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摘要 天然气是国民经济发展的重要能源。井底积液是其开采过程中面临的重要问题之一。目前柱塞气举工艺

被广泛应用于采出井底积液。从现场监测数据中可以看出：故障工况一般很少重复发生，出现故障时的数据趋

势特征也各不相同。因此需要大量异常工况的数据来提高模型精度，若从现场整理总结这部分数据则会大大损

失天然气井的经济效益。因此在柱塞气举工艺中使用动态模拟来生成特定异常工况的数据集，有助于更好了解

监测数据中反映的工况变化趋势。

通过监测使用柱塞气举的气井实时数据，分析了同一时刻下气井不同位置的不同参数，并总结出相应的数

据特征。使用瞬态多相流模拟器 (OLGA)，通过调整气藏储层动态、柱塞参数或管道边界条件，对柱塞气举工艺

的动态模型进行优化，使模型与生产数据吻合良好，得到符合预测的正常与异常工况的模拟数据。在不同生产

条件下分别与现场数据验证；最后使用OLGA生成了几种异常工况数据 (如油管破裂、电动阀故障等 )，并对模

拟结果作相应分析，也可将该结果添加到机器学习数据库中对模型进行训练，能够有效减少数据的相关性，提

高模型预测精度。

基于OLGA模拟柱塞举升系统在不同运行条件下的工艺参数，发现与现场数据拟合较好，尤其是在预测管

压、套压以及产量等方面有很好的一致性。通过控制变量模拟，可以获得柱塞工艺在反常工况下的运行参数和

特征，进而可得合成数据用于训练深度学习模型。与常规数据清洗方法相比，本文提出的基于瞬态柱塞举升工

艺模型的合成数据方法被验证为一种有效且可靠的数据准备方法，可用于更好地训练基于机器学习算法的柱塞

反常工况诊断模型。
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0 研究背景及目的

随着天然气开采过程的持续进行，气藏枯竭且伴

随着储层能量和井底压力逐渐降低，导致气井产量不

断下降。因此，气体动能不足以将气井产生的液体带

到地面 [1]，导致井筒内液相回流，进而在井底形成积

液。积液多为边底水与天然气产生凝析油的混合物。

其中，边底水占绝大部分。

积液会给储层、井筒等带来一系列不利影响：侵

入水会沿高渗透带和裂缝对气层进行分隔与阻挡，造

成储层中大量天然气无法有效采出，积液还降低了气

相渗透率，导致产气量迅速下降，递减期提前，降低

气田采收率。同时积液也可能造成井筒内壁结垢与腐

蚀。另一方面，气藏出水增加了流体在井筒中的流动

阻力，原有的气体单相流变为气液两相流，导致气井

生产困难。当积液严重时，可使气井完全停产。同时，

气井积液不但降低天然气的品质，增加脱水设备也需

要一定的费用，会大幅增加天然气的开采成本。

图 1 展示了国内某气田出水前后对气井的严重影

响 [2]。如果气藏能量充足，高动能气体产生足够曳力，

将井筒内液体全部携带至井口。一般地，低水气比气

井以雾状流的形式将液体带至井口；而高水气比气井

中则会出现稳定的段塞流或环状流。当气层能量不足

时，气体流速降低，井筒内壁液膜变厚，气体能量不

足以将气井内部液体全部带至井口，井筒壁面处的液

膜速度发生反转，由向上流动转变为向下流动，并在

井底处形成积液。因此，如何预测气井积液开始的条

件对于天然气井的稳定生产极为重要。

柱塞气举工艺已经广泛应用于积液气井。作为一

种间歇式人工举升方法，柱塞仅利用储层能量从积液

气井中排除积液，实现天然气间歇稳定开采 [3]。柱塞

气举工艺通过井口电动阀开闭来控制循环周期，并

在井筒内使用一个可自由上下移动的柱塞，从而最大

限度地减少了积液回流和气体上窜。同时，柱塞作为

气液分界面比段塞流或气泡流更有效地利用了储层能

量 [4]。与其他人工举升方法相比，柱塞气举工艺能够

高效地将液体从井筒中采出，保护储层能量与井底压
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Abstract  Plunger lift has been widely used in unconventional gas wells to remove liquid accumulated at the well bottom. 
Production surveillance provides large amount of data of production processes and abnormal operations, which can be used in 
machine learning (ML) to develop algorithms for anomaly diagnosis and operation optimization. However, in the surveillance 
data the majority is daily operation and the data of failure cases are rare. Also, the failure cases may not be repeatable, and many 
failure case signatures are not available until they happen. Large data of anomaly cases are needed to improve the ML model 
accuracy. Dynamic simulation of the plunger lift process offers an alternative way to generate synthetic data on the specified 
anomalies to be used to train the ML model. It also helps better understand the trends reflected in the surveillance data and their 
root causes.

From the available surveillance data of gas wells with plunger lift, the simultaneous measurements of different parameters 
at different points in a production system with normal and abnormal occurrences can be analyzed and the corresponding trends/
signatures can be identified. The typical signatures that conform to pre-determined anomalous patterns can be obtained. Using 
a commercial transient multiphase flow simulator, the actual field data of tubing/casing pressures can be matched through a 
tuning process. Trial-and-error is needed to improve the dynamic plunger lift model so that a good agreement with the production 
data can be achieved by adjusting the reservoir performance, plunger parameters or surface pipeline boundary conditions. After 
validation under different flow conditions, synthetic datasets for various operational and flow conditions can be generated by 
performing parametric studies. Unlike the field data, the synthetic data from the dynamic simulations mainly comprise anomaly 
signatures (e.g. tubing rupture, missed arrival of plunger, etc.), which can be added to the ML data pool to reduce the data 
covariance and increase independency.

The dynamic multiphase simulator OLGA has been applied to gas wells with artificial lift to simulate the parameter trends 
in plunger lift systems under different flow and operational conditions. The preliminary comparison of simulation results against 
field data shows good agreement in predicted tubing/casing/line pressure as well as production rates. Assuming an abnormal 
occurrence, the parameter trends at different locations versus time can be characterized. Compared to the conventional data 
munging techniques based on surveillance data only, the proposed data preparation method by generating synthetic datasets 
from dynamic simulations is an efficient and economical solution towards better ML models to detect/predict the anomalies in 
plunger-lift operations.
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力，并且有效延长气井的开采周期 [5]。

当电动阀关闭时，由于重力作用，柱塞从井口捕

捉器下入油管，首先通过气体，然后是积液部分，最

终经过缓冲弹簧到达井底卡定器处完成下落阶段。在

柱塞下落过程中，气体在套管内压力趋于平衡，关井

瞬间套压会保持不变或略有下降，此时油压会急剧升

高，其变化速度主要由地层压力决定。油管与柱塞之

间缝隙为积液由井底至柱塞上部提供了通道。当电动

阀打开时，管线处于完全畅通状态，柱塞下部积聚的

压力此时完成释放。在膨胀作用下，柱塞和积液离开

卡定器被举升至井口处。在柱塞上升过程中，套管中

的气体进入油管，因此套压持续降低，油压也呈现降

低趋势。当柱塞上升至井口捕捉器时，天然气能被正

常开采，待井底压力降低，且产量明显下降时，开启

下一周期柱塞气举操作 [6]。

随着微处理器和电子控制器的发展，柱塞气举工

艺也得到了长足发展 [7-8]。地面控制系统控也从简单的

开关控制发展到自动调节压力控制。后来，自动化系

统和计算机辅助工具能够发现柱塞潜在故障并立即进

行调整 [9]。李锐等人 [10]基于无线传感网络设计了地面控

制系统。以CC2530 为核心，利用ZigBee网络实现数据

传输，集成了柱塞到达时间、油压套压采集、电磁阀精

确控制等模块，按需调控以保障柱塞的平稳运行。张

春等人 [11]基于苏里格气田的实际情况设计了定时、定

压、压力微升、时间优化 4 个模式来提升了地面控制

系统智能化运行管理水平，目前已取得良好推广效果。

柱塞气举工艺的正常运行取决于信号有效识别、

柱塞各部件正常运行和准确操作。如果处理不当，可

能导致柱塞出现各种故障问题。Lea和Nickens 概述了

柱塞气举过程中遇到一些常见问题的解决方案 [12]，并

根据系统组件和特定位置对故障类型进行了分类。表

1 总结了常规气井柱塞气举工艺遇到的潜在故障。除

了表中列出的问题 ,其他一些如水合物生成，泥沙堵

塞、井筒内壁结垢、蜡沉积等问题，也可能使柱塞组

件 (电动阀、井筒、缓冲弹簧 )出现故障而导致柱塞不

能正常工作。

目前，已有文献提出了几种用于预测和优化柱塞

气举工艺的模型，并将其用于故障诊断和排除。Foss
和Gaul基于Ventura Avenue气田中的 100 余口气井生

产数据提出了简化的柱塞气举工艺静态模型 [13]，并验

证了该模型理论计算和实际现场数据之间的相关性。

Lea从柱塞在井筒内受力平衡方程出发，求解了柱塞

位置、速度、加速度和压力等参数，提出了柱塞气举

工艺的动态模型 [14]。Marcano和Chacin提出了一种新

的力学模型用于预测柱塞气举过程中的积液体回流问

题 [15]，并通过计算回流损耗，估算了柱塞气举工艺的

最佳循环周期。Charcin结合柱塞气举过程和油藏性能

曲线 (IPR)，对间歇气柱塞气举工艺进行了建模和优

化，提高了模型精度，使其应用更加广泛。Gasbarri和
Wiggins也提出了一种柱塞气举动态模型。该模型包括

一个完整的生产周期中的 4 个组成部分，即举升过程、

采出积液、储层恢复和储层动态 [16]。以采出积液为初

始阶段，通过对柱塞周期每个阶段迭代计算，能够在

模拟中检查异常工况，例如柱塞阻塞，柱塞下落未到

达井底卡定器或柱塞上升未到达地面捕捉器等等。何

顺利等将柱塞气举周期划分为柱塞上行、气井续流生
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图 1 国内某气田出水前后气井产量对比 [2]

Fig. 1 Variation of natural gas production of the horizontal well in a certain domestic gasfield before and after water 
breakthrough[2]
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产、柱塞下降与压力恢复 3 个连续过程 [17]。将所研究

段气体分割成若干控制体，并假设在时间单元内控制

体的参数是恒定的。利用 3 个守恒方程，研究了段塞

流和柱塞的运动特征和动态变化。基于Gupta等提出的

柱塞气举工艺动态模型，Nandola等人对页岩气井柱塞

气举过程进行了优化 [18]。把柱塞气举看作一个包含二

进制决策以及连续和离散状态变量的循环过程，通过

测量值和周期连续型输出变量的转换，开发了降阶的

单周期模型。通过模型优化，能够最大化气井每日产

量，并在计算机模拟中得到验证。除分析模型外，国

内外研究者还采用动态仿真和数据挖掘技术辅助柱塞

气举系统设计和故障诊断排除。Nguyen通过商业动态

模拟软件研究有杆泵和柱塞泵的最佳工况 [19], 表明柱塞

气举最佳操作条件在主要依赖于特定的井筒条件 (如液

气比、砂面和流线之间的压差、环空和气藏体积 )，这

有助于更好地探究最优井筒条件，实现最佳柱塞性能，

并且节约时间和经济成本，为完善柱塞操作步骤，检

验新预测提供了便利。Singh提出了数据挖掘技术 (分
类回归树 )在柱塞气举工艺的实际应用 [20]。作为故障原

因识别和生产诊断工具，分类回归树 (CART)能够被用

于分析实施柱塞气举工艺的现场生产数据，尤其是在

判别影响气井产量的主要变量 (柱塞运行周期、积液载

荷、套管压力等 )上取得了较好效果。Kamari等人研究

表明 [21]，利用杠杆法检测数据集中的离群数据法可用

于预测柱塞气举工艺性能，例如柱塞气举的最大产液

率。结合耦合模拟退火算法，能够为柱塞气举系统的

优化提供了一种新的特征选择机制。

虽然动态模型及优化和数据挖掘技术在柱塞气举

工艺中有很多成功的应用，但是针对柱塞系统故障工

况识别和综合解决方案很少受到重视。本文从现有的

监测数据出发，分析并预测柱塞气举系统中异常工况

发生时不同参数范围，并识别相应的趋势和特征。同

时，利用井内多相流力学模型或动态仿真器可以模拟

不同流动条件下举升系统的参数变化趋势。对于不同

的异常工况，表征不同的生产数据 (压力、流量等 )趋
势。通过设定力学模型或动态模拟器中特定参数，模

拟柱塞气举的故障工况，并获得模拟数据。所得到的

模拟数据集可用于进一步训练和优化机器学习模型，

更好地提升柱塞气举工艺中的潜在故障诊断。

1 气井现场数据分析

本次研究的气井位于长庆油田，是一口典型致密

气藏气井。其原始储层压力约为 4350 Psi。通过油藏

表现曲线 (IPR)可以估算井底流量 [22]：

 qAOF = 1 1.07 1+ −

0.439q
p

g

D

其中， qAOF 为绝对无阻流量， pD 为井筒无量纲压降。

表 1 柱塞气举工艺中故障分类

Table 1 Summary of the plunger lift failures

组件或位置 故障 解决办法

电动阀

阀门泄露 更换密封垫与衬垫螺母

内部泄露 检查阀门调节情况；若有水合物生成，可注入甲醇去除

阀门堵塞
无法打开：增加地面管线压力；调整电动阀的压缩螺栓；检查阀门有无机械故障

无法关闭：降低地面管线压力；调松电动阀的压缩螺母

控制器
显示故障 检查LCD/LED显示器与线路部分

气动故障 检查仪表，更换故障阀门；检查电源电压和接线，必要时更换电子模块

井底变送器 故障或失效 检查开关和电磁传感器；检查测量探针是否老化腐蚀

井口 泄露 检查有缺陷的螺纹与捕集器总成；检查螺栓插入套管的位置

捕捉器 故障或失效 检查柱塞是否到达井口；打开捕集器上方的出口，关闭下部出口

压力传感器 故障或失效
检查压力表上控制器的连接点，确保所有压力管路已连接；检查周围有无电磁干扰，测点

周围有无持续的冲击与振动

柱塞

堵塞
无法上升：检查柱塞是否有机械故障，磨损或者是零部件松动

无法下降：检查导通孔中是否有阻塞物或者柱塞本身机械故障

升降速度异常
速度过快：减少关井时间或者减小套管压力

速度过慢：检查柱塞密封与旁路调节，考虑更换小直径柱塞或者增大套管压力

气井
井底积液 将气井关闭，使气藏积累压力

气藏压力不足 实施柱塞气举工艺或者向井底注射气体
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该气井采出的天然气主要组分见表 2。可以看出，其

主要成分是轻质烷烃类。

表 2 长庆油田某气井天然气组分

Table 2 Natural gas compositions

天然气组分 含量 /%
CH4 93.13
C2H6 2.912
C3H8 0.494
iC4H10 0.093
nC4H10 0.086
iC5H12 0.045
nC5H12 0.019
C6+ 0.008
N2 1.318
CO2 1.892

通过PVTsim软件生成的天然气相态如图 2 所示。

相态图中横纵坐标分别为温度 (℃)和压力 (Bara)，由

于甲烷占比超过 93%，相态变化在-50~-45 ℃发生。

表明在柱塞气举过程中，气相占主导地位。

该长庆油田的气井为水平井，如图 3 所示，射孔

共 8 段。测得的总深度 (MD)为 16 218 ft，实际垂直深

度 (TVD)为 11 783 ft。表层套管深度 2330 ft，造斜点

深度 10 486 ft，油管垂直段内径为 3.5 in，造斜点及气

井水平部分油管直径为 2.875 in，套管内径为 7 in。虽

然该气井不产生凝析油，由于井底出现了边底水为主

的积液，导致气井产量大幅降低。因此，该气井中实

施了柱塞排水采气工艺。使用的柱塞是一种自缓冲式

活塞，由于冲击作用，在不同截面积的油管接头处自

图 2 该气井采出天然气相态图

Fig 2 Phase envelop of the studied natural gas

图 3 气井轨迹示意图

Fig. 3 Schematic of the gas well trajectory
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动降低其下落速度，垂直段底部安装有卡定器。柱塞

长度为 16.8 in，外径约为 2.323 in，重量为 10 lb。
在柱塞气举工艺的辅助下，该气井已稳定生产了

3 年以上。图 4 反映了两个月内管压套压的变化趋势。

其中 ,红线方框选择较为规整的 4 周内生产数据进行分

析。当柱塞在井筒内上下移动时，油管压力和套管压

力展现出了明显的周期性特征，其变化趋势相同，变

化幅度油管大于套管。井底积液将油管套管阻隔，导

致油管和套管的总压差大于 203 Psi。由于相关保密协

议限制，本文未提供有关天然气产量数据。

图 5 展示了该气井实施柱塞气举工艺在一个周期

内油管压力和套管压力随时间变化图。将其叠加在同

一个周期内能更好的体现变化趋势及曲线特征。如图

所示，柱塞气举单周期约为 1000 min，除去个别不稳

定周期数据外，其余周期长度基本一致。对于单周期，

电动阀全开时间为 182 min。该过程分两个阶段，一

阶段为柱塞上升与排液；二阶段为天然气正常开采。

电动阀关闭时间为 818 min，全程由柱塞下入井底与

井底恢复压力两阶段构成。

2 瞬态柱塞模拟及分析

本文采用工业上常用的商业多相流模拟器OLGA
来构建瞬态柱塞气举模型。根据软件操作条件，需

要气井的钻井数据、井眼轨迹等信息。图 6(左 )显
示了基于勘测数据的井眼轨迹图，而图 6(右 )给出了

OLGA软件设定的该气井详细信息，包括油管 /套管的

内径 /外径以及油藏位置等。截止阀位于管道垂直部分

的末端，以防柱塞掉入井眼或环空。
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图 4 两个月内该气井管压套压图

Fig. 4 Casing and tubing pressures in two-month plot
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Fig. 5 Tubing and casing pressures in one plunger lift cycle
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为了更好地匹配现场数据，应在模拟设置中提供

地面管线和控制阀以及控制原理图。管道中清管球常

常被用来清理管道内残存杂质、结垢、残液等。本次

建模无需考虑二者几何结构差异，主要功能均为提供
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图 6  井眼轨迹和几何结构

Fig. 6 Well trajectory and geometries

图 7 OLGA中的动态柱塞举升模型的示意图

Fig 7 Schematic representation of the dynamic plunger lift model in OLGA
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物理界面，清除积液或结构等，因此选择清管球模

型代替柱塞 (见图 7)。电动阀和柱塞通过OLGA中人

工控制器进行操作。对于电动阀控制，在设置中给出

了打开和关闭的时间序列数据。对于柱塞，需要使用

多个柱塞升降动作来模拟柱塞气举工艺的长周期运

行。本文中的模拟设置 15 个柱塞气举周期，总时长为

15 500 min。此外为保障模拟计算的正常进行，阀门

和柱塞的控制所设置的时间序列应保持一致。

尽管没有地面管线设施的详细信息，在模拟中也

需要设置下游的地面管线，阀门和分离器。基于边界

条件与生产数据特性，可以粗略设定地面管线长度和

分离器处阀门的开度等参数。然后反复调试出口边界

条件，使模拟结果与现场数据尽可能一致。将稳定单

周期内的模拟数据与生产现场数据相比较，结果如图

8 所示。蓝色散点对应现场数据，红色散点是OLGA
的模拟结果。通过正确设置和微调OLGA模拟器中的

柱塞气举模型及进出口参数，得到了与现场数据拟合

较好的结果。因此，可将OLGA动态模拟用于预测柱

塞气举工艺中的异常工况。

对于长周期运行的柱塞气举工艺，OLGA动态模

拟的套管压力和油管压力与相应现场数据的比较见图

9。图 9 表明，OLGA模拟器可以连续模拟多个柱塞气

举周期，并且数值与变化趋势均与现场数据非常吻合，

尽管图中显示在多个周期下模拟数据与现场数据相比

略有提前。其原因在于OLGA模拟设定中，电动阀的

手动控制器设置了统一的打开和关闭时间间隔。但是，

现场电动阀通常由SCADA(监控和数据采集 )系统自

动控制，该系统不一定会设置统一的电动阀门打开和

关闭时间间隔。另外，可能由于井筒内壁结垢阻塞，

阀门的关闭时间略有延长也会造成两者不匹配。

3 异常工况下的模拟结果及分析

通过分析不同工况下的生产数据，本文模拟了柱

图 8 模拟套管和油管压力与现场数据的比较

Fig. 8 Comparison of simulated casing and tubing pressure against the field data

图 9 生产数据与模拟数据多个周期拟合示意图

Fig. 9 Comparison of multiple plunger lift cycles with OLGA simulated casing and tubing pressure again field data
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塞气举工艺中可能会出现的多种异常工况，例如气井

积液，井筒破裂，电动阀阻塞和管路压力升高等。下

面对各种异常工况展开模拟和具体分析。

3.1 气井积液

对于气井而言，连续开采过程会大幅降低储层压

力和气体流速，井筒内流动形态逐渐由雾状流过渡为

段塞流或气泡流，携液能力直线下降，进而使气体无

法将积液带到地面。井底积液会增加静压并进一步降

低储层压力。由于油管管径较小 (2~3 in)，积液高度增

长十分迅速，当井底的液位大幅增加时，管道压力和

套管压力就会明显分离，如图 10 所示。

在电动阀关闭期间，套管压力高于油管压力。因

此，气井承受的液体负荷适中。然而，井底液气比

(WGR)突然增加之后，油管和套管表面压差越来越

大，如图 11 所示。忽略气体质量产生的静压，套管压

力约等于油管压力与井筒内液柱静压力之和。随着井

筒内液体高度不断增加，管压与套压呈现出明显分离

趋势，这也印证气井发生了严重的积液事故。

3.2 井筒破裂

井筒通常会由于结垢、腐蚀、磨损而破裂。发生

破裂时，在油管和套管中的压力变化有不同表现。图

12 展示了 5 个周期内，管压和套压变化曲线 (含井筒

破裂工况 )。这里假定破裂位于井筒垂直部分的末端，

破裂尺寸为 0.2 in。其中蓝色曲线表示井筒破裂前后的

套压变化，黄色曲线对应破裂前后的油压变化。一旦

气井关闭时井筒破裂，油管与套管之间相互连通，导

致二者压力近似相同。而且，图中表明井筒破裂后套

管压力迅速下降，油管压力迅速上升。这是由于井筒

破裂后积液从套管流入油管造成的。

图 13 和图 14 显示了破裂尺寸和破裂位置对管

压与套压的影响。分别模拟了 3 种不同的破裂尺寸

(0.2 in、0.4 in、0.6 in)和破裂位置 (油管顶部，中间和

底部 )。从图 14 可以看出，随着破裂尺寸的增加，油

管和套管压力最大值减小，曲线形态基本相同。破裂

尺寸为 0.4 in和 0.6 in时，套管和油管压力大小几乎相

同。可以推断，在破裂开始时，管道破裂会极大影响

管压和套压。而当破裂尺寸大于某一数值时油管和套

管压力不再变化，因此还需要其他参数，例如天然气

产量、液气比、积液量等，才能印证破裂尺寸的影响。

在气井生产过程中，由于积液中含有泥沙造成的

磨损，或是井筒内壁结垢腐蚀都有可能导致井筒破裂。

而破裂位置通常沿着破裂点向周围扩大，这也增加了

预测破裂位置的难度。通过模拟 3 个典型位置，即井
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图 10 实施柱塞气举工艺的气井中严重积液模拟

Fig. 10 Simulated severe liquid loading effect in a gas well 
assisted by plunger lift

图 11 气井严重积液时井筒内压力示意图

Fig. 11 Schematic of a gas well with severe liquid loading
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图 12 使用柱塞气举工艺气井井筒破裂工况模拟结果

Fig. 12 Simulated tubing rupture effect in a gas well assisted 
by plunger lift
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筒垂直部分的顶部，中间和底部来观察油管和套管压

力。如图 14 所示，由于破裂位置的不同造成的套管压

力与油管压力的差异很小，因此，需要更多的生产条

件和数据来确定油管破裂位置导致的故障工况。

3.3 电动阀阻塞

电动阀有可能在打开和关闭过程中，由于泥沙堵

塞阀片等原因导致阻塞，导致阀门无法关闭或打开，并

且显著影响管压与套压。图 15 显示了当电动阀阻塞时，

管压和套压的变化特征。图 15(上 )中 4000~8000 min显
示了在电动阀始终打开的情况下的管压 /套压变化曲

线。由于此时阀门保持全开状态，导致油压接近地面

管线压力。该过程缺少了关井恢复气藏压力的过程，

因而在气井底部产生积液，套管压力逐渐升高也可以

验证这一特征。电动阀恢复正常时，气井将在其关闭

时停止生产。此时，套压和油压迅速增加。由于管套

压差进一步增大，发生了严重的井底积液现象。

如果电动阀无法打开，则气井管压 /套压的表现与

电动阀无法关闭时相反。由于关井的时间变长，管压

和套压在达到稳定值之前逐渐增加。这一过程中，气

藏气体在油管 /套管中持续累积。当阀门再次打开时，

气相携液能力较正常工况时有一定提高。这对于井底

积液的去除有促进作用。因此，在不损坏电动阀的前

提下，适当提高气井的关闭时间不影响天然气正常开

采。

3.4 管路压力变化

地面管线压力变化与分离器控制有关。分离器主

要用来将积液与气体分离并输运气体，通常其压力保

持恒定。但是由于流量变化，分离器压力也会有一定

波动，进而导致地面管线压力变化，这对气井的稳定

生产有显著影响。图 16 显示了地面管线压力增加 /减
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图 13 井筒破裂尺寸对气井的影响

Fig. 13 Effect of tubing rupture size in a gas well assisted by plunger lift
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图 14 井筒破裂位置对气井的影响

Fig. 14 Effect of tubing rupture position in a gas well assisted by plunger lift
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少后的管压和套压的变化趋势。其中，绿色曲线代表

地面管线压力。在地面管线压力变化之前，管压和套

压的偏差较大，表明井筒中存在部分积液。在地面管

线压力增加的过程中，井筒积液情况进一步加剧；而

管线压力下降至变化前水平后，管压和套压几乎完全

相同，这表明井底积液被气体排出，柱塞气举系统恢

复到了完全正常的工况。

5 结论

(1)本文通过对实施柱塞气举工艺气井生产数据的

整理，结合动态柱塞气举模型的准确建立与参数微调，

将模拟数据与生产数据良好拟合。

(2)利用商用瞬态多相流模拟器 (OLGA)调节相应

参数来模拟气井在不同异常工况下表现，获得了井底

积液、电动阀阻塞、井筒破裂、地面管线压力变化等

异常工况的综合数据集。通过分析柱塞气举工艺生产

周期中正常工况和常见异常工况特点，并据此确定相

应数据的典型趋势和特征。

(3)针对生产中数据测量不准确与采集间隔时间长

的问题，本文提出的合成数据集的方式是对此的良好

补充，在分析数据时将二者结合使用，可有效减少数

据协方差，提高分析精度与准确性。
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