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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

南川区块平桥地区页岩气井生产阶段划分
与合理生产方式研究

房大志，马伟竣，谷红陶，卢 比，胡春锋
（中国石化重庆页岩气有限公司，重庆 408400）

摘要：在不同的生产阶段采取对应的生产方式是实现页岩气高效生产的有效手段。南川区块平桥背斜南区为常压页岩

气，产量和井口压力相对较低，需要进一步优化生产方式。为此，通过分析平桥背斜南区 30口常压页岩气井不同阶段生产

特征，总结合理的生产方式。研究表明：平桥背斜南区常压页岩气井可划分为控压生产、提产携液、间歇生产、增压开采和

低压低产 5个生产阶段。在控压生产阶段按“保压+排液”原则，采用井下油嘴生产方式提高自喷生产周期；在提产携液阶段

取出井下油嘴提产带液，防止气井积液；在间歇生产阶段采用气举、泡排等措施提高气井携液能力；在增压开采阶段采用压

缩机地面增压，降低管输压力的影响；在低压低产阶段采用射流泵等低成本排水采气工艺。通过细分页岩气井生产阶段，

采取合理生产方式，在平桥背斜南区常压页岩气井取得较好效果，可为盆缘复杂构造区常压页岩气开发提供借鉴。
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Research on production stage division and reasonable production mode of shale gas well in
Pingqiao area of Nanchuan Block

FANG Dazhi, MA Weijun, GU Hongtao, LU Bi, HU Chunfeng
（Sinopec Chongqing Shale Gas Co., Ltd, Chongqing 408400, China）

Abstract: It is an effective way to realize efficient production of shale gas to adopt corresponding production mode in different
production stages. The southern area of Pingqiao anticline in Nanchuan Block is a normal pressure shale gas reservoir with
relatively low production and wellhead pressure, so the production mode needs to be further optimized. By analyzing the production
characteristics of 30 wells in different stages in the southern area of Pingqiao, the reasonable production mode is summarized. The
results show that the shale gas well can be divided into five production stages: pressure control, production increase and liquid
carrying, intermittent production, pressurized production and low pressure and low production. In the stage of pressure control
production, the principle of“keeping pressure + discharging liquid”is adopted to run downhole choke to improve the production
cycle. The downhole choke is taken out to prevent the gas well from accumulating liquid in the stage of increasing production and
carrying liquid. Measures such as gas lift, foam drainage are adopted in the intermittent production stage. Compressor is used to
reduce the influence of pipeline gas transmission pressure in the pressurization stage. Low cost drainage technology such as jet
pump is adopted in the stage of low pressure and low production. The mode has achieved good application effect in the south area of
Pingqiao, which can provide reference for the development of normal pressure shale gas reservoir in the complex structural area of
basin margin.
Keywords: shale gas; production characteristics; production stages; mode of production; normal pressure; Nanchuan Block
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目前，中国页岩气开发主要集中在四川盆地及

其周缘，目前累计提交探明储量 1.79×1012 m3，发现

了涪陵、长宁—威远、威荣、昭通等页岩气田。近年

来，中国石化在四川盆地东南缘发现了南川、丁山、

林滩场、武隆、彭水等页岩气藏有利目标，资源量为

1.6×1012 m3。根据国家标准《天然气藏分类标准：GB/T
26979—2011》，按照压力系数可将页岩气藏划分为

低压、常压、高压和超高压 4种类型，其中常压气藏压

力系数为 0.9～1.3，高压气藏压力系数为 1.3～1.8。
目前已成功开发的页岩气田主要为高压及超高压页

岩气：中国石化涪陵页岩气田焦石坝区块压力系数

为 1.3～1.5[1]，威荣页岩气压力系数为 1.9～2.1[2]，中
国石油长宁—威远页岩气压力系数为 1.2～2.4，昭通

页岩气压力系数为 1.0～2.05[3]。但常压页岩气获得

商业开发较少，仅在四川盆地东南缘南川区块焦页

10井、胜页 2井等重点探井获得了商业突破，落实页

岩气探明储量1 900×108 m3，目前正进行开发建产。

前人在高压页岩气的合理开发方面开展了大量

研究[4-8]。页岩气开发方式主要有 3种：一是大压差

生产，以北美Haynesville等高压—超高压页岩气为

代表；二是适当控压生产，以中国石化威远、昭通页

岩气为代表；三是定产生产，以涪陵页岩气为代表。

基于北美Haynesville页岩气开发经验，认识到开发

初期采用大油嘴增大生产压差会导致产量递减过

快[9]，采用适当控制压降的方法能提高单井最终采

出量[10]。北美 Haynesville页岩气田于 2010年开始

采用控压限产生产制度[11]，以压力为主要参数，分

三段式生产：投产初期采用套管生产，前 20 d井底

流压维持在 35 MPa以上；之后将日降压力控制在

0.3 MPa以下，生产 3个月左右；压力降低至 10 MPa
后，下入油管控压生产。

借鉴北美相关矿场实践，中国石油长宁—威远

示范区在 2016年陆续开展控压限产先导试验[12-13]。
长宁页岩气田宁 201井区投产水平井初期平均井口

压力为 28 MPa，投产后产量、压力递减较快，约 150 d
后降到10 MPa以下，平均日降压力控制在0.2 MPa以
内，投产 1.5 a后，压力产量下降 75 %，需要采取工艺

措施维持气井的稳定生产。中国石油昭通页岩气采

取初期控压生产，低压下油管生产低于输压增压生

产的开采方式[14]。总体上，中国石油长宁—威远、昭

通页岩气井生产表现为产量、压力双递减的特征。

涪陵页岩气田焦石坝区块按照开发方案设计的单井

产能采用定产生产[15]，一般按照定产 6×104 m3/d，稳
产期 2～3 a，井口压力与输压持平后定井口压力生

产，产气量呈现出递减特征[16]。总体上，焦石坝页

岩气井生产阶段划分为稳产降压、定压递减、增压开

采3个阶段。

南川区块位于渝东南地区，构造位置上处于四

川盆地盆缘过渡带，压力系数 1.0～1.3，为典型的盆

缘过渡型常压页岩气藏。南川区块的构造及储层特

点决定了其页岩气井的生产特征不同于涪陵、威远

等高压页岩气井，具体表现为：南川地区常压页岩气

井地层能量较低，投产后井口压力低，且产液量大，

具有气液两相生产特征，不适合采用北美、中国石油

及涪陵等超压页岩气的生产方式。以南川区块平桥

背斜南区页岩气井开发实际资料为基础，综合考虑

“保压+排液”，细分生产阶段，优选合理生产方式，确

保实现气井全生命周期的合理开采，以指导盆缘过

渡型常压页岩气勘探开发。

1 气藏地质及生产简况

南川区块勘探落实平桥背斜、东胜背斜、阳春沟

背斜 3个页岩气有利目标，目前页岩气开发主要集

中在平桥背斜南区和东胜背斜。

平桥背斜为平桥西与平桥东 2号断层夹持的北

东向狭长断背斜，构造稳定简单。其页岩气开发层

系为五峰—龙马溪组深水陆棚相富有机质泥页岩，

埋深 2 500～3 800 m。龙马溪组龙一段优质页岩厚

度 30～35 m、有机碳 3.6 %～4.2 %，孔隙度 3.6 %～

4.0 %，测井解释总含气量 4.4～6.0 m3/t，含气饱和度

64 %～76 %，原始地层压力系数 1.0～1.3。总体评价

南川区块页岩储层品质优，埋深适中，保存条件较

好，展现了良好的勘探开发潜力和滚动建产的资源

条件。目前，南川区块平桥背斜南区投产 30口井，测

试平均产量 22.9×104 m3/d，平均井口压力 17.8 MPa，
平均无阻流量29.7×104 m3/d。

2 页岩气井筒多相流动及生产阶段

划分

气井多相流动通常分为泡状流、段塞流、环状过

渡流、雾状流 4种基本流型。平桥背斜南区页岩气井

在套管放喷测试评价结束后，下入油管转为采气阶
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段。投产初期，井筒内气体流速较高，油管内流型主

要为雾状流。随着生产时间延长，产气量下降，从水

平段到地面的流型会随气体流速的降低而改变，产

气量下降导致井筒部分液体难以排出，井筒上部流

型变为环状过渡流。由于产气量持续降低，导致产

量不稳定，井筒中气体流速随时间逐渐降低，气体携

带的液体速度下降得更快，液体逐渐凝结，井筒上部

过渡流会变为段塞流，而井筒下部出现泡状流。如

果不采取排水采气措施或措施不当，气井产量会持

续降低直至井筒水淹，最终导致停产（图1）。

JY194HF井投产初期采用井下油嘴节流+油管的生

产方式，流压监测压力梯度基本在0.05～0.08 MPa/hm，
判断气井油嘴以上为雾状流。2018年 11月，套压从

16.9 MPa上涨至 20.9 MPa，日产气量从 3×104 m3下降

至2×104 m3，水气比从1.4 m3/104 m3下降至0.2 m3/104 m3
（图2）。流压监测显示水淹前流压梯度可划分为3段
（表1）：2 700～3 300 m流压梯度为0.31～0.82 MPa/hm，
变化较大，对应段塞流；1 700～2 400 m流压梯度为

0.21～0.45 MPa/hm，显示为气液混合相，对应段塞-环
状过渡流；30～1 400 m流压梯度为0.09～0.15 MPa/hm，

图1 南川区块常压页岩气井生产阶段划分

Fig. 1 Production stage division of normal pressure shale gas well in Nanchuan Block

图2 平桥背斜南区JY194HF井排采曲线

Fig. 2 Production curve of Well-JY194HF of southern part of Pingqiao anticline
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深度（m）

30
500
1 000
1 400
1 700
2 000
2 400
2 700
2 900
3 100
3 200
3 300

正常生产

流态

环流-雾状流

环流-雾状流

环流-雾状流

流压梯度
（MPa/hm）

0
0.19
0.21
0.18
0.08
0.16
0.27
0.35
0.14
0.07
0.06
0.22

水淹前

流态

环流-雾状流

段塞-环状
过渡流

段塞流

流压梯度
（MPa/hm）

0.11
0.09
0.15
0.35
0.21
0.45
0.65
0.31
0.71
0.75
0.82

表1 平桥背斜南区JY194HF井不同流态对应压力梯度

Table 1 Pressure gradient of different flow patterns in

Well-JY194HF of southern part of Pingqiao anticline

图3 平桥背斜南区JY200HF井不同阶段排采曲线

Fig. 3 Production curve in different stages of Well-JY200HF of southern part of Pingqiao anticline

以气相为主，对应环流-雾状流。2018年 11月底完

全水淹后，日产气量降为 0，关井测试流压显示液面

在3 150 m，分析3 150 m以下为泡状流。

气井在不同的采气方式和流动阶段条件下，气

液两相流流态存在较大差异[17]。由于页岩气井属于

衰竭式开采，气井产量随着气井压力的降低而降低，

当低于临界携液流量后，气井出现积液。积液量上

升到一定程度后，导致气井水淹不能生产。气井投

产后随着时间延长，压力、产量会不断降低，其携液

能力将逐步减弱，后期需采取各种排液措施方可维

持气井正常生产[18]。因此，需要在气井不同的生产

阶段采取提高生产压差的措施，如采取更大规格的

井下油嘴或取出油嘴，采用压缩机地面增压及人工

举升等方式，提高单井产量，防止水淹出现泡状流，

减少段塞流，尽可能让井筒流态保持环流-雾状流、

段塞-环雾流。

3 不同生产阶段的合理生产方式

平桥背斜南区 JY200HF井于 2017年投产后，

采用井下 4.2 mm油嘴节流控压生产，压力降幅小于

0.05 MPa/d。2019年6月，日产气量低于3×104 m3，小于

临界携液流量，出现水淹。在取出井下油嘴改为无

节流油管生产提产携液后，日产气量上升至10×104 m3，
日产液量上升至 14 m3。2019年 12月，井口压力降至

输压附近，采取间歇开井的方式实现自喷生产。

2020年 1月，采用连续进压缩机生产，增大生产压

差，加强排液，日产气量上升至 6.2×104 m3，日产液量

上升至 7.8 m3，目前井口压力为 2.7 MPa，处于压缩机

增压生产阶段，生产稳定。该井在各个阶段根据不

同的生产特征及时调整工作制度，采取不同的生产

方式，保持了气井的稳定生产。目前，累计产气量达

到 7 887×104 m3，压裂液返排率达到 33 %，取得了很

好的产气效果（图3）。
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基于井口压力及积液情况，根据平桥背斜南区

生产井的阶段特征，将气井细分为“控压生产、提产

携液、间歇生产、增压开采、低压低产”5个生产阶段

（图 4），分阶段建立气井的合理生产方式，提高了气

井携液能力，实现了气井连续稳定生产。

控压生产阶段主要是在气井自喷阶段为了防止

产量递减过快，采用井下油嘴节流的方式控制压降，

提高单井最终采出量；提产携液阶段是在气井自喷

产量和压力递减后，携液能力下降，需要采取取出油

嘴等方式进一步增大压差，提高单井产量，加强携液

能力；间歇生产阶段指气井井口压力接近输压后，气

井不能连续生产，需要间歇关井来恢复地层能量，才

能实现自喷生产，在实际生产过程中为提高单井产

量，采取措施后，该阶段持续时间可能比较短，主要

为后续增压等措施提供依据；增压阶段是指采用压

缩机地面增压，降低外输压力对气井产量的影响，增

大生产压差，提高单井产量；低压低产阶段是指井口

压力低于压缩机正常运转最小进气压力 0.5 MPa后，

采用增压等措施后仍不能保持气井连续生产，必须

采用人工举升等生产方式才能实现连续生产。

3.1 控压生产阶段

由于平桥背斜南区为常压页岩气藏，气井投产

井口压力相对较低，需要对气井合理配产、控制压降

速率，防止气井压力迅速衰竭，延缓气井积液水淹，

以便充分利用地层本身能量，实现自喷时间最长化。

在气井投产后借鉴北美及昭通页岩气的控压配产思

路，进一步优化以“保压+排液”为原则，投产后采用

不加厚外径 73.02 mm油管，下深至A靶点附近，提高

油管携液能力，同时考虑到气井积液主要在造斜段

和水平段，下入井下油嘴至造斜点附近。井下油嘴

具有保持地层压力、降低井口压力、降低冰堵风险、

节省地面加热炉的优点[19]。井下油嘴直径的选择和

单井配产依据临界携液、采气指示曲线、解析模型等

多种方法综合分析，在采用井下油嘴控压生产后，气

井平均日降压力幅度控制在 0.05 MPa以内，当井口

套压介于15～20 MPa时，平均日递减率在0.1%以内。

以 JY194HF为例，该井采用 12 mm油嘴试气，测

试无阻流量 27×104 m3/d，投产后采用井下 3.8 mm油

嘴生产，油嘴下至造斜点附近，深度约 2 002 m，内径

为 62 mm的油管下深至A靶点附近，深度约 2 865 m。
在控压生产阶段累计生产 623 d，累产气量为 3 579×
104 m3，日产气量由9.3×104 m3逐渐递减至4.7×104 m3，
平均日递减率为 0.08 %；井口套压由 25 MPa下降至

13.3 MPa，日降套压 0.02 MPa，压力保持水平为

53.2 %。井下油嘴生产实现了较好的保压、控制递减

率的目的（图2）。

3.2 提产排液阶段

对于采用井下油嘴生产气井，气井产量低于临

界携液流量后，需要增大油嘴或取出井下油嘴来增

大生产压差，实现气井连续稳定生产。产水气井的

携液和积液模型的研究都是在 Turner液滴模型和液

膜模型基础上进行的[20-23]，临界携液流量还与温度和

压力沿井深的分布有关系。水平井受生产管柱倾斜

角的影响，在垂直段、倾斜段、水平段的携液能力存

在较大差异[11，24]。通过对水平井的临界携液流量进

行模型优选，分别计算垂直段、斜井段、水平段的临

图4 平桥背斜常压页岩气井生产阶段划分

Fig. 4 Production stage division of shale gas well in the southern area of Pingqiao anticline
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界携液流速，取其最大值即为水平井临界携液流速

判别式[25]，如式（1）。
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（1）

式中：vcrd为直、斜井段临界携液流速，m/s；vcrH为水平

段临界携液流速，m/s；vcr为水平井临界携液流速，m/s；
ρ l为液体密度，kg/m3；ρg为气体密度，kg/m3；ρ为气

液混 合 密 度 ，kg/m3；θ 为 井 筒 与 水 平 方 向 的 夹

角，°；l为水平段长度，m；σ为气液表面张力，N/m。
水平井的临界携液流量为：

qcr = 2.5 × 104 ApvcrZT （2）
式中：qcr为临界携液流量，104 m3/d；A为油管面积，

m2；p为压力，MPa；Z为气体偏差因子；T为温度，K。
以 JY194HF井为例，该井在井口油压为 5.8 MPa

的条件下，日产气量为 4×104 m3，倾斜段的临界携液

流量大于水平段和垂直段，在 45°井斜位置最易积

液，临界携液流量 4.2×104 m3/d，井斜角大于 70°或小

于 15°时，携液流量的影响较小，直井段临界携液流

量仅需 1.8×104 m3/d。此时，气井产量已接近临界携

液流量，流压梯度 0.37 MPa/hm，表现为纯气相向气

液混相过渡特征（图 5），判断在井斜角 40°以下位置

应有积液特征，后通过取出井下油嘴，提高生产

压差，使得日产气量大于临界携液流量，井筒积

液清除。

取出 JY194HF井井下油嘴后，继续生产 180 d，
阶段产液 691 m3，压裂液返排率由 6.3 %上升到

8.2 %，与采用井下油嘴控压生产阶段比较，增大了生

产压差，井口压力虽然降低，但提高了日产气量和日

产液量水平，防止井筒积液（图 2）。考虑到气井变压

变产生产，采用物质平衡法评价两个阶段的产气

能力，采气指数由 3.3（m3/d）/[MPa2/（mPa·s）]上升到

5.2（m3/d）/[MPa2/（mPa·s）]，增大压差前评价动态储

量为 0.7×108 m3，增大压差后动态储量 0.71×108 m3，
动态储量变化不大。

3.3 间歇生产阶段

气井通过提产排液后，随着压力和产量降低，不

能连续携液，井筒积液严重，进入间歇生产阶段。为

保持气井连续稳定生产，需根据气井“间歇带液、弱

积液、水淹停产”的不同积液程度，实施“气举、泡排”

针对性措施，维护气井正常生产。

平桥背斜南区间歇带液井，往往具备一定的自

喷能力，受间歇出液的影响，套压呈锯齿状波动，采

用柱塞气举基本能够实现较长时间自喷生产，已在

平桥背斜南区成功试验 5口井。此类井生产特征表

现为关井油压能在 2～6 h内恢复至 7 MPa，限位器以
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Fig. 5 Wellbore flowing pressure and flowing pressure gradient of Well-JY194HF of southern part of Pingqiao anticline
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上有一定的液面，油套压差小于 5 MPa，气液比大于

450 m3/m3，产水量小于20 m3/d。
平桥背斜南区弱积液井通过泡沫排水采气（简

称泡排）提高气井的携液能力，降低井筒内压力梯

度，减小滑脱效应。泡排生产根据不同水气比、产量

和压力情况分别采用不同的制度，周期性出液井采

用间歇泡排，大液量井采用大比例泡排，低压低产井

采用连续泡排方式。在已实施的 15口井中取得了较

好的效果，泡排后表现为两种生产特征：一是油套压

差减小，日产气量和日产液量增加；二是油套压差减

小，日产液量增加，产气递减率变缓。

平桥背斜南区水淹停产井可先实施关井憋压后

放喷，若不能复产则考虑用压缩机气举-抽吸复合连

续排液工艺[26]，利用同平台井气源或管道气作为气

源采用车载式压缩机气举，清除油管、油套环空间的

积液，气井复产后辅以增压、泡排，若仍有积液，定期

对气井实施气举。

2019年4月，JY195HF井井口压力降低到2.5 MPa，
日产气量降低到 2.9×104 m3，油套压差达到 3.5 MPa，
流压梯度测试A靶点附近达到0.4 MPa/hm，分析该井

存在一定积液，采取关井憋压+放喷的方式清除井筒

积液，气井成功复产。由于气井自喷能力不足，采取

关2 h开6 h的间歇生产制度，日产气量维持在3×104 m3
左右。2020年 10月，由于邻井压裂影响导致该井水

淹，在邻井压裂结束后，利用邻井气源采用车载式压

缩机对该井进行气举，气举过程中该井出水 33 m3，

复产后由于日产水量较压窜前增加较多，采用定期

放喷的方式生产，之后将该井导入压缩机生产，增大

生产压差，同时辅以泡排生产，日产气量和日产液量

明显上升，目前日产气量稳定在3×104 m3。
3.4 增压开采阶段

随着气田开采的不断深入，气井的压力和产量

逐年下降，增压开采作为成熟工艺，在气田各集气站

陆续推广并取得了良好效果[27]。气井井口压力下降

至输压附近时，需采用压缩机地面增压方式减少输

压对产气量的影响。考虑到各个平台以及同平台内

各井的投产时间差别较大，增压方式以单站增压为

主，压缩机小型化、橇装化。单站增压具有可最大程

度降低井口压力、增压时机灵活、配套简单、适应性

强等优势。压缩机类型主要采用电驱往复式风冷两

级压缩机，能够适应更宽的压力范围，满足现场工况，

充分保证机组高效运行，并能通过调节压缩机气缸余

隙、压缩机工作气缸数量、转速等方式与工况相适

应。单台压缩机处理能力为5×104 m3/d或10×104 m3/d
两种规格，进气压力设计范围为 0.5～3 MPa，根据输

压设计压缩机出口压力范围为 4～6.3 MPa。平桥背

斜南区生产井地面增压取得了较好的效果，如

JY197HF井增压前 1个月平均井口压力 5.2 MPa，平
均单井日产气 4.8×104 m3；增压后 1个月，平均井口压

力 2.8 MPa，平均单井日产气量为 6.0×104 m3，平均日

增产量为 1.2×104 m3（图 6），应用RTA软件预测单井

图6 平桥背斜南区JY197HF井增压排采曲线

Fig. 6 Production curve of Well-JY197HF in pressurization stage of southern part of Pingqiao anticline
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增压后可提高单井经济可采储量1 500×104 m3。
3.5 低压生产阶段

当气井进入生产后期，井口压力低于压缩机进

气压力以后，即进入低压生产阶段。此时，气井井筒

内积液难以有效排出，必须采用射流泵排采、管柱优

化、机抽排采等方式维持气井的稳定生产，提高气井

的携液能力。射流泵排采以高压水为动力液驱动井

下排水采气装置工作，以动力液和采出液之间的能

量转换达到排水采气的目的，目前在平桥背斜南区

JY211HF井取得较好的应用效果。

JY211HF井水平段长为 2 559 m，水平段中部垂

深 2 950 m，埋深较大，压裂施工过程中，施工压力

超过 90 MPa，压裂改造难度较大，试气试采产量较

低。该井于 2020年 7月投产，投产后地层能量不足，

处于低压生产阶段；进压缩机生产后，由于日产气量

不足 0.5×104 m3，压缩机进气压力低导致频繁停机。

2020年 8月，采用射流泵生产，泵下深至 2 600 m，随
后，日产气量稳定在 1.5×104 m3，平均日产液量为

38 m3，实现了该井低压阶段的连续生产（图 7）。射

流泵排采过程中需要注意防止泵芯堵塞，动力液含

有泥砂容易造成水体结垢，因此，对水质要求较高，

需要在地面加装除砂装置和在动力液中注入阻垢

剂，同时，尽量保持气井连续生产，停产时要把泵芯

反洗到井口，防止泵芯堵塞。

4 现场应用及效果

平桥背斜南区常压页岩气井可划分为“控压生

产、提产携液、间歇生产、增压开采和低压低产”5个
生产阶段。在 30口井投产后，分阶段制定合理的生

产方式，气井措施效果明显（图 8）。在前期控压生产

图7 平桥背斜南区JY211-4HF井排采曲线

Fig. 7 Production curve of Well-JY211-4HF in the southern area of Pingqiao anticline

图8 平桥背斜南区页岩气井归一化生产曲线

Fig. 8 Normalized production curve of shale gas well in the southern area of Pingqiao anticline
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阶段，以“保压+排液”为原则，采用井下油嘴生产方

式，提高自喷周期，平均生产时间为 7个月，平均压降

幅度为 0.04 MPa/d，平均日产气量为 7.2×104 m3，平均

日产液量为 17.5 m3。在自喷阶段中后期提产携液阶

段取出井下油嘴，防止气井积液，该阶段平均生产时

间为 8.6个月，平均日产气量为 6.6×104 m3，平均日产

液量为 6.7 m3。在间歇生产阶段采用气举、泡排等措

施提高气井携液能力，平均生产时间为 5个月，平均

日产气量为 5.6×104 m3，平均日产液量为 8.6 m3。在

增压开采阶段采用压缩机地面增压，平均日产气量

为 5.8×104 m3，平均日产液量为 3.8×104 m3，目前大部

分井仍处于增压阶段，已生产 4.5个月。通过细化生

产阶段，根据气井生产动态，分阶段优化合理配产及

配套排水采气工艺，实现了常压页岩气井连续生产，

生产近 2 a的平均日产气量达到 6.5×104 m3，单井经

济可采储量评价达到 1.02×108 m3，取得了较好的生

产效果。

5 结论及认识

1）平桥背斜南区常压页岩气井地层能量较低，

投产后井口压力相对较低，产液量大，具有气液两相

生产特征，气井可划分为“控压生产、提产携液、间歇

生产、增压开采、低压低产”5个生产阶段。

2） 平桥背斜南区气井生产各阶段采取合理的

生产方式：在控压生产阶段通过“保压+排液”原则，

采用井下节流的生产方式延长自喷周期；在提产携

液阶段应取出井下油嘴，使得气量大于临界携液流

量，防止气井积液；在间歇生产阶段需要采用气举、

泡排等措施提高气井携液能力；在增压开采阶段主

要采用压缩机地面增压，降低管输压力的影响；在低

压低产阶段采用射流泵等低成本排水采气工艺。

3） 通过细分阶段，采取合理生产方式，能够实

现全生命周期开采。平桥背斜南区常压页岩气井日

产气可达到 6.5×104 m3，稳产期为 2 a，单井经济可采

储量 1.02×108 m3，取得了较好的生产效果，可为盆缘

复杂构造区常压页岩气开发提供借鉴。
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