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摘 要：纳59井为蜀南气矿纳溪采气作业区的电潜泵排水采气工艺井，天然气剩余地质储量为 1．48 X 10 

m 。2006年 8月对该井电潜泵进行检泵作业，由于地层压力降低 ，井筒带液能力下降，气井一直未能复产。为此， 

针对纳59井的生产情况，结合现场应用的经验，开展 了电潜泵 +毛细管泡沫排水采气复合工艺试验，使该井顺利 

复产，取得了显著的效果。该复合工艺对有水气藏后期开发进一步提高采收率有重要意义。 
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一

、纳 59井开采简况 

该井产层中部井深 3 068 m，原始地层压力 34．481 MPa， 

于 1983年 6月 3日投产，投产即产地层水，1984年水淹关 

井。1985年 7月 19日利用纳 57井高压气源实施气举工艺， 

使该井恢复自喷连续生产。因地层压力下降，于 1988年再 

次水淹停产。1989年2月对该井进行气举修井作业后，利用 

车载压缩机连续气举未能复活。1997年 7月 4日改下电潜 

泵排水采气工艺，经连续抽汲 46 d，总排水量达4 000 m 后 

气井复产，初期 日产气达(8—9)X10 m ，累计增产天然气 

1 090 X10 in 。2003年依靠电潜泵工艺排水 2 500 m 后，该 

井再度复活产气 1 270 X 10 m 。水淹停产后启动电潜泵，发 

现机组出现故障，于2005年 9月修井作业。实测纳 59井地 

层压力为7．465 MPa。 

2006年利用电潜泵工艺排水2 700 m 后，气井出现欠载 

现象，表明井筒周围积液已基本排出，被水封隔的天然气已 

运移到井底。但因地层压力进一步降低，套管生产滑脱损失 

大，气井已不具备 自喷带水生产能力。这从该井 4|D余次欠 

载，气井不能自喷带水生产得到证实。随后又向套管环空加 

注起泡剂，仍不能使该井复活。由于纳 59井井下有电潜泵 

机组 ，油管通道不畅通，而单从套管环空加注起泡剂又不能有 

效的降低液体表面张力，带液的效果较差。因此，要使该井恢 

复生产决定试验电潜泵 +毛细管泡排复合排水采气工艺。 

二、电潜泵+毛细管排水采气复合工艺技术 

1．工艺原理 

电潜泵 +毛细管泡沫排水采气复合工艺技术是利用电 

潜泵抽汲井底积液 ，在电潜泵欠载停机前半小时左右，通过 

毛细管和油套环空分别注入起泡剂 ，停机后关井复压 10 min 

后放喷生产，环空停止注入，毛细管连续注入。毛细管注入 

起泡剂原理是利用外径 09．525 X1．24 mm、长 2 500 In的毛 

细管将起泡剂注入电潜泵以上的单流阀 1～2根油管处，井 

下油管单流阀预留有 1条宽 10 mm、深 2 mm的泄流缝，使通 

过毛细管加注的起泡剂能顺利通过单流阀流至井底，借助天 

然气气流的搅拌作用，减少液体表面张力和气体滑脱损失， 

使井底积液被带到地面，达到排水采气的目的。该工艺技术 

可以将起泡剂直接注入到工艺设计的位置，使起泡剂与井底 

积液及时反应，起泡效果更好。 

2．工艺流程图(见图 1) 

图1 电潜泵+毛细管排水采气复合工艺流程图 
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三、配套设备及性能 

(1)电潜泵。该井采用美国深垂公司生产的375系列电 

潜泵(130HP／60 Hz)，下入井深为 2 950 m，将井底积液排出， 

起到启动气井的目的。 

(2)毛细管加注装置。是 由包括毛细管、动力与液压控 

制系统、注剂系统、毛细管井VI导向器和注入头、起泡剂井下 

注入头、加重杆和引导器组合、毛细管滚筒、防喷管和防喷器 

组合 、撬装电缆绞车、操作平台等 11种设备组成 ，工作环境 

为：一15℃ ～65℃，连续工作时间 >12 h。 

(3)地面起 、消泡剂加注装置。是由 2台电动柱塞泵组 

成。其 中，用于起泡剂加注的柱塞泵最大泵注压力 25．0 

MPa，最大排量50 L／h；用于消泡剂加注的柱塞泵最大泵注 

压力 6．4 MPa，最大排量 25 L／h。 

四、现场试验及效果分析 

1．现场试验工艺过程 

2006年 11月 19日，蜀南气矿开始对纳59井进行了电 

潜泵 +毛细管泡沫排水采气复合工艺试验。毛细管加注装 

置安装调试后通过油管将直径为 9 rain毛细管下至井底 

2 556 l,n准备连续加注泡沫剂。当天 l1：30启动电潜泵排 

水，12：10从毛细管向油管内连续加注起泡剂溶液。12：40 
～ 13：O0利用电动柱塞泵向油套管环空加注起泡剂 75 ， 

12：47电潜泵欠载停机，13：50开始从套管放喷。套压 pc 

经过2次波动后 ，稳定在 0．5 l~lPa左右正常生产 ；15：20开 

始利用电动柱塞泵不定时向油管内注入起泡剂。19：15调 

整生产阀门，pc升至 l lVIPa，油压 为0 lVIPa，基本维持井的 

能量。11月 19日柱塞泵加注起泡剂300 kg。 

11月 20 Et，8：O0左右气井出现了比较明显的压力波 

动，pc降为 0 MPa，pt升至 8 lPa，8：10 pc开始缓慢回升， 

9：O0时 pc升至 1．0 lVlPa，pt为 7．0 lVIPa。9：40启动电潜泵 

机组，同时活动井内毛细管，上提到 2 490 m后下放至 2 560 

m处，悬重 11 kN。全天pc稳定在 1．0 MPa左右， 在 0．7～ 

7 MPa之间波动。11月 21日，pc在 0．63～1．1 MPa之间平 

稳的波动， 为 1．0～5．6 MPa波动。纳 59井油压压力波动 

范围较大，经过分析认为，单流阀可能有堵塞，且加人起泡剂 

的量有可能偏少 ，尚未达到带液能力的效果。随即更换配液 

的用水和加过滤装置，同时于 11月 22 Et增加起泡剂的加注 

量至 350 kg／d，单流阀堵塞问题得到解决，通过严格调控井 

口油套压，促使气井稳定生产。 

11月23 El开始对毛细管进行了置换，同时减少毛细管 

加注量至43．5 kg／,]，保持柱塞泵加注量350 kg／d，24 El毛细 

管加注了25．5 kg后全部被置换出来 ，柱塞泵仍然维持 350 

kg／d的加注量，使气井处于稳定生产状态，从 25日开始完全 

由柱塞泵向油管内注入起泡剂，注入量为 350 kg。截至 11 

月 25日24：O0，利用毛细管共向油管注入起泡剂 825 kg，电 

动柱塞泵向油管中注入起泡剂液 2 300 kg左右。该阶段累 

计产水 833．20 m ，产气 32．04×10 m 。 

毛细管置换出来后，利用井场电动柱塞泵向油管中注入 

起泡剂，11月 26日～11月30 El试验降低连续加注量至300 

Kg／d，产气量和水量都明显下降。以此为依据，根据每天注 

剂量与油、套压、产气、产水等参数进行分析，进行加注量 的 

优选，得出适合该井的注入量为350 kg／d，能维持气井的正 

常生产。纳 59井pc稳定在 1．08 MPa左右，油压 pt 0 MPa， 

产气量为 8．3 X10 m ，产水 93 m ，且生产稳定，带水均匀。 

因纳 59井井口压力低同时采用了增压输送的方式保证了气 

井正常生产。可以认为纳59井已由复产初期转人“三稳定” 

生产期。 

在 12月的生产中，因地层能量低，产水量大，气井多次 

出现水淹迹象 ，根据气井的生产规律，制定开采制度，当气井 

井IZl压力下降到0．50 MPa以下，就采取放空强排，若压缩机 

出现故障，也采取及时放空带水，从而使得气井正常生产。 

2．纳59井复活后的生产情况(见表 1) 

表 1 纳59井复活后的生产情况 

井口压力(1VlPa) 产气 产水 井口压力(MPa) 产气 产水 日期 
日期 套压 油压 

(m ) (m ) 套压 油压 (Ill ) (m ) 

20o6．11．20 0．86 5．18 27339 l26．72 20o6．12．06 1．19 10l540 102．72 

2oo6．11．2l 1．04 3．24 68270 138．24 2006．12．O7 1．25 l05738 101．44 

2O06．11．22 0．76 1．67 52O96 143．28 2oo6．12．O8 1．25 lllO66 99．2 

20D6．1】．23 O．92 0．99 59918 126．72 2oo6．12．O9 1．05 887o0 84．64 

2Oo6．11．24 1．16 一 72627 156．16 2oo6．12．10 1．04 8O428 86．O8 

2Oo6．11．25 1．32 一 10844O 142．O8 20o6．12．1l 1．17 85561 97．92 

20o6．II．,26 O．86 一 7O625 90．24 20o6．12．12 1．29 973o5 96 

2O06．11．27 0．76 一 6Ol1l 78．32 20o6．12．13 O．91 69l81 86．96 

20o6．11．28 0．78 一 66450 80．24 2oo6．12．14 0．83 61590 74．88 

2oo6．11．29 O．81 一 666o2 83．2 20o6．12．15 1．O1 573l3 76．56 

2Oo6．11．3O O．89 一 67356 87．36 20o6．12．16 1．04 8O953 94．o8 

2oo6．12．O1 0．95 一 7O205 87．04 20o6．12．17 1．O1 58839 89．44 

2Oo6．12．O2 1 一 78984 85．44 2Oo6．12．18 1．04 6229l 93．44 

2Oo6．12．03 0．97 一 75494 86．64 2oo6．12．19 1．o6 76604 102．56 

2Oo6．12．04 1 一 79947 92．8 2oo6．12．2O 1．14 72616 91．68 

20o6．12．05 1．2 一 86389 lo6．56 20o6．12．22 1．1l 89121 86．O8 
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3．试验效果分析 

(1)毛细管连续不断的向2 500 m的油管处注入 1：1 

起泡剂(与清水的混合比例)，同时利用电动柱塞泵向油管中 

注入起泡剂，仅 19日就向油管注入起泡剂 365 kg，很好的补 

充了油管中的起泡剂量。 

(2)在发现单流阀有堵塞现象的情况下，及时更换了配 

液用水和加过滤装置，用洁净的水来配置起泡剂溶液，并定 

时利用电动柱塞泵向油管中注入起泡剂 ；21 13 12：30启动 

电潜泵，力争在泵空转的情况下能对单流阀有所作用。经过 

不断的努力后观察 ，发现 pt降至了0 MPa，很好的缓解了单 

流阀的堵塞问题 ，使油管中的起泡剂液能顺利流到井底。 

(3)从20日pc从 0 MPa又回升至 1．0 MPa以后， 均 

为平稳的波动，气井的带水能力稳定，产水量均在 120 rfl 以 

上，很好的排出了井底积液。从排液口观察 ，泡沫的起泡作 

用明显，泡沫均匀，泡沫的注入量和气井产水量基本达到一 

个平衡。 

五、几点认识 

1．起泡剂和消泡剂选择 

要将该复合工艺成功应用于泡沫排水采气工艺中，在已 

知电潜泵排水的具体参数后 ，关键是选择合适的起泡剂。起 

泡剂和消泡剂性能的好坏很大程度将影响泡沫排水采气工 

艺实施的效果。为了能使该井成功复产，特别对起泡剂的起 

泡性能以及抗盐性、抗油性、耐高温性、与该井所产地层水的 

配伍性作了详细的评价分析。消泡剂与起泡剂对应使用，主 

要是消除泡沫，防止气液分离时有液体带人输气管线内。 

纳 59井地层水为 CaC12型，矿化度为7．31 g／L，与该水 

型配伍性较好的起泡剂为CT5—2，对应的消泡剂为WT一1。 

为了适应毛细管的注入要求和置换毛细管后采用柱塞泵注 

入起泡剂液，最终选择采用上述泡排剂。 

2．合理的生产压差 

为确保连续排出流人井底的地层水，井底油套环空的流 

速必须达到连续排液的临界流速，才能保证气流带出井底积 

液。由于该井生产压差较低，经分离器处理后的天然气需通 

过增压后进人生产管线，因此要控制合理气井产量，以达到 

气井恰当的携液能力，及时排出井底积液。 

3．合理的加注方法 

由于单从套管环空加注起泡剂的效果较差，根据现场实 

际情况摸索并确定了起泡剂的加注方法：利用外径 09．525 

×1．245 mm的毛细管将起泡剂注入指定井深，利用柱塞泵 

注入起泡剂，生产过程中根据实际生产的需求，可以连续加 

注，也可以间歇加注。同时，毛细管进行加注的过程中，可以 

根据气井的具体情况，采用相应的起泡荆注入泵在一定的时 

间间隔内向油管中注入一定量的起泡剂，补充毛细管注入起 

泡剂量的不足。 

消泡剂的加注方法：利用电动柱塞泵在采气井口进分离 

器前的压力表的考克处通过小三通将消泡剂注入地面的集 

输管线 ，消泡后的气液进入分离器进行分离，消泡剂量在生 

产过程中按要求进行加注。 

4．合理加注浓度及用量 

在根据地层产水的性质 ，评价出各种起泡剂适用性的基 

础上，根据现场实际操作的摸索，优选出其最佳注入浓度；再 

根据气井 日产水量、出液 口的泡沫浓度推断、计算出起泡剂 

的日用量。对于气水 比小的井 ，可取其上限值 ，然后视其带 

水情况进行增减；对于有待复活的气井，起泡剂的初始加入 

量应大一些。一般来说 ，起泡剂加注量由小到大，消泡剂的 

加注量由大到小。总之，以达到既能正常带水，又不影响气 

水分离为原则。 

5．合理加注周期的选择 

对于只产凝析水或产少量地层水的气井，采取间歇加注 

起泡剂的方式，起泡剂的加注周期为数天、数月。对 日产水 

量在 20 In 以上的气井，起泡剂的加注周期越短、越均匀越 

好，最好采取连续注入方式。在实际生产中，可根据气井产 

水的具体情况进行合理调整。在对毛细管进行替换后，利用 

井场电动柱塞泵向油管中定时、定量注入起泡剂溶液。 

六、结论及建议 

(1)电潜泵 +毛细管泡沫排水复合采气工艺技术为大产 

水量井提供了新的研究方法；毛细管注起泡剂技术的成功应 

用，也使一些濒临死亡的气水井有了恢复正常生产的可能， 

同时也提高了泡沫排水采气工艺的运行效率 ，解决油、套管 

不畅通的井开展泡排工艺存在的问题。该复合工艺也适用 

于产水量较大，气井井筒通畅，无堵塞的低产气井；使一些死 

井有了恢复产能成为可能。 

(2)电潜泵 +毛细管泡排复合排水采气工艺技术，具有 

加注工艺简单 、方便、容易使井复活等优点。 

(3)电潜泵 +毛细管泡排复合排水采气工艺技术在纳 

59井的成功试验，为四川下一步在深井中进行毛细管泡沫排 

水排水采气工艺提供了技术支撑 ，也对其他复合工艺有指导 

意义。 

(4)为了适应川渝气田深井 、大产量水气井的排水采气 

工艺要求，建议使用直径更大 ，下人深度更深的毛细管及配 

套工具。 
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