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摘要：深层页岩气现行的分阶段测试与采气模式难以满足其在复杂工况下对地面处理工艺和

生产数据交互的需求。为探究一种适应于深层页岩气测试与采气一体化开采（简称一体化开采）

的技术与装备，考虑深层页岩气高温高压、多相返排、温压波动等复杂特征，提出了数字化井口

精细调控、多相分离智能计量等一体化开采系统技术。通过构建气井油嘴控产和多相态双维度分

离控制模型，以模块化装备为载体，系统地对深层页岩气一体化开采模式进行分析。川南深层页

岩气田现场应用结果表明：一体化开采技术的工艺模块数量减少 60. 6%，现场施工时间缩短

68. 1%；以产能分析为目标，考虑井筒临界出砂的“固定油嘴粗调+电控节流精调”的动态调控

方法能稳定控制页岩气井压降速率小于 0. 1 MPa/d；以动态砂液外排为目的，采用液位-时间双维

度协同分离控制方法可有效降低控制单元的调整频次。研究结果有效提高了深层页岩气井的整体

生产效率，可为深层页岩气的高效开发与优化管理提供参考。
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Abstract： The current staged deep shale gas testing and production mode cannot meet the requirement for 
interactions between surface processes and production data under complex conditions.  Thus， it is necessary to 
develop a technology for integrated deep shale gas testing and production （hereinafter referred to as “integrated 
technology”） and associated equipment.  Considering the complexities of deep shale gas such as high temperature 
and high pressure， multi-phase flowback and temperature and pressure fluctuation， an integrated technology featur⁃
ing digital wellhead fine control and multi-phase separation intelligent metering was proposed.  Through construct⁃
ing a gas well choke production control and multi-phase two-dimensional separation control model， taking modular 
equipment as the carrier， the integrated technology was systematically analyzed.  The field applications in deep 
shale gas fields of southern Sichuan Basin show that the number of process modules of the integrated technology is 
reduced by 60. 6%， and the field operation time is shortened by 68. 1%.  For production capacity analysis， the 
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dynamic control method of “fixed choke coarse adjustment + electric throttling fine adjustment” considering well⁃
bore critical sand production can stably control the pressure drop rate of shale gas wells less than 0. 1 MPa/d.  For 
dynamic sand fluid discharge， the liquid level-time two-dimensional collaborative separation control method can 
effectively reduce the adjustment frequency of control units.  The research results effectively improve the overall 
production efficiency of deep shale gas wells， and provide reference for the efficient development and optimal man⁃
agement of deep shale gas fields.

Keywords： deep shale gas； sand⁃bearing gas well； testing and production； integrated； multi⁃physical field 
coupling； digital⁃intelligent control

0　引 言

2018 年国内页岩气规模化开发后，页岩气地

面开发技术逐步成熟，形成了一批基于“单平台”

“大井丛”“工厂化作业”开发的特色技术［1］。页

岩气开采初期具有压力高、液量大、产量大、出

砂多，而后迅速递减，气液砂比例波动大等特点。

其对测试装备压力等级和处理能力要求高，设备

投入成本大；且随着产量和压力快速降低，需要

不断进行增产作业；由于自动化程度低，需要大

量的人力、物力投入现场，后期作业和运维成本

高。页岩气在不同生产阶段差异显著，国内普遍

采用便于组合和搬迁的橇装设备［2］，并结合滚动

开发模式快速调整以适应站场的处理能力。资料

显示，川南深层页岩气资源丰富，占整个川南页

岩气资源量的 80% 以上［3-4］，其中渝西-泸州区块

是当前川南深层页岩气增产的核心区域［5］。相较

于威远、长宁区块的浅层、中深层页岩气井［6-7］，
深层页岩气井生产初期的井口流体具有高温、高

压、高产、高含砂等特点［8］，地面开采存在井场

设备多、建设投资大、管线易失效、自动化程度

低、后期运维成本高等问题［9］，对开采设备的抗

压性能、稳定性以及精细调控能力提出极高要

求［10］。因此，优化深层页岩气地面开采工艺及设

备、提升系统自动化水平十分迫切。

当前针对深层页岩气平台地面测试与采气一

体化开采技术的研究尚处空白，多数研究聚焦于

页岩气地面工程标准化设计或工艺流程优化。对

于页岩气地面工程标准化设计，梁光川等［11］指出，

我国页岩气地面工程设计面临集输规模不确定性

强、管网和站场布局适应性差等诸多难点，要求

页岩气地面工程建设必须向“标准化设计、模块

化建设、橇装化配备”方向发展；张纯等［12］对页

岩气田地面工程现状以及未来工艺发展趋势进行

探究，认为标准化设计应着重关注设备的通用性

与可替换性。对于页岩气平台工艺流程优化设计，

谢欣奇［13］针对川南页岩气田标准化体系实践应用

中出现的问题，进行了页岩气平台地面工艺流程

的优化研究；邱艳华等［14］针对川南页岩气地面集

输系统面临的问题，对平台中压工艺流程进行了

优化并开展了相关分析与效果评价。

在页岩气开采低成本战略和提质增效的新形

势下，笔者结合常规页岩气测试工艺流程与稳定

采气流程［15-17］，引入数字化井口精细调控、一体

化多相分离智能计量等新技术，形成深层页岩气

测试与采气一体化开采系统技术，并在川渝深层

页岩气平台进行了试点应用。现场试验结果表明：

该模块化和橇装化的一体化开采技术，可满足页

岩气生产不同阶段的工况变化对装备压力等级和

处理能力的要求，降低了地面流程装备的投资；

通过数智化调控，有效提高了气井开采效率和运

行的稳定性。该技术可为区块页岩气的高效开发

开辟新路径，为非常规气藏的低成本开发提供新

思路。

1　深层页岩气地面工程需求分析

1. 1　高压含砂气井节流系统稳定性控制

深层页岩气藏能量充沛，初始地层压力超

60 MPa，节流压差超过 50 MPa，地面开发全过程

需实施精准有序的压力控制，以保障气藏采收率

最大化。在气井测试与生产阶段，井下返排流体

携带地层砂、岩石碎屑等固体颗粒，高速含砂气

流［18-19］易造成管道堵塞以及测量仪器损坏。现有

节流技术受结构设计与材料性能限制，难以实现

高压降精准调节，无法满足深层页岩气井口节流

稳定性与可靠性要求。

1. 2　大波动气液固三相流高效分离

在深层页岩气开采进程中，受储层物性、压

裂改造工艺、气藏动态变化等多重因素影响，气

井返排液呈现显著的大流量、强波动特性，数据
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显示返排液流量变化可达 50~200 m³/d。当前工业

实践中普遍采用串联式除砂器与重力分离器的组

合配置实现原料气分离，装备成本高昂、占地面

积大。在气液固三相流复杂流态作用下，传统分

离设备难以实现高效分离；排液管线阀门高频次

动作，加速阀门密封面及传动部件的磨损，阀门

失效周期大幅缩短，无法满足深层页岩气规模化

高效开采对分离效率与设备稳定性的需求。

1. 3　动态供需匹配多模式协同外输

深层页岩气开发呈现初期高产与快速衰减并存

的典型特征，而用户用气需求呈现多元化、差异化

特征。当前常规外输以单一管网输送为主，新开区

域管网建设滞后，部分地区采用直接销售至终端用

户等零散外输方式，对产量衰减规律与用户多样化

需求的动态响应能力低，难以适应深层页岩气高效

开发对输送系统灵活性与经济性的需求。

综上所述，深层页岩气地面工程面临高压含

砂环境下的装备可靠性、多相流复杂工况适应性、

供需动态匹配以及智能化升级等多重挑战。针对

以上难点，通过优化工艺功能，创新装备结构设

计、集成智能控制技术，构建深层页岩气一体化

开发系统解决方案。

2　关键技术研究

2. 1　一体化开采工艺路线

页岩气地面工程一般应具备井口节流、计量、

除砂、气液分离及外输功能。通过分析深层页岩

气井返排生产特点，结合压裂后试气工艺流程与

正常地面生产流程，参照测试与采气全流程统筹

设计，重新定义设备功能模块：集合井口安全截

断、节流控压与混相计量功能，形成数字化井口

精细调控模块；融合除砂、分离、精准计量功能，

构建一体化多相分离计量模块；集成调压计量、

出站安全截断等功能，打造多通道集成分输模块，

实现深层页岩气地面测试与采气一体化开采的地

面解决方案。按照设备小型化、组合化、灵活移

动等结构特点，优化形成“数字化井口调控、一

体化多相分离、多通道集成分输”的深层页岩气

测试与采气一体化开发工艺路线（见图1）。

各功能模块均部署远程终端单元，构建基于

工业以太网的全双工通信架构，实现井口压力、

分离液位、流量等平台井关键参数的秒级采集与

实时传输，支持远程指令下发与设备状态监控，

形成“数据感知-智能决策-精准执行”闭环控制

体系。同时，采用模块化预制装配技术，将高压

工艺管道系统、智能仪表集成管路、控制通信线

路进行工厂化预制。现场施工阶段，各模块通过

标准化法兰接口快速对接，辅以预制电缆插头即

插即用，大幅减少高空作业与交叉施工风险，同

步提升装备安装精度与系统集成度。

2. 2　数字化井口精细调控

2. 2. 1　系统架构与协同控制机制

针对深层页岩气开采面临的稳产时间短、生

产不连续等问题，采用井口控压生产和双流程在

线更换生产通路设计相结合的方式，集合井口安

全截断、井口节流降压、在线更换生产通路功能

和压差与温度、压力生产参数监测于一体，形成

数字化井口精细调控技术。其装备构成如图 2
所示。

图1　深层页岩气测试与采气一体化开发工艺流程

Fig. 1　Process of integrated deep shale gas testing and production
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该装置由安全截断单元、降压单元、控压单

元、混相计量单元与橇上控制单元组成。其中：

安全截断单元由井口安全截断阀及配套检测仪表

组成，实现超压、泄漏等异常工况的秒级响应，

保障平台生产安全；降压单元采用并联固定油嘴

通路设计架构，实现双流程在线切换生产通路，

有效规避单通路堵塞或磨损导致的生产中断；控

压单元引入高精度电控装置，细化井口节流压力

控制台阶，与降压单元协同构建“固定油嘴粗调+
电控节流精调”的二级压力调控机制，实现±0. 5%

的节流精度控制；橇上控制单元实时处理井口压

力、温度及流量等 10 余项生产参数并下达相应控

制指令，统筹协调各单元有序协作。

2. 2. 2　多物理场耦合模型

基于油嘴控压，构建多物理场耦合模型体

系。综合分析井下裂缝状态及储层供气能力［20］，

指导油嘴尺寸实时优化，动态调整控制气、液流

速，保障裂缝导流能力，减轻储层伤害，降低井

筒摩阻压力损耗，发挥单井产能。具体模型

如下：

（1） 临界出砂流量模型。已有研究通过建立

基于流体力学和颗粒力学的模型，分析流体对支

撑剂颗粒的曳力、浮力以及颗粒间的摩擦力等作

用力［21］；通过试验测定松散支撑剂在不同流体流

速下的启动条件，结合理论分析，建立临界出砂

流量与流体性质 （如黏度、密度）、支撑剂特性

（如密度、粒径分布）以及地层孔隙度、渗透率等

参数的关系模型［22］。

（2） 气井油嘴流动模型。基于气液两相临界

流动特征规律建立气井油嘴流动模型，具体如下：

Qg =
95.94xgCd2 nxg vg p

n - 1 ( )1 - r
n - 1

n + (1 - xg ) pv l (1 - r )
ρg

é
ë
êêêê ù

û
úúúúxg vg r

1
n + (1 - xg )v l

（1）

式中：Qg为产量，m3/d；p 为压力，Pa；xg为气相

的质量分数；vg 为气相比容，m3/kg；vl 为液相比

容，m3/kg；n 为多变指数；C 为原料气流量系数，

无量纲；d为井口节流油嘴直径，mm；ρg为气相密

度，kg/m3；r为气液体积比。

将气、液量或气水比之一作为已知条件进行

迭代计算，进行不同压力制度下的产量预测。

（3）气井产能分析模型。引入流动指数D表征

单位气液体积下所呈现的生产压差量，综合考虑

地层压力 pi、井底流压 pwf、产气量Vg及产液量Vl等
参数，构建产能分析模型如下：

D = p i - pwf

( )V l + Vg
Bg

/1 000
（2）

式中：pi为地层压力，MPa；pwf为井底流压，MPa；
Vl为产液量，m3/d；Vg为产气量，m3/d；Bg为气体

体积系数，无量纲；D为流动指数，（Pa·d） /m3。
通过多模型耦合计算，实时解析井下裂缝导

流、井筒流动及地面节流状态。气井产量异常波

动、压力梯度偏离设定范围时，井口双流程自适

应调控技术迅速响应，井口自适应调控，结合模

型预测控制分级调压，能有效平衡气井产能释放

与储层保护需求。

2. 2. 3　数据驱动智能决策

针对深层页岩气开采过程中生产调控精度不

足、智能化水平低等问题，气井生产全面融入数智

化调控理念，如图 3所示。由图 3可知，在决策分

析系统内嵌预测模块和自动调控模块，基于区域历

史数据、地质参数与现场生产数据，预测气井产能

并依据结果与预设目标动态比对，精准调整策略，

优化生产状态，提升气井生产效率与采收率。

图3　数智化调控技术

Fig. 3　Digital-intelligent control technology

图2　数字化井口调控装置

Fig. 2　Digital wellhead control device
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2. 3　一体化多相分离

为降低页岩气分离除砂设备建设成本，延长

调节阀使用寿命，采用定油嘴控量连续排砂与定

期排砂相结合的排液方式，集合除砂、分离、砂

液分排功能与自动连续排砂技术于一体，形成一

体化智能多相分离技术，其装备构成如图4所示。

2. 3. 1　集成架构与协同运行机制

该技术由分离除砂单元、排砂单元、排液单

元、计量单元、安全放空单元、橇上控制单元组

成。其中：分离除砂单元将常规除砂器、分离器

集成为单一容器，在确保分离除砂功能［23-25］有效

实现的基础上，简化工艺流程架构；排砂单元采

用固定油嘴连续排液，减少因流量频繁变化造成

的管线冲蚀；排液单元采用电动调节阀控制液位，

避免因液位过低造成串气；计量单元采用气液分

离计量模式保障气井计量精度；橇上控制单元嵌

入自动连续排液技术模块，根据不同生产阶段的

产砂量和排液量灵活调整运行模式。具体如下：

（1） 生产前期。排液量大、产砂严重时，排

液单元和排砂单元独立运行。其中，排砂单元通

过在线连续排砂技术将大量砂粒排出；排液单元

保证液体的正常输送与后续处理流程的衔接。

（2） 生产后期。产砂量逐渐减小，此时排液

单元连续排液，以维持整个生产系统的液体输送

稳定性；排砂单元转为定期排砂模式，根据预设

的时间间隔或基于对砂粒积累情况的监测结果进

行排砂操作。

2. 3. 2　双维协同控制模型

区别于传统液位 PID 控制，采用液位-时间双

维度协同控制模型。通过实时监测液位高度与排

液时间参数，动态调整调节阀开关频次。连续排

液模式下，排液单元中电动调节阀根据液位上下

限调整开关状态，排砂单元为常开状态。根据伯

努利方程推导排砂单元油嘴排出液量Q：

Q= 86 400Cv A 2∆p
ρe

（3）
式中：Cv为液相流量系数，无量纲；A为排砂单元

油嘴截面积，m2；Q 为排出液量，m3/s；ρe为液相

密度，kg/m3；∆p为前后压差，MPa。
该模式下，由于部分液体通过排砂单元排出，

排液单元调节阀开关的可减少次数N如下：

N = Q
q （4）

式中：q为分离除砂器单次排液体积，m³/s。

3　现场应用

深层页岩气测试与采气一体化技术于 2024年 8
月 16日、2024年 11月 8日分别在四川盆地渝西地

区 5 井式 A 平台、自贡地区深层页岩气田 4 井式 B
平台开展工业化应用。

3. 1　平台建设效能

以A平台为例，深层页岩气测试与采气一体化

技术建设工作量如表 1所示。该技术通过模块化集

成与流程优化，实现多维度效能提升。

由表 1可知，深层测试与采气一体化开采技术

从多维度为深层页岩气开发带来显著的效益提升。

图4　一体化多相分离装置

Fig. 4　Integrated multi-phase separation device

表1　A平台建设工作量

Tab. 1　Operation workload of platform A
　工作内容

焊口/道
电缆安装/m
调节阀动作/（次·d-1）
现场施工周期/d
投入人员/名
压力容器/个
模块数量/个

标准化工作

测试阶段

17
8
7

15

采气阶段

208
5 530
约300

30
15
12
18

一体化
工作

71
4 340
65~95

15
16
6

13

优化比
例/%
65.9
21.5
约74
68.1
30.4
68.4
60.6
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3. 2　数字化井口智能调控

3. 2. 1　井口双流程自适应调节

图5a为A-1井井口套压波动时，各级压力及产
量变化情况。由图5a可知，随着井口压力的上升与
波动，一级节流（降压单元）后压力由 20. 74 MPa
上升至 22. 40 MPa，二级节流（控压单元）后压力
在 5. 54~6. 33 MPa内波动，单井产气情况与井口压
力波动呈现出相同的变化趋势，反映了二级节流
控制方式在复杂压力变化下的自适应调节能力。

图 5b 为 A-1 井生产制度更换时，基于双流程在线

更换技术的气井生产状态。由图 5b 可知：在

12：15时，气井一级固定油嘴尺寸由 4. 5 mm更换

至 4. 0 mm，更换过程 15 min，更换期间套压波动

0. 01 MPa 并呈现出缓慢且平稳的上升态势；在油

嘴更换过程中产量出现一定范围波动，在过程结

束后逐渐趋于稳定且较更换前有所降低，整体生

产过程有序可控。

3. 2. 2　数字化井口精细化调控

为验证数字化井口调控技术的井口压力控制

性能，在 B平台开展井口控压生产技术对比验证。

其中，B-4井先后采用“固定节流阀+手动可调式

节流阀”控压生产工艺与“固定油嘴+高精度电动

节流装置”数字化井口精细调控技术。B-4井生产

动态如图6所示。

由图 6可知：气井生产初始阶段采用“固定节

流阀+手动可调式节流阀”控压生产工艺时，其油

压由 26. 74 MPa 降至 24. 85 MPa，压降速率约为

0. 135 MPa/d，该种控压方式下手动可调式节流阀

冲蚀现象频发；2024 年 11 月 8 日起改为“固定油

嘴+高精度电动节流装置”数字化井口精细调控技

术进行生产，采用系统模型推荐的6 mm油嘴生产，

配合高精度电控装置动态调控，B-4井井口油压由

25. 25 MPa 降 至 24. 17 MPa， 压 降 速 率 约 为

0. 064 MPa/d。综合对比各项参数，B-4 井后期采

用的数字化井口调控技术实现了井口压力的精细

控制与产量调控。

3. 3　多相分离自动连续排液

在 A-1 井开展自动连续排液技术现场试验。

图7为A-1井自动连续排液曲线。

由图 7a 可知，生产前期气井返排液量大，一

体化多相分离装置采用连续排液方案。在该方案

下，排砂单元为固定油嘴连续排液模式；当容器

液位上升到预设安全高液位时，排液单元调节阀

开启，系统开始排液；当容器液位下降到预设安

全低液位时，排液路调节阀关断，瞬时产液量恢

复为排砂单元固定油嘴排液量。在该模式下，排

液单元调节阀的启动频次约 65次/d，由式（3）和

式（4）得出，排液单元调节阀动作频次理论上减

少 16 次/d，有效减少了因阀门频繁动作引起的机

械磨损。

随着产液量降低，一体化多相分离装置调整

为定期排砂模式，A-1井一体化多相分离装置运行

情况如图 7b 所示。在该方案下，排砂单元定期开

启排砂任务，容器液位呈现周期性变化，即在排

砂时段内容器液位保持恒定状态；排液单元工作

图5　A-1井生产曲线

Fig. 5　Production curve of Well A-1

图6　B-4井生产曲线

Fig. 6　Production curve of Well B-4
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原理不变。调节阀动作次数约 95 次/d，保障排液

流程顺畅与高效。

4　结 论

（1） 区别于传统分阶段开发模式，采用模块

化装备集成设计，形成“数字化井口精细调控、

一体化多相分离、多通道集成分输”工艺路线。

实现工艺模块数量减少 60. 6%、现场施工时间缩

短68. 1%，显著降低成本、缩短建设周期。

（2）基于“固定油嘴粗调+电控节流精调”数

字化井口精细调控，结合多物理场耦合模型，精

准控制气井压力与产量，压降速率稳定控制在

0. 1 MPa/d以内，有效延缓地层能量衰减；双流程

设计实现15 min在线油嘴更换，保障生产连续性。

（3） 设计单容器集成分离除砂装置，结合固

定油嘴连续排液工艺形成一体化智能多相分离技

术；采用液位-时间双维控制策略，调节阀开关频

次减少约 74%，大幅降低运维成本，同时提升多

相流分离效率与计量精度。
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