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　 　摘 　要 　为保证正常进行柱塞气举和有较高的日产气量 ，需要对柱塞气举进行优化设计 。为此 ，文章首先将

柱塞气举影响因素分为动力 、阻力和体积三大因素 ，利用柱塞气举动态模型分析了各种因素变化对柱塞气举的作

用及其它们的限制条件 。为实现正常实施柱塞气举 ，气液比 、地层压力和产气量必须高于最低值 ，而输气管线压力

和井深必须低于最高值 ；只有各种因素相互之间达到合理匹配时才能进行柱塞气举 。通过对柱塞气举可控因素分

析讨论后得出 ，柱塞气举优化设计实质上是对续流生产时间和开井的套压进行优化 。优化柱塞气举参数的作用

为 ：一方面可以提高气井产量 ，另一方面可以延长气井生产寿命 。需要注意的是柱塞优化设计是针对一定气层条

件进行的 ，当柱塞气举进行一段时间后气层参数发生变化时 ，需要重新进行优化设计 ，以达到优化设计的目的 。

　 　主题词 　气举 　气举柱塞 　气水比 　产量 　压力 　优化设计

一 、引 　言

　 　虽然柱塞气举已经广泛应用于石油天然气生

产〔１〕
，对它的影响因素和优化设计也有人进行了讨

论〔２ ～ ９〕
，但是柱塞气举模型有一定的局限性 。笔者

根据能够客观 、真实反映柱塞气举生产情况的动态

模型〔２〕
，利用它的计算结果来讨论各种因素对柱塞

气举的影响 。在建立动态模型的方程时 ，首先将所

研究段气体分割成若干控制体 ，假定在时间单元内

控制体的参数是恒定的 ，建立多种影响因素下的柱

塞和液体段塞运动方程以及油套压计算方法 。将柱

塞气举的影响因素分为三大类 ：动力因素 、阻力因素

和体积因素 ，讨论各类因素对柱塞气举的作用 ，且确

定保证正常柱塞气举工作的限制条件 ，最后分析柱

塞气举的优化设计方法 。

二 、柱塞气举的动力因素分析

　 　 在柱塞举液上升过程中 ，柱塞下面的气体压力

是推动柱塞上升的动力 ，它是由地层产气能力 、地层

压力 、气液比和井筒积液高度所决定的 。井筒积液

高度是由柱塞下死点位置 、气液比和地层在柱塞气

举周期的产气量所决定的 。柱塞下死点位置决定着

井筒积液的最小高度 ，且基本上是固定的（一般在气

层之上 ２０ ～ ３０ m） 。综上所述 ，柱塞气举的动力因

素为 ：气液比 、地层压力和地层产气能力 。

　 　气井生产的气液比是决定井筒的气量和水量相

对比例的关键因素 。由表 １ 可以看出 ，随着气液比

逐渐降低 ，续流生产时间和柱塞气举周期同时缩短 ，

气井周期产气量降低 。当气液比下降到一定值时 ，

续流生产时间缩短到零以后 ，只有增加液柱高度才

能保证柱塞气举前后的油套压相等 ；如果再继续降

低气液比 ，柱塞就不能进行正常气举 ，这是液柱高度

太高所引起的 。因此 ，只有当气液比高于一定值时

才能实施柱塞气举进行排水采气 ，并根据气液比的

高低决定续流生产时间 ，以保证气井较高产量 。

　 　地层压力与产能是互相影响的 。当地层压力降

低时 ，地层产气量就降低 ；假设其它参数不变化计算

地层压力的下降对柱塞气举造成的影响如表 ２ 。由

表可知 ：随着地层压力不断降低 ，柱塞到达井口时间

有所增加 ，压力恢复和柱塞气举周期的时间都明显

增加 ；当地层压力降到一定值 ，井口油套压无法恢复

到要求值 ，柱塞气举不能正常进行 。井口套压是由

地层压力所决定的 ，气井能够恢复的最大套压就等

于地层压力减去气柱和油套环空积液所产生的压

力 。因此 ，只有当地层压力高于一定值时 ，井口套压

就恢复到合理的值 ，这样才能实施柱塞气举来进行

排水采气 。
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表 １ 　气液比对柱塞气举影响的计算结果

气液比 （m３
／m３

） ３０００ 换２０００ 寣１５００ ]１０００ .５００ 梃３００ 构
开始时井口套压 （MPa） ９ H．５ ９  ．５ ９ 觋．５ ９ 换．５ ９ 寣．５ ９ ]．５

开始时井口油压 （MPa） ７ H．０ ７  ．０ ７ 觋．０ ７ 换．０ ６ 寣．５ ５ ]．５

开始柱塞上面液柱高度 （m） ２９９ _．８６ ２９９ 0．８６ ２９９  ．８６ ２９９ 乙．８６ ３５７ 汉．９ ４７１ t．３３

续流生产时间 （s） ５４００ 换３０００ 寣１９００ ]８００  ０ 汉★

结束时柱塞上面液柱高度 （m） ２９８ _．１１ ２９６ 0．７６ ２９９  ．６６ ２９９ 乙．９５ ３５６ ＃．０４

柱塞气举周期时间 （s） ８１９６ 换５６４５ 寣４４０１ ]３０７２ .１９８０ 蜒．５

周期气井产气量 （m３
） ３９７０ 换２６３９ 寣１９１４ ]１３６３ .８１５ 梃

　 　 　 　 　 　 　 ★ ：柱塞不能进行正常气举 。

表 ２ 　地层压力对柱塞气举影响的计算结果

地层压力（MPa） １８ _．０ １６ 0．０ １５  ．０ １４ 乙．０ １３ ＃．５ １３ t．０

开始时井口套压 （MPa） ９ H．５ ９  ．５ ９ 觋．５ ９ 换．５ ９ 寣．５ ★

开始时井口油压 （MPa） ７ H．０ ７  ．０ ７ 觋．０ ７ 换．０ ７ 寣．０

开始柱塞上面液柱高度 （m） ２９９ _．８６ ２９９ 0．８６ ２９９  ．８６ ２９９ 乙．８６ ２９９ ＃．８６

柱塞到达井口时间 （s） ８８５ い９０５ u９２０ F９３５  ９４０ 梃
压力恢复所需时间 （s） １２７５ 换２７１５ 寣３８３５ ]５６７５ .７５２５ �
柱塞气举周期时间 （s） ４４００ 换５９０２ 寣７１２０ ]９２２５ .１１２４０  
周期气井产气量 （m３

） １９１４ 换１９９５ 寣１９８３ ]１９８６ .２０１１ �
结束时柱塞上面液柱高度 （m） ２９９ _．６６ ２９９ 0．１３ ２９８  ．６ ２９９ 乙．２０ ２９９ ＃．１２

　 　 　 　 　 　 　 ★ ：井口套压不能恢复到要求值 。

三 、柱塞气举的阻力因素分析

　 　在柱塞举液上升过程中柱塞上面的气体压力是

阻止柱塞上升的阻力 ，这个气体压力是由输气管线

压力（分离器压力） 、地面管线长度和内径 、井口气嘴

直径和集气站气嘴直径所决定的 。对于一口具体气

井而言地面管线长度和内径是固定的 ，为减少气嘴

阻力 ，要求将它开到最大 ，但井口气嘴的最大直径是

由薄膜阀的规格和型号所决定的 ，集气站气嘴的最

大直径一般由针型阀的规格和型号所决定 ；因此除

输气管线压力外其它因素基本上为定值 。假设其它

参数不变化的情况下 ，现计算输气管线压力的增加

对柱塞气举造成的影响 ，计算结果发现 ：随着输气管

线压力的增加 ，虽然柱塞到达井口时间 、压力恢复所

需时间和柱塞气举周期时间增加都不大 ，气井周期

产气量下降也不大 ，但是当输气管线压力增加到一

定值时 ，柱塞就不能正常举液 。因此 ，对于一口具体

气井而言 ，降低输气管线压力可以延长柱塞气举使

用时间 ，增加柱塞气举的排水采气量 。

四 、柱塞气举的体积因素

　 　在柱塞举液上升过程中气井的深度决定着柱塞

气举运动的距离以及油套环空膨胀的大小 ，气井越

深 ，柱塞气举运动的距离越长 ，油套环空膨胀要求越

大 。假设在其它参数不变化的情况下 ，现计算气井

深度的变化对柱塞气举的影响 ，发现随着气井深度

的增加 ，在相同井口油套压的情况下 ，柱塞上面液柱

高度和周期气井产气量都有一定增加 ，柱塞到达井

口时间 、压力恢复所需时间和柱塞气举周期时间都

在明显增加 ；当井深增加到一定深度后井口套压不

能恢复到设定值 。因此 ，随着气井深度的增加 ，要采

用柱塞气举 ，地层必须具有更高的压力和产气量 。

　 　 通过上述对柱塞气举影响因素分析 ，为保证柱

塞气举实施正常 ，气液比 、地层压力 、产气量必须高

于最低值 ，而对输气管线压力和井深有最高值的限

制 ，只有它们相互之间达到合理的匹配时柱塞气举

才能正常进行 。 当然根据柱塞气举使用的限制条

件 ，并结合采气动态曲线 ，可计算出实施柱塞气举能

够采出的气量 ，从而对柱塞气举进行经济可行性评

价 。

五 、柱塞气举的优化设计

　 　 为保证气井柱塞气举正常和较高产量 ，需要对

影响柱塞举升和井口产气量的各个参数进行优化设
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计 。对于一口实施柱塞气举的气井而言 ，可以将影

响柱塞气举因素分为不可控因素和可控因素两大

类 。不可控因素有 ：气液比 、气层的流入动态方程

（地层压力和产气量） 、输气管线压力 （或分离器压

力） 、地面管线长度和内径 、井站和集气站的气嘴大

小以及柱塞下死点的高度 。可控因素为 ：开井时井

口油压和套压 、续流开井时间 、井筒积液高度 。柱塞

气举优化设计就是对可控因素进行优化设计 ，虽然

开井时井口油压和套压 、续流开井时间 、井筒积液高

度是可控因素 ，但是开井时井口油压和套压 、续流开

井时间决定井筒积液高度 ，当续流时间和开井时套

压一定时 ，开井时油压就相对应一个定值 ；因此 ，柱

塞气举的优化实质上是对开井时油压和续流开井时

间这两个参数进行优化 。

　 　利用现场一口实际气井的资料进行优化设计计

算 ，并得到以下认识 ：① 当续流开井时间保持不变

时 ，随着开井时套压的降低 ，单周期产气量 、柱塞上

面液柱高度和单周期需要时间都将降低 ；而日产气

量和日运行周期数上升 ；② 周期产气量随着套压和

续流开井时间的增加而增加 ；但是 ，当套压较小时 ，

续流开井时间增加到一定程度后 ，柱塞无法正常进

行气举（液柱高度较高） ；③柱塞上面液柱高度（每次

举升的液量）随着套压和续流开井时间的增加而增

加 ；应该注意 ，当套压较小（地层压力较低）时 ，如果

液柱高度增到一定高度 ，就可能发生柱塞无法正常

到达井口的情况 ；④ 日产量随着套压的减少和续流

开井时间的增加而增加 ；⑤ 柱塞日运行周期数随着

套压和续流开井时间的增加而减少 。通过对比分析

发现 ，只有当开井时套压和续流时间取值合理时 ，既

达到正常柱塞气举又能有较高的日产气量 。本实例

井是当套压为 ２２ MPa 、续流开井时间为 ５０００ s 时 ，

日产气量为 ３６２５５ m３
，这是较优的柱塞气举方案 。

注意在实施柱塞气举过程中地层的气在不断被采

出 ，地层压力和产气量不断降低 ，因此 ，柱塞气举实

施一段时间后需要针对地层压力的变化再重新进行

优化设计 。

六 、结 　论

　 　 （１）影响柱塞气举的因素可以分为动力 、阻力

和体积三大因素 。

　 　 （２）为保证实施正常柱塞气举 ，气液比 、地层压

力和产气量必须高于最低值 ，而对输气管线压力和

井深有最高值的限制 。

　 　 （３）通过优选开井时套压和续流生产时间 ，既能

保证柱塞气举正常运行又能有较高的日产气量 。

　 　 （４）随着柱塞气举的进行 ，气井生产条件也要发

生变化 ，需要针对变化后的条件重新进行优化设计 。
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