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低压低产气井井下智能机器人排水采气技术

周    舰
（中国石化华北油气分公司石油工程技术研究院，河南郑州 450006）

摘　要: 低压低产气井积液减产现象严重，而泡排、柱塞、液氮气举等常规排水采气工艺难以满足其长期稳产

和提高采收率的要求，为此，基于柱塞气举工艺原理，研制了一种新型排水采气井下智能机器人，该机器人能实时

监测与追踪井筒动液面位置，自动控制装置内部中心流道开关，可以在井眼内自动上行，从而实现气井分段、逐级

定量排水。在东胜气田 1 口井的先导试验表明，井下智能机器人能够在井筒内自由稳定行走，实现自主定量排水

和气井不关井连续采气，产气量稳定上升，油套压差持续降低，井筒积液得到有效缓解，达到了低压低产气井长期

稳产和提高采收率的目的。研究与试验结果表明，井下智能机器人排水采气技术有效解决了常规排水采气工艺存

在的问题，有利于实现低压低产气井的长期稳产和提高低压含水气藏的采收率。
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Drainage Gas Recovery Technique with Downhole Intelligent Robots in
Low Pressure and Low Production Gas Wells

ZHOU Jian
(Engineering and Technology Research Institute, Sinopec North China Oil and Gas Branch Company, Zhengzhou, Henan, 450006,
China)

Abstract:   The  output  of  low  pressure  and  low  production  gas  wells  has  been  significantly  reduced  due  to  the
presence  of  liquid  loading,  and  it  is  difficult  to  maintain  long-term  stable  production  and  to  enhance  gas  recovery
through conventional drainage gas recovery technologies, such as foam drainage, plunger gas lifting and liquid nitrogen
gas lifting. To solve this problem, a novel downhole intelligent robot for drainage gas recovery was developed based on
the  principle  of  plunger  gas  lifting.  The  robot  automatically  segments  and  quantifies  drainage  by  monitoring  and
tracking  the  dynamic  liquid  level  within  wellbore  in  real  time,  and  then  automatically  controlling  the  opening  and
closing of the center channel in the device. It does so byenabling the downhole intelligent robot to go upward along the
wellbore  automatically.  The  robot  was  tried  out  in  the  field  in  one  well  in  Dongsheng  Gas  Field.  The  results  were
positive.  The  robot  is  able  to  move  around  steadily  and  freely  in  the  wellbore  and  achieve  independent  quantitative
drainage  and  continuous  gas  recovery  without  shutting  in  the  gas  well.  Using  robotics,  gas  production  ramped  up
steadily, the tubing/casing pressure difference dropped in a continuous manner, and liquid loading in the wellbore was
mitigated.  Thus  robotics  and  automated  control  systems  allowed  long-term  stable  production  and  EOR  of  low
pressure/low production gas well. The downhole intelligent robot effectively solved the technical problems encountered
in  conventional  drainage  gas  recovery,  and  made  it  possible  to  have  efficient  development  of  low  pressure  and  low
production water-bearing gas reservoirs.

Key words:  gas well; intelligent robot; drainage gas recovery; liquid loading in wellbore; plunger gas lifting; Dongsheng
Gas Field

 

低压低产气井常因地层能量不足、井筒携液能

力变差而出现积液减产现象[1–4]，严重时甚至发生水

淹停产，影响气井的正常生产，需要采用排水采气工

艺。目前常规排水采气工艺主要有泡排、柱塞、液

氮气举、机抽、电泵等[5–7]，其中，泡排工艺存在举升

效率低、化学泡排剂容易污染储层等问题；液氮气
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举、机抽、电泵等工艺存在成本相对较高、生产管理

难度大的问题，比较适合产气量和产液量高的气井；

柱塞气举工艺具有举液效率高的优势，可配套远程

智能管控运行系统，在国内外气田开发中应用广泛，

并取得了良好效果 [8–16]，但是该工艺也存在一些弊

端，例如无法实时监测井筒压力变化及追踪动液面

变化，造成柱塞运行制度调整存在一定盲目性，当地

层瞬时出液量较多时可能将柱塞“淹死”，加大了

现场生产管理的难度。另外，应用柱塞气举时还需

要对现有采气井口进行改造，增加了安全风险。为

此，以柱塞气举工艺原理为基础，通过井下压力温度

连续监测系统、井下数据远传控制系统、井下动力

与传动控制系统、井下工具中心流道智能开关系统

等技术攻关，研制了排水采气井下智能机器人，实现

了机器人自主定量排水和气井不关井连续采气，有

效解决了现有柱塞气举工艺存在的问题，为低压低

产气井提供了一种全新的智能化排液稳产技术手段。

1    井下智能机器人的结构及原理

1.1    基本结构

井下智能机器人主要由抓捞头、扶正器、高能

锂电池、主控系统、高精度压力温度传感器、微型电

动机、传动机构、出水窗、中心流道开关阀、自适应

性皮囊、引导头等部分组成，如图 1 所示。其中，核

心部分的主要功能为：
 

 

抓捞头 高能锂电池 高精度压力温度传感器 传动机构

扶正器 主控系统 微型电动机 出水窗 自适应性皮囊 引导头

中心流道开关阀

 

图 1    井下智能机器人基本结构示意

Fig.1    Schematic structure of downhole intelligent robot
 
 

1）高精度压力温度传感器能实时感应、采集流

体压力和温度数据，识别井筒积液情况。

2）主控系统主要用于实时储存和处理采集到的

井筒流体压力和温度数据，并以电信号方式传输至

地面控制系统，从而实现井下智能机器人的实时定

位和工艺参数的智能调整。

3）井下动力与传动控制系统主要包括微型电动

机、传动机构和中心流道开关阀，当主控系统发出

关闭指令后，微型电动机带动传动机构向下运动，

堵塞中心流道，从而实现中心流道开关阀关闭。

4）自适应性皮囊具有软体、变径、自充压的特

点，当中心流道开关阀关闭时，皮囊内部充满了流

速几乎为零的高压流体，但是皮囊外壁与油管内壁

存在微小缝隙，当有高速流体通过时，就会在皮囊

外壁与油管内壁间产生低压区，此时皮囊会因内部

与外部的压差而发生膨胀，从而贴紧管壁，阻止液

体滑脱回流，起到柱塞作用。当皮囊内部储集的大

量高压流体产生的向上推力大于皮囊与油管间的摩

擦力和机器人自重时，机器人就会向上运动。

5）高能锂电池主要为主控系统的信号传输、数

据存储以及微型电动机正常工作提供动力。

1.2    工作原理

井下智能机器人的基本工作原理是，按照事先

编制的程序控制装置内部中心流道的开关阀，利用

气井自身能量实现该机器人的上行作业，继而达到

气井分段、逐级定量排水的目的。

机器人下行：地面设置好井下智能机器人排采制

度（包括周期排水高度和开关阀时间），打开中心流

道开关阀，机器人在自身重力作用下缓慢下行。

机器人上行：当井下智能机器人下行至设计井

深（由周期排水高度和井口油管压力确定）时，主控

系统发出指令，将中心流道开关阀关闭，使中心流

道不通，皮囊在内外压差作用下扩张，阻断机器人

外壁与油管间的环形通道，迅速蓄能增压，在地层

压力作用下推动井下智能机器人及上部液柱向上运

动至井口，实现定量排水。

井下智能机器人到达井口后，重新自动采集井

口油管压力，并自动计算下一周期的预定井深，打

开中心流道开关阀，然后机器人依靠自重再次下

行，如此不断往复行走，将井筒积液分段、逐级排出。

1.3    适用条件

1）直井或井斜角小于 40°的定向井。

2）气井不出砂，井筒规则通畅，油管无破损、变形、

脱落等情况，主要用于内径 76.0，62.0和 50.7 mm的油管；

3）气井井筒存在积液现象，但生产潜力大，稳

定产气量≥2 000 m3/d，产水量≤5 m3/d。
4）储层具有一定能量，井口油管压力比地面输

气压力高 1 MPa以上。
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2    井下智能机器人排水采气工艺及优点

2.1    施工工艺

井下智能机器人排水采气工艺主要包括以下施

工工序：

1）通井。采用钢丝绳自上而下依次连接绳帽、

加重杆、震击器、通井规（外径不超过油管内径）进

行通井，确保井眼畅通，为后续作业提供保障。

2）测试井筒动液面。应用钢丝绳将常规压力计

下入井内，获取真实的井筒压力、温度剖面和动液

面位置等参数，为排水采气参数设计提供基础数据。

3）投放卡定器。采用钢丝绳自上而下依次连接

绳帽、加重杆、震击器和卡定器，将卡定器送至预定

井深，起到井下限位作用，以避免机器人掉入井底。

4）设置机器人控制程序。根据气井井筒压力、

温度剖面、动液面位置、产量、井口油管压力和套管

压力等参数，设计机器人的控制模式、周期排水量、

周期开关阀排水时间、安全保护时间等参数。

5）投放机器人。打开机器人中心流道开关阀，

将机器人从井口直接投入采气管柱，机器人在重力

作用下下行至预定井深（即根据周期排水量设计的

排液压差对应的井深）。

6）机器人上行排水采气。当机器人下行至预定

井深后，中心流道开关阀就会自动关闭，皮囊在压

差作用下扩张，贴紧油管壁，阻止液体滑脱回流，起

到柱塞作用，此时机器人下部就会储能憋压，使机

器人在地层压力作用下上行至井口，将地层水排

出，完成一个周期的排水采气过程。

7）连续排水采气。完成单周期排水采气后，机

器人会停留在井口，此时其中心流道开关阀仍旧处

于关闭状态，当停留时间达到设定周期开关阀排水

时间后，机器人重新自动采集当前的井口油管压

力，自动计算出下一周期的预定井深，然后打开中

心流道开关阀，井下智能机器人依靠自重再次进入

采气管柱，完成又一个周期的排水采气过程。

8）打捞机器人。当气井积液逐渐排除后，积液

面会降至卡定器位置以下，此时机器人可根据程序

设置的安全保护时间自动关闭中心流道开关阀，机

器人自动上行至井口位置，可通过调整采气树阀门

或常规打捞方式直接在井口捞出机器人。

2.2    主要优点

1）井下智能机器人易于通过内径不规则的油

管，不易出现遇阻遇卡等井下故障。

2）井下智能机器人的皮囊充压扩张后可在举升

气和采出液之间形成密封界面，起到柱塞作用，能

贴紧管壁，阻止液体滑脱回流，举升效率远高于常

规泡排工艺。

3）井下智能机器人排水采气工艺能不关井、依

靠气井自身能量实现连续生产，不需改变现有井口采

气流程，且安装简便，管理难度小，可实现无人值守。

4）井下智能机器人可实时识别井筒积液情况，

根据气井自身携液能力灵活设定周期排水量，保证

排水量与产出量平衡，从而彻底排除井筒积液。

5）井下智能机器人具有无线测试功能，在排水

的同时可实现井筒流体压力和温度的动态监测。

3    现场试验

井下智能机器人排水采气技术在东胜气田一口

低压低产积液井 (A 井) 进行了先导试验，试验结果

表明，该井井筒积液得到有效缓解，生产更加稳定，

增产效果明显。

3.1    试验井概况

东胜气田 A井为一口直井，完钻井深 2 292.60 m，

储层中部井深 2 185.20 m，油管外径 60.3 mm，油管

下深 2 113.16 m，生产层位为上石盒子组和下石盒

子组的盒 3 段、盒 2 段及盒 1 段。该井试采 95 d 的

平均产气量 5 921 m3/d，累计产气量 56.25×104 m3，平均

产水量 0.40 m3/d，累计产水量 38.14 m3。试采期间测试

储层静压 19.20 MPa，储层中部流体压力 13.36 MPa、
温度 58.24 ℃，计算气井无阻流量为 10 767 m3/d。

A 井自然投产后累计稳产 3.3 年，平均产气量

0.56×104 m3/d，累计产气量 734.4×104 m3，平均产液

量 0.71 m3/d，液气比 1.27 m3/104m3。该井油管压力

由投产初期的 13.5 MPa 降至 3.9 MPa，套管压力由

投产初期的 14.5 MPa 降至 8.0 MPa。2018 年，该井

受外输管网压力波动影响而阶段性关井，再开井后

生产困难，产量降低较为明显，采用常规泡排和降

压排水采气措施后，生产状况仍未得到改善。由井筒温

度压力分布测试结果（见图 2）发现，井深 1 296.00 m
处存在变密度液面，判定该井发生积液水淹现象。

为此，进行了井下智能机器人排水采气试验。

3.2    排水采气工艺设计

1）卡定器下深设计。A 井油管下深 2 113.16 m，

考虑该井出砂、产出液含乳化物等风险，在油管鞋

上部留 80～100 m口袋，设计卡定器下深为 2 030.00 m。

2）井下智能机器人主要参数设计。A 井生产油
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管外径 60.3 mm，内径 50.8 mm，为了保证机器人能

在高压井筒中自由上行和下行，设计机器人金属本

体结构最大外径 48.0 mm，自适应性皮囊未工作状

态下自然外径 49.5 mm、工作状态下最大外径 50.5 mm，

电池容量 16 Ah，芯片存储系统可储存 120 万个数据

点，要求每秒钟记录一个数据点。

3）排水压差设计。A 井变密度液面位置在井

深 1 296.00 m 处，井筒存在大量的高密度流体，动液

面位置在井深 1 800.00 m 处。考虑到可排出的液柱

高度约 200.00 m，为了保护皮囊以延长机器人工作

周期，需降低周期排水量，为此设计井下智能机器

人周期排水压差为 0.6 MPa，即当井下智能机器人在

下行过程中探测的井筒压力与井口油管压力的压差

大于 0.6 MPa 时，井下智能机器人中心流道开关阀

就自动关闭，并开始上行作业。

4）开关阀排液时间和安全保护时间设计。借鉴

柱塞气举排水工艺的施工经验，柱塞工具在井筒中

的上升速度一般为 0.5 m/s，因此，机器人的周期开

关阀排液时间设计为 1.5 h，即机器人从中心流道开

关阀关闭上行至开关阀打开下行前的时间为 1.5 h。
同时，为了提高机器人上行的成功率，设计了安全

保护时间，一般是开关阀排液时间的 2～3 倍，就是

为了防止机器人在井筒内下行时因探测到的排水压

差未达到设计值，从而引起中心流道开关阀无法正

常关闭、造成机器人无法正常上行的现象发生。

3.3    试验结果

在 A 井井下智能机器人排水采气试验期间，机

器人在井下稳定运行 188 h，累计行走 155 km，实现

了在井筒内自由智能行走。图 3 所示为井下智能机

器人在排水采气期间井筒压力、温度随时间的变化

曲线。从图 3 可以看出，0～60 h 期间，机器人运行

深度逐渐增加，表明排液深度逐渐增加；60～188 h
期间，机器人的排液深度基本在 1 000.00 m 左右波

动，没有大幅变化，说明气井产液与机器人排液达

到动态平衡，处于较为理想的工作状态。
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图 3    井下智能机器人实时录取的井筒压力、温度随时间的变化曲线

Fig.3    Wellbore pressure and temperature curve over time recorded by downhole intelligent robot in real time
 

A 井井下智能机器人排水采气试验效果见表

1。由表 1 可知，该井试验前后的油套压差减小了

0.5 MPa，产液量和液气比上升，井筒积液得到有效

缓解；生产更加稳定，无需泡排和放空带液措施，生

产时率得到有效提高，产气量增加 2 303 m3/d，增产

效果明显。
 

  
表 1    A 井井下智能机器人排水采气效果

Table 1    Effect of drainage gas recovery after application of downhole intelligent robot technology in Well A

项目 油管压力/MPa 套管压力/MPa 油套压差/MPa 产气量/(m3·d–1) 产液量/(m3·d–1) 液气比/(m3·(10–4m–3)) 生产时率，% 助排措施

试验前(30 d) 3.5 6.2 2.7 5 012 0.55 0.96   97.5 泡排+降压带液

试验中(15 d) 3.8 6.0 2.2 7 315 0.95 1.30 100.0 无
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图 2    A 井井筒压力温度分布测试结果

Fig. 2    Test results  of  temperature  and  pressure  distribu-
tion in Well A
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4    结论与建议

1）研制了一种新型排水采气井下智能机器人，

能实时监测与追踪井筒动液面位置，实现自主定量

排水和气井不关井连续采气，有效解决了柱塞气举

工艺存在的问题，为低压低产气井提供了一种全新

的智能化排液稳产技术手段。

2）与常规排水采气工艺相比，井下智能机器人

排水采气工艺具有容易通过不规则油管、举升效率

高、不需关井且靠气井自身能量实现连续生产、可

周期定量排水及动态监测井筒压力和温度等优点。

3）现场试验表明，井下智能机器人能够在井筒

内自由稳定行走，井筒积液得到了有效缓解，增产

效果明显，为低压低产气井长期稳产和提高采收率

提供了一种智能化排液方法。

4）建议增加不同工况下的气井现场试验，以进

一步评价井下智能机器人的可靠性和稳定性，保障

井下机器人在高压井筒中长周期稳定运行，更好地

满足低压低产气井长期稳产提效的需求。 
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