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产量未知气举井工况诊断方法及实例应用

  刘自龙, 谢向威, 罗威 (长江大学石油工程学院, 湖北 武汉430100)

[摘要]运用数学计算模拟诊断法可以对气举井工况快速有效地诊断。数学计算模拟诊断法中产液量是最

基本的已知参数,但是现场对气举井工况诊断时,不可能实时获取每口诊断井的产液量,这样就使得现

有的数学计算模拟诊断法的运用受限。从油井的流入动态出发,以数学计算模拟模型为基础,提出了一

种在产量未知情况下气举工况模拟诊断方法,并编制了程序,用实例井进行验证,说明该方法是可行的。
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为使气举井能高效运行,必须定期对气举装置工作状况进行分析[1]。数学计算模拟诊断法[2]的基础

就是建立油管生产压力模型、套管注气压力模型和井下温度模型,根据井下布阀参数,如各级阀的尺

寸、调试架打开压力,判断气举阀的开启和关闭状态,以及计算气举阀的通气量。现有的数学计算模拟

模型[3~5]都是依据已知油井产液量的情况下提出的。邱正阳[3]认为气举阀工况诊断就是注气点的确定问

题,减去过阀压差后的注气压力梯度线曲线与最小油管压力梯度曲线的交点,即为注气点。廖锐全[4]以

气举油井模拟模型为基础,考虑了气举阀的井下工作状态,在确定注气点的基础上,还导出了气举阀的

实际打开压力、实际工作套压、气举阀的实际通气量和最大通气量等参数的计算方法。Mata[5]认为气

举过程很复杂,再加上诸如油藏资料、生产气油比等数据不准确,于是对气举工况按照存在的可能性给

出了多种诊断结果。他提出了组合注气量、井底流压和阀孔径三个变量建立模糊逻辑准则,模拟人类逻

辑推理,在气举诊断分析和决策里推论出最可能的工况。以上3种数学模拟诊断法都存在2个主要问

题:一是油管压力梯度线计算必须以产液量为已知条件,如果在没有实时油井产液量的情况下是无法进

行诊断的;二是油管压力梯度线的计算默认是最深处气举阀为工作阀,所以注气点以上油管段气液比是

不变的,但是实际生产中存在多点注气的情况,因此在判断井下气举阀的开启关闭状态后,应该根据各

级阀实际进气量分段计算油管压力。

1 产量未知气举井工况模拟诊断法

  现有的数学模型都是以产液量为基本条件建立的,但是现场上不可能获取每口井的实时产液量。为

了能有效利用数学计算模拟诊断法,笔者对现有的方法进行了改进,提出了在已知油井供液能力的情况

下,对产液量未知的气举井工况进行模拟诊断的方法。

1.1 已知条件

产液指数,注气压力,生产油压,注气量,总产气量,地层气油比,地面注气温度,注入气相对密

度,油套管内外径,气举阀布阀参数 (布阀深度、阀孔径、调试架打开压力)。

1.2 计算过程

1)根据油井IPR (流入动态)曲线,选定N 个产液量QL(i)(i=1,2,…,N)。

2)根据井口注气压力、注入气相对密度等参数,利用油套环空套压分布计算得到油套环空注气压

力分布。

3)选定某一产液量,假设油井最后一级阀为工作阀,其他各级阀过气量为零,利用选定的多相管

流压力和温度计算方法计算得到油管注气点以上的压力分布和温度分布。
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4)根据已经计算得到的油压、套压分布,温度分布,井下气举阀参数,利用气举阀受力原理判断

气举阀启闭状态,根据气举阀过流特性方程———Craver方程[3]计算气举阀过气量,若各级气举阀工作

状态和注气量均与上一次迭代计算结果相同或在误差范围内,则进行步骤6),否则,继续进行下

一步骤。

5)若存在多点注气,则按注气气举阀深度位置将井段划分成多段,根据不同段气量的不同分别采

用多相管流压力、温度计算方法单独计算,得到各段压力、温度分布,即整个井段压力分布,继续进行

步骤4)。

6)得到各级气举阀最终工作状态和最终注气量,在地层气油比条件下,根据最后一级阀处的油管

压力,利用多相管流方法计算得到对应的井底流压pwf(i)。

7)判断i是否大于等于N,如果是,则进行下一步骤;否则,i=i+1,转为进行步骤3)。

8)根据QL(i)、pwf(i)的N 个数组,结合油井的产液指数,绘制出油井的流入、流出动态曲线,取

交点,交点处所对应的井底流压和产液量,以及所对应的各阀状态和产液量即为所求。
上述过程的计算流程如图1所示。

图1 工况诊断计算流程图
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2 实例计算

选用Orkiszewski方法[6]计算气液两相管流压力,选用Sagar方法[7]预测井筒中的温度分布,油套

环空注气压力选用单相气体静气柱压力计算方法[8],油井的流入动态预测选用Petrobras公式[6]。编制

了气举井工况诊断软件,并以国内某油田气举井为实例进行计算。该井基本数据和布阀参数分别如

表1、表2所示。
表1 某油田xxx井基本数据

油层中深

(垂深)/m

油层中部

温度/℃

油压

/MPa

注气压力

/MPa

注气量

/ (m3·d-1)

产液指数

/ (m3·d-1·MPa-1)

含水率

/%

注气温度

/℃

地层气油比

/ (m3·m-3)
2790 108.5 2.3 9.5 10500 5 0 75 233

原油相对

密度/1

产出气

相对密度/1

地层水

相对密度/1

注入气

相对密度/1

油管尺寸

/in

套管尺寸

/in

饱和压力

/MPa

油层压力

/MPa
井型

0.8375 0.7103 1.01 0.65 2􀄚􀄥 7 25.4 27.3 斜井

诊断计算结果如表3、图2、图3和表4所示。

表2 某油田xxx井布阀参数

级数 型号
垂深

/m

阀孔尺寸

/mm

调试打开压力

/MPa
1 KFG-B-25.4 796 3.2 9.31
2 KFT-B-25.4 1382 3.2 9.12
3 KFT-B-25.4 1843 3.2 8.91
4 KFT-B-25.4 2200 3.2 8.69
5 KFT-B-25.4 2453 3.2 8.44
6 KFT-B-25.4 2600 3.2 8.12

表3 某油田xxx油井的流入、流出数据结果

流入产量

/ (m3·d-1)

流入压力

/MPa

流出产量

/ (m3·d-1)

流出压力

/MPa
20.48 23.17 20.48 4.45
41.11 19.04 41.11 4.80
61.74 14.91 61.74 5.15
82.38 10.07 82.38 5.54
102.86 0 102.86 5.84

图2 某油田xxx油井流入、流出动态曲线         图3 某油田xxx油井工况诊断图   

  工况诊断的结果表明,该井的产液量为94m3/d,对应的井底流压是5.8MPa。结合压力、温度数

据综合分析,在第六级阀处生产油压线出现拐点,说明此处进气,并且第六级阀过气量计算结果为

10599m3/d,和地面实测注气量 (见表1)接近,说明第六级阀为工作阀。该诊断结果与气举井实

际相符。
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表4 某油田xxx油井工况模拟诊断结果

阀垂深

/m

阀处油温

/℃

阀处油压

/MPa

阀处套压

/MPa

阀打开压力

/MPa

阀关闭压力

/MPa

阀过气量

/ (m3·d-1)

796 68 2.87 10.04 11.56 11.22 0

1382 81 3.43 10.46 11.78 11.44 0

1843 90 4.02 10.79 11.81 11.50 0

2200 97 4.51 11.04 11.73 11.44 0

2453 101 4.96 11.22 11.51 11.25 0

2600 104 5.22 11.33 11.14 10.90 10599

2790 108.5 5.8

3 结论

  1)对原有的气举井工况诊断模拟法进行了改进,提出了根据油井供液能力,对产液量未知的油井

进行工况诊断,实例证明该方法是可行的。

2)根据流入、流出动态曲线确定该井的协调产量时,不同多相流压力计算方法计算的流出曲线会

有较大区别,因此得到的协调产量会不同,生产油压线就不一样。为了使诊断结果可靠,建议依据油田

实际情况选择合适的多相流计算方法。
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