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摘要：针对渤中29-4油田存在的油气层分采开采周期长、采收率低，且海上平台电力负荷达到上限，无法满足多井

同时生产的问题，提出气举-电潜泵组合举升工艺，利用生产井自产气气举实现单井油气同采。以油层、井筒、电潜

泵子系统和气举子系统组成的生产系统为对象，采用节点分析与双系统耦合设计的方法，以气举和电潜泵系统高

效协调生产为目标，以电潜泵功率为依据，明确不同生产条件下各子系统工作参数的设计方法与步骤，最终确定合

理的、最优化的工艺参数设计方案。通过某井计算结果表明，在产液量不变的情况下，与单电潜泵举升系统相比，

组合举升工艺中电潜泵所需级数和功率有效降低，分别降为原来的40.2%和40.6%，解决了单一举升工艺系统负荷

过大的问题，从而保证多井同时生产，提高平台产量。
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Study on gas and ESP combination lift using self-produced
gas for production increase in Bozhong29-4 Oilfield
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Development Co.，Ltd.，Beijing City，102200，China）

Abstract：Due to the separate production of gas and oil，the production cycle is too long and the recovery ratio is low in Bo⁃
zhong29-4 Oilfield，and the electric load cannot meet the needs of multi-well production at the same time since it reached
its upper limit. Aiming at these problems，gas and ESP combination lift was proposed using the self-produced gas in the
production wells to achieve the goal of oil and gas production at the same time. Production system composed of reservoir，
wellbore and ESP-gas lift system was taken as the study object. The method of node analysis and dual system coupling de⁃
sign was used. Regarding the efficient coordination of production of gas lift and ESP as the goal，the method and steps of
working parameters design under different conditions were given based on the power of the ESP. The optimized production
project was determined eventually. The calculation results of a certain well show that the combination lift can effectively re⁃
duce the pump series and pump power to 40.2% and 40.6% of the original compared with single ESP lift system under the
condition of same flow rate. The problem of large load of single lift system was solved，so that multiple wells can product at
the same time and the production of platform may be increased.
Key words：combination lift；self-produced gas；gas lift；coordinate production；coupling design；Bozhong29-4 Oilfield
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在渤海海域目前已投入开发的油气田中，存在

着大量与原油共生的天然气，一口开发井通常会同

时钻穿较厚的油层和气层。以渤海海域南部黄河

口凹陷已投入开发的11个油气田为例，探明气层气

地质储量为 130×108 m3，动用储量为 98.02×108 m3，

动用程度为 75.4%，主要采用定向井钻穿多层的方

式动用，截至 2016年 12月，气层气累积产量为 45×
108 m3，采出程度为 45.9%。在生产过程中，受天然

气销售和油田燃气自用需求的影响，先期往往暂时

不射开气层或关闭气层的生产滑套，仅生产油层；

即使是打开气层的生产井，往往也因初期天然气产

量高以及对油层存在干扰而采取先采气，待地层压

力释放到一定水平后再油气同采［1-2］。现阶段常采

取分阶段分层开采的采油工艺，难以实现油气同

采、油气产量和压力达到平衡以及使油气得到高效

开发的目的。此外，由于平台电力系统额定电流的

限制，在新井上线时需要关停多口老井来供给新井

用电量，造成平台产量损失［3］。以渤中29-4油田为

例，针对多口生产井同时钻穿油层和气层的情况，

参考国外利用气举和电潜泵技术进行采油的先

例［4-5］，提出利用生产井自产气直接注入油管进行自

产气气举-电潜泵组合举升工艺，合理利用气层的

能量和气体的举升能力，既能增加生产井产出，又

可减少后期人工举升的投入，降低成本，具有较好

的应用前景。

1 油田概况

渤中29-4油田含油层段较长，受构造和岩性多

重因素的影响，纵向和横向上具有多套较复杂的

油、气、水系统，油气藏类型多样［6-7］。地层测试资料

表明，渤中29-4油田温度梯度为3.57 ℃/hm，压力梯

度为0.992 MPa/hm，属正常温压系统。

全油田已开发3，3ST，5，A4，A9和A14共6个井

区，共有开发井 20口，其中生产井 16口，注水井 4
口，以定向井为主，主要生产层位为明化镇组。随

着油田持续开采，气油比逐渐降低，产油量降低，产

液量增加，综合含水率增加，2016年12月，日产油量

为 520 m3/d，日产气量为 17.86×104 m3/d，含水率为

51.3%。目前平台多采用电潜泵采油工艺，存在的

明显问题是油井深度大，所需电潜泵级数大、功率

高，对平台电力系统要求很高，有新井上线时需要

关停多口老井来供给新井用电量，造成平台产量损

失。除此之外，当前油田部分井只开采油层，未能

充分利用气层的能量。

2 组合举升工艺特点及生产系统

海上油田有着特殊的作业环境，因此，为适应

海上作业的开采特点，要求平台设备体积小、免修

期长、操作管理简单、易实现自动化管理等。气举

工艺因产液量范围大、灵活性好、易调节的特点，电

潜泵工艺因排量大、易操作、地面设备简单的特点，

均在海上油藏开采中得到广泛应用［8-9］。自产气气

举-电潜泵组合举升工艺就是将气举与电潜泵系统

各自的优点结合起来满足海上深井采油的要求。

自产气气举-电潜泵组合举升工艺是一种通过

在电潜泵出口以上位置设置气举注气点，将气层产

出气注入油管来接替电潜泵举升的工艺［10］。该工

艺通常不安装井下封隔器，生产时首先启动电潜泵

生产，在关闭套管阀门的条件下，环空积聚的气层

产出气最终被引入油管中辅助电潜泵举升，其特点

是气举气源来自本井自产气，因此称为自产气气

举-电潜泵组合举升工艺。在组合举升工艺中，油

管进气后，注气点到井口间的压降急剧降低，井口

压力一定时，电潜泵出口压力下降，相当于减小了

下泵深度［11］。因此，自产气气举-电潜泵组合举升

工艺可减小生产系统中电潜泵的功率和级数，有效

达到能耗减小的目标。海上自产气气举-电潜泵组

合举升生产系统如图1所示。

图1 自产气气举-电潜泵组合举升生产系统

Fig.1 Production system of gas-ESP combination
lift using self-produced gas
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3 组合举升工艺参数设计

组合举升系统设计是以油层、井筒、电潜泵子

系统和气举子系统组成的生产系统为研究对象，在

各生产子系统相互协调的前提下，采用节点分析法

设计不同生产条件下各子系统的工作参数，以电潜

泵功率为依据进行优选，确定合理的、最优化的工

艺参数设计方案。组合举升工艺参数设计比常规

电潜泵工艺参数设计、气举工艺参数设计复杂得

多，其难点在于不仅要保证电潜泵与气举系统互不

干扰，相互协调，而且还要达到整个组合系统生产

效率最大化、能耗最小化的目标［12-16］。

3.1 定产量和定井口压力下参数设计

在注气压力和油层流入动态已知条件下，给定

产量和井口压力，确定注气点深度和注气量的步骤

为：①根据油层流入动态确定井底流压；②选取油

藏中部埋深以上某一位置为初始下泵深度，对该下

泵深度对应的泵处温度［17-19］和入泵气液比进行计

算，若满足初始下泵深度对应的泵处温度小于泵的

最高耐温且入泵气液比小于25%，则认为初始下泵

深度合理，若不符合，选择泵的最高耐温和入泵气

液比都满足条件的最大下泵深度；③对从井底向上

至下泵深度处的井筒压力进行计算，以下泵深度处

的井筒压力为泵入口压力；④假设泵出口压力，选

择推荐排量范围与给定产量相近的泵型，在泵出

口、入口压力已知的情况下计算所需电潜泵级数，

选择合适的电机和电缆；⑤以电潜泵出口为起点，

取电潜泵出口压力为连续气举设计时的井底流压，

计算电潜泵出口以上的油管压力分布；⑥由注气压

力计算油套环形空间气柱压力，该气柱压力曲线与

步骤⑤中得到的油管压力分布曲线的交点即为注

气点，对应的深度为注气点深度；⑦注气点以上的

总气液比为油层生产气液比与注入气液比之和，给

定一组总气液比，对每一个总气液比都以注气点处

油管压力为起点，计算向上至地面的油管压力分

布，确定井口压力；⑧根据以上计算结果，绘制总气

液比与井口压力的关系曲线，找出与设定井口压力

相对应的总气液比，减去油层生产气液比即为注入

气液比，参考给定的产量即可得到所需注气量；⑨
比较给定的井口压力与计算所得的井口压力，若两

者相同或相近则认为设计合理，为备选方案之一，

若两者相差太大，则说明假设的泵出口压力不合

理，对其进行调整后重复步骤③—⑨；⑩计算备选

方案的电潜泵功率，选择电潜泵功率最小的方案为

最优方案。

3.2 定注气量和定井口压力下参数设计

在注气压力和油层流入动态已知的条件下，给

定注气量和井口压力，确定注气点深度和最大产量

的步骤为：①由注气压力计算油套环形空间气柱压

力；②假设产量，根据给定的注气量和油层生产气

液比，计算该产量对应的总气液比；③以井口压力

为起点，利用多相管流，根据总气液比，计算井口压

力以下的油管压力分布，该油管压力分布曲线与油

套环形空间气柱压力曲线的交点为假设产量下的

气举注气点，对应的深度为注气点深度；④从注气

点深度开始，结合油层生产气液比，计算注气点深

度以下的油管压力；⑤选取油藏中部埋深以上某位

置为初始下泵深度，对该下泵深度对应的泵处温度

和入泵气液比进行计算，若满足初始下泵深度对应

的泵处温度小于泵的最高耐温且入泵气液比小于

25%，则认为初始下泵深度合理，若不符合，选择泵

的最高耐温和入泵气液比都满足条件的最大下泵

深度；⑥结合步骤④计算的油管压力和步骤⑤计算

的下泵深度可得泵出口压力；⑦根据假设产量对应

的井底流压，计算油管压力，以下泵深度处的油管

压力为泵入口压力；⑧在泵出口压力、泵入口压力、

产量等均已知的情况下选择泵型，计算所需泵级

数，选择合适的电机和电缆；若存在可用的泵型号

且级数在合理范围内，则认为设计合理，为备选方

案之一，若不存在可用泵型或级数太大不合理，则

改变给定产量，对其进行调整后重复步骤②—⑧；

⑨计算备选方案的电潜泵功率，选择电潜泵功率最

小的方案为最优方案。

4 实例应用

以渤中 29-4油田某生产井为例，进行气举-电
潜泵组合举升工艺设计并对结果进行分析。基础

数据包括物性参数、油藏参数、气藏参数、井筒结构

参数和设计参数。物性参数包括：原油相对密度为

0.908，天然气相对密度为 0.582，含水率为 64%，水

相对体积质量为 1.026，气油比为 132 m3/m3。油藏

参数包括：油藏深度为 1 440 m，油藏压力为 15.07
MPa，油藏温度为 70.4 ℃，产液指数为 25 m3/（MPa·
d）。气藏参数包括：气藏深度为 1 243 m，气藏压力

为 12.57 MPa，气藏温度为 62.97 ℃。井筒结构参数

包括：油管内径为114.3 mm，井深为1 470 m，套管内

径为244.5 mm。设计参数包括：设计产量为270 m3/
d，设计井口压力为 1.5 MPa。按定产量和定井口压
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力条件下参数的设计步骤进行工艺参数设计。

4.1 下泵深度初步确定

目前，电潜泵机组中的油气分离器一般为旋转

式，旋转式油气分离器电潜泵机组在气体占三相总

体积的25%时可正常工作。因此，将临界入泵气液

比规定为25%［20］。

为简化计算，以临界入泵气液比为依据确定下

泵深度。根据进泵含气率与井筒压力的关系式［20］，

绘制进泵含气率与井筒压力分布关系曲线（图 2）。

从图2中可得到临界入泵气液比对应的井筒压力以

及该压力下的井深，该井深即为下泵深度下限值。

图2 进泵含气率与井筒压力分布关系曲线

Fig.2 Relationship curve of gas volume fraction with
wellbore pressure distribution

取入泵气液比为25%时，下泵深度约为1 350 m。

4.2 组合举升工艺参数设计

进行气举-电潜泵组合举升工艺参数设计的思

路为：在初步确定下泵深度的基础上，通过调整泵

出口压力进行电潜泵型号和工作参数的设计，然后

以泵出口压力为上部气举系统的拟井底流压，假设

气举注气深度，对所需注气量进行设计，得到气举

参数后，通过验证该生产制度下的井口压力与给定

的井口压力是否一致，判断组合举升系统生产参数

的合理性。电潜泵出口压力为2个子系统协调生产

及耦合设计的重要参数，因此，通过对泵出口压力

的不断调整，达到电潜泵与气举生产系统耦合的目

标［21］。对于气举系统，在气举阀下入深度确定的情

况下，所需注气量为定值，此时，可通过调节智能气

举阀控制气层的生产压差，保证注气量为设计值。

在设计过程中，选择现场常用的泵效较高的 3
种泵，分别为RedaD4300N泵、WoodGroupTD6000泵
和 Centrilift：E127泵。自产气气举-电潜泵组合举

升工艺尝试在这3种泵上部加入气举系统辅助电潜

泵举升，以期减少泵的级数，降低对地面设备的要

求。加入气举系统后，组合举升工艺的参数设计见

表1。
表1 组合举升工艺参数设计

Table1 Working parameters of combined gas lift-ESP technology
泵型

RedaD4300N

WoodGroupTD6000

Centrilift:E127

电潜泵下深/m
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350

级数

105
145
185
225
68
94

120
146
62
85

108
132

功率/kW
17.05
23.44
29.83
36.22
15.82
21.74
27.67
33.60
15.91
21.87
27.84
33.80

扬程/m
341.36
469.31
597.26
725.21
341.36
469.31
597.26
725.20
341.36
469.31
597.26
725.20

泵效,%
62.61
62.61
62.61
62.61
67.49
67.49
67.49
67.49
67.09
67.09
67.09
67.09

注气点深度/m
1 173
1 056
959
817

1 153
1 012
872
762

1 161
1 038
925
800

注气量/(104 m3·d-1)
4.59
2.28
1.24
0.61
4.56
3.18
1.77
0.73
4.33
2.61
1.57
0.62

气举效率,%
3.626
6.827

15.88
69.89
3.59
6.84

16.00
72.34
3.62
6.84

16.022
74.75

总效率,%
38.76
47.20
54.51
63.25
41.65
50.74
58.56
67.92
41.42
50.45
58.23
67.77

为了达到减少单井用电量，保证多井同时生产

提高平台产量的设计目标，以电潜泵功率［22-23］为主

要依据，对气举-电潜泵组合举升工艺进行优选，在

这种情况下，最优的设计方案为：WoodGroupTD6000
泵，泵级数为 68，功率为 15.82 kW，扬程为 341.36
m，对应的气举系统注气深度为 1 153 m，注气量为

45 600 m3/d。

4.3 与单电潜泵举升工艺对比

为了对比组合举升工艺与单举升工艺的优劣，

对单电潜泵举升和组合举升生产时电潜泵的下入

深度和级数等参数进行对比（表 1，表 2）。Re⁃
daD4300N 泵 、WoodGroupTD6000 泵 和 Centrilift：
E127泵在该井单电潜泵生产中均可使用（表 2），但

由于下泵深度很大，导致所需泵级数和功率都较
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表2 单电潜泵举升工艺参数
Table2 Working parameters of single ESP lift technology
泵型

Reda
D4300N

WoodGroup
TD6000
Centrilift:
E127

电潜泵

下深/m
1 350

1 350

1 350

级数

259

169

152

功率/
kW
41.80

38.97

39.08

扬程/
m

836.83

841.09

838.52

泵效,
%

62.61

67.49

67.09

泵出入口压

力差值/MPa
3.27

3.29

3.28

大，RedaD4300N泵甚至需要 259级才能满足要求，

这无疑增加了地面设备的负荷。在加入气举系统

生产后，组合举升工艺中所需电潜泵的级数要明显

低于单电潜泵中的级数要求，所需泵功率也显著降

低。当泵型相同时，随着泵级数的降低，所需注气

量显著上升，但值得注意的是，在组合举升系统中，

电潜泵是主力举升系统，因此不能一味降低电潜泵

的级数，试图通过增加气举注气量来提高产液量。

对于WoodGroupTD6000泵，将单电潜泵举升与

自产气气举-电潜泵组合举升的设计结果进行了对

比［24］，发现组合举升设计中泵扬程明显降低，所需

泵级数与泵功率显著下降，泵级数由 169级降为 68
级，泵功率由 38.97 kW降至 15.82 kW，分别降为原

来的 40.2%和 40.6%。将WoodGroupTD6000泵单泵

生产、不同泵级数下组合举升（68级以及 146级）生

产时的井筒压力绘制在同一坐标中（图3），从图3可
见，组合举升工艺中所需电潜泵提供的压力明显小

于单电潜泵举升工艺，且注气段的井筒压力梯度比

电潜泵段明显降低。

图3 组合举升系统井筒压力分布

Fig.3 Wellbore pressure distribution of gas lift-ESPcombination lift

5 结论

气举-电潜泵组合举升工艺可以有效解决渤海

海域存在的油气同产井分层开采周期长、气层能量

未能得到很好利用和海上平台电力负荷达到上限

的问题。与单电潜泵举升系统相比，组合举升系统

中电潜泵的级数明显减少，泵所提供的压力和功率

也显著减小。当泵型相同时，随着泵级数的降低，

所需的注气量显著上升。

在组合举升系统中，电潜泵是主力举升系统，

当泵参数一定的情况下，通过增加注气量改变产液

量也只是在产液量范围内变化，因此不能一味降低

电潜泵级数，试图通过增大注气量来提高产液量。
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