatment
 

in
 

Well
 

X

对比
油压 /
MPa

日产气 /
(104 m3·d-1 )

增产气

倍数

日产液 /
(m3·d-1 )

增产液

倍数

措施前 1. 6 1. 21
措施后 8. 5 9. 30

6. 69
1. 27
4. 98

2. 92

　 　 从表中可以看出,措施后气井的产气量增加了

6. 69 倍,产液量增加了 2. 92 倍。 试验表明,通过注

热氮及乙醇段塞,有效消除了反凝析污染和水锁,
气井产能得到了明显提高。

5　 结论

　 　 (1)根据凝析气藏反凝析和水锁两类主要伤害

的特点,采取向气层泵注高温高压氮气和乙醇段

塞、焖井和返排等工艺步骤,实现高效解除凝析气

藏污染,开发了解除凝析气藏反凝析和水锁伤害的

新工艺。
(2)详细讨论热氮制备和和设计计算模型两项

关键技术,分析该工艺的技术优势,提出工艺要求,
确定施工步骤,来保证施工的可操作性和增产效果。

(3)现场应用表明,该工艺技术具有适用范围

广、对油气层无污染、解堵效率高、作业成本低等优

势,可以作为凝析气藏增产工艺的优选。
(4)完善工艺技术,配套相应的耐高温井下工

具和开发设计模拟软件是今后研究的重点。
致谢:感谢十三五课题“丝绸之路经济带大型碳酸盐岩油气

藏开发关键技术”项目组给予的支持。
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