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Abstract 
The optimized gas allocation for a continuous gas lift well group could enhance the utilization effi-
ciency of injected gas. In consideration of the surface gathering pipelines and the interference 
between each oil well, an optimized gas allocation model of the gas lift well group was established 
to maximize the liquid production rate. According to the node analytical principle, the inflow 
curve of each node in the well pattern was determined, therefore the relationship between the in-
jection gas rate and the liquid production rate was established. Based on the previous study, the 
genetic algorithm is adopted to solve the model. By taking a well group with six oil wells for exam-
ple, the reasonable total gas injection rate is determined, and then optimized gas allocation in sin-
gle well is implemented. 
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摘  要 

连续气举井组优化配气可以提高注入气的利用效率。考虑地面集输管线以及油井之间的相互干扰，建立

了以产液量最大为目标的气举井组优化配气模型。根据节点分析原理，确定井网中各个节点的流入曲线，

从而得到注气量和产液量之间的关系；在此基础上，采用遗传算法求解模型。以一个6口气举井井组为

例，确定其合理的总注气量，然后进行单井优化配气。 
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1. 引言 

气举井组优化配气是指将合理的注气量优化分配到各个气举井。目前对优化配气问题的研究主要包

括模型研究和求解方法研究。以产量最大为目标的最优化模型目前研究最多[1]-[7]，另外还有以效益最大

化为优化目标的最优化模型[8]。综合考虑产量和成本，有的学者建立了双目标模型，如以产量和效益最

大为目标的双目标优化模型[9]以及以产量最大、注气量最小为目标的双目标优化模型[10]。这些模型都

是非线性优化模型，很难得到解析解。对优化配气模型目前有不同的求解方法，例如遗传算法[6] [10]、
粒子群算法[5]，也有的采用商业软件进行求解[8]。不管采用何种求解方法，最关键的都是确定注气量和

产液量之间的关系，即气举井的动态曲线[11]。由于气举井动态曲线计算复杂，将动态曲线回归成数学模

型[2] [3] [8] [9]，可以大大减小计算量。气举井动态曲线反应的是注气系统、油井系统和地面集输系统之

间的协调关系，其中任何一个子系统参数改变都会影响动态曲线的形状，因此在建立气举井组优化配气

模型的时候，一定要考虑三个子系统之间的平衡。但目前的研究往往忽略了地面集输系统，即忽略了油

井之间的相互干扰，这是不科学的。笔者考虑油井之间的相互干扰，建立了气举井组优化配气模型，并

根据节点分析的原理利用遗传算法求解。 

2. 气举井组优化配气模型 

如图 1 是气举井组系统示意图，其中压缩机是系统的出发点，分离器是系统的终端，二者构成了整

个系统的边界条件。油井和管网是整个系统的主体部分。管网包括注气管网和输油管网。如果认为压缩

机和注气管网可以保证每口气举井的注气压力和注气量，那么注气管网产生的压力损失就可以不做考虑。

输油管网将每口气举井的井口连接起来，使井和井之间产生干扰，主要表现为一口气举井的井口压力或 
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Figure 1. The system of gas lift well group 
图 1. 气举井组系统示意图 

 
产液量发生变化，都会通过输油管网作用于其他气举井，使其他气举井的井口压力和产液量也随之变化，

最后整个输油管网达到新的平衡。这种干扰也可以表现为任何一口气举井的注气量发生变化，都会使其

他气举井的合理注气量也随之发生变化。 
建立如下以产液量最大为目标的最优化方程： 

( )max g
1

n

i i
i

Q q q
=

= ∑                                     (1) 

式中： n 是井数； maxQ 是最大产液量，m3/d； giq 为单井注气量，m3/d； iq 为单井产液量，m3/d。 
约束条件包括： 
1) 总气量的约束。每口井的注气量之和应等于总气量，即 

g g
1

n

i
i

Q q
=

= ∑                                       (2) 

式中： gQ 为总注气量，m3/d。 
2) 单井注气量的约束。为了防止供液能力好的油井得到太多的注气量而使采液速度过快，同时防止

供液能力差的油井得不到足够的注气量而使采液速度过慢，所以需要对单井注气量进行限制。即： 

g min g g maxi i iq q q≤ ≤                                    (3) 

式中： g miniq 、 g maxiq 分别为单井允许最小和最大注气量，m3/d。 
3) 分离器条件的限制。分离器的约束有两种情况，一个是液量约束，一个是压力约束。该模型对分

离器工作压力进行约束，即： 

s sepp p=                                        (4) 

式中： sp 、 sepp 分别是分离器工作压力和分离器限定工作压力，MPa。 
由于气体流动摩擦力小，而且输气管网阀门多，所以笔者不考虑注气管网的压力损失，井口注气压

力按定值计算。 
综上所述，得到最优化配气模型如下： 
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3. 模型的解法 

该模型是一个非线性最优化模型，采用遗传算法求解。该算法的基本原理是随机产生一组解，作为

初始种群，根据适应度进行选择，然后交叉、变异，从而产生下一代种群。每一代都要优选适应度高的

解进行交叉、变异，不断循环，种群逐渐向最优解靠近，最终达到最优或者非常接近最优。该算法最关

键的是适应度的计算，即根据每口井的注气量得到相应的产液量。考虑气举井之间的相互干扰，可根据

节点分析的原理，利用气举井动态曲线求解。 
假设有一个 n 口井和一个分离器组成的气举井生产系统，如图 2。分 2 种情况进行分析。 
第 1 种情况，不考虑地面集输管线，即井口压力恒定，油井之间不存在相互干扰。按以下步骤求解： 
1) 在给定的井口压力下绘制 n 口气举井的动态曲线，如图 3。 
2) 对任何一个解( g1 2 g, , ,g nq q q )，根据动态曲线都可以求得对应的产液量( 1 2, , , nq q q )，进一步可以

得到适应度，即
1

n

i
i

Q q
=

= ∑ 。 

第 2 种情况，考虑地面集输管线，油井之间存在相互干扰。分离器压力恒定，作为边界条件。当地

面集输管线压力波动时，会影响油井产液量，其影响关系可以用不同注气量下井口压力与产液量之间的

关系曲线来表示，如图 4。根据节点分析的原理，该曲线即为以井口为节点的流入曲线。适应度求解步

骤如下： 
1) 绘制每口井在不同的注气量下以井口为节点的流入曲线。 
2) 对任何一个解( g1 2 g, , ,g nq q q )，利用插值的方法，求每口气举井井口的流入曲线。节点 A 的流体

来自井 1 和井 2。对于井 1，在流入曲线上取一系列点，根据多相管流理论，计算至节点 A 处，得到井 1
对于节点 A 的流入曲线。同理，可以得到井 2 对于节点 A 的流入曲线，如图 5。 

3) 当节点 A 压力为 pAi，由图 5 可以得到井 1 和井 2 分别流入节点 A 的液体流量 q1i和 q2i，节点 A
的液量为 qAi = q1i + q2i。以此方法可以得到一系列(pA1, qA1), (pA2, qA2),  , (pAm, qAm)。即得到了节点 A 的流

入曲线。如图 6。 
4) 根据上述方法，可以进一步得到每个节点的流入曲线以及以分离器为节点的流入曲线，如图 7。

根据设定的分离器压力 psep，由分离器的流入曲线可以得到总液量 Q，即该解的适应度。 

4. 实例分析 

图 8 为某油田由 6 口气举井、3 个节点(A、B、C)以及分离器组成的气举井组。基本参数见表 1 和表 2。 
取分离器压力为 1 MPa 作为边界条件。首先确定合理的总注气量。取一系列总注气量，按上述方法

可以得到对应的一系列总液量，结果如图 9 所示。 
从图 9 可以看出，随着注气量增加，产液量逐渐增加，增加的幅度逐渐减小。如果注气量以每增加

10,000 m3气液量增加 10 m3作为最低标准，则总注气量选择 130,000 m3/d 为最合理。对应的优化配气方

案见表 3。 

5. 结论 

1) 油井通过地面集输管网相互干扰，一口气举井的生产参数发生变化，都会影响其他气举井的生产

状态。在任何一种条件下气举井组和地面集输管网都处于平衡状态，进行气举井组优化配气必须考虑这

种干扰，结果才更合理，更接近实际情况。 
2) 气举井组优化配气模型是一个非线性最优化模型，而且产液量和注气量之间没有显式函数表达式。

采用节点分析的原理，根据气举井的动态曲线，利用插值的方法，确定各节点的流入曲线，进一步得到 
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Figure 2. The product system of gas lift well 
图 2. 气举井生产系统 

 

 
Figure 3. The performance curve of gas lift well 
图 3. 气举井动态曲线 

 

 
Figure 4. The well head’s inflow curve of the ith well 
图 4. 第 i 口井井口流入曲线 

 

 
Figure 5. The inflow curve of well 1 and well 2 at the node A 
图 5. 井 1、井 2 在节点 A 的流入曲线 
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Figure 6. The inflow curve of node A 
图 6. 节点 A 的流入曲线 

 

 
Figure 7. The inflow curve of extractor 
图 7. 分离器流入曲线 

 

 
Figure 8. The product system of gas lift well of the oilfield 
图 8. 某油田气举井生产系统 

 

 
Figure 9. The relation curve of total injection gas rate and liquid rate 
图 9. 总注气量和产液量关系曲线 
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Table 1. The well’s basic parameters 
表 1. 油井基本参数 

井号 产液指数/(m3∙(d∙MPa)−1) 含水率/% 地层静压/MPa 

井 1 15.1 20 23.4 

井 2 14.2 25 24.7 

井 3 16.3 14 24.6 

井 4 11.4 20 23.1 

井 5 15.7 31 25.5 

井 6 17.8 15 27.1 

 
Table 2. The basic parameters of collector pipeline 
表 2. 集输管线基本参数 

管段 内径/mm 长度/m 

油井→节点 101.6 300 

节点→节点 127.0 500 

节点→分离器 152.4 2500 

 
Table 3. The result of optimum gas allocation 
表 3. 优化配气结果 

井号 注气量/104 m3 产液量/(m3∙d−1) 产油量/(m3∙d−1) 产水量/(m3∙d−1) 

井 1 2.251  146.6  117.3  29.3  

井 2 1.903  110.7  83.0  27.7  

井 3 2.125  226.4  194.7  31.7  

井 4 2.350  173.9  139.1  34.8  

井 5 2.228  179.6  123.9  55.7  

井 6 2.145  153.6  130.6  23.0  

合计 13.000 990.8  788.6  202.2  

 
注气量和产液量之间的关系，然后采用遗传算法求解。这种求解思想大大减小了计算量。 

3) 注气量和产液量之间的关系是根据各节点流入曲线插值求解，所以步长越短，求解精度越高，计

算量越大。根据遗传算法的特点，建议多次计算，选择最优解。 
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