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1 注水泵柱塞润滑现状
油田开发进入中后期，受到地质条件影响，勘探开

发区域逐渐向埋藏深、渗透性差方向发展，注水开发已
成为油田稳产、增产的重要措施。注水泵作为油田注水
的关键设备，主要有离心式和柱塞式两种形式，其中柱
塞式注水泵的排出压力和系统效率均高于离心式注水
泵，更适用于低渗、注水压力高及中低渗透或断块油田。
油田现阶段均采用柱塞式注水泵注水采油。

随着油田注水量大幅度增加，注水介质由清水逐步
转向清污混输或完全是采出水回注。由于采出水具有高
矿化度、含砂、含腐蚀介质、含杂质颗粒等特性，油田
目前大部分原有柱塞式注水泵的柱塞无强制润滑装置，
柱塞及密封填料的润滑和冷却主要依靠注入介质润滑和
冷却。随着注水泵工况和介质发生变化，柱塞的润滑效
果变差，磨损及腐蚀越发严重，柱塞和密封填料的使用
寿命由原来清水介质的 30 天左右缩短到 7 天左右。注
水泵的异常磨损导致注水泵日常的维修量和维修成本急
剧增加。因此寻找一个合理的解决方案，提髙和改善油
田注水泵易损件寿命，保证注水泵的完好，提高注水效
率，是设备管理过程中急需解决的技术问题。

2 油田老旧注水泵柱塞润滑解决方案
现阶段油田使用的柱塞式注水泵柱塞大多没有强制

的润滑装置。为解决柱塞润滑问题，现场采用了以下方
法来解决柱塞和填料润滑的问题：

①人工滴油。人工不定时的用油壶往柱塞上滴入一
些机油。因不能长时间持续，效果不佳，且有较大的安
全隐患，不提倡。

②漏斗滴油。将置于高处油桶中的机油用 1 根钢管
线引至柱塞上方，开小孔后靠重力缓慢滴至运行中的柱
塞表面。此方法简单经济，但各漏点的油量不均匀，时
间及间隔无法控制，落入点是随机的，并且油滴落入高
速往复运动的柱塞表面后，瞬间被盘根端面冲击后大部
分飞走了，润滑效果不好。

③利用注油泵注油。采用带分配器的注油泵注油至
柱塞表面。该方法相比以上两种方法的好处是分油精确，
控制器设定后可控制注油的量及间隔时间。但同样存在
油滴被盘根撞击飞走的情况。（如图 1 所示）

④在泵头上加工润滑油道。在泵体上加工注油孔和
排污孔，利用分配器注油至柱塞表面。解决了油滴被盘
根撞飞的问题，但柱塞表面难以形成油膜，润滑效果较
差。此外在泵体上加工打孔，工作量大，加工精度较差，
且存在泵头强度减弱，泵体开裂的风险。（如图 2 所 
示）

油田各单位柱塞式注水泵采用以上润滑措施，对柱
塞和填料的使用寿命较短的问题有一定程度的缓解，但
效果不明显，无法从根本上解决，因此找到一种有效的
柱塞润滑的措施，是解决注水泵频繁检修的关键。

图 1   油滴被盘
根击飞示意图

图 2 在泵头打
孔加工润滑油道

3 自动油气润滑系统方案
3.1 工作原理

自动油气润滑系统是一项较为先进的润滑方式，由
空压机、变压器、程序控制器、气动泵、递进式分油器、
油气混合阀、空气过滤两联件、过滤调压阀、电磁阀、
箱体及管路附件等组成。当润滑油和压缩空气在油气混
合阀中混合形成油气流后，连续流动的压缩空气在油气
管道中间高速向前流动。在压缩空气的作用下，润滑油
以油膜形式粘附在管壁四周，并以缓慢的速度向前移动，
在行将到达油气流出口时，油膜变得越来越薄，且连成
一片，最后以极其精细的连续油滴流喷射到润滑点（如
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图 3）。

图 3  工作原理示意图
3.2 优点

①润滑剂利用率高、耗油少，供油精确；②油品粘
度范围很宽，因而对油品要求不高；③油膜承载能力大；
④易实现机电自动化控制；⑤喷出的高速空气流具有冷
却及清理功能。⑥机械运动部件少，故障率低；⑦环保
节能。

4 现场应用与效果
4.1 现场应用情况

2020 年油田某作业区在 2 台注水泵上改造应用了该
自动油气润滑系统（图 4）。自动油气润滑系统 CK-2
程序控制器采用 24V 直流电供电，根据用户需要设定好
喷油周期及工作次数，到时间后系统启动，CK-2 控制
器同时接通气动泵进口和调压过滤器出口的电磁阀，气
动泵开始工作，将打出的油通过递进式分油器和管路输
送到油气混合阀，与同时进入阀中的压缩空气混合后沿
管壁前行至喷嘴，最终以连续的微小颗粒喷到运行中的
柱塞表面（如图 5）。递进式分油器周期开关工作 1 次，
油气混合阀所有出口均排油气 1 次。

图 4   自动油气润滑系统的现场应用

图 5   电气运行示意图
4.2 应用效果

据统计，某作业区 2 台注水泵改造应用后，1# 注水

泵盘根使用寿命从原来的 3 天更换一次延长至 20 天更
换一次，柱塞由原来的 92 天更换一次延长至 184 天更
换一次；2# 注水泵由原来的 5 天更换一次延长至 23 天
更换一次，柱塞由原来的 106 天更换一次延长至 206 天
更换一次。具体数据详见表 2。

表 2   现场使用效果对比

使用
地点

名称 型号 项目
润滑系统改
造前使用寿
命（天）

润滑系统改
造后使用寿
命（天）

延长
倍数

油田
某作
业区

1# 注
水泵

5S100-
15/25

盘根 3 20 6.67

柱塞 92 184 2

2# 注
水泵

5ZB-
12/36

盘根 5 23 4.6

柱塞 106 206 1.94

4.3 经济效益评价

假定 1 台注水泵 1 年有效运行时间为 300 天。润滑
系统改造前，1# 注水泵 1 年需要更换 500 个盘根，16
根柱塞，2# 注水泵 1 年需要更换 300 个盘根，15 根柱塞；
润滑系统改造后，1# 注水泵 1 年需要更换 75 个盘根，8
根柱塞，2# 注水泵 1 年需要更换 65 个盘根，8 个柱塞，
大大减少了维修工作量（详见表 3）。据统计，1# 注水
泵 1 年可节约修理费 54750 元，2# 注水泵 1 年可节约修
理费 32850 元，平均每台注水泵每年可节约修理费 4.38
万元。改造 1 台注水泵润滑系统费用约为 3 万元，注水
泵运行 1 年节约费用就可以收回成本。

表 3   注水泵改造前后年修理费对比

项目
1# 注水泵年修理费（元）2# 注水泵年修理费（元）

盘根 柱塞 工时费 盘根 柱塞 工时费
改造前 5000 16000 50000 3000 15000 30000
改造后 750 8000 7500 650 8000 6500
节约 4250 8000 42500 2350 7000 23500

合计节约 54750 32850

5 结论
油田某作业区 2 台注水泵自动润滑系统改造后，经

过 1 年的运行试验，注水泵柱塞润滑效果有明显提升，
柱塞和盘根的使用寿命明显延长，维修次数显著降低，
大大降低了工人劳动强度，有效提高了注水泵的运行效
率，可以在油田其他无强制润滑装置的柱塞式注水泵上
推广应用。
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