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有杆泵浅提泵挂配合

加深尾管研究及影响因素分析
蒋　 磊，袁　 波，夏新跃，王磊磊，赵　 元
（中国石化 西北油田分公司 采油二厂，新疆 轮台　 ８４１６０４）

摘要：塔河油田油藏属于缝洞型碳酸盐岩油藏，埋藏深度大（５ ３５０～６ ６００ ｍ），流体性质复杂，目前最高黏度 ２４５ ０００ ｍＰａ·ｓ（ ５５
℃），即原油在深度 ３ ０００ ｍ 以下的井筒内不具有流动性，为此，采用套管掺入稀油的降黏方式进行开采。 随着油田超稠油区块储

量动用，机械举升难度增大。 通过对塔河油田稠油区块不同泵型有杆泵井实施浅提泵挂加深尾管，以及对稠油有杆泵浅提泵挂

影响因素分析，在保障稀稠油混配质量的前提下，达到合理上提泵挂深度，降低杆柱载荷的目的，从而改善有杆泵运行工况。
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１　 有杆泵浅提泵挂应用背景

中国石化西北油田分公司采油二厂管辖着塔

河六区、七区、十区北、十二区 ４ 个区块，油藏类型

为奥陶系缝洞型碳酸盐岩油藏；随着油田开采时间

延长，大部分生产井已经转为有杆泵生产，采油二

厂有杆泵井占总井数 ５８％，占全厂产量 ４０％，有杆

泵已经成为最为重要的生产方式。
自 ２０１３ 年以来，有杆泵井杆柱断裂井次逐步增

加，通过对杆柱断裂井的统计分析，表现出以下特征：
（１）断裂井主要集中在 ７０ ／ ３２ 大排量抽稠泵

井。 不同型号抽油泵的受力状况（悬点最大载荷

与交变载荷）不同，其中 ７０ ／ ３２ 泵承受的交变载荷

较 ７０ ／ ４４ 泵大 ３１％，较 ５６ ／ ３８ 抽稠泵大 １２９％。 在

高载荷及高交变载荷下，杆柱产生疲劳裂纹及断裂

的速度越快。
（２）断裂深度由原来的杆柱中下部上移至杆

柱上部。 近两年杆断裂井次逐步增加，运行寿命为

２６０ ｄ，断裂位置由 ２０１２ 年的杆柱中下部断裂变化

为杆柱上部断裂（表 １）；其中 １″抽油杆杆断高达

３７ 井次，占总比 ６１．７％。
通过绘制泵挂深度与载荷变化关系曲线（图１）

表 １　 近年抽油杆断裂井统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｃｋｅｒ ｒｏｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年度
断杆
井次

平均断裂
位置 ／ ｍ

平均
寿命 ／ ｄ

平均
泵深 ／ ｍ

２０１２ 年 ９ １ ３６１ ７５ ２ ６０１
２０１３ 年 １３ ４９１ ２３５ ２ ４９４
２０１４ 年 ３２ ４８８ １８９ ２ ４２４
２０１５ 年 ２１ ５６８ ２６０ ２ ３５０

收稿日期：２０１６－０８－０５；修订日期：２０１６－１０－１１。
作者简介：蒋磊（１９８２—），男，工程师，从事采油工艺技术研究与管理。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：２４９８８４８０＠ ｑｑ．ｃｏｍ。

　
第 ３８ 卷增刊 １
２０１６ 年 １１ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３８，Ｓｕｐ．１
Ｎｏｖ．，２０１６



可知，泵挂深度与杆柱载荷呈正比关系，即泵挂深

度越深，杆柱载荷越大。 合理上提泵挂深度，可以

有效降低杆柱载荷。
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图 １　 不同泵挂深度下与载荷变化关系曲线
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图 ２　 液压反馈抽稠泵示意
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２　 稠油有杆泵浅提泵挂影响因素

２．１　 合理沉没度确定

我厂有杆泵主要类型为液压反馈抽稠泵（图 ２），
液力反馈式抽稠泵的悬点受力分析［１］如图 ３ 所示。

常规油井根据泵充满系数与沉没压力［２］ （与
油井产量、油气比、原油黏度、含水、饱和压力等有

关）关系来确定沉没度，进而确定下泵深度。 随着

沉没度的增大、泵充满系数增大，一方面沉没度超

过 ６００ ｍ 后，随着沉没度的增大充满系数改变很

小；另一方面，随着沉没度的增加、泵挂深度增加、
悬点载荷增大，在有效扬程一定的条件下系统效率

反而降低（图 ４，５）。 根据采油二厂 ４０ 口系统效率

测试井对黏度、气油比等物性参数对比分析，从系

统效率、充满系数考虑，其合理的沉没度应维持在

６００ ｍ 左右。
２．２　 黏温拐点深度确定

塔河油田油藏埋藏深、温度高，油层中部温度
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图 ４　 系统效率与沉没度关系
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图 ３　 上、下冲程受力分析
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图 ５　 沉没度与充满系数关系
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１２０～１３０ ℃，原油能够从地层流到井底。 但由于

地层埋藏较深，井筒热损失比较严重，原油从井底

向地面举升的过程中，随着温度的降低，黏度急剧

增大，而且塔河油田普遍采用稠油掺稀技术，这使

得井筒温度场变得更为复杂。 掺稀降黏［３］ 可进一

步分为环空掺稀和油管掺稀，即正掺（油管掺稀）
与反掺（油套环空掺稀）２ 种形式。 针对稠油原油

黏温拐点深问题，从改善稀稠油混配效果、改善杆

柱受力状况出发，设计合理的掺稀混配深度。 通过

井筒黏温场［４］计算，混配深度在 １ ５００ ｍ 处掺稀时流

经 １ ０００ ｍ 的黏度为 ４００ ｍＰａ·ｓ，混配深度在３ ５００ ｍ
处掺稀时流经 １ ０００ ｍ 的黏度为 ２５０ ｍＰａ·ｓ，不同混

配点黏度相差约 １５０ ｍＰａ·ｓ，即随着掺稀混配点加

深，稀稠油混配效果明显提升。
塔河油田不同区块稠油黏温曲线都有一个拐

点区域，当温度小于该区域，黏度随着温度降低急

剧增高，拐点范围一般为 ６０ ～ ７０ ℃ （图 ６）。 为保

证原油顺利进泵，参考温度沿井深的分布公式（Ｔ＝
２５．６９＋０．０２４ ９ Ｈ），泵处温度最好保持在 ６０～８０ ℃
以上。
２．３　 泵挂深度的确定方法

利用原油黏温特性绘制机抽井平均井口温度

４０ ℃（黏度 １ ７０２ ｍＰａ·ｓ）下井筒黏度场分布，结
合抽稠泵吸入口黏度控制在 ４００ ｍＰａ·ｓ 以内即可

顺利入泵的要求 ，再结合温度沿井深的分布公式，
下泵深度宜超过 １ ８００ ｍ。

根据合理沉没度要求及入泵黏度分析，确定合

理泵挂深度公式为：

　 　 　 Ｌｐ ＝
Ｌｓ＋６００　 　 　 　 （Ｌｓ⩾１ ５００ ｍ）
⩾１ ８００　 　 　 　 （Ｌｓ＜１ ５００ ｍ）{

式中：Ｌｐ 为泵挂深度，ｍ；Ｌｓ 为动液面深度，ｍ。
在有杆泵井泵筒强度提高，泵下加深分离设

计［５］等方面取得一定突破的基础上，针对具有一

定供液能力油井，在选型设计时进行浅提泵挂设

计，同时加长尾管，在满足合理沉没度≥６００ ｍ、极
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图 ６　 塔河油田不同区块黏温曲线
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限抽深＞１ ０００ ｍ 及入泵黏度≤８００ ｍＰａ·ｓ 的条件

下，制定稠油有杆泵机合理泵挂深度范围（表 ２）。

３　 稠油有杆泵实施情况

为实现抽稠泵泵下加深分离，在对抽稠泵结构及

泵筒强度分析的基础上，对抽稠泵结构进行改进，以
提高泵筒强度；泵筒抗拉强度由平均 １５ ｔ 提升至 ３５ ｔ
以上，加长尾管由２００ ｍ提升至２ ０００ ｍ（表３），实现

表 ２　 稠油有杆泵机合理泵挂深度范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｕｍｐ ｈａｎｇｉｎｇ ｄｅｐｔｈ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｓｕｃｋｅｒ ｒｏｄ ｐｕｍｐ

泵型 泵挂深度范围 ／ ｍ

７０ ／ ３２ １ ０００～１ ６９０
７０ ／ ４４ １ ０００～１ ８９０
５６ ／ ３８ １ ０００～２ ８００

　 　 注：合理沉没度≥６００ ｍ，极限抽深＞１ ０００ ｍ，入泵黏度≤
８００ ｍＰａ·ｓ。

表 ３　 稠油有杆泵改进前后对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｃｋｅｒ ｒｏｄ ｐｕｍｐ ｉｎ ｈｅａｖｙ
ｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

泵型
改进前

承重 ／ ｔ 尾管长度 ／ ｍ

改进后

承重 ／ ｔ 尾管长度 ／ ｍ

Φ８３ ／ ４４ ２５ ９３３ ４８ ２ ４５０
Φ７０ ／ ３２ １６ ９７３ ４０ １ ７００
Φ７０ ／ ４４ １２ ９３３ ３５ １ ６５０
Φ５６ ／ ３８ １９ ５２８ ３２ １ ２５０
平均 １８ ８４２ ３８．８ １ ７６３
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表 ４　 稠油有杆泵浅提泵挂生产对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｒｏｄ ｐｕｍｐ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ

泵型
井数 ／
口

浅提泵挂前

泵深 ／ ｍ 最大
载荷 ／ ｋＮ

交变
载荷 ／ ｋＮ

断脱数 ／
次

浅提泵挂后

泵深 ／ ｍ 最大
载荷 ／ ｋＮ

交变
载荷 ／ ｋＮ

断脱数 ／
次

差值

泵深 ／ ｍ 最大
载荷 ／ ｋＮ

交变
载荷 ／ ｋＮ

断脱数 ／
次

７０ ／ ３２ １０ ２ ３５２ １２９ ６８ ５ ２ ０１４ １１３ ５６ １ －３３８ －１６ －１２ －４
７０ ／ ４４ ７ ２ ４０１ １１８ ５２ ３ ２ １５２ １１０ ５２ １ －２４９ －８ ０ －２
５６ ／ ３８ ３ ２ ７０２ １１２ ４３ ２ ２ ３５２ １０６ ４０ １ －３５０ －６ －３ －１

泵深与掺稀点分离设计，有效改善稀稠油混配效果、
改善杆柱受力状况，实现黏温拐点 ４ ０００ ｍ 稠油入泵。
通过对采油二厂 ２０ 口有杆泵井实施浅提泵挂设计，
浅提泵挂 ３１３ ｍ，悬点最大载荷下降 １２ ｋＮ，交变载荷

下降 ５ ｋＮ（表 ４）。

４　 结论与建议

（１）对 ２０ 口井实施浅提泵挂，平均泵挂上提 ３１３
ｍ，悬点最大载荷下降 １２ ｋＮ，交变载荷下降 ５ ｋＮ，有
效改善抽油机工况，后期继续进行浅提泵挂设计。

（２）通过提高各型号抽稠泵泵筒强度，全面推

广应用泵下加深尾管设计，以提高稀稠油混配效果

及改善杆柱受力状况，从而降低机采井异常故障，

提高检泵周期，最大限度节约成本，实现超稠油储

量动用程度的目的。

参考文献：

［１］ 　 张琪，王杰祥，樊灵，等．采油工程原理与设计［Ｍ］．东营：石油

大学出版社，２０００：１５５－２０１．
［２］ 　 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．
［３］ 　 梅春明，李柏林．塔河油田掺稀降黏工艺［ Ｊ］ ．石油钻探技术，

２００９，３７（１）：７３－７６．
［４］ 　 林日亿，李兆敏，王景瑞，等．塔河油田超深井井筒掺稀降粘

技术研究［Ｊ］ ．石油学报，２００６，２７（３）：１１５－１１９．
［５］ 　 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．

（编辑　 徐文明）
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有效补充，通过功图载荷计算动液面方法，可以得

到液面数据，了解油井实际生产情况。
（１） 取全、取准井口相关参数，应用功图推算

动液面，评价油井供液情况，是一种低成本、高效率

并连续得到动液面的方法，计算精度基本满足油井

评价要求。
（２） 随着在线功图在塔河油田的应用与普及，

功图载荷推算动液面技术在现场几乎不用增加任

何费用，同时节约大量的人力、物力，达到降本增效

的目的。

参考文献：

［１］ 　 石在红，魏兆胜．利用示功图计算抽油机井的产液量［ Ｊ］ ．大
庆石油学院学报，１９９６，２０（４）：２０－２３．

［２］ 　 张海浪，李苹，谢启安，等．功图计算动液面的方法初步研究

和应用［Ｊ］ ．青海石油．２００７，２５（２）：３１－３５．
［３］ 　 刘芳天．动液面录取辅助方法的研究与应用［ Ｊ］ ．科技与企

业，２０１２（４）：９５．
［４］ 　 高银中．用示功图计算抽油机井井口产液量方法研究［Ｄ］．北

京：北京交通大学，２００７．
［５］ 　 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（自然科学版）， ２０１３，３５（５）：１５７－１６４．
［６］ 　 高国华，彭勇，余国安，等．有杆抽油井泵功图的定量分析方

法［Ｊ］ ．石油学报，１９９３，１４（４）：１４１－１５０．
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