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涪陵页岩气田是国内首个实现商业化开采的页岩
气田，在持续开发进程中井筒积液现象日益突出，严
重阻碍了气井的稳产工作。气举工艺作为排水采气的
核心手段，却普遍存在参数设置粗放的情况，还存在
能量利用效率不高与经济成本偏高等问题。因为各类
井型的积液规律有着明显区别，所以以往采用统一参
数的方式无法满足复杂多变的井况需求，导致举升效
率不理想甚至造成资源浪费。鉴于这样的状况，本研
究结合涪陵气田的实际生产状况，深入探讨气举参数
的优化策略及其经济效益评估，目的是为类似气田的
高效开发提供参考依据。

1 多井型气举流动机理与调控需求分析
1.1 气液两相流动规律与参数敏感性

涪陵页岩气田井筒积液问题受井型结构、钻井深
度和井斜角度等多种因素综合影响，使流体流动状态
变化过程变得比较复杂，垂直井里气体和液体相对流

速较大，容易形成对液体携带排出有利的环状雾流状
态，水平井中液体容易积聚在管道低洼部位，形成增
加流体流动阻力的间歇性段塞流态。Turner 理论模型
建立了临界携液流速的数学计算关：

                   （1）
式中：
ucr 为临界携液流速，m/s；
σ 为表面张力，N/m；
g 为重力加速度，9.8m/s²；
ρl、ρg 分别为液相和气相密度，kg/m³。
全因子实验的结果明确显示注气流速与射孔孔径

是影响效果的关键参数，它们方差分析的 F 值分别达
到 625.19 和 453.48，显著高于分布方式的 0.04，当新
钻井地层压力处于 17.77MPa 时，需要 19.5MPa 的注
气压力才能够实现有效举升，间歇生产井尽管启动压
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力相对较低但举升效果会逐渐减弱，对于压裂返排井
而言，当液柱高度达到 1792m 的时候，必须采用大流
量注气并结合泡沫排水剂 [1]。如图 1 所示，当注气流
速小于 5m/s 时举升效率会显著下降，超过 10m/s 后气
体窜流损失会加剧，最佳工作范围应当控制在 5-10m/s
之间。

图 1 气举系统效率与压力梯度关系
1.2 气举成本构成与调控优化需求

气举作业的开支主要是由固定投资 ( 设备购置、
井口改造、管网铺设 ) 和可变支出 ( 注气介质、运维、
电力、人工 ) 构成。以某平台的同步回转设备作为例子，
其初始投资达到 280 万元，能够同时支持 6 口井进行
生产，某井累计注入气体达到 4832m³，却没能成功
举升液体，这导致直接经济损失超过 1.5 万元，反映
出关键参数配置不合理造成了资源浪费。调控优化的
必要性源自三个层面的矛盾，在技术层面存在启动压
力与设备承压能力、排量需求与能量利用效率之间的
冲突，在经济层面需要平衡较高投入与效益最大化之
间的博弈，在管理层面面临复杂工艺流程与操作便捷
性之间的张力。

涪陵工区的实际运行数据表明，投资额每降低
10% 内部收益率可提高 1.7%，气举效率从 23.4% 提
升至 27.9%，在实现注气量节约 20% 的同时构建起成
本限制条件下多参数协同优化的技术体系，这成为当
前亟待解决的关键课题。

2 成本约束下的气举参数精细调控方法
2.1 多井型参数优化实验设计与测试

采用全因子试验方法来分析三个因素对携液效
果的作用，这三个因素分别是炮眼直径（等径 11mm
与 变 径 11-21-31mm）、 分 布 形 式（ 竖 直 排 布 与 螺
旋排布）以及注气速率（1m/s 和 10m/s）。实验测量
了 Y=26m、16m、6m 三个截面的出液量（R1、R2、
R3），结果显示变径高速方案在 26m 位置出液量达到

32.97L/s，相比等径低速方案的 1.81L/s 提高了约 17 倍，
对自起泡剂性能进行评估表明其密度介于 1.95~2.03g/
cm³，临界胶束浓度为 1200mg/L，在 1% 浓度下持液
率为 6.56% 且泡沫高度可达液柱高度的 1.2 倍。在
XS5-1HF 井中实施复合工艺后累计天然气增产达到
56.35 万 m³，排液效率提升超过 30%[2]。
2.2 主控参数识别与协同调控模型

在运用层次分析法来构建综合评价体系的时候，
涉及到的指标包含技术类指标（其中产气量权重为
0.25、产水量权重为 0.15）、经济类指标（成本权重
是 0.25、周期权重为 0.15、投资回收期权重为 0.10）
以及管理类指标（灵活性权重为 0.05、流程复杂度权
重为 0.03、管理难度权重为 0.02）。方差分析的结果
表明，注气速度的 F 值处于 387.52 至 887.19 这个区间
之内，炮眼直径的 F 值范围是 28.68 至 453.48，而两
者交互作用的 F 值在 38.52 到 276.52 之间，携液能力
的回归预测模型为 R2=10.7+6.11A+8.5C+4.77A×C，
其拟合优度 R² 达到了 0.9973，这显示出该模型具有
较强的预测能力。由于炮眼布置方式对结果的影响比
较小，所以在工程实践中有必要优先保证施工的便捷
性，把核心技术与资源集中起来用于优化注气速度与
炮眼直径之间的协调配合 [3]。
2.3 成本 -产量平衡的动态调控策略

如图 2 所示，构建“监测 - 分析 - 决策 - 执行 -
反馈”全流程闭环管理机制。在数据采集这个环节系
统按每分钟一次的频率实时获取油压套压以及产气产
水量等关键参数，分析环节运用温压耦合模型通过迭
代计算求解各项物性参数，决策环节核心是设定以提
升气举效率作为目标的函数。

              
（2）

式中：
η 为气举效率，%；
Pt 为井口压力，MPa；
ρw 为水密度，kg/m³；
H 为举升高度，m；
Ql 为产液量，m³/d；
Pg 为注气压力，MPa；
Qg 为注气量，m³/d[4]。
某平台投入使用之后，注气速度从原先固定的

8m/s 调整成 5.5 至 7.5m/s 可变速范围，运行效率从原
来的 23.4% 提升到了 27.9%，同时注气量节省了 18%
并且成本降低了 12%。当油压从 5.16MPa 下降至 4.2MPa
的时候，系统能够自动增压 1.5MPa，在 72h 内让产量
回升到每天 25000m³ 以上。
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图 2 气举参数优化与成本效益动态调控逻辑框架图

3 现场应用与成本效益综合评估
3.1 分井型精细调控方案设计

不同的井筒积液状况会决定气举参数的个性化配
置方案。新钻井液面深度达到了 1792m 且地层压力
为 17.77MPa，需要注入 19.5MPa 高压气体开展反举
作业且持续 4 至 6h，间歇生产井套压维持在 10.8 至
15.3MPa 区间，完成反举工艺之后要转换为正举模式，
压裂返排液井因流体粘度高达 50MPa·s，必须添加
泡排剂把界面张力降低到 35mN/m 并配合 8 至 12m/s
注气速度，针对水淹井应采用低压加载策略且初始压
力设定为地层压力的 1.1 至 1.2 倍。在完井设计方面
直井采用单点等径 11mm 射孔方案且注气速度控制在
5 至 7m/s，水平井采用多点变径（11-21-31mm）结构
且射孔间距呈递减布置（9-6-4m），注气速度需提升
到 7 至 10m/s，对于最大井斜达 91.36°的大斜度井，
在 1079m、1090m 和 1097m 深度设置 11mm 射孔点，
通过将注气速度从 8m/s 优化到 6.5m/s 使气举效率从
19.8% 显著提升至 26.3%。
3.2 涪陵气田现场实施与动态优化

涪陵焦石坝区块总共完成气举施工达到 127 口且
涵盖三种核心井型。通过代表性井实际应用以及智能
调控体系搭建，充分检验参数优化策略可行性之余显
著降低因技术革新产生费用（如表 1 所示）。

现场实践实实在在地展示出该技术体系综合效
能，通过多层合采井以及水平井的实例应用，有力证
实复合工艺和变径炮眼技术组合有效性，不仅让产量
得到显著提高而且延长了稳定生产周期。构建的参数
与产量对应数据库可为不同井况方案选择提供参考依
据，同时利用油压与套压比值这一临界指标能够精确
把控最佳作业时机，智能调控体系的引入大幅减少了
人工操作次数使系统响应效率提高约七倍，确保气举
作业持续可靠运行。技术革新带来的成本降低为经济
效益提供有力支撑让整体成本降低近 30%，为该技术
广泛应用铺平道路 [5]。

4 结语
本研究针对涪陵页岩气田多样化气举工艺提出基

于方差分析主控参数识别新方法，确定注气速度与炮
眼直径协同优化方案并搭建闭环动态调控系统。现场
实测显示，气举效率提高至 27.9% 且中产井达到基准
收益率实现盈利，该成果适用于 3500m 以内页岩气井
但超深井及复杂地质条件适用性需进一步验证。未来
应加强多井协同优化算法研究丰富不同地质条件参数
数据库结合人工智能技术实现自适应调控，助力页岩
气田向智能化与低成本方向迈进。
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表 1 涪陵气田现场应用关键指标优化前后对比

评价项目 优化前 优化后 变化幅度

XS5-1HF 井累计增产 (×104m³) 0 56.35 新增 56.35

XS5-1HF 井投入产出比 - 1 ∶ 62 成本 1.8 万 / 产值 112 万

CX618-1 井产气量 (Nm³/d) 8000 28014 ↑ 250%

CX618-1 井稳产周期 ( 天 ) 45 180 ↑ 300%

人工调参频次 12 次 / 天 2 次 / 周 ↓ 98.8%

调控响应时间 2h 15min ↓ 87.5%

单井钻完井投资 ( 万元 ) 8000 6400 ↓ 20%

完全成本 ( 元 /m³) 1.555 1.093 ↓ 29.7%

注：数据时间跨度 2014-2016 年，XS5-1HF 井为多层合采井，CX618-1 井为水平井。


