凝析气田排液采气工艺技术应用与评价
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摘要：  白庙凝析气田构造复杂、断块小、地露压差小，采用“衰竭式”开采方式，随着气田开发进入低压开采期，近井地带及井筒积液程度逐渐增加，严重影响了气井正常生产。为了有效排除井筒积液，减缓递减，2000年以来先后进行了不同种类的排液采气工艺技术试验。2006年增压站建成投产，通过不断优化气举工作制度，配套完善增压气举工艺，在多年没有新建产能的情况下，实现了气田的相对稳产。
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1  概况

1.1  地质特征

白庙气田属于复杂断块深层低渗凝析气藏，主要含气层系为S2下、S3上、S3中、S3下，气藏埋深2630.0-4090.0m。白庙气田气藏埋藏深、低渗、物性差、非均质严重。 1999年从试采转入开发，投产初期压力高、产能高，但由于采取“衰竭式”的开采方式，导致气井压力和产能下降较快，初期稳产时间短。

1.2  开发过程中存在的问题

白庙气田为典型的低渗凝析气藏，地露压差3.32-14.12 MPa。随着气井的生产，地层压力迅速下降，近井地层发生严重的反凝析现象，从而形成井底积液，导致气井产能下降，甚至不能正常生产。
自正式投入开发到2006年，白庙气田S2下、S3上层系地层压力已相当低，折算压力系数分别为0.35、0.45；S3中、S3下层系地层压力相对较高，折算压力系数也分别为0.75、0.92。2006年通过对白庙气田40口井79 井次流压梯度的统计分析，其中87.5%处于严重积液状态，流压梯度大于 0.5MPa/100m，严重影响气井的正常生产。
2  排液工艺技术适应性应用与评价

针对气田开发过程中的井筒积液现象，2000年以来，组织开展了不同类型气井的排液工艺技术试验，分别取得了一定效果，解决了不同类型气井的积液问题，并从中找到了适应白庙气田开采的排液采气工艺技术。
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2.1  “激动式”排液技术
所谓“激动式”排液，是对地层能量相对较高的气井，在正常生产过程中，通过调整工作制度，即改变气嘴的大小，利用气井自身能量的恢复，提高气流携液能力，从而实现排除井筒积液、延长气井稳产期的一种管理措施。
主要集中在中压开采阶段实施，适用于井口压力大于6MPa的气井。2000年以来共实施“激动式”排液4172井次，具有较好的增气、增油效果。但随着气井压力越来越低，“激动式”排液方式不利于地层能量的保持，同时加重储层的速敏程度。
2.2  橇装氮举排液技术

利用移动式橇装制氮设备从空气中分离出氮气，将分离出的氮气高压注入气井，把井筒中的液体举出地面，以达到恢复或提高气井生产能力。为了降低施工压力，减少对低能气井地层的污染伤害，通过下入多级气举阀，进行了气举管柱配套。2003- 2005年共实施撬装氮举排液114井次，排液前后对比，平均单井油套压差下降3.1MPa。
橇装氮举以其适用范围广、排量大、灵活便捷，以及不受井筒和地层水化学组分的限制等优点，在白庙气田发挥了重要作用。

2.3  泡沫排液技术

泡沫排液是通过向井筒内加入泡排剂，与井液中的水发生化学反应，产生泡沫，降低井液比重，提高带液能力，以此减少井筒积液，改善或恢复气井生产能力的一种排液措施。2006年以来共实施泡沫排液83井次，单井增气、增油效果很好。
主要适用于产水较高且有一定能量的气井，对以凝析油为主的积液井效果较差，选井非常重要。

2.4  柱塞气举排液技术

该技术是间歇气举的一种特殊形式，其原理是利用地层能量举升柱塞，将柱塞及其上部的液体从井底推向井口，排除井底积液。由于在举升过程中，柱塞充当固体的密封界面，可以有效的减少液体滑脱，提高举升效率。2002年该技术在白42井试验成功，对比措施前后，油套压差值下降5.5MPa，气量、液量明显增加。该技术受地层能量及井况限制，局限性大，普遍性差，效果不太理想。
2.5  超声旋流雾化排液技术

该技术是根据雾化原理结合临界流速理论，依靠气井自身能量，利用机械、气动、超声波雾化等多重作用，使液体形成微细雾滴，在井筒内形成雾状流体，减少滑脱损失，提高自身携液能力和排液效率，达到防止气井积液、延长气井稳产期的目的。2005年该技术在白49井试验成功，对比措施前后，油套压差值下降1.5MPa，增气效果明显。该技术受地层能量及井况制约，局限性大，普遍性差，效果不理想。
2.6  机抽排液技术

针对白庙气田部分气井高含凝析油，井筒积液严重，试验应用了机抽排液采气技术。2006年以来先后在白70、白42、白58等3口低压高产液气井上，推广应用机抽排液采气技术，3口井取得了较好的增气、增油效果。

随地层压力不断下降，液面逐渐降低，泵挂深度不断加大，机抽井下装置可靠性降低，排液量减少等问题，使工艺变得复杂和实施困难。
2.7  高压气源排液技术

实施地面注回双管线，利用高压高产井作为气源，给积液气井注气进行排液。2005年利用白65井作为气源，给白9井和白34井分别实施高压气举，共实施17井次，排液效率明显，取得了较好的增气、增油效果。随着地层压力的下降，高产井越来越少，高压气源受到局限。

3   增压气举排液技术
2006年根据对原有工艺技术的分析定性，结合白庙气田的开发现状和积液程度，经过多方面论证和可行性研究，做出了以增压气举为主的排液采气工艺技术决策。
3.1  增压气举工作原理
增压气举是利用气井产出天然气作为气源，用天然气压缩机组增加压力形成高压气源，给生产气井增压气举，使气、液混相以降低管柱内液柱的密度，提高举升能力的生产方式。见图1。
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图1    增压气举系统组成

白庙增压站先于2006年8月建成投产。根据气田供气能力，增压机工作参数设计为：进气压力0.8－1.0 MPa；排气压力16MPa；排气量5×104m3/d。
3.2  气举阀工作原理
为降低增压气举的工作压力，常通过井下多级气举阀，逐级分段排出井筒积液，达到连续气举排液采气的目的。见图2。
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气举阀在井下受到三个力的作用，
两个向上的力：油管压力Pt和注气压力Pc；
一个向下的力：波纹管充气压力Pbt。

当Pt+Pt>Pbt时，气举阀打开；

当Pt+Pt<Pbt时，气举阀关闭。
                                             图2   气举阀工作原理
3.3   射孔与气举管柱联作技术
 “射孔+气举”一体化管柱，是把射孔管柱和气举管柱设计为一个整体联作管柱，射孔后就能够直接进行正常生产和实施气举操作。见图3。这种管柱具有以下创新点：
（1）先气举降液，后投杆点火，卸掉井内液柱对射孔层产生的回压，实现负压射孔。

（2）对射孔后无自喷能力的井，通过负压射孔和及时排液，可起到恢复产能的作用。 

（3）对射孔后有自喷能力的井，通过气举阀增强带液能力，起到延长自喷期的作用。 

（4）可有效避免射孔后不喷二次作业，降低作业成本，减少对地层的污染伤害。

[image: image7.png]



图3   “射孔+气举”一体化管柱设计
截止2010年12月，白庙气田共有气井48口，开井44口，已下气举管柱44口，占开井数的100％。2006-2010年，对40口具备气举条件的气井，共实施增压气举排液4384井次。平均单次注气6154 m3，平均单次排液9.1 m3,平均排液效率为1.5 m3，，取得了显著的增气、增油效果。
3.4   排液采气工艺技术的对比评价
通过对多种排液采气工艺技术的优缺点对比评价，确定了白庙气田在低压开发阶段以增压气举排液采气为主，橇装氮举、泡沫排液为辅的多种排液采气开发方式（见表1）。
表1    几种排液采气方式优缺点对比表
	序号
	排液方式
	优点
	缺点

	1
	“激动式”
	1、操作方便

2、不需增加资金投入
	1、生产压力小于6MPa的中低压井效果差。

2、不利于保持地层能量。

	2
	橇装氮举
	1、施工机动灵活，不需配套流程。

2、适于作业井快速助排
	1、施工受气侯、井场、道路等因素影响。

2、单井施工成本较高、不适于大范围应用。

	3
	泡沫
	1、操作简便，不受井况影响。
2、适于产水井。
	适用范围小，不适于高含凝析油。

	4
	柱塞
	能有效排出井内积液。
	1、受井内管柱、单井产量等影响，选井范围小。

2、工具投捞作业难度较大。

3、成本较高。

	5
	超声旋流雾化
	
	

	6
	机抽
	适于高产液量井
	1、泵效低。

2、排液深度受限。

	7
	高压气源
	投资少，操作便捷，效果好。
	高产井少，选井难，受局限。

	8
	增压气举
	1、不受时间、道路、场地影响，应用范围广。

2、工艺简便，操作简单。

3、适于连续气举。
	一次性投资大。


4  增压气举排液技术应用效果评价

4.1  产量保持相对稳定

从气田综合产量统计表可以看出：2005-2006年气田油、气产量出现了大幅下降。自2007年以来,在没有新建产能、老井增产措施少而且增产效果逐年变差的情况下，通过增压气举排液工艺技术，加大排液力度，气举增油增气逐年增加，老井自然产量保持相对稳定。从白庙气田月外输气量看，随着白庙增压站的投产，平均日产气水平得到了较好的恢复和增长，保持了天然气外输产量大幅度上升。
4.2  自然递减得到有效控制

从白庙气田月累计自然递减曲线来看：2006年8月，随着增压站的建成投产，增压气举排液开始实施，自然递减明显减缓，曲线平缓上升，斜率变小。2007-2010年，随着增压气举力度的不断加大，自然递减得到了有效控制，由2006年的42.36%下降至2010年的14.05%，下降了28.31%。
4.3  井筒流压降低
通过增压气举排液，井底流压明显降低，井筒梯度减小，生产压差增大，低压层得到释放。统计2006-2010年26口正常气举井流压测试资料，流压逐年降低，平均单井流压降低了3.21MPa。
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图1   增压气举排液效率曲线

4.4  排液效率提高
从历年增压气举排液效果统计曲线可以看出：随着增压气举制度的不断优化，配套工艺的逐步完善,以及排液力度的不断加大，井筒积液逐渐减少，单次注气量、单次排液量和单次增油量逐年下降。单井气举周期、单次气举时间大大缩短，排液效率提高。由于井底流压降低，生产压差增大，低压层逐渐得到释放，单次增气呈先降后升的趋势，逐年得到恢复（见图1）。
5  结论
增压气举是凝析气藏低压开发阶段实现相对稳产的有效途径。

白庙气田在进入低压开发阶段后，在没有新建产能、老井增产措施减少的情况下，通过增压气举排液工艺技术的配套完善，基本解决了井筒积液问题，自然递减得到有效控制，确保了气田产量的相对稳定。
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