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摘要:天然气田稳产是保障我国能源安全的重大需求,气井积液是制约稳产的瓶颈,排液采气是保

障稳产的关键。我国60%气井因积液年均产气量递减23%以上,且积液井数以年均5%的速率快

速递增。由于对气井多相流动特性认识不足,传统排液采气技术仅适用于积液轻微的浅直井且排

液率较低。研究团队近年来聚焦天然气井排液采气难题,构建了基于气液流动结构调控的强化携

液理论,突破了经典临界流速携液理论仅适用于环雾状流的局限;发明了抗油耐矿化度泡沫排液、
复杂井筒速度管柱排液、超声速喷嘴雾化排液、气举柱塞接力举升排液等适用气井不同积液状态的

高效低成本排液采气系列关键技术。研究成果已推广至长庆气田、中外合作开发区等11个气区,
累计应用近12000口气井,占我国积液气井总数的30%以上。
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Abstract:EnsuringacontinuoussupplyofgasresourcesisacrucialrequirementforChina’s
energysecurity.However,thesteadyproductionofgaswellsisoftenhinderedbytheissueof
liquidloading.Tomaintainaconsistentgasproduction,itisimportanttoimplementeffective
drainageandgasrecoverytechnologies.InChina,60%ofthegaswellsundergoliquidloading,
resultinginproductiondecliningbymorethan23% peryear,andtheworsepartisthatthe
numberofliquidloadingwellsannuallyincreasesby5%.Theconventionalmethodofdrainage
gasrecoveryisonlyappropriateforshallowverticalwellswithminimalgasoutflowandbrings
aboutalowdrainageefficiencysincethemultiphaseflowcharacteristicsofgaswellsarenotwell
understood.Therefore,thispaperwillhighlightthecurrentresearchconductedbyourteamon
thetheoryofenhancedliquidcarryinginmultiphaseflowandthekeytechnologiesofdrainagegas
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recoveryingaswells.Weproposedthetheoryofenhancedliquidcarrying,whichrevolvesaround
theregulationofgas-liquidflowstructure.Itovercomestheconstraintofthetraditionalcritical
liquidcarryingtheory,whichisonlyapplicabletoannular-mistflow.Wedevelopedasetofkey
technologiesforefficientandcost-effectivedrainagegasrecoverythatissuitableforvariousliquid
loadingstatesingaswellsunderdifferentliquidloadingconditions,includingoil-resistantand
salinity-resistantfoamdrainage,complexwellborevelocitystringdrainage,supersonicnozzle
atomizationdrainage,plungerrelayliftdrainage,and more.Thetheoreticalandtechnical
achievementshavebeenappliedto11gasfieldsand12000gaswells,accountingformorethan
30%ofalltheliquid-loadinggaswellsinChina.
Keywords:multiphaseflow;enhancedliquidcarrying;drainageandgasrecovery;gasproduction;

energysecurity

1 研究背景

2021年10月,习近平总书记在胜利油田考察

时强调:“油气能源建设对我们国家意义重大,能源

的饭碗必须端在自己手里”。低碳清洁的天然气资

源是能源结构转型与可持续发展的重要支柱,国际

能源署发布的《世界能源展望(2020年版)》预测,未
来20年全球天然气需求的增长速率将与可再生能

源相当[1]。目前,天然气在我国能源消费结构中的

比例仍低于全球平均水平,中国国家发改委和能源

局联合印发的《能源生产和消费革命战略(2016—

2030)》明确指出,截至2030年,天然气在我国能源

消费结构中的占比应提高到14%以上[2]。与之相

对应的是,我国天然气对外依存度仍高达44%(见
图1)。因此,大力提升天然气资源开发力度,是保

障国家能源安全的重要途径。
天然气资源的开采往往伴随着地层中游离水和

烃类凝析液的不断产出,气藏产出液在井筒中沉积

导致井底回压增大,引发气井产量急剧下降甚至提

前停产,是制约天然气田稳产的重大瓶颈[3]。我国

半数以上气井因积液大幅减产、停产,以我国产量最

高(占比1/4)、井数最多(占比2/3)的长庆气田为

例,60%气井自投产至废弃的完整采气周期之内都

受到积液问题困扰,导致产气量年均递减率达23%
以上,且积液井数仍以每年5%的速率快速增加。
我国天然气井普遍具有井型结构复杂(竖直井、水平

井、倾斜井及其组合)、井筒内流体属性复杂(水、气、
油多相并存)且多相流动结构随积液状态多变(雾状

流、段塞流、鼓泡流)等特征,开发适用于复杂井型结

构、不同积液状态气井的排液采气系列关键技术是

天然气田持续稳产的迫切需求。

(a)天然气在我国能源结构中占比

(b)我国天然气对外依存度

图1 我国天然气消费情况

Fig.1NaturalgasconsumptioninChina

2 难点问题

受限于对气井内多相流动特性与强化携液的理

论认识不足,前人已有研究以定性或宏观的现场实

验为主,以借鉴国外经验为主的传统排液采气技术

仅适用于积液轻微的浅直井且排液率低,无法满足

气田持续稳产的战略要求。

2.1 井筒内多相流强化携液理论

发展井筒内多相流强化携液理论,揭示天然气开
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采过程中气井内的复杂多相流动特性,是实现高效低

成本排液采气的理论基础与难点问题。气井早期积

液呈雾状流动状态,随着持液率变化,逐渐演变为中

期的段塞流以及后期的鼓泡流状态,气液相分布及其

相间作用机制随流态变化具有不同特性,气流携液能

力与气液相分布、持液率等密切相关,携液机理复杂。
传统的井筒内气流携液理论主要是在Duggan提出的

“最小气体流速”概念基础上发展起来的,即以井筒内

的液滴或液膜为研究对象,通过受力分析预测能够实

现连续携液的最小气流速度或气体流量[4]。当下应

用最为广泛的是Turner提出的液滴模型,其假设井

筒中多相流动为雾状流且液滴为圆球形,通过分析球

形液滴所受重力与曳力的力学平衡,提出了气井携液

临界流量和产量预测模型[5]。虽 然 相 关 学 者 在

Turner模型的基础上进一步考虑并修正了井筒压力

梯度、液滴形状、井筒结构等因素对气流携液能力的

影响,但是传统的临界流速携液理论仅适用于环雾状

流,无法考虑流态、持液率及气液相界面时空分布等

特性,更难以解释井筒中的多相流强化携液机理。
因此,需要深入研究气井多相流相界面现象及

动力学机制,从多相流相界面本质属性及气井多相

流动特性出发来揭示多相流携液机理,提出通过调

控多相流动结构强化携液的新途径,从而为排液采

气技术创新提供理论支撑。

2.2 气井全生命周期排液采气技术

天然气井自开发初期至废弃的完整采气周期内

积液状态变化大,单一排液采气技术无法覆盖整个

采气周期,开发高效低成本、覆盖气井全生命周期的

排液采气技术,是保障天然气田稳产的另一个难

点[6]。我国传统排液采气技术主要以复制国外经验

为主,具体可分为两类:①基于额外能量输入的排液

采气技术,如注气举升、机械抽液等,该类技术能耗

大、经济性差,单井排液成本甚至远超采气收益,推
广应用难度大;②利用气藏自身能量携液的排液采

气技术,该类技术虽然无需引入额外能量输入,但目

前其适用性、有效期及效果都无法满足工程应用要

求。我国应用广泛的泡沫排液采气技术,仅适用于

积液轻微、矿化度低且含油量少的浅直井且排液率

较低,而借鉴国外的柱塞气举排液采气技术仅适用

于浅直井。现有排液采气技术均针对积液早期、积
液轻微、井深较小的竖直井,缺乏适用于开发中后期

严重积液气井的排液采气技术。
因此,迫切需要自主研发针对复杂井型结构、不

同积液状态气井的排液采气系列关键技术,并且实

现排液采气系列技术集成、智能切换与自动控制,为
我国天然气田持续稳产提供核心技术装备保障。

3 主要科技创新

针对上述难点问题,西安交通大学联合中国石

油天然气股份有限公司长庆油田分公司,组建校企

合作研究团队,历经十余年,自主研发了复杂结构井

筒多相流特性及流态调控实验平台与先进的多相流

测试技术,构建了井筒内多相流强化携液理论,提出

了针对不同积液阶段的多相流动结构调控方法,首
创了面向复杂井型结构、不同积液状态气井的排液

采气系列技术及智能化集成系统,初步解决了气井

完整采气周期高效、低成本持续稳产的重大难题。
总体研究路线如图2所示。

图2 天然气井多相流强化携液排液采气研究技术路线

Fig.2Technicalrouteofenhancedliquidcarryingwithmultiphaseflowingaswellsfordrainagegasrecovery
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3.1 基础理论突破

研究团队自主设计搭建了针对复杂结构井筒的

多相流动特性及流态调控实验平台,开发了基于光

学反射的截面相含率非接触在线测量技术,为科学

模化气井内多相流动过程及排液采气工作过程,并
实现对气液相分布及其演化的高精度动态捕捉提供

了先进手段[7-8],见图3(a)、3(b)。系统研究了不同

流型下相界面演变的非线性动力学特征,揭示了多

相流动结构转变、界面波运动与液滴生成等机理,建
立了气液相界面波运动与失稳的动力学模型,提出

了液滴夹带率与沉积率、粒径分布等计算公式,实现

了井筒内界面波失稳的动力学边界及液滴夹带率、
沉积率、粒径分布等准确预测[9-16],见图3(c)。研究

发现,气液相间滑移增加了两相流重位压降,该效应

导致了不可逆损失,证明了气流携液需要同时克服

摩擦压降和气液滑移损失,对于积液严重、自主携液

能力差的鼓泡流与段塞流而言,气液滑移损失是携

液阻力的主控机制,这为通过调控多相流动结构来

减小气液相间滑移进而强化携液能力指明了方

向[17-18],见图3(d)。积液泡沫化可显著改变气液相

分布、有效降低气液相间滑移、提高携液能力,抑制

气液界面失稳是关键。揭示了油敏效应加速表面活

性剂分子迁移是气液界面失稳的主导机理,阐明了

通过亲油基团精准匹配、离子液体科学复配抑制表

面活性剂分子迁移、增强气液界面稳定性的微观机

制,为泡沫排液采气技术中的抗油耐矿化度表面活

性剂开发奠定了理论基础[19],见图3(e)。
针对雾状流动时提高气速抑制气液滑移效应与

同时加剧流动摩擦压降的矛盾,提出了以提高携液

率和降低摩擦压降为核心的多目标优化方法,实现

了基于井筒管径优选的雾状流低阻提速携液。针对

段塞流动时气液时空分布极度不均的难题,利用气、
液可压缩性差异大的自然属性,提出了气相膨胀增

大气液速度差、液相被高速气流剪切破碎形成雾状

流的流动结构调控方法,通过优化喷嘴型线,实现了

对段塞流来流的高效雾化及强化携液[20]。发现了

举液过程中,运动柱塞与井壁的环缝内气液两相始

终处于环状流动结构,揭示了液膜破碎与液滴夹带

是实现流动密封的主控机制。建立了考虑气体上窜

与液体漏失的柱塞举升多相流动力学模型,提出了

通过优化柱塞举升速度与几何结构来调控环缝内气

液两相流动结构、促进气液流动密封进而减小相间

滑移的方法,为柱塞气举强化携液技术创新提供理

论支撑[21-24],见图3(f)。

(a)井筒多相流动及调控实验平台

 
(b)相含率非接触在线测量特性曲线

 
(c)界面运动与液滴夹带特性

(d)气井内多相流动阻力分析

 
(e)表面活性剂/离子协同强化界面稳定性

 
(f)柱塞与井筒环缝内流动密封强化

图3 多相流强化携液基础理论研究进展

Fig.3Researchprogressonthebasictheoryofenhancedliquidcarryinginmultiphaseflow
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3.2 关键技术发明

团队自主研发了同源混合疏水碳链的两性氧化

胺表面活性剂,提出了氧化胺表面活性剂和离子液

体复合稳泡体系,解决了因油敏效应加剧表面活性

剂分子迁移导致的界面失稳难题,突破了高含油(凝
析油质量分数>30%)、高矿化度(矿物质质量浓度

>100g/L)积液稳定泡沫化的瓶颈,使得泡沫排液

采气技术的排液率提高33%、成本降低30%,见
图4(a)。发明了雾状流低阻提速携液的管柱装置(即
速度管柱),其中设计的主副双卡瓦井口悬挂结构及

筛管阻塞结构,使速度管柱满足了带压安装及取出的

要求。解决了大斜度井、水平井中速度管柱重复使用

问题及其与油管摩擦导致的漏气问题,实现了积液早

期(液气体积比<0.002)复杂结构井筒内速度管柱携

液能力的显著提升,成本降低53%。发明了具有引

射功能结构的超声速雾化喷嘴,创新设计了喷嘴与井

壁间的回流环隙结构及喷嘴喉部的引射孔布局,显著

缓解了液滴撞壁沉积导致的二次积液问题,实现了积

液中期(0.002<液气体积比<0.008)段塞流的高效

雾化。另外,提出了利用压差力驱动喷嘴自主脱落的

新方法,避免了人工打捞,解决了积液中后期排液采

气技术切换的难题,见图4(b)。发明了适用于多流

态且具有气液流动密封特性的柱塞结构及接力举升

装置,提出了柱塞举升工艺的动态优化方法。利用气

藏自身能量,实现了井底鼓泡液柱的周期性举升,突
破了气井低能耗、高效排液的技术瓶颈,解决了积液

后期(液气体积比>0.008)复杂结构井筒内鼓泡流举

升携液的重大难题,见图4(c),排液率提高40%、成
本降低70%。形成了适用于复杂结构气井不同积液

状态的排液采气系列技术,在性能、经济性等指标上

全面领先国内外相关技术,为天然气田持续稳产提供

了核心关键技术支撑。

(a)抗油耐矿化度泡沫排液采气技术 (b)超声速喷管高效雾化排液采气技术 (c)柱塞气举分段举升接力排液采气技术

图4 排液采气关键技术研究进展

Fig.4Researchprogressofthekeytechnologyfordrainagegasrecoveryingaswells

3.3 装备及系统集成

团队研发了气井内积液面次声波自动实时诊断

方法和监测装置,建立了基于液面数据的积液高度

及平均持液率计算模型,实现了积液早、中、后期井

筒内积液高度及平均持液率的在线测量。发明了宽

工况可视化泡沫性能评价装置及表面活性剂井口自

动加注装置,实现了药剂的高精度评价与自适应加

注,见图5(a)。针对传统速度管柱排液气井切换为

柱塞举升排液后,井筒中安全接头、水力锚等工具阻

碍柱塞坐落器安装的瓶颈问题,发明了速度管柱配

套柱塞气举排液采气装置,利用滚压方式连接坐落

器与速度管柱,并通过连续油管作业机,将柱塞坐落

器安装至工具以下,实现了速度管柱与柱塞的长期

配套使用与便捷切换。发明了泡沫与柱塞组合排液

采气装置,中空柱塞内部充填表面活性剂并联通外

部积液,实现了泡沫在柱塞与油管壁间隙的致密填

充,显著减少了液体滑脱和气体上窜,提升了积液后

期气举柱塞技术的排液性能。开发了气井积液诊断

及排液采气智能化集成系统见图5(b),实现了泡沫

排液、速度管柱排液及气举柱塞排液等关键系列技

术的智能切换及自动控制,初步解决了气井完整采

气周期持续稳产的重大难题。
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(a)气井全生命周期排液采气稳产关键技术及装备

 
(b)气田全生命周期排液采气智能控制系统界面

图5 气井全生命周期排液采气装备及系统研究进展

Fig.5Researchprogressontheequipmentandthesystemofgaswelllifecycledrainageandgasproduction

4 国内外研究对比

团队研究的相关基础理论成果获得了国内外多

位院士、专家的积极评价与引用。英国皇家工程院院

士、帝国理工学院杰出教授 Hewitt先生引用并评价

本研究关于井筒内多相流动结构调控强化携液的研

究成果为:“极具挑战性的、为数不多的代表性工

作”[25]。加拿大工程院院士、纽芬兰纪念大学工程和

应用科学学院院长Naterer教授将本研究关于气井内

多相流射流雾化的研究成果作为代表性前沿工作多

次引用[26-27]。美国工程院院士、约翰霍普金斯大学

Katz教 授 发 表 在 地 球 物 理 领 域 顶 级 国 际 期 刊

ReviewsofGeophysics的综述文章,推荐本研究关于

气井内夹带液滴尺寸及夹带率预测的研究成果作为

后续研究的模型和数据基础[28]。中国科学院院士、

北京大学工学院魏悦广教授引用并评价本研究关于

管内多相流动特性预测及流动结构调控的研究成

果:“为多相流固耦合研究提供了创新思路”[29]。

2017年,世界人工举升与排液采气大会主席、路易斯

安娜州立大学 Waltrich教授多次引用本研究关于气

井内搅混流与段塞流转变机理的理论研究成果并评

价:“为数不多的实现大管径、高流速条件实验验证的

工作”[30-31]。瑞典皇家理工学院Anglart教授课题组

在发表的学术论文中评价本研究提出的气井内液滴

夹带率预测模型“是已有研究中的最优选择。”[32]

本研究的关键技术成果获得了国内外诸多第三

方机构的积极评价与推荐,成果技术及经济性指标

与国外同类技术的对比如表1所示。

表1 研究成果技术及经济性指标与同类技术对比

Table1Thetechnicalandeconomicindicatorsofthepresentresearchcomparedwiththeprevioustechnologies

技术 对比指标 同类技术指标 本项目指标 对比结果

泡沫排液采气
排液率 <54% >72% 增效33%

泡排剂成本 >2万元/t <1.4万元/t 降本30%

速度管柱排液采气
安装工艺

停井装卸

单次利用

带压装卸

重复利用
显著优于

技术成本 >96万元/井 <45万元/井 降本53%

气举柱塞排液采气

单次排液率 <50% >70% 增效40%

技术成本 >45万元/井 <13万元/井 降本70%

适用性 仅适用直井 适用直井、倾斜井、水平井 显著优于
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测报告评价,本研究自主研发的表面活性剂对含凝

析油积液具有优异的泡沫化及携液效果,排液率相

比国内外已有表面活性剂提升了33%以上。由中

国石油和化工自动化应用协会组织的科技成果鉴定

会认为,本研究成果显著提升了泡沫排液采气技术

有效率及自动化水平,泡沫排液成本相比传统技术

降低了30%。由中国石油、中国石化等勘探开发相

关部门组成的联合鉴定委员会评价,本研究成果满

足大斜度井、不同产量井排液采气需求,柱塞气举排

液率平均提高40%以上,对国内外同类气田开发起

到了示范引领作用。中国石油和化工自动化应用协

会鉴定本研究成果并评价,创新性地将不同的排液采

气技术相结合,其中柱塞气举排液采气关键技术及装

置属国内首创研制,且成本较国外技术降低了70%,
打破了国外技术的垄断地位,填补了国内空白。中国

石油天然气股份有限公司应用成果后评价,本研究形

成了泡沫排液、速度管柱、柱塞气举等低压低产气井

排液采气工艺系列,基本解决了3000m3 以上气井的

排液采气问题,支撑了长庆气田持续稳产。

5 推广应用情况

本研究成果已成功在我国长庆气田、福山油田、
新疆油田、山西煤层气,以及中国石油与荷兰壳牌、
法国道达尔的国际合作开发区等11个气区进行了

规模化应用,累计应用近12000口气井,占我国积

液气井总数的30%。自主研发的排液采气系列装

备与产品,如表面活性剂、速度管柱装置、柱塞装置

等,已在国内相关企业进行了规模化销售,累计销售

额超过2亿元,为长庆油气田年产油气当量突破

6000万t、攀上我国油气田产量新高峰做出了重要

贡献。

6 研究前景与市场价值

我国半数以上气井受积液问题困扰,随着气田

开发的深入,低产积液井数将持续增加。此外,随着

常规天然气田可采储量和产量的逐渐趋稳,我国天

然气增储上产的主力方向正逐步转向压力更低、分
布更散、井深更大、出液更多的煤层气、致密气等非

常规气藏,对于覆盖气井全生命周期的高效低成本

排液采气技术及装备需求将更加迫切。因此,本研

究的应用前景十分广阔,市场价值巨大,可为我国天

然气田持续稳产提供了强有力的核心关键技术

保障。
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