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Abstract 
By analyzing the existing problems in the depletion development of Pinghu gas field in the East 
China Sea, it has been concluded that the main factors that restrict the stable production of gas 
field at present are the low wellhead pressure of gas well, the process depressurization of main 
gas wells, and the weak contribution of high-yield water and gas wells. As the gas field is in the 
middle and later stage of development, the wellhead flowing pressure of majority gas wells has 
been close to the platform process pressure; therefore, the single well pressure reduction tech-
nology and platform process pressure reduction technology are proposed. In terms of the weak 
contribution of high-yield water gas wells, technology of drainage with lift valve and tubing perfo-
rated gas-lift drainage is put forward. The good field application results show that the process de-
pressurization and drainage gas production are the main technical means to ensure the produc-
tion in the Middle and Later Development Stages of offshore Gas condensate field. 
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摘  要 

通过对东海平湖气田衰竭式开发过程中存在的问题进行分析归纳，认为气井井口压力低迷、主力气井产

量递减明显、高产水气井贡献微弱等是制约目前气田稳产的主要因素。由于气田已经处于开发中后期，

绝大多数气井的井口压力已经接近平台流程压力，针对气井井口压力低迷的问题，提出了单井流程降压

技术以及平台流程降压技术；针对高产水气井贡献微弱的问题，提出了气举阀排水采气以及油管穿孔排

水采气技术。实际矿场应用效果表明，流程降压技术以及排水采气技术应用效果较好，是海上凝析气田

开发中后期保产稳产的主要技术手段。 
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1. 气田开发现状 

平湖气田位于我国东海西湖凹陷保俶斜坡带上，距离上海市南汇嘴东南方向 365 km，总面积 240 km2，

主要包括放鹤亭、八角亭、中山亭、团结亭等地质构造。平湖气田自上而下钻遇的地层为第四系东海群，

新近系上新统三潭组，中新统柳浪组、玉泉组及龙井组，古近系渐新统花港组和始新统平湖组及宝石组。

平湖组为主要的烃源岩，含油气层系主要分布在古近系花港组和平湖组，其中花港组主要为含油层系，

平湖组主要为含气层系。平湖组气藏中、上段储层孔隙度为 17%，有效渗透率范围 210~459 × 10−3 μm2，

物性分析结果为中孔、中渗储层；平湖组下段孔隙度在 10%~13%之间，有效渗透率在 19~161 × 10−3 μm2

之间，物性分析结果为低孔、中低渗储层。 
平湖气田自 1999 年投产以来，一直采用衰竭式开发方式生产，经过 20 多年的开发，目前气田天然

气综合采出程度目前已经达 52.77%，部分层位的采出程度已经超过 70%。近年来，气田产量递减明显，

大多数井的井口流动压力已经接近或者低于平台的流程压力，气田已经步入开发的中后期阶段。因此，

如何保产、稳产以及解决气田出水问题是气田面临的主要难题以及亟待解决问题，这同时也是制约提高

气田采收率的重要因素[1]。 
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2. 气田面临的主要问题 

凝析气田开发中后期，产量递减、气井高含水以及井筒积液等是目前普遍存在的开发难题[1]，而海

上油气生产平台由于平台地面条件的限制、海上作业成本高昂、海管入口压力高等，导致很多陆上气田

的排采以及储层改造工艺难以实施[2]，因此面临的问题尤其严峻。目前平湖气田面临的主要问题如下： 
1) 井口压力低迷 
由于平湖气田采用衰竭式开发方法，地层压力没有外来能量补充而持续下降，导致气井产能也持续

下降，经过 20 多年的开发，目前绝大多数气井井口油压普遍接近流程压力，甚至有部分井的井口压力已

经低于平台的流程压力，导致进入不了生产流程而停喷。 
2) 主力气井产量递减明显 
在气田开发过程中，随着气田地层能量的持续下降，平湖气田主力气井产能下降非常明显，根据统

计结果，平湖气田放鹤亭构造放一断块下层系四口主力气井的总日产气量已经由 2015 年底的 60.57 × 104 
m3 下降至 20119 年底的 29.51 × 104 m3，下降幅度高达 51.2% (如图 1 所示)，对平湖气田的产量影响较大。 
 

 
Figure 1. Four mail gas wells production comparison in Pinghu gas field (2015 
to 2019) 
图 1. 平湖气田四口主力气井 2015~2019 年产量对比图 

 
3) 出水气井贡献微弱 
在开发的过程中，平湖气田先后有 5 口生产井持续大量出水，出水后产量快速下降，随之停喷。这

些出水井停喷后，平台工艺仍然实施了大量复产措施，然而在这些出水井中，仅放鹤亭构造放一断块上

层系的 B2 井能够间歇式放喷生产，并且生产持续时间较短；而另外 4 口井生产时率极低，多次放喷均很

难复活，绝大多数时间处于关井状态。 

3. 开发技术对策 

3.1. 流程降压 

由于海上平台的天然气要经常长距离的海管输送至陆地终端，因此对入管压力是有一定的要求的，

如流程压力达不到入管压力则需要用压缩机来增压。海上生产平台的流程压力的大小限制了气井的井口

流出压力，单井的井口流出压力又与该井的废弃地层压力息息相关，进而影响着整个气田的最终采收率。

因此通过降低流程压力可以达到降低废弃地层压力，进而延长生产井寿命，提高气田采收率的目的[3] [4]。 
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根据海上生产平台降压对象的不同，平湖气田目前实施的流程降压又可以进一步细分为：单井流程

降压和平台流程降压。 

3.1.1. 单井流程降压 
一般来说，海上生产平台的所有气井的最小井口流动压力是一致的，均为平台的流程压力，在气田

生产后期，当气井的井口流动压力低于平台流程压力时，气井由于无法进入平台生产流程而停喷。由于

平湖气田的海上生产平台既有油井又有气井，油井的流程压力又比气井的流程压力低，因此，当气田某

一口气井的井口流动压力率先降至平台流程压力时，在经过适当的流程改造之后，可将该气井转接至油

井的生产流程继续生产，从而将该井的井口流动压力降低至油井的流程压力，进而达到单井流程降压的

目的。 
平湖气田气井流程压力目前为 3.8 MPa，经过单井降压后，单井的井口流动压力可以降低至 1 MPa，

经单井流程降压后，气井单井的井口流动压力下限降低幅度高达 73.68%。 

3.1.2. 平台流程降压 
平湖气田生产平台最初设计的流程压力为 9.6 MPa，早期是依靠气藏自身的能量进行衰竭式开采，

2010 年大部分主力气井的井口流动压力均已经接近 9.6 MPa 的流程压力线，因此从 2010 年 12 月至 2014
年 9 月，平台气井生产流程历经多次优化调整[5]，流程压力逐步降至 6.5 MPa，通过生产流程优化继续

进行降压的空间已经非常有限。2014 年，在气藏研究人员建议下，平湖平台现场对湿气压缩机进行了加

载试运行，测试入口压力最低可达 3.8 MPa，通过试运行发现，经过流程降压后，低压气井成功实现自喷

复活，并且相同气嘴下，正常生产的气井井口产量也有一定的提升。2017 年，平台再次进行流程改造，

将两台湿气压缩机串联，理论上做到可以将气井流程压力降低至 1.8 MPa，从而使得大部分井的生产寿命

再次延长。 

3.2. 排水采气 

由于气田处于开发中后期，目前地层压力普遍处于较低水平，导致气井积液周期明显变短，如不及

时将积液排出，将导致气井井筒加载，井下工具腐蚀以及井筒液体回流导致对地层的二次伤害等，最终

还将导致气井水淹。由于气田开发后期，气井的地层压力较低，仅仅依靠气井自身能量很难将气井井筒

中的积液携带出来，因此人工辅助排液是最为常用的手段之一[6]。常见的人工复制排液技术包括：气体

伴注排液技术、间歇关放排液技术、气举排液技术以及采气排液技术等[7]-[12]。 
根据作业措施的不同，平湖气田目前所实施的排水采气技术又可以进一步细分为：气举阀排水采气

以及油管穿孔排水采气。 

3.2.1. 气举阀排水采气 
对于生产管柱带有气举阀的气井，当气井出水无法自喷生产后，气井产量和井口流动压力持续下降，

在海上平台，通常将气井井口产出的天然气经过分离器分离后，通过气举管柱回接至产水气井的气举管

柱上，用气举泵将气体通过气举管柱和气举阀注入至该井的井筒中，充分利用气体的膨胀，以较短时间

来排出井筒中的积液，降低井筒负载，加大地层的生产压差，从而达到排水采气的目的。 

3.2.2. 油管穿孔排水采气 
对于部分投产较早的生产井，由于生产管柱中没有下入气举阀的气井，当气井出水后，不能直接使

用气举阀来排水采气，如动管住大修井的话，成本非常高昂，而现有排水采气工艺又难以满足实际生产

需要，如没有其他措施的话，将导致气井水淹关井。油管穿孔排水采气技术[13]试验思路来源于气举排水
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工艺，孔眼作用相当于简易气举阀，该技术有效的解决了海上生产平台不动生产管柱，也无需下入井下

气举工具，只需通过在油管适当位置穿孔，从油套环空中注入气体，气体经过穿孔将油管中的液体举升

出来，从而达到排水采气的目的。该方法操作起来简单、高效，很好解决了海上生产平台不动管柱气举

排水采气的难题。 

4. 应用效果评价 

4.1. 流程降压效果评价 

B7 井为平湖气田放鹤亭构造放二断块的一口生产井，在 2014 年以后由于持续出水，同时一直没有

天然气产出，因此一直处于关井状态。2017 年初，对该井实施单井降压，将该井井口接入平台油系统的

生产流程，井口最低流动压力由原来的 3.8 MPa 降至 1 MPa，措施实施后该井成功复活，日产气量逐渐

上升，最大恢复至 2.8 × 104 m3，之后缓慢降低，至 2018 年 6 月，该井再次停喷。期间累计增产天然气

668 × 104 m3，累计增产凝析油 1166 m3，效果良好，该井措施前后生产曲线如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Production curve of B7 before and after depressurization 
图 2. B7 井单井流程降压前后生产曲线 
 

平湖平台气藏的生产流程最初的设计压力为 9.06 MPa，2010 年时，由于大多数主力气井井口压力均

已接近流程压力线，经相关技术人员研究讨论，遂对平台天然气生产流程实施了流程降压，经过多次优

化调整，平台流程压力由初始的 9.06 MPa 降至 6.5 MPa，主力气井得以继续稳定生产，至压力降至 6.5 MPa
时，该阶段累计增产天然气达 11.43 × 108 m3，措施效果显著。 

4.2. 排水采气效果评价 

B1 井为平湖气田放鹤亭构造放一断块的一口生产井，该井长期带水生产，产水量为 6~8 m3/d，但是

由于气田已经处于生产中后期，该井地层压力已经下降至较低水平，导致无法有效的将井筒中的积液带

出，而平湖平台每年 7~10 月份都会由于台风影响而短暂的关井，该井每次关停之后重新开启均比较困难，

喷活时间持续增加。由于该井在 2010 年大修时，根据研究人员要求和建议，预先在该井生产管柱中下入

了气举阀，因此在该井开启困难时实时间歇性气举，排出井筒积液后又重新恢复自喷生产，很好了解决

了井筒积液的问题。 
B2 井为平湖气田放鹤亭构造放一断块的一口生产井，该井的主要产气层位为 P31 和 P32 层，下部的

P33 层测井解释为含气水层，2014 年初，由于产量持续下降，井口流动压力降至流程压力而停喷，气井
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修井补孔打开 P33 层。自从补孔 P33 层之后，该井大量出水导致暴性水淹停产，之后多次进行间歇关放排

液间断生产，生产时率较低。由于 P33 层与其主力产气层 P32 层距离过近，工艺工程师研究发现如采用封

堵水层的措施，可能会存在将 P32 层同时堵住的风险，因此不建议采用堵水措施；同时由于该井生产管

柱中未提前下入气举阀，如想要采用气举阀来气举排水采气就要进行动管柱大修作业，而海上平台气井

大修作业费用昂贵。经相关技术人员讨论研究，决定对该井实施油管穿孔作业。油管穿孔作业措施实施

后，经过连续气举，该井成功复活，生产时率也恢复至水淹之前的水平，产气量稳步下降，截止到

2019/12/31，该井累计增产天然气已达 1850 × 104 m3，累计产水高达 6.06 × 104 m3，并且目前日产气仍保

持在 1 × 104 m3 以上，产量和压力均较稳定(生产曲线见图 3)，排水采气效果较好。 
 

 
Figure 3. Production curve of B2 before and after tubing perforation 
图 3. B2 井油管穿孔措施前后生产曲线 

5. 结论 

1) 针对海上凝析气田开发中后期普遍存在的产量、压力低迷，产量无法持续等一系列问题，提出了

适用于海上油气生产平台上便于操作的单井降压以及平台流程降压方法，使得当气井井口流动压力降低

至平台设计流程压力时，再次通过单井降压或者平台流程降压来延续气井寿命的方法，从而使得整个气

井的产量和寿命得以持续； 
2) 对于海上凝析气田的高产水气井，由于井筒积液以及地层出水问题导致长期贡献微弱或者处于关

井状态的产水气井，提出了在海上石油生产平台上易于操作的气举阀气举排水采气措施以及油管穿孔气

举排水采气措施，该措施实施后，成功盘活了高产水气井，有效降低了气井的水侵风险，为海上气田排

水采气技术指明了方向。 
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