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排水采气工艺技术发展及应用
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摘 要：随着我国经济社会的快速发展，排水采气工艺技术也开始得到社会各界的广泛关注，学术界的许多学者对这项技术的发

展问题，进行分析与研究，并取得相应成效。在气井开采期间，气井的持续生产会降低地层的压力，当面临水的举升问题时，将

导致液体在井底聚集，对整个生产进程产生负面影响。对于这种现状，工作人员要把排水采气工艺技术应用到实际工作中，并根

据现实需求，加强对排水采气工艺技术的研究。因此，本文主要对相关问题进行分析，希望能给行业发展提供参考。
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Abstract: With the rapid development of the Chinese economy and society, drainage gas production technology is beginning to get wide

attention from all walks of life. Many scholars in the academic circle have analyzed and studied the development of this technology and

achieved corresponding results. The production of a gas well, continuous production of a gas well reduces the pressure in the formation.

When faced with water lifting problems, this can cause fluid to accumulate at the bottom of the well, negatively affecting the entire

production process. For this situation, the staff should apply the drainage gas production technology to the actual work, and strengthen the

research on the drainage gas production technology according to the actual demand. Therefore, this paper mainly analyzes the relevant

problems, hoping to provide a reference for the development of the industry.
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引言

我国城市化水平的逐步提高，人们对生产生活环境的要求

越来越高。在可持续发展背景下，天然气作为一种清洁能源，

对于落实“节能减排”观念具有重大意义和价值。同时，由于

天然气开发时间长，常常造成井底积液堵塞，直接影响到天然

气开发工程顺利推进。通过应用排水采气工艺技术，能够排出

井筒中存在的液体，确保天然气开采工作的正常运行[1]。历经

多年发展，现阶段的排水采气工艺技术已经相对完善，但各种

技术对气井生产的作用也有所差异，所以需要根据实际情况，

选择更为合适的排水采气工艺。

一、气田产生积液的原因分析

在气井运行过程当中，会同时有一定量地层水流向井底

部，当气井产量高、天然气流量快速上涨时，可以直接将地层

水带到地面上；但是地层能量逐渐减弱后，天然气流速逐渐减

慢、气井的产量也逐渐减少，就可能会造成井底积液，井筒内

会出现液柱，这样就会使气井产量大大减少。如果长期存在积

液，会对气层造成污染，气井的产量也就逐渐减少。因此，要

想提高气井的使用时长，提高气井的生产能力，就必须对气井

进行排水采气的工艺技术改造。只有解决了井下产生的积液，

才能够保证气井安全、稳定、有序地运行下去。

对于气井产生积液的原因，会存在各种各样的情况，所以

为了把井内留存的积液排出，需要选择更加适合的排水采气工

艺技术。这对行业工作人员提出更高要求，只有研究开发出更

为先进的排水采气工艺技术，在将井底积液排出期间，利用离

心泵作为主要设备。这种方式适合用于出水量大，但地层能量

较为薄弱的气井，保证在遇到积液问题时，能够及时处理与解

决，才能促进气田产业的可持续发展。

二、气井积液机理及诊断方式

气井生产期间，如果产出水未能及时排到地面，而直接聚

集在井底时，就会产生气井积液，给地层带来不良影响。为此，

需要重点关注排出气井积液的问题，在此期间，最重要的就是

对气井积液机理及诊断方式有个初步认知[2]。

1、气井积液机理

所谓“气井积液”，主要泛指在气井中的气体，因为不能

及时把液体带到地面，导致液体在井筒中集聚的情况。一般而

言，因为气井内部流动的气相、筒内会出现泡状流、段塞流、
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环流与雾流四种流型。

在气井运行前期，因为井筒内气体流动的速度较快，在油

管内会出现雾流；气井运行中期，产量的逐步下降，在井口与

油管会根据气体的流动情况，产生两种不同的情况，井口产生

雾流，油管内出现过渡流；气井运行中后期，如果产量还是按

照持续走低的形式，过渡流会演变成段塞流；一旦气体没法将

液体抬升至地面上，段塞流就会形成泡状流……经过这一过程

的变化后，气井的产量还是没有得到回暖，那就说明已经无法

改变这一现状。

2、气井积液诊断方式

关于如何诊断气井积液，现阶段比较成熟的两种方式，就

是对生产情况分析、临界携液流量计算。如果使用曲线进行分

析，要根据曲线图的走向，判定气井是否处于正常运行的状态。

但是如果遇到曲线下降的情况，说明气井开始积液，而一旦使

用排水采气工艺技术后，产气量逐步上升，曲线又会呈现上升

趋势，并趋于平稳状态。

如果采用临界携液流量计算方式，需要建立一个基本的计

算模型，需要分析研究出更为先进的新型技术，国内外的学者

对其进行大量研究后，给出了适用于不同气井的计算模型。其

中，现阶段常用的模型分别是 Turner临界流量方法、杨川东临

界流量方法、最小动能临界流量方法等[3]。

三、排水采气工艺技术的主要类型

我国经济社会的不断发展，人们也开始使用更为便捷的低

碳材料，其中天然气就是最为典型的方式。在开采天然气的过

程中，可能会出现井底积液的情况，影响到项目的正常运行。

排水采气工艺技术是目前解决井底积液最为有效的方式，接下

来，将进行具体阐述。

1、气排水工艺技术

使用气举排水采气工艺技术，主要把高压气源投入到井

底，然后借助极强的作用力，促使井底的积液能够抬升至地面

上。一般来说，气举排水会分为开式气举、闭式气举和半闭式

气举三种类型，又分为正举与反举两种。正举主要是把气源注

入到油套环形空间，然后从油管中排出井底的积液；反举则与

正举的方式有所相反，就是通过油管进入、但从油套环形空间

排出井底积液。这种方式具有操作简便、节省成本的优势，且

不易受到井口深浅问题的影响。但是，通过注气的方式，井底

会出现回压的情况，可能导致井底积液无法完全排出[4]。

2、泡沫排水采气工艺技术

泡沫排水采气工艺技术具有成本低、速度快的显著优势。

使用这种技术，一般会在井筒中注入适量的表面活性剂，待井

筒中的水与之混合，产生大量泡沫后，会跟着流动的天然气上

升至地面。在此期间，井筒中产生的积液，也会跟着泡沫一同

流出。需要注意的是，泡沫排水采气技术主要针对地层拥有部

分能量，但是井筒还有积液，无法继续生产的气井。

3、电潜泵排水采气工艺技术

电气泵排水采气工艺技术，主要利用自动控制原理，通过

离心泵将井底积液从井底排出的方式。这种方式比较适合产水

量大，但是地层能量略显不足的气井，需要利用自动化技术的

优势，恢复气井的正常运行。自动化技术作为机械制造工艺的

先进技术，因为对应用环境的要求较高，所以不能在一些带有

腐蚀性气体的井筒中使用，这不仅会损坏器械，而且缩短其使

用寿命。与此同时，为了保证设备的正常运行，使用自动化的

电潜泵排水技术，需要准备大量的资金成本、以及做好后期的

维护与检修工作。

4、柱塞排水采气工艺技术

柱塞排水采气工艺技术，通常应用在气井地层能量较高的

气井中，通过柱塞运动的方式，把井底存在的积液外排出来，

保证开采工作得以顺利进行。如果气井能量充足的情况下，可

以把气举排水采气工艺技术应用其中，先把高压气源注入环形

空间，再利用柱塞排水技术，对气井进行排水采气工作。因为

柱塞排水在工作时，一直处于循环反复的运动状态，所以使用

这项技术，能够避免排水采气的井底出现结垢的现象。

5、涡轮排水采气工艺技术

涡轮排水采气工艺技术，主要采用液力涡轮装置设备，对

出现井底积液的情况，通过运转的方式，将其排出井外。与其

他工艺措施不同的是，涡轮排水装置可以承受将至 300℃的高

温，而且具有抗腐蚀的优势特点。对于一些内部结构较为复杂

的气井来说，选择成本低、经济效益较高、耐高温以及抗腐蚀

的工艺技术，能够为气井开采带来更多便捷。

6、复合排水气工艺技术

所谓复合排水采气工艺技术，主要把各项排水采气工艺技

术通过互相搭配的模式，通过借助各项技术的优势特点，进行

取长补短，从而促进排水采气工艺技术实现更好发展。例如最

典型的搭配技术，即气举——泡沫排水采气工艺技术。在具体

使用过程中，把适量起泡剂与高压气同时注入井底，待气水混

合后，形成了便于排出井外的泡沫，这就能够让井内积水在高

压下顺利抬举至地面。通过这两种工艺技术的融合，不仅可以

解决好因地层不足，难以排出井底积液的问题，而且对于产水

量较大的气井，也能得到有效缓解。

四、排水采气新工艺技术应用效果

在气井运行中后期，当气井地层的能量逐步降低时，如果

还使用过去的排水采气工艺技术，因为具有一定的局限性，会

导致作用效果达不到要求。在这种形势下，要求各专业人员不

断研发出更为先进的排水采气工艺新技术，并将其应用到实际

工作中。
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1、超声波排水采气工艺技术

超声波最早来自物理学领域，而超声波排水采气工艺技术

就是在物理作用下，与之衍生出来的新型排水采气方法。这种

方法的具体操作手段，首先在气井的底部建立超声波场，然后

借助超声波的作用，把地层中存在的积水，通过雾化的方式，

顺着天然气的气流方向，随着采气油管上升到地面上[5]。使用

这种技术，因具备操作简单、适应环境能力强等优势，可以有

效提高天然气的产气量，而且对天然气开采前期中遇到的防

水、除垢等问题有所效果。但是，目前超声波排水采气工艺技

术，还处在研究阶段，经过实验室内部的多次试验后，该技术

拥有其广泛的应用空间，可以在今后的采气工程项目中，发挥

更为重要的作用。

2、天然气连续循环工艺技术

天然气连续循环工艺技术，是传统柱塞排水采气工艺技术

在应用过程中，针对出现的问题，而提出的新型技术。这是因

为在使用柱塞排水技术时，如果在油管中出现一些“障碍物”，

把举升的路径堵塞住，就会导致气井工作无法顺利推进。采用

天然气连续循环工艺技术，就能够有效改善这一情况。

使用该技术，主要拥有如下优势特点：第一，确保在气井

产量持续下降的情况下，井筒内积压的液体还能够顺利排出井

口，且不再出现积液；第二，当油管出现气井出砂的情况时，

还能够保持正常运行；第三，使用期间不需要任何外部气源及

其装置的搭配，即可独立运行。由此可见，天然气连续循环工

艺技术的出现，可以规避传统排水采气工艺技术的缺陷，从而

提升工作效率。

3、聚合物控水采气工艺技术

与其他的排水采气工艺技术有所区别，聚合物控水采气工

艺技术，操作更为简便。主要在井筒周边地层水中，加入适当

聚合物，避免地层水流入井筒。在此期间，主要采用了控制技

术。对于控制气井产水的方式，一般有如下两个类型：一是把

气层与水层区分开来，在水层放置能够起到阻碍作用的物品，

例如树脂、水泥浆等。另一种则是不把上述两者区分，通过使

用水溶性聚合物的方式，目的只是将水隔离起来。

4、气体加速泵排采工艺技术

气体加速泵排采工艺，是根据常用的气举装置、射流泵装

置的使用情况，而研制出的新型排水采气工艺技术。通过产生

高速射流的方式，利用高压气提供的压力，将堆积的积液转化

成动能，并扩散至井口。气体加速泵能够保证举升的液体保持

较为稳定的状态，并且把地层水抬升至地面，常用于各种斜井、

高温深井等。但由于机械设计的过程较为复杂、生产数量少等

缺点，一般需要同动量方程、气举设计等综合使用。

5、同心毛细管工艺技术

同心毛细管工艺技术，是在涡轮排水采气工艺技术应用期

间，出现防腐、防垢等问题而研制出的新型技术。这项技术可

以解决在油气井生产期间的问题，能够降低其使用成本，提高

经济效益。同心毛细管的底部，会设置一套能够在井部使用的

设备，将化学发泡剂注入到气井底部，待液体与发泡剂充分混

合，随着天然气一同排出井筒，大大提升井筒积液的排出效率。

有相关实践证明，使用同心毛细管工艺技术，可以保证气井生

产效率，而使用毛细管管柱是实现经济效益提升的有效途径。

五、总结

综上所述，目前排水采气工艺技术在实际工作中，仍然有

广泛的使用空间，尤其在开采天然气的过程中发挥了重要作

用。但是，排水采气工艺技术的种类繁多，也拥有其优点与缺

陷，在实际生产中要根据当下的气井情况，选用更为合适的排

水采气工艺方法。与此同时，因为排水采气工艺技术是一项具

有发展前景的工程项目，要花费更多心思研究新的开发方式，

所以还有很长的路要走。
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