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摘要　 哈萨克斯坦让纳若尔油田部分柱塞气举井因柱塞结构与注气节律缺乏定量耦合,且依赖经验调节注气制度,导致出现

高注气、低携液、运行不稳定等问题。 以柱塞气举井为研究对象,构建柱塞气举全过程动力学模型,引入结构扰动系数,通过

CFD 模拟三种柱塞特征,揭示升速与注气速度非线性规律并建立耦合模型;以单位举升能耗最小为目标,构建结构与注气制

度协同优化模型。 现场试验表明,井况周期趋稳,平均日产油量提高 19. 4%、平均日注气量减少 13. 2%。 该成果为柱塞气举

向机理驱动与参数化控制转变提供技术支撑,具有一定推广应用价值。
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Abstract:
  

In
 

the
 

Zananor
 

oilfield,
 

Kazakhstan,
 

some
 

wells
 

employing
 

plunger
 

gas
 

lift
 

systems
 

face
 

issues
 

such
 

as
 

high
 

gas
 

injection,
 

low
 

liquid
 

lifting
 

capacity,
 

and
 

unstable
 

operation.
 

These
 

problems
 

stem
 

from
 

a
 

lack
 

of
 

quantitative
 

coupling
 

between
 

plunger
 

structure
 

and
 

gas
 

injection
 

cycles,
 

and
 

a
 

reliance
 

on
 

empirical
 

adjustments
 

to
 

the
 

gas
 

injection
 

scheme.
 

Focusing
 

on
 

plunger
 

gas
 

lift
 

wells,
 

a
 

full-
cycle

 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

plunger
 

gas
 

lift
 

process
 

was
 

established.
 

By
 

introducing
 

a
 

structural
 

disturbance
 

coefficient
 

and
 

conducting
 

CFD
 

simulations
 

on
 

three
 

characteristic
 

plunger
 

types,
 

the
 

nonlinear
 

relationship
 

between
 

plunger
 

lifting
 

velocity
 

and
 

gas
 

injection
 

rate
 

was
 

revealed,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

which
 

a
 

coupling
 

model
 

was
 

developed.
 

Furthermore,
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

minimizing
 

energy
 

consumption
 

per
 

unit
 

volume
 

lifted,
 

a
 

cooperative
 

optimization
 

model
 

integrating
 

plunger
 

structure
 

and
 

gas
 

injection
 

scheme
 

was
 

established.
 

Field
 

tests
 

demonstrate
 

that
 

the
 

well
 

operating
 

cycles
 

became
 

more
 

stable,
 

with
 

a
 

19. 4%
 

average
 

increase
 

in
 

daily
 

oil
 

production
 

alongside
 

a
 

13. 2%
 

average
 

reduction
 

in
 

daily
 

gas
 

injection
 

volume.
 

These
 

findings
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

transitioning
 

plunger
 

lift
 

operations
 

from
 

experience-based
 

to
 

mechanism-driven
 

and
 

parameterized
 

control,
 

offering
 

promising
 

potential
 

for
 

broader
 

application.
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　 　 气举采油是一种广泛应用的人工举升技术,适
用于低压低能油井[1] 。 在碳酸盐岩裂缝型油藏中,
随着地层能量衰减与产气比升高,常规连续气举因

气能利用率低而难以稳定排液;而间歇气举通过周

期性注气可实现能量集中利用,成为低压井稳产控

水的重要手段[2] 。 近年来,柱塞气举因节气、清蜡

及运行稳定等优势,被广泛用于哈萨克斯坦让纳若

尔油田中后期开发井, 以提升举升效率并降低

能耗[3] 。
然而,现场实践表明,即便气源充足,部分井仍

存在高注气与低排液并存的现象,表现为能量利用

率低、周期不稳等问题[4] 。 其根源在于柱塞结构参

数与注气节律间缺乏定量耦合,现行调控多依赖经

验调整,导致冲顶、返程失稳及清蜡周期波动。 已



第 34 卷　 第 6 期 班和等:基于 CFD 的柱塞结构与注气制度协同优化

有研究虽基于计算流体力学( CFD) 探讨柱塞周围

流场特征,但多集中于单一变量,尚未建立结构扰

动与注气能量输入的系统耦合机制[5-7] 。
为此,本文以让纳若尔油田间歇柱塞气举井为

对象,构建柱塞全过程动力学模型,引入结构扰动

系数表征几何特征对流场扰动强度的影响;结合

CFD 模拟分析柱塞升速与注气速度的响应规律,建
立以单位举升能耗最小化为目标的结构-制度协同

优化模型,并通过现场试验验证[8] 。 研究旨在揭示

结构扰动主导的气液驱动机理,为低压低能井柱塞

气举制度的优化设计提供理论与工程依据。

1　 柱塞气举系统及其控制机制

　 　 柱塞气举是广泛应用于低能油井的间歇式人

工举升技术, 系统结构简单且运行过程高度动

态[9] 。 为揭示柱塞举升周期内各阶段的能量转换

与运行特点,需建立完整动力学模型,分析控制参

数与运行特性的关系。
1. 1　 系统组成与运行原理

　 　 柱塞气举系统主要由柱塞本体、止回装置、注
气控制单元、井筒套管和井口流量调节部件构成,
其运行过程具有明显的周期性。 井底液体积聚后,
系统通过周期性注入高压气体,将柱塞自井筒底部

推至井口,实现携液排液与能量传递。 整个举升周

期包括三个阶段,见图 1。

图 1　 柱塞气举运行过程示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

plunger
 

lift
 

operating
 

process

(1)套管注气阶段:高压气体经气举阀注入井

筒下部,为柱塞上行提供驱动力。
(2)柱塞携液上升阶段:注气推动柱塞上升并

携带上方液体至井口,其升速受注气量、井筒液位

及结构扰动能力共同影响。
(3)柱塞自由落下阶段:液体排出后柱塞依重

力回落至井底,准备下一循环。 为防止“提前顶升”
导致空冲程[10] ,应保证柱塞下落时间大于注气准备

时间。 柱塞气举具备结构简单、能耗低、适应性强

等优点,特别适用于低压低产井及气源受限区块,
但其运行效果依赖于注气节律与柱塞运动规律的

精确匹配[11] 。
1. 2　 柱塞上升阶段受力分析

　 　 柱塞上升过程中主要受气体作用力、浮力、液
柱重力、摩阻力及附加质量力等共同作用,见图 2。

图 2　 柱塞受力示意图
Fig. 2　 Schematic

 

of
 

forces
 

acting
 

on
 

the
 

plunger

(1)气体作用力 Fg 由环空气柱压力与油管内

液柱压力差产生:
Fg = (Pa - P t)Ap (1)

式中:Pa
 为环空气柱压力,Pa;P t

 为油管内流体压力,
Pa;Ap 为柱塞受压面积,m2。

(2)浮力 Fb 由被排液体产生:
Fb = ρlgVp (2)

式中:ρl 为液体密度,kg / m3;g 为重力加速度;Vp 为

柱塞排液体积,m3。
(3)液柱重力

 

Fw 来自油管内液体重量:
Fw = ρlghlAt (3)

式中:hl 为液柱高度,m;At 为油管截面积,m2。
(4)摩阻力 F f 由井筒内壁与环空流动摩擦产

生,可采用 Darcy-Weisbach 公式计算:

F f = f L
Dh

ρmv2
p

2
Aw (4)

式中: f 为摩阻系数; L 为井筒长度,m; ρm
 为混合流
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体密度, kg / m3; Dh 为水力直径, m; Aw 为湿周面

积,m2。
(5)附加质量力

 

Fa
 液体随柱塞加速产生的惯性

阻力:

Fa = CaρlVp

dvp

dt
(5)

式中: Ca 为附加质量系数。
因此,上升阶段的动力学方程为:

mp

dvp

dt
= (Pa - P t)Ap + ρlgVp - ρlghlAt - F f - Fa

(6)
式中: mp 为柱塞质量,kg。
1. 3　 柱塞气举全过程力学模型

　 　 为系统描述柱塞气举运行全过程,建立统一动

力学模型如下:
(1)柱塞下落阶段

mp

dvp

dt
= ρlghlAt - ρlgVp - F f (7)

　 　 (2)液体积聚阶段

柱塞静止,井筒内液柱高度 hl 增加,气液压力

重新分布:
dhl

dt
=
Ql - Qg

At
(8)

式中: Ql 为环空回压气流量,m3 / h; Qg 为注气流量,
m3 / h。

(3)注气加速阶段

环空气柱压力骤增,柱塞由静止转为加速上升:

mp

dvp

dt
= (Pa - P t)Ap + ρlgVp - F f - Fa (9)

　 　 (4)携液上升阶段

速度趋于稳定,满足动平衡条件:
(Pa - P t)Ap + ρlgVp = ρlghlAt + F f + Fa (10)

2　 柱塞结构的 CFD 建模与仿真分析

　 　 柱塞结构是影响携液能力与流体扰动强度的

关键因素, 其几何特性对气液两相流场影响显

著[12] 。 为实现结构参数定量化分析,基于 CFD 方

法构建不同结构柱塞仿真模型[13] ,开展湍流状态、
压差分布及界面演化的数值分析,提取结构扰动能

力表征参数,为协同优化提供支撑。
2. 1　 柱塞模型构建与仿真方法

　 　 常见柱塞结构包括圆柱型、锥柱型和变径型:
圆柱型结构简单但扰动能力较弱;锥柱型在尾部形

成收缩流场,易产生负压区以增强携液能力;变径

型通过多段直径变化强化流体扰动,从而提升液体

剥离与排水效率。 为研究不同柱塞结构对流场扰

动及携液性能的影响,本文对三种几何模型进行了

三维气液两相流场数值模拟分析。
模型参数选取基于哈萨克斯坦让纳若尔油田

W1 井实际生产数据(井深
 

2 530
 

m,井筒油管内径

73
 

mm),流体性质取自现场测试结果。 计算在流体

仿真软件平台上完成,模型采用对称结构,考虑气

液两相在井筒环空与柱塞外壁之间的湍流耦合流

动特征。
计算域内网格采用结构化六面体划分并在近

壁区进行局部加密,最小单元尺寸
 

1. 5
 

mm。 湍流采

用
 

RNG
 

k-ε
 

模型,界面捕捉采用
 

VOF
 

方法[14] 。 边

界条件设定为速度入口 ( 2 ~ 8
 

m / s) 与压力出口

(0. 101
 

MPa),气相为空气( ρg = 1. 225
 

kg / m3,μg =
1. 8×10-5Pa·s),液相为原油( ρl = 850

 

kg / m3,μl =
0. 012

 

Pa·s)。 时间步长
 

0. 001
 

s,采用瞬态求解至

残差收敛。 仿真结果用于对比分析不同柱塞结构

的升速特征与扰动强度。
2. 2　 仿真工况设置与参数定义

　 　 为对比不同柱塞结构的流动特性,设定统一注

气速度 35 m / s、井筒液体为原油+气体混合物(密度

850
 

kg / m3,动力黏度 3. 2
 

mPa·s),模拟井深 30
 

m 柱

塞段的上行过程。 柱塞外径设定为 Φ56. 5
 

mm,柱
塞上行速度初始设定为 0. 7

 

m / s,运行时间取 3 s 内

稳定段为比对对象。
主要关注如下流体动力学参数: 压差分布

( ΔP) , 反 映 柱 塞 前 后 流 动 阻 力 差; 紊 流 动 能

(TKE) ,代表扰动强度;气液界面扰动形态,影响

携液脱附效率;携液流量( LPM) ,间接衡量柱塞带

液能力。
2. 3　 仿真结果分析与结构性能评价

　 　 为探究不同柱塞结构对流场扰动及携液能力

的影响,对圆柱型、锥柱型与变径型柱塞在相同工

况下进行了 CFD 模拟。 结果表明,各结构在气液

分布、压差梯度及湍流特征方面存在显著差异变

径柱塞在上行过程中形成最强紊流扰动层[15] ,边
界剪应力峰值达 12. 8

 

Pa,高于圆柱型 9. 3
 

Pa,锥柱

型 11. 2
 

Pa。 气液交界面扰动频率提升至 8. 6
 

Hz,
表现出更优的脱液能力[16] 。

三种柱塞的压差分布特征明显不同。 圆柱型

柱塞的流线相对平缓,环空压差梯度较小,液体受
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扰动有限;锥柱型结构在尾部形成收缩流区,但压

差集中区域较窄,扰动作用受限;如图 3 所示,变径

型柱塞在中下部产生明显的压差突变带,压差峰值

达到 880
 

Pa,较圆柱型提升约 21%,表明其可在井

筒内形成更强的驱动压力梯度,强化液体剥离与气

液混合过程。

图 3　 变径形柱塞在流场中压差分布云图
Fig. 3　 Pressure

 

distribution
 

contour
 

of
 

the
 

variable-
diameter

 

plunger
 

in
 

the
 

flow
 

field

进一步对比速度与湍流动能分布结果,可发现

圆柱型柱塞,见图 4。 流体绕流平稳,湍流动能主要

集中于壁面附近,扰动范围较窄;而变径型柱塞,见
图 5,在多段直径突变处产生明显的交替涡旋区,气
液两相呈强耦合状态,湍流动能峰值提升约 48%,
动能传递效率显著增强。 这表明变径结构能够在

柱塞上升阶段产生持续扰动与混合效应,有利于液

体携带至地面。

图 4　 圆柱形结构柱塞升速与紊流动能图
Fig. 4　 Velocity

 

and
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

distribution
 

of
 

the
 

cylindrical
 

plunger

三种结构在相同注气条件下的携液体积流量,
变径型达到了 12. 4

 

t / d,较圆柱型提高约 21%,如
图 6 所示。 相关对比数据详见表 1。

图 5　 变径形结构柱塞升速与紊流动能图
Fig. 5　 Velocity

 

and
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

distribution
 

of
 

the
 

variable-diameter
 

plunger

图 6　 携液体积流量对比图
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

liquid-carrying
 

volumetric
 

flow
 

rate

表 1　 不同柱塞结构仿真性能对比
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

simulation
 

performance
 

of
 

different
 

plunger
 

structures
指标 圆柱型 锥柱型 变径型

平均压差 ΔP / Pa 725 810 880
紊流动能

 

TKE / ( J·kg-1 ) 2. 3 2. 9 3. 4
携液流量 / (L·min-1 ) 14. 2 15. 8 17. 4
气液扰动频率 / Hz 6. 7 7. 4 8. 6

　 　 综合分析,变径柱塞在携液能力、紊流扰动强

度与压差特性上均表现最佳,适用于对携液效率与

清蜡能力要求较高的井况场景。 此外,仿真获取的

柱塞升速与注气速度函数关系曲线,可直接转化为

优化模型输入,为结构扰动参数与制度变量的协同

匹配提供量化依据,增强 CFD 仿真结果在现场制度

设计中的适用性。

3　 柱塞结构与注气制度的协同优化
设计

　 　 柱塞结构与注气制度运行中相互影响,匹配

程度直接关系系统能量利用效率。 为突破结构优

化与制度设计割裂的问题,基于 CFD 分析结果和
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注气响应规律,构建联合优化模型,以单位举升能

耗最低为目标, 开展结构 - 制度协同调控策略

设计。
3. 1　 柱塞升速的注气响应规律分析

　 　 通过前章可知,柱塞升速随注气频率呈非线性

上升 关 系, 不 同 结 构 响 应 灵 敏 度 存 在 显 著 差

异[17-18] 。 其中,变径柱塞的升速响应最为敏感,其
上行速度与注气周期之间具有明显拐点效应。

根据前文所述 CFD 模拟得到的升速—注气速

度关系曲线,将不同注气速度 vg 对应的柱塞升速 vp

数据进行非线性回归,得到经验拟合式:
vp = a·vb

g + c (11)
式中: vp 为柱塞升速,m / s; vg 为注气速度,m / s;a,b,
c 为拟合参数(根据不同柱塞结构分别计算)。

该公式由全过程力学模型的速度平衡方程化

简而来,其中系数 a、b、c 的物理意义分别为注气驱

动力的放大系数、气液相互作用的非线性程度以及

基础升速偏移量。 通过引入该公式,可将 CFD 模拟

结果直接转化为优化模型输入。
为了量化这一关系,拟合其注气频率与升速的

函数形式。 以变径柱塞为例,升速 v 与注气频率 f
的关系近似可表达为:

v = a·ln( f) + b (12)
式中:a、b 为拟合参数,由仿真数据回归获得。

该响应特性表明,每种柱塞结构均存在最佳注

气频率区间,超过后升速增长趋缓甚至振荡,影响

携液稳定性。
3. 2　 协同优化模型构建与参数设定

　 　 为实现柱塞结构参数与注气制度的定量匹配,
基于柱塞气举全过程动力学模型,建立结构-制度

协同优化模型。 以单位举升能耗最小为目标函数,
选取柱塞扰动系数 kd、注气频率 f、单次注气量 Qg 与

注气阶段持续时间 tg 为主要优化变量。
约束条件包括气源压力上限、柱塞行程稳定性

及井筒液位波动范围。
本文采用响应曲面法 ( RSM) 与遗传 算 法

( GA)相结合的方式求解。 RSM
 

用于建立柱塞结

构参数与注气变量间的多因素响应方程,分析各

变量对单位能耗的敏感性;GA
 

则在响应曲面模

型基础上进行全局寻优,以确定最优参数组合。
RSM-GA

 

联合方法兼顾局部拟合精度与全局收

敛能力,适用于柱塞气举中多变量非线性耦合

问题。

优化目标函数可表示为单位气耗举液效率最

大化:

η =
Ql

Qg
(13)

式中: Ql 为携液流量,m3 / h; Qg 为注气量,m3 / h。
优化过程依次包括:①变量设定与初始范围确

定;②基于
 

Fluent
 

输出数据建立
 

RSM
 

拟合模型;③
利用 GA 搜索最优解;④验证结果与现场数据一致

性。 经求解获得不同柱塞结构与注气制度的最优

匹配参数,为后续现场调控提供依据。
3. 3　 现场工况约束与制度优化路径

　 　 结合让纳若尔油田现场工况,协同优化模型在

求解过程中需考虑以下约束条件:
(1)压缩机气源能力 Qmax:控制井群总注气负

载,避免过量供气。
(2)柱塞下落周期 Tdrop:约束注气频率,防止柱

塞提前顶升。
(3)清蜡周期约束:在蜡质井段保持适当扰动

间隔以利于蜡层剥离与排除。
在满足上述条件下,模型利用 RSM-GA 联合算

法输出最优注气制度与结构参数组合,并制定以下

优化策略:场景 1,高液量井
 

→
 

使用变径柱塞
 

+
 

中

高频注气。 场景 2,低液低气井
 

→
 

选用锥柱型柱

塞
 

+
 

稀疏注气制度,节能优先。 场景 3,蜡堵敏感

井
 

→
 

优先考虑结构扰动系数
 

kd 高的结构,强化周

期扰动频率。
协同优化求解过程采用双目标权重法,将节气

量最大化与产液量最大化同时纳入目标函数:

max f(x) = ω1·
Ql

Ql0
( ) + ω2·

Gs

Gs0
( ) (14)

式中: Ql 为优化后产液量,m3 / h; Ql0 为优化前产液

量,m3 / h; Gs 为优化前后节省的注气量,m3 / h; Gs0

为原注气量,m3 / h; ω1,ω2 为权重系数(可根据现场

生产策略调整)。
通过 RSM 拟合与 GA 全局搜索相结合的方

法,实现不同工况下的稳定求解。 最终获得的最

优方案包括注气速度、注气持续时间及匹配柱塞

结构,为现场制度制定与动态调控提供参数化

依据。

4　 现场应用与优化效果分析

　 　 为验证协同优化策略的工程适用性与提效效

果,选取哈萨克斯坦让纳若尔油田 3 口典型柱塞气
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举井(W1、W2、W3)开展现场应用试验,通过结构参

数更换与注气制度优化协同实施,对比分析产液能

力、运行周期及能量利用指标。
4. 1　 试验井概况与运行问题

　 　 3 口试验井均处于中后期开发阶段,油层能量

不足、井底易形成液柱,常规持续注气时携液效率

偏低。 试验前采用固定周期注气方式运行,注气量

140 ~ 320
 

m3 / h,存在气体利用率低、产液响应不足

的“高气耗-低效排液”特征,且井筒无法建立稳定

液柱循环,周期运行波动明显。
4. 2　 协同优化实施与参数设置

　 　 基于优化模型,为 3 口试验井设计匹配的柱塞

结构与运行制度,优化原则为:满足携液需求下降

低注气量、提升周期稳定性以减少冲顶与空程、集
中注气能量提高单位气耗效率。 根据液量特征,W1
井选变径型柱塞增强扰动,适配含液波动井况;W2、
W3 井因气量受限,选用锥柱型柱塞降低摩阻与回

落阻力。 注气采用“触发式间歇注气”,按升速-注

气响应设时机、优分配、控强度、缩无效阶段,集中

驱动柱塞启动。 方案实施 1 周后,井组运行稳定,停
止持续人工调参。
4. 3　 优化效果评价与工程分析

　 　 优化后井组平均日产油由 4. 27
 

t 提高至 9. 67
 

t,
增幅 19. 4%;平均注气量由 220

 

m3 / h 降至 186. 7
 

m3 / h,
减少 13. 2%,实现控气提效目标,如表 2 所示。

表 2　 现场试验井柱塞气举改造前后主要生产参数对比
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

main
 

production
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

plunger
 

gas
 

lift
 

transformation
 

in
 

field
 

test
 

well

井号

平均产油量

/ ( t·d-1 )
平均注气量

/ (m3·h-1 )
工作制度

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前
 

优化后

W1 井 4. 2 9. 2 320 280 持续注气 间歇注气

W2 井 3. 8 10. 1 170 140 持续注气 间歇注气

W3 井 4. 8 9. 7 170 140 持续注气 间歇注气

　 　 优化后呈现四大特征:一是单位气耗效率

显著提升,井筒形成稳定气驱循环,无效注气阶段

减少;二是运行稳定性增强,冲顶与空行程次数

减少超过 50%,升降节律更具规律性;三是携液效

率提升体现了结构扰动增强液体剥离能力的机

理;四是不同井型均表现出提效趋势,表明协同优

化策略具备工程可复制性与推广潜力, 如图 7
所示。

图 7　 改造前后日产油量对比图
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

daily
 

oil
 

production
 

before
 

and
 

after
 

modification

5　 结论

　 　 (1)柱塞结构与注气制度对气举效率协同影响

显著。 CFD 仿真显示,柱塞几何结构决定流场扰动

与携液性能,注气制度节律控制影响气能利用率,
结构扰动系数可量化结构扰动贡献,为选型与制度

设计提供定量依据。
(2)构建的协同优化模型实现二者联合调控,

以单位举升能耗最小为目标,建立升速与注气能量

匹配机制,推动柱塞气举从经验调节转向参数化控

制,提升效率与稳定性。
(3)现场试验验证了方法适用性,优化后三口

井产油提高 19. 4%、注气量降低 13. 2%,运行周期

趋稳,冲顶与空程减少,形成“控气提效”机制,对低

压低能井具推广价值。 本研究为间歇-柱塞气举向

机理化设计与参数优化转变提供支撑。
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