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　　　　摘要　综述美国、前苏联、加拿大等国用于大斜度井和水平井的主要开采方法及发展状况。重

点介绍不同类型的大斜度、水平井开采方法的优化选择 ,主要开采方法的适用性、应用情况及其经

济效益 ,以及如何提高产量、降低成本。根据国情 ,提出了几点结论性建议。

主题词　人工举升　优化选择　实例　经济评价　大斜度井　水平井　发展趋势

国内外大斜度井和水平井的采气 (油)

工艺技术的发展概况

　　水平井和大斜度井实际上是定向井技术发展的

重大进步 ,并随着定向井技术的发展日臻成熟。80

年代以来 ,世界上已有 30多个国家从事水平钻井活

动 ,已完钻井达数千口。大斜度、水平井的采气 (油)

工艺技术不断地得到研究、改进和完善。现有的开

采技术已不同程度地在世界各国的大斜度、水平井

中获得了成功 ,并取得了巨大的经济效益。

近年来 ,加拿大、美、英、苏、法、委内瑞拉和伊朗

等国家用于开采大斜度、水平井的技术主要有以下

几种 :杆式泵、液压泵、电潜泵和气举。这些技术根

据不同的井下结构 ,每种举升方法都具有其自身的

长处 ,不可能始终处于优势。

Eif - Aquitaine公司将分布在 13 个国家 20 个

不同油气层的 82 口水平井作了分析。最常用的且

应用成功的油藏是出现锥进的油藏 ,约占总井数的

60 % ,其次是裂缝性油藏。具有裂缝性和锥进双重

特征的一个油田占总井数的 33 % ,而且显示的效果

最好。以下是气藏 (占 10 %) ,热采油藏 (仅 1 口水

平井作注气井)和低渗透油藏 (占 4 %) ,但几乎不成

功 ,而且未投入开发。

大约有一半水平生产井要求采用人工举升。气

举已用于 20 口 ,杆式泵井为 20 口 ,电潜泵井为 13

口。从出砂引起开采事故来看 ,水平井所显示的动

态比常规井要好。根据生产结果分析 ,平均来说 ,开

始时水平井产量为常规井的 312倍 ,但下降很快 ,最

终其累计产量 (或单井产出的储量)为常规井的 215

倍。用产量标准衡量 ,84 %的水平井是成功井 ,10 %

为低效井 ,6 %是失败井。失败的原因是综合性的 ,

决非单一性的。水平井的成功关键在于地学。

在我国 ,目前用于大斜度、水平井的人工举升方

法主要有 :杆式泵和电潜泵。开采大斜度、水平井的

深井泵目前只是在常规泵中选用 ,对其结构并未改

变 ,仍以球阀为主。为了更好地适用于大斜度、水平

井的杆式泵采气 (油)的需要 ,许多厂家及油田都在

研制大斜度抽油泵。软密封锥形阀在高含水、含砂

井及大斜度井得到推广应用。电潜泵应用于斜井在

我国许多油田都有成功的例子。但进口电潜泵占有

相当大的比例 ,平均修理期很短。

我国对水力射流泵的研究和应用较晚 ,只是在

最近几年才有所发展。虽然水力活塞泵于 60 年代

便开始了研究 ,而且已应用于 1 000余口井 ,占机采

井 2 %。气举在我国近年来也有很大的发展 ,但这 3

种技术用于大斜度、水平井的例子还未见报道。

随着钻井技术的进步 ,大斜度井和水平井越来

越多 ,尤其是四川气田已完钻定向井和水平井近百

口。引进和吸收国外先进技术装备 ,以缩短与国外

的差距 ,迅速发展我国大斜度、水平井的采气 (油)工

艺技术 ,从而获得巨大的勘探开发经济效益。

大斜度井和水平井的采气 (油)

工艺技术

　　11开采方法的优化选择
在水平井中 ,由于射孔段长或常用裸眼和割缝

衬管完井 ,常导致出砂、出气、出水及产率变化等问

题 ,特别是当井筒偶然穿过气顶或水层时 ,气和水的
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锥进突破也是普遍的。水平井还有一个显著的特点

是水平段相当于一个虽薄但很长的水平气体分离

器 ,气体在井筒中分离、聚集 ,并沿井筒向上波动到

地面 ,在某种程度上具有间歇气举的性质 ,这将引起

产率及地面压力发生很大变化。在一口 1 828m的

深井中 ,这种现象会使井底压力在几分钟内发生 ±

0169MPa的变化。在这种情况下自喷生产或采用

气举生产 ,很容易处理这类问题 ;但如果用活塞泵生

产 ,就要承受很大的流体载荷变化 ;如果下电潜泵生

产 ,而电潜泵又位于气体流道上 ,则电潜泵会发生欠

载或气锁。在这种情况下为了连续作业 ,将电潜泵

的欠载延时器调整到其最大定位点 ,或者将其与泵

连接在一起 ,这是非常重要的。如果将泵放置在一

个鼠洞中 ,这些问题就可从根本上避免。

通过倾斜套管下入井下设备 ,或在弯曲段进行

开采会出现许多问题。因此 ,首先应考虑把举升设

备安置在垂直井段。在这种情况下 ,可使用标准设

备 ,并应用常规的安装和操作程序。在许多情况下 ,

把举升设备下入深层的收效并不大。如果水平井中

有一个鼠洞井眼可供下泵特别是下电潜泵使用 ,那

么将泵下到水平段分支点以下的鼠洞中有很大的优

越性。这将在分支点处形成一个极好的天然气体分

离器 ,产出液流以低的流速和压头反向向下流入鼠

洞 ,而大量的气体在转弯处分离出来 ,并以气泡的形

式沿环空向上排出。在长曲率半径的水平井中 ,将

举升设备下在倾斜段 ,这已成为多年的常规作法。

海上平台的斜井几乎都是把举升设备下在此处。在

特别弯曲的井筒中 ,唯一选择的举升方式是液压驱

动的柱塞泵 ,还可使电潜泵通过弯曲段。如果泵在

弯曲条件下作业 ,那么无论如何都会缩短其寿命。

所有的泵当水平放置时似乎均可工作 ,但柱塞泵需

用弹簧助推球形阀 ,而在电潜泵中应避免使用迷宫

式保护装置。在这种情况下 ,使用杆式泵易造成抽

油杆过度磨损。在非水平的斜井中还会出现由于摩

擦及局部支撑 (与井筒底侧接触) ,泵的重量造成的

重量损失。为此常采用一些特别措施 ,即 :边下钻杆

边旋转 ;将最后一段钻柱抽空。这样可以减轻钻柱

的重量 ,从而减小摩擦作用力。不过 ,一旦泵的管材

或井筒内径的作用发生弯曲 ,摩擦力将迅速增大。

总之 ,成功地下入举升设备的基本准则是泵通过弯

曲段时装置的各个组件所能承受的弯曲度 ,这就必

须根据定向测量来计算出井筒与举升装置之间的间

隙 ,必须考虑生产制造厂家定出的设备所允许的变

形极限。

与垂直井相比 ,水平井更易受到对产量变化敏

感问题的影响。较长的生产层段可使气、水形成锥

进。同时穿过井壁的生产压差太大 ,会引起井眼崩

落以及裂缝坍塌 ,造成油气井损害和产能下降。如

果生产压差超过孔隙压力的 75 % ,那么 ,在碳酸盐

岩 ,甚至在某些砂岩储层中都会受到上覆岩层压力

的影响。某些水平井由于在长期的高压差条件下 ,

可产生一个椭园形的横截面。如果不采用坚硬的支

撑剂支撑 ,裂缝就可能闭合 ,使生产指数急剧下降。

在大斜度、水平井中欲想获得长期的较大的经

济效益 ,选择合理的人工举升方法是至关重要的。

在各种结构的水平井中 ,每种方法都有其自身的优

点 ,始终处于优势的并不存在。根据经验得出这些

方式的电力输入与举液输出之比的总效率如下 :杆

式泵 47 %、电潜泵 42 %、水力活塞泵 39 %、射流泵

27 %、气举 20 %。事实上 ,简单的系统举升效率不

能在选择开采方式中起决定性作用 ,必须进行综合

考虑 ,本着提高油气田开发效益 ,降低成本 ,增加利

润的原则 ,优化选择大斜度、水平井的开采工艺技

术。

21主要开采方法应用实例及其经济效益评价
目前 ,国外常用的大斜度井和水平井的采气

(油)工艺技术主要有以下几种。

(1)气举

水平井生产中会遇到泵必须通过急转弯角和由

水平段到垂直段的间歇流等问题。麦克默里石油工

具公司 (Mcmurry)在一系列讨论研究的基础上 ,得

出气举是解决这些问题的最佳方法。气举可用于高

产、低产、高油气比、高含水、斜井和水平井的开采 ,

特别适用于深井和气井。由于气举本身所具有的处

理高油气比及气泡脉涌的能力 ,从而是含气条件下

的最佳选择。

气举管柱中装有一系列阀 ,而阀的安装深度及

工作压力依据下列参数计算确定 :①气举压力 ;②可

用于举升的气体体积 ; ③油管尺寸 ; ④出油管线压

力 ;⑤产量 ;⑥含水量 ;⑦炮眼深度 ;⑧温度。阀起着

压力调节器的作用 ,并一个接一个工作 ,直到达到最

佳产量的深度。阀的选择也是很重要的。在阀的设

计中唯一不同的只是气门尺寸的选择 ,这是由于大

斜度、水平井中的气举所用的气量要比直井大。欲

想获得与直井同样的产量必须增加注气量或增加工

作压力 ,或两者同时增加。在水平井段放置气举阀

毫无意义 ,它可置于水平井的弯曲井段进行开采。

斜井中气举施工的设计步骤为 : ①按井斜角确
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定垂直深度和测量油管长度 ; ②计算所钻斜井的压

力分布 ,并将其转换成直井深度的当量压力 ;③用常

规方法使用计算的压力分布设计气举装置 ; ④用常

规方法确定间隙。随着井斜角的不同 ,气举注气点

将会发生变化。对相同的气举工作压力 ,这些注气

点将随井斜角的增加而提高。

在大斜度井中下入气举阀有时会出现钢丝绳因

失重而松弛这样的问题。在这种情况下 ,通常采用

的方法是把流体泵送到阀的顶部 ,为减小摩擦力的

影响可在加重杆上安装滚轮 (加重杆在安装的阀之

上 ,并要求达到加重和振动的目的) 。必要时 ,可采

用挠性油管调整气举阀也是可行的。

为获得最佳产量必须了解井的气液比。垂直井

气举有一最佳气液比 ,超过这一气液比 ,就是浪费气

体能量。与垂直井相比 ,大斜度、水平井则需要更大

的气液比。由于极端高的气液比常使水平井过载或

毙井。用气举法可在静态条件下根据产量递减情况

灵活地排液 ,从而改变油气井产量。通过上部阀以

高速率举液高产量生产 ,而当产量递减时 ,则通过底

部安装的调节阀尽可能保持最低的井底流速进行低

产量生产 ,从而使气举既有效又经济。然而 ,其它人

工举升法不能灵活地改变产量 ,且受地层气体和固

体颗粒的不良影响 ,这便要求有较大的投资成本和

操作费用 ,而气举装置的安装和操作费用都较低。

据文献报道 ,在美国凡有天然气资源的情况下 ,

特别是海上丛式井开发的油气田 ,优先选用气举开

采法。主要以伴生气增压气举 ,少部分用高压气井

气。气举法应用于大斜度、水平井的例子越来越多。

近年来 ,虽然我国用于直井的气举工艺效率不

断提高 ,但用斜井还未见报道。

(2)水力活塞泵

用水力活塞泵装置开采大斜度、水平井是一个

极有前途的人工举升方法。它在大斜度井中已使用

多年 ,其操作和安装简便 ,适应性强 ,而且特别适用

于海上平台及丛式井场内大斜度井。

水力活塞泵装置具有气举法特有的许多优点。

在产量较低、气油比较小和原油粘度较高的井中 ,在

气举效率严重下降的条件下 ,水力活塞泵可代替气

举开采油井。水力活塞泵的物理操作特性具有可以

满足水平井使用要求的许多优点 ,其中最重要的是

水力活塞泵可下入油管管柱中 ,起下作业勿需提出

油管。而且在井下泵的工作过程中 ,任何情况下都

不会在油管内产生任何机械磨损。它是利用采出的

原油和水作动力液 ,将能量传给井下泵。世界上制

造和应用水力活塞泵最成熟的国家是美国 ,采用的

水力活塞泵几乎都是自由式 ,采用水作动力液。水

力活塞泵系统的主要缺点是要求动力液非常清洁 ,

且怕气体影响。

水力活塞泵是一种往复式容积泵 (见图 1) 。该

系统装有一个直接与活塞泵相连的液压动力引擎活

塞 ,每个冲程都在淬火汽缸中完成 ,而且还装有合适

的泵及引擎阀门组。通过地面控制阀简单地调节动

力液速度 ,设定泵的冲程速度 ,就可使排量控制在额

定排量的 10 %～100 %范围内。活塞泵的排量及深

度适应范围大 ,具有完全能降低井液面的能力 ,而且

工作效率高。在含有大量游离气或出砂严重的井

中 ,这种泵的能力受到限制。地面动力液系统是用

一种小型撬装装置将产出的油或水进行处理。该装

置由一个压力罐和一个旋流分离器组成。前者分离

气液 ,后者清除固体颗粒。地面动力油罐可交替使

用 ,动力油依靠重力分离。处理器可以作为分离动

力水的一种替换装置。高压动力液由一个三缸柱塞

泵按所要求的排量传送给井下泵。

为了使水力活塞泵通过大斜度井段时不发生损

坏 ,和满足泵安装方面的特殊要求 , Trico/ kobe公司

对泵的偏斜情况作了分析 ,制定出了安装水力活塞

泵时通过井内油管柱可允许的偏斜准则。应该注

意 ,工作着的水力泵必须置于一个泵不会发生弯曲

的直线段 ,否则会阻碍活塞泵的冲程动作。水力活

塞泵可接受的斜度与两个因素有关 ,即 :泵与油管之

间的间隙 ,泵装置可安全承受的弯曲度。

图 1　活塞泵

水力活塞泵装置在丛式斜井中的安装与操作在过去

的经验中已得出了一条成功的经验 ,这些井分布于

城市、人工岛和近海平台。目前 ,仅在洛杉矶盆地就

有 200 多口井正在工作中 ,许多井已工作近 25 年
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了。这些井的真实垂直深度为 762～2 743m ,测量

深度比垂直深度大 25 %～50 %。

前苏联曾在具有恶劣气候条件的西西伯利亚各

油田组织了水力活塞泵的矿场经验。1980年 ,在 14

号丛式井场开始采用美国科贝公司的 E型泵。试

验结果表明 ,在动力液含水和机械杂质都很高的情

况下 ,水力活塞泵机组的免修期可达到较高的水平。

现场试验证明 ,水力活塞泵可成功地用于斜井和水

平井。在井斜 70°的情况下 ,泵能可靠地工作 ,起下

容易 ,不会造成对油管柱的磨损。它具有很高的灵

活性 ,可通过大斜度角安装到最深处 ,使油井压力降

到最低。

(3)水力射流泵

水力射流泵是近几年来才开始用于斜井、水平

井开采的。

水力射流泵是一种流体动力泵 (见图 2) 。这种

泵在没有移动件在条件下发挥泵抽作用。泵抽过程

通过喷咀、喉管和扩散器系统完成。通过地面控制

装置调节动力液的速度和压力 ,从而使射流泵的排

量在 0到额定排量范围内变化。

图 2　射流泵

　　射流泵的设计主要是选择合适的喷咀和喉管尺

寸 ,以及它们的流动面积比 ,以及元件的形状、角度、

长度、空间、光洁度和材料 ,泵的结构可以与井的条

件最优匹配。

水力射流泵具有以下优点 :①无运动部件 ,从而

动力液净化要求不严格 ,并使维修费用降至最低 ;②

结构紧凑 ,简单可靠 ,使用寿命长 ,安装费用低。现

场只需更换喷咀和喉管两个部件 ;③能在高温、高含

水、稠油、高气液比、出砂、结蜡和腐蚀等复杂条件下

工作 ;④利用动力液正反循环液力起下泵 ,泵的维修

工作量小 ,修井耗资少 ;⑤适用于斜井和弯曲井。用

在海洋平台、边远地区、人口稠密地区和农业区特别

具有吸引力 ;⑥深度和排量的变化范围较大。深度

相同时 ,射流泵的排量最大。在双相流动条件下 ,仍

能保持其性能。⑦随意选用不同的喷咀———喉管组

合与井的条件最优匹配 ; ⑧可与水力活塞泵共用一

套地面设备 ,井下泵也可互换。但使其应用受限的

有以下几条 :①泵效率相对较低。要求地面供给较

高功率 ;②系统只能在低于最大效率点时才允许较

低的吸入压力。否则 ,至少要求 20 %的沉没度 ,以

接近最佳举升效率 ; ③在一定条件下泵会出现气穴

作用。为避免气穴作用 ,要求吸入压力高 ;④对回压

的任意变化都很敏感。

据国外资料报道 ,射流泵的下泵深度已达

3 252m ,最高排量达 4 769m3/ d ,一般日产 111m3 的

射流泵 ,效率最高可达 33 %左右。

水力射流泵已在北达科他州 Baakin油田 40几

口水平井中应用。典型的 Baakin 油井 ,一般在

3 048m处开始造斜 ,有一个或两个切线段 ,在 3 200

～3 505m垂直深处到达水平段。射流泵井下总成

用 73mm的油管坐在泵挂深度处的封隔器上。一般

泵坐在第二个切线段。狗腿严重度只要不超过

20°/ 30. 48m ,射流泵通过的油管起下不会发生任何

问题。

在西西伯利亚油田试验证明 ,水力射流泵的效

率可以达到甚至超过电潜泵的效率 ,其排量也比电

潜泵、有杆深井泵和水力活塞泵要高。在一个油田

和一丛式井场各井的产量可能相差很大 ,把水力射

流泵和活塞泵结合起来使用就可以扩大由最小到最

大的产量范围。多井水力活塞泵需要采用流量调节

器 ,而射流泵则不需要 ,注入压力可选定为丛式井都

适合的通用值。

总之 ,水力射流泵由于其安装及维修简单 ,对不

同产率具有很好的适应性。在水平井应用中具有很

高的灵活性 ,它可通过弯曲非常大的井 ,且举升效率

较高 ,检修时不用起出油管。

(4)电潜泵

大斜度、水平井的开采对人工举升工业提出了

新的挑战。电潜泵应用于定向井、水平井已有许多

年了 ,以往的应用为了解该泵的弯曲极限提供了经

验依据。虽然 ,由于电潜泵能在井底压力下大排量

举液 ,它们在水平井开采中会起到特别重要的作用 ,

但为全面实现电潜泵水平安装的好处 ,必须考虑其

特殊的应用准则 ,还需配备特殊的装置。

用于水平井开采的电潜泵系统除了有常规开采

所需的泵体、分离器、密封段及电机等部件外 ,还需

配置地面操作的电机变速控制器以及可随时记录井

下压力及温度的传感器。
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电潜泵在水平井中的安装位置 ,一般可根据井

底压力的大小来选择。如果造斜点上端的井液压力

较高 ,那么机组可安装在垂直井段内。但在井底压

力较低时 ,就必须将机组下至井深处的造斜段中或

水平段内。一般来说 ,许多长曲率半径的水平井 ,可

选用标准装置。对于短曲率半径的水平井 ,电潜泵

就很难通过弯曲段 ,只能在垂直井段中使用 ,而对中

曲率半径的水平井 ,目前已研制出能通过高达 12°/

30. 48m的弯曲段而不会损坏的特殊电潜泵装置。

目前 , ,电潜泵用于斜井已多年 ,取得了一些经

验 ,在中曲率半径水平井中的应用也已获得成功。

为了使电潜泵能充分地发挥其在水平井中的最佳效

果 ,应在水平井的设计、钻井及完井时就应充分考虑

电潜泵所需的各种因素。

西得克萨斯 Oryx能源公司的 L . W. Sweet 3号

井是一口中曲率半径的水平井。它的平均造斜率为

12°/ 30. 48m ,将特殊的电潜泵机组安装在弯曲段尾

端的水平井段上 ,运转后产液量明显提高。采用间

歇操作 ,每天运行 14 个小时 ,产液量比原来提高了

50 % ,各方面效果良好。

根据上一口井的经验 ,Oryx 能源公司的 J . G.

Adams 1号井被选定在水平段安装一台电潜泵。该

井的造斜度也是 12°/ 30. 48m ,完井套管为 177mm ,

增大了机组与套管间的间隙 ,相对减少了机组的弯

曲程度。这套机组下至水平段工作后气锁现象明显

减少 ,产液量增加了 20 %。

在委内瑞拉的 Barinas油田和 Apure 油田的油

层特点是动液面高达 914m 至 1 219m ,而含水为

92 %。采用电潜泵保证了随着含水量的上升进行大

排量采液 ,从而提高了产量。由于有效地采取了防

砂和碳酸钙结垢的预防措施 ,井下电潜泵机组寿命

已增加 1到 2年。每年节省大约 6万美元的油井作

业费用 ,确保了油井的长期连续生产。

美国在油气田开发上什么时期下电潜泵考虑较

少 ,而是以获得最大经济效益为主要目标 ,即使油田

含水已达 90 %以上 ,仍采用电潜泵大排量生产来获

得最佳经济效益。

(5)杆式泵

目前国外杆式泵装备主要有以下几种 :斜直井

后置式游梁抽油机、斜直井前置式游梁抽油机、井架

式无游梁长冲程斜直井抽油机。

杆式泵是最常见的人工举升方法 ,也是斜井、水

平井中最常使用的开采技术。通常使用普通的杆式

泵可下到井的垂直段或垂直井段附近 ,这也是最可靠

的泵抽方式。当需要把泵下入或通过长曲率半径井

的弯曲段时 ,也可采用杆式泵。多年来 ,它们在斜井

中弯曲附近和从地面就开始造斜的“斜井”中的应用

非常有效。在许多地区 ,这已成为标准的开采方式。

为了减轻抽油杆柱的磨损 ,已采用了各种各样的

方法 ,但能被工业界普遍接受的只有模压抽油杆导向

器。它采用高强度聚合物制成 ,在抽油杆柱的每个接

头处进行注模 ,通常间隔 115m左右。

在斜井和水平井中 ,抽油杆和油管的摩擦是影

响免修期的主要因素 ,采用新的防止抽油杆柱摩损

的设备可降低磨损量 5/ 6。

如果杆式泵所在井段井筒是弯曲的 ,那么最好

采用带挠性泵筒的泵 ,如插入泵。弯曲的井筒剖面

可能使抽油泵装置的组件变形 ,因而使泵的工作复

杂化。通过台架试验井的试验证明 ,随着井斜角的

增大 ,泵凡尔的漏失量增加 ,凡尔座过早磨损。当倾

斜角为 15°、45°和 60°时 ,泵排量将相应地减少

10 %、25 %和 40 %。但是 ,巴什基里亚许多油田的

斜井开采试验证明 ,将泵安装在井筒倾角 40°以下

的井段 ,泵排量的变化非常小。抽油杆的免修期随

着井筒倾斜的增大而增加 ,但必须同时减小泵挂深

度。

前苏联阿尔兰油气开采管理局曾选择了 150口

井采用杆式泵进行开采 ,井的最大倾角由 0 到 50°。

这些井的泵径为 32～43mm和 56～68mm ,含水由 0

到 25 %。通过实践对杆式泵的安装位置 ,井筒倾角

对泵排量的影响 ,抽油杆柱在斜井中承受的负荷等

进行了分析研究。为减小井下设备的摩擦力采取了

两种技术措施 : ①在抽油装置上安装气动补偿器。

安装气动补偿器可减少水动力摩擦力 ,由此可减少

整个有杆泵的摩擦力。②采用带差动柱塞的杆式

泵。这种方法是当抽油杆柱上行时 ,将井口和井筒

倾斜组合段之间的液体段截断 ,并分段上举到井口。

效率与降低开采费用

　　在今日生产受限的美国 ,开采方法的总效率和

总作业成本正驱使人们重新检查所采用的“最佳”方

法。各种人工举升法的总效率比较如图 3所示。只

有杆式泵、螺杆泵的效率超过 50 % ,连续气举的效

率很大程度上要根据注气质量、深度而定。在某些

情况下 ,服务和维修费相当大。如连续气举维修费

很低 ,而系统效率也很低 ,这就导致了高能源费用 ,

高作业成本 ,限制了此技术投资回收。因此 ,任何一

种举升方法的选择都需要进行全面的经济分析。

·62·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　钻　　采　　工　　艺　　　　　　　　　　　　　　　　　1998年



ROD—杆式泵　PC—螺杆泵　ESP—电潜

泵　HP—水力活塞泵 　J ET—射流泵 　C—

GL —连续气举　I—GL —间隙气举

图 3　主要机械采油方法水力效率的比较

提高产量、节约成本是选择任何一种举升方法

的宗旨。目前大多数公司都采用下列方法来计算其

总费用 :

开采总费用 =设备费用 +能量费用 +维护保养

费 +修理费 +劳务费

节省开采费用的重点应放在两个方面 : ①从经

济效益的角度来选择合适的开采系统 ; ②研究一套

方案 ,使油气井在开采期内维持高的开采效率。基

本投资费用只能作为一种依据 ,要始终保持低的开

采费用 ,应按一定的设备顺序进行。要使开采系统

具有一定的经济效果 ,应做好以下几点 :

a1在油气井开采寿命的某一特殊时期 ,根据油

气井系统特性 (特别是流入特性)来评价 ,并选择最

有效的开采系统。

b1选好某一开采系统 ,尽量把该系统设计好。

c1在该系统的使用期限内 ,监测其效果如何。

d1在油气井开采后期 ,对开采系统进行评价 ,

随着井的特性和条件的变化 (储集层压力变低 ,含水

量增加) ,或许还需要更换开采系统。

从工程技术的角度来讲 ,应根据井的系统特性

来选择最合适的开采系统。

经济分析中最困难的是在油气井的使用期限内

获得使用举升方法的优质作业成本数据。如可能 ,

可用相似井的数据。运用这些数据 ,再加上对残余

价值、通货膨胀、税收等的预测 ,可发现特定的开采

方法的现值效益。新的开采系统效果只有在工业试

验的基础上才能作出最终评价。

结论与建议

　　(1)随着钻井和完井技术的进步 ,世界各国的大

斜度、水平井越来越多。虽然我国定向井和水平井

在钻井技术方面已取得了巨大成功 ,但欲想提高整

个生产期单井累计总产量 ,获得更大的经济效益 ,在

很大程度上还取决于采气、采油工艺技术的进步 ,国

外在此方面已有许多成熟的技术和经验值得我们借

鉴。通过对该技术的调研 ,结合我国、我局具体实

际 ,可引进和吸收国外先进技术及其装备。可请外

国专家进行技术咨询和服务 ,可根据四川气田近百

口定向井的具体情况 ,适当地引进一些合理的人工

举升设备 ,从而加快我国石油天然气工业的迅速发

展 ,获得更大的勘探开发经济效益。

(2)优化选择开采方法应从油气藏、钻井、完井

设计和作出决策考虑 ,这就需要各学科的密切协作。

开采方法的总效率和总作业成本也是选择任何一种

人工举升方法至关重要的。在各种结构的大斜度、

水平井中 ,每种方法都有其自身的优点 ,始终处于优

势的并不存在。

(3)水平井生产中会遇到泵通过急转弯角和由

水平段到垂直段的间歇流等问题 ,气举是解决这些

问题的最佳方法。气举可用于高产、低产、高油气

比、高含水、斜井和水平井的开采 ,特别适用于深井

和气井。由于气举本身所具有的处理高油气及气泡

脉涌的能力 ,从而是含气条件下的最佳选择。

(4)水力活塞泵是开采大斜度、水平井极有前途

的人工举升方法。它具有气举法特有的许多优点。

在产量较低、气油比较小和原油粘度较高的井中 ,在

气举效率严重下降的条件下 ,水力活塞泵可以代替

气举开采。水力活塞泵的物理操作特性具有可以满

足水平井使用要求的许多优点 ,其中最重要的是它

可下入油管管柱中 ,起下作业勿需起出油管。

(5)水力喷射泵是近年来才开始用于斜井、水平

井开采的。水力喷射泵由于其安装及维修简单 ,对

不同产率具有很好的适应性。在水平井应用中具有

很高的灵活性 ,它可通过弯曲非常大的井 ,且举升效

率较高 ,检修时不用起出油管。

(6)电潜泵应用于定向井、水平井已有许多年

了 ,以往的应用为了解该泵的弯曲极限提供了经验

依据。由于电潜泵能在井底压力下大排量举液 ,它

们在水平井开采中会起到特别重要的作用 ,但为全

面实现电潜泵水平安装的好处 ,必须严格考虑其特

殊的应用准则 ,还需配备特殊的位置。

(7)杆式泵是常见的人工举升方法 ,也是斜井和

水平井中常使用的开采技术。随着井弯曲半径变

小 ,抽油杆柱受到磨损增大 ,其应用极限以抽油杆柱

能正常进行工作 ,抽油杆柱更换次数不要太多为准。

为减轻抽油杆的磨损 ,可采用模压抽油杆导向器。
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水力压裂技术现状及发展展望

王晓泉 3 　陈　作　姚　飞
(石油勘探开发科学研究院廊坊分院压裂中心 ,065007河北廊坊)

　　　　摘　要　本文对国内外目前常用的低渗透油藏总体优化压裂技术、致密气藏大型水力压裂技

术、深井、超深井压裂酸化配套技术、煤层甲烷气压裂技术以及近几年国外开始研究用于高渗层和

重复压裂的高砂比和端部脱砂压裂技术的技术发展、现状及未来趋势作了较详细的分析介绍。

主题词　水力压裂　开发　致密气藏　超深井　煤层气　现状　发展趋势

　　国内外压裂实践表明 :开采低渗层离不开压裂。

水力压裂是指对目的层泵注前置液以形成裂缝并延

伸 ,而后泵注混有支撑剂的携砂液 ,携砂液继续延伸

裂缝 ,并携带支撑剂深入裂缝内 ,然后使压裂液破胶

降解为低粘度流体流向井底 ,留下一条高导流能力

通道 ,以利油气由地层远处流向井底。其目的是 :①

解除钻井完井过程在井眼附近形成的损害 ,改善油

井产能 ;②在低渗透油藏内形成深穿透的高导流能

力的裂缝 ;③提高废液处理井和注水井的吸收能力 ;

④二次采油及三次采油如注水、火烧、气驱以提高井

的吸收能力及驱替中的扫油效率。

水力压裂技术的发展

　　自从 1947年 7 月世界第一口压裂井在美国堪

萨斯州大县 Hugoton气田 Kelpper 1 井成功压裂以

来至 1997年 ,50 年间已有近 150 万井次的压裂作

业。50年来 ,水力压裂技术已由简单的、低液量、低

排量压裂增产方法发展成为一项高度工程的成熟的

开采工艺技术 ,其发展具有以下 4个特点。

11由单井的增产增注进展到整个油藏的总体
压裂优化设计

最初的压裂改造 ,仅仅针对单井而言 ,缺乏对油

藏非均质性、水驱扫油效率与开采效益的总体考虑。

80 年代中后期 ,人们把油藏总体作为一个工作单

元 ,将水力裂缝与油藏进行匹配研究 ,使水力压裂与

油藏工程结合起来。

21低渗透油藏“压裂开采”进展到“压裂开发”
“压裂开采”是在给定井网条件下进行 ,由于水

力裂缝方位和井距已定 ,与之匹配的优化缝长就确

定下来 ,这就制约了裂缝长度和井数的设置。90年

代提出的“压裂开发”,是在部署开发井网前就考虑

了水力裂缝方位、长度、导流能力等对油藏生产动态

可能造成的影响 ,通过研究开发井网系统和水力裂

缝系统的优化组合 ,用获得总体优化的经济净收益

和最终采收率的井网系统来部署开发井网 ,最大限

度地实现低投入、高产出的目标 ,使水力压裂与油藏

工程结合更加紧密 ,使低渗透油藏的高效开采成为

可能。
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