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

高产水气井自适应智能排采工艺的设计与应用

罗 懿 1，2， 周瑞立 1，2， 符伟兵 1，2， 乔倩瑜 1，2， 孔 浩 1，2

（1.中国石化华北油气分公司石油工程技术研究院，河南 郑州  450000；2.中国石化深层煤层气勘探开发重点实验室，河南 
郑州  450000）

摘要：高产水气井井筒压损大，开发时压力降低会引发井筒中液滴回落聚集形成段塞流，导致井筒压降增大、井底流压升高、生产压差及

产气量降低，最终造成水淹停产。泡排、柱塞等常规工艺无法满足高产水气井长期稳定排液需求。为此，研发高产水气井自适应智能排

采工艺：以气液两相流型图版为指导，利用井下气液分离器、分配器合理分配地层产出的气液，使井筒气液流速维持在环雾流范围，避免液

体回落形成段塞流，实现井筒环雾流稳定排液；配套设计防冻堵系统和气液管理平台保障工艺高效运行；建立智能控制系统，实时监控气

井生产状态并动态优化产气产液量配比。选取东胜气田Q1井开展工艺应用评价，结果显示：该工艺实施后，平均日产气6 456 m³，较实施

前增产15.9%；日产液2.64 m³，生产时率从95.3%提升至100%，压力监测显示井筒无积液。连续运行6个月，有效替代泡排工艺和气举辅

助排液措施。与试验前相比，泡排剂用量和气举次数减少，成本降低了50.72万元。这验证了该技术的有效性和经济性，解决了高含水气

井积液周期短、稳产难的问题，对储层产能释放、气井智能化管控及全生命周期长效排水采气具有重要意义。
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Design and application of adaptive intelligent drainage and production process for 
high-water-production gas wells

LUO Yi1,2, ZHOU Ruili1,2, FU Weibing1,2, QIAO Qianyu1,2, KONG Hao1,2

(1. Petroleum Engineering Technology Research Institute, Sinopec North China Oil and Gas Company, Zhengzhou, Henan 450000, 
China; 2. Sinopec Key Laboratory for Exploration and Development of Deep Coalbed Methane, Zhengzhou, Henan 450000, China)

Abstract: High-water-production gas wells experience significant wellbore pressure loss. During production, pressure decline can cause the 
liquid droplets in the wellbore to fall back and accumulate, forming slug flow. This leads to increased wellbore pressure drop, elevated 
bottomhole flowing pressure, and reduced production differential pressure and gas production, ultimately resulting in water flooding and 
production stoppage. Conventional processes such as foam drainage and plunger lift fail to meet the long-term stable drainage requirements 
of high-water-production gas wells. To this end, an adaptive intelligent drainage and production process for high-water-production gas wells 
was designed and developed. Guided by the gas-liquid two-phase flow pattern diagram, the downhole gas-liquid separator and distributor 
were used to reasonably distribute the gas and liquid produced in the formation in the wellbore, maintaining the wellbore gas and liquid flow 
velocity within the range of annular mist flow. This prevented liquid fallback and slug flow formation, thereby ensuring stable annular-mist 
flow drainage in the wellbore. An anti-freezing and blocking system and a gas-liquid management platform were designed to ensure the 
efficient operation of the process. Additionally, an intelligent control system was established to monitor the production status of gas wells in 
real time and dynamically optimize the gas-liquid production ratio. Well Q1 in Dongsheng gasfield was selected as the experimental well for 
process application evaluation. The results showed that after the implementation of this process, the average daily gas production was 6 456 m³, 
an increase of 15.9% compared to that before implementation, and the daily liquid production was 2.64 m³. The production uptime rate 
increased from 95.3% to 100%, and the pressure monitoring indicated no liquid accumulation in the wellbore. After continuous operation for 
six months, the process effectively replaced the foam drainage process and gas lift auxiliary drainage measures. Compared with the period 
before the experiment, the amount of foam drainage agent and gas lift frequency were reduced, resulting in a cost saving of 507 200 yuan. 
These findings demonstrate the effectiveness and economic efficiency of the proposed technology. This study solves the problems of short 
liquid accumulation cycle and difficulty in maintaining stable production in high-water-production gas wells. It holds significant 
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implications for reservoir production capacity enhancement, intelligent control of gas wells, and long-term efficient drainage and gas 
production throughout the entire life cycle.
Keywords: high-water-production gas well; drainage and gas recovery technology; adaptive drainage and production; intelligent drainage 
and production; Dongsheng gasfield

鄂尔多斯盆地东胜气田是中国首个高含水致密气

藏，其气井水气比介于 2.5~50 m3/104m3，平均水气比达

10.5 m3/104m3[1-3]。随着气田持续开发，部分气井步入低

压低产阶段，难以达到最小携液流量要求。此时，井筒

内液滴回落聚集形成段塞流，致使井筒压降增大、井底

流压升高、生产压差减小、产气量降低，且举升压力不

足，液体段塞回落至井底，最终引发水淹停产，严重制约

了气井产能释放[4-8]。如何有效消除段塞流，确保井筒

以环雾流态携液生产，实现连续、高效携液，是挖掘高产

水气井生产潜力的关键举措，也是高含水气藏实现规模

化开发的必然要求。为此，开展了国内外相关文献

调研。

2016-2019 年四川蜀谷仪表科技有限公司在引进

PCS（过程控制系统）基础上开展自主研发，成功开发出

适用于苏里格气田的智能柱塞气举工具并推广应用[9]；
2020年 7月中国石油在苏里格气田开展同步回转排水采

气现场试验，结果显示该技术能有效排除气井积液、改善

生产状况[10]；2022 年，四川盆地磨溪地区以智能泡排工

艺管理软件为依托，通过前端智能控制器分别控制多联

药剂智能混配系统，实现药剂智能混配与配注[11]。
目前，辅助井筒排液措施主要包括泡排、柱塞、负压

采气等[12-15]，这些措施主要针对低产液气井辅助井筒排

出积液。然而，东胜气田具有高产水、积液周期短的特

征，针对该气田的此类问题，相关研究较为缺乏。为此，

设计研发了一种高产水气井自适应智能排采技术，利用

井下气液分离器、分配器重新分配井筒产出的气、液流

量，使其以环雾流形态排出井筒，实现气井连续携液生

产。同时，通过智能控制系统实时监控气井生产状态。

该工艺不仅能解决高含水气井排液问题，还增加了气井

智能生产管理系统，对实现全生命周期长效排水采气及

智能化管控具有重要意义。

1　气井自适应排采技术

1.1　气井自适应排采技术原理

气井自适应排采主要基于流型图版（图 1）中环雾流

对应气、液流速。当气体流速达到 30 m/s且液体流速低

于 10 m/s时，井筒内呈现环雾流状态。由于该工艺处于

初期试验阶段，为降低试验难度，选定试验井的气流速需

大于 30 m/s，气液比大于 1 000 m3/m3。通过合理分配气

液流量，将地层产出的非连续气、液流态，通过分离器、分

配器对其进行分离—收集—分配处理，确保流入井筒内

气、液流速始终满足环雾流条件，避免段塞流产生，达到

井筒以环雾流携液的目的。

井口结构如图 2所示，管柱结构如图 3所示。其中，

气液分离器、分配器负责井底气液分离及分配，使合理液

气比的气液进入小油管，破坏小油管内形成段塞流液柱

的条件，实现高效携液生产；协同管柱（油套环空）负责工

艺替喷、外来气补给、加药注入等。同时，利用自动化

控制柜多模式开关系统监测小油管段塞流液柱的动态

情况。从地面生产动态监测来看，当油压与回压平衡

或瞬时接近 0 时，可判断井底积液水淹，此时系统及时

调用套管气破坏油管内聚集的段塞流液柱，并实时监

控携液情况和雾化状态，保证小油管畅通，实现气井平

稳携液。

根据实际单井生产情况、管柱下深及井口压力计算

井筒压降，并于实时监测的井下压力对比。当实测压力

大于理论井筒压降时，可判断气井能量不足，此时通过间

歇生产方式储备能量，继续排液，以实现持续生产。当井

筒中气量充足，满足环雾流液气比条件时，井筒分离器、

分配器进行气液流量合理分配，电控针阀关闭，角阀驱动

器开启，气井自喷生产，产出气液通过输出管线进入集输

管网；从井下流动动态监测来看，当井筒中存在积液，液

气比无法满足环雾流条件时，电控针阀开启，通过外来气

向井筒中补气，使井筒中的气液比增大至大于1 000 m3/m3，
并通过井下分离器、分配器对气液流量进行气液流量再

分配，以满足环雾流条件。

图1　流型图版

Fig. 1　Flow pattern diagram
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1.2　气液分离器分配器工作原理

借助旋转加速器能够实现气液分离。当液体与气体

一同流动时，由于气液密度的差异，液体所受的离心力与

重力作用均大于气体。因此，液体会产生向下的速度，并

有离心分离的倾向，附着在分离壁面上，随后在重力的作

用下向下汇集，最终经油管排出。而不含水气体则会沿

着井筒向上流动。分离后的气液通过气液分配器中的分

配孔，以一定比例的气液比进入小油管，进而减少或消除

段塞流液体的产生，使气路保持畅通，实现自适应高效排

水采气，具体原理示意图见图4。

1.3　气液分离器分配器工具

气液进入旋转分离段实现气液分离。液体在重力

作用下，下落至收集器上部，随后经中心管向井口流动；

气体则通过中心管外侧小环空向井口流动。在分配与

雾化区域，气液混合，由于气体流速较高，对液体产生冲

击雾化作用，从而实现雾化携液。分离分配器示意图及

组成（图5—图6）。主要技术参数如下：

1） 气液分离器：启动分离压差低于 0.3 MPa，开井瞬

时气液分离体积比大于80%；

2） 气液分配器：气液分配比例大于 100∶1，可有效消

除段塞流液体的产生；

3） 气液收集器：气液收集率大于30%。

1.4　气液分配当量测试

为了验证气液分离器、分配器能否有效破除段

塞流液体，设定特定气液比例，让气液通过不同通道

通径形式进入小油管。通过模拟东胜气田平均井底

图4　气液分离器分配器工作原理示意图

Fig. 4　Schematic diagram of working principle of gas-liquid 
separator and distributor

图2　气液自适应智能排采工艺示意图

Fig. 2　Schematic diagram of gas-liquid adaptive intelligent drainage and production process

图3　气液自适应智能排采井下管柱示意图

Fig. 3　Schematic diagram of downhole string for gas-liquid 
adaptive intelligent drainage and production
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流压为 10 MPa 的工况条件，得到了表 1 中不同管径、

气液比条件下的气液当量体积比。测试过程中，井

筒压力梯度分布介于 0.002~0.003 MPa/m。结果表明：

携液通径小，对应小气量，在同等气量情况下，宜选

用小通径携液管柱；此外一定的气液比例既能解决

或缓解油管内液柱的形成问题，又能具备较高的携

液能力。

1.5　气液分配的压力修正

为进一步提升开井压力，可利用气体的可压缩性以

及流体动能原理，对气液分配进行调整与修正[16-17]。理

想气体具有可压缩性，当有外来气额外补充增加气量时，

能够改变气液分配比，优化携液管的携液状态，增加携液

量，进而提高产量。根据流体动能原理及伯努利方

程[18-21]（公式 1），推导出流量的参数公式（公式 2），气体

通过增加压力来实现气、液分配比例的修正，进而得出

气液再分配方程（公式 3），使小油管能更好地适应

井况。

∆p = 225.16 × 1 000ρ × Q2

Cd
2 × d4 （1）

Q = ∆p × Cd
2 × d4

225.16 × 1 000ρ
（2）

n = Q气

Q水

= 33.96 × t1 ×（ d气

d水

）2 × ∆p气∆p水

= t ×（ d气

d水

）2 （3）
式中：∆p为压差，单位MPa；ρ为流体密度，单位 g/m³；Cd为

流量系数；Q为流体流量，单位m³；d为某状态下气、液当

量通径，单位m；n为某状态下气液再分配系数；t1为气体

可压缩系数；t为天然气的可压缩修正系数。

2　气井智能排采技术

气井自适应智能排采工艺设计了三模式开关系统、

定流量及防冻堵系统、气液管理平台等一系列自动化智

能系统，以此达成智能井筒与智能平台的综合管理。

2.1　三模式开关系统

建立智能控制系统，实现了定压、定压差、自动优化

3种控制模式（图 7），以此提升智能排采过程对不同井况

的适应性。定压模式：设定某一套压值来实施关井操作，

图5　气液分离器分配器示意图

Fig. 5　Schematic diagram of gas-liquid separator and distributor

图6　气液分离器分配器组成

Fig. 6　Gas-liquid separator and distributor assembly

表 1　携液管柱、气液比、分配当量表

Table 1　Liquid-carrying string， gas-liquid ratio， and distribution equivalent

中心管通径/mm
8

10
11

携液管内径/mm
20~30
30~40
40~50

日产气量/mm
2 000~6 000
3 000~7 000
4 000~10 000

4<LGR≤8
气液当量体积比

40∶1
60∶1
80∶1

8<LGR≤12
气液当量体积比

50∶1
70∶1
90∶1

12<LGR≤16
气液当量体积比

60∶1
80∶1

100∶1

16<LGR≤20
气液当量体积比

80∶1
100∶1
120∶1

注：LGR为液气比，单位m3/104 m3。
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确保高产液井在特定套压值以上进行生产。当实际套压

低于该设定值时，则关井以恢复压力，保障有充足的气量

来满足环雾流的需求。定压差模式：设定某一套压与回

压的差值来实施开井和关井操作，保证井筒中产出的气

体能够顺利将液滴带出井筒，同时尽可能减少回压波动

对井筒气液两相比例的影响。自动优化模式：在定压模

式和定压差模式的基础上，对气井流量进行控制。在开

井生产过程中，系统自动调整井口角阀开度，以满足携液

所需的气量，充分利用产出气的能量，进而延长气井连续

稳定携液的周期。

2.2　定流量及防冻堵功能设计

为更精准地适配井况与井口要求，在工艺设计环节，

特意增设了回压变送器、可编程逻辑控制器。通过这些

设备的协同作用，实现了对角阀驱动器的智能控制，达成

定流量调节以及冬季防冻堵功能。

定流量控制：在流量计前端安装回压传感器，用于实

时感知回压大小。系统依据回压所对应的流量计数值，

对针阀开口大小进行调节，以此实现流量调节；也可直接

利用流量计反馈的信号来调节流量大小，进而达成流量

调控目的。

防冻堵控制：当针阀出现冻堵情况时，阀口会因冻

堵而缩小，导致下游回压或流量随之降低。当流量降低

至预设值时，系统自动控制针阀防冻堵驱动器增大阀口

开度；当阀口开度增大至设定值时，针阀驱动器停止动

作。在气流的持续冲刷下，冻堵得以解除，随后回压或

流量升高。当升高至设定值时，系统控制针阀防冻堵驱

动器减小阀口开度，确保下游回压或流量维持在设定范

围内。通过针阀防冻堵装置的多次往复工作，最终实现

解除冻堵的目标。

2.3　气液管理平台设计

开发气井气液管理平台，实现实时及历史生产动

态查询、实时运行操控管理、系统维护与管理，同时可

实现 4G、SR485、RS232、SCADA 多种传输与操作模式。

主要有两个方面的目的：一是可实时查看气井运行状

态，配合地质设计及调产要求，设定一定瞬时或流速进

行生产，调整最佳排水管理，实现合理的产量管理，充

分保护地层携液开发，实现气井最佳产量的远程智能

管理；二是实现加药系统、液罐系统、临井气增压系统

的整合，监测水合物抑制剂加注、泡排剂加注等井筒辅

助系统工作，实现井口集约化综合管理和最佳产能

优化。

3　现场应用

该项新工艺已在东胜气田分两批次累计试验 15 口

井，其中 5口井已完成现场评价。平均生产时率由 62.3%

提高至 93%，稳定日产气量 4.3×104 m3，增产 13.7%；稳定

日产液量 17.5 m3，同时减少了泡排、气举、放空等辅助排

液措施的应用，累计节约采气成本300余万元。

3.1　试验前生产情况

Q1 井于 2017 年 11 月 2 日投产，试气结果显示其无

阻流量为 12.3×104 m3/d，试气评价判定为含水气层。在

开展新工艺试验前的 3个月内，该井生产状况极不稳定、

波动幅度大，且频繁发生水淹。期间，累计实施气举作业

14次、放空操作 100次，日注泡排量高达 37 L/d。若不及

时采取有效措施，该井将面临停产风险。

图7　定压模式、定压差模式、自动优化模式流程图

Fig. 7　Flowchart of constant pressure mode, constant differential pressure mode, and automatic optimization mode
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3.2　气液自适应智能排采工艺运行情况

Q1井在实施自适应智能排采前，受油管内液柱压力

影响，气井难以连续生产，只能通过油套环空进行生产，

这导致套压处于较低水平。为保障气井产能的释放，采

用制氮正举措施。2023年 10月 26日，Q1井下入气液自

适应智能排采工艺装置。通过合理分配气液流量，有效

消除了油管内聚集的液柱，实现了油管的连续稳定生产。

实施新工艺后，套压升高，气井能够自主携液且生产平

稳。在生产时率方面，由原来的 95.3%提升至 100%。注

泡排量从原来的 37 L/d 减少至 0 L/d，且无需放空、气举

等措施辅助生产。从成本角度分析，试验前 3个月，泡排

剂费用为 4.32 万元，气举费用为 11 万元，井口放空分液

措施费用为26万元。此外，这期间共计75次放空损失气

量的价值 5.04万元。上述各项费用总计 46.36万元。而

试验后，日注泡排量为 0，无需放空、气举措施辅助，且已

稳定运行 6个月。除去该工艺成本投入 42万元，累计节

约成本 50.72万元。在产量方面，平均日产气量由原来的

5 573 m3 增加至 6 456 m3，日增产 15.9%，日产液量为

2.64 m3。试验前后每日生产运行如图8所示。

3.3　排液性能分析

为进一步分析评价气井自适应智能排采工艺的排

液效果，试验后对 Q1 井开展流压测试（图 9），结果显

示井筒压力梯度均匀，呈现井筒雾状流态特征。采用

pipism 软件对 Q1 井不同产量下的井筒压力模拟分析

（图 10），与流压测试结果基本吻合，充分验证了该工

艺的有效性。

图8　Q1井气液自适应智能排采工艺生产曲线

Fig. 8　Production curves of gas-liquid adaptive intelligent drainage and production process for well Q1
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4　结论

1） 针对高产水气井易井内液堵、积液水淹的瓶颈问

题，自主设计研发出一种适用于高产水气井的自适应智

能排采工艺，显著提升了对东胜气田高产水气井的适

应性。

2） 利用井下气液分离器、分配器将井筒产出流体进

行气液分离及分配雾化，使气液雾化形成一定的体积比

进入小油管，破坏积液在油管内形成段塞流液柱的条件，

从而实现油管畅通，保持连续排液稳定生产。

3） 气井自适应智能排采工艺设计了三模式开关系

统、定流量及防冻堵系统、气液管理平台等自动化智能系

统。这些系统不仅可以实现井口集约化综合管理和最佳

产能优化，还能对井筒进行智能化管理。

4） 选取 Q1 井作为试验井开展工艺应用评价，结果

显示：试验后该井采用油管生产并实现自主携液，产气、

产液状态稳定，无需气举、泡排等排采工艺辅助。平均日

产气量达 6 456 m³，日产液量为 2.64 m³，生产时率从

95.3%提升至 100%，且测试表明井筒无积液。这充分验

证了气井自适应智能排采技术的有效性，成功解决了高

含水气井排液难题。该技术对于释放储层产能、实现气

井智能生产管理以及全生命周期长效排水采气具有重要

意义，具备大力推广的价值。
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