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人工举升可视化模拟技术

费秀英 胜利油田采油工艺研究院

摘要：采油方式的设计是油田开发过程中的一个重要环节。建立采油方式可视化建模研究

知识库的主要目的是为采油方式设计的各个部分提供相关的事实依据、规则。基于模糊一致矩

阵建立的采油方式优选方法，通过优先关系系数把待优选的若干方案在每一个因素下的优劣定

量地描述出来，计算过程简单易懂。在初选采油方式的基础上选中一种举升方式后，将其定位

至井筒上，选定优化所需的方法，则系统自动进行优化设计计算，给出采油方式的优化设计结

果。采用可视化建模技术实现了采油方式的可视化过程建模，实现了单井优化工况的模拟和单

井采油方式的优选。
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采油方式的设计是油田开发过程中的一个重要

环节。为了更好地利用现有的数据资源，需要考虑

实现专业知识的存储和利用，专业领域的专家所提

供的咨询信息的存储和利用；为降低采油方式设计

的难度和复杂度，需要考虑实现采油方式的可视化

建模，即通过简单的直观操作就可实现模拟和分析

过程[1]。

1 采油方式知识库
建立采油方式可视化建模研究知识库的主要目

的是为采油方式设计的各个部分提供相关的事实依

据、规则。

（1）知识库的组织与实现。分析油田的采油方

式设计流程，建立合理的采油方式设计流转系统。

采油方式设计所涉及的专业知识面广，知识类型复

杂，在构建采油方式知识库过程中，为了实现知识

化存储，采用表结构设计来表示各种知识。

（2）知识库的管理。知识的浏览、添加、修

改、删除、打印等操作，是通过知识库管理系统来

完成的。

2 采油方式模型库设计
目前常用采油方式包括有杆泵、电潜泵、水力

射流泵和螺杆泵采油等。分析过程和方法类似，即

将油井系统分成油层子系统和井筒子系统。

2.1 模型库的组织与实现

采油方式模型库主要包括油井流入动态模型、

井筒多相流模型、采油方式模型和采油方式优选

模型。

（1）油井流入动态模型。油井流入动态是指油

井产量与井底流动压力的关系，反映了油藏向该井

供油（液）的能力。实际生产中，通常采用较为简

单的数学相关式进行油井产能的计算。一般都要先

进行现场实际资料的拟合，在此基础上，油井产能

计算才可以满足采油工艺技术的要求。油井流入动

态模型主要包括采油指数（PI）公式、达西（Dar-

cy） 公式、沃格尔（Vogel） 公式和费特科维奇

（Fetkovich）公式等。每一个产能公式分别适合于

不同的油藏地质条件，针对不同的油藏地质条件，

要准确计算油井产能，应选用相应的产能公式。

（2）井筒多相流模型[2]。对于油井生产来说，

油、气、水混合物在井筒中的流动规律——井筒多

相流理论是研究各种举升方式油井生产规律共同的

基本理论。井筒多相流模型主要包括 Poett-

mann-Carpenter 相关式、 Fanch-Brown 相关式、

Baxendell-Thomax 相关式、Hagedorn-Brown 关系

式、Eaton相关式和Aziz相关式等。以这些相关式

为参考，对相关式中的参数进行修正，就又可以得

出新的井筒多相流的压力分布模型。预测多相垂管

流的压力分布，是为了能正确选择完井管柱，预测

井的自喷产能，设计人工举升设施，以及进行生产

井动态分析。

（3）采油方式优选模型。现有的采油方式优选

方法中，效用函数法、逼近理想解的排序等方法虽

然都能确定出最终的优选方案，但评价结果不够客

观，应该确定一种能更多地避免主观性，计算简单

的采油方式优选方法。在了解了各采油方式的适应

性后，进行采油方式的初选，进而确定了采油方式

优选的综合评价指标体系，开展了以模糊一致矩阵
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为理论指导的采油方式优选研究，对各个采油方式

进行技术经济综合评价。

2.2 模型库的管理

系统模型库的逻辑管理是通过模型库管理系统

来实现的，与知识库管理系统类似，包括模型信息

的浏览，模型在逻辑上的添加、更新和删除操作，

以及模型组合等相关操作。

3 可视化过程建模
可视化过程建模即操作上的图形化过程，是一

个完全独立的图形化建模。利用已定义好的图形化

工具，如油藏、井筒、泵和抽油杆等，用户可自主

进行相应的设置。该过程中可利用图形直观、快速

模拟油水井生产工况并对工况进行分析[3]。

3.1 实体对象封装

封装就是把对象的全部属性和全部操作方法结

合在一起，形成一个不可分割的独立的单位（对

象）。根据行业标准对采油工程中的各种设备、工

具和方法进行了图形化抽象图片封装，抽象图片封

装了该设备的所有属性，通过图形化封装，把每个

实体对象与知识库、计算方法结合起来，形成一个

独立的模块。

在设计过程中，采取为各个对象添加获取属性

值的方法，将对应的作为限制条件的对象本身或属

性作为方法的参数进行传递，这样就可以随时调用

对象的操作方法，得到特定条件下某个属性的具体

值。系统在模型组合的过程中，需实现某些流程的

自动流转，因此需要为对象定义相应的行为。通过

了解某些对象的属性值并结合知识库中的事实、规

则来获取具体的行为。

3.2 实体对象连接

采油方式可视化建模技术的核心在于建立一个

完整的举升系统模型库，在对象封装的基础上，各

对象之间通过节点相连。每个对象有固定的输出，

根据整个举升系统中压力、温度、流量连续的特

点，每个对象的输出作为下一节点的输入。

3.3 可视化过程模拟

可视化模拟的主要特点在于只需将建模工具栏

里的对象拖拽至建模区域，每个对象之间用流程线

连接起来，在属性设置界面上将所需数据输入，通

过简单的直观操作即可实现模拟和分析过程。

3.3.1 单井优化工况模拟

单井优化工况模拟是对现有工况的计算机模

拟。工况建模过程利用流程线将井筒、泵、抽油

杆、油管、抽油机等设备联系在一起。工况分析是

利用实体对象的属性数据、方法等实现对整个油井

的工况进行分析，查看每个对象、节点的工况。

3.3.2 单井采油方式优选

单井采油方式优选首先进行采油方式初选，其

原理如图1所示。

图1 采油方式初选框图

在给定井筒数据后，自动计算该井的井眼轨

迹。给定基础数据后，将采油方式对象定位至井筒

上，则该模块自动进行分析计算。采油方式对象中

内置了采油方式初选方法，该方法根据给定的技术

数据，利用知识库中的准则和各种采油方式的适应

性，优选出两种适合该井的采油方式。

在初选采油方式的基础上选中一种举升方式

后，将其定位至井筒上，选定优化所需的方法，则

系统自动进行优化设计计算，给出采油方式的优化

设计结果。

4 结论
（1）基于模糊一致矩阵建立的采油方式优选方

法，通过优先关系系数把待优选的若干方案在每一

个因素下的优劣定量地描述出来，计算过程简单

易懂。

（2）根据系统请求，利用知识库对基础数据进

行分析，得到所需的事实和规则，可以直接调用模

型库里的计算模型，并运行该模型来获取相关的计

算结果。

（3）采用可视化建模技术实现了采油方式的可

视化过程建模，实现了单井优化工况的模拟和单井

采油方式的优选。
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