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螺杆泵采油工艺在青海油田的应用及现场评价

田 扬”，刘文博2
(1．西安石油大学，陕西西安710065；2．青海油田采油二厂，青海格尔木816400)

摘要：根据螺杆泵采油工艺技术在青海油田的应用现状，本着节约能耗提高生产效益的宗旨，采用

理论分析与实际应用情况相结合的方法，阐明螺杆泵采油在青海油田的应用状况及其优势，分析指出

现场应用中所存在的问题，并针对所存在的问题提出可行性建议，优化螺杆泵在该油田的应用，提高

螺杆泵的现场管理水平及举升效益。
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1螺杆泵采油工艺技术

地面驱动螺杆泵采油是20世纪80年代发展起

来的一种新型机械采油技术[1]。螺杆泵兼有离心泵

液流平稳和容积泵效率高的特点，具有举升效率高、

占地少，安装、管理方便，井况适应性强等一系列优

点[2]，近几年来在全国各油田被广泛应用。

近年来，国内外在螺杆泵新工艺、新材料的研究

开发方面，取得了一批新成果，极大地提高了螺杆泵

的应用范围。青海油田应用螺杆泵采油工艺也有一

段时间，但是，就其应用规模和技术水平而言，仍然

处于探索阶段。

其工作原理是沿着螺杆泵的全长，在转子外表

面与定子橡胶衬套内表面间形成多个密封腔室；随

着转子的转动，在吸入端转子与定子橡胶衬套内表

面间会不断形成密封腔室，并向排出端推移，最后在

排出端消失，油液在吸入端压差的作用下被吸入，经

电加热杆加热降粘，并由吸入端推挤到排出端，压力

不断升高，流量非常均匀。螺杆泵工作的本质即密

封腔室不断形成、推移和消失的过程。

2在青海油田的应用效果及评价

2．1 空心杆螺杆泵洗井工艺

2．1．1空心杆螺杆泵简介

利用高强度空心抽油杆替代常规螺杆泵装置的

实心抽油杆，并配套分体式电加热电缆、回路器形

成回路，将电能转化为热能使空心杆杆体温度升高，

将油管内原油进行全程加热，以降低原油粘度，防止

油管结蜡，既能有效地解决高凝、高粘、高含蜡原油

在开采过程中举升困难的问题，又能进一步提高产

量，同时大幅度地节约采油成本。这套装置具备如

下几个特点：

(1)抗扭能力增大，与1英寸的实心抽油杆相

比，万34×5空心抽油杆的抗扭能力是1英寸实心

抽油杆的1．8倍，髟36×5．5空心抽油杆的抗扭能

力是1英寸实心抽油杆的2．1倍。

表1空心抽油杆尺寸

(2)可以实现螺杆泵转子到地面之间的全程均

匀加热，热效率高，可以改善原油的物性，提高原油

的流动性，减小空心抽油杆的旋转扭矩。

(3)加热温度可以调控，根据油井的实际情况，

设定加热功率，以达到高效节能地开采高粘、高凝油

的目的。节电率可达到15％"-'25％。
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(4)现场操作简便，容易管理。

(5)能改善螺杆泵驱动头电动机的工作状况，提

高整套装置的性能。

2．1．2现场应用

2007年针对洗井漏，洗井液返排时间长的问题，

在我厂试验了空心杆采油工艺，目前跃二6—4井正

在使用空心杆螺杆泵采油工艺，空心杆尺寸如表2

所示。

表2 6—4井空心抽油杆尺寸

在空心光杆上端装有单流阀。该空心杆主要用

于洗井，洗井管线一端连接空心光杆上端的单流阀，

一端连接洗井泵车出口，洗井液从空心杆进入，从油

管返出，不会进入油套环空，能达到油杆、油管内壁

彻底清洗的目的，解决井漏、返排时间长的问题，能

有效的避免地层污染，空心杆螺杆泵在油田现场的

应用，取得了很好的效果，有效地解决了洗井难的问

题。

2．1．‘3优点

利用高强度空心抽油杆替代常规螺杆泵装置的

实芯抽油杆，并配套分体式电加热电缆、回路器形

成回路，将电能转化为热能使空心杆杆体温度升高，

将油管内原油进行全程加热，以降低原油粘度，防止

油管结蜡，既能有效地解决高凝、高粘、高含蜡原油

在开采过程中举升困难的问题，又能进一步提高产

量，同时大幅度地节约采油成本。

从表3中可以看出，电流在洗井前后有明显降

低，洗井后油压有明显上升，套压不变。载荷有所减

小，洗井见效。

表3跃Ⅱ6—4井洗井前后电流及油套压的变化

所取得的经济效益：使用空心杆洗井可延长检

泵周期60d。普通热洗单井单次需要用水45m3，采

用空心杆后洗井单井单次用水30m3，按单井平均每

年洗井20次，单井每年可节约300m3水，每次因减

少排液时间2d，提高采油时率6％，按抽油机使用

18．5kW的电机，通过变频输出后每小时用电1l度

计算，单井每年节约用电6336度；日产油5t计算，

单井每年增油lOOt油。

2．1．4局限性

(1)单流阀失效。近一年的使用表明，由于单流

阀的失效使得空心杆洗井工艺技术在跃进二号的推

广受到限制。

解决方法：对单流阀进行过改造，目前在跃Ⅱ4

—9上和跃Ⅱ3—5井试用。改进单流阀后，洗井启

动压力由原来的15MPa，下降到11MPa，瞬时排量

由4m3／h上升为8～10m3／h，洗井车一挡泵压力由

9MPa下降到4MPa。采用改进后的单流阀，可实现

洗井车二挡排量压力为7MPa，空心杆大排量洗井，

满足油井正常维护清蜡需要。

(2)没有实心抽油杆结实。解决方法：设计使用

高强度钢质的空心杆。

(3)腐蚀问题。在利用空心杆进行清防蜡时，空

心杆的腐蚀问题比较严重。解决方法：使用防腐蚀

的材料制造空心杆。

(4)虽然空心杆能有效的清蜡，但是不能达到彻

底清蜡。由于泵压的影响或洗井液量的影响，流体

速度不够快造成蜡块沉积，清蜡不彻底的结果，因此

考虑大排量洗井或增大泵压，但是泵压过大会对杆

造成损伤。所以，泵压的确定显得尤为重要。

(5)空心杆应加强防腐、防垢处理。若没有，会

导致空心杆内径生锈，使用寿命会大大减弱。

2．2电加热杆的使用

螺杆泵电加热装置适用条件为：

(1)适用于高粘稠油，100％的水、液一汽两相液

体和含砂液体，只要油井含气量不达到形成气塞(柱

子状)的程度，均可保持正常生产，不会发生气锁现

象。

(2)原油含砂量不应大于3％，超出规定应进行

防砂处理。

(3)原油中如含有硫、氯及硫化氢，及时通知厂

家。

(4)井斜不应大于10。，油井套管不应变形，以防

坐封不牢。

(5)油井供液应充足，确保泵的沉没度不小于
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200m；否则定子胶套将因缺液体润滑，而过热老化，

形成龟裂、碎胶、以至脱胶。

2．2．1现场应用

对于一些产液量大，含水较低的油井，为了保证

油井的产液量和保护地层，油田试验了电加热螺杆

泵。2008年6月在跃Ⅱ4—15和跃Ⅱ4—15下两口

井下入电加热螺杆泵(此时4—15井日产液平均

21．37t／d，含水平均40．1％，4—15下井日产液平均

20．17t／d，含水平均9％)，6月30日启抽，启抽后每

10d加热一次，用80A的电流加热10h；2008年9

月、10月分别因螺杆泵原因检泵，2008年lo月至今

未检泵，目前生产正常，日产液10～13m3，含水

40％。经过近la的使用，通过跟踪该井电流与产量

对比，清蜡效果较好，油井生产平稳。

通过换算得出加热功率为40kW／h，所以每次加

热耗电400度，按照2．5元／度计算，每月加热耗费

约3000元，如果使用普通热洗1次／月的耗费约

5000元。与热洗相比这一工艺大大节约了成本，也

消除了排液周期对产量的影响和入井液对地层的影

响，是一种经济、有效的工艺。2009年3月由于跃

Ⅱ4—15下井水淹，该设备调整到跃II 5174井使用，

目前使用正常。螺杆泵电加热抽油杆在切6井区应

用，定期进行加热，有效解决了切6区块稠油井的蜡

卡问题。

2．2．2局限性

使用电加热杆，油井的清防蜡效果明显增强，但

是成本高。采出效益是否大于投资成本与用电量有

直接的关系。

解决方法：建议采用智能化的、能自动控温的加

热装置，对螺杆泵井进行间歇加热。例如跃二244

井的电磁加热炉可以设定温度的上下限，当温度超

过一定值，此装置将自动断电对其进行间歇加热，不

仅能有效的清防蜡，而且节约能源。

3存在的问题及解决方法

3．1定子橡胶失效

由于清防蜡工艺不完善，采用化学清防蜡对螺

杆泵定子损坏较大，采用热洗时洗井温度对定子橡

胶有一定的影响(采用普通热洗要考虑将螺杆泵转

子起出定子打开油管内的油流通道)，导致定子橡胶

失效原因有：由于局部过热导致疲劳故障、化学影

响、气体影响、干运行、磨损、压力过大。

解决方法：对空心抽油杆进行技术改进，将油管

直径加大为89mm，对单流阀进行结构改造，增大过

流面积，实现完全清蜡，延长检泵周期大于300d。

3．2螺杆泵井杆柱断裂

热处理质量加工方法与设计工艺缺陷；锻造质

量泵杆不匹配；冲击载荷影响；井身结构影响；泵质

量问题；抽油杆偏磨引起断裂。解决方法：优化泵结

构及优选抽油杆材质。

3．3螺杆泵井杆柱脱断

在螺杆泵应用初期，杆柱大多采用抽油机井用

普通抽油杆，由于负载状况不同，普通抽油杆不太适

合螺杆泵井杆柱配套需要，杆柱脱扣事故时有发生。

杆柱脱扣是由于杆柱反转造成，主要有以下几个方

面的原因：抽油杆弹性变形能释放；液体回流影响；

产能影响。

解决方法：应用螺杆泵电加热系统防脱断技术。

(1)采用阻尼式液压驱动装置，该装置具有双液

压刹车系统，停机后，不需任何操作，光杆扭矩自动

缓慢释放，直至恢复自然状态，提高防脱断能力。

(2)电加热抽油杆采用锥形丝扣的螺纹比一般

抽油杆要多3扣，加上耐150℃的O型圈，使螺杆泵

电加热抽油杆的防脱断及密封能力提高。

(3)电加热抽油杆采用炖杵、摩擦焊两种制造，

经过中频调质处理，电加热抽油壁厚达到5．5～

6．5mm，接头外径56mm，消除了抽油杆的薄弱环

节，提高了防脱断能力。

3．4螺杆泵井杆柱撸扣

所谓撸扣就是抽油杆螺纹牙被剪切而失效的现

象。

造成抽油杆撸扣的原因很多，主要有以下几方

面原因：(1)原油中的腐蚀性介质与抽油杆螺纹接触

后，对螺纹表面产生腐蚀性作用，使螺纹抗剪切能力

下降；(2)螺纹尺寸不规范，连接后运输线纹间隙过

大，使得实际受剪切面减小；(3)抽油杆螺纹某处发

生变形，在旋合过程中对与其接触的螺纹造成损伤，

使螺纹失去了原有的承载性能。解决对策：插接式

抽油杆。
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靠性和配套工艺技术的完善程度与常规机采方式相比还存在一定差距。为最大限度的增产、增效，提高设备利用率，需要对目前的螺杆泵进行科学合理

调参，自动控制、变频调速，以达到增产节能，提高系统效率的，充分发挥螺杆泵的潜力。本文主要对地面驱动螺杆泵采油智能控制系统进行研究。

<br>　　

 针对长庆油田特低渗、异常低压、低丰度的岩性油藏特点以及进入高含水开发后期原油生产成本持续攀升等制约油田可持续发展的难题。首先探讨了螺

杆泵智能控制系统的的工作原理和总体设计方案；通过对螺杆泵扭矩和转速等有关影响因素的分析与研究，探讨了合理选择螺杆泵扭矩和转速的原则

；接着设计了智能控制器，文中采用了模糊-神经网络控制器，根据人们经验确定模糊规则，用神经网络对规则进行学习优化，以便达到较好的控制效果

；最后设计了螺杆泵智能控制系统的硬件和软件，重点介绍了PLC的选型及模糊控制算法在PLC上实现整个过程。<br>　　

 长庆油田第三采油厂红井子作业区的试验结果表明，螺杆泵智能控制技术成功地解决了螺杆泵在当地大规模推广应用的技术难题，进一步提高了螺杆泵

井的管理水平，有效地减缓了抽油杆的频繁断、脱问题，延长了螺杆泵井的检泵周期，达到了增产节能、提高系统效率等目的，开创了长庆油田在高含

水开发后期的一种新型采油模式。

4.期刊论文 柳海.李纲要.马增辉.冯学章.张晓红 稀油井区螺杆泵采油工艺技术研究 -西南石油学院学报

2006,28(6)
    通过对螺杆泵结构及原理的研究,结合油井生产条件,选择适合螺杆泵采油工艺的油井,利用专业优化软件进行螺杆泵采油工艺设计.根据油井流入动

态分析和实际生产情况,确定油井的实际供排关系,以选择螺杆泵的排量范围和型号,进行抽油杆、驱动装置和井下举升系统的配套优化设计,经过现场实

测螺杆泵采油工艺与抽油机采油工艺的能耗数据对比,油井供排关系和举升系统都能正常运行.阐述了螺杆泵采油技术节能降耗效果,为深井中质油开发提

供了一种可行途径,对油田开发生产有着重要的现实意义.

5.学位论文 吕彦平 单螺杆泵采油系统动态预测及故障诊断技术研究 2007
    地面驱动单螺杆泵采油系统是一种新兴的人工举升方式。由于其具有维护管理方便、系统效率高、成本低等众多优点，它在油田的应用逐步在扩大

。但因应用时间较短，目前其配套技术研究滞后于实际应用，尤其是动态预测及工况诊断技术研究相对滞后，这制约了螺杆泵采油技术的进一步发展。

为充分发挥螺杆泵井高效节能的优势，对地面驱动单螺杆泵采油系统动态预测及工况诊断技术进行深入研究具有重要现实意义。

    首先，根据螺杆泵井井液运动特点，借鉴钻井液流动规律研究方法，建立了地面驱动单螺杆泵井杆管环空幂律流体稳态及非稳态螺旋流模型，克服

目前多数研究中将螺杆泵井井液流动仅考虑为多相流体轴向流动的缺点。该模型考虑了杆管同心和偏心两种情况，运用有限差分法及线性迭代法对其进

行了数值求解，并对流场参数进行了敏感性分析。实例计算表明，螺杆泵井杆管同心环空幂律流体稳态螺旋流的轴向速度、周向速度、合速度以及压力

梯度随转速的增加而增加，视粘度随转速的增加而减小；压力梯度随杆管直径比的增加而增大；泵型对压力梯度、轴向速度、合速度影响很大。对于杆

管偏心环空幂律流体稳态螺旋流动，压力梯度随着偏心距增加而下降，随着转速增加近似线性增加，随着杆管直径比的增加而增加。螺杆泵井启动时

，角速度、轴向速度速度不断增加。停机时，角速度、轴向速度速度不断减小，视粘度逐渐增加。

    其次，根据螺杆泵井抽油杆柱运动和受力特点，并考虑液柱影响，建立了螺杆泵井启动、正常工作及停机时杆、液柱耦合的动力学模型，以井口驱

动头运动规律和杆柱的井底受力情况为边界条件，利用有限差分方法进行求解。该模型可求出任意时刻、任意位置处杆柱扭矩、转角的大小以及任意时

刻井液流动参数变化情况，利用该模型可进行杆柱优化设计以及抽汲参数优选。

    最后，在上述研究基础上，建立了螺杆泵井计算机诊断数学模型。对螺杆泵井故障形式进行划分，基于对造成螺杆泵井各种故障原因的分析，结合

层次分析法和模糊数学原理，提出了一种循序渐进的螺杆泵井故障诊断方法，该方法首先用对比诊断法进行初步诊断，而后利用层次分析诊断法对故障

的可能性进行排序，最后利用计算机诊断模型进行较精确的诊断。编制了相应的计算软件。实例验证结果表明，故障诊断结果与实际情况基本吻合；动
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态预测模型的扭矩计算结果平均误差为3.21％。本文的研究将对螺杆泵井在油田的进一步应用提供指导意义。

6.会议论文 金奇光.姚宝春.张金利 螺杆泵举升采油节能分析 2006
    螺杆泵采油技术由于其举升效率高、占地少,安装、管理方便,井况适应性强等一系列优点,近几年来在全国各油田被广泛应用。扶余采油厂自2000年

就开始进行螺杆泵采油试验工作。2004年随着扶余油田大规模井网调整改造,螺杆泵采油得到了规模应用。截止2006年3月已经应用310口井。这些螺杆泵

的应用解决了很多常规抽油泵无法解决的问题,尤其是节能效果十分显著,使用后收到了较好的经济效益。

    本文通过螺杆泵在我厂的应用,对我厂螺杆泵采油举升效率的分析、井况的适应性分析,以及与常规抽油生产井应用效果的对比等多方面的阐述,说明

螺杆泵采油技术在吉林油田扶余采油厂起到了显著的节能效果,为机械采油经济效益的提高提供了一条有效的途径。

7.学位论文 李志刚 地面驱动螺杆泵系统动态参数仿真及运行优化 2006
    螺杆泵采油系统具有结构简单、适应性强、节能效果明显等优点，在油田得到越来越广泛的应用。但由于目前螺杆泵采油工艺及其配套技术尚不完

善，使得螺杆泵采油技术优势没有得到充分发挥。随着大排量螺杆泵的推广应用，螺杆泵系统的振动问题日益突出，因此研究螺杆泵采油系统动态特性

与运行优化技术，完善其工作理论具有重要的理论与实际意义。

    本文在总结螺杆泵抽油杆柱受力的基础上，改进了部分静力学参数的计算方法；在考虑地面驱动与传动系统转动惯量对杆柱扭转振动影响的基础上

，完善了螺杆泵杆柱扭转振动特性分析的力学模型与固有频率的计算方法；综合考虑电动机转速波动以及采油杆柱扭转振动对系统动态参数的影响，建

立了新的螺杆泵采油系统动力学数学模型，分析了系统起动过程的动力学特性。

    深入分析了螺杆泵采油系统各节点功率的影响因素，改进了螺杆泵系统有效功率的计算方法，并系统建立了各节点功率、系统效率与分效率的计算

方法。仿真结果表明：工作参数与油井参数对系统效率有显著影响；优化抽汲参数与保持合理沉没度是提高系统效率的有效途径。

    在假定原油流动系数函数模式的前提下，应用测点拟合法推导出新型油井流入动态曲线模型。综合考虑油井流入动态与流压、杆柱固有频率、油井

产能、杆柱强度等因素对系统效率的影响，建立了以系统效率最高为目标函数的工作参数优化设计方法。优化算例表明：优化抽汲参数是提高系统效率

经济而有效的途径。

    应用VisualBasic6.0语言，开发了《螺杆泵采油系统动力学仿真与运行优化》计算机软件。应用实例表明，该软件具有较高的仿真精度，能满足工

程实际应用的要求。
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