
1 内容提要  

 在进入开采中后期的气井中，井内积液能阻碍甚至有时会停止气体生产。当出现这种情况时，一般通过使用有杆泵或采用诸如
抽汲、泡排或者将气井排放至大气压（称作气井“放空”）等补救措施来除去积液，以此来维持气体流动。除液作业，特别是气
井放空作业，会造成大量甲烷排放到大气中安装柱塞举升系统是除去井内积液的一种经济有效的替代方法。柱塞举升系统具有
增加产量的额外好处，同时还能显著降低与放空作业相关的甲烷排放量。柱塞举升利用井内气体压力恢复将积液举升至井外。
柱塞举升系统帮助维持气体生产，并可减少对其他补救作业的需求。  

天然气STAR 合作伙伴报道，在气井上安装柱塞举升系统能产生巨大的经济效益并显著地减少甲烷排放量。据公司报道，通过
避免放空作业，每口气井每年平均节约600 千立方英尺的天然气。除此之外，安装柱塞举升系统所增加的气体产量使得每口气
井上的总气量可达到18 250 千立方英尺，估计价值可达54 750美元。增加气体产量和节省甲烷排放所获得的效益与具体气井和
具体油藏有关，并且变化很大。  
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措施 
由增加气体产量和避免甲烷排放所带来的潜

在的气体节省量 （千立方英尺/年）  
节省气体的价值1 

（美元）  
典型的设备和安装费

用 (美元/井)  
典型的投资

回收期 

安装柱塞举升系统 
每口气井  

4 700 - 18 2502   
32 900 - 127 750  

每口气井  
$2 591 - 10 363  

2 - 14 

1 天然气价格按3 美元/千立方英尺计算。  
2 基于天然气STAR 合作伙伴提供的结果。  
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2 技术背景  

井筒积液通常是老井中的一个比较严重的问题。作业者通常使用有杆泵或采用诸如将气井排放或“放空”至大气压等补救措施来除
去积液、恢复气井产能。然而，这些技术会造成天然气损失。在放空气井的情况下，当流体反复聚集时必须不断重复该过程，
从而导致更多的甲烷泄漏。  

柱塞举升是取代有杆泵举升和气井放空这两种方法的一种经济有效的方法，该技术能显著减少气体损失、消除或降低未来气井
作业次数和提高气井产能。柱塞举升系统是间歇气举的一种形式，它利用在油套环空中恢复的气体压力来推动一个钢质柱塞和
柱塞上面的液柱沿着油管向上运动达到地面。柱塞在液体和气体之间充当一个活塞的作用，可 大程度地减少液体回落，并且
还充当除垢器和刮蜡器的角色。图1 描述了一个典型的柱塞举升系统。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

柱塞举升系统的工作取决于关井（不生产）期间气井中压力的自然恢复水平。关井压力必须足以高过销售管线压力才能将柱塞
和液柱举升到地面上来。由微处理器控制的一个阀门机构调节进入套管的气量并使该过程自动进行。控制器通常由一个太阳能
充电电池提供能量，可以是一个简单的 定时循环控制器，或是基于过程传感器的、有固态存储器和可编程功能的控制器。  

典型的柱塞举升系统的操作过程包括以下步骤：  

（1）柱塞停留在位于井底的减震弹簧上。当天然气流向销售管线时，液体在井筒中聚集，产生一个逐渐增加的回压，减慢天然
气生产。  

（2）为了扭转天然气产量的下降趋势，通过一个自动控制器在地面关闭气井。当大量高压气体在油套环空中聚集时，引起井内
压力增加。一旦达到足够的气体体积和压力，就会推动柱塞和液体到达地面。  
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图1 柱塞举升系统  



（3）当柱塞被举升至地面时，气体和柱塞上面的积液就从上部出口和下部出口流出。  

（4）柱塞到达地面并在防喷管中被捕获，被捕获后停留在上部防喷管出口处。  

（5）举升柱塞的气体通过下部出口流入销售管线中。  

（6）一旦气体流动平稳后，自动控制器释放柱塞，柱塞沿油管落回井底。  

（7）重复循环上述过程。  

新的信息技术系统使柱塞举升监测和控制实现现代化。例如，诸如联机数据管理和卫星通信等技术使作业者可以远程遥控柱塞
举升系统，而不需要定期现场巡检。作业者仅需巡查那些需要关注的气井，这样可提高效率、降低成本。 

3 经济和环境效益 

安装柱塞举升系统是游梁举升和气井放空的一种经济有效的替代方法，能产生巨大的经济和环境效益。这些经济环境效益的程
度和大小取决于柱塞举升所替代的除液系统。  

H 相对于游梁举升装置来讲，投资费用较低。安装和维护柱塞举升系统的费用一般要低于安装和维护游梁举升装置的费用。 

H 较低的气井维护费用和较少的补救作业次数。因为采用柱塞举升系统后，减少了诸如抽汲或气井放空等周期性补救措施，或
者不再需要这些措施，使得气井总体维护费用降低。 

H 连续生产提高天然气产量、增加工作效率。柱塞举升系统能保存气井举升能量并增加天然 气产量。定期排液使得气井能够
连续产气以及阻止流体加载，这种流体加载能引起周期性地停产或“压死”气井。通常，连续除液会使天然气日产量高于安装
柱塞系统前的产量。 

H 减少蜡和垢的堆积。在结蜡井和结垢井，柱塞沿油管上下运动的机械作用可阻止蜡和垢的固体颗粒堆积在油管内。因此，对
化学处理或抽汲处理的要求会减少或消除。许多不同类型的柱塞都配置有“摆动垫圈”以提高“刮削”能力。 

H 较低的甲烷排放量。消除重复的补救措施和修井作业同样也会减少甲烷排放。天然气STAR合作伙伴报道，通过避免放空，
每口井每年平均可节约天然气600 千立方英尺；通过消除修井作业，每口井每年平均节约天然气30 千立方英尺。  

H 其他经济效益。在计算柱塞举升的经济效益时，避免排放所带来的气体节省量仅是众多考虑因素之一。更多的节省可能来自
剩余生产设备的残余价值以及相关的电力和修井作业节省费用。而且，连续不断地从井中排出积水的气井还具有生产出更多
凝析油和原油的潜力。 

井上安装柱塞举升系统 



4 决策步骤  

作为气井放空和游梁举升的一种替代方案，作业者应对柱塞举升进行评价。决策安装柱塞举升系统必须在对各种情况进行逐个
分析的基础上来完成。合作伙伴可以利用下面的决策过程作为指导，来评价在气井上安装柱塞举升系统的适用性和成本效果。  

 

 

 

 

 

 

 

第1 步：确定安装柱塞举升系统的技术可行性。柱塞举升系统用于存在井筒积液并且有足够气量和过剩关井压力可将液体从油
藏举升至地面的气井中。表2 列出了4 个指示柱塞举升系统具有良好适用性的气井特征。供货商通常提供书面材料，旨在帮助作
业者确定一口具体的气井是否能从安装柱塞举升系统中获利。例如，一口3 000 英尺深的气井，在100 psig 压力下向销售管线
产气，关井压力150 psig，每天必须向大气中放空来排出积液，平均每天积水三桶。该井有足够大的过剩关井压力，每天必须
生产3 600 标准立方英尺的气体（400标准立方英尺/桶/1 000 英尺深度×3 000英尺深度×3桶/天）才能证明使用柱塞举升是合理
的。 

 

 

 

 

 

 

 

第2 步：确定柱塞举升系统的成本。与柱塞举升相关的费用包括投资成本、购 和安装设备的投资和劳务开支以及操作和维护系
统的工作费用。这些费用包括：  

H 投资成本、安装费用和启动费用。基本的柱塞举升系统安装费用大约为1 500～6 000美元。相比而言，安装诸如游梁举升之
类的地面抽油设备则需花费20 000～40 000 美元。假设油管是敞开且清洁的，柱塞举升安装费用包括在井口安装管道系
统、阀门、控制器和电源的费用以及安装井底柱塞缓冲器总成的费用。安装费用里面变化 大的项目是下入钢丝绳丈量油管
（检查内部堵塞）并测试将柱塞从顶部下入底部（扩孔）以确保柱塞能沿油管柱自由上下运动所需的费用。其他投资费用包
括井深测量费用、移除井筒液体的抽汲费用、移去矿物垢和清洗射孔孔眼的酸化费用、井内岩屑的打捞费用以及其他各种各
样的气井修井作业费用。这些额外的投资费用从500 美元到超过2 000 美元不等。欲安装柱塞举升系统的作业者需要注意，
该系统要求采用处于良好状态的内径为常数的连续油管柱。如果需要更换油管柱的话，则费用会比安装费用额外增加几千美
元，这取决于气井的深度。  

H 操作费用。柱塞举升维护需要定期例行检查防喷管和柱塞。一般地，这些部件6～12 个月就需要更换1 次，每年费用大约为
500～1 000 美元。其他系统部件每年只需要检查一次即可。  
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（1）确定安装柱塞举升系统的技术可行性；  

（2）确定柱塞举升系统的成本；  

（3）估计柱塞举升系统的节省情况；  

（4）评价柱塞举升系统的经济效果。 

评价柱塞举升系统的四个步骤：  

H 为维持生产，需要采取气井放空和其他排液技术。 

H 气井必须以400 标准立方英尺气体/桶/1 000英尺深度的速度生产。  

H 气井井口关井压力是销售管线压力的1.5 倍。  

H 气井存在结蜡或结垢现象。  

表2 应用柱塞举升的一般要求 



第3 步：估计柱塞举升系统的节省情况。和柱塞举升系统相关的节省情况包括：  

H 从增加产量获得的收益； 

H 从避免排放获得的收益； 

H 避免的额外费用——气井处理费用、减少的电费、修井费用； 

H 设备残余价值。 

从增加产量获得的收益  
安装柱塞举升系统的 主要收益是增加天然气产量。在决策过程中，产量增加程度不能直接测量而只能估计。估计预期增产量
的方法随不同气井的生产状况而变化。对于连续生产的气井或非产量递减期的气井，其评价方法相对简单。相对而言，对于处
于产量递减期的气井，估计增产量的方法要更复杂一些。  

H 估计非产量递减期的气井中增加的天然气产量. 假设放空后达到的平均峰值产量与气井除液后潜在的峰值产量接近，通过这
种假设可以估计出安装柱塞举升系统所增加的天然气产量。如图3所示，可用测井曲线来估计潜在的产量增加幅度。 在该图
中，实线表示当油管内积液时气井产量先逐渐上升然后急剧下降。通过将气井放空到大气中恢复生产，但是随着液体的再次
聚集，产量再次下降。注意，气井产量刻度（千立方英尺/月）是一个对数刻度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

虚线表示排液以后的平均峰值产量。该值假设与使用柱塞举升系统能获得的潜在的峰值产量相等，一般至少是气井放空后峰值
产量的80%。潜在产量（虚线）和实际产量（实线）之间的阴影面积表示使用柱塞举升系统所增加产量的估计值。  

H 估计产量递减或放空后不知道 大产量的气井中所增加的天然气产量.处于递减阶段或者没有周期性放空作业的气井，需要
更详细的方法来估计安装柱塞举升系统所增加的产量。例如，安装在产量递减气井上的柱塞举升系统，要求根据射孔孔眼处
降低的压力产生一条改进的递减曲线。作业者应寻求油藏工程师的帮助来确定这些曲线（见附录）。 
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图3 非产量递减井增加的产量 



一旦估计出安装柱塞举升系统所增加的产量，作业者就能计算出增加天然气的价值并评估安装柱塞举升系统的经济效益。表4 

给出了不同气体产量增幅情况下的潜在的财务利润。认识到局部费用和条件会发生变化这一点很重要。同样应注意的是，表4 

给出的例子中没有考虑安装柱塞举升系统的其他经济效益，诸如避免排放、减少电力消耗和化学处理所节省的费用等，这些内
容将在后续部分进行介绍。将这些额外的收益考虑在内，会提高安装柱塞举升系统的经济回报。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

避免排放获得的收益  
安装柱塞举升系统所减少的天然气排放量因气井不同而存在巨大差异，这取决于单井和气藏特点，如销售管线压力、关井压
力、积液速度和气井尺寸（井深、套管直径、油管直径）。然而， 重要的变量是正常的气井放空作业次数。一些作业者使用
自动排放定时器来控制气井放空；其他一些作业者使用人工排放方式，需要操作人员站在井旁监测操作过程；还有一些作业者
敞开气井后就离开井场，几小时或几天后再回来，这取决于气井排液时间的长短。因此，避免排放所带来的经济效益也会有很
大差异。如此大的可变性意味着一些项目的投资回收期比其他项目更短。大部分柱塞举升系统单单凭借其增加的天然气产量就

能证明安装该系统是合理的，而甲烷减排能提供额外的资金收入。 

H 替代放空作业时所避免的气体排放量。在安装柱塞举升系统的气井中，能减少由气井放空引起的排放量。气井放空频率和放
空流速变化很大，这完全取决于具体气井和气藏的情况。据报道，每口气井因放空而引起的排放量从每年1 千立方英尺到每

年几千千立方英尺不等。 所以，因避免排放所节省的气体量将变化很大，这取决于具体气井的数据。  
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表4 估计安装柱塞举升系统后在不同气 

体产量增幅情况下的经济回报  

增加的天然气产量 

（千立方英尺/天） 

投资回收期 

（月） 

内部收益

率 （%） 

投资回报

率 （%） 

3 28 38 350 

5 16 69 580 

10 8 144 1 150 

15 5 219 1 730 

20 4 294 2 310 

25 3 369 2 880 

30 3 444 3 460 
 

假设： 

天然气价格按3 美元/千立方英尺计算。  

柱塞系统成本为6 000 美元，包括投产费用。 

租赁作业费为600 美元/月。 每年产量递减速度为6%。 贴现
率为15%。  

来源：Production Control Services，Inc 



将天然气的市场价格乘以避免排放的气体体积，就能计算出避免排放的收益。如果没有测量每口井每次放空的排放量，则必须
估计一个数值。在下面的例子中，从1 口低压气井中每次放空所排放的气体体积估计为稳定气体流量的0.562 5 倍。利用这个假
设，表5 说明对于1 口日产量为100千立方英尺的无积液气井，每放空1 小时，估计排放到大气中的气体量为2 千立方英尺。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

这种方法使用起来简单，但事实表明，该方法得到的避免甲烷排放的估计值比实际要低。另一种估计避免甲烷排放量的方法见
附录。  

气井排放量基于具体气井和气藏情况有较大的可变性，实际测量是确定避免排放量的首选方法。现场测量可以提供必要的数据
来确定因避免排放带来的节省量。  

H 替代游梁式举升方法所避免的气体排放。在用柱塞举升替代游梁式举升而不是对气井进行放空的情况下，由于减少了机械修
理、清除岩屑和清洗孔眼、清除抽油杆上的结垢和结蜡等工作，从而避免了甲烷排放。据报道，与修井相关的平均排放量，每
次修井作业大约为2 千立方英尺，修井频率从1～15 次/年不等。由于具体气井的特点不同，如修井期间的流动、修井持续时间
和修井频率等，不同气井之间所避免的排放量会变化很大。  
避免的额外费用和获得的额外收益  

尽管避免的额外费用取决于当前现场除液系统的类型，主要包括避免的气井处理费用、减少的电力消耗费用和减少的修井费
用。当柱塞举升系统替代游梁式举升方法或其他诸如放空、抽汲或泡 排等之类的补救措施时，避免的气井处理费用可适用于这
类情况。减少的电力消耗费用、减少的修井费用和回收的残余价值仅适用于柱塞举升系统替代游梁式举升方法这种情况。 

避免的气井处理费用。气井处理费用包括化学处理费用、微生物清洗费用、取出抽油杆费用和通井费用。井深1 500 英尺的浅井
资料显示，包括取出抽油杆和修复油管在内，每口气井的修井费用超过11 000 美元。文献中报道，化学处理费用（缓蚀剂、溶
剂、分散剂、热流体、晶体改性剂和表面活性剂）每口井每年至少为10 000 美元。降低结蜡的微生物费用每口井每年为5 000 

美元（注意，微生物处理没有解决流体侵入问题）。随着结垢或结蜡严重程度的增加以及井深的增加，这些处理费用中每一项
费用都会随之增加。  
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1 GRI/EPA 联合研究报告中推荐的甲烷排放系数，来自天然气工业的甲烷排放，第7 卷：放
空和吹扫活动（1995 年6月）。研究估计，在放空开始时，由于受到井内液体限制，气体
流量只有满流量的25%。在放空末期，气体流量变回到100%的满流量。放空期间的综合平
均流量是满流量的56.25%。  
2 假设稳定的日产量为100 千立方英尺/天。  

3 假定每月放空1 次，每次持续1 个小时。  

表5 例子：估计避免放空而节省的气体量  

每小时避免排放量 = （0.562 51× 稳定单日流量）÷24小时/天 

避免排放量2 = （0.562 5×100 千立方英尺）÷24 = 2千立方英尺/放空1 小时 

避免排放量的年度价值3 = 2 千立方英尺×12×3美元/千立方英尺 = 72美元/年 



与游梁式举升方法相比，减少电力消耗成本。减少的电力运营成本会进一步增加柱塞举升系统的经济回报。柱塞举升系统没有
电力运营成本，因为大多数控制器都是由带蓄电瓶的太阳能电池板供电。表6给出了安装柱塞举升系统的作业者所报道的一系列
电力节省成本。假设工作时间为365天，那么每年避免的电力成本从1 000美元到7 300美元不等。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

与游梁式举升方法相比，减少修井费用。所报道的与游梁式举升系统相关的修井费用为1 000 美元/天。一般井深的修井作业需
要一天时间，超过8 000 英尺的气井，修井时间则会 超过一天。根据气井的具体情况，每年需要修井1～15 次。采用柱塞举升
系统后，这些费用都可以避免。  

替代游梁式举升方法后，可回收设备残值。如果安装的柱塞举升系统替代的是游梁式举升系统，那么从旧生产设备的残值中会
获得一笔额外的收入和更好的经济回报。表7 给出了通过出售剩余抽油机获得的残值数据。在某些情况下，仅残值这一项就可
以支付柱塞举升系统的安装费用。  
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表6 柱塞举升系统替代游梁式举升 

系统所避免的电力运营成本 

电机大小（制动马力）  操作费用（美元/天）  

10 3 

20 7 

30 10 

40 13 

50 17 

60 20 
 
1 电力运营成本假设：电机在满载负荷的50%下工作、运行
时间为全年时间的50%，电费为7.5 美分/千瓦小时。 

抽油机尺寸 
（英寸-磅扭矩）  

设备残值（美元）  

114,000 12,300 

160,000 16,800 

228,000 21,300 

320,000 27,200 

456,000 34,300 

640,000 41,500 
 

残余设备带来的资金节省  

表7 当从游梁式举升转换成柱塞 

举升时遗留设备的残值 

1 残值包括抽油机、电机和抽油杆柱的 低估计销售价值 



第4 步：评价柱塞举升系统的经济效果。可以利用 基本的现金流量分析方法来比较柱塞举升系统和其他排液方法的费用和效
益。表8 总结了各种方案的费用情况。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
H 用柱塞举升系统替代游梁式举升系统的经济效益。表9 使用表8 中的数据来模拟一口产量为100 千立方英尺/天的假设气井，

以此来评价安装柱塞举升系统的经济效益。安装柱塞举升系统后产量每天增加20 千立方英尺，每年产量可增加7 300 千立
方英尺。假设在安装柱塞举升系统之前，每年只修井1 次，转为柱塞举升系统后，每年可避免的排放量2 千立方英尺。项目
可从游梁式举升设备的 
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表8 柱塞举升系统和其他排液方法的费用对比  

费用分类  柱塞举升系统  传统游梁式举升系统 补救措施1  

投资成本和投产费用  1 943～7 772美元  25 907～51 813 美元  0美元  
实施费用    

维修保养费用2 1 300美元/年  1 300～19 500美元/年   0美元  
气井处理费用3  0美元  13 200+ 美元  13 200+ 美元  
电力运营费用4 0美元  1 000～7 300美元/年  0美元  
残值 0美元  (12 000～41 500美元 )  0美元  

1 包括泡排、抽汲和放空。  

2 对于传统的游梁式举升系统，其维护保养费用包括修井费用，假设每年修井1～15 次，每次修
井费用是1 000 美元。 

3 费用可能会有变化，取决于流体性质。  

4 对于柱塞举升的电力运营费用，假设柱塞举升系统由太阳能提供动力。 



表9 柱塞举升系统替代游梁式举升系统的经济分析  

 第0年 第1年 第2年 第3年 第4年 第5年 

增加产量和 避免排放产生的 天然气的价值1   51 114美元  51 114美元  51 114美元  51 114美元  51 114美元  

柱塞举升设备和 安装费用  (7 772美元)      

柱塞举升系统的 维护费用   (1 300美元 ) (1 300美元 ) (1 300美元 ) (1 300美元 ) (1 300美元 ) 

每年的电费  0美元  0美元  0美元  0美元  0美元  0美元  

游梁式举升设备的 残余价值  21 300美元      

避免的游梁式举升系统的维护费用  
（ 每年1次修井作业）  

 1 300美元 1 300美元 1 300美元 1 300美元 1 300美元 

避免的游梁式 举升系统的电费  
（10 马力电机）  

 1 000美元 1 000美元 1 000美元 1 000美元 1 000美元 

避免的 化学处理费用   13 200美元 13 200美元 13 200美元 13 200美元 13 200美元 

净现金流量  13 528美元 65 314美元 65 314美元 65 314美元 65 314美元 65 314美元 

NPV （净现值）2=122 945 美元 

投资回收期=立即收回  
1 天然气价格按3 美元/千立方英尺计算，所计算的气体量包括由于增产而增加的7 300 千立方英尺天然气和由于避免每次作业排放
而增加的2 千立方英尺天然气（假设一年修井1 次）。 
2 净现值建立在5 年期内贴现率取10%的基础之上 
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H 残值中获得巨大的利润，立即就能收回成本。即使没有收回残余价值，项目也能在几个月后收回成本，这要视气井的生产能
力而定。  

H 采用柱塞举升系统而避免放空的经济效益。表10 利用表8 中的数据来评价一口产量为100千立方英尺/天的假设气井的经济
效益，该井安装柱塞举升系统替代放空作业来排除井中积液。假设产量每天增加20 千立方英尺，则每年产量可增加7 300 

千立方英尺。此外，避免放空作业也会带来额外的气体节省量。假设每年进行12 次放空作业，每次放空1 个小时，那么每
年避免的排放量为24 千立方英尺。  

 

5 实例分析  

5．1 Amoco 公司Midland Farm气田  

Amoco石油公司，一个天然气STAR计划特许合作伙伴（现与BP合并），记录了他们在Midland Farm气田成功应用柱塞举升
设备替代游梁式有杆泵举升设备所取得的成果。在安装柱塞举升系统之前，Amoco 公司使用配置玻璃钢杆的游梁式举升设备。
举升设备主要是640 英尺-磅的抽油机，由60 马力的原动机提供动力。操作人员注意到，该油田的油井中存在严重的结蜡问题，
析出的石蜡吸附在井筒和抽油杆上，严重阻碍了流体的流动并干扰了玻璃钢杆的运动。柱塞举升被认为是阻止井下石蜡聚集的
一种可行方案。  

Amoco 石油公司以单井先导性项目开始，然后在整个油田上实施柱塞举升系统更换计划。在前期工作获得成功的基础上，
Amoco石油公司将系统更换工作推广到整个油田。由于在Midland Farm油田取得了成功，Amoco 石油公司在Texas 州的
Denver和Sundown 安装了190 套柱塞举升系统来替换其他游梁式举升装置。  

井上安装柱塞举升系统 

表10 柱塞举升系统替代放空作业的经济分析 

 第0年 第1年 第2年 第3年 第4年 第5年 

增加产量和避免排放产生

的天然气的价值1 
 21 972 美元 21 972 美元 21 972 美元 21 972 美元 21 972 美元 

柱塞举升设备和安装费用 （6 000 美元）      

柱塞举升系统 维护费用  （1 000 美元） （1 000 美元） （1 000 美元） （1 000 美元） （1 000 美元） 

每年的电费 0 美元 0 美元 0 美元 0 美元 0 美元 0 美元 

避免的化学处理费用  10 000 美元 10 000 美元 10 000 美元 10 000 美元 10 000 美元 

净现金流量 （6 000 美元） 30 972 美元 30 972 美元 30 972 美元 30 972 美元 30 972 美元 
NPV （净现值）2=101 280 美元 

投资回收期=小于6 个月  
1 天然气价格为3 美元/千立方英尺，所计算的气体量包括由于产量增加而增加的7 300 千立方英尺天然气和由于避免每次作业排放
而增加的24 千立方英尺天然气（假设一年排放12 次，每次排放量为2 千立方英尺）。  
2 净现值建立在5 年期内贴现率取10%的基础之上。  



成本和收益  
Amoco 石油公司估计，柱塞举升系统安装费用——包括柱塞设备费用和油管改换费用——平均每口井为10 000 美元（在学习阶
段， 初的先导性试验费用要高于平均费用，油管改换费用也包括在内）。 Amoco 石油公司计算了因避免电力消耗、修井作业
和化学处理等三方面费用而获得的经济节省情况。Amoco石油公司估计，避免电力消耗、修井作业和结蜡控制的费用平均每口
井每年为20 000美元。  

H 电能。节省的费用以一年中运行50%的时间为基础进行估计。利用表6 中的费用，估计每天节省20 美元的电费。  

H 修井作业。Amoco 石油公司平均每口井每年要进行一次修井作业，以修理抽油杆柱部件。使用陈旧的游梁式举升系统，这
项作业费用为3 000 美元，平均每天大约为8 美元 

H 化学处理。 大的经济节省来自避免化学处理作业。因柱塞举升系统可有效地除去油管上沉积的石蜡，Amoco 石油公司因
此在每口气井上每年可节省约10 000 美元的结蜡处理费用。 

增加气体产量和收益  
在 初安装柱塞举升系统的气井上，Amoco石油公司每天增加了400 千立方英尺的产气量。当柱塞举升系统在整个油田上推广
时，公司在许多气井上都取得了显著的成功——尽管有一些气井在30 天的评价期内产量增加很少或没有增加产量。包括增加的
产量和没有被排放掉的气体在内，在所有安装柱塞举升系统的气井上，每天增加的总气量为1 348 千立方英尺。假设产量按6%

的速度递减，每口气井每年节省的天然气量为11 274 千立方英尺，或者每口气井每年大约节省33 822 美元。表11 和表12 总结
了Amoco石油公司在Midland Farm 气田上安装柱塞举升系统的 初结果和第一年的经济效益。安装柱塞举升系统除了节省气
体和节省成本外，Amoco 石油公司还从出售抽油机和电动机中实现一次性经济收益，每套装置可获得32 000 美元的额外收入。  
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安装柱塞举升系统前的产量  安装柱塞举升系统后生产30 天的产量  

天然气  
（千立方英尺/天）  

原油  
（桶/天）  

水  
（桶/天）  

天然气  
（千立方英尺/天）  

原油  
（桶/天）  

水  
（桶/天） 

1 233 6 1 676 5 1 

2 280 15 1 345 15 1 

3 240 13 2 531 33 11 

4 180 12 2 180 16 3 

5 250 5 2 500 5 2 

6 95 8 2 75 12 0 

7 125 13 1 125 14 0 

8 55 6 1 55 13 2 

9 120 45 6 175 40 0 

10 160 16 3 334 17 3 

11 180 7 12 80 6 6 

12 215 15 4 388 21 2 

13 122 8 8 124 12 7 

14 88 5 10 23 9 1 

平均 157 12 4 258 16 3 

1井号#   

表11 在Texas Midland Fram气田上因安装柱塞举升系统而引起的产量变化  

1所有气井均大约为11 400 英尺深。  

来源：世界石油，1995年11 月 
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分析  
表12 给出了与Amoco石油公司柱塞举升项目相关的成本和收益情况。在系统运行的第一年，公司在每口气井上平均每年节省了
大约44 700 美元的费用。此外，公司在每口气井上从游梁式举升设备的残余价值中获得了大约32 000 美元的额外收益。 

5．2 Mobil 公司Big Piney 气田  

在Wyoming 州Big Piney气田，天然气STAR 特许合作伙伴Mobil 石油公司（现与Exxon 石油公司合并）在19 口气井上
安装了柱塞举升系统。前两套柱塞举升系统安装于1995 年，剩余气井在1997年才完成安装。由于安装了这些系统，
Mobil石油公司每年减少天然气排放量12 166 千立方英尺。除了减少甲烷排放以外，柱塞举升系统还减少了乙烷（体积的
6%）、C3 碳氢化合物＋VOCs（体积的5%）和惰性气体（体积的2%）的排放。表13 给出了安装柱塞举升系统后每口井
的减排量。  
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表12 Amoco石油公司用柱塞举升系统替代游梁式举升系统的经济效益  

1 平均初始气井产量=1 348千立方英尺/天。假设年递减率为6%。  

2 天然气价格为3 美元/千立方英尺。  

3 节省值是对14 口以上气井取平均得到的。  

平均年度 天然气节
省量1  

（千立方英尺/年） 

每年节省天
然气的价值2 

（美元）  

每口井安装柱
塞举升系统的
费用 （美元）  

每年每口井避免
抽油杆修理的费

用 （美元）  

每年每口井避
免化学处理的
费用 （美元）  

每年每口井避
免电力消耗的
费用 （美元）  

每口井平均
节省费用3 

（美元） 

每口井游梁式举
升设备的额外的
残值 （美元）  

11 274 78 918 13 000 4 000 13 000 20 90 200 41 500 



安装提示  
下面的建议可以帮助在安装柱塞举升系统时不发生意外事故：  

H 不要使用完井封隔器，因为它会限制每个柱塞行程的气体产量。没有完井封隔器，整个环形空间都可用来形成一个大的压缩
天然气源。气体体积越大，能被举升的水的体积也越大。 

H 安装前使用通井规检查油管堵塞情况。油管堵塞会阻碍柱塞运动，并且可能要求更换生产油管。  

H 第一个行程后捕获柱塞。检查柱塞，确定有无任何损伤、砂或垢的存在，这样有助于防止 在后续柱塞举升工作中出现各种
障碍；当工作人员和安装设备调动起来后，立即进行维修作业。  
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表13 Wyoming，Big Piney 气田实施的柱塞举升项目  

气井#  
安装柱塞前的排放体积  
（千立方英尺/年/井）  

安装柱塞后的排放体积  
（千立方英尺/年/井）  

年度减少体积  
（千立方英尺/年/井）  

1 1 456 0 1 456 

2 581 0 581 

3 1 959 318 1 641 

4 924 0 924 

5 105 24 81 

6 263 95 168 

7 713 80 633 

8 453 0 753 

9 333 0 333 

10 765 217 548 

11 1 442 129 1 313 

12 1 175 991 184 

13 694 215 479 

14 1 416 1 259 157 

15 1 132 708 424 

16 1 940 561 1 379 

17 731 461 270 

18 246 0 246 

19 594 0 594 

总计 17 224 5 058 12 166 
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6 经验总结 

相对于其他的气井排液处理措施而言，柱塞举升系统具有以下几个优点：增加天然气销量、延长气井寿命、降低气井维护费用以
及减少甲烷排放量。当安装柱塞举升系统时，应从以下几个方面进行考虑：  

H 不管是替换游梁式举升系统还是替代放空操作，柱塞举升系统都会很快收回投资并提供高额的投资回报。 

H 安装柱塞举升系统能极大地减少气井寿命期内所需的修井作业次数，同时还能显著地降低排放到大气中的甲烷量。 

H 安装柱塞举升系统的经济分析应包括增加的产能以及相关的气井寿命延长年限。 

H 即使当气井压力下降到低于克服销售管线回压后举升柱塞和液体所需的压力时，在这种情况下，柱塞举升结合气井放空措施
的排液效率也远比简单的没有柱塞举升协助的气井放空措施的排液效率要高 

H 将安装柱塞举升系统后的甲烷减排量写入所提交的年度报告中（作为天然气STAR 计划的一部分）。 
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附录  

估计产量递减井增加的产量  
根据Dake 的油藏工程基础（Fundamentals of Reservoir Engineering，1982)，利用下面公式来计算当应用柱塞举升系统时由
于压力降低而增加的井底流量。半稳态流入方程可表示如下：  

m(pavg)-m(pwf)=[(1422 × Q × T)/(k × h)] × [ln(re/rw)-3/4+S)] × (8.15)  

式中，  

m(pavg)= 真实气体拟压力平均值  

m(pwf)= 自喷井真实气体拟压力  

Q = 产气量  

T = 绝对温度  

k = 渗透率  

h = 地层厚度  

re= 外边界半径  

rw = 井筒半径  

S = 机械表皮系数  

当收集好油藏参数后，可以计算出井眼中有流体存在时的阻滞水流的产气量Q（当前的条件和 

当前的递减曲线）和井眼中没有流体时的产气量Q（应用柱塞举升时的条件和改进的递减曲线）。这 
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只是一个指南，作业者需要动用油藏工程师来帮助确定这个数值。  

当替代气井放空措施时计算避免排放量的另一种替代方法  
气井排放体积的一个保守估计值可以使用下面公式来计算：  

每年排放体积（标准千立方英尺/年）=(0.37×10-6) ×(套管直径)2 ×井深×关井压力×年放空数  

式中，套管直径单位为英寸，井深单位为英尺，关井压力单位为psig。表A1 给出了一个计算实例。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

这是一口气井被放空到大气压时的 小的气体体积，因为油管中积累的液柱压力等于销售管线压力与关井压力之差，该井已经停
止了向销售管线供气。如果气井关井压力超过销售管线压力的1.5倍，正如表2 中对柱塞举升系统的要求那样，当回压降低到
0psig 时，在关井压力下处于气井套管中的气体体积可以 低限度地将油管中的液体以段塞流的方式举升到地面。利用这个体积
和Weymouyh 气体流动方程（管道经验手册，第四版，283 页和284 页，表3、表4 和表5 中普通管径、长度和压降的计算），
合作伙伴能估计出气井放空的 短时间。如果合作伙伴的做法和经验是气井放空时间比这些计算的放空时间要长的话，那么保守
的年排放量增加倍数就等于实际放空时间与Weymouyh 方程计算的 短放空时间的比值。  

表A1 例子：估计由放空所避免的排放量 

套管直径  8 英寸 

井深  10,000 英尺  

关井压力 214.7 psig 

年放空次数  52 (每周放空1 次) 

 

年排放体积= (0.37×10-6) × 82 × 10,000 × 214.7 × 52 

= 2,644 标准千立方英尺/年  
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