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摘 　要 　板桥凝析油气田地质构造复杂 ，多为小断块单井构造 ，井型多为斜深井 ，已进入开发后期 ，地层压力

降幅大 ，且普遍存在地层反凝析堵塞以及水驱气藏边底水推进导致的地层严重水锁 ，井筒严重积液已成为气藏提

前废弃的主要原因 ，并导致最终采收率偏低 。文章系统地评价了板桥凝析油气田现有的排液采气技术 ，筛选了适

合板桥凝析油气田以小泵深抽为主的排液采气技术 ，着重探讨了超深泵挂配套技术中杆柱组合的可靠性和高气液

比工况下提高泵效的配套井下工具和配套抽油机工作制度 ，并针对板桥凝析油气田的实际情况对设计方法和施工

工艺进行了探讨 ，对现场实施情况进行了评价分析 。
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　 　 凝析油气田开发后期由于地层压降大 ，地层反

凝析堵塞 、井筒积液严重影响产能且导致废弃压力

高 、最终采收率低 ，排液采气是后期开发的必要手

段 。针对板桥凝析油气田断块多 、井深且多为斜井 、

边底水活跃 、衰竭式开采的特点 ，在前期的开发中对

于能勉强自喷或低压间喷井配套采用了泡沫排液采

气技术 。对间喷井和新停喷井又进一步采用了大型

抽油机配套 碬 ５６ mm 、碬 ７０ mm 大直径抽油泵实施
有杆泵排液采气 ，较为有效地降低了井筒液面 ，对地

层能量降幅较小的停喷井复压稳产效果较为显著 。

一 、井筒举升技术适应性评价

　 　 板桥凝析油气田处于开发后期 ，仅存少量间喷

或弱喷井 。突出的特点是地层压力降幅大 ，地层往

往出现油气水三相渗流 ，产气量明显减少且产量不

高 。复产的关键是维持较低的动液面以保证一定的

生产压差 。因而泵抽生产进行排液采气是必要措

施 ，且要求泵挂深下 。

　 　研究和现场实际应用表明 ，仅依靠地层能量 ，通

过优选管柱排液采气是非常困难的 。仅有个别间喷

井可以实施泡排维持短期生产 。

　 　 游梁式抽油机排液采气技术经济性好 、适应性

强 。但对于凝析气井 ，由于凝析油密度小 、粘度低 ，

泵的润滑状况差 、漏失严重 ，特别是深井高气液比下

动液面稳定性差 、泵的充满系数偏小 ，容易出现泵效

偏低 ，且易形成气锁〔１ ～ ３〕
。

　 　为了在较低的生产压力下使地层凝析油进入井

筒 ，必须保持相对低的井筒动液面 ，所以泵深越大越

好 。同时由于凝析油气藏开发后期气藏压力低 ，且

实验研究表明地层水敏严重 ，尽可能减少修井和检

泵以避免频繁压井是排液采气技术中所必须考虑的

问题〔４ ，５〕
。

　 　游梁式抽油机排液采气技术的关键是解决高气

液比对泵效的影响 、超深泵挂工作的可靠性问题 。

　 　 潜油电泵排液采气技术适用于大产液量井 ，要

求动液面相对稳定 。板桥凝析油气田研究表明 ，该

技术在凝析油含量高 、产液量高 、储量动用程度低 、

多产层且层间渗透性差异大的个别水驱气藏直井具

有一定的实用前景 。预期在电潜泵强排作用下 ，降

低井底流压的同时可以利用气液流度差异 ，在毛细

管浸润作用 、毛细管末端效应和流体的重力分异作

用下可促使气体向上窜流 ，亦即使储层下部的气 、凝

析液先于水进入储层上部 ，进而优先进入井筒 。因

而电潜泵仅有可能在个别井有应用前景 。

　 　射流泵排液采气技术适用井深及排液量范围

大 、适应井况广 ，但该技术投入大 、运行成本高 、技术

要求高 。原则上适用于大量出水 、产液量大且常规

排液采气技术无法解决的气井 。对于板桥凝析油气
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田 ，由于该技术的经济性差 ，研究表明其无实质性推

广应用前景 。

　 　 涡轮泵排液采气技术适应井深范围大 、排量大

且可控性好 ，相对于电潜泵还可用于斜井的开采 。

但该技术投入大 ，国内没有成熟产品 ，且凝析油气井

的气蚀 、气锁问题难以解决 。所以对于板桥凝析油

气田 ，涡轮泵应用受到经济性制约 。

　 　 纵观现有的排液采气技术 ，适应板桥凝析油气

田的排液采气技术应该首选游梁式抽油机排液采气

技术 。

二 、采气技术的研究与应用

　 　板桥凝析油气田前期开发中主要应用了大泵

（泵径 碬 ５６ 、７０ mm ，泵深 ２０００ m 以内）排液采气技

术 ，对于动液面较高的气井该技术适应性良好 ，并取

得了一定的效果 。

　 　 针对气田多为断块单井构造 ，水驱气藏边底水

活跃 、气驱气藏压降幅度大 ，井型多为斜深井特点 ，

重点研究了直井和斜井游梁式抽油机泵挂深度超过

２５００ m的深抽杆柱设计 、配套工具选用 。

　 　杆柱强度设计中参照 API抽油杆柱设计方法编
制了直井和斜井泵抽设计计算机软件 。直井设计着

重于杆柱的常规强度设计 ，斜井设计则结合井身数

据 、工作参数 、凝析液性质 、杆柱附件特性等 ，通过不

同井深处杆柱轴向拉力 、扭矩 、古德曼百分比等分

析 ，对杆柱组合扶正配置进行优化 。

　 　针对凝析气井高气液比特点 ，为提高泵效 ，在优

选气锚的基础上 ，研究了加深尾管对于泵效的影响 。

研究表明 ，井筒内吸入口气液比过高则气锚分离效

果差 ，加深尾管使吸入口加深可以更好地提高气锚

的气液分离效果 。

　 　 深井油管锚定对于提高泵效作用明显 ，能减少

光杆冲程损失 、减轻油管偏磨 。计算表明 ，泵深达到

３０００ m时油管锚定可减少冲程损失 ０ ．３ ～ ０ ．５ m ，提

高泵效 ４％ ～ １０％ 。

　 　斜井中抽油杆柱扶正的重要性不言而喻 。斜井

深抽设计研究中 ，研究确定了配套使用尼龙扶正器

和金属滚轮扶正器方案 ，着重研究了不同井斜 、井液

性质 、载荷下的摩阻系数对杆柱组合的影响 ，在室内

实验研究的基础上确定了不同条件下的摩阻系数取

值范围 ，并在现场应用实测数据基础上予以了进一

步修正 。

　 　 根据具体井况 ，工艺设计上深井泵分别考虑选

用小直径整筒泵和杆式泵 。采用组合杆柱 ，分析对

比直井中玻璃钢抽油杆 、高强钢质抽油杆和斜井中

高强钢质抽油杆配套扶正井下工具的使用效果 、不

同类型万向旋转接头的防断脱效果和不同类型气锚

配套深尾管对于泵效提高的影响 ，并优选了不同井

型的配套工具 。

　 　在设计中还分析研究了超深泵挂达到射孔段以

下的可行性问题 。

　 　 １ ．斜井小泵深抽配套技术

　 　板桥凝析油气田井深一般超过 ３０００ m 、井斜约

３０° ，完善的系统设计是斜井小泵深抽成功的关键 ，

在满足强度要求的基础上 ，特别强调了斜井段合理

配置扶正器 、旋转接头和加重杆 ，减少摩擦载荷 、改

善受力状况 、防止杆柱的断脱 。斜井段每根抽油杆

加装 ２ ～ ３个尼龙或金属滚轮扶正器（多使用尼龙扶

正器） ，当理论计算扭矩值达到 ３０ m 时加装旋转接
头 ，４ ～ ５根 ２８ mm加重杆 。在工作制度上普遍采用

长冲程 、低冲次 ，杆柱结构上多采用 H 级杆 ３级组合

（２５ mm 、２２ mm 、１９ mm） ，个别深井采用 ４级组合 ，

碬 ３８ mm或 碬 ４４ mm 悬挂管式泵加 ５００ m 左右的
尾管 。经过系统研究并结合现场经验 ，斜井小泵深

抽主要装备及配套井下工具为 １２型游梁抽油机 、多

级组合 H级抽油杆 、斜井段扶正 、旋转接头 、锚定长

冲程整筒泵 、长尾管 、偏心气锚 。

　 　该泵挂组合目前已应用于 ６８口井 ，开井 ５２口 ，

平均泵挂深度 ２４９４ ．３ m 、平均动液面 ２２１８ ．８ m 、沉

没度 ２７４ m 、平均泵效 ４１ ．９％ 、平均检泵周期 ４９１ d ，

最大下泵井斜达到 ３６ ．５° ，最大下泵深度达到 ２６１８ ．３

m 。

　 　 ２ ．深直井小泵深抽配套技术

　 　凝析油气井深直井小泵深抽技术的关键为在高

气液比条件下尽可能提高泵效 ，同时减少井下故障 。

　 　 经过系统研究 ，确定了主要技术装备和配套井

下工具为 １２型游梁抽油机 、多级组合高强（D 级或
H级）抽油杆或玻璃钢抽油杆 、锚定长冲程整筒泵 、

配套长尾管 、偏心气锚 。

　 　由于泵深大 ，一般采用了 ５根加重杆 ，配套长尾

管约 ５００ m 。 H级高强杆目前最大下泵深度已达到
３０８３ ．６ m ，但成本有较大增加 。 为此 ，在 １２口井进

行了玻璃钢抽油杆的现场应用试验研究 。其中最具

代表性有板 ９ 、板深 ５６等 ３ 口玻璃钢杆柱深抽井 ，３

井的综合时率达到 ８８ ．５５％ ，日产液 ４４ ．４ m３
、日产

油 ９ ．０５ t ，平均泵挂 ２６０８ m 、平均动液面 １４０２ m 、平

均沉没度 １２０６ m 、平均泵效 ６７ ．２％ 、平均检泵周期

７７５ d 。
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　 　现场应用表明 ，相比于使用高强抽油杆 ，可在原

有机泵配套的基础上显著加深泵挂深度 ，且获得超

冲程提高泵效 ，平均泵效提高 １５％ 以上 ，平均检泵周

期提高约 ３００ d 。由于单位长度抽油杆自重减轻 ，在

加深泵挂的基础上仍可沿用原抽油机 ，平均单井节

约成本约 １８万元 ，在深泵挂至井强化凝析气井排液

采气技术上获得了良好的效果 。

　 　 ３ ．杆式泵小泵深抽配套工艺技术

　 　板桥中区井型多为丛式井 ，平均水平位移 ５００

余米 ，平均井斜在 ２０ ℃ 以上 ，有油环存在且原油物

性较好 ，生产气液比较高 ，衰竭式开采后期停喷压力

普遍比其它区块凝析油气井低 ，气井停喷时液面较

低 。

　 　该区地层平均压降为 ５０ ．３３％ ，最大单井地层压

降达到 ６９％ ，储层强亲水 、比表面积大 、毛细管压力

高 。检泵压井常导致大量压井液进入储层 ，气层损害

严重 ，解除困难 ，往往检泵作业后产量明显下降 。水

锁效应对岩样有效渗透率影响的实验研究结果也表

明 ，水锁效应引起的渗透率损害率均达到 ６０％ 以上 。

　 　 为减轻检泵压井作业对储层的损害 ，研究确定

了在小泵径长冲程整筒泵深抽配套技术的基础上检

泵作业不压井配套技术 ，装备及配套井下工具为 １２

型游梁抽油机 、高强（D 或 H 级）抽油杆多级组合 、

碬 ３８ mm 小直径杆式泵锚定 、气锚配套长尾管至储

层 。

　 　 目前已有 ６ 口机抽井采用了该技术 ，平均泵挂

深度 ２４８０ m ，平均日产油 ５ ．４ t 、平均日产气 ４６６８

m３
、平均日产液 ９ ．６ m ，平均泵效 ５２ ．６％ 、平均沉没

度 ２６０ m 、平均检泵周期 ４８５ d 。
　 　该技术的应用有效地解决了板桥中区凝析油气

井检泵作业中压井液对地层的污染问题 ，有效地保

护了产能 。

　 　 ４ ．有杆泵大泵强排液采气技术

　 　对板桥凝析油气藏边底水活跃 ，油气井水淹 、水

窜严重而导致油气井产量降低 、停喷的油气井 ，为提

高气液产量 ，提高开井率 ，配套实施了大泵强排液采

气工艺技术 。

　 　生产上突出的问题是在配套工艺技术上需要保

证高气液比条件下的高泵效 。现场应用实践表明 ，

偏心气锚加 ５００ m 左右配套长尾管 、泵挂锚定对于

提高泵效有良好的效果 ，实际泵效达到 ６０％ 以上 。

　 　研究确定了配套措施为大型机 、高强度（D 、H
级）抽油杆或玻璃钢抽油杆 、碬 ５６ mm或 碬 ７０ mm 大
泵 、井下接杆装置 、加重杆 、偏心气锚配套长尾管 。

生产实践表明该工艺的实施有效降低了井筒液面 ，

对停喷井复压稳产效果显著 。

　 　三 、现场应用效果及建议

　 　 板桥凝析油气田已处于衰竭式开发后期 ，地层

压力降幅大 ，地层存在反凝析 。目前尚有 １１７ 口油

气井维持生产 ，其中仅有 ２８ 口井采用自喷方式生

产 ，占总井数的 ２３ ．９％ ，且多数自喷井在短期内因为

地层压力降幅大需要采取机械排液采气技术才能维

持正常生产 。

　 　 针对板桥凝析油气井的特点 ，系统研究并根据

该地区不同井况现场分别实施了有杆泵大泵强排液

采气技术 、深直井小泵深抽配套技术 、斜井小泵深抽

配套技术和杆式泵小泵深抽配套工艺技术 。

　 　 目前已有 ８９ 口井采用游梁式抽油机有杆泵排

液采气 ，占总井数的 ７６ ．１％ 。有杆泵排液采气平均

日产油 ６ ．４２ t／d 、日产气 ０ ．３５１ × １０
４ m３

／d ，平均泵挂

深度 ２３２４ ．２ m ，平均沉没度 １４３９ ．４ m 。

　 　现场试验表明 ，系列配套技术针对性强 ，故障率

降低 、泵效明显提高 、检泵周期延长 、产量增加明显 ，

同时对于提高采收率效果明显 。

　 　凝析气井有杆泵排液采气技术实施井次 ２８口 ，

其中 １８口井效果明显 ，占总井数的 ６４ ．３％ ，尤其是

其中 ７ 口井抽汲生产一段时间后气井自喷 ，累积增

产气 １ ．３９９ × １０
８ m３

，采收率平均提高 ４ ．３％ ，降低生

产回压 ２ ．０ ～ ７ ．０ MPa（见表 １） 。

　 　 经济分析表明 ，加深泵挂深抽配套技术改造单

井投入大约 ２５ 万元 ，一般 ３ ～ ６ 个月能收回投资 。

全套新装备投入约 ６６万元 ，６ ～ １０个月能收回投资 。

由此可见 ，板桥凝析油气田排液采气技术投入的经

济效益比较明显 。

　 　 研究表明 ，目前排液采气技术下一步还有一定

潜力 ，泵挂可以进一步加深至 ３３００ m ，亦即泵挂下

达储层或位于储层之下 。在具体的措施上 ，采用长

冲程整筒泵锚定 、偏心气锚配套长尾管提高泵效 。

在深抽杆柱的组合上 ，直井和斜井可以采用 H 级高
强抽油杆多级组合配套扶正 ，研究计算表明采用 １４

型长冲程低冲次皮带机型就可以满足要求 。如对上

部直井段较长的斜井采用玻璃钢杆（或碳纤维杆）加

D级杆组合 ，直井使用玻璃钢或碳纤维杆 ，可以在减

轻了杆柱自重的同时提高泵效 ，使用原有 １２型抽油

机就可以实现大幅度加深泵挂 。

　 　为进一步提高经济效益 ，对于泵深超过 ３０００ m
的深抽井 ，应考虑安装抽油机节能装置 ，如采用变频
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表 １ 　有杆泵排液采气增产统计数据

构造
（井号）

层位
面积
（km２

）

地质储量
（１０

８m３
）

采收率
（％ ）

可采储量
（１０

８m３
）

措施井数
（口）

增产气量
（１０

８ m３
）

提高采收率
（％ ）

板 ６ �板 ２ 适０ 靠．４０ １ x．５８ １５ 帋．０ ０ 2．１２３ １ 崓０  ．１５８２ １０ 崓．０２

白 １０ － １ U板 ４ 适１ 靠．２０ １ x．７３ ５６ 帋．０ ０ 2．９７０ １ 崓０  ．００１１ ０ v．０６

港 ２２ － １ U东 ３ 适０ 靠．３０ １ x．１８ ４４ 帋．０ ０ 2．５２０ １ 崓０  ．００９８ ０ v．８３

板中 ８１４ U板 ２ 适０ 靠．０７ ０ x．１４ ５０ 帋．０ ０ 2．０７２ １ 崓０  ．０１１５ ８ v．２３

板中 ８２９ U板 ２ 适０ 靠．８０ ２ x．０５ ２８ 帋．０ ０ 2．５７４ １ 崓１  ．１０９１ ５４ い．１

板中北 板 ２ 适０ 靠．８２ ４ x．００ ５０ 帋．０ ２ 2．０００ ２ 崓０  ．１０９３ ２ v．７３

合 　 计 １０ 弿．６８ ４０ 帋．５ ４ 2．３６６ ７ 崓１  ．３９９１ ４ v．３０

调速预期可以节电 ２０％ 以上 。抽油杆扶正配套上则

应以尼龙滚轮替代尼龙扶正块 ，进一步降低负荷 。

为进一步提高泵效 ，应考虑采用环阀软密封泵减少

泵的漏失 。
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