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加强技术创新
有效应对气田递减难题
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昔日沙尘滚滚的毛乌素沙漠如今已被
无垠的绿色植被铺盖，在此建成的大牛地气
田，就像沙柳一样生生不息。“2005年投产
的D1-1-85井，现在日产量还在1万立方米
左右。还有很多这样的‘超龄’老井在为气
田‘硬稳定’作贡献。”华北油气采气一厂厂
长齐宏伟的介绍开门见山。

位于鄂尔多斯盆地的大牛地、东胜气田
均属于低渗砂岩气田，递减率高，稳产难度
大。高产水的东胜气田递减率一度超过
30%，新投产井的产量弥补不了老井的递减
量，严重影响气田稳产上产。近年来，华北
油气科研人员开展“四位一体”分因素分析
与控递减工作，制定科学配产措施与目标，
强化气井全生命周期精细管理。2023年，华
北油气自然递减率比上年下降 2.2 个百分
点，相当于全年增产天然气1亿立方米。

“四位一体”分因素分析控递减

“为全面、系统、科学、合理地制定控递
减措施，我们系统分析了大牛地、东胜气田
影响递减率的因素，从气藏、井筒、地面、生
产运行四大环节入手，梳理了 25项管理内
容和 71个控制点，建立起‘四位一体’自然
递减率分因素分析与控制体系。”华北油气
开发管理部高级主管方军成说。

气藏因素主要有剩余可采量少、气井水
锁、储层污染等；井筒因素主要有积液、井筒
堵塞、出砂、结垢、结蜡等；地面因素主要有
管线冻堵、回压过高、管线刺漏等；生产运行
因素主要有压缩机维保、供电异常、设备故
障等。

“针对气藏、井筒、地面、运行4个因素，
我们分别制定详细对策。”方军成说，“通过
开展阶段性分析，查找气井产量递减的原
因，由相关的责任部门或单位及时整改处
理。”

例如，为了减少生产运行对气井产量的
影响，他们优化装置、压缩机等关键设备的
维修节点，一次停产，尽量把更多的设备集
中在同一个时间段维护保养。

2023年，通过强化大牛地气田自然递减
分因素控制与管理，老井自然递减率控制在
11.8%，比上年下降1.1个百分点；综合递减
率为10.5%，比上年下降1个百分点。

“科学配产”追求累计产气最大化

“新投产的气井，若配产气太高，很可能
产生压敏效应，导致投产两三个月后，产量
出现断崖式下降。”华北油气采油气工程工
艺专家、采气二厂研究所所长蒋文才说，“但
如果配产过低就不能满足气田稳产上产需

要。我们经过长期的探索研究，优选出合理
的配产方法，并积累了相应实践经验。”

充分考虑气井的产气量、产液量差异，
他们建立了不同气井在不同生产阶段的合
理配产和压降速率控制标准，最大限度延长
气井稳产期。

前些年，东胜气田稳产上产压力较大，
为弥补之前的产量递减，新投产的气井往往
配产偏高，结果在较短时间内便进入泡排生
产阶段。对此，科研人员反复探索，建立气
井“户口簿”，进行差异化配产。

2023年，他们选择东胜气田 19口气井
按照无阻流量的 1/6或 1/7进行配产，尽管
初期减少了产量，但避免了气井产量、压力
快速下降，生产平稳，部分气井生产曲线接
近直线，气井的压降速率极低，一年下来，气
井的可采储量反而明显增加。

通过合理配产，气井的自主携液期明显延
长，部分气井延长为400~500天，有些甚至有
两三年，气井的可采储量提升了20%以上。

“气井的压降速率越平稳越好，2021年
投产J30-4-P3井，初期将日配产10万立方
米调整为6万立方米，气井的压降速率接近
水平直线，目前该井累计产气 6000万立方
米。”华北油气勘探开发研究院杭锦旗所副
所长郭辉介绍。

“一井一策”全生命周期管控气井

“每口气井的地层压力、含水量、生产时
间均不同，需要采取针对性的工艺技术精心

维护，使其保持健康状态，才能较好地控制
递减率。”华北油气油气工程首席专家吴伟
然的专业解说深入浅出。

大牛地和东胜气田均低压低渗，含气饱
和度低，气井液气比高，把水“玩转”才能保
障气井正常生产。气井在生产过程中要经
历自然携液生产、泡沫排水采气、泡排加辅
助工艺、机械排水等阶段，“了解认识水”是
基础、“精准把控水”是关键。

“自然生产期是依靠地层能量自喷生
产。大部分气井能量逐步降低后，泡排成为
气田稳产的主体工艺，将水雾转化成泡沫状
态，便于在较低压力作用下排出井口。”吴伟
然说。

随着气田开发层位增多，气层产出水呈
现复杂化的特征，需要针对不同层位研发不
同性能的泡排剂。2023年，针对大牛地气田
下古生界矿化度较高的含硫气井，科研人员
自主研发了抗硫化氢泡排剂，试验成功率达
100%；针对东胜气田高含凝析油起泡难的
气井，他们与外部单位联合研发了抗凝析油
泡排剂，有效率达90%。

气井压力持续下降，泡排效果逐渐变
差，继而出现断续生产便进入“泡排+”阶段，
需要在加注泡排剂的同时，增加多项辅助工
艺措施。2023年，华北油气引入混输增压装
置，通过降低井口回压排出井内积液。

“这项工艺适用于日产水小于5立方米
的气井，去年我们采取这种措施实施了 63
口井，增产效果显著。”吴伟然说，“我们针对
日产水 5~10 立方米和 10~50 立方米的气

井，分别采用抽油机排水、射流泵排水采气
工艺技术；针对日产水50~100立方米的高
含水气井，则采用电潜泵排水采气工艺技
术。”

针对不同井况采用不同的技术措施，
2023年华北油气共应用41万井次，较上年
增加了8万井次。

“示范区”建设推动可复制范式

“为了提高气井开井率、生产时率，更好
控制递减率，对气井重点治理，明确气田各
区块老井控递减攻关方向，我们按气藏类型
在东胜气田打造3个老井稳产示范区。”蒋文
才介绍。

示范区固定召开周对接例会，建立疑难
问题项目组快速分析机制，围绕急需解决影
响产量因素的问题，核产能、找潜力、定治理
方案，着力提升致密高含水气藏技术管理水
平，全力打造东胜气田不同类型气藏持续稳
产示范区。

示范区通过对长停井、关停井、低产低
效井进行潜力论证，制定出针对性的措施方
案；通过对单井产能核定，分批、分类制定优
化方案和治理方案；通过开展气井不同生产
阶段递减规律分析，分区分气藏建立气井全
生命周期标准化曲线，指导气井精细管理。

他们通过建立单井气藏、排采、集输动
态分析指导意见，形成长效支撑机制；制定
气藏解水锁、井筒异常压损治理、地面异常
压损治理等“一井一策”管理制度体系；对依
靠针对性泡排剂携液的气井，通过分析管柱
合理性、携液能力和积液程度，优化管柱结
构和排采制度；开展排水采气工艺应用边界
研究，形成不同类型气井的工艺治理对策。

东胜气田控递减示范区之一的 J66井
区 2016年和 2020年投产的 J66-P-20井、
J66-5-3井多次发生水淹，反复采取气举作
业，无法实现正常生产，关停1年多时间。“我
们分析论证认为，两口井均有潜力，分别采
取射流泵和机抽排水采气工艺技术，并优化
参数，分别恢复日产气7000立方米和1万立
方米。”锦66井区班组长冶海有介绍。

该井区还有7口问题井因配产过高、井
筒结蜡等原因关停，通过采取优化配产、注
入清蜡剂等工艺，分别破解了难题，7口井恢
复日产气 2.3万立方米，井区总产量不降反
增，气井生命期得到延长。

“排水采气工艺技术在示范区试验成功
后，可以在其他井区推广应用，避免走弯
路。”冶海有说。

通过强化技术管理、加大工艺维护力度、
优化气井配产、加强运行保障等措施，气田各
示范区开发指标稳步提升，整体递减速率非
常平稳，气井综合利用率上升2~4个百分点，
平均单井累计产量增加500万立方米。

□陈 奎

我国低渗透气藏资源丰富，广泛分布
在鄂尔多斯、四川和松辽等沉积盆地，是近
年来天然气储量增速最快的气藏类型。低
渗气田地质条件复杂、储层物性差、非均质
性强，具有明显的低压、低渗、低产等特点，
尤其在鄂尔多斯盆地北缘，气藏埋深更深
且普遍高含水，实现效益开发和控制产量
递减的难度更大。

在大牛地气田和东胜气田的开发过程
中，华北油气通过持续对低渗气藏自然递
减影响因素、控制措施跟踪研究，形成了一
批成果，但一定程度上依然存在“头疼医
头、脚疼医脚”的问题。管理和技术人员在
近两年的生产研究和实践中认识到：要实

现低渗气藏效益开发，必须树立从井位部
署到废弃关井全生命周期精细管理理念，
全面、系统、科学、合理地对自然递减的影
响 因 素 进 行 分 析 ，并 制 定 相 应 的 控 制 措
施。目前形成了优选甜点布好井、优化配
产控压降、井筒治理提效率、地面集输降压
损、生产运行减异常等 5 项主要做法，现场
应用收到了较好的效果，气井精细化管理
水平稳步提升。

第一，优选甜点布好井。立足气藏地
质特征，深化规律研究，精细井位部署，针
对大牛地气田未动用储量零散分布的特
点，建立了基于三大沉积体系的建模数模
一体化剩余气定量表征技术；针对东胜气
田 高 含 水 的 特 点 ，深 化 储 层 沉 积 特 征 研
究，加强地质物探一体化含气甜点精细预

测。
第二，优化配产控压降。建立气井全

生命周期的配产制度，控制压降速率，减缓
老井递减，分区、分藏建立不同类型气井在
不同生产阶段的合理配产比例和压降控制
标准，最大限度延长气井生命期，实现单井
累计产量最大化。

第三，井筒治理提效率。针对井筒中
存在的积液、水淹、结垢等问题，强化工艺
适应性研究，完善排采工艺体系，保障气井
稳产；针对泡沫排水、混输增压、机械排采
等问题，开展技术应用边界及适用性研究，
并通过管理提升做好工艺精准介入。

第四，地面集输降压损。针对地面集
输存在的管线冻堵、高低压串接、并管、清
管作业、管线刺漏、回压影响等问题，加强

水合物条件拟合及水合物防治研究，精细
调整集输方案，规范清管作业流程。

第五，生产运行减异常。通过“做好预
案+提前应对”，压缩机等设备检维修、电力
异常、脱硫站故障及检维修等对产量的影
响大幅减小。

接下来，华北油气将进一步加强气田
递减分因素分析与控制，完善气井控递减
技术序列，建立气井控递减闭环管理机制，
推进控递减信息化平台建设，扩大控递减
示范区范围，完善不同类型气藏标准化递
减模型，建立低渗气藏全生命周期关键开
发指标体系，指导气藏全生命周期精细化、
规范化管理与开发。

（作者为华北油气勘探开发研究院
副院长）

问：气田控递减有何重要意义？

吴伟然：自然递减率指气田的气井在没有采取其

他任何辅助手段的情况下，气田全年产量下降的量与

年初产量的百分比；综合递减率指对气井采取了相关

增产手段后，气井产量下降量与年初产量的百分比，

一般来讲，气田的综合递减率要小于自然递减率。控

制递减关系气田的经济寿命及能否实现高质量发展，

一个年产 30 亿立方米的气田，若自然递减率为 10%，

在不控制递减的情况下，一年就会衰减 3 亿立方米产

量。

问：当前，中国石化在气田控递减方面形成
了哪些技术成果？

刘 华：中国石化在低渗气田控递减方面取得了

一系列的创新性技术成果：一是形成了考虑压力干扰

和产量干扰的井网加密方法，在单砂体精细描述的基

础上，采用“分级相控、图像训练、动静约束”的储层建

模和表征低渗致密气田渗流特征的差异化数模技术，

精确描述剩余气分布，引入压力干扰率和产量干扰

率，研究了产量干扰率、累计采气量、采收率与井距的

关系，优化了开发井距，实施了多次井网加密调整，减

缓了递减；二是创建了井-藏协同低压、低产气井排采

技术，利用气井井筒“流入+流出+临界携液+临界携

泡”四元耦合关系，绘制了“四线六区”精细排采优选

图版，在大牛地气田，排采工艺有效率由 78.3%提高到

89.6%；三是形成了分级增压外输降压开发技术，在华

北油气建立了处理站一级、集气站二级和井口三级组

合增压模式，形成了高效组合增压与新老井混合集输

技术，在西南油气新场气田建立了多压力集输系统分

级输送技术，形成了以低压环网为载体的中-低-增

三级管网系统，管网压力波动幅度降低 50%。此外，

补孔转层、侧钻等老井挖潜和气井全生命周期均衡开

采的优化配产等多种技术的综合运用，有效减缓了气

田递减。

问：为更好地控制递减率，应重点关注哪些
技术的探索和试验？

吴伟然：在控递减新技术应用方面，华北油气进

行了诸多探索和试验。一是攻关敷缆管排采技术，针

对产水气井低压阶段后期管径优化难、井底流压和积

液无法实时监测、带液效率低等难题，攻关研制 3000

米智能敷缆管及井下电控针阀等关键工具，满足井底

智能化监测与控制需要。二是气液自适应协同排采

新技术首试成功，通过井下特殊工具实现气液分离、

再分配，改变井筒内液体流态，让气液均匀分布，形成

环雾状流体，提升气井自主携液能力，为自主排采提

供新方法。三是试验气体介质射流泵技术，使用天然

气压缩机向气井内注入高压天然气作为动力源，在井

底形成气体动力介质射流泵，提升气井排水采气能

力。四是针对高产水气井采收率低的问题，攻关研制

井下高速增压泵，实现井底抽吸、增压、排水三合一功

能，克服井筒压降，实现井底增压为 2~3 兆帕，有效提

升气井能量，提高单井采收率 1~2个百分点。

刘 华：未来，相关技术将越来越智能化、系统化，

应用也更加多元化、综合化。中国石化气田控递减技

术将围绕提高气藏储量动用程度、压力波及效率、压

降效率三方面继续开展研究。井网调整方面应更注

重气藏压力均衡下降，最大化动用储量；增压开采将

进一步降低井口压力，全面采用井口负压采气技术；

全生命周期系统优化排水采气工艺和生产制度将进

一步提高地层能量利用效率，挖掘气藏最大潜力。注

气（二氧化碳、氮气）和注剂等控递减新技术也将逐步

开展矿场试验和部分应用。

（付豫蓉 赵润东 王树平 整理）
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全生命周期精细管理 效益开发低渗透气藏

石油勘探开发研究院
天然气研究所所长 刘 华

华北油气
油气工程首席专家 吴伟然

专家视点

东胜气田钻井施工作业现场东胜气田钻井施工作业现场。。 苏铭凯苏铭凯 摄摄

东胜气田员工在查看泡排剂的发泡效果和携液率。 闫志洪 摄


