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摘要：针对致密砂岩气田开发至中后期，单井产量、压力下降快，产水严重，低产低效井数量逐年增加

问题，基于致密砂岩气藏地质特征，分析了低产低效井成因并进行归类，总结了各类低产低效井的治

理对策，提出了低产低效井治理建议。研究认为，致密砂岩气藏普遍物性差，连片性差，气井易见水；

致密砂岩气藏低产低效井按成因可进一步归类为排水措施井和老井挖潜井；排水采气是治理见水型

低产低效井的主体工艺，查层补孔、侧钻水平井、重复压裂等老井挖潜工艺是实现低产低效井提质增

效的主要途径；致密砂岩气藏低产低效井治理应集中于完善与升级排水采气工艺；结合数字化管理与

自动化设备开展主动性排水采气；完善出水气井治理方式，加强控水根治出水问题；攻关形成更有效

的低成本老井挖潜工艺；利用数字化气田开展多维矩阵式气井管理。
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　　在“碳达峰、碳中和”目标下，能源转型已成大
趋势。天然气碳排放量约占化石能源的７％，在传
统能源转向清洁能源过程中起着桥梁作用，致密气

是天然气产量的重要增长点。加强中国致密气勘探

开发力度，将有效推动中国能源结构转型，此外，对

于缩小中国天然气对外依存度不断上涨的不利局

面、保障国家能源安全具有重要意义。

中国是世界上仅次于美国、加拿大的致密砂岩

气藏开采国家。据全国第四次油气资源评价，中国

致密气资源量为２１９×１０１２ｍ３，技术可采资源量为
１１３×１０１２ｍ３，致密气藏作为中国单个气藏类型产
量最高的气藏，其产量于２０２０年占中国石油天然气
产量的１／４以上［１］。致密气勘探开发潜力巨大但高

效开发仍面临严峻挑战。据统计，中国约１５×１０１２

ｍ３致密气探明储量处于高含水区和低丰度区，目前
储量难以有效动用，开采经济效益较低。由于储层

低渗、低压、低丰度、高含水、强非均质性的特征
［２］，

致密砂岩气田开发至中后期往往单井产量低，压力

降低迅速，产水严重，会形成大量低产低效井，严重

限制气田有效开发。例如中国现阶段规模最大的致

密砂岩气田———苏里格气田，其投产气井在１６×
１０４口以上［３］，其中低产井占 ５２％，但产量却仅占
１１％，现急需开展低产低效井治理，让低产井焕发活
力，从而实现气田稳产增产。

致密砂岩气藏低产低效井治理是让未参与产能

贡献的层位或过去有过产能贡献，但由于地层能量

补给不足、储层污染、气井出水等原因导致气井生产

能力大幅度降低或基本无产能贡献的气井，通过采

取相应工艺使得气层具备产能贡献或提升贡献率。

为挖掘老层生产潜力和发挥新层产量，笔者基于致

密砂岩气藏地质特征，分析致密砂岩气藏低产低效

井成因并进行分类，总结各类型低产低效井的治理

措施，针对工艺措施现状及不足之处，提出了致密砂

岩气藏低产低效井治理的建议。

１　致密砂岩气藏概况

２０１１年，国家能源局正式发布《致密砂岩气地质
评价方法》，规定致密砂岩气是覆压基质渗透率小于

等于０１×１０－３μｍ２的砂岩气层，单井一般无自然产
能或自然产能低于工业气流下限，但在一定经济条件

和技术措施下可获得工业天然气产量
［４］。

致密砂岩气藏以孔隙游离气渗流为主，存在少

量吸附气，具备多种压力系统共存，储集砂体连续，

但气藏间断并呈多藏散布的特点
［５］。致密砂岩储

层横纵向分布规律差异大、连片性差，致使供气范围

小，可采储量及单井控制储量小，导致产量低同时递

减快。因此，致密砂岩气藏的勘探开发通常不采用

稀井网而是利用密井网。

储层致密、物性差是致密砂岩气藏的最根本特

点，致密砂岩气藏其致密化程度主要受成岩作用的

影响，主要有压实作用、胶结作用、溶蚀作用、交代作

用及黏土矿物转化作用等，其中以压实作用和胶结

作用影响最大
［６］。据统计

［７］，北美区域致密砂岩气

藏与中国苏里格气田的储层渗透率分别为０００１×
１０－３～１０００×１０－３μｍ２、小于０１×１０－３μｍ２，其孔
隙度分别为３％ ～１５％、４％ ～１０％。致密砂岩气藏
含水饱和度高，气水关系复杂，气井产能会随着气井

见水而迅速降低，进而缩短气井生产生命周期。储

层致密、产水是制约致密气井产能和气田采出程度

的关键，通常情况下，采用压裂、水平井、多分支井及

治水措施等释放致密砂岩气藏产能和提高气田采出

程度。

２　致密砂岩气藏低产低效井成因

致密砂岩气藏开采至中后期，面临最大的问题

就是低产低效井增多，结合致密砂岩气藏地质概况、

采集气工艺等剖析造成低产低效井的原因，认为致

密砂岩气藏低产低效井主要成因有地质因素、工艺

措施、气井出水、气田管理４个方面。
２１　地质因素

部分致密砂岩气田由于气藏物性差，非均质性

强，有效含气面积小，有效储层识别困难等影响
［８９］，

生产至中后期储层供气能力差，自身产量递减较快，

导致气井低产低效。开发前储层评价或气井生产过

程中动态预测和静态预测的累积产气量基本相同，

可判断因储层物性差导致气井低产低效。

２２　工艺措施
气田开发过程中，部分气井由于前期开发漏选

未选、储量动用不充分、初次改造失效等原因造成气

井低产低效。具体表现为：多层系发育的致密气储

层前期通常开采优质层位，致使部分仍具开采潜力

的层位漏选未选；受开发井网、钻井方式的限制，使
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单井控制储量低且剩余储量碎片化严重；支撑剂过

早失效，压裂液伤害地层，井筒出砂、结垢、微粒运移

等堵塞人造裂缝和孔隙，压裂设备受限等，导致初次

压裂效果不理想。开发前多种潜力评价方法预测产

能表明气井物性好，但生产过程中早期日产气量与

气井预测最终累积产气量均较低，可判断因气井工

艺效果差造成气井低产低效
［１０］。

２３　气井出水
生产动态表明，致密砂岩气井生产周期普遍具

有三段式特点
［１１］。气井在开发早期通常为快速降

产期，经历高产量和压力下降快的阶段后，气井进入

低压生产期，此时展示出显著压力和产量急剧波动

的大量积液特点，即转为排水采气生产期，此时井筒

内积液严重阻碍气井的长期稳产。致密气藏普遍产

水，据统计，在中国已投产的气田中，高于８０％的气
田均不同程度地含有底水、边水、层间水等地层水水

体
［１２］，气井投产一段时间后，大部分气井均会暴露

井筒积液问题，导致气井油套压差扩大，产气量快速

降低，造成气井低产低效。该成因在生产过程中可

通过动态监测资料判断是否产水。

２４　气田管理
随着勘探开发的不断深入，早期投入开发的区

块进入递减期后，低压低产井数量将成比例逐年增

加。以低渗致密气为例，气井前３年平均递减率为
２２７％，５～６年后便转为低产低效井［１］。不同成因

的低产低效井治理对策、开采程度等均不同，且井数

多，导致低压低产气井管理难度大；同时，气田还有

部分新投入开发气井、连续生产井、间歇井，气井类

型多且差异大，导致气田整体管理难度大，给稳产带

来严峻挑战。

低产低效井成因不同，主要形成储层物性差型、

工艺不理想型、出水型及管理欠缺型低产低效井。

其中，出水型低压低产井需结合井况，采取对应的排

水采气工艺，恢复气井生产潜力；储层物性差型和工

艺不理想型低产低效井均可采取合适的老井挖潜工

艺，恢复气井生产潜力，故将两者统一规划为老井挖

潜井；气田管理应落实气井全生命周期管理，无需单

独归类。因此，低产低效井可分为排水措施井和老

井挖潜井。

３　致密砂岩气藏低产低效井治理对策

３１　排水采气工艺
致密砂岩气藏开采过程中，随着气井压力递减

且气藏普遍含水，地层水（边水、底水、层间水等）、

人工侵入水（钻井、压裂、压井等工艺措施的工作

液）及凝析水侵入到气井近井地带并随同气体流入

至井筒，使得气井逐步进入低压低产阶段。气井见

水初期，地层压力及气井产量高，气体流速快，可将

井筒内的液体携带至地面；但气田开发至中后期，由

于地层压力及单井产量大幅降低，气井的携液能力

也随之下降，当气井的产量低于该井连续携带液体

的最小临界气量时，井筒内的液体将无法携带至地

面，造成井底和井筒内严重积液。井底积液现象将

降低气井产能和采收率，同时，井筒内由于水的存

在，还将腐蚀井筒及生产管柱，提高气田开发的成本

和施工风险。此时，若井筒积液无法有效排出，低压

低产井将快速增加且产能无法稳定释放，严重制约

致密气井的正常生产，最终导致气井水淹关井。

为了延长产水气井的生产期、提高致密气采收

率，就必须清除井底积液。排水采气是治理气井积

液的有效方式，也是挖掘低压低产含水气井生产潜

力的的主体工艺。目前，排水采气工艺包括泡沫排

水采气
［１３１５］、优选管柱

［１６］、连续油管
［１７］、柱塞气

举
［１８１９］、机械排水

［２０２４］、气举
［２５３０］、超声波排水采

气
［３１］、涡流工具

［３２］、同心毛细管技术
［２０］、球塞气

举
［３３］、套管引流排液

［３４］、井下气液分离同井回注
［３５］

等工艺，其中应用最广泛的有泡沫排水采气、柱塞、

速度管柱、气举工艺。排水采气工艺丰富多样，但各

类工艺具备不同技术特点及适用性。上述各类排水

采气工艺的原理及适用性见表１。
３２　老井挖潜工艺

气田开发至中后期，排水采气工艺对于见水型低

产低效井具有较好效果，但是低产低效井大幅增加，

从本质上来说仍在于气层的低孔、低渗。为进一步挖

掘气井产能，延长气井寿命和实现气田稳产，通过不

断深化地质认识和工艺技术升级，可开展查层补孔、

侧钻水平井、重复压裂等老井产能挖潜改造工艺。

３２１　查层补孔
多层系发育的致密砂岩气田储层，若前期开发

下层位，开采至后期，由于产量降低、经济效益较差

等因素导致下层位生产情况差。为充分挖潜该井各

储层产能，可优选前期开发井漏选、未选的上层位作

为补孔层位，再次高效开发。完整的查层补孔体系

一般包括前期测井二次解释、储层评估、气藏三维地

质建模与数值模拟、选取补孔气井及产能预测、补孔

措施实施与效果评价
［３６］。
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表１　各类排水采气工艺特点及适用性
Ｔａｂ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｒａｉｎａｇｅｇａｓｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

排水采气类型 工艺原理 适应范围

泡沫排水
采气

向井底注入起泡剂，起泡剂结合井内积液形成大量泡沫，以降低液
体密度及表面张力

具备一定自喷能力的小产水气井；可作为自然间喷井、间歇生产井及
积液停产井的助排举措

同心毛细管
技术

底部装有单向阀的毛细管管柱下至射开层段，经单向阀连续向井底
注入化学发泡剂，使积液泡沫化

油管、套管不连通的积液气井

优选管柱 通过重新更换不同尺寸的生产管柱来满足产水气井的正常开发 气井生产中、后期，具备一定自喷能力的小产水气井

连续油管
原生产管柱内套入管径更小的连续油管作为生产管柱，以提高气体
流速

具备一定产能贡献的小产水气井，不能自喷的气井需辅以其他诱喷举
措复产；油管、套管不连通气井

机
械
排
水

机抽
抽油机带动深井泵柱塞，在泵筒中作上下往返抽汲运动，将油管内
积液抽汲排出

不含硫或含硫少、低压的水淹气井；无法良好作用于定向井、深井

电潜泵
利用多级离心泵设备，将井筒内积液从油管中快速抽出，液柱高度
下降，以提高生产压差

剩余储量大、地层压力低、产水量多的水淹井；不适合定向井、出砂、结
垢井

螺杆泵 抽油杆转动运行螺杆泵，利用螺杆的旋转来吸排液体 要求小排量、低扬程、浅泵挂的井况；高含砂、高黏度井液的气井

射流泵
喷嘴射出高压动力液，附近流体在压差下被吸入，扩散管内动力液
动能传送至井下积液，使得压力提高

定向井的低压气井排水及水淹井复产；不适合高含砂量的气井

涡轮泵
地面设备供给的动力液驱使涡轮工作，涡轮带动泵旋转，提供动力
将积液排至地面

斜井、含腐蚀介质、高温、产砂的气井

气举
压缩机或邻井高压气源注入井筒以补充气井能量，注入气结合井内
积液使得液体密度下降，生产压差提高

斜井、定向井、液体中有腐蚀介质的气井，可用于弱喷、间歇自喷及水
淹气井

柱塞气举
柱塞充当气液间的机械密封界面，凭借气井本身能量带动柱塞在油
管内上下往返运动，完成周期性举液

有一定产能、带液能力较弱的自喷气井；不适合井斜大、出砂、结蜡严
重的气井

球塞气举
利用Ｕ型双管柱，气举球投至注入管柱端充当气液间的固体界面，
达成稳定的段塞流，降低液体滑脱

斜井、含砂液、高气液比等复杂流体的气井；常规连续气举无法适应的
气井

涡轮工具
井筒内下入涡流工具，流体的运动方式由原来的两相紊流流态转变
为两相分层流态

高气液比、井底流速髙的产水气井；不适合产量较小，气体携液能力低
的气井

超声波
排水采气

利用井下人工超声波场将井底积液局部形成高温高压且迅速雾化 低压、小底水的深井；可结合其他排水采气，形成早期主动防水工艺

套管引流
排液

先将套管打开，使近井地带和油管内的液体流入油套环空中，油管
内液柱高度下降，再通过油管开井生产

有产能、积液不严重的气井，要求油管完好畅通且与套管相互连通

井下气液分离
同井回注

利用气液分离装置，将地层产生的气、水分离，分离气产出至地面，
分离水在井下回注至含水层或废弃地层

高含水的气井，对储层和井况的要求相对高

组合式
排水采气

基于２种或２种以上工艺各自的优缺点，结合为一种复合工艺，达
到强排和增产的目的

有一定剩余储量，复产潜力大，单独排水举措不能复产的严重积液水
淹气井

　　选取补孔气井的原则包括测井解释为气层且具
有一定的储量、有效厚度及地层系数；下层位开发状

况差或已停产；上层位的邻井开发状况好；井身结构

满足射孔及改造作业条件
［３７］。致密砂岩气田开展

查层补孔，大部分井改造后，往往由于地质因素、工

程因素及层间窜流的影响，存在原生产层压井漏失

液体严重、返排效果较差的难题
［３８］。

针对此问题，可优化完井方式以减小层间干扰，

如采取暂堵工艺保护有生产潜力的原生产层位，或

采取水泥、桥塞等永久式封堵贡献不足的原生产层

位；可优化压裂参数以提升返排效果，如采取液氮尾

追伴注方式提高井筒返排能量，或采取纤维辅助携

砂方式提高携砂能力
［３９］。现阶段，查层补孔不仅可

进行封下压上作业，还可进行封上压下作业
［４０］。利

用完善的某一层位发井网对另一层位进行查层补孔

作业，可降低改造成本，提高储层纵向动用程度，实

现致密气田的高效和可持续开发。例如，苏里格气

田累计完成１０９口井的查层补孔作业，其中增产效
果明显的井数占总作业井数的７８％，气井平均产量
为０７４×１０４ｍ３／ｄ［４１］。
３２２　侧钻水平井

致密砂岩气田经过多年开发后，大部分区块基

本已完成井位部署作业，考虑到井间干扰的影响，再

次部署新井位相对复杂，目前部分气田面临单井控

制储量小、储量动用程度差异大、剩余气散布复杂等

问题，影响气田稳产
［４２］。为减缓区块产能递减，急

需开展侧钻水平井改造老井，以恢复老井的产能。

老井侧钻水平井是利用低产井、停产井或套变井的

部分井身和地面管网
［４３］，在原井筒内开窗向井间剩

余气富集的气层进行侧向钻进、定向造斜来实现的

小尺寸井眼的水平井。侧钻水平井工艺流程一般包

括储层精细描述、井位筛选、参数优化设计（水平段

的方位和长度、水平井在气层内纵向上的位置及合

理的产能）、实施及效果评价。井位筛选原则包括
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井间剩余气富集且井网未完全加密的区域；开窗点

上端固井质量合格；邻近直井生产状况较稳定；气层

具有一定有效厚度且气层内泥岩夹层厚度不大；利

用井可为目前关井或间开的低产低效井、工程事故

井或问题井。

老井侧钻水平井具有降低开发成本、风险小、见

效快、提高储量动用程度等优势
［４４］，但存在如下难

点：由于钻遇地质层系多、环空尺寸小、小井眼固井

难度大，导致钻井施工难度大
［４５］；剩余气富集区评

价优选难度大，主要表现为对储层地质特征的精细

描述、筛选井井况提出了更高的要求；部署受基础井

网限制等。目前侧钻水平井工艺既可以实现各种曲

率半径下的侧向钻进水平井，还可以在一个主井筒

内侧向钻进多分支式水平井
［４６］。老井侧钻水平井

有效地挖掘了井间的剩余气，提升了储层平面上的

动用程度，达到了降本增效、“死井复活”的目的，是

老气田开发至中后期稳产增产的有效途径之一。例

如，苏里格气田累计完成６口井的侧钻水平井作业，
其中增产效果明显的井数占总作业井数的５０％，改
造前后日增加气量为３６×１０４ｍ３／ｄ［４１］。
３２３　重复压裂

致密砂岩气井投入开发前，多数井需要通过压

裂措施对储层造缝，以产生高导流能力，提高开发效

果。但初次压裂由于致密气储层物性差、裂缝控制

区储量和施工作业的限制等，使得部分井的压裂达

不到设计要求，压裂有效期短，初次压裂改造效果并

不理想。针对这种情况，可采用一套包括压前评价

（储层评价及前次压裂评价）、候选井筛选、裂缝三

维延伸模拟、压裂方案设计（支撑剂、压裂液及配套

工艺设计）、压裂施工、裂缝监测与压后评估分析的

重复压裂工艺
［４７］。提升气井复压成功率，关键在于

优选气井
［４８］，候选井的选取原则包括具备足够的剩

余可采储量及储层能量；因初始压裂设计或施工作

业等工程因素造成致密砂岩气井初始产量低于预期

产量，如压裂簇间距不合理、压裂液体系不完善、支

撑剂有效支撑范围不够，或由于时间关系使现有支

撑剂破碎、洗井或修井等作业对储层造成污染致，使

气井产量大幅降低的致密砂岩气井；初次压裂后的

产量明显低于同层位物性相似邻井的产量；井身结

构满足重复压裂作业的要求等。

重复压裂分为压出新裂缝、延伸原裂缝、转向压

裂３种类型［４９］。压出新裂缝、延伸原裂缝适用于改

造规模不够和施工失败的井。暂堵转向重复压裂是

当前主流的重复压裂方式，它是用高抗压强度的暂

堵剂封堵原有裂缝，再压开原来难以开启的微裂缝，

形成新的裂缝通道。在中高含水期，该方式既可以

堵水，又能达到增产的目的
［５０］。目前，重复压裂效

果主要受地质、工程和开发因素的影响。选择有增

产潜力的井进行重复压裂，可改善储层渗流状况、沟

通储层未动用区域，以实现老井的增产稳产。例如，

苏里格气田累计完成７口井的重复压裂作业，其中
增产效果明显的井数占总作业井数的５７％，气井平
均产量为０４４×１０４ｍ３／ｄ［４１］。此外，进行加密井压
裂作业时，邻井可实施保护性重复压裂

［５１］，减缓邻

井与加密井的井间干扰
［５２］。

查层补孔、侧钻水平井及重复压裂等老井挖潜

工艺，是满足气田低产低效井提质增效的主要措施。

开展查层补孔，挖掘初次改造的“忽略层”产能；开

展侧钻水平井，提升储层平面动用程度；开展重复压

裂，扩大裂缝改造体积。３种老井改造措施优缺点
见表２。由表２可以看出，查层补孔整体实施效果
最好；侧钻水平井增产效果虽好，但目前经济效益较

差，有待升级工艺降低成本后大规模开展，以达到最

优效果；重复压裂实施效果相对较差。

表２　老井挖潜工艺效果对比
Ｔａｂ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｌｄｗｅｌｌｓ

挖潜工艺 优点 缺点

查层补孔
工艺成熟，施工成本低，增产效
果明显

选井选层难度较大，需开
展测井二次解释

侧钻水平井 大幅度提高低产井产量
工艺复杂，施工成本高、
周期长

重复压裂 工艺简单，施工成本低、周期短
因老井储层能量弱，返排
困难，增产效果差

４　致密砂岩气藏低产低效井治理建议

４１　完善与升级排水采气工艺
排水采气工艺为适应不同井况的积液井，现已发

展多种类型工艺，但由于配套设备、井况和经济效益

等问题，并没有全部得到广泛应用。现有排水采气存

在的主要问题：①即便目前应用较多的泡沫排水、柱
塞气举等工艺发挥较好的作用，但随着气田开发时间

深入及认识程度提高，这些工艺的适应性及经济效益

将逐步变差。②水平井开发是提高致密砂岩气藏单
井产量的重要手段，其开发水平和开发效益均比直井

开发优异，目前大多致密砂岩气藏以水平井开发为

·９１１·
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主
［５３］，但水平井由于井筒结构特殊，一些常规排水采

气往往无法适应水平井，效果较差。③深层边、底水
气田由于储层、流体及井身结构较复杂

［５４］，往往出现

暴性水淹，复产难度大的问题，现有排水采气一般不

能满足现场需求。因此，需要进一步进行理论研究与

现场实践，完善与升级排水采气工艺，形成经济效益

好和适应性强的高效排水采气工艺。

４２　结合数字化管理、自动化设备，及时开展主动
性排水采气

致密气田普遍含水，低压低产井数量将随着投

产气井的生产时间而大幅增多。现阶段，为解决因

井筒积液而形成的低压低产井，已形成“泡排排水

采气为主，速度管柱、柱塞气举和气举复产为辅”的

排水采气工艺
［５５］。但这些工艺逐渐不能适应积液

气井数量陡增的现状，且工艺成本高、周期长、工作

量大，导致低压低产井治理效率和经济效益差。

基于保证气田能够稳定、经济生产的思路，当气

井产能贡献率减小至某种程度及产量低于最小携液

流量时，可结合数字化管理和自动化设备及时进行

主动性排水采气。建立“积液井排查—积液量计

量—排水工艺优选—工艺效果分析—工艺制度优

化—工艺总体评价”排水采气管理流程（图１），利用
气田数字化建设成果，完善气田地质概况数据库，构

建气田排水工艺措施库，采集气井生产的实时数据，

摸排气井井筒积液现状，配备气井积液预警装置，结

合气井静、动态生产资料，自动提出排水采气措施，

实时追踪排水采气实施效果，实现气井排水采气远

程自动控制。进一步优化自动间开、智能柱塞调参

和泡沫排水采气自动化加注装置等。数字化管理、

自动化设备的结合
［５６］，将真正实现气井排水采气管

理精细化、智能化，可大幅度提高低压低产井治理效

率和经济效益。

图１　数字化排水采气管理流程
Ｆｉｇ１　Ｄｉｇｉｔａｌｄｒａｉｎａｇｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｌｏｗ

４３　完善出水气井治理，加强控水，根治出水问题
目前，对于出水气井的治理措施主要有控气、排

水和控水（图２）。控气采气是通过限制气井产能释
放量，以扩大井底回压、缩小水侵压差来延缓水侵。

该措施成本低，易操作，但会降低采气速度及开采规

模，常在见水初期未查明水侵原因时采用。排水采

气是通过人工举升或借助助排剂将积液排出井筒。

控水采气是将符合致密砂岩气藏的功能控水剂注至

含水层位，构建阻水屏障，使水相渗透率大幅度下

降，从而遏制地层水推进井筒。根据水层和气层的

位置关系，控水可主要分为２类：①气、水不同层，气
层和水层能明显隔离时，可加入非渗透性的永久阻

挡物，如树脂、水泥浆、固体颗粒、高强度凝胶等；②
气、水同层，气层和水层不易隔离时，可注入水溶性

聚合物或其它相渗改善剂，如 ＰＡＭ聚合物、ＨＰＡＭ
共聚物和 ＶＳ／ＶＡ／ＡＭ三元共聚物［５７］。目前，纳米
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流体因黏度低、无污染、能耗小、适应性强和微粒尺

度小等特征，在控水方面受到青睐
［５８］。

图２　出水气井治理措施
Ｆｉｇ２　Ｗａｔｅｒｇａｓｗｅｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ

排水采气是治理出水型低压低产井应用最广的

举措，虽然对缓解水侵、恢复气井正常生产等有明显

效果，但它不是解决出水气井的根本方式，不能彻底

控制水侵的进一步推进。同时，排水采气有损于气田

整体开发且施工难度越来越大，对于现场施工成本较

高或不具备排水采气施工要求的出水气井，更有必要

实施控水采气。控水采气不仅可以降低治水成本，增

加经济效益，而且还可避免排水采气大量产出水的处

理。针对控水常常受技术条件限制，目前现场应用效

果不理想，应改良聚合物控水体系，以增加对气水封

堵的选择性；应研发功能纳米流体等价廉高效的控水

体系，以减少储层伤害和控水采气成本。

４４　形成更有效的低成本老井挖潜工艺
老井查层补孔工艺进行封下压上或封上压下作

业时，层位封堵的好坏直接影响工艺的效果。建议

优化管柱工具设计，解决管柱锚定困难、底部封隔器

承受压力差大的问题；开展气体增能或干法加砂压

裂等试验，彻底解决返排效果差的问题。

深化储层精细描述，掌握气井生产动态和剩余

气分布，是部署设计高效优质侧钻水平井的保障。

结合三维地质建模及数值模拟，进行参数优化设计，

是侧钻水平井高效开发的基础。加快小尺寸加压设

施、分段压裂配套设施等国产化研制，进一步提高钻

井速度，缩小钻井和压裂成本。开展长水平段、阶梯

水平井、大位移井等试验，进一步提高开发效果。

候选井筛选是重复压裂的关键，应采用地质—

工程—经济一体化开展重复压裂改造潜力的研究，

提高选井的科学性和有效性。重复改造气井的储层

状况较复杂，对压裂所需材料的性能提出了更高的

要求，应加强重复压裂关键材料的研发及优选，如高

效封堵材料
［５９］、低伤害压裂液体系和适应性强的支

撑剂
［６０６２］。裂缝监测技术是获取压后裂缝形态、优

化设计的导向，但目前监测设施复杂、投资较大，应

开发使用便捷且成本低的裂缝监测仪。

４５　数字化气田开展多维矩阵式气井管理
致密砂岩气藏储量难以效益开发，需要依靠工

艺升级降低产建投资并提高单井产量，还需依靠管

理创新进一步提质增效，提高内部收益率。只有管

理创新与工艺创新“双轨”驱动，才能推动致密砂岩

气藏的高效开发。

利用自动化控制设备和管理软件系统建设数字

化气田，实时传输生产数据，智能分类气井类型，全

面监测工艺措施，及时提出改进措施，精密监测输气

管网，科学控制气井产能。通过数字化气田建设，提

高采气工程的自动化程度，及时掌握气田生产动态

和工艺效果，减少气田开发的安全风险，实现气田开

发的高效管理。

全面建立气田分级分类，根据致密砂岩气井渗

流规律及生产特征，可把气井细化为新投入开发井、

间歇井
［６３］、低产低效井和连续生产井，形成气井差

异化管理，达到“一井一工艺一优化”的目标，实现

气田合理开发。

数字化气田开展多维矩阵式气井管理如图３所
示。建设数字化气田开展多维矩阵式气井全生命周

期管理，减少劳动力和工艺措施工作量，缓解气田管

理难度大的问题，是科学高效开发气田的重要保障。

５　结论

（１）致密砂岩气藏呈多藏分布，连片性差，储层
致密，物性差，含水饱和度高，气井易见水导致气藏

开采难度大。

（２）致密砂岩气藏低产低效井形成的主要原因
有地质因素、工艺措施、气井出水、气田管理４个方
面，即形成储层物性差型、工艺不理想型、出水型及

管理欠缺型低产低效井。根据各种类型低产低效井

治理工艺措施不同，可进一步将低产低效井分为排

水措施井和老井挖潜井。

（３）排水采气消除井底积液恢复气井正常生
产，是治理见水型低产低效井的主体工艺。采用查

层补孔、侧钻水平井、重复压裂等老井挖潜工艺，提

高储层纵向动用程度、平面动用程度、增加裂缝改造

体积，是实现低产低效井提质增效的主要途径。

（４）致密砂岩气藏低压低产井治理，下一步发
·１２１·
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图３　数字化气田开展多维矩阵式气井管理
Ｆｉｇ３　Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｒｉｘｇａｓｗｅｌｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｇａｓｆｉｅｌｄ

展方向应集中于完善与升级排水采气工艺；结合数

字化管理、自动化设备，及时开展主动性排水采气；

完善出水气井治理方式，加强控水根治出水问题；攻

关形成更有效的低成本老井挖潜工艺；利用数字化

气田开展多维矩阵式气井管理。
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应用及效果评价［Ｊ］．石油工业技术监督，２０２１，３７（２）：７１１，２０．
ＣｈｅｎｇＸｕｍｉｎｇ，ＤｕｎＨａｏｌｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｇａｓｌｉｆｔｄｒａｉｎａｇｅｇａｓｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｅｄＷｅｌｌｓｉｎ
Ｓｕｌｉｇｉｎａｎｂｌｏｃｋ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓ
ｔｒｙ，２０２１，３７（２）：７１１，２０．

［２８］王心敏，贾浩民，宁梅，等．靖边气田同站高压井气举排水采气

工艺流程改造效果分析［Ｊ］．天然气工业，２０１３，３３（２）：３７４２．
ＷａｎｇＸｉｎｍｉｎ，ＪｉａＨａｏｍｉｎ，ＮｉｎｇＭｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｌｉｆｔｄｒａｉｎａｇｅｇａｓｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗｅｌｌｉｎＪｉｎｇｂｉａｎＧａｓＦｉｅｌｄ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎ
ｄｕｓｔｒｙ，２０１３，３３（２）：３７４２．

［２９］易劲，顾友义，潘云兵，等．油管穿孔气举排水采气技术［Ｊ］．石
油钻采工艺，２０１４，３６（３）：１０３１０５．
ＹｉＪｉｎ，ＧｕＹｏｕｙｉ，ＰａｎＹｕｎｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｕｂｉｎｇｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｇａｓｌｉｆｔ
ｄｒａｉｎａｇｅｇａｓｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＯｉｌＤｒｉｌｌｉｎｇ＆Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（３）：１０３１０５．

［３０］ＰｏｈｌｅｒＳＡ，ＨｏｌｍｅｓＷＤ，ＣｏｘＳＡ．ＡｎｎｕｌａｒＶｅｌｏｃｉｔｙＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈＧａｓＬｉｆｔａｓａＤｅｌｉｑｕｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＴｉｇｈｔＧａｓＷｅｌｌｓｗｉｔｈ
ＬｏｎｇＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌｓ［Ｃ］／／ＳＰＥＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＧａｓＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ：ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１０．

［３１］李虎．井下用喷嘴雾化排水采气的工艺研究［Ｄ］．青岛：中国
石油大学（华东），２０１０．

［３２］朱远鹏．排水采气涡流工具优化设计与仿真［Ｄ］．武汉：长江
大学，２０１６．

［３３］李小蓉，呼玉川，谢飞，等．球塞气举排水采气工艺技术研究
［Ｊ］．天然气工业，２００６（８）：１１０１１２，１７２．
ＬｉＸｉａｏｒｏｎｇ，ＨｕＹｕｃｈｕａｎ，ＸｉｅＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇａｓｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｂａｌｌｐｌｕｇｇａｓＬｉｆｔｄｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２００６（８）：１１０１１２，１７２．

［３４］叶小黄．靖边气田排水采气配套工艺技术研究［Ｄ］．西安：西
安石油大学，２０１４．

［３５］ＰａｔｅｌＨ，ＳｈａｈＤ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｏｗｎｈｏｌｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｏｅｌｉｍ
ｉｎａｔｅｌｉｑｕｉｄｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｎｇａｓｗｅｌｌｓ［Ｃ］／／ＳＰＥＫｕｗａｉｔＯｉｌ
ａｎｄＧａｓＳｈｏｗａｎｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｋｕｗａｉｔ：ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｓ，２０１３．

［３６］巨美歆，张紫阳，任晓建，等．苏里格气田东区查层补孔气井优
选思路研究［Ｃ］／／第十六届宁夏青年科学家论坛石化专题论
坛论文集．宁夏：《石油化工应用》杂志社，２０２０．

［３７］张歧，王军杰，王旭，等．靖边气田上古生界储层查层补孔技术
研究［Ｊ］．石油化工应用，２０１２，３１（８）：７４７６．
ＺｈａｎｇＱｉ，ＷａｎｇＪｕｎｊｉｅ，ＷａｎｇＸｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈｅｃｋｉｎｇａｎｄｈｏｌｅｆｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＪｉｎｇｂｉａｎ
ＧａｓＦｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１２，３１（８）：
７４７６．

［３８］黄永章，蒋成银，王思凡，等．老井查层补孔改造返排效果差原
因分析与应对措施［Ｊ］．石油化工应用，２０２０，３９（８）：６８７２．
ＨｕａｎｇＹｏｎｇｚｈａｎｇ，ＪｉａｎｇＣｈｅｎｇｙｉｎ，ＷａｎｇＳｉｆａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｒｅａｓｏｎｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｐｏｏｒｂａｃｋｆｌｏｗｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｌｅｆｉｌｌｉｎｇ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｏｌｄｗｅｌｌ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
２０２０，３９（８）：６８７２．

［３９］王均，何兴贵，张朝举，等．纤维加砂新技术在川西气井压裂中
的应用［Ｊ］．钻采工艺，２００９，３２（３）：６５６７，７４．
ＷａｎｇＪｕｎ，ＨｅＸｉｎｇｇｕｉ，ＺｈａｎｇＣｈａｏｊｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ
ｓａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｇａｓｗｅｌｌ
［Ｊ］．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ＆ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３２（３）：６５６７，７４．

［４０］张超伟，李发全，任生军．低产井查层补孔难点及对策研究
［Ｊ］．中国石油和化工标准与质量，２０１７，３７（３）：１０４１０６，１０８．
ＺｈａｎｇＣｈａｏｗｅｉ，ＬｉＦａｑｕａｎ，ＲｅｎＳｈｅｎｇｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｉｆｆｉ
ｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｌａｙｅｒｃｈｅｃｋｉｎｇａｎｄｈｏｌｅｆｉｌｌｉｎｇｉｎ
ｌｏｗｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＷｅｌｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＳｔａｎｄ
ａｒｄｓａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，２０１７，３７（３）：１０４１０６，１０８．
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［４１］杨顺智，刘秋兰，杨富，等．苏里格气田低产气井进攻性措施增
产技术研究及应用［Ｊ］．内蒙古石油化工，２０１８，４４（１２）：１０１
１０２．
ＹａｎｇＳｈｕｎｚｈｉ，ＬｉｕＱｉｕｌａｎ，ＹａｎｇＦｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｏｆｆｅｎｓｉｖｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌｏｗｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｇａｓ
ＷｅｌｌｓｉｎＳｕｌｉｇｅＧａｓＦｉｅｌｄ［Ｊ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｎ
ｄｕｓｔｒｙ，２０１８，４４（１２）：１０１１０２．

［４２］代金友，任茜莹，穆中奇．井网控制程度对气藏采收率影
响———以靖边气田Ａ井区为例［Ｊ］．科学技术与工程，２０１８，１８
（３０）：７０７４．
ＤａｉＪｉｎｙｏｕ，ＲｅｎＱｉａｎｙｉｎｇ，ＭｕＺｈｏｎｇｑｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎｃｏｎ
ｔｒｏｌｄｅｇｒｅｅｏｎｇａｓｒｅｃｏｖｅｒｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＷｅｌｌＡａｒｅａｏｆＪｉｎｇｂｉａｎ
ＧａｓＦｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１８
（３０）：７０７４．

［４３］王洋．徐深气田侧钻水平井挖潜技术研究［Ｄ］．大庆：东北石
油大学，２０１８．

［４４］张金武，王国勇，何凯，等．苏里格气田老井侧钻水平井开发技
术实践与认识［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１９，４６（２）：３７０３７７．
ＺｈａｎｇＪｉｎｗｕ，ＷａｎｇＧｕｏｙｏｎｇ，ＨｅＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｌａｔｅｒａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎＳｕｌｉｇｅＧａｓＦｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１９，４６（２）：３７０３７７．

［４５］韦孝忠．浅谈苏里格气田老井开窗侧钻水平井技术［Ｊ］．钻采
工艺，２０１６，３９（１）：２３２５，７．
ＷｅｉＸｉａｏｚｈｏｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｉｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｉｎｏｌｄＷｅｌｌｓｏｆＳｕｌｉｇｅＧａｓＦｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ＆Ｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９（１）：２３２５，７．

［４６］白慧，李浮萍，王龙．老井侧钻水平井开发技术在苏里格气田
的应用［Ｊ］．石油化工应用，２０１４，３３（９）：１３１７．
ＢａｉＨｕｉ，ＬｉＦｕｐｉｎｇ，ＷａｎｇＬｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＳｕｌｉｇｅＧａｓＦｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１４，３３（９）：１３１７．

［４７］ＳｈａｒｍａＭＭ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｃｃｅｓｓｔｈｒｏｕｇｈｒｅｆｒａｃｔｕｒｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓｉｎｔｉｇｈｔｇａｓｓａｎｄｓａｎｄｇａｓｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ
ｔｏＳｅｃｕｒｅＥｎｅｒｇｙｆｏｒＡｍｅｒｉｃａ，２０１３．

［４８］ＹａｄａｌｉＪａｍａｌｏｅｉＢ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｗｅｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｎｄｉｄａｔｅｓａｎｄｓｔｒａｔｅ
ｇｉｅｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｓｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｃ］／／
ＳＰＥＯｋｌａｈｏｍａＣｉｔｙＯｉｌａｎｄＧａｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｏｋｌａｈｏｍａ：Ｓｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１９．

［４９］张金发，管英柱，陈菊，等．页岩气压裂技术进展及发展建议
［Ｊ］．能源与环保，２０２１，４３（１０）：１０２１０９．
ＺｈａｎｇＪｉｎｆａ，ＧｕａｎＹｉｎｇｚｈｕ，ＣｈｅｎＪｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ
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