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摘要: 苏里格西区普遍含水，气水关系复杂，“甜点”存“点团状”零星分布，富集范围小，规模上产稳产风险大，

以气水同层为主，纯气层零星分布，结合“三低”气藏的性质，导致了富水区储量动用率低。新型智能化泡排排水

采气工艺弥补了人工泡排现场作业的短板，不受气候、交通等干扰因素影响，加药周期更合理，助排效率高，能

实现气井精细化管理，也解决了苏里格西区富水区产量低生产不稳定的难题。以苏里格西区苏 A 区块为例，对

该区块单井实施智能化泡沫排水采气的工艺设备、技术特点、应用效果及效益进行了分析，验证了该项工艺对于

苏里格西区的高效开发能够提高新的思路和方法。 
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Abstract: Sulige west area generally contains water, the relationship between gas and water is complex, the "dessert" is 

sporadically distributed in a "point cluster" shape, the enrichment range is small, and the risk of stable production on a large 

scale is large. It is mainly the same layer of gas and water, and the pure gas layer is sporadically distributed. Combined with 

the nature of the "three low" gas reservoir, the reserve utilization rate in the water rich area is low. The new intelligent 

bubble drainage gas production process makes up for the shortcomings of artificial bubble drainage on-site operation, is not 

affected by climate, traffic and other interference factors, has a more reasonable dosing cycle and high drainage efficiency, 

can realize the fine management of gas wells, and also solves the problem of low production and unstable production in the 

water rich area of sulige west district. Taking Su 59 block in Sulige west area as an example, the process equipment, 

technical characteristics, application effects and benefits of intelligent foam drainage and gas recovery in the block are 

analyzed, and the new idea and method for the efficient development of Sulige west area are verified. 
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1 引言 

苏 A 区块位于苏里格气田西部，区块大面积含水，

投产井 90%以上气水同产，水气比达 4.0m
3
/10

4
m

3，气

水关系复杂，稳产条件差。 

苏 A 区块从 2009 年投产以来，立足于区块实际，

对相关排水采气工艺技术进行了持续攻关研究、试验，

形成了坚实的技术积淀，为促进区块稳产、提高区块

开发效果做出了重要支撑。苏 A 区块气水关系复杂，

井间砂体叠置连片，砂体分布较孤立，横向连通性差，

储层非均质性强，气水同层特征明显，含水饱和度高，

气井见水时间早，影响气井生产，且存在相对构造低

点的井产水少，相对构造高点井水量大的情况，局部

构造对气水分布的影响规律不明确区内大面积含水，

纵向上地层水主要分布在盒 7、盒 8 底砂岩中，山 1 段

砂体中也有水体分布，气水同层特征明显，投产井中

气水同产井比例达到 90%以上。导致工艺实施难度大

有以下 3 种因素：(1)产层压力低；(2)渗透率低；(3)气

产量低[1-8]。 

苏A区块自 2009年投产后开始了排水采气的跟踪

试验，在泡排、气举等常规技术的发展基础上，2011

开始了集成配套技术的研究与试验，形成了多项具有

针对性的特色技术，并成功应用于现场生产，极大的

缓解了区块产量递减，为促进区块稳产、提高区块开

发效果做出了重要支撑。其中，随着泡排施工规模的

逐步扩大，现有人工注剂模式难以满足现场需求，其

难点在于：一、自动注剂设备易冻堵仍是制约增产效

果的绊脚石，设备抗冻水平仍需提高。保持泡排施工

的连续性很重要。部分井带液能力较差，在泡排辅助

下可实现平稳带液，而一旦泡排措施中断，则会出现

反复积液。泡排措施期间生产带液平稳，套压平稳下

降，即使压缩机停机导致输压上涨，气井仍然保持平

稳。而 10 月开始受天气影响，自动注剂装置运行不稳

定，气井套压随后出现缓慢上涨，产量下降；低压井

积液风险大，需高频率维护。苏 B 区块持续实施泡排

辅助带液，保持了较长时间的平稳生产。但这部分井

目前套压已降至 2~3MPa，部分气井因压力较低，基本

平输压，从而带液能力较差，需要持续的较高频率的

泡排维护。因此亟需使用在冬季运行时率较高的自动

注剂装置来保证泡排施工的连续性以及低压井的高频

次加注维护。二、目前工艺适应性分析不到位，存在

误判选井。工艺措施适应性分析作为工艺选型的基础，

准确判断单井工艺适用性将起到事半功倍的效果，针

对自动注剂工艺适应性进行调研总结，及时排除不适

宜类型，但仍存在分析不到位的情况：(1)对于油管下

得太浅的气水井作为自动注剂备选井；(2)对于气井油

套管互不连通或油管串不严密的气水井作为自动注剂

备选井。三、措施介入时机存在滞后，错过最佳排采

良机。目前工艺措施选井定井制度需要层层上报并开

会讨论确定，单井液面监测数据更新不及时，将导致

措施介入时机存在滞后，错过最佳排采良机，影响自

动注剂增产效果。四、注剂制度优化程度不够，影响

措施效果。通过查看注剂制度调整记录，制度调整流

程不够完善，优化效果不理想。参数优化主要涉及到

加注时机、加药量、稀释比例、加注周期。工艺实施

时机过早，会增加施工成本，实施过晚，会影响工艺

排水效果；加药量过小，会影响排水效果，加药量过

大，会给气井生产造成负担，浪费地层能量；加注周

期过小，会增加工艺成本，过大会影响实施效果。气

井井况不同，工艺参数也不尽相同，如何选择合理的

工艺参数是需要解决的问题。因此，准确把握加药时

机，优化加药量、并选择合适的加药周期和工艺方式，

是提高自动注剂效果的关键技术。 

通过研制智能化泡排装置弥补了人工泡排不足，

其智能化泡排的特点包括：(1)环境适应性强：实现了

在野外环境的全天候运行。具备保温智能加温功能和

智能防冻冲管功能，解决了冬季加药问题；(2)极高的

性价比和费效比：一机多井（多通道加注），一机多用

（同时满足起泡、消泡、甲醇加注）。用于丛式井组可

大幅度的降低了购置成本、运维成本和加药作业效率。

(3)灵活的管控应用平台：固定终端可查看。多级密码

管理，权限不同，浏览内容不同，责任人可实时掌握

装置的工作状态，过程实时记录，历史可追溯[9-15]。 

通过智能注剂装置实现无人值守情况下自动运行

和远程控制，降低注剂成本和工作强度，提高注剂安

全性，实现油气田数字化、智能化管理的目的。 

2 装置简介 

智能注剂装置主要应用于气井注泡排剂（气温

≤0°C 时，注入泡排剂时需防冻型）和冬季输气管线注

甲醇。通过气井套管内加注泡排剂，与井内水相溶起
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泡，由天然气携带排出，实现气井排水采气的目的；

冬季通过向输气管线连续或间歇性注入甲醇液，防止

由于气温较低使输气管生成水合物导致输气管道冻堵。 

优化注剂设备设施性能，提高全天候运行能力自

动注剂设备设施性能的优化。主要措施有：一、设备

光源追踪系统改进优化。目前太阳能板安装位置固定，

太阳能板始终面对同一朝向，能量利用率低。研制光

源追踪系统，在太阳能板下放置光源感应器及转向轮，

使光伏板能实时感应光源位置，并及时转向，保证光

伏板对准太阳方向。二、光伏系统优化改进。由于目

前井场配套条件差，无外接电源，因此目前采用自动

注剂装置多为太阳能供电系统，太阳能光伏面板将光

能转换成电能储存在蓄电池内，逆变器将储存在蓄电

池内的 48V 直流电转变成 380V 交流电，为注剂泵电

机提供动力，当控制系统发出指令时，动力部分继电

器吸合，电机驱动注剂泵将药剂箱内起泡剂溶液注入

气井油套环空，从而实现液体泡排剂自动加注的目的。

除药剂加注外，太阳能还需实现控制系统、保温系统

能量供给。然而目前冬季极端低温条件下，装置保温

系统所需能量大幅增加，而现有装置所能提供的电能

在冬季无法完全满足系统能耗，保温系统运行效率低。

因此，从冬季运行所需能耗进行优化设计，考虑增加

冬季供能，保障系统冬季用电。三、保温系统优化改

进。保温系统优化：采取保温柜一体化设计、电伴热

等措施对加药装置进行优化改进。整体设备采用多层

保温，设备机架为第一层保温，中间夹层为发泡聚氨

酯填充，内部管线与泵头为第二层保温，采用保温棉

缠绕，并用电伴热缠绕内壁，药剂箱为第三层保温，

中间夹层填充物为发泡聚氨酯材料，内壁缠绕不锈钢

发热管，当液体温度降到 0°C 时，电伴热自动加热，

当加热到 3°C 电伴热自动停止加热。保温系统运行模

式优化：保温运行模式即冬季模式，主要在每年 11 月

~次年 3 月运行，其余时间不启用。装置保温主要依靠

加热伴热线保证装置内温度，保温模式分为间歇式加

热、温控式加热、强制性加热三种模式可供选择。四、

加药流程优化改进。在井场预定位置安装一套多井智

能加药装置，首先将药品添加到药箱中，在油气物联

网控制平台上设定加药量，并将指令通过移动数据发

送到加药装置，加药装置接受指令后，自动修改加药

装置内的 RTU 加药量设置，RTU 根据设置的加药量及

泵排量，计算出对应井的加注时间，并控制加药泵的

开启和关闭，同时控制多井选通阀岛上的电磁阀依次

接通，药品则顺加药管路进入气套环空，同时 RTU 摸

块将采集到的加药记录和剩余液位数据通过移动数据

远传到油气物联网平台，从而实现丛式气井自控加药

装置数据的采集，监测和控制。五、加注系统优化。

泡排剂加注采用电动高压柱塞泵机注方式，特制防腐

三柱塞陶瓷泵，最大输出压力 25MPa，排量 0-4L/分钟

排量可调。工作方式是：由控制器控制选通阀对所接

井轮巡加注，每口井的加注量、加注周期、开始时间

可远程设定。 

摸索智能注剂工艺最佳制度，提高措施增产效果。 

自动注剂制度的确定，能够有效提高不同单井的排采效

果，制定“一井一策”实施方案。主要措施有：一、寻找

泡排剂加注最佳时机。根据气井生产数据，将计算得到

的气井临界流量 Q 临与气井实际产气量 Q 实进行对比。

若 Q 实>Q 临，则判定气井不存在积液；若 Q 实<Q 临，

则判定气井存在积液。在判定气井存在积液时，为泡排

剂加注时机。二、尝试设定泡排剂加注周期。理论上，

气井积液泡排剂加注周期越短越好；可以预先设定泡排

剂加注周期为 T 天，之后可根据现场试验井及气井排液

情况重新设定泡排剂加注周期。三、精确计算泡排剂加

注量。当控制器判定气井积液时，通过气井积液算法计

算得出井筒内的总积液量，通过注剂量计算方法可计算

得出泡排剂预计加注量，根据泡排剂预计加注量及加注

周期计算得出泡排剂每小时预计加注量。 

研制智能加注控制系统，提高运行效率。提高自动

注剂运行效率，减少人工投入是关键，研制智能化加注

控制系统是最佳解决方法。其具体流程如下：根据改变

泵驱动电机转速而调节泵冲程的原理，可通过控制器调

节驱动电机转速而达到调节柱塞计量泵输出流量的目

的。控制器发送指令打开电磁阀、启动驱动电机，柱塞

计量泵开始加注泡排剂。驱动电机启动开始调速，使电

机实际转速达到电机预定转速，并按照此转速连续加注

泡排剂。数据采集模块实时采集柱塞计量泵实际加注泡

排剂流量 Q 泵，当 Q 泵≠Q 注时，则柱塞计量泵泡排剂

实际加注量未达到控制器预计泡排剂加注量，继续加注

泡排剂；当 Q 泵=Q 注时，则柱塞计量泵泡排剂实际加

注量达到控制器预计加注量，控制器发送指令停止驱动

电机、停止柱塞计量泵、关闭电磁阀，结束加注泡排剂。

按照控制流程加注泡排剂一个周期后，气井逐渐排出积

液，并监测气井积液状态。 

2.1 装置组成及流程 

本装置主要太阳能板组件、蓄电池、药剂箱、增
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压泵、控制箱五大部分组成。自动注剂装置主体为一

体化集成模式。包含：箱体（含药剂箱）、注剂泵、液

位传感器、压力传感器、控制箱、逆变器、电源模块、

充电模块等。充分考虑到沙漠地区特殊性，采用箱体

密封构造，将各部分元器件统一集成在箱体内部，有

效防止沙尘、雨水、大风等自然因素对装置的破坏，

同时兼顾防盗性能。 

 

图 1 自动注剂装置构成图 

 

图 2 工艺流程图 
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2.2 实施方法 

2.2.1 选井标准 

自动注剂装置通过注入管线与采气树套管表补心

考克处进行连接，通过管线连接套管表补心考克进行

泡排剂注入。为增强安全系数，选择压力相对较低的

气井进行安装，气井套压最高不超 20MPa。为体现自

动注剂优势，建议选择产液量相对较大、人工泡排相

对较密集气井为佳。由于自动注剂可实现连续、多次

注剂，建议选择地层产液不规律、生产由于积液原因

不稳定、套压波动较大的间开或连续生产井进行试验。 

智能注剂井选井原则：(1)适用于弱喷、及间歇喷

产水井的的排水，一般产水量不超过 50 方/天。(2)气

井具有一定的自喷能力，因地层压力降低、产气量下

降、产水量增加等原因造成的积液。 

2.2.2 智能注剂工艺制度 

气井井况不同，泡沫排水采气工艺参数也不尽相

同，如何选择合理的工艺参数成为延长气田迫切需要

解决的问题。泡排工艺参数优化主要涉及到加注时机、

加药量、稀释比例、加注周期。工艺实施时机过早，

会增加施工成本，实施过晚，会影响工艺排水效果；

加药量过小，会影响排水效果，加药量过大，会给气

井生产造成负担，浪费地层能量；加注周期过小，会

增加工艺成本，过大会影响实施效果。因此，准确把

握加药时机，优化加药量、并选择合适的加药周期和

工艺方式，是提高泡沫排水采气效果的关键技术。 

(1)最佳加注时机 

通常作法为：在气井积液时，表现为油压下降、

套压上升，油套压差逐渐增大，当油套压差逐渐增大

时，气井采气曲线上日产气量和日产水量均加速递减，

此时为合适的加药时机。 

(2)最优加注量及稀释比例 

泡排剂注入参数包括加注量和稀释比例，稀释比

例须通过泡排剂室内实验数据确定，而合理加注量的

基础是气井井筒积液量的计算，如果不能掌握井筒积

液量的大小，泡排剂加注量则不可避免带有盲目性。

分为以下 4 个步骤：1)井筒积液量的计算；2)确定泡排

剂加注浓度；3)确定泡排剂稀释比例；4)确定加注周期。 

总体来说，自动泡排加注参数将根据安装完成设

备后，根据该井当时的生产数据来确定，并根据泡排

效果来适时调整已达到最优效果。 

3 工艺效果分析 

3.1 整体效果 

从 8 口试验井的生产情况来看。苏 A-20-X 和桃

C-7-XB 井产量上涨明显，证明其自动注剂工艺效果优

于人工注剂。苏 B-16-X1 和苏 B-16-10X2 等井产量变

化不大，而剩余气井的生产特征呈现出工艺效果不佳，

其产量不增反降。总体来看，各试验井对自动注剂工

艺效果的适应性差别较大。 

表 1 自动注剂效果情况 

序号 井号 

生产阶段 
人工注剂转智能注剂 效果 

情况 
自喷生产 人工泡排 智能注剂 

产气量（104m3/d） 产气量（104m3/d） 产气量（104m3/d） 产气量变化（104m3/d） 

1 苏 A-20-X 0.27 0.41 0.66 0.25 更好 

2 苏 B-16-X 0.51 0.49 0.49 0 持续 

3 苏 B-16-X 0.11 0.49 0.47 -0.02 变差 

4 苏 B-16-X1 0.29 0.34 0.37 0.03 持续 

5 苏 B-16-X2 0.33 0.54 0.41 -0.13 变差 

6 苏 B-3-XH 0.83 1.58 1.42 -0.16 变差 

7 桃 C-7-XB 0.30 0.42 0.57 0.15 更好 

8 桃 C-15-X 0.41 0.60 0.63 0.03 持续 

3.2 典型井分析 

苏 A-20-X 该井从 2020 年 5 月 22 日开始运行自动注剂装置，截止 10 月 7 日，累计增产天然气 33.34 万方，

日均增气 0.24 万方。 
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表 2 智能注剂效果对比情况 

井号 

生产阶段 
人工注剂转智能注剂后 

自喷生产 人工泡排 智能注剂 

日均产气量（104m3/d） 日均产气量（104m3/d） 日均产气量（104m3/d） 产气量增加量（104m3/d） 

苏 A-20-X 0.27 0.41 0.66 0.25 

 

图 3 苏 A-20-X 自动注剂井生产曲线 

表 3 苏 A-20-X 智能注剂制度调整 

序号 井号 
单次运行时间 

（min） 

混合液加量 

（L/次） 

周期 

（次/天） 

混合液加量 

（L/天） 

日均气量 

（万方/天） 
时间段 

1 苏 A-20-X 11 18 3 55 0.58 5.22-8.26 

2 苏 A-20-X 4 7 3 20 0.35 8.27-8.28 

3 苏 A-20-X 6 10 3 30 0.28 8.29-9.2 

4 苏 A-20-X 10 17 3 50 0.22 9.3-9.6 

5 苏 A-20-X 15 25 3 75 0.61 9.7-10.7 

 

通过建立单井跟踪曲线，动态分析气井压力、产

量瞬时数据，及时调整自动加注制度，最终形成了产

量稳定的智能注剂制度。 

4 结论 

(1) 研发的自动投棒装置和智能注剂装置，设备性

能稳定，自动化程度高，实现了泡排剂远程控

制自动定量加注。 

(2) 气井泡沫排水数字配套技术，有效降低了员工

劳动强度及生产运行成本，提高了生产效率，

为泡沫排水采气的推广应用提供了技术支撑。 

(3) 通过室内研究和现场应用，气井泡沫排水数字

配套技术已经成熟，能够有效实施气井泡沫排

水数字化管理，具有巨大的社会和经济效益，

有着广阔的应用前景。 

 

参考文献 
 

[1] 李士伦. 天然气工程 [M]. 2 版. 北京: 石油工业出版社, 

2008: 225-226. 

[2] 甘振维. 理论创新和技术进步支撑引领百亿气田建设 [J]. 

天然气工业, 2016, 36(12): 1-9. 

[3] 文昌玉, 虞建华, 燕自峰, 等. 泡沫排水采气技术在塔里木

油田的应用 [J]. 石油钻采工艺, 2007, 29(4): 100-101. 



36 叶海峰 等：苏里格西区智能化泡沫排水采气工艺技术研究与应用  

 

http://www.sciandeng.com 

[4] 李安建, 王京舰, 李建奇. 泡沫排水采气工艺技术在苏里

格气田的应用 [J]. 内蒙古石油化工, 2008, (23): 72-74. 

[5] 赵立虎, 宋道杰, 何广智, 等. 螺杆泵排水采气杆柱强度设

计方法研究 [J]. 石油矿场机械, 2009, 38(8): 88-91. 

[6] 梁政, 邓雄, 吕治忠, 等. 泡沫排水采气消泡效果监测系统

方案设计 [J]. 石油矿场机械, 2009, 38(8): 17-20. 

[7] 张文洪, 马强. 泡沫排水采气工艺在大牛地气田的试验效

果分析 [J]. 油气井测试, 2005, 14(4): 42-44. 

[8] 王大勋, 徐春碧. 含水气井泡沫排水采气工艺设计 [J].重

庆石油高等专科学校学报, 2004, (6): 24-26. 

[9] 刘扬, 狄连成. 油井加药装置的研制与应用 [J]. 石油矿场

机械, 1999, 28(3): 1-3. 

[10] 陈普信, 刘三威, 等. 油井连续自滴加药装置的研究与应

用 [J]. 石油矿场机械, 2001, 30(6): 49-50. 

[11] 蔡广新, 杜卫华, 田晓霞. 螺旋半强制式投球机自动输球

控制装置设计 [J]. 石油矿场机械, 2002, 31(5): 65-66. 

[12] 张荣兰, 孟祥春, 罗兴仁, 等. 油井无动力恒流加药罐 [J].

石油矿场机械, 2000, 29(6): 21-22. 

[13] 许春宝, 向鹏, 余娟. 川西气田水平井排水采气技术及应

用 [J]. 新疆石油天然气, 2013, 9(2): 66-69. 

[14] 唐勇. 新场气田水平井排水采气工艺研究及应用 [J]. 内

蒙古石油化工, 2015(16): 150-152. 

[15] 张百灵, 周静. 新场致密砂岩气藏泡沫排水采气技术应用

优化 [J]. 天然气工业, 2003, 22(3): 126-129. 

 

 


