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摘  要 

在天然气井生产过程中，气水两相伴生现象普遍存在，地层出砂随两相流体运移，易引发井筒积砂堵

塞、管柱冲蚀磨损、生产效率下降等工程问题，严重制约油气藏高效开发。气水两相流携砂治理技术

是保障气井安全生产、提升开采效益的核心技术，近年来朝着智能化、高效化、绿色化方向快速发展。

文章系统梳理了气水两相流携砂监测、携砂排砂、防砂固砂及数值模拟预测四类技术的研究进展与现

场应用现状，对比分析了各类技术的优缺点与适用工况，总结了当前技术存在的局限性，并对未来气

水两相流携砂治理技术的发展方向进行展望，旨在为气井高效防砂治砂、生产系统优化提供理论与技

术参考。 
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Abstract 
In the production process of natural gas wells, the coexistence of gas and water phases is widespread. 
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Formation sand migrates with the two-phase fluid, which easily causes engineering problems such as 
sand accumulation and blockage in the wellbore, erosion and wear of the pipe string, and decline in 
production efficiency, seriously restricting the efficient development of oil and gas reservoirs. Gas-
water two-phase flow sand carrying control technology is the core technology to ensure the safe 
production of gas wells and improve production efficiency, and has developed rapidly in the direc-
tion of intelligence, high efficiency, and greenness in recent years. This paper systematically sorts 
out the research progress and field application status of four major types of technologies: gas-water 
two-phase flow sand carrying monitoring, sand carrying and removal, sand control and consolidation, 
and numerical simulation prediction, compares and analyzes the advantages, disadvantages and ap-
plicable working conditions of various technologies, summarizes the limitations of current technolo-
gies, and prospects the future development direction of gas-water two-phase flow sand carrying con-
trol technology, aiming to provide theoretical and technical references for efficient sand prevention 
and control in gas wells and production system optimization. 
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1. 引言 

随着常规气田深度开发及页岩气、煤层气等非常规天然气资源的规模化开采，气井生产过程中普遍

存在气水两相共流现象，同时地层胶结疏松、储层改造后出砂问题愈发突出[1]-[3]。气水两相流体的流型

复杂多变，砂粒在井筒内的运移、沉积规律与单相气流存在显著差异，易形成砂堵、加剧井筒与地面设

备冲蚀，甚至引发停产、管柱损坏等安全事故，成为制约气井长效稳产的关键难题之一[4] [5]。 
长期以来，国内外学者与工程技术人员围绕气水两相流携砂机理、治理工艺、配套装备等开展了大

量研究，逐步形成了涵盖监测、排砂、防砂、预测的一体化技术体系[6]-[9]。早期携砂治理以被动防砂、

事后冲砂解堵为主，技术适用性差、治理成本高；近年来，随着智能传感、数值模拟、新材料技术的发

展，气水两相流携砂治理逐步向精准监测、主动防控、智能优化转型[10]-[13]。本文基于现有研究成果，

全面综述气水两相流携砂治理技术的研究与应用现状，剖析行业痛点与技术短板，明确未来发展方向，

为相关技术研发与现场应用提供支撑。 

2. 气水两相流携砂特征及治理难点 

2.1. 气水两相流携砂基本特征 

气水两相流携砂属于复杂的气–液–固三相流动，砂粒运移依赖气相动力与液相携带的协同作用，

其核心特征受流型直接控制[1]。在气井井筒内，气水两相流主要呈现分层流、段塞流、搅动流、环状流

四种流型：分层流状态下液相集中于井筒底部，砂粒易堆积，携砂难度最大；段塞流与环状流流体湍动

性强，砂粒可随流体均匀运移，携砂能力较强[3]。同时，砂粒粒径、浓度、气液比、流速、井斜角等参

数均会改变两相流动状态，进而影响砂粒运移规律，其中流体流速低于临界携砂流速是砂粒沉积堵塞的

直接原因[14]。 
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2.2. 气水两相流携砂治理难点 

相较于单相气流携砂治理，气水两相流携砂治理存在三大核心难点[15]-[19]：一是两相流流型动态多

变，砂粒运移规律难以精准把控，治理参数难以适配实时工况；二是水相的存在会降低流体携砂能力，

同时加剧砂粒团聚、井筒结垢，提升防砂、排砂难度；三是非常规气井高温高压、大斜度、低渗低压的工

况，对治理技术的适应性、可靠性提出更高要求，传统技术难以满足现场需求。 

3. 气水两相流携砂治理技术研究现状 

3.1. 气水两相流携砂在线监测技术 

精准监测是实现气水两相流携砂高效治理的前提。传统气井出砂监测多采用停产测井、地面取样化

验等方式，仅能对出砂情况进行定性判别，存在检测滞后、人工干预多、测量精度低等不足，难以适应

气水两相流动态变化的复杂工况[20]。随着传感与测控技术的发展，在线动态监测技术突破了传统检测模

式的局限，可实现砂粒浓度、运移速率及井筒流态的实时连续感知，已成为气水两相流携砂治理领域的

研究与应用热点[21]。不同原理的在线监测技术在功能特点与适用条件上差异明显，现将主流在线监测技

术进行归纳对比，如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison table of technical characteristics and applicable operating conditions for online sand-carrying monitoring 
in gas-water two-phase flow 
表 1. 气水两相流携砂在线监测技术特点与适用工况对比表 

监测技术 核心优势 适用工况 

分布式光纤监测(DAS/DTS) 全井段非介入连续监测 页岩气、煤层气长水平井 

微波/电磁多相流监测 可定位积砂、定量含砂量 常规直井、大斜度复杂气井 

压电式砂粒传感监测 响应快、检测精度高 井口及近井筒单点出砂监测 

 
目前，在线监测技术已实现从定性监测到定量监测、从单点监测到全井段监测的转变，但井下高温

高压环境下的设备稳定性、复杂流型下的监测精度仍需进一步提升[22]。 

3.2. 高效携砂与冲砂排砂技术 

针对井筒已沉积积砂及生产过程持续伴生的出砂问题，高效携砂与冲砂排砂技术是快速疏通砂堵、

恢复气井正常生产的关键工艺，目前已形成工艺完备、现场适用性强的技术体系[23]。传统清水冲砂虽施

工流程简单、成本低廉，但存在流体携砂能力有限、工作液滤失量大、易造成储层伤害等缺陷，仅适用

于浅层、低含砂量常规直井[24]。为适配低压低渗、大斜度及水平井复杂工况，各类新型冲砂排砂工艺不

断迭代完善，各类技术工艺特点及适用场景差异显著，主流冲砂排砂技术对比见表 2。 
 
Table 2. Comparison table of technical characteristics and applicable conditions for gas-water two-phase flow sand flushing 
and removal technologies 
表 2. 气水两相流冲砂排砂治理技术特点与适用工况对比表 

技术类型 主要特点 适用工况 

传统清水冲砂 工艺简单、成本低 浅层常规直井、低含砂气井 

氮气泡沫携砂冲砂 携砂能力强、低储层伤害 低压低渗井、斜井及水平井 

连续油管复合冲砂 定向深度清砂、解堵彻底 大斜度井、水平井深部积砂 

智能变排量携砂 源头控砂、节能高效 各类连续生产气井 
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此外，超声波助排、水力脉冲冲砂等物理辅助技术，也逐步应用于气水两相流携砂治理，进一步提

升了复杂砂层的解堵效率[25]。 

3.3. 防砂与固砂技术 

防砂固砂技术立足于从源头抑制地层出砂，是保障气水两相流气井长效稳产的根本措施，主要分为机

械防砂与化学固砂两大技术分支。随着非常规气藏开发向深层、高温高压、高含水及细粉砂地层延伸，防

砂固砂技术逐步向智能化挡砂、长效化服役、低伤害施工方向升级[26]-[28]。不同防砂固砂工艺的作用机

理、适配储层与应用效果各有侧重点，综合梳理各类技术特征与适用条件，主流防砂固砂技术对比见表 3。 
 
Table 3. Comparison table of characteristics and application scenarios for gas-water two-phase flow sand control technologies 
表 3. 气水两相流防砂技术特点与适用场景对比表 

技术类型 技术特点 适用场景 

传统绕丝/砾石筛管 技术成熟、造价低 粗砂地层、常规直井 

智能分级防砂筛管 自适应挡砂、防细粉砂堵塞 气水两相高产、细粉砂地层 

纳米涂层防砂筛管 抗腐蚀、防吸附、兼顾控水 高含水、腐蚀工况气井 

常规树脂固砂剂 固结强度高、施工简便 中低温疏松砂岩气藏 

纳米复合固砂剂 耐高温、低储层伤害 高温高压非常规气井 
 

机械防砂以新型筛管防砂技术为主，传统绕丝筛管、砾石充填筛管易被细粉砂堵塞、抗冲蚀性差，

而智能分级防砂筛管、纳米涂层筛管逐步成为主流[29]-[31]。智能分级筛管可根据地层砂粒粒径自适应调

节挡砂精度，实现“控砂不堵气”，有效解决细粉砂防砂难题；纳米涂层筛管通过疏水亲气涂层改性，降

低砂粒吸附、堵塞风险，提升筛管抗冲蚀、抗腐蚀性能，延长使用寿命。同时，控水防砂一体化筛管将气

水分离与防砂功能结合，适配气水两相流工况，大幅提升防砂效果[32] [33]。 
化学固砂技术主要针对疏松砂岩地层，通过向地层注入化学剂实现砂粒固结。早期树脂固砂剂存在

高温易失效、储层污染大等问题；新型纳米复合固砂剂则具备耐高温、低伤害、长效固结的优势，可适

配非常规气井的复杂工况。此外，智能响应型固砂剂能够根据井下温度、pH 值等环境参数按需固化，有

效提升固砂施工的精准性，已成为化学固砂技术的重要发展方向[34]-[36]。 

3.4. 数值模拟与智能预测技术 

数值模拟与智能预测技术为气水两相流携砂规律分析、治理方案优化提供了理论支撑，实现了从经

验设计到精准设计的转变[37]。 
传统数值模拟以二维稳态模拟为主，忽略气水两相流与砂粒的耦合作用，预测误差较大。现阶段主

流的气–液–固三相耦合数值模拟，可精准模拟砂粒在两相流中的受力、运移、沉积过程，还原不同工

况下的流型变化与临界携砂流速，为治理参数优化提供数据支撑；随着人工智能技术的发展，基于 LSTM、

XGBoost、随机森林等机器学习算法的智能预测模型，通过整合现场生产数据、实验数据，快速预测砂粒

运移规律、积砂风险、临界携砂流速，预测精度可达 95%以上；数字孪生井筒技术将井下实时监测数据

与数值模型结合，构建虚拟井筒模型，实现携砂状态动态模拟、治理方案实时优化，推动携砂治理向智

能化、数字化转型[38]-[42]。 

4. 现有技术存在的问题 

1) 复杂工况适应性不足：高温高压、高含泥、大斜度井况下，监测设备稳定性下降，防砂、排砂技
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术效果大打折扣，难以满足非常规气井开发需求； 
2) 技术集成度较低：当前监测、排砂、防砂技术多独立应用，缺乏“监测–预判–治理–优化”一

体化技术体系，治理效率与成本控制有待提升； 
3) 细粉砂治理难度大：气水两相流中细粉砂易团聚、堵塞筛管，现有防砂、排砂技术对细粉砂的治

理效果不佳，成为行业共性难题； 
4) 智能化应用程度不足：部分智能监测、预测技术仍处于实验室研发或小规模试验阶段，现场规模

化应用、全流程智能管控技术尚未成熟。 

5. 气水两相流携砂治理技术发展趋势 

5.1. 智能化与自主化 

依托智能传感、大数据、人工智能技术，研发井下一体化智能监测与治理装备，实现砂粒运移状态

自动监测、积砂风险智能预判、治理参数自主调控，构建“感知–决策–执行–反馈”的闭环治理体系，

摆脱人工干预，提升治理精准度与时效性。 

5.2. 高效绿色与低成本 

研发低密度、低伤害、可循环的携砂液、固砂剂，降低储层污染与施工成本；开发多功能一体化治

理工艺，实现一次施工完成防砂、控水、排砂多重目标，简化施工流程，提升治理经济性。 

5.3. 精准化与定制化 

针对不同气藏类型、井型、出砂特征，定制个性化治理方案；聚焦细粉砂、高含水气井等难点工况，

研发专用治理技术，突破传统技术的适用局限，提升治理针对性。 

5.4. 数字化与一体化 

深度融合数字孪生、云计算技术，构建气水两相流携砂治理数字化平台，整合监测、模拟、施工、运

维全流程数据，实现井筒携砂状态实时可视化、治理方案远程优化，推动监测、防砂、排砂、预测技术一

体化融合发展。 

6. 结论 

1) 气水两相流携砂治理已形成在线监测、高效排砂、防砂固砂、智能预测四大技术体系，传统技术

逐步升级，新型智能、绿色技术成为发展主流，现场应用效果显著提升； 
2) 在线监测技术向全井段、定量监测转型，冲砂排砂技术向高效、低伤害方向发展，机械防砂与化

学固砂朝着智能、长效、自适应升级，数值模拟与 AI 预测实现了治理方案精准优化； 
3) 当前技术仍存在复杂工况适应性差、集成度低、细粉砂治理难度大等问题，未来需聚焦智能化、

绿色化、一体化、定制化方向，攻克技术瓶颈，适配天然气高效开发需求； 
4) 气水两相流携砂治理技术的迭代升级，是解决气井出砂难题、保障气井长效稳产、提升油气开发

效益的关键，对推动常规与非常规天然气藏高效开发具有重要工程意义。 
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