
工艺技术 | Technological process

-90- 2021 年 5 月          中国化工贸易

某油田油藏埋深较大，可达 5350-6600m，且流体

性质比较复杂，不同层位黏度有很大变化，有很高的开

发难度。地层能量不断下降后，动液面将降低至普通有

杆泵最大有效深度以下，加之稠油区块原油当深度超过

3000m 时基本不具流动性，这对油井正常生产会造成很

大的影响。对此，根据该油田地质特点，需对其稀油与

稠油深抽方法进行分析研究。

1 深抽工艺问题
1.1 稀油深抽

根据初步统计结果可知，该油田有 10% 左右的稀

油井由于供液无法达到要求进行间开生产。该井主要存

在以下几方面问题：泵效较低、杆柱承受的载荷较、经

常出现冲程损失、地面设备与生产不配套和参数调整困 

难，具体表现为：

①对杆柱进行的组合设计比较单一，依然使用传统

杆，且以三级组合形式居多；②在泵挂深度不断增加的

作用下，漏失现象逐渐加重，导致泵效大幅降低，据统 

计，泵效的平均值不足 40%，个别甚至低于 10%[1]；③

在地面设置的动力设备与生产不配套。因油稠度较大，

且存在含水上升等实际问题，导致悬点载荷相对较大，

在参数调整过程中电流大幅上升，使电机承担较大的负

荷，导致参数调整困难。

1.2 稠油深抽

①下泵深度与排量有很大矛盾，使大泵的实际下入

深度有一定限制，如果只使用小泵，则无法满足实际的

生产要求；②产量下降使井筒温度与压力场发生变化，

稠油开采对入泵深度提出了更高要求。在下泵深度增加

至 2500m 以上后，会使稠油启动压力大幅升高，导致实

际的机抽效果变差；③对稠油电泵井而言，经常出现因

过载而导致停机的问题，不得不频繁进行检修。

2 稀油深抽技术
2.1 自动补偿泵

该泵除泵效高和冲程长以外，还具备节能与防砂等

功能，以高效密封环为主要部分，其基本工作原理为：

受高压持续作用后，密封环在径向逐渐张开，但始终与

柱塞抱紧；随着压力进一步增大，密封环开始膨胀，提

高密封性，减少漏失，提高泵效。此时，泵筒外部的游

动凡尔通过其罩面面积的不断增加来提高抗压强度，所

以这种方法在深抽中十分适用。泵柱塞采用多级短柱塞

通过相连而成，在地面设备允许的情况下冲程可以达到

几十米，可满足长冲程与慢冲次等生产要求。就目前来

看，该油田抽油机承担的最大载荷超过 120kN，在所有

井中有 37 个都存在参数调整困难的问题，在所有机采

生产井中约占 10%，通过对自动补偿泵的应用，能彻底

解决这些井面临的参数调整问题 [2]。

2.2 双层泵深抽

双层泵由于采用的是双层泵筒，所以泵有很高耐压

能力，能从根本上解决由于液柱压力产生的膨胀问题，

防止泵发生疲劳破坏。另外，双层泵的配合间隙较小，

能有效减少漏失，进而间接提高泵效。这项工艺的实施

能有效解决地层供液不足方面的问题，同时也为该油田

之后的深抽提供了新方向 [3]。某井在双层泵基础上配以

皮带抽油机，以此进行试验性生产。该井在引入双层泵

后，泵挂深度首次突破 4500m，达到 4568m，平均日产

油从之前的 2.9t/d 大幅增加到现在的 7.4t/d，同时真实泵

效不低于 40%。目前，该工艺已经被很多井使用，这些

井在引入这项工艺后，平均泵挂达到 3549m，单个井平

均每天增油约 3.5t，真实泵效平均增加 26%，共增油近

1135t。

2.3 测流泵深抽

测流泵将游动凡尔替换为测流阀，并将空心油流柱

塞替换为实心柱塞，能在上冲程吸液的同时，实现下冲

程排液。相较于传统的管式泵，测流泵在测流阀的支持

下能使排油通道得到进一步的拓宽，同时通过对大直径

拉杆及实心柱塞的使用，能使柱塞强度得到显著提高，

满足深抽提出的要求；对杆柱进行设计时，利用载荷较

小但抗拉强度很高的杆进行组合设计，通过这样的设计

能满足 4000m 及以上要求 [4]。在测流泵的基础上配以皮

带式抽油机能更好的满足生产要求，以某井为例，该井

在引入了以上工艺后，泵挂达到 4020m，正常生产状态

下的日产液可以达到 21.9t/d，真实泵效不低于 70%，每

日平均产油从之前的 3.8t/d 显著增加到现在的 12.5t/d，

共增油近 1006t。

2.4 测流减载泵

该泵是专门为解决液面深度较大设计的有杆深抽

泵，目前已取得国家专利认证。其工作原理与测流泵相

似，主要具有以下特点：

①采用测流阀，一改以往上冲程排液和下冲程吸液

研究油田开发中稀油深抽采油的技术

汪　欢（新疆油田公司风城油田作业区，新疆　克拉玛依　834000）

摘　要：为解决油田开发过程中面临的深抽问题，本文结合某油田实际情况，在介绍其深抽工艺存在的问题基
础上，提出全新的深抽工艺技术，以期为相关人员提供参考，从根本上解决深抽开采方面的技术问题。

关键词：油田开发；深抽开采



Technological process | 工艺技术

-91-中国化工贸易          2021 年 5 月

这一固定模式，即能在上冲程排液的同时，实现下冲程

吸液 [5]；②泵结构经过了很大的调整，用双级变径柱塞

取代普通柱塞，能使柱塞自身抗拉强度得到大幅提高。

另外，通过测流孔的设置能使下柱塞和油套环空液面直

接相连，使柱塞下行动力大幅增加，进而提高凡尔动作

的灵活性与可靠性；③该泵的泵筒为变径双级结构，其

外部采用外径较大的过桥管相连，能良好平衡内外部压

力差，防止胀管效应发生（所谓胀管效应，是指在压力

较高时，柱塞与泵筒之间的间隙明显增大，导致漏失增

加，使泵效显著降低）；④通过对不同柱塞进行的优化

组合，采用大柱塞保证排量的同时利用小柱塞减小液柱

的载荷，以此实现减载。相较于传统的管式泵，采用测

流减载泵能减少 20% 左右的载荷。

2.5 电潜泵 -有杆泵接力举升

对于液面低于 3000m 且供液无法达到要求的油井，

可采用这项工艺。该工艺是指采用电潜泵对井液进行举

升，使有杆泵正常抽吸，然后采用有杆泵将井液提升至

地面，为避免电潜泵与有杆泵之间相互影响，还引入了

储能匹配，使系统在 4000m 深度条件下仍能满足举升要

求。然而，需要注意的是，该工艺依然存在安全风险相

对较大和前期投资过高等实际问题，一般在地层压力相

对较低的情况中使用。目前，该工艺已经在井中成功使

用，将下部电潜泵与上部有杆泵充分结合到一起实施举

升，其中，电潜泵的下深可以达到 3940m，而有杆泵的

下深可以达到 2002m，共增油近 6000t[6]。

3 稠油深抽技术
3.1 小泵深抽

经优化设计后，提出一种上大下小式结构的新型抽

稠泵，使液压反馈力得以明显增加，从根本上解决稠油

难以入泵等方面的问题，降低了稠油井杆柱实际下行难

度。目前，该工艺已经得到了较为广泛的应用，最深泵

挂可以达到 2819m，泵效至少可以提高 13%。然而，伴

随液面不断下降，使负载不断增加，导致冲程损失变大，

对泵效造成很大影响，所以一些稠油井依然处在间开生

产阶段 [7]。

3.2 抗稠油电泵深抽

对于该油田稠油采用人工进行举升时发生的稠油很

难入泵和大泵无法下深而小泵无法满足生产要求，且硫

化氢实际含量很高等实际问题，充分考虑该油田实际情

况，对现有电泵进行结构与性能上的综合改进及优化，

具体内容包括：提高电机功率与轴功率，提高叶导轮耐

磨性能与抗腐蚀性能，增加叶导轮油道的宽度，对叶导

轮水利角进行优化，引入强磁降黏，引入导流罩掺稀，

设置变频控制器和正弦滤波器，增强电缆自身耐高温性

等。经以上改进及优化，达到了预期技术指标，从根本

上解决了上述各项问题 [8]。

3.3 水力喷射泵 -抽稠泵接力举升

对于稠油区块中某些油井的能量较低、液面深度大

等问题，采用单一工艺根本无法满足实际生产要求，可

采用该工艺予以解决。该工艺是指采用水力喷射泵将反

掺稀油逐级举升到抽稠泵可以达到的深度，然后采用抽

稠泵进一步举升至地面，以此使举升的深度达到 5000m

及以上。

4 结语
伴随该油田持续开采，其动液面必然不断降低，在

这种情况下，深抽工艺研发为油田进一步开发带来了希

望，推动了该油田开采技术进一步发展，填补了我国在

深抽领域的空白。首先，在稀油深抽方面，通过对各项

新技术的引入以及对现有技术的优化改进，提出了多种

新型稀油深抽技术，包括自动补偿泵、双层泵、测流

泵、测流减载泵，其中，测流减载泵的出现和使用，使

最深泵挂达到了 4716m。通过对这项工艺的现场应用，

共增油近 9135t。其次，在稠油深抽方面，提出了包含

小泵深抽、深抽抗稠油电潜泵等在内的新工艺，同时

在现场开展了不少于 20 井次的试验与应用，共增油近

87000t。另外，还针对水力喷射泵 - 抽稠泵接力举升开

展了相关试验，使人力举升深度突破 5000m 大关，推动

了稠油举升工艺的发展。最后，通过对深抽技术的不断

研究和应用，在很大程度上消除了地层压力较低与动液

面深度较大等原因对深抽造成的影响，可以为我国其他

相似油田的开采提供宝贵经验。
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