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摘要：概述了气举井组优化配气的发展现状，分析了各种类型的气举特性曲线的特点。考

虑到现场的实用性和合理性，将单井最大产油量值前的气举特性曲线数据拟合为二次多项

式方程，并定义井组特性曲线为井组注气量与井组最大产油量的关系曲线。完善了井组优

化配气模型并建立了油田优化配气非线性数学模型，并提出了一种求解非线性优化配气模

型的新方法——惩罚函数法，为了提高模型的求解速度，提出了一种估计初始注气量的新

方法——最大配气量法。惩罚函数法能处理等式约束与不等式约束，收敛速度通常只受初

始注气量的影响。应用本文提出的新方法求解了井组及油田配气数学模型，最后给出了 A、

B井组的配气结果。 
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引言 

Mayhill[1]是气举井组优化配气理论和方法研究的先导者，他分析了连续气举井注气量

和产油量的关系，并称其为“特性曲线”，定义最佳注气量为注气增加的费用刚好等于增加

利润的某一百分数时的注气量。Radden[2]等人提出了连续气举系统确定最佳配气的分析方

法，开发了优化配气的计算程序。Gomez[3]提出将单井气举特性曲线处理为二次多项式，

然后将增加的气量添加到增油量最大的井上。Kanu[4]等人首先应用了等斜率配气并提出了

经济斜率公式。Nishikiori[5]等人采用拟牛顿非线性优化技术求解最佳注气点，但其约束条

件只考虑了下限。Hong[6]研究了相关变量对连续气举系统的影响，并采用三次样条插值法

估测气举特性曲线。Buitrago[7]等人给出了一种随机域探测法和下降方向试探法的组合式方

法，该方法可避免得到的是局部最优解。 

概括起来，气举系统优化配气可以归纳为两条不同的途径： 

1 以经济最优化为目标，最佳注气量由递增的注气量成本刚好等于从递增的产油量中取

得的利润来确定。Mayhill、Radden等人以及 Kanu等人提出的方法都属于此类。 

2 以从井组中获得最大产油量为目标来确定最佳注气量，Hong、Gomez、N.Nishikiori

等人、Buitrago等人提出的方法属于这一类。 

Hong 和 Gomez 确定最佳注气量的方法是类似的，只是产生气举特性曲线方程的方法

不同，实质是一种枚举法。该方法计算量大，且计算精度不高； Nishikiori 等人采用拟牛

顿法，约束条件处理较为复杂，计算速度较慢；Buitrago 等人采用的方法计算量较大，运
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算速度不高。本文以最大产油量为目标，采用惩罚函数外点法先对井组单井配气，绘制各

井组特性曲线，再对油田各井组配气。 

数学模型 

1 单井气举特性曲线 

单井气举特性曲线形状取决于注气量对产油量的响应，典型的气举特性曲线如图 1所

示。曲线 A属于能自喷的井；曲线 B属生产能力较强的井，只要一注气就能生产；曲线 C

属需要一定注气量才能启动生产的井；曲线 D与曲线 C类似，但是存在一个跳跃。 

 单井气举特性曲线可以采用节点分析方法计算或者现场测试得到。这样得到的气举特

性曲线是一些离散的点，为了通过计算机运用最优化技术向各井分配气量，需将这些离散

点通过数值拟合为曲线方程。本研究将气举特性曲线应用最小二乘法拟合为二次多项式，

特性曲线数学回归模型如下： 

2
goq Aq Bq C= + +g

)q

                         (1) 

因为注气能力有限，往往配气配不到最大值，因此只将最大产油量值前的气举特性曲

线数据拟合，这将提高计算速度和精度。 

2 井组气举特性曲线 

井组特性曲线定义为井组注气量与井组最大产油量的关系曲线。与单井气举特性曲线

相比，一般不存在 C、D类曲线（如图 5和图 6），如存在也可按本文处理单井的方式处理，

并且只存在上升段。 

井组特性曲线可以通过井组单井优化配气得到，这样得到的特性曲线也是一些离散的

点。本文通过大量的计算分析，表明其形状符合二次多项式规律。 

3 井组优化配气模型 

 设某井组有 n 口井，构成集合 N，井组总产油量 QoTOT，单井产油量为 qoi，单井注气

量为 qgi，则数学式如下： 

( ) (g 1 2
1

q , ,...,
n

oTOT oi g g gn
i

Q q f f q q
=

= = =∑    (2) 

上式中 qg表示如下向量： 

( )g 1 2q , ,...,
T

g g gnq q q=                         (3) 

井组最大产油量表示为： 

( )1 2, ,...,oTOT g g gnMaxQ Maxf q q q=            (4a) 

中国科技论文在线_________________________________________________________________________________________www.paper.edu.cn



将式(1)代入式(4a)得： 

( 2

1

n

oTOT i gi i gi i
i

)MaxQ Max Aq Bq C
=

= +∑ +          (4b) 

由式(1)，单井最大产油量对应的注气量为 

g max 2
i

i
i

Bq
A

=−                               (5) 

故井组最大产油量对应的总注气量为 

max
1 2

n
i

g
i i

BQ
A=

= −∑                             (6) 

由式(6)可得如下结论： 

如果系统可获得的最大注气量 QgAT大于 Qgmax，总注气量不会对系统构成约束；反之

则会，总注气量约束为 

g
1

n

i gA
i

q Q
=

=∑ T

ax

Φ

     Q                (7a) maxgAT gQ≤

对于图 1中 A、B类特性曲线的井，构成集合 I，其单井约束条件为 

g g m0 i iq q≤ ≤                              (7b) 

对于图 1中 C、D类特性曲线的井，构成集合 J，其约束条件为 

min g g maxgi i iq q q≤ ≤  

或                                  (7c) g 0iq =

式中 qgimin>0 

综上所述，可得到如下以产油量最大化为目标的优化配气模型： 

( )2

1

1

max

min max

     

0  

0

n

oTOT i gi i gi i
i

n

gi gAT
i

gk gk

gj gj gj gj

MaxQ Max A q B q C

q Q

q q

q q q q

=

=


= + +


 =


≤ ≤


≤ ≤ =

∑

∑
          

或

   (8) 

式中 ，Φ为空集。 I J  J I=N J I=k j∈ ∈ ∪ ∩， ， ，

4 油田优化配气模型 

设油田有 m个井组，井组总采油量 QoT，总注气量为 QgT，井组注气量为 Qgj，则油田
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优化配气数学模型如下： 

( )2

1

1

max

     

0                   1, 2,...,

m

oT j gj j gj j
j

m

gj gT
j

gj gj

MaxQ Max A Q B q C

Q Q

Q Q j m

=

=

 = + +

 =
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


∑

∑     (9) 

非线性优化方法 

 对于带有约束条件的非线性规划问题的数值计算方法，通常有直接法和间接法两种。

锯齿法、投影梯度法、复合形法以及现代优化技术的遗传算法等属于直接法；惩罚函数法、

增广乘子法等属于间接法。惩罚函数法是处理约束条件的比较常用的方法，通过在适应值

函数上添加一个惩罚项，就将原来的约束问题变成了无约束问题，惩罚函数法简单易行，

计算速度也较快。本研究采用惩罚函数外点法求解式（8）和式（9）。 

1 分解约束 

首先考虑 qgj不等于零，则约束条件可以改写为如下形式： 

1

max

min

 0       
0 

n

gi gAT
i

gi gi

gi gi

q Q

q q
q q

=

 =
 ≥
 ≥


∑
－

－

                       (10) 

式中 qgimax>0，qgimin≥0。 

考虑 qgj等于零，即不向 C、D类特性曲线井配气，令有 k口井，则约束条件可以改写

为如下形式： 

1

max

     
0 1,

k

gi gAT
i

gi gi

q Q

q q i k
=


=


 ≤ ≤ =

∑
       2,...,  

)

      (11) 

2 求解步骤 

(1) 给定初始点 q0
g，初始惩罚因子δ，放大序列 ck，允许误差ε，令 k＝1； 

(2) 以 qg
(k-1)为初始点，求解无约束问题 

( ) ( ) (g 1 g 2 gmax q q , q ,f F Fδ δ+ +  

设其极大点为 qg
k，上式中 F1，F2分别为等式约束惩罚项和不等式约束惩罚项； 
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(3) 若 ( ) ( )k k
1 g 2 gq , q ,F Fδ δ+ <ε,则停，得近似解 qg

k；否则，令
k kcδ δ= ，返回(2)继续

计算。 

3 初始注气量 

 采用惩罚函数优化技术需要给定初始注气量 q0
g，它必须满足所有的约束表达式。初始

值给定好坏将直接影响迭代次数，甚至迭代收敛与否以及收敛速度。通常用如下的方法给

定初始值： 

(1) 采油指数法
[4]
 

按各井采油指数占井组采油指数的份额。 

0

1

i
gi gAT n

i
i

PIq Q
PI

=

=

∑
 

(2) 最大产油量法
[4]
 

按各井最大采油量占井组最大采油量的份额。 

0 max

max
1

oi
gi gAT n

oi
i

q
q Q

q
=

=

∑
 

(3) 最大配气量法 

按各井最大注气量占井组最大注气量的份额。 

0 max

max
1

g i
gi gAT n

g i
i

q
q Q

q
=

=

∑
 

 由单井气举特性曲线容易得到各口井的最大配气量，各口井的最大配气量之和即为井

组最大配气量，再按上式计算每口井的初始配气量，按此方法得到的初始值与最优值更为

接近。
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应用示例 

油田有 A、B 两井组（如图 2 所示），A 井组有 10 口井，B 井组有 8 口井，分别如图 3

和图 4所示，其拟合特性曲线各项系数分别列入表 1和表 2。配气结果分别列入表 3～表 4。

B井组 Well8井属于 C、D类井，如果 well8井配气为 0，则配气结果如表 5。比较表 4与表

5 可以发现，当总注气量较小时，不对 C、D 类型的井配气可能系统总产量会更大，当注气

量较大时则可能相反，因此对同时存在 A、B 类与 C、D 类型的井时，应分别考虑。A、B 井

组特性曲线如图 5～图 6，不同注气量井组配气结果如表 6。 

 

表 1 A井组井特性曲线各项系数                   表 2 B井组井特性曲线各项系数 

井名 系数 A 系数 B 系数 C 井名 系数 A 系数 B 系数 C 

Well1 -5 50 0.1 Well1 -3 40 20 

Well2 -8 40 10 Well2 -2 18 12.5 

Well3 -4 30 2 Well3 -4 28.6 40 

Well4 -2 16 20 Well4 -2 18 15 

Well5 -4.1 16 40 Well5 -1.1 6.8 40 

Well6 -8 70 0.5 Well6 -5 40 18 

Well7 -7.4 46 0.7 Well7 -4.2 44 31 

Well8 -11 60 1 Well8 -8 50 -50 

Well9 -10 100 0.3 

Well10 -10 60 30 

 

 

 

表 3 A井组不同注气量配气结果（油产量，m
3
/d） 

总注气量（10
4
m
3
/d） 

10 20 30 最大值 井名 

注气量 产油量 注气量 产油量 注气量 产油量 注气量 产油量 

Well1 0.00 0.10 4.71 124.67 4.42 123.43 5.00 125.10 
Well2 0.00 10.00 0.94 40.59 2.14 58.95 2.50 60.00 
Well3 0.71 21.26 1.88 44.33 3.03 56.16 3.75 58.25 
Well4 0.00 20.00 0.00 20.00 2.55 47.81 4.00 52.00 
Well5 0.00 40.00 0.00 40.00 1.25 53.57 1.95 55.61 
Well6 2.35 120.96 2.94 137.20 4.01 152.58 4.38 153.63 
Well7 0.00 0.70 1.08 41.65 2.72 71.06 3.11 72.19 
Well8 1.57 68.07 2.14 79.02 2.46 82.06 2.73 82.82 
Well9 3.48 227.30 3.95 239.35 4.71 249.46 5.00 250.30 
Well10 1.88 107.54 2.35 115.82 2.71 119.16 3.00 120.00 
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合计 9.99 615.93 19.99 882.633 29.99 1014.23 35.41 1029.89
 

表 4 B井组不同注气量配气结果（油产量，m
3
/d） 

总注气量（10
4
m
3
/d） 

10 20 30 最大值 井名 

注气量 产油量 注气量 产油量 注气量 产油量 注气量 产油量 

Well1 3.31 119.51 4.86 143.59 6.15 152.56 6.67 153.33 
Well2 0.00 12.50 1.80 38.38 3.73 51.82 4.50 53.00 
Well3 0.00 40.00 2.22 83.81 3.19 90.53 3.58 91.12 
Well4 0.00 15.00 1.80 40.88 3.73 54.32 4.50 55.50 
Well5 0.00 40.00 0.00 40.00 1.69 48.36 3.09 50.51 
Well6 1.99 77.71 2.92 92.15 3.69 97.53 4.00 98.00 
Well7 2.84 122.08 3.95 139.28 4.87 145.68 5.24 146.24 
Well8 1.87 15.44 2.45 24.47 2.93 27.83 3.13 28.13 
合计 10.01 442.24 20.00 602.57 29.99 668.63 34.61 675.83 

 
表 5 B井组不同注气量配气结果（油产量，m

3
/d，Well8不配气） 

总注气量（10
4
m
3
/d） 

10 20 30 最大值 井名 

注气量 产油量 注气量 产油量 注气量 产油量 注气量 产油量 

Well1 3.57 124.62 5.27 147.47 6.49 153.24 6.67 153.33 
Well2 0.00 12.50 2.40 44.20 4.23 52.86 4.50 53.00 
Well3 1.26 69.58 2.53 86.72 3.44 91.05 3.58 91.12 
Well4 0.00 15.00 2.40 46.70 4.23 55.36 4.50 55.50 
Well5 0.00 40.00 0.00 40.00 2.60 50.25 3.09 50.51 
Well6 2.14 80.77 3.16 94.48 3.89 97.94 4.00 98.00 
Well7 3.03 125.73 4.24 142.05 5.11 146.17 5.24 146.24 
合计 10.00 468.20 20.00 601.62 29.99 646.87 31.58 647.70 

 

表 6 不同注气量井组配气结果（油产量，m
3
/d） 

总注气量（10
4
m
3
/d） 

20 40 60 井组名 

注气量 产油量 注气量 产油量 注气量 产油量 

A 16.27 803.10 23.92 954.16 31.57 1023.87 

B 3.72 306.94 16.08 550.82 28.43 663.35 

合计 19.99 1110.04 40.00 1504.98 60.00 1687.22 
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an Approach for Optimization of Gas Allocation to a Group 
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Absract 
The paper summarizes the developped status quo of the optimization of gas allocation to a group 

of wells. analysing the characteristics of all types of the gas lift performance curves. Considering the 
practicability to fields and the rationality, the paper matches the scattered points ahead of maximum 
value in the gas lift performance curve as quadratic equation. The gas lift performance curve of a group 
of wells is defined as the relationship between the gas injection rate and the maximum oil production 
rate. The paper consummates the wells non-linear optimization model of gas allocation and develops 
the oilfield optimization model of gas allocation, and gives a new method as well “Penalty Function” to 
solve the non-linear optimization model of gas allocation. To improve the speed of solving the model, a 
new approach was proposed to guess the initial gas injection rates ── maximum gas allocation. The 
penalty function may handle both the equation and inequation constraints. As a rule, the convergence 
speed is affected only by an initial guess for the gas injection rates. By using the new method which the 
paper puts forward, wells and oilfield gas allocation model was solved and the optimal gas allocatin 
results of block A and B were provided in the end. 
Keywords:optimization gas allocation, performance curve, mathematical model, non-linear  
constraint , discipline function 
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