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摘  要 

基于四川盆地川南页岩气田161口井的地质工程数据、全生命周期生产动态及现场试验成果，系统分析

了气田“三高一微”(埋深3300~5000 m、温度124℃~148℃、压力系数1.75~2.1、微含H2S为0~18 mg/m3)
的地质特征与“压力三阶段递减、产量分化显著、积液频发”的生产规律，构建了以“早期控压生产 + 
优选管柱、中期柱塞 + 泡排 + 气举、后期增压 + 复合工艺、压窜井连续气举 + 泡排强排液”为核心

的全生命周期采气工艺体系。该体系经现场验证，已实施工艺累计应用58井次，累计增产22.62 × 108 m3，

维护气量占比48.98%，电驱气举、井间高低压气举等工艺实现成本降低40%~60%，平台井群生产时率

提升至93%。研究成果为四川盆地同类中深层高压页岩气田高效开发提供了可靠工程借鉴。 
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Abstract 
Based on geological and engineering data, full-life-cycle production performance, and field test 
results of 161 wells in the southern Sichuan shale gas field of the Sichuan Basin, this study sys-
tematically analyzed the geological characteristics of the gas field featured by “three highs and 
one trace” (burial depth 3300~5000 m, temperature 124˚C~148˚C, pressure coefficient 1.75~2.1, 
and trace H2S content 0~18 mg/m3) as well as its production patterns characterized by “three-
stage pressure decline, significant production differentiation, and frequent liquid loading”. A full-
life-cycle gas production technology system was established, with the core consisting of “early-
stage pressure-controlled production + optimized tubing string, mid-stage plunger lift + foam 
drainage + gas lift, late-stage pressurization + composite processes, and continuous gas lift + 
strong foam drainage for channeling wells”. Field verification shows that the above technologies 
have been applied to 58 well-times, with a cumulative incremental gas production of 22.62 × 108 
m3 and a maintained gas production ratio of 48.98%. Technologies such as electric-driven gas lift 
and inter-well high-low pressure gas lift have reduced costs by 40%~60%, and the production 
efficiency of platform well clusters has been raised to 93%. The research results provide a relia-
ble engineering reference for the efficient development of similar mid-deep high-pressure shale 
gas fields in the Sichuan Basin. 
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1. 引言 

页岩气作为我国非常规油气资源的核心组成，其高效开发对保障能源安全具有重要战略意义[1]。四

川盆地是我国页岩气开发的核心区域，川南页岩气田蜀南气矿工区位于四川盆地川中古隆平缓构造带南

部，属中深层–超深层高压气藏，具有“三高一微”的典型特征[2]。气田自 2020 年规模化投产以来，累

计投产 161 口井，累计产气量 45.3 × 108 m3，但开发过程中面临压力产量递减快、井筒积液频发、平台化

开发工艺适配难、压窜井复产效率低等突出问题。 
随着开发推进，气田 74.5%的投产井需依赖采气工艺维持产能，2025 年 1~6 月工艺维护气量占比已

达 71.23%，工艺需求从早期“单点积液治理”转向“全生命周期系统维护”。基于气田生产数据与多种

采气工艺现场试验成果，构建全生命周期采气工艺体系，实现不同开发阶段、不同井况的精准适配，为

气田稳产增产、降本增效提供技术支撑。 

2. 气藏地质与工程特征 

2.1. 工区概况 

川南页岩气蜀南气矿工区区域构造位于川西南低褶构造带东部、川中古隆平缓构造带南部及川南低

陡构造带西北部[3]。邻近乐山、资阳、泸州、重庆市永川区等城市，区内水系较发达，沱江、濑溪河等
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流经[4]。气田分为威远、泸州、资中三大区块，主力开发层系为龙马溪组与筇竹寺组，工区累计开钻 260
口，完钻 222 口，完成压裂 162 口，投产 161 口。 

2.2. 孔隙流体特征 

页岩气组成：烃类组成以甲烷为主，摩尔百分比平均为 97.4%，变化范围为 91.9%~98.7%，C3 以上

烃类含量很低；非烃类气体以 CO2和 N2为主，微含 H2S，含量范围为 0~18 mg/m3，属微含硫气藏； 
压力温度特征：气藏均为高压气藏，压力系数 1.75~2.1，其中威远区块龙马溪组压力系数 1.75~2.02，

泸州区块龙马溪组 > 2.0，资中区块筇竹寺组 > 1.8；埋深 3300~5000 m，对应温度 124℃~148℃，威远区

块 124℃~132℃，泸州区块 129℃~140℃，资中区块 139℃~148℃[5]。 
测试情况：龙马溪组共完成 5 口直井和 49 口水平井的试油测试，累计获得测试产量 1076.43 × 104 

m3/d，井均测试产量 19.93 × 104 m3/d；筇竹寺组共完成 1 口直井和 4 口水平井试油测试，累计获得测试

产量 149.32 × 104 m3/d，井均测试产量 29.86 × 104 m3/d，最高测试产量为泸 203 井的 137.9 × 104 m3/d。 

3. 川南页岩气井生产动态特征 

3.1. 压力递减特征 

常规页岩气的开发，初期产能大，产液量大，压力较高[6]。川南页岩气田压力递减呈现明显的“三

阶段”规律，基于 161 口井统计数据，各阶段特征清晰： 
快速递减期(0~46 天)：投产初期套压 30~50 MPa，平均递减速率 0.87 MPa/天，46 天内套压降至 10 

MPa 以下，此阶段气井自喷能力强，但压力衰减迅速，地层能量释放剧烈。 
稳定递减期(47~365 天)：套压维持在 5~10 MPa，递减速率降至 0.02 MPa/天，76%的井进入该阶段，

气井产量逐渐趋于稳定，但随着产气量下降，井筒携液能力减弱，积液风险逐步凸显[7]。 
衰竭期(>365 天)：套压低于 5 MPa，递减速率仅 0.005 MPa/天，50.8%的井已进入该阶段，气井能量

不足，深部积液问题突出，仅依靠自身能量难以实现有效携液，需依赖持续的工艺措施维持生产；川南

页岩气田压力递减阶段划分及参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Classification of pressure decline stages and parameters for the Southern Sichuan shale gas field 
表 1. 川南页岩气田压力递减阶段划分及参数 

生产阶段 持续时间 套压范围(MPa) 平均递减速率(MPa/天) 井数占比 

快速递减期 0~46 天 10~50 0.87 100% 

稳定递减期 47~365 天 5~10 0.02 76% 

衰竭期 >365 天 <5 0.005 50.8% 

3.2. 产气产水特征 

产气量递减呈现“早期快、后期缓”的特点：页岩气井产气量递减较快[8]。2025 年工区内气井平均

月递减率高达 6.4%，其中老井生产较为平稳月均递减率 3.7%，上年新井及新井月均递减率高达 8.1%。

产量两级分化较为严重，中小产量气井(日产气量 < 6 万方)井数占比 73.4%，小产量井(日产气量 < 3 万

方)井数占比更是高达 57.3%，且 80%以上气井在日产气量低于 5 万方[9]。 
产液量呈现“断崖式下滑”特征：投产初期受压裂液返排影响，产液量 350~700 m3/d，当压裂液返排

率达到 20%~40%后，产液量快速下降至 10~20 m3/d，生产中后期普遍小于 5 m3/d，当前气田井均产水量

10 m3/d。 
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3.3. 工艺需求特征 

随着气田开发推进，工艺依赖度逐年提升，工艺需求从“单点积液治理”转向“全生命周期系统维

护”：2020 年工艺井仅 25 口，工艺井次 133 次，维护气量 0.52 × 108 m3，占比 20.63%；2023 年工艺井

增至 63 口，工艺井次激增至 5102 次，维护气量 5.18 × 108 m3，占比 55.14%；2025 年 1~6 月，工艺井已

达 120 口，工艺井次 4600 次，维护气量 4.98 × 108 m3，占比 71.23%，工艺措施已成为气田维持产能的核

心支撑。截至 2025 年 6 月，气田 161 口投产井中，自喷生产井仅 41 口，日产气量 105.88 × 104 m3；工艺

井 120 口，日产气量 292.10 × 104 m3，涵盖增压气举一体化、柱塞、泡排、车载式气举、电驱增压气举等

多种工艺类型，工艺应用呈现多样化、规模化特征[10]。川南页岩气田历年采气工艺实施情况统计如表 2
所示。 
 
Table 2. Statistics on the implementation of gas production technologies in the Southern Sichuan shale gas field over the years 
表 2. 川南页岩气田历年采气工艺实施情况统计 

年份 投产井数 工艺井数 工艺井次 维护气量(×108 m3) 维护气量占比 

2019 年前 19 10 10 0.0017 0.55% 

2019 22 16 43 0.5988 42.19% 

2020 36 25 133 0.5232 20.63% 

2021 52 47 263 1.2607 26.47% 

2022 68 57 492 2.2752 38.39% 

2023 95 63 5102 5.1804 55.14% 

2024 129 95 7781 7.7900 64.38% 

2025 (1~6 月) 161 120 4600 4.9800 71.23% 

合计 - 120 18,424 22.6253 48.98% 

3.4. 开采阶段划分与技术选择决策模型 

为实现气井开采阶段的定量划分与采气工艺的快速优选，基于 161 口井的生产动态大数据，提炼出

井口套压、日产气量、月递减率、气液比及压窜状态五项关键参数，构建了“定性决策树 + 定量评分卡”

的双层决策模型。该模型将气井划分为早期自喷、中期低压低产、后期衰竭及压窜特殊井况四类，并精

准推荐主体工艺，为全生命周期采气工艺体系的高效落地提供标准化流程。 

3.4.1. 基于关键生产参数的工艺选择决策树 
决策树模型以“是否发生压窜”为首要判断节点，再依次以套压和日产气量进行阶段分流，最后依

据产液量与积液风险细化工艺推荐，实现“一井一策”的快速定性判断。具体决策路径如图 1 所示。 

3.4.2. 阶段划分评分卡定量模型 
为降低经验依赖，进一步构建评分卡模型。选取井口套压、日产气量、月递减率、气液比 4 项可连

续监测的参数，依据其对气井驱动能量和排液能力的贡献进行赋分(1~3 分)，通过加权综合得分实现开采

阶段的半定量划分。压窜井直接归为特殊井况，不参与评分。各指标权重及评分标准见表 3。 
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Figure 1. Specific decision path diagram  
图 1. 具体决策路径图 

 
Table 3. Scoring card for gas well production stage classification 
表 3. 气井开采阶段划分评分卡 

评价指标 权重 评分标准与分值(1~3 分) 分值含义 

井口套压(MPa) 0.30 >10 MPa (3 分)/5~10 MPa (2 分)/<5 MPa (1 分) 表征地层驱动能量，套压越高地层能量

越充足 

日产气量(104 m3) 0.30 >6 × 104 m3 (3 分)/2~6 × 104 m3 (2 分)/ 
<2 × 104 m3 (1 分) 

表征井口产能规模，日产气量越高产能

越强 

月递减率(%) 0.20 <3% (3 分)/3%~8% (2 分)/>8% (1 分) 反映生产稳定性，递减率越低，生产 
状态越稳定 

气液比(m3/104 m3) 0.20 >8000 m3/104m3 (3 分)/3000~8000 m3/104m3 

(2 分)/<3000 m3/104m3 (1 分) 
表征气体携液能力，气液比越高，气井

越不易出现积液问题 
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综合得分 = Σ(各指标得分 × 权重)。依据气田实际生产规律，确定阶段划分阈值与主体工艺匹配关

系： 
1) 得分 ≥ 2.5：早期自喷阶段。气井能量充足、递减平稳、排液顺畅，主体工艺采用控压生产与优选

管柱。 
2) 得分 1.5~2.5：中期低压低产阶段。能量下降，积液风险显现，主体工艺为柱塞、泡排或气举的优

化组合，可参照决策树细化。 
3) 得分 < 1.5：后期衰竭阶段。驱动能量不足，需补充举升能量，主体工艺为增压与复合工艺。 
以典型井进行验证：自 205H1-3 井(套压 12.8 MPa，日产气 6.2 × 104 m3，月递减率 2.7%，气液比 9300 

m3/104m3)得分为 3.0，判定为早期阶段，与实际优选气动力管柱工艺吻合；威 214 井(套压 4.1 MPa，日产

气 2.3 × 104 m3，月递减率 4.1%，气液比 4200 m3/104m3)得分为 1.8，判定为中期阶段，与采用柱塞气举维

持排液的实际相符。该模型为规模化、智能化决策提供支撑。 

3.5. 递减与积液内在机理分析 

川南页岩气井“压力三阶段递减、积液频发”的生产特征，其内在机理可从岩石力学与多相流理论

得到解释。 
1) 三阶段递减的岩石力学机制 
快速递减期(0~46 天)套压骤降，平均日递减 0.87 MPa，主要源于压裂后大规模返排引起孔隙压力

快速释放。根据有效应力原理，孔隙压力降低导致有效应力增大，压裂裂缝与层理缝逐步闭合，裂缝

导流能力呈指数型衰减[11]。同时，此阶段以游离气产出为主，解吸气贡献不足，产量与压力同步锐

减。 
稳定递减期(47~365 天)递减速率大幅放缓至 0.02 MPa/d，标志着气藏进入基质供气阶段。此时微纳

米孔隙中的吸附气开始解吸–扩散–渗流，与游离气形成接替，供气能力趋于平稳。裂缝闭合过程基本

完成，储层渗透率维持在残余值，压力递减主要由基质表观渗透率和解吸速率控制，表现出较平稳的递

减特征[12]。 
衰竭期(>365 天)套压低于 5 MPa，递减速率仅 0.005 MPa/d，气体产出以深层基质解吸为主，驱替压

差微弱。此时储层有效应力已接近上覆岩压，裂缝几乎完全闭合，渗流通道以基质微孔喉为主，滑脱效

应增强但供气量极小，气井进入长期低产稳产阶段，完全依赖人工举升维持生产。 
2) 积液频发的多相流机理 
气井积液本质是气相携液能力低于液相回落临界值的多相流问题。川南页岩气井投产初期产液量可

达 350~700 m3/d，气液比极低，井筒流型以段塞流和泡状流为主，压力损失大，需足够气速方可实现连

续携液。生产中后期产液量骤降至 10 m3/d 以下后，虽气液比上升，但随套压衰减至 5 MPa 以下，井底流

速显著降低。以 Turner 模型临界携液流速计算，当油管内径 62 mm、套压 < 5 MPa 时，临界携液气量约

需(2.5~3.0) × 104 m3/d，而衰竭期多数气井日产气已低于 2 × 104 m3，无法满足连续携液条件，液滴回落井

底形成积液[13]。此外，平台井压窜事件导致井筒压力剧烈波动，瞬态大液量侵入，引发更严重的积液停

产，需高强度排液方能复产。 

4. 川南页岩气井开采方式优化 

基于气田生产动态特征与现场试验成果，形成以“早期控压生产 + 优选管柱、中期柱塞 + 泡排 + 
气举、后期增压 + 复合工艺、压窜井连续气举 + 泡排强排液”为核心的全生命周期采气工艺体系，实

现分阶段精准适配。采气工艺技术体系如图 2 所示。 
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Figure 2. Southern Sichuan shale gas recovery technology system 
图 2. 川南页岩气采气工艺技术体系 

4.1. 早期：控压生产 + 优选管柱 

投产初期为自喷阶段，套压 > 10 MPa，日产气 > 6 × 104 m3，核心目标为控制井底流压、优化管柱

配置，避免过早积液和能量浪费，充分释放自喷潜力。气井以控压生产为主，通过精准调控井口针阀开

度与生产压差，匹配地层能量释放节奏，有效避免节流导致的井筒积液和储层伤害；同时搭配优选管柱

工艺，形成“管柱优化 + 控压 + 消泡”的协同体系，进一步提升自喷阶段生产效率[14]。 
气动力管柱工艺是一种新型优选管柱工艺，该工艺的管柱由涡旋短节、射流阀和油管组合而成，形成

“竹节”式管柱，分割气液两相、降低总压差，适配气水比 0~200 m3/m3、垂深 ≤ 4500 m 的井况[15]，全新

气动力管柱如图 3 所示，气动力功能件与射流阀流场如图 4 所示。典型如自 205H1-3 井，该井 2024 年 10
月投产，前期因节流积液导致日产气降至 4.34 × 104 m3，2025 年 6 月下入气动力管柱后，日均产气量增至

6.2 × 104 m3，增幅 42.86%，日均产水量也从 2.13 m3增至 3.91 m3，增幅 83.57%，连续稳定生产超 3 个月。 
 

 
Figure 3. A new pneumatic string schematic diagram 
图 3. 全新气动力管柱示意图 
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Figure 4. Pneumatic function parts-flow field diagram of jet valve 
图 4. 气动力功能件–射流阀流场示意图 

4.2. 中期：柱塞 + 泡排 + 气举 

开采中期为低压低产阶段，套压 3~10 MPa，日产气 2~6 × 104 m3，该阶段以高效排液、补充能量、

稳定产能为主要目标，形成“柱塞 + 泡排 + 气举”的工艺体系。 
柱塞气举工艺依托气井自身能量周期性携液，适用于低产液、易积液井。威 214 井前期投运柱塞工

艺，在日产气 2.3 × 104 m3阶段维持稳定排液，有效延缓积液积累；自 201H53-1 井通过新型柱塞卡定器、

预置工作筒等技术排除积液，延长工艺有效期，降低气井递减率；自 201H53-4 井应用弹块式变径组合柱

塞，单井平均产气量提高 0.95 × 104 m3/d。 
 

 
Figure 5. New atomizer 
图 5. 新型雾化器 
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泡沫排水采气工艺注入起泡剂形成低密度泡沫，利用气井自身能量排除积液。川南页岩气田荣 239/
自 232 井配套新型雾化器消泡，实现微米级精准加注，起消泡比从 1:2 优化至 1:1，累计减少消泡剂用量

5.9 吨，节约费用约 5 万元，实现不停产检修；自 201H2 平台部分井采用 UT-11C 液体起泡剂与 UT-6 固

体泡排棒，在含凝析油、高矿化度条件下仍保持良好起泡与携液性能；泸 203H9 平台部分井通过优化泡

排剂用量与加注制度，显著降低油套压差，提升带液效率。新型雾化器如图 5 所示。 
气举工艺针对平台井群规模化排采需求，提供稳定举升动力，包括电驱气举、压缩机气举。井间高

低压气举等类型。电驱气举采用电驱压缩机 + 智能注气分配撬精准配气，泸 203H9 平台 2025 年实施电

驱气举后，通过智能配气模型优化注气量分配，成功实现“一机四举”，平台产气量从 0.5 × 104 m3/d 增

至 1.0 × 104 m3/d 以上，日均节约成本 2.2 万元，成本降低 40%；井间高低压气举依托平台高压井为低压

积液井提供气源，无需额外压缩机，自 201H62 平台包含 1 口高压井和 3 口低压积液井，高压井套压 17.2 
MPa，日均产气 10.5 × 104 m3，应用后高压井产气利用率从 75%升至 92%，低压井日均产气量从 0.35 × 
104 m3增至 0.53 × 104 m3，增幅 51.4%，单平台年节约运维成本超 800 万元。 

4.3. 后期：增压 + 复合工艺 

页岩气开发一般采用衰竭式开发，套压小于 3 MPa，日产气小于 2 × 104 m3，核心目标是补充举升能

量、整合多元工艺，延长有效生产周期。增压工艺通过井口增压设备提升外输压力，降低井底回压，适

用于地层压力 ≤ 15 MPa 的低压井；部分井采用增压气举一体化工艺，解决低压井排液困难。 
复合工艺则是整合“泡排 + 气举 + 增压”多元技术，实现精准调控。自 201H2 平台 3 口井采用“精

细泡排 + 增压 + 气举”模式，预期首年日均产气量 2.62 × 104 m3，月递减率控制在 2.5%左右，次年月

递减率控制在 2%左右。 

4.4. 特殊井况：连续气举 + 泡排强排液 

针对平台井压窜后积液严重、复产困难的问题。采用“连续气举排液 + 泡排强带液”组合工艺，快

速恢复产能。泸 203H9 平台第三次严重压窜后，通过“电驱连续气举 + 泡排强排液”工艺，智能注气分

配撬精准控制注气量，配合泡排剂强化携液，平台产气量从 0.5 × 104 m3/d 增至 1.0 × 104 m3/d 以上，投入

产出比从 1:1.5 提升至 1:3.2；威 202H13-3 井压窜后长期停产，采用“地面连续气举 + 井底射流阀 + 泡
排强排液”组合工艺，累计排液 1.26 × 104 m3/d 后成功复产，当前日产气约 1 × 104 m3，产液量约 4 m3，

复产情况稳定。 

4.5. 技术体系针对不同区块的差异化优化 

本文构建的全生命周期采气工艺体系，在应用于威远、泸州、资中三个地质工程特征差异明显的区

块时，需进行针对性调整，以提升普适性和现场实用性。 
1) 威远区块：龙马溪组压力系数 1.44~1.96，温度 124℃~132℃，属中深层高压气藏，地层能量相对

泸州区块略弱。早期“控压生产”可适当放宽压差控制，避免过度节流；优选管柱时可采用常规尺寸油

管，兼顾自喷携液与后期工艺适配。中期泡排工艺因温度相对较低，常规起泡剂即可满足性能要求，无

需特殊耐温配方。该区块压窜风险中等，井间高低压气举可利用本区块高压老井作为稳定气源，降低成

本。 
2) 泸州区块：龙马溪组压力系数 > 2.0，温度 > 140℃，属超高压气藏，地层能量充足但递减更快。

早期控压必须严格执行小压差生产，油嘴开度需精细调控，防止因压力过快衰减导致裂缝过早闭合和出

砂。优选管柱宜采用高钢级、大壁厚油管，兼顾安全性和长期耐蚀性。中期泡排需选用耐温 ≥ 140℃的起

泡剂(如 UT-11C 系列)，气举工艺因单井产液量较高，优先选用大排量电驱气举，满足快速排液需求。压
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窜井复产工艺中，连续气举需匹配更高注气压力以克服高压地层回压。 
3) 资中区块：筇竹寺组压力系数 > 1.8，温度 > 140℃，属高温超深层气藏。早期优选管柱需考虑高

温对封隔器和管柱螺纹密封性的影响，推荐采用气密封扣油管。中期泡排剂必须满足 150℃高温稳定性和

高矿化度地层水配伍性，常规泡排剂易失效，需研发专用配方或采用耐高温固体泡排棒。气举工艺中井

下气举阀需选用高温高压型，且注气参数需根据高温下气体物性变化进行校正。该区块开发较晚，技术

体系可提前植入智能化管控模块，实现全流程数字化决策。 
通过上述差异化调整，技术体系可在三大区块实现精准落地，为四川盆地同类气田的规模化应用提

供可推广的范例。 

5. 开采方式应用效果 

5.1. 增产成效显著 

2019~2025 年 6 月，已实施工艺累计应用 58 井次，累计增产气量 22.62 × 108 m3，占总产气量的

48.98%。其中注超临界 CO2吞吐单井最大增幅 275%，电驱气举平台日均增产 0.5 × 104 m3以上，气动力

管柱单井平均增幅 42.86%，井间高低压气举低压井平均增幅 51.4%，新型雾化器消泡工艺配合泡排实现

增产 27%~93%。制定合理开采措施，有效挖掘不同阶段、不同井况产能潜力。 

5.2. 降本效益突出 

电驱气举较车载气举成本降低 40%，泸 203H9 平台累计节约成本 534 万元，日均节约 2.2 万元；新

型雾化器消泡工艺减少药剂消耗 14.9%，荣 239/自 232 井累计节约药剂费用约 5 万元；井间高低压气举

较车载气举成本降低 60%，自 201H62 平台年节约运维成本超 800 万元；复合工艺通过智能调控减少人

工干预，单平台年节约运维成本预计超 200 万元。 

5.3. 稳产效果好 

电驱气举与井间高低压气举通过稳定举升动力，使平台井群生产时率提升至 93%，减少因积液、能

量不均导致的停产时间；气动力管柱、注超临界 CO2 吞吐等工艺有效解决积液问题，气井连续稳定生产

周期普遍超过 3 个月，提升气田生产的连续性与稳定性，提高气田生产能力，实现气田稳产增产。 

6. 讨论 

本研究基于川南页岩气田 161 口井的长期实践，构建并验证了全生命周期采气工艺体系。该体系的

核心价值首先体现在实现了从“被动抢险”到“主动维护”的范式转变：传统采气工艺多针对单井积液

问题被动实施，而本体系依据压力三阶段递减规律，将工艺介入提前至早期自喷阶段，通过控压生产和

优选管柱主动延缓递减、预防积液。现场数据显示，已实施工艺累计维护气量占总产气量的 48.98%，2025
年上半年维护气量占比高达 71.23%，表明工艺措施已成为气田稳产的支柱而非补充。其次，平台化复合

工艺验证了显著的规模降本潜力，电驱气举较车载气举成本降低 40%，井间高低压气举成本降低 60%，

单平台年节约运维成本超 800 万元，其根本在于平台井群共享能源与气源，打破了单井独立作业的传统

模式。此外，基于套压、日产气、递减率、气液比四项核心参数构建的决策树与评分卡模型，将经验性判

断转化为定量评分，使技术选择有了统一标尺，为气田数字化、智能化管理奠定了算法基础。 
尽管本体系经现场验证成效显著，仍存在值得深入探索的方向。在智能化决策方面，当前模型仍依

赖人工数据录入与经验阈值设定，未来可基于气田物联网实时数据流，引入机器学习算法开发智能排采

决策系统，实现从“定时定次”到“按需精准”的智能排采。在材料工艺方面，泸州、资中区块井底温度

高达 140℃~150℃，需研发耐高温、抗凝析油的新型纳米泡排剂或复配体系，同时可探索轻质高强、耐蚀
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的复合材料或功能梯度涂层油管，为超深层高温高压井提供长效保障。在压窜治理方面，需深化压窜对

储层的伤害机制与窜流通道识别研究，结合微地震监测建立风险预警模型，研发可降解暂堵剂与快速复

产联作工艺，实现“防–控–治”一体化。在地质工程一体化方面，应将地质模型、压裂数据与长期生产

动态深度融合，建立井级数字孪生模型，实时模拟不同工艺方案的长期效果，支撑全生命周期方案的迭

代优化。本研究已迈出从经验向科学决策的重要一步，未来通过与智能算法、新材料和地质工程一体化

的深度融合，有望为深层页岩气高效低成本开发提供更强大的技术引擎。 

7. 结论 

1) 川南页岩气田具有“三高一微”地质特征，水平井占比 87.6%，储层地质工程条件复杂；生产动

态呈“压力三阶段递减、产量分化显著、积液频发”规律，74.5%的井需工艺维护产能，工艺需求覆盖全

生命周期。 
2) 构建的全生命周期采气工艺体系适用于不同开发阶段：早期“控压生产 + 优选管柱”保障自喷产

能释放，中期“柱塞 + 泡排 + 气举”破解积液难题，后期“增压 + 复合工艺”延缓产能递减，压窜井

“连续气举 + 泡排强排液”实现高效复产，形成全流程闭环保障。 
3) 已实施工艺经现场验证成效显著，累计增产 22.62 × 108 m3，维护气量占比 48.98%，在增产、降

本、稳产方面表现突出，其中电驱气举、井间高低压气举等工艺的规模化应用，为四川盆地同类中深层

高压页岩气田构建全生命周期采气工艺体系提供了可靠工程借鉴。 
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