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摘 要：东胜气田属于低孔低渗致密砂岩气藏，储层非均质性强、孔喉结构复杂，长期开发后地层能量大幅衰

减，叠加井筒积液、储层伤害、生产制度适配性差等问题，形成大量低产低效井，严重制约气田开发效益。 本文精准

划分三类低效井类型，系统阐释其成因与生产动态规律，配套应用排水采气、储层改造、制度优化及复合治理技术。

结合现场井组试验验证治理成效，分析现存技术短板，提出工艺优化与常态化管控对策，为气田高效稳产开发提供

参考。
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引言：东胜气田致密砂岩储层物性较差，优质储层

零散分布，气水关系复杂，历经长期持续开发，地层压

力大幅下降，气井产能递减速度加快，低产低效井数

量逐年增多。低效井存在储量动用程度低、产气稳定性

差、开发能耗偏高诸多问题，是制约气田稳产增效、提

升采收率的核心难题。为有效盘活低效产能，本文系统

开展低效井成因分类、动态规律及治理技术研究，通过

现场应用验证技术可行性，为气田精细化开发治理提供

可靠技术支撑。

1 东胜气田低产低效井成因及分类特征

1.1 气田地质与开发基础特征

（1）储层物性特征：东胜气田储层属低孔低渗致
密砂岩，孔隙度 8％~12％，渗透率 0.1~1.0mD，非均质
性强，孔喉结构复杂，优质储层呈透镜状零星分布，

连通性差。（2）气水分布与压力变化：气水受构造与
岩性双重控制，边底水不活跃，局部发育高饱和度束

缚水，气水界面难统一识别。原始压力系数 0.85~0.95
（常压-弱超压），目前平均降至 0.45~0.60，能量亏空
严重[1]。（3）开采工艺及生产制度：主体采用射孔完
井 +压裂改造，管柱为油管 +套管组合，配套有杆泵、
电潜泵及气举等排采工艺。生产制度以定产或定压为

主，但因产能递减快、携液能力下降，现有工艺对中后

期低能井适配性渐差。

1.2 低产低效井主要成因分析

（1）地质因素：储层致密、基质渗透率低是根本制
约，多层系合采时层间干扰部分存在，对主力层贡献产

生一定影响；同时剩余气呈“孤岛”状零散分布，井控

储量动用程度较低。（2）井筒因素：随着地层压力降

低，井筒积液现象普遍，临界携液流量难以维持；管柱

结垢、出砂堵塞，加之腐蚀严重导致管壁减薄、结垢甚

至穿孔等问题，进一步增大了流动阻力。（3）开发因
素：部分井生产制度调整滞后，配产与地层供气能力不

匹配，排采工艺参数优化不及时，导致产能非正常衰减

加速。

1.3 低产低效井分类及判定标准

（1）积液型低效井：产量呈“台阶式”快速递减，
套压波动增大、油套压差持续扩大，临界携液流量与实

际流量之比大于 1.2为判定依据。（2）储层伤害型低效
井：主要见于措施作业后，压裂后直接表现为低效的井

占比较小。部分措施作业井存在漏失量大、储层污染严

重的问题，导致复产周期明显延长；由于现场较少开展

持续的渗透率测试，难以准确量化储层伤害程度，实际

生产中更多依赖动态响应特征进行判断。（3）制度不
适型低效井：生产表现为间歇产气、开井后产量迅速

下滑关井后压力恢复缓慢，生产参数与地层供气能力

明显失配。

1.4 低效井生产动态规律总结

（1）不同类型低效井产量、压力变化动态特征：积
液型低效井日产气量呈“陡降-平缓-陡降”的阶梯状衰
减，套压波动幅度随积液加重而增大；储层伤害型低效

井产量和压力均呈持续性单调递减，无明显的压力恢复

迹象；制度不适型低效井开井初期产量较高但迅速跌

落，关井后压力恢复速率低于正常井的 60％。（2）低
效井产能衰减周期及关键影响节点：积液型低效井衰减

周期一般为 6~12 个月，关键节点为临界携液流量丧失
时刻；储层伤害型低效井衰减周期约为 3~8 个月，关键
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节点为压裂液滤失及支撑剂破碎导致的渗透率突变点；

制度不适型低效井衰减周期不固定，关键节点为生产制

度调整后的第 1~2 周，若参数匹配合理则产能可趋于稳
定，反之则快速失效。

2 东胜气田低产低效井核心治理技术

2.1 排水采气治理技术

（1）泡沫排水采气技术：优选抗盐泡排剂，适应高
矿化度地层水，采取间歇加注（日加注约 25L，分 2~3
次），适用于产水量 5~30m³/d、套压 1.0~6.0MPa 的中
低含液气井。（2）井口增压排采技术：含混输增压和
循环气举，通过增压降回压、举升积液。施工含设备安

装及切换，周期 1~2天。适用于供气 > 0.3×10⁴m³/d的积
液井，尤适低压低产井[2]。（3）抽油机排水采气技术：
成本低、适用性强，逐步替代高成本的射流泵和电泵工

艺。通过抽油杆带动井下泵举升积液，维护简便，适用

于低产液井，可有效延长排采周期，提高气井产量。

2.2 储层改造增效技术

（1）小型压裂增透技术：适配致密储层的施工
参数为单段加砂量 15~30m³、砂比 18％~25％、排量
1.5~2.5m³/min，采用 20/40 目陶粒支撑剂及低伤害胍胶
压裂液体系，裂缝半长控制在 40~60m，施工压力控制于
35~50MPa，避免压穿邻近水层，改造后渗透率提升 80％
以上。（2）解堵增能技术：针对有机堵塞采用复合酸液
体系（盐酸 8％+氢氟酸 3％+有机溶剂 5％）进行基质酸
化，处理半径 1.0~1.5m；针对无机垢堵采用螯合型除垢
剂（EDTA 浓度 10％~15％）浸泡 6~8h，辅以 28kHz 超
声波处理 30min，有效解除近井地带污染，渗透率恢复率
达 55％~75％，表皮系数降低 40％~60％[3]。（3）层间干
扰调控技术：合采井分层治理采用封隔器卡封配合滑套

开关实现分层开采，优先动用高产层、暂堵低效层；产

能均衡调控采用智能配气阀调节各层产气贡献比例，控

制层间生产压差不超过 2.0MPa，使各层产出贡献率偏差
控制在 ±15％以内，有效缓解层间矛盾。

2.3 生产制度优化技术

（1）低压低效井间歇生产制度优化设计：以“开井
产气—关井压力恢复”为基本模式，依据井口压力恢复

速率及产气衰减曲线确定最优开关井周期，一般开井时

间 4~8h、关井时间 12~24h。优化后日产气量提升 20％
~35％，单位产气综合能耗降低 15％以上，气井携液能
力同步改善。（2）井下节流工艺参数优化：选用陶瓷材
质可调式节流嘴，孔径范围 2.0~6.0mm，依据井口压力与
产量动态调整开度，使节流后压力不低于水合物生成临

界压力（控制在 3.0~4.5MPa），配合井筒连续加注抑制
剂（15~25L/d），水合物堵塞频次由每月 3~5次降至 0.5
次以下，生产时率大幅提高。（3）单井产能匹配的精细
化排采参数调整方案：建立以日产气量、套压降速、动

液面深度为核心指标的产能匹配动态矩阵，实时优化冲

次（3.0~6.0min⁻¹）、冲程（1.2~2.4m）及生产阀开度，
使抽汲参数与地层供液能力动态平衡，泵效提升至 55％
~70％，延长检泵周期 30％以上[4]。

2.4 综合治理配套工艺

（1）“储层改造 + 排水采气”组合治理工艺：针对
储层伤害与井筒积液并存的复合型低效井，采用“先解

堵增能、后排水采气”的接力式治理流程，先后工序间

隔不超过 7天以防二次污染。组合治理有效期较单一工艺
延长 3~5 个月，单井日增气量达 0.8×10⁴~2.0×10⁴m³，综
合增效幅度提高 60％以上。（2）井下治理 +地面集输一
体化优化措施：在实施速度管柱或射流泵等井下改造的

同时，同步优化地面集输管网运行参数，增设井口增压

机（出口压力设定 1.2~1.8MPa）并调整集气站分离器操
作压力至 0.8~1.2MPa，实现井口回压降低 0.5~1.0MPa。
井下与地面协同降压后单井产能释放率提高 18％~25％，
整体治理投资回收期缩短至 8~12个月，经济效益显著。

3东胜气田低产低效井治理技术现场应用效果与综合
分析

3.1 典型井组治理方案实施

（1）试验井组筛选原则及基础生产参数统计：选取
东胜气田锦 58、锦 66及锦 72三个井组共计 21口低产低
效井作为试验对象，筛选原则为：产水量 5~40m³/d、套
压 0.8~6.0MPa、日产气量低于 0.5×10⁴m³、生产年限大于
3年且具备完整动态监测资料。基础参数统计显示，平均
孔隙度 9.6％、平均渗透率 0.58mD、平均井深 3150m、
平均日产气量 0.32×10⁴m³、平均日产水量 18.6m³。（2）
不同类型低效井针对性治理方案配比实施：积液型低效

井（9 口）主施速度管柱 + 泡沫排水组合工艺；储层伤
害型低效井（7口）主施小型压裂 +酸化解堵组合工艺；
制度不适型低效井（5 口）主施间歇生产制度优化 + 井
下节流参数调整。三类方案覆盖率 100％，现场实施周
期 45~60天[5]。（3）现场施工关键控制要点及质量保障
措施：重点管控压裂液滤失系数（控制≤ 0.15）、加砂连
续性与砂比波动范围（≤ ±2％）、速度管柱下入速度（≤
6m/min）及封隔器坐封压力（18~22MPa）。质量保障实
行“一井一策一案一监”制度，施工关键工序全程视频

监控及参数实时采集，各工序验收合格率要求 100％。
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3.2 单项技术应用效果分析

（1）排水采气技术：速度管柱实施后临界携液流量
由 1.8×10⁴m³/d降至 0.9×10⁴m³/d，携液能力提升 100％；
泡沫排水稳产时长为 4~8 个月，较优化前延长 2~3 倍；
单井平均日产气量由 0.28×10⁴m³ 升至 0.62×10⁴m³，增幅
121％。（2）储层改造技术：该技术目前现场应用井数
较少，主要排采方式为泡排、泡排 + 增压及机抽。仅
个别井实施压裂或酸化，虽能改善渗流，但非主体工

艺，仅作补充。（3）生产制度优化：间歇生产制度优
化后产能稳定性显著增强，日产气波动幅度由 ±42％
收窄至 ±18％；单位产气综合能耗由 0.086kWh/m³ 降至
0.059kWh/m³，降幅 31.4％，节能效果明显。

3.3 组合治理技术增效效果评价

（1）多工艺组合治理的产能提升幅度与稳产效
果：“储层改造 + 排水采气”组合治理后单井平均日
增气量达 1.2×10⁴~2.5×10⁴m³，稳产周期 8~12 个月，较
单一工艺分别提升 60％和 100％以上，效果持续优势
突出。（2）不同工况下治理技术的适配性与优劣对
比：地层压力系数 > 0.5 时，速度管柱 + 泡沫排水见效
快、成本低；压力系数 0.3~0.5 时，机抽工艺排采更为
稳定可靠。综合对比，组合工艺较单项技术综合增效

率高出 82％。（3）区块整体产能、采收率提升整体成
效：21 口试验井治理后区块日产气总量由 6.72×10⁴m³
升至 16.38×10⁴m³，区块采收率预测由原 18.6％提升至
24.3％，增加可采储量约 1.85×10⁸m³。

3.4 现存问题与技术优化方向

（1）现有治理技术在复杂井况下的应用短板：深层
井（> 3800m）速度管柱下入摩阻大、酸化有效作用半径
不足；低渗强水敏储层压裂液返排率低（< 45％），二次
伤害风险高。（2）低成本、长效化低效井治理技术优化
思路：研发低成本纳米增透剂替代传统压裂液，预计药

剂成本降低 30％~40％；推广智能柱塞气举 +远程调控技

术，实现无人值守自动排水，延长措施有效期至 18个月
以上；探索 CO₂泡沫压裂及微生物解堵等绿色低成本工
艺，降低单井治理投入至 60 万元以内。（3）气田低效
井常态化治理与动态管控建议：建立低效井“红-黄-绿”
三级动态预警管理体系，每月开展一次生产动态评估，

实施分级响应处置；搭建基于机器学习的低效井治理决

策支持平台，实现治理方案智能优选和效果实时评价；

将低效井治理纳入气田年度开发核心指标考核体系，推

动“发现即治理”的常态化管控机制落地。

结束语

本文完成了东胜气田低产低效井成因特征、动态规

律、核心治理技术及现场应用效果的系统性分析，分类

治理技术可有效解除气井生产瓶颈，提升单井产能与

区块整体采收率，取得良好增产效益。同时明确了复

杂深井、高矿化度等工况下现有技术在耐蚀工具、井

筒净化及远传监测方面的应用短板。后续需深耕低成

本绿色治理工艺与智能调控技术，攻关泡沫排水与纳

米增渗协同体系，构建基于大数据动态预警的闭环治

理平台，完善“一井一策”长效管理机制，实现低效井

由被动补救向主动防控转变，持续提升气田整体开发

质量与经济效益。
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