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塔河油田超深稠油电泵风险评价管理方法
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摘要：为了提高潜油电泵系统管理水平，提高电泵寿命，降低躺井率，从电泵系统生命周期的 １１ 个阶段，优选出 ９ 个“可量化、可控

制”指标，并按照指标值与电泵寿命的相关性，赋予不同的权重及分值，以评价电泵运行状态，根据评价结果将电泵划分为优秀、良
好、正常、危险及高危 ５ 个状态。 根据风险评价结果，电泵系统管理中采取 ２ 个方面的工作：（１）分析电泵运行状态欠佳的影响因素，
并采取相应的生产管控措施；（２）在选井、选型配套及设计等电泵系统管理前端，对指标参数进行优化控制。 近 ２ 年的现场应用结果

表明，该风险评价方法能够较客观地反映电泵系统运行状态，用于指导电泵井系统管理，有助于提高运行寿命，降低躺井率。
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１　 风险评价目的及意义

塔河油田采油二厂共有电泵井 １０５ 口，日产油

３ ７５４ ｔ，单井日产量达 ４２．２ ｔ，以占全厂 １９．４％的井

数贡献着 ４０．５％的产量，因此，潜油电泵管理水平的

好坏对全厂产量平稳运行起着举足轻重的作用。 近

２ 年来，随着超稠油区块十二区大量的投入衰竭式

开发，电泵井数不断增加，下泵深度不断加大，生产

频率不断提升，再加上油井原油黏度高、掺稀不稳

定、高温、高压（下深 ３ ５００ ｍ、注水替油时井口压力

可达 １８ ＭＰａ）及高含 Ｈ２Ｓ 气体，电泵井躺井率不断

上升，检泵周期则持续下降［１］。 据统计，仅 ２０１１ 年

全厂共躺井 １０３ 口，月均躺井率高达 ９．４８％，平均运

行寿命 ２２８ ｄ，检泵周期仅 ４０８ ｄ。
由于国内外没有成熟的、可借鉴的稠油掺稀潜

油电泵管理经验，且塔河油田采油二厂电泵专业管

理起步较晚，存在人员少、技术能力不足、管理经验

不够的问题，因此急需要提升电泵系统管理水平。
潜油电泵风险评价管理的目的是为电泵技术人员提

供一套可行的、适应性强的风险评价方法，用于指导

电泵井的系统管理，以提高潜油电泵运行寿命［２］。

２　 风险评价方法

２．１　 评价指标及其意义

电泵系统作为一个系统工程，包括选井、选泵、
制造、配套、施工、投产、调整、运行管理、故障诊断

收稿日期：２０１４－１０－１５；修订日期：２０１４－１１－０３。
作者简介：杜林辉（１９８４—），男，工程师，从事采油工艺技术研究及电泵管理工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｕｌｈ．ｘｂｓｊ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ。

　
第 ３６ 卷增刊 １
２０１４ 年 １２ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３６，Ｓｕｐ．１
Ｄｅｃ．，２０１４



排除、检泵原因查找及方案再优化设计 １１ 个方面，
形成一个闭环，而每一个方面出现问题，都会导致

电泵机组运行寿命下降。 因此，我们从电泵系统管

理的各个方面优选出一些能反映电泵机组与油井

适应性及电泵机组运行状态的指标，并加以控制、
改善，以提高电泵运行寿命。

分析电泵系统管理的 １１ 个环节，确定泵挂深

度、单位压降采出量、电机功率、单位排量单位扬程

功率、排量效率、流速电机周长乘积、电机负载率、
绝缘变化率及绝缘值 ９ 个指标，用于评价电泵系统

运行状态。
各指标及其反映的意义如下：
（１）泵挂深度。 反映电机处的环境温度及压

力的高低［３］。 泵挂深度越深，电机处的环境温度

及压力越高，电泵寿命越短。
（２）单位压降采出量。 反映油井供液的稳定

性，进而反映潜油电泵生产状态的稳定性。 一般认

为，单位压降采出量越大、供液越稳定，越有利于电

泵长寿运行。
（３）电机功率。 统一配置的 １３０ ｍｍ 系列保护

器在稠油井中保护能力有限，当电机功率越大时，
保护器失效越快，电泵寿命越短。

（４）单位排量单位扬程功率。 反映电泵机组

抗稠油性能的大小，数值越大，抗稠油性能越好，电
泵在稠油井中将越稳定。

（５）排量效率。 反映电泵抽汲液体的效率，其
数值大小与电泵运行状况、油井供液能力相关，同时

可以部分反应电泵电机负载率及其散热能力［４］。
（６）流速电机周长乘积。 反映电机的散热能

力，相较于前期单纯用电机处液体流速更能准确反

映电机的散热效果好坏。
（７）电机负载率。 反映电机的负载状况，也可

以从负载状况侧面定性反映电机发热状况。
（８）绝缘变化率。 该数据反映电泵系统绝缘防

护能力的好坏，可直接表示为电泵运行寿命的高低。
（９）绝缘值。 反映电泵系统的绝缘防护能力。

一般认为绝缘值高可以有较高的运行寿命，绝缘值

低，运行寿命相对较短。 但在实际生产中，也有低

绝缘井表现出高运行寿命、高绝缘井表现出低运行

寿命的案例。
２．２　 评价指标与运行寿命的关系

２０１１—２０１２ 年稠油电泵因电气系统故障躺井

１６７ 口，不包括机械系统故障躺井，最高运行寿命

１ ５５４ ｄ，最低 ７ ｄ，平均仅 ２２７ ｄ。 电气系统故障躺

井指电泵系统无绝缘、三相直阻不平衡或有绝缘三

相直阻不平衡躺井；机械系统故障躺井指轴系断裂

或离心泵磨损卡阻及稠油上返卡阻等因素导致电

泵无法继续生产躺井。 本文统计了 １６７ 口潜油电

泵井的机组配置、设计参数及生产参数，分析各评

价指标与运行寿命的关系。
２．２．１　 泵挂深度与运行寿命的关系

根据泵挂深度所处的区间范围及其与运行寿命

表现出的关系，将泵挂深度划分为：≤２ ５００ ｍ、２ ５００～
２ ８００ ｍ、２ ８００～３ ０００ ｍ、３ ０００～３ ２００ ｍ、≥３ ２００ ｍ 这

５ 个区间。 统计各区间平均泵挂深度及平均寿命，作
关系曲线（图１）。 由图１，２ 可以看出：（１）各泵挂深度

区间范围内，电泵运行寿命有高有低，但总体泵挂深

度越浅，电泵寿命越长；（２）泵深超过 ３ ０００ ｍ 后，电泵

平均运行寿命显著降低。
２．２．２　 其他指标与运行寿命的关系

按泵挂深度与运行寿命关系图做法，分别得到

单位压降采出量、电机功率、单位排量扬程功率、排
量效率、流速电机周长乘积、电机负载率及绝缘变

化率与电泵运行寿命的关系曲线（图 ３～８）。
从图 ２～８ 可以看出，单位压降采出量、电机功

率等７个指标与电泵寿命呈现出３种关系：（１）单

图 １　 泵挂深度与运行寿命关系

图中标注数据，如 １１０７ ／ ４，指平均运行
寿命 １１０７ ｄ，参与统计井数 ４ 口，下同
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图 ２　 单位压降采出量与电泵寿命关系
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图 ３　 电机功率与电泵寿命关系
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图 ４　 单位排量扬程功率与电泵寿命关系
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图 ５　 排量效率与电泵寿命关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｕｍｐ ｌｉｆｅ

图 ６　 流速电机周长乘积与电泵寿命关系
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图 ７　 电机负载率与电泵寿命关系
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图 ８　 绝缘变化率与电泵寿命关系
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位压降采出量、单位排量扬程功率、流速电机周长

乘积 ３ 个指标与运行寿命呈正相关关系，指标值越

大、电泵寿命越长；（２）电机功率、电机负载率、绝
缘变化率与电泵寿命呈负相关关系，指标值越大，
电泵寿命越短；（３）排量效率与电泵寿命呈现正态

分布关系，在 ６０％～１００％区间运行寿命长，排量效

率超出该区间且向两边移动时，电泵寿命均缩短。
２．３　 指标权重及评价方法

根据电泵躺井原因、各指标与电泵运寿命关系

曲线的相关性大小及超深稠油电泵矿场管理经验，
将 ９ 个评价指标划分为 ３ 类：一类指标权重在 １５～
２０ 分，包括单位压降采出量、电机功率、泵挂深度；
二类指标权重 １０ 分，包括单位排量扬程功率、排量

效率、绝缘变化率；三类指标权重在 ５ ～ ９ 分，包括

流速电机周长乘积、绝缘值（因参与统计分析电泵

井均为电气系统故障，躺井后绝缘值为零，无法分

析绝缘值与运行寿命关系，但在躺井前的生产管理

中，绝缘值大小与电泵寿命有一定关系，且对生产

管理有一定的指导意义，因此也作为一个评价指标

参与评价）、电机负载率（表 １）。
为便于风险评价分类管理，将电泵井综合状况

及各指标评价状况划分为 ５ 类区间，即高危区间、危

·３３１·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杜林辉，等． 塔河油田超深稠油电泵风险评价管理方法　 　



表 １　 潜油电泵风险评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＰ

评价参数
总
分
值

参数大小、所处区间及分值取值

高危期间
２０％

危险期间
４０％

正常期间
６０％

良好期间
８０％

优秀期间
１００％

一类指标

二类指标

三类指标

单位压降采出量 ／ （ ｔ·ＭＰａ－１） ２０ ≤１ ０００ １ ０００～２ ０００ ２ ０００～４ ０００ ４ ０００～８ ０００ ≥８ ０００
电机功率 ／ ｋＷ １５ ≥１４０ １２０～１４０ １００～１２０ ８０～１００ ≤８０
泵挂深度 ／ ｍ １５ ≥３ ２００ ３ ０００～３ ２００ ２ ８００～３ ０００ ２ ５００～２ ８００ ≤２ ５００
单位排量扬程功率 ／
［Ｗ·（ｍ３·ｍ） －１］ １０ ≤０．２５ ０．２５～０．３ ０．３～０．３５ ０．３５～０．４ ≥０．４

排量效率 ／ ％ １０ ≥１４０ １２０～１４０
≤６０ １００～１２０ ８０～１００ ６０～８０

绝缘变化率 ／ （ＭΩ·ｄ－１） １０ ≥１２ ８～１２ ４～８ １～４ ≤１
流速电机周长乘积 ／ ［ｍ·（ｓ·ｍｍ） －１］ ９ ≤３０ ３０～６０ ６０～９０ ９０～１２０ ≥１２０
绝缘值 ／ ＭΩ ６ ≤５ ５～２０ ２０～１００ １００～５００ ≥５００
电机负载率 ／ ％ ５ ≥９０ ７５～９０ ≤４５ ４５～６０ ６０～７５

险区间、正常区间、良好区间及优秀区间。 其中各指

标对应的 ５ 个区间得分分别为指标权重的 ２０％，４０％，
６０％，８０％，１００％，并将综合得分小于 ４５ 分的电泵井划

分为高危区间，其余各区间对应的分值分别为：４５～６０
分，６０～７５ 分，７５～９０ 分及≥９０ 分（表 １）。

３　 风险评价方法的应用

３．１　 指导电泵生产管理

风险评价后，对运行状况处于危险区间和高危

区间电泵井进行重点管理，采取相应的护理措施，以
延长电泵寿命。 ９ 项评价指标中，排量效率、流速电

机周长乘积及电机负载率可以控制改善，其余指标

无法控制，仅能通过其它措施改善电泵工况。 目前

主要护理措施有：（１）加强现场巡检及远程监控工况

分析频次，及时采取改善控制措施；（２）提高稀油注

入量，确保电泵运行稳定，提高散热效果；（３）适当降

低电泵生产频率，降低负载、减少发热；（４）优化频率

和油嘴，确保电泵运行在合理工况区间［４］。
通过风险评价控制管理，２０１３ 年与 ２０１１ 年相

比，对高危、危险区间电泵井及工况异常电泵井主

动护理增加 ４００ 余井次，电泵故障停机井次减少

２５０ 井次，躺井电泵运行寿命提高 ３０ ｄ。
３．２　 指导选型配套设计

根据风险评价指标与电泵运行寿命的关系，对
稠油电泵选井、配套及设计进行相应的优化，确保各

指标处于良好或优秀区间，以延长电泵运行寿命。
优化措施主要如下：
（１）选井方面。 油井的单位压降采出量尽量

大于 ２０００ ｔ ／ ＭＰａ；
（２）配套方面。 ①电机功率尽量小于 １４０ ｋＷ

（现有保护器在稠油井中因高温稠油沉积堵塞呼

吸通道，对电机的保护能力远低于理论值，目前正

在研制新型保护器）；②单位排量扬程功率不低于

０．３ Ｗ ／ （ｍ３·ｍ）；
（３）设计方面。 ①泵挂深度在确保稠油顺利

入泵前提下浅下，要求低于 ３ ２００ ｍ，难以满足时加

装电泵尾管悬挂装置［５］；②排量效率控制在 ６０％ ～
１００％区间范围内［６］；③流速电机周长乘积大于 ６０
ｍ ／ （ｓ·ｍｍ），预期产量及套管尺寸不满足要求时

加装导流罩或电泵尾管悬挂装置。
通过选井、配套及设计的优化管理，各评价指

标均趋于好转，与 ２０１１ 年底相比，处于高危及危险

区间电泵井数减少 １９ 口，电泵躺井率由 ９．４８％下

降至 ６．２８％。

４　 结论

（１）单位压降产出量、电机功率、泵挂深度、单
位排量单位扬程功率、排量效率、绝缘变化率、流速

电机周长乘积及电机负载率与电泵运行寿命相关

性较大，能够用于评价电泵井的风险状况。
（２）风险评价管理方法应用近 ２ 年来，电泵故

障停机减少 ２５０ 井次，高危及危险井减少 １９ 口，躺
井率下降 ３．２％，说明该方法能够指导稠油电泵的

生产管理及选井、选型配套及设计优化管理。
（３）风险评价方法确定的评价指标是一些能

够反映电泵运行状况且易于录取及计算量化的指

标，对于不易录取及量化指标，如吸入口温度、电机

电磁线温度、温度与耐温比值、吸入口黏度［７］、吸
入口压力等并没有参与评价，且各区间指标值的选

取及指标权重的确定更多是从统计规律及矿场经

验而来，因此该方法后期仍可以进一步完善。
（下转第 １３８ 页）
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杆柱寿命之间平衡。
（２）杆柱设计：等应力设计是以某一稳定黏度

进行设计，受掺稀优化黏度增加及稠油上返影响，
导致 １″杆柱变成杆柱系统薄弱点，断裂较多。 目

前设计已优化为 １″杆顶部应力比＜７ ／ ８″＜３ ／ ４″，差距

在 １５％左右，达到 ２ 个目的：①降低杆柱载荷；②提

高 １″杆安全系数。 同时在杆柱中性点［７］ 上部及

７ ／ ８″杆之间增加 ２ 个防脱器，以预防设计优化后下

部杆柱断脱的增加。
（３）泵挂深度确定：２０１３ 年提高各型号抽稠泵

泵筒强度，且全面推广应用了泵下加深尾管设计，
以提高稀稠油混配效果［８］。 在此基础上，７０ ／ ３２、
７０ ／ ４４ 抽稠泵泵深由 ２ ４００～２ ６００ ｍ↑２ ０００～２ ２００
ｍ，５６ ／ ３８ 抽稠泵由 ２ ８００ ｍ↑２ ４００ ｍ，以进一步降

低杆柱载荷及应力［９－１０］。
（４）抽油机配套：目前主要抽油机类型已由原

来的 １４ 型及 １６ 型游梁式抽油机转变为 ９００ 型长

冲程抽油机。 长冲程、低冲次及更低的加速度及惯

性载荷，更加适合于稠油井的举升［１１－１２］。
（５）抽油杆选用：一是严禁新旧抽油杆混用；

二是高产井及高载荷井选用新抽油杆。
３．２　 加强有杆泵井的生产管理

（１）加强有杆泵井的生产管理：一是根据油井

生产情况及地面集输系统等的要求，确定有杆泵井

举升混合液的合理经济黏度，并确保稳定；二是定

期对杆柱应力状况进行评价，及时对工作制度进行

合理优化。
（２）定期对地面掺稀系统进行排查，确保掺稀

注入平稳。

（３）规范有杆泵井异常的处理，严格禁止稠油

上返后采用间抽措施。
３．３　 其他治理建议

（１）推广应用稠油减载器；（２）超高强度杆表

面硬度高，不适合在腐蚀严重的环境中使用。 建议

开展调研，以选用更加适合稠油有杆泵工况环境的

抽油杆。

参考文献：

［１］ 　 王世杰，林江，梁尚斌．塔河油田碳酸盐岩深层稠油油藏开发

实践［Ｍ］．北京：中国石化出版社，２００５：１２１－１３４．
［２］ 　 张荣军，李海军，任月玲．塔河油田深层稠油掺稀降黏技术［Ｊ］．

西安石油大学学报，２００９，２４（３）：８４－８７．
［３］ 　 吴健，朱明，曹光朋，等．液压反馈式抽稠泵抽油系统悬点载

荷计算［Ｊ］ ．石油钻采工艺，２０１１，３３（５）：７６－７８．
［４］ 　 国家发展和改革委员会． ＳＹ ／ Ｔ ５０２９ － ２００６ 抽油杆 ［ Ｓ］．

２００６－１１－０３．
［５］ 　 国家能源局．ＳＹ ／ Ｔ ５６４３－２０１０ 抽油杆维护和使用推荐作法［Ｓ］．

２０１０－０８－２７．
［６］ 　 袁波，杜林辉，梁志艳，等．稠油掺稀液压反馈式抽稠泵杆柱

设计优化［Ｊ］ ．西南石油大学学报，２０１３，３５（５）：１５７－１６４．
［７］ 　 马建杰，杨海滨，李汉周，等．抽油杆中性点的计算方法研究［Ｊ］．

钻采工艺，２００１，３４（４）：６３－６５．
［８］ 　 杜林辉，梁志艳，蒋磊，等．稠油机采井泵深与掺稀混配点分

离设计及应用［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１４，２１（３）：１４５－１４７．
［９］ 　 甘振维，赵普春．塔河油田机抽井合理沉没度分析［ Ｊ］ ．中外

能源，２００８，１３（１）：４０－４４．
［１０］ 　 杨志，梁政，祝新清，等．抽油机井合理下泵深度的优化设计［Ｊ］．

西南石油大学学报，２００７，２９（５）：１４９－１５１．
［１１］ 　 杨献平．钢质连续抽油杆配套皮带抽油机实现深抽工艺［Ｊ］．石

油矿场机械，２００５，３４（３）：９０－９３．
［１２］ 　 周汉鹏，但永军，张建成，等．稠油热采井用抽油机的选型与

使用［Ｊ］ ．新疆石油科技，２０１３，２３（４）：３７－４０．
（编辑　 徐文明）



（上接第 １３４ 页）

参考文献：

［１］ 　 冯定，李成见，薛敦松．油水乳化作用对潜油电泵黏温特性的

影响［Ｊ］ ．石油学报，２００８，２９（１）：１３２－１３４．
［２］ 　 孙粤华，贾星兰．潜油电泵系统的安全评价方法研究［ Ｊ］ ．石

油矿场机械，２００３，３２（５）：１５－１７．
［３］ 　 张玉斌，于海春．潜油电泵机组可靠性研究［ Ｊ］ ．石油学报，

２００３，２４（４）：１０３－１０７．

［４］ 　 董振刚，张铭钧，庞向东，等．潜油电泵油嘴调参与变频调参

对比分析［Ｊ］ ．石油钻采工艺，２００８，３０（１）：５４－５７．
［５］ 　 杜林辉，刘玉国，刘瑞，等．超稠油潜油电泵尾管装置的研制

与应用［Ｊ］ ．石油钻采工艺，２０１３，３５（４）：１０３－１０５．
［６］ 　 董振刚，张铭钧，张雄，等．潜油电泵合理选配工艺研究［ Ｊ］ ．

石油学报，２００８，２９（１）：１２８－１３１．
［７］ 　 刘敏林，高祺，李杰．原油粘度及其对潜油电泵性能的影响［Ｊ］．

油气采收率技术，１９９９，６（２）：７２－７５．

（编辑　 黄　 娟）

·８３１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　


