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摘　要：基于系统节点分析，建立了柱塞举升优化设计方法。利用该方法分析了柱塞举升主要生产指标（套
压、产液量、日循环次数）以及柱塞运动状态的影响因素：生产气液比对柱塞上行运动速度和地面初始套压的影响，
举升深度对地面初始套压及柱塞到达井口速度的影响，周期举液量对地面初始套压的影响，分离器压力对地面初
始套压的影响以及油管尺寸对地面初始套压的影响。分析了地面初始套压与日循环次数的关系，每循环所需气量
与日循环次数的关系以及日产量与日循环次数的关系；确立了柱塞举升优化设计的主要影响因素，为提高柱塞举
升工艺设计的准确性和可靠性，提供了分析手段和参考依据。
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　　柱塞举升具有设备简单、投资少和运行费用低
的特点，成为高油气比、低产能油井的首选开采方
式，也成为连续气举井的理想接替方式，同时对于气
井的排水采气也是非常经济可靠的［１］。但在实际应
用中，柱塞举升所需的许多工况参数需要经过现场
的反复调试才能最终确定下来。随着油井生产控制
自动化水平的提高，这一问题愈加突出。

柱塞举升设计模型主要有两种：静态模型和动
态模型。这些方法所研究的主要是柱塞的运动特
性，而不是针对一个完整的系统［２９］。因此，利用节
点系统分析方法［１０］进行柱塞举升优化设计，是促进
柱塞举升工艺普及和推广而亟待解决的问题。

１　柱塞举升优化设计
１１　柱塞举升节点分析

节点系统分析是以油气井生产系统为对象把从
油气藏到地面分离器所构成的整个油气井生产系统
按不同的流动规律分成若干流动子系统，在每个流
动子系统的起始及衔接处设置节点，在分析研究各
子系统流动规律的基础上分析各子系统的相互关系
及其各自对整个系统工作的影响，为优化系统运行
参数和进行系统的调控提供依据。
１２　柱塞举升优化设计
１．２．１　油井流入动态［２］

油井流入动态采用考虑油、气、水三相的广义
ＩＰＲ曲线进行计算。广义ＩＰＲ曲线主要反映了井

底流压和产液量的相互关系，在工程上利用这一方
法来计算油井流入动态，已经保证了足够的精度。
１．２．２　流体物性及井筒压力

柱塞在上升过程中，随着环空及油管气体的体
积膨胀，井筒压力不断下降，因为柱塞及其上部液体
段塞的摩擦损失和动能损失由流体密度、含水率和
流体粘度所决定。而流体相对密度和流体粘度受压
力的影响比较大，因此精确计算出流体物性和柱塞
及其上部液体段塞的摩擦损失和动能损失，从而进
一步得到柱塞在任一时刻的运动速度，对于确定合
理的柱塞举升运行周期是非常重要的。同样在柱塞
下降过程中，这一阶段的计算也相当重要。
１．２．３　液体段塞上部油管中气体的膨胀特性

柱塞在上行过程中，液体段塞上部油管中的气
体压力是阻碍柱塞运动的主要因素之一。油井生产
阀门打开后，由于油管压力与分离器压力存在较大
压差，油管上部气体在该压差作用下迅速膨胀，随着
气体的不断流出，液体段塞顶部的压力不断下降，当
压力减小到一定值时，柱塞及其上部液体段塞在环
空气体压力推动下开始向上运动。

气体速度的计算公式为：



狏ｇ＝２犱犵Δ狆
犳Δ犺ρ槡ｇ

（１）
式中，犳为气体摩擦系数，无因次，用Ｊａｉｎ公式计算；
狏ｇ为气体流速，ｍ／ｓ；ρｇ为气体平均密度，ｋｇ／ｍ３；Δ狆
为压差，Ｐａ；Δ犺为气体高度，ｍ。

对于某一时间，气体系统压力的计算公式为：

狆＝犿ｇ狕犚犜犞犕ｇ
（２）

式中，犞为气体所占体积，ｍ３；犿ｇ为气体质量，ｋｇ；
犕ｇ为气体摩尔质量，ｋｇ／ｍｏｌ。
１．２．４　液体段塞下部油管及油套环空中气体的膨

胀特性
柱塞在上行过程中，其动力来自液体段塞下部

油管及油套环空中气体的膨胀。油井开始生产后，
首先是上部气体膨胀产出，造成液体段塞上端面压
力下降，当压力减小到一定值时，该气体系统开始膨
胀做功，推动柱塞向上运动。

油套环空压力的计算公式为：

狆犻＋ｌ＝ 狆犻
ｅｘｐ０．０３４１５γｇΔ犺犻＋１／２狕犻＋１／２犜犻＋１／（ ）２

（３）

油套环空中的气体质量为：
犿ｇ，犻＋１＝狆犻＋１犞犻＋１犕ｇ

狕犻＋１犚犜犻＋１／２ （４）
式中，角标犻为油套环空分段数。

油管底部压力校正公式为：
狆＝狆ｗｆ＝ρｌ犵犺ｌ （５）

式中，犺ｌ为油层流入井筒的液柱高度，ｍ；ρｌ为液体
密度，ｋｇ／ｍ３；狆ｗｆ为井底流压，ＭＰａ。

油管中的气体压力分布计算公式为：

狆犼＋１＝ 狆犼
ｅｘｐ０．０３４１５γｇΔ犺犼＋１／２狕犼＋１／２犜犼＋１／（ ）２

－

犳犼＋１／２Δ犺犼＋１／２ρｇ，犼＋１／２狏２ｇ，犼＋１／２
２犇ｔ犵 （６）

油管中气体质量计算公式为：
犿ｇ，犼＋１＝狆犼＋１犞犼＋１犕ｇ

狕犼＋１犚犜犼＋１
（７）

式中，角标犼为油管分段数。
１．２．５　柱塞运动特性

精确模拟柱塞的运动状态是衡量一个柱塞举升
模型可靠性的最重要的条件。柱塞运动特性分柱塞
上行和下行两部分来分析描述。
１）柱塞上行运动状态。液体段塞上端面尚未到

达井口前，柱塞和液体段塞的瞬时加速度为：

犪＝（狆１－狆２）犃ｔ－狆ｆｒ犃ｐ－犿ｌ，ｔ犵犿ｌ，ｔ （８）
式中，狆ｆｒ为液体段塞摩擦损失，Ｐａ；犳ｔ为液体段塞摩
擦系数，无因次；狆１为液体段塞下端面压力，Ｐａ；狆２
为液体段塞上端面压力，Ｐａ；犃ｐ为液体段塞与油管
的接触面积，ｍ２；犿ｌ，ｔ为油管中液体段塞和柱塞质
量，ｋｇ；犪为柱塞和液体段塞的瞬时加速度，ｍ／ｓ２。

当液体段塞到达井口后，柱塞和液体段塞的瞬
时加速度为：

犪ｔ＝
狆１－狆３－犳ｔ犔ｔρｌ狏

２ｌ，ｔ
２犇ｔ犵－犳Ｌ犔Ｌ狏

２ｌ，Ｌ
２犇Ｌ犵－犽ρｌ狏

２ｌ，ｔ
２犵－犿ｌ，ｔ犵犃ｔ

犿ｌ，ｔ
犃ｔ＋

犿ｌ，Ｌ犃ｔ
犃Ｌ

（９）
式中，犪ｔ为油管中流体加速度，ｍ／ｓ２；狆３为分离器压
力，Ｐａ；犇Ｌ为生产管线直径，ｍ；狏ｌ，Ｌ为生产管线中流
体速度，ｍ／ｓ；狏ｌ，ｔ为液体段塞在油管中的速度，ｍ／ｓ；
犳Ｌ为生产管线中流体摩擦损失系数，无因次；犽为
井口局部摩擦损失系数，无因次；犔ｔ为油管中流体
长度，ｍ；犔Ｌ为生产管线中流体长度，ｍ；犿ｌ，Ｌ为生产
管线中液体段塞质量，ｋｇ；犃Ｌ为生产管线截面积，ｍ２。

经过ｄ狓位移所需时间ｄ狋的计算公式为：

ｄ狋＝－狏ｌ，ｔ＋（狏ｌ，ｔ）２＋４犪ｔｄ槡 狓
２犪ｔ （１０）

２）柱塞下行运动状态。在气体中下落时有：
犉＝犿犵－（犉ｆ－犉ｆｇ）＝犿犪 （１１）

式中，犉为柱塞所受合外力，Ｎ；犉ｆ为气体浮力，Ｎ；
犉ｆｇ为气体摩擦力（由Ｊａｉｎ公式计算摩擦因子），Ｎ；犿
为柱塞质量，ｋｇ。

在液体中下落时有：
犉＝犿犵－（犉ｌ－犉ｆｌ）＝犿犪 （１２）

式中，犉ｌ为液体浮力，Ｎ；犉ｆｌ为液体摩擦力，Ｎ。
１．２．６　油井压力恢复阶段

关闭生产阀门，即进入油井压力恢复阶段。随
着油层流体流入井筒，井筒压力不断上升；随着井筒
内液柱的积累，井底流压不断升高，压力恢复速度逐
渐减缓。直到地面套管压力恢复到预定值，油井重
新开始生产，进入新的循环周期。

油管中的气体压力分布计算公式为：

狆犼＋ｌ＝ 狆犼
ｅｘｐ０．０３４１５γｇΔ犺犼＋１／２狕犼＋１／２犜犼＋１／（ ）２

（１３）

油管中气体质量计算公式为：
犿ｇ，犼＋１＝狆犼＋１犞犼＋１犕ｇ

狕犼＋１犚犜犼＋１ （１４）
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１．２．７　柱塞举升优化设计方法
从柱塞举升系统的整体考虑，将以上６个部分

结合起来，构成柱塞举升优化设计方法。
１）首先假设油管液柱高度、地面套压，由地面套

压沿油套环空向下计算井底流压，然后由井底流压
沿油管向上计算出初始井口油压。
２）油井开始生产。利用式（１）、（２）计算油管上

部气体的膨胀特性。当压力下降到一定程度（狆１＞
狆２＋犿ｌ，ｔ犵犺）时，柱塞在油管下部及环空气体的压力
推动下开始向上运动。在这一阶段利用式（３）～（７）
计算柱塞在不同时刻的瞬时速度：首先假设一速度
值，计算出液体段塞的摩擦损失，然后计算加速度，
再利用加速度和时间步长计算出一个速度，若两者
之差在允许误差范围内，则开始下一时刻速度的计
算，否则以计算值作为假设值重新计算该阶段速度。
一直计算到液体段塞到达井口为止。如果在液体段
塞到达井口之前，柱塞及其上部液体段塞的速度变
为负值，则需要重新设定初始地面套压，重复１）、２）
的计算。在该阶段，如果井底流压小于油藏压力，则
油层流体将进入井筒。
３）油井停止生产，柱塞下降，进入压力恢复阶

段。分阶段计算井筒内气体的物性参数，从而利用
式（１１）和（１２）计算柱塞下降过程中的动态特性。利
用式（３）～（５）和式（１３）、（１４）计算油井压力恢复特
性，计算达到规定压力值所需的时间及该时刻井筒
内的液柱体积。
４）如果柱塞尚未下降到井底，井筒压力已恢复

到规定值，或油井压力恢复到规定值，但井筒内液体
体积未达到设定值，则需要调整参数，重复１）～３）
步的计算。

２　柱塞举升影响因素敏感性分析
基于以上优化设计方法和柱塞举升动态模型编

制了应用软件，利用软件对柱塞举升工艺的影响因
素进行了分析。
２１　生产气液比对柱塞上升速度的影响

图１为生产气液比对柱塞上升速度的影响关系
曲线。从图１可以看出：在定油管尺寸和井口初始
套压的情况下，油井生产气液比越高，柱塞上升速度
越快。在柱塞加速阶段，两条曲线基本重合在一起，
随着时间的增加，两条曲线逐渐分开，这主要是因
为：柱塞举升的动力来自油套环空及柱塞下部油管
中气体的膨胀能，循环生产期间油层气进入井筒后
减缓了井筒压力的降低速率，增加了气体的膨胀能，

从而使柱塞速度增加。

图１　生产气液比对柱塞上升速度的影响关系曲线
２２　井口初始套压与日循环次数的关系

图２　地面初始套压与日循环次数的关系曲线

图２为地面初始套压与日循环次数的关系曲
线。从图２可以看出：在定油管尺寸的情况下，随着
日循环次数的增加，井口初始套压相应下降；在定日
循环次数的情况下，随着油管尺寸的增加，井口初始
套压呈上升趋势。这是因为，对于一口井来说，日循
环次数越多，则在循环周期内从井底流入井内的液
体就越少，从而需要较小的气量，在操作条件上就表
现为较低的井口初始套压。对于不同的油管尺寸，
随油管尺寸的增加，油套环空的截面积减小，举升可
利用的气体膨胀能减少。为保持正常循环，由压力
平衡方程知，对于大尺寸油管就表现为较高的井口
初始套压。
２３　每循环所需气量与日循环次数的关系

图３为日循环次数与每循环所需气量的关系曲
线。从图３可以看出：在定油管尺寸的情况下，随着
日循环次数的增加，每循环所需气量相应减少；在定
日循环次数的情况下，随着油管尺寸的增加，每循环
所需气量也呈上升趋势。这是因为，对于一口井来
说，日循环次数增加，每循环周期内从井底流入井内
的液体就减少，从而需要的气量减少；对于不同的油
管尺寸，随油管尺寸的增加，所需初始套压增加，并
且油管中液体段塞上部的气体量增加，从而使得每
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循环所需气量增加。针对这一特点，在气液比不高
的情况下，可以通过适当缩短循环周期和选用小直
径油管以达到油井稳定生产的目的。

图３　日循环次数与每循环所需气量的关系曲线

２４　油井日产量与日循环次数的关系
图４为油井日产量与日循环次数的关系曲线。

从图４可以看出：随着日循环次数的增加，油井产量
相应提高。这是因为，对于一口油井来说，日循环次
数增加，则每循环流入井底的流体减少，有利于保持
较低的井底流压，使油井产能得到更充分的发挥，因
此产量增加。

图４　油井日产量与日循环次数的关系曲线

３　结　论
１）基于节点系统分析，建立了柱塞举升优化设

计模型，编制了应用软件。
２）维持柱塞正常循环所需的地面初始套压受液

体载荷、生产气液比和井口回压的影响要比受井深
变化的影响更大，因此这三项是柱塞举升设计需要
确定的关键参数。
３）笔者所建立的模型适用于低产能、高气液比

油井，并能适应不同井况、流体物性和油藏特性的变
化，具有较普遍的实用性。
４）关于柱塞举升，还应进行油层瞬时不稳定渗

流及其与柱塞举升协调关系的研究，以进一步完善
柱塞举升优化设计模型。
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