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埕岛油田海上气井排水采气工艺模式

李连江
( 中国石化股份胜利油田分公司 海洋采油厂，山东 东营 257237)

摘要:海上气井水淹后，排水采气工艺的选择必须考虑特定生产环境的限制。以埕岛油田埕北古 5 井为研究对象，
根据不同阶段的产液情况，开展有针对性的海上气井排水采气工艺模式研究，提出了适用于海上气井经济有效的

排水采气工艺。根据历史生产数据，对常用井筒温度模型和压降模型进行了拟合，筛选出基于多层圆筒壁传热机
理的温降模型和修正的 Hagedorn － Brown压降模型，以此来计算井筒气液两相沿井筒的温度和压力分布。根据选
择的模型，针对埕北古 5 井对电潜泵排水采气工艺进行了设计，当油管内径为 51． 8 mm，泵挂深度大于 2 233． 5 m，
选择泵型为 Centrilift － GC160 系列泵时，水淹气井恢复了生产，并在产液量为 152 m3 /d的情况下保持稳定生产，该
井复活后累积产气量为 170 × 104 m3。
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与陆上气田实施排水采气工艺相比，海上平台

气井受环境、空间等诸多因素限制，排水采气工艺实
施的难度较大。以埕岛油田埕北古 5 井为研究对
象，根据不同阶段的产液情况，开展有针对性的海上

气井排水采气工艺模式研究，提出适用于埕岛油田

海上气井切实可行、经济有效的排水采气工艺，以期
最大限度地提高天然气采收率，为海上气井在各生

产阶段采取最为适宜的排水采气工艺提供参考。

1 区域开发概况

埕北古 5 井是埕岛油田一口凝析气井，储集空
间为裂缝—孔洞型，属底水凝析气藏，含气面积为
0． 78 km2，天然气地质储量为 2． 55 × 108 m3。投产
初期产气量为 8． 2 × 104 m3 /d，产水量为 2 ～ 3 m3 /d，
后因大量出水关井，累积产气量为 3 963． 979 × 104

m3，天然气采出程度仅为 15． 4%。后对气水界面附
近井段封堵后开井生产，由于层间水窜严重，气井最

终水淹停产，堵水工艺未收到实质性效果。

2 排水采气工艺筛选

通过多年的改进和发展，已形成一套适合各类

气藏、比较完善的排水采气配套工艺，如优选管柱、

泡沫排水采气和气举等
［1 － 5］。这些工艺都具有其自

身的优点和局限性( 表 1 ) ，如何根据具体井况和不
同排水采气工艺的适应性，有针对性地选择适合某

井或某区块的排水采气工艺成为排水采气的关键。

表 1 排水采气工艺特点

排水采气工艺
最大排液量 /
( m3·d －1 )

最大井

深 /m
斜井适

用情况

运转

效率

优选管柱 100 4 000 适宜 高

泡沫排水采气 120 4 500 适宜 高

气举 500 4 910 适宜 高

柱塞气举 50 3 000 受限 较低

抽油机排水采气 70 4 422 受限 一般

电潜泵 500 4 752 适宜 较高

射流泵 300 2 800 适宜 较低

抽汲 50 3 000 受限 较低

气举—泡沫排水采气 ＞ 400 ＞ 3 500 适宜 一般

通过分析排水采气工艺在中国各气田的应用，

结合各种工艺的可靠性和成熟性，依据埕北古 5 井
的产液特点，提出了海上气井在不同开采阶段的排

水采气工艺( 表 2) 。
埕北古 5 井关井前平均产液量为 160 m3 /d，已

超过了优选管柱、泡沫排水采气、泡沫排水采气—优
选管柱应用上限，故已不再适用，目前最为适宜的排

水采气工艺为电潜泵。
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表 2 海上气井不同开采阶段排水采气工艺
开采阶段 产液量 / ( m3·d －1 ) 排水采气工艺

出水前期 ≤80 优选管柱

出水中期 80 ～ 120 泡沫排水采气

出水中后期 120 ～ 150 泡沫排水采气—优选管柱

出水后期 ＞ 150 电潜泵

3 井筒多相管流温降和压降模型

进行电潜泵排水采气工艺设计时，需准确计算

井筒气液两相流沿井筒的温度和压力分布。
3． 1 温降模型
基于多层圆筒壁传热机理

［6］
建立了温降预测

模型，井筒流体向周围地层传热首先要克服油管、隔
热层、油套环空介质、套管、水泥环产生的热阻。结
合 Ramey无因次时间函数［7］，采用哈桑—卡皮尔计
算方法，得到井筒温降梯度方程为

dTf

dt = －
2πrtoUtoKe ( Tf － Te )
cpG t［rtoUto f( tD ) + Ke］

－

gsin θ
cp

－ v
cp

dv
dt + αJ

dp
dt ( 1)

式中: Tf为流体温度，K; t为时间，s; rto为油管外
径，m; Uto为井眼传热系数，W/ ( m·℃ ) ; Ke为地层

传热系数，W/ ( m·℃ ) ; Te 为地层温度，K; cp为流体
的定压比热，J / ( kg·K) ; G t 为气液混合物质量流

量，kg /s; f( tD ) 为无因次时间函数; g 为重力加速度，
m/s2，其值为 9． 8; θ为管斜角，( °) ; v 为流体平均流
速，m/s; αJ为焦尔—汤姆逊系数，K /Pa; p 为流体压
力，Pa。
根据式( 1) 计算出的井口流体温度与测试值的

平均绝对误差为 4． 1%，说明基于多层圆筒壁传热
机理建立的温降模型准确可靠。
3． 2 压降模型
见水气井气液两相管流压降分布规律是分析气

井自喷能力、排水采气工艺设计以及优化生产参数
的核心理论。常用的两相管流压降计算方法有:
Duns － Ros，Hagedorn － Brown，Orkiszewski，Aziz，Beggs －
Brills，Mukherjee － Brill等［8 － 9］。这些方法均是基于
实验数据得到的，都有其适用条件。根据各模型的
压力沿井深的变化计算了井口油压( 图 1 ) ，当井口
油压测试值与计算值一致时，数据点应落在中心线

上，数据点越靠近中心线，说明测试值与计算值越接

近，模型计算的准确性越好。由图 1 可知，修正的

Hagedorn － Brown方法计算的井口油压与测试值的
平均绝对误差为 8． 23%，能满足工程应用要求。因
此，选用修正的 Hagedorn － Brown 方法，对埕北古 5
井进行排水采气工艺设计。

图 1 井口油压测试值与模型计算值对比

4 排水采气工艺设计与应用

根据陆上气田排水采气经验，气井复活时，电潜

泵排水量为一般气井正常带水生产时产液量的1．5～
2． 0 倍。而气井复活生产后，其产液量可根据采液
指数方法预测

［10］。
4． 1 油管内径选择
不同尺寸的油管具有不同的产液量，油管内径

选择偏小，流体摩阻消耗大，管段总的消耗压降大;

油管内径偏大，液体滑脱损失严重，举升效率下

降
［11 － 12］。气井的临界携液量为

Qc = 2． 5 × 104 πr
2pvc
ZT ( 2)

式中: Qc为气井临界携液量，10
4 m3 /d; r 为油管

内径，m; vc为携带最大液滴的最小气体流速，m/s; Z
为天然气压缩因子; T为井底温度，K。
根据多层圆筒壁传热温降模型和修正的 Hage-

dorn － Brown 压降模型，可计算出不同油管内径、不
同油压对应的产液量和产气量，油管内径越大，井筒

的排液能力越强。
通过对不同井底流压及油管内径下临界携液量

的计算可知，油管内径越小，临界携液量越小; 井底

流压越小，临界携液量越小，小尺寸油管有利于携

液。小尺寸的油管可降低滑脱产生的压降，从而提
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高井筒的自喷带液能力。
滑脱越少，产生的滑脱损失越小，气体举液效果

越明显，排液效果越好。因此，优选油管内径的另一
主要任务是减小气液之间的滑脱损失，减小滑脱压

降。采用多层圆筒壁传热温降模型和修正的 Hage-
dorn － Brown 压降模型计算不同尺寸油管下的滑脱
压降( 表 3) ，油管内径越大，滑脱压降越大。

表 3 不同尺寸下油管的滑脱压降 MPa

井底

流压

油 管 内 径 / mm
35． 8 41． 91 44． 47 51． 84 62

17． 74 2． 97 3． 724 3． 648 3． 103 2． 286

13 3． 54 3． 457 3． 151 2． 654

10 3． 173 2． 819

综合考虑油管内径对埕北古 5 井自喷能力、携
液能力和因气液滑脱产生的压力损失的影响，最后

推荐选用内径为 51． 84 mm 的油管作为更换管柱。
此油管可降低滑脱损失压降，减少携液量，提高气井

的排液能力;同时不会产生较大的摩阻压降。
4． 2 泵挂深度与泵型选择
利用温降与压降模型，计算整个井筒含气率，电

潜泵用于辅助排水时，越靠近产层，含气率越低。泵
吸入口含气率越低，可降低气体对泵的干扰［13 － 14］。
根据大量出水后期压力分布剖面模拟计算结果，确

定泵挂深度应大于 2 233． 5 m。
根据气井历史生产情况，复活阶段的目标产液

量为 240 m3 /d，辅助排水期产液量为 160 m3 /d，而
目标产气量从复活期的 3 000 m3 /d 上升为辅助排
水期的 8 000 m3 /d。泵入口的含气率上升，泵效降
低，选择泵型为 Centrilift － GC160 系列泵，该泵排液
量为 158． 99 ～ 317． 97 m3 /d，泵效大于 50%。综合
考虑不同阶段的排液要求，按照复活期生产要求对

泵进行设计，设计结果如表 4 所示。

表 4 泵型设计结果
生产

阶段

泵级

数

泵效，
%
功率 /
kw
入口压

力 /MPa
出口压

力 /MPa
扬程 /
m

复活期 106 57． 02 60 13． 5 25． 13 1 227

辅助排水期 87 50． 07 44． 8 13． 5 25． 0 1 220

埕北古 5 井 2011 年 1 月转电潜泵生产后得以
复活，初期产液量为 220 m3 /d，产气量为 2 800 m3 /
d，至 2011 年 10 月，平均产液量为 152 m3 /d，平均产

气量为 6 500 m3 /d，累积产气量为 170 × 104 m3。

5 结束语

通过筛选最佳的温降和压降模型来确定合理的

工艺参数，电潜泵排水采气工艺能成功用于见水气

井的复活，对于海上气井见水后排水采气生产具有

重要借鉴和指导意义。在对油管内径进行优化过程
中发现，排水采气工艺在制定开发方案时就应予以

考虑，一方面可延长气井带液自喷时间，另一方面可

为后续排水采气工艺的实施节约资源。
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