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基于连续液面曲线的间歇采油工作制度优化研究

彭 凯，王 昊，齐京国
（中国石油冀东油田公司南堡油田作业区，河北 唐山063200）

摘要：间歇采油是低产低效井挖潜的常用方式，在应用中大部分都是通过定性和效益因素确定工作制度，缺乏科学性。为

精细化、定量化优化其工作制度，结合物质平衡、流入流出动态等理论，并综合考虑井斜、储层物性参数等因素，建立了间

歇采油的开关井动液面耦合数学模型，并创新性地将模型计算结果与实测液面恢复曲线进行拟合，从而求取地层物性参

数。在此基础上，通过枚举法将开关井动液面进行等分，并从井口产量、泵效、地层流入量等多方面进行优化评价，最终确

定合理的工作制度。通过矿场应用验证表明：建立的耦合数学模型，将其数值迭代结果与实测液面恢复曲线进行拟合，能

更科学确定间歇采油工作制度，确保油井处于高效协同供排关系。
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Optimization of interval production working system based on continuous liquid level curve

PENG Kai, WANG Hao, QI Jingguo
（Nanpu Oilf ield Operation Area of PetroChina Jidong Oilfield Company, Tangshan, Hebei 063200, China）

Abstract: For low production and low efficiency wells, interval production is usually used to tap potential. However, most practices
are based on qualitative and benefit factors to determine interval production parameters, which are lack of scientific accuracy. In
order to optimize and study the interval production parameters more precisely and quantitatively, combining the theoretical basis of
material balance, inflow and outflow dynamics and other parameters such as well deviation and reservoir physical properties are
taken into account, the mathematical model of fluid level coupling in the switch well for interval oil production is established. The
coupling model calculation results are innovatively matched with the measured dynamic level recovery curve to obtain the reservoir
physical parameters. On the basis of the above, the dynamic liquid level during shut in and pumping is divided into equal parts by
enumeration method, the reasonable working parameters are determined by optimizing and evaluating the wellhead production,
pump efficiency and formation inflow. The field application verification shows that: fitting the numerical iteration results of the
coupled mathematical model with the measured liquid level recovery curve, it can more scientifically determine the interval
production parameters. At the same time, it also ensures that the oil wells are in an efficient and coordinated supply and discharge
relationship.
Keywords: coupled mathematical models; pump efficiency; interval production; working system; dynamic liquid level recovery curve

各大油田针对低产低效井的效益挖潜，主要还

是采用间歇采油的方式，为确定最优工作制度，很多

学者从经济极限、数理统计分析等方面做了大量的

研究[1-5]。熊友明[6]在理论研究基础上建立了间歇采
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油过程中动液面与开井时间的数学模型，定性优化

出最佳开关井时机；李松岑[7]通过研究泵效与沉没度

的关系，获得计算最小沉没度的方法，并通过经济极

限约束间歇采油方式，最终优选合理动液面区间；蒙

晓灵等[8]从地层供液能力出发，对间开制度进行定量

优化；李婧[9]通过计算间开损液量，在此基础上确定

合理动液面区间，进而优选最佳工作制度；周代余

等[10]从盈亏平衡理论入手，通过极限经济效益评价

确定间抽生产制度；张丰峰等[11]根据液面、泵效、沉

没度、液面恢复速度等多因素，从统计学角度确定间

歇生产制度。

通过研究发现，通过定性分析或者考虑经济界

限因素对低产低效井工作制度进行优化[12]，计算结

果并未与实测液面恢复曲线进行验证，与生产实际

吻合度不高。为此，从物质平衡、地层流入流出等理

论出发，综合考虑井斜、储层物性、泵况等因素，建立

间歇采油动液面耦合数学模型，并将计算结果与实

测液面恢复曲线进行拟合，获取储层地层参数，并在

此基础上，通过枚举法对间歇采油工作制度进行优

选，能更科学确定间歇采油工作制度，确保油井处于

高效协同供排关系。

1 间歇采油耦合数学模型理论

大斜度井间歇采油动液面变化如图 1所示，间歇

采油关井液面恢复阶段，抽油泵停止工作，地层流体

克服井筒内液柱压力流入井筒，直至液面恢复至静

液面。受井斜影响，大斜度井液面恢复速度高于直

井液面恢复速度。同理，开井生产时抽油泵开始工

作，当抽油泵排出量大于地层流入量时，动液面随之

下降，地层流入瞬时流量也随之增加。若泵排出量

持续大于地层供给量，则动液面下降至泵口，直至泵

排出量为零。与连续生产不同的是，间歇采油的动

液面、泵排出量、地层流入量、泵效等参数都是相互

关联、耦合的。为确定大斜度井间歇采油合理工作

制度，需要建立多参数耦合数学模型。基于物质平

衡、流入流出动态理论，首先建立关井阶段大斜度井

动液面恢复数学模型，通过数值迭代对动液面进行

求解，并与实测液面恢复曲线进行拟合，获取地层参

数。在此基础上，建立开井阶段动液面与泵效、井斜

等因素的耦合数学模型，利用枚举法将静液面与泵

深进行等分，设置不同组合方案，合理优化间歇采油

工作制度。耦合数学模型考虑了以下条件：①忽略

摩擦阻力；②宏观渗流规律遵循VOGEL方程[13]；③井

身结构为大斜度；④考虑流体为油水两相。

1.1 关井恢复动液面数学模型

关井液面恢复时，井筒内动液面斜深为 Ld，地层

瞬时流入量为Qi，此时抽油泵不工作，因此，Qb为 0。
在一个时间步长Δt内，两者流量之差为动液面变化，

可用表达式表示：

ΔLd = (Q i - Qb )ΔtA t
（1）

式中：ΔLd为动液面斜深变化，m；Qi为地层瞬时流入

量，m3/d；Qb为泵瞬时排出量，m3/d；Δt为时间步长，d；
At为套管横截面积，m2。

其中地层瞬时流入量Qi遵循VOGEL方程，其表

达式为：

Q i = Qmax
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ê ù
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- 0.8 ( )pwf

p i

2
（2）

式中：Qmax为地层最大无阻流量，m3/d；pwf为井底流动

压力，MPa；pi为静液柱压力，MPa。
其中，Pwf和Pi可以用如下方程式进行简化：

pwf = ρg ( )Ly - Ldc （3）
p i = ρg ( )Ly - L i （4）

式中：ρ为井筒内混合液密度，kg/m3；Ly为动液面与油
图1 大斜度井井筒示意图

Fig. 1 Diagram of wellhole of high angle hole
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层中部的垂深差，m；Ldc为动液面垂深，m；Li为静液面

与油层中部的垂深差，m。
可以将式（2）、式（3）、式（4）代入式（1）中即可获

得关井恢复时动液面数学模型：

A t
ΔLd
Δt = Qmax
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ê ù

û

ú
úú
ú
ú
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2
（5）

1.2 开井生产动液面数学模型

当液面恢复至开井条件时，抽油泵开始工作，地

层瞬时流入量与抽油泵瞬时排出量不匹配，导致动

液面下降，其数学模型如下：

( )A t - Ay ΔLdΔt = Qmax
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2
- Qb（6）

其中，Qb的表达式为：

Qb = 1 440SNApη （7）
式（6）—式（7）中：Ay为油管外径横截面积，m2；S为冲

程，m；N为冲次；Ap为抽油泵柱塞面积，m2；η为 t时刻

时泵效，%。

泵效与沉没度的理论研究主要采用数理统计、

解析和仿真等方法[14]。通过对油田范围内抽油机井

进行数理统计，得到泵效与沉没度拟合曲线（图2）。

η = 5.351 3 ln (Lb - Ldc ) + 10.413 （8）
式中：Lb为泵深，m。

2 耦合数学模型初始条件及求解

式（1）—式（8）建立了间歇采油的动液面耦合数

学模型，给定初始条件后，通过对常微分方程的龙

格-库塔方法进行迭代，具体步骤如图3所示。

第一步：根据式（1），设置初始条件 t=0，动液面

在泵口，取Qmax值为一系列不同值，并将计算结果与

实测液面恢复曲线进行拟合，获取储层的地层参

数Qmax。
第二步：在地层参数Qmax拟合出来的基础上，根

据式（2）、式（3）、式（4），将静液面至泵口设置不同的

停抽深度、开井深度，用枚举法进行优化，最终从井

口日产液量、地层日产液量、泵效、生产时间等方面

入手，确定最优的间歇采油工作制度。

3 矿场应用及效果分析

南堡某井油层中部深度为 2 650 m，目前静液

面位置为 1 400 m，油层渗透率为 5 ×10-3 μm2，泵深为

2 400 m，泵径为 38 mm，间歇生产时冲程为 5 m，冲次

y = 5.351 3ln(x) + 10.413
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图2 单井泵效拟合曲线

Fig. 2 Pump efficiency curve
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Fig. 3 Schematic diagram of numerical iteration process
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为 3，含水率为 45 %。由于供排关系不匹配，优化前

采用关井24 h、开井12 h生产制度。

3.1 最大无阻流量Qmax拟合曲线

传统获取地层参数的方式主要是地层测试或者

试井作业，这些方式普遍存在投入费用高、经济效益

差等问题。而利用连续液面监测仪对关井时期动液

面恢复曲线进行连续监测，并通过耦合数学模型的

计算结果进行拟合，既能确保地层参数的精确性，现

场使用过程又方便、快捷，经济成本低[15-20]。

3.2 方案优选及效果分析

根据最大无阻流量Qmax拟合曲线以及沉没度泵

效关系曲线，通过式（5）迭代计算结果与实测液面恢

复曲线进行拟合，可以获取地层最大无阻流量Qmax值
为 2.1 m3/d，并在此基础上通过式（6）迭代计算，将计

算 结 果 绘 制 出 不 同 动 液 面 地 层 流 入 、流 出 曲

线（图4、图5）。

图 5为该井的流入、流出与动液面的关系曲线，

两者供排是不匹配的。从曲线交汇点可以看出，虽

然理论上日产液量能达到 1.9 m3，但其泵效仅为

7.8 %。然而，实际生产时井口日产液量仅为 1.1 m3，
系统效率极低，造成设备磨损、管柱干磨严重，严重

制约生产。因此，必须对该井进行间开生产。从图 4
和图 5也可直观看出，井口日产液量、地层日产液量

与动液面是动态耦合的、相互制约的。动液面较高

时，随着动液面下降，初期泵排量下降较少，后期呈

断崖式下降，相反，地层渗流量随之上升，当动液面

下降至一定程度后，地层渗流量上升趋势也随之平

缓。因此，需要优选出一个合理开关井动液面，既保

证地层渗流量较高、关井恢复时间较短，又保证开井

生产时泵排量较高且工作时间最短，确保地层与泵

高效协同工作。

基于以上理论基础，利用枚举法将静液面至泵

口深度进行等分，设置不同组合方案进行工作制度

方案优化对比。从图 6井口日产液量三维曲面图可

以明显看出，开关井时动液面较高，井口日产液量总

体而言较低，这是由于净液柱高度过高，导致井底流

压高、渗流阻力大，这也和图 5中地层日产液量曲线

是匹配的。从三维曲面图可以看出，日产液量并不

是一个光滑的曲面，部分区域井口日产液量存在

高值。

将井口日产液量高值区域进行局部放大后（图7），
可以看出开井动液面2 284 m、关井动液面2 336 m区

间内，井口日产液量是最高的。这主要是由于开井

时合理的沉没度使得抽油泵处于高效工作状态，生

产时间短，很快进入高速地层恢复阶段，两者耦合后

从而使得井口日产液量最高。
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图4 Qmax拟合曲线

Fig. 4 Qmax fitting curves
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从图 8泵效等值线图中可明显发现，油井在间

歇生产中泵效和动液面是动态耦合的，随着沉没度

增加，泵效并不是呈直线上升，而是一个缓慢上升

过程，这也进一步验证了泵效与沉没度关系理论，

间歇生产时泵效并不一定是固定的常数，只有保证

合理的沉没度时，才能使得地层与抽油泵高效协同

工作。

从图 9地层日产液量三维曲面图中可以看出，

随动液面上升，渗流阻力增大，地层渗流量是逐步

降低的，这与图 5中地层流入、流出曲线相吻合，但

是间歇生产并不是动液面越低越好，动液面越低，

导致抽油泵效率呈断崖式下降，从而会导致井口产

量降低。

根据式（1）—式（8）编制软件，对开关井动液面

采用枚举法，确定间歇采油工作制度为开井动液面

2 284 m，关井动液面 2 336 m。与优化之前相比，月

产液量提高 9.3 m3，综合泵效提高 9.5 %，月生产时间

减少3.1 d。

4 结论

1） 结合物质平衡、流入流出动态等理论，建立

了间歇采油动液面耦合数学模型，并与实测液面恢

复资料进行拟合求取地层参数，在此基础上进行了

间歇采油工作制度优化。这种方法具有形式简单、

准确性较高、现场应用方便等特点，同时也为定量化

优化工作制度奠定了理论基础。

2） 由于每口井供排关系、井斜、泵况的差异

化，需要采用一井一方案进行间歇采油工作制度

确定。

3）间歇采油工作制度的合理化，能确保地层与

泵处于高效协同的供排状态，是低产低效井效益挖

潜的重要手段。
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Fig. 9 3D surface of daily formation liquid production
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