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利用功图计算液面的研究与应用
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摘要：从机抽井示功图形成机理、功图载荷分析入手，研究利用功图计算液面的方法，并选取塔河油田工区内的试验井，试验对比

不同方法计算液面的准确度。 对比得出，针对功图载荷无异常波动，工作制度、含水率稳定的机采井，利用交变载荷线性回归法

计算结果准确度较高。 交变载荷线性回归法求取液面的主要影响因素有载荷、工作制度及含水率，因此，载荷异常波动大、含水

变化大、工作制度调整频繁及泵况异常油井，不适合应用该方法计算液面。
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　 　 油井的动液面参数直接反映了地层的供液情

况及井下供排关系，是进行采油工艺适应性评价和

优化的关键数据之一。 在传统管理模式下，动液面

的测量主要是利用声波法，需由工人定期到井口进

行测量，除了劳动强度大，测量误差也相对较大，同
时不能实现实时监测，这在一定程度上降低了油田

的管理水平。 随着数字油田和智能油田建设的推

进，对于实现油井动液面的监测需求日益增

大［１－４］，而借助功图、液面分析机抽井工况是机采

井管理的一项重要内容。 测试工作量大、费用高，
在当前油价持续低位运行的大环境下，如何降低低

压测试费用已成为机采井管理的一项重要工作。
优化低压测试工作量成为控制低压测试费用的主

要手段。
随着油田信息化建设工作的推进，目前西北油

田采油三厂机采井功图远传功能已全部覆盖。 根

据功图原理，机抽井功图现状与机抽井动液面和工

作制度有关，理论上通过功图可以计算出油井动液

面。 但由于中间影响因素很多，如何通过功图计算

动液面目前还没有有效方法，各油田也没有开展应

用。 为适应寒冬期提质增效的需要，有必要开展利

用机抽井功图计算液面技术研究，以降低机采井液

面测试费用。

１　 示功图简介

１．１　 理论示功图

理论示功图主要分为 ４ 类。 第一类是刚性抽

油杆静载示功图（图 １ａ），最大的特点是形状呈长

方形，泵较浅、冲次较低井的功图可能呈现此类形

状；第二类是弹性抽油杆静载示功图（图 １ｂ），最大

的特点是形状呈平行四边形，冲次较低井的功图一

般表现为此类形状；第三类是弹性抽油杆＋惯性载

荷示功图（图 １ｃ），受惯性载荷影响，它最大的特点

是较正常示功图产生了顺时针旋转；第四类是弹性

抽油杆＋惯性＋振动载荷示功图（图 １ｄ），受惯性＋
振动载荷复合影响，它最大的特点是形状发生顺时

针旋转，并且上、下冲程线不再平直，成波浪状，这
也是采油三厂工区内最常见的示功图类型。
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图 １　 常见理论示功图
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１．２　 功图计算液面原理

１．２．１　 功图与液面联系

图 ２ 中 ４ 个功图与塔河油田 ＴＰ２７Ｘ 井一个注

水周期内的液面变化对应。 对比可以看出，随着功

图载荷不断变大，其液面逐渐下降，功图载荷与液

面存在一定联系，通过功图计算动液面具有可行

性，需要寻求方法通过功图较准确地计算液面。
１．２．２　 功图载荷组成分析

功图中最有用的就是悬点最大载荷和最小载

荷（图 ３）。 ２ 个载荷可以通过示功图直接获取。
通过受力分析可知，最大载荷 Ｐｍａｘ为抽油杆在空气

中的重量、作用在柱塞上的液柱载荷、惯性载荷、井
口回压造成的悬点载荷、摩擦载荷、振动载荷及上

冲程吸入压力作用在活塞上产生载荷的综合体现；
最小载荷 Ｐｍｉｎ为抽油杆在油管内液体中的重量、惯
性载荷、井口回压造成的悬点载荷、摩擦载荷、振动

载荷的综合体现［２］。

　 　 　 Ｐｍａｘ ＝Ｗｒ＋Ｗｌ＋Ｉｕ＋Ｐｈｕ＋Ｆｕ＋Ｐｖ－Ｐ ｉ （１）
　 　 　 Ｐｍｉｎ ＝Ｗ′ｒ＋Ｉｄ－Ｐｈｄ－Ｆｄ－Ｐｖ （２）

式中：Ｐｍａｘ、Ｐｍｉｎ 分别为悬点最大和最小载荷，ｋＮ；
Ｗｒ、Ｗ′ｒ 分别为上、下冲程中作用在悬点上的抽油

杆柱载荷，ｋＮ；Ｗｌ 为作用在柱塞上的液柱载荷，
ｋＮ；Ｉｕ、Ｉｄ 为上、下冲程中作用在悬点上的惯性载

荷，ｋＮ；Ｐｈｕ、Ｐｈｄ为上、下冲程中井口回压造成的悬

点载荷，ｋＮ；Ｆｕ、Ｆｄ 为上、下冲程中的最大摩擦载

荷，ｋＮ；Ｐｖ 为震动载荷，ｋＮ；Ｐ ｉ 为上冲程吸入压力

作用在活塞上产生的载荷，ｋＮ。
目前，塔河油田采油三厂大部分抽油机为 １４

型前置式游梁抽油机（２４４ 口），采用四连杆结构传

递动力。 考虑摩擦载荷及振动载荷均较小，井口回

压与套压基本可以抵消，通过将抽油机悬点运动简

化为简协运动，忽略摩擦载荷及振动载荷，忽略井

口回压与套压。
简化后得到关于最大载荷及最小载荷比较精

确的表达式。 最大载荷 Ｐｍａｘ可表示为公式（３），主
要包含 ρ、ρｔ、Ｌ１、和 α４ 个变量，α 为加速度因子，与
冲程、冲次有关；最小载荷 Ｐｍｉｎ可表示为公式（４），
主要包含 ρ、α 变量，这 ２ 个公式合称为 ＭＩＬＬＳ 公

式［３］。 最大载荷与最小载荷之差为交变载荷，见
公式（５），主要包含 ρ、ρｔ、Ｌ１、和 α４ 个变量。

　 Ｐｍａｘ ＝Ｗｌ＋Ｗｒ１（１＋０．６α）＝ （Ａｐ－Ａｒ）ρｇＨ－
ρｔｇＡｐ（Ｈ－Ｌ１）＋Ｗｒ１（１＋０．６α） （３）

Ｐｍｉｎ ＝Ｗｒ１－ρｇＨＡｒ－１．４Ｗｒ１α （４）
　 δＰ＝Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ

＝ ρｔｇＡｐＬ１＋２Ｗｒ１α＋（ρ－ρｔ）ｇＨＡｐ （５）

式中：Ｗｌ为作用在柱塞上的液柱载荷，ｋＮ；Ｗｒ１为
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图 ２　 塔河油田 ＴＰ２７Ｘ 井一个注水周期内与液面变化对应的示功图
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图 ３　 功图中的最大和最小载荷
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空气中抽油杆载荷，ｋＮ；α 为加速度因子（α ＝ Ｓｎ２ ／
１ ７９０）；Ｓ 为光杆冲程，ｍ；ｎ 为冲次，ｍｉｎ－１；Ａｐ 为柱塞

截面积，ｍｍ２；Ａｒ 为抽油杆截面积，ｍｍ２；ρ 为油管内

液体密度，ｇ ／ ｃｍ３；Ｈ 为泵挂深度，ｍ；ρｔ 为环空液体

密度，ｇ ／ ｃｍ３；δＰ 为交变载荷，ｋＮ；Ｌ１ 为动液面，ｍ。
１．２．３　 利用功图计算液面方法

由于最大载荷 Ｐｍａｘ、交变载荷 δＰ 里都含有液面

这个变量，因此可以通过最大载荷和交变载荷来推

算液面，同时从这 ２ 种计算方法的公式可以看出，在
变量 ρ、ρｔ、α 不变的前提下，液面与最大载荷、交变

载荷呈线性关系，因此可衍生出最大载荷线性回归

法、交变载荷线性回归法等 ２ 种计算方法。
（１）对于最大载荷法，从计算公式可以看出，

主要影响因素为 ρ、ρｔ、α，其他潜在影响因素为摩擦
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载荷、振动载荷、设备因素等（设备因素主要指远

传最大载荷不稳定，时刻在发生变化或者最大载荷

直接不准确）；（２）对于交变载荷法，其主要影响因

素与最大载荷法相同，其他影响因素里则减少了设

备影响因素，因为虽然最大载荷在发生变化，但交

变载荷值基本上维持稳定；（３）最大载荷线性回归

法除了受 ρ、ρｔ、α 影响外，主要还受设备因素影响，
但可以消除摩擦载荷及振动载荷影响；（４）交变载

荷线性回归法则主要受 ρ、ρｔ、α 影响。 以下公式

（６）、（７）、最大载荷线性回归曲线、交变载荷线性

回归曲线等分别是 ４ 种通过功图载荷计算动液面

的方法。
（１）最大载荷法：

　 　 　 Ｐｍａｘ ＝Ｗｌ＋Ｗｒ（１＋０．６α）＝ （Ａｐ－Ａｒ）ρｇＨ－
ρｔｇＡｐ（Ｈ－Ｌ１）＋Ｗｒ（１＋０．６α）

　 　 　 Ｌ１ ＝（Ｐｍａｘ－（（Ａｐ－Ａｒ）ρ－ρｔＡｐ）ｇＨ－
Ｗｒ（１＋０．６α）） ／ ρｔｇＡｐ （６）

主要影响因素：ρ、ρｔ、α。 其他影响因素：摩擦

载荷、振动载荷、设备因素等。
（２）交变载荷法：

　 　 δＰ＝Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ ＝Ｗｌ＋２Ｗｒα＋ ρｇＨＡｒ

　 　 Ｌ１ ＝（δＰ－（ρ－ρｔ）ｇＨＡｐ－ ２Ｗｒ α） ／ ρｔｇＡｐ （７）

主要影响因素：ρ、ρｔ、α。 其他影响因素：摩擦

载荷、振动载荷。
（３）最大载荷线性回归法（图 ４ａ），主要影响

因素：ρ、ρｔ、α。 其他影响因素：设备因素。
（４）交变载荷线性回归法（图 ４ｂ），主要影响

因素：ρ、ρｔ、α。 其他影响因素：无。

２　 功图计算液面试验

２．１　 确定计算方法评价标准

要证明哪一种功图计算液面方法最优，首先需

要确立一个评价标准。 图 ５ 是 ＴＫ８３５ＣＨ 井同天 ２
次实测液面；图 ６ 为 ＴＫ１１３６Ｘ 井同天实测液面与

远传液面对比。
通过对比发现，油井在较短时间间隔内 ２ 次实

测液面或实测液面与远传液面均可能出现较大差

值，平均值在 ２００ ｍ 左右。 因此，在此人为规定计

算液面值与实测液面值差值在 ２００ ｍ 范围内属于

达标，通过功图计算液面的试验结果，以达标率来

评价不同方法的优劣。
２．２　 利用功图计算液面试验情况

通过对选取的 ４ 口试验井累计进行 ２５ 井次的

试验，最大载荷法达标率 ６５．２％，交变载荷法达标

率 ６７．６％，最大载荷线性回归法达标率 ８３．６％，交
变载荷线性回归法达标率 ８８．９％。 其中交变载荷线

性回归法达标率最高。 以试验井 ＴＰ２７Ｘ 井为例，
具体说明用４种方法分别计算该井７次不同时间

图 ４　 最大载荷和交变载荷线性回归曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

a 1 161 m.!"#$%&'： b 1 341 m, 180 m.!)#$%&'： &'*+

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 6001 400
&',-/m &',-/m

图 ５　 ＴＫ８３５ＣＨ 井同天两次实测液面对比

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｗｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｙ， ｗｅｌｌ ＴＫ８３５ＣＨ
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图 ６　 ＴＫ１１３６Ｘ 井同天实测液面与远传液面对比

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｙ， ｗｅｌｌ ＴＫ１１３６Ｘ

的液面，其中，最大载荷法达标 ４ 井次，占比 ５７．１％，
平均相对误差 ２５０ ｍ；交变载荷法达标 ５ 井次，占比

７１．４％，平均相对误差 １７６ ｍ；最大载荷线性回归法

达标 ４ 井次，占比 ５７．１％，平均相对误差 １３８ ｍ；交变

载荷线性回归法达标 ６ 井次，占比 ８５．７％，平均相对

误差 ８３ ｍ（表 １－４）。 不难看出单井试验数据中，交
变载荷线性回归法达标井次最多，平均相对误差最

低，相对较能准确利用功图计算液面。
２．３　 影响因素分析及试验结论

通过上述试验情况，确定了交变载荷线性回归

法为较优功图计算液面计算方法。 从公式（６）、（７）
可以看出，计算液面准确度主要影响因素为ρ、α，

表 １　 塔河油田 ＴＰ２７Ｘ 井最大载荷法计算液面

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｏａｄ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｅｌｌ ＴＰ２７Ｘ， Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

井号 序号 实测液面 ／ ｍ 计算液面 ／ ｍ 相对误差 ／ ｍ

ＴＰ２７Ｘ

１ １ ５０４ １ ６５０ １４６
２ １ ６０６ １ ７５０ １４４
３ １ ６４４ １ ７７０ １２６
４ １ ６７４ ２ ０３０ ３５６
５ １ ７９７ ２ ２３０ ４３３
６ １ ９４７ ２ ３００ ３５３
７ ２ ２０６ ２ ４００ １９４

合计 １ ７６８ ２ ０１９ ２５０

表 ２　 塔河油田 ＴＰ２７Ｘ 井交变载荷法计算液面

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ
ｌｏａｄ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｅｌｌ ＴＰ２７Ｘ， Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

井号 序号 实测液面 ／ ｍ 计算液面 ／ ｍ 相对误差 ／ ｍ

ＴＰ２７Ｘ

１ １ ５０４ １ ７２０ ２１６
２ １ ６０６ １ ７８０ １７４
３ １ ６４４ １ ７９０ １４６
４ １ ６７４ １ ８７０ １９６
５ １ ７９７ １ ９８０ １８３
６ １ ９４７ ２ １６０ ２１３
７ ２ ２０６ ２ ３１０ １０４

合计 １ ７６８ １ ９４４ １７６

即含水率、工作制度发生变化将对该方法的计算结果

产生影响。 下面以试验井 ＴＰ１０５ 井分别以工作制度

不变、含水小幅度波动，工作制度变化、含水小幅度波

动 ２ 种生产状态进行试验评价（表 ５，６）。
从 ＴＰ１０５ 井试验情况看，工作制度不变，含水

在小幅范围内（约 ５％）波动，利用交变载荷线性回

归法计算液面准确度较高，达标率 １００％；从 ＴＰ２６４
井试验情况看，含水在小幅范围内（约 ５％）波动，
工作制度发生变化，利用交变载荷线性回归法计算

液面准确度降低，达标率仅 ４０％，试验结果与理论

分析相符。
总之，工作制度不变、含水小幅波动油井（５％

以内），利用交变载荷线性回归法计算液面准确度

表 ３　 塔河油田 ＴＰ２７Ｘ 井最大载荷线性回归法计算液面

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｏａｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｅｌｌ ＴＰ２７Ｘ， Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

井号 序号 实测液面 ／ ｍ 计算液面 ／ ｍ 相对误差 ／ ｍ

ＴＰ２７Ｘ

１ １ ５０４ １ ５５８ ５４
２ １ ６０６ １ ６６４ ５８
３ １ ６４４ １ ６８９ ４５
４ １ ６７４ １ ９２８ ２５４
５ １ ７９７ ２ ０７９ ２８２
６ １ ９４７ ２ １７４ ２２７
７ ２ ２０６ ２ ２５３ ４７

合计 １ ７６８ １ ９０６ １３８

表 ４　 塔河油田 ＴＰ２７Ｘ井交变载荷线性回归法计算液面

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｌｏａｄ
ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｅｌｌ ＴＰ２７Ｘ， Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

井号 序号 实测液面 ／ ｍ 计算液面 ／ ｍ 相对误差 ／ ｍ

ＴＰ２７Ｘ

１ １ ５０４ １ ５３７ ３３
２ １ ６０６ １ ５９２ －１４
３ １ ６４４ １ ５８１ －６３
４ １ ６７４ １ ６３５ －３９
５ １ ７９７ １ ７０８ －８９
６ １ ９４７ １ ８２２ －１２５
７ ２ ２０６ １ ９２１ －２８５

合计 １ ７６８ １ ６８５ －８３

·０２１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷　



表 ５　 塔河油田 ＴＰ１０５ 井生产数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｗｅｌｌ ＴＰ１０５， Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

井号 序号 日产液 ／ ｔ 日产油 ／ ｔ 含水 ／ ％
工作制度 ／

（ｍ·ｒ·ｍｉｎ－１） 液面 ／ ｍ 计算液面 ／ ｍ 相对误差 ／ ｍ

ＴＰ１０５

１ １９．２ １９．２ ０．１ ５∗３ ２ ２３４
２ ２０ １９．９ ０．６ ５∗３ ２ ３４５
３ １９．５ １９．５ ０ ５∗３ ２ ４６０
４ １９．５ １９．５ ０ ５∗３ ２ ５１５
５ ２０．３ ２０．３ ０．２ ５∗３ ２ ５８５
６ １９．２ １９．２ ０ ５∗３ ２ ６４０
７ １９．６ １８．９ ３．６ ５∗３ ２ ６９８
８ １８．８ １８．８ ０ ５∗３ ２ ７０５
９ １６．８ １６．８ ０ ５∗３ ２ ７２５
１０ １７．７ １７．７ ０ ５∗３ ２ ６７３
１１ １８．４ １８．４ ０．２ ５∗３ ２ ９９４

数据拟合计算公式

２ ４０６ －１０９
２ ５７７ －８
２ ６８２ ４２
２ ７９５ ９７
２ ８６５ １６０
２ ８０６ ８１
２ ８４１ １６８
３ １４５ １５１

合计 １９ １８．９ ０．４ ２ ５９８ ２ ７６５ １６７

表 ６　 塔河油田 ＴＰ２６４ 井生产数据表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｗｅｌｌ ＴＰ２６４， Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

井号 序号 日产液 ／ ｔ 日产油 ／ ｔ 含水 ／ ％
工作制度 ／

（ｍ·ｒ·ｍｉｎ－１） 实测液面 ／ ｍ 计算液面 ／ ｍ 相对误差 ／ ｍ

ＴＰ２６４

１ １８．４ １８．１ １．５ ５∗３ ８３７
２ １６ １５．１ ４．７ ５∗３ １ ０４１
３ １５．８ １５．８ ０ ５∗３ １ ４１７
４ ２０．１ ２０．１ ０．２ ５∗４ １ ７１０
５ １９．４ １８．９ ２．７ ５∗４ ２ ２６２
６ １０．６ １０．６ ０ ５∗２．５ ２ ７５２
７ １３．８ １３．７ ０．６１ ５∗２．５ ２ ５３０
８ １１ １１ ０ ５∗２．５ ２ ３８８
９ １３．３ １３．３ ０ ５∗２．５ １ ８２７
１０ １３．８ １３．８ ０ ４．２∗２．５ １ ４３６

数据拟合计算公式

２ ４８６ －２６６
２ ２１１ －３１９
２ ０７４ －３１４
１ ６５５ －１７２
１ ２６４ －１７２

合计 １５．２ １５ １．１ ２ １８７ １ ９３８ －２４９

较高。 工作制度变化、含水小幅波动油井（５％以

内），利用交变载荷线性回归法计算液面准确度相

对较低。
２．４　 经济效益

通过功图计算液面，采油三厂可减少液面测试

井次约 １０ 井次 ／ ｄ，测试单价按 ２０４． ７ 元 ／井次计

算，季度可创造效益 １８．４２×１０４ 元，具体经济效益

计算如下：（１）投入费用：通过功图计算液面不需

额外花费成本，投入费用为 ０；（２）产出效益：低压

测试单价按照 ２０４． ７ 元 ／井次计算，每天创收为

２０４．７×１０＝ ２ ０４７ 元；（３）净效益：折算季度净经济

效益为 ２ ０４７×３×３０－０＝ １８．４２×１０４ 元。

３　 结论与建议

（１）通过理论推导，利用功图计算液面，具备

一定可操作性。
（２）试验结果表明，利用交变载荷线性回归法

计算液面误差最小，功图计算液面相对误差可较好

地控制在 ２００ ｍ 范围内。
（３）针对功图载荷无异常波动，工作制度、含

水率基本不变（波动范围不超过 ５％）的油井，利用

交变载荷线性回归法计算液面的准确度较高。
（４）交变载荷线性回归法求取液面的主要影

响因素有载荷、工作制度及含水率，因此，载荷异常

波动大、含水变化大、工作制度调整频繁及泵况异

常油井，不适合应用该方法计算液面。
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