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0 引言

稠油作为最难勘探开发的原油之一 [1]，其稠油储

量占全球原油储量的 70%，渤海湾作为我国稠油主要

分布地区之一，稠油探明储量占原油探明地质储量一

半左右 [2]，而每年渤海油田的稠油产量占比不足 1%，

稠油开发存在极大的发展空间和应用前景。渤海湾某

油田作为稠油热采开发的主战场，稠油油藏的长效开

发对保障渤海油田稳产上产愈发关键，也是中国海油

实现“七年行动计划”的重要途径之一。而该热采油

田自从投产以来，电潜泵故障率高严重制约着稠油热

采开发前进的步伐，影响着油田经济效益提升。因此

为了实现稠油油藏的长效开发，保证稠油热采的产量

稳定 [3]，确定热采井电潜泵故障率高的症结，并得到

有效解决就显的尤为重要。

1 确定故障率高的原因

1.1 故障率高的评价标准

1.1.1 设备故障率

指故障持续时间占设备应运行时间的百分比，是

考核设备技术状态、故障强度、维修质量和效率一个

指标。因此设备故障率计算方法：

1.1.2 故障时间

将电潜泵异常工况的开始时间作为故障起始时

间，经维修后电潜泵投用并开始正常产液的时间作为

故障结束时间，以此计算故障时间。

1.2 确定症结

根据设备故障率计算公式可知，设备故障时间作

为设备故障率的重要评价标准，因此需要对电潜泵故

障持续时间开展调查。通过对电潜泵故障记录进行查

询，汇总出以下故障类型及故障时间，如表 1。
表 1   电潜泵类型及故障持续时间

序号 故障类型
故障
次数

故障持续
时间（h）

比例
累计
占比

1 过载 16 244 83.28% 83.28%

2 欠载 7 25 8.53% 91.81%

3 地面流程故障 3 10 3.41% 95.22%

4 变频柜故障 2 6 2.05% 97.27%

5 其他 1 8 2.73% 100.00%

由表1可以确定电潜泵过载的故障时长占比为83.28%， 

因此可以确定稠油热采井电潜泵过载是电潜泵故障率

高的主要症结。

1.3 确定要因

图 1   稠油热采井电潜泵过载因果分析图
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表 2   热采井电潜泵过载要因确认表

序号
末端
因素

确认内容
确认
方法

验证结果
是否为
要因

1
人员培训
不到位

操作人员
技能证书
持证情况
和考核操
作水平

调查
分析

人员技能证
书持有率

100%，考核
成绩均在 80

分以上

否

2
人员工作
状态不佳

操作人员
工作期间
睡眠情况
和行为观
察记录

调查
分析

工作人员满足
8h 睡眠时间，
且无现场工作
状态不佳的行

为

否

3
管柱结构
不合理

统计各管
柱差异情
况，分析
管柱结构
对泵工况
的影响

调查分
析现场
测量

各稠油热采井
生产管柱不存
在较大差异

否

4
电潜泵安
装不合格

确认电潜
泵安装质
量是否合

格

调查分
析现场
测量

电潜泵服务报
告和安装报告

合格
否

5
地层温度

降低

确定在泵
异常工况
期间是否
存在地层
温度突变

情况

调查分
析现场
验证

泵异常工况期
间地层温度变
化未超出 10%
的正常变动范

围

否

6
地层流压

升高

确定地层
流压高对
电潜泵过
载的影响

调查分
析现场
验证

不同流压下电
潜泵过载故障
发生频率无显

著差异

否

7
操作规程
不完善

现有操作
规程对电
潜泵故障

影响

调查分
析

总结现有操作
规程完善，对
电潜泵过载无

影响

否

8
生产制度
不合理

确认生产
制度的合

理性

现场测
量

确认生产制度
调整对泵过载
情况无影响

否

9
介质粘度

较高

确定介质
粘度对电
潜泵故障
率的影响

调查分
析现场
测量

介质粘度与电
潜泵故障发生
率存在一定的

线性关系

是

10
介质含水

降低

确定介质
含水对电
潜泵故障
率的影响

调查分
析现场
测量

介质含水与电
潜泵故障发生
率不存在线性

关系

否

为了进一步确认热采井电潜泵过载的主要原因，

充分利用头脑风暴的手段 [4]，从人员、设备、环境、

管理等方面出发，进行充分分析，最终绘制总结出以

下多个末端因素，并绘制出热采井电潜泵过载的因果

关系图（如图 1）。

结合现场实际情况，对得出的末端因素进行一一

分析，并进行有效验证，从而确定出热采井电潜泵故

障的最终原因，最终确认（如表 2）。

通过对以上热采井电潜泵过载十个末端因素进行

分析，结合现场实际情况，确定了稠油热采井介质粘

度较高是造成电潜泵过载的主要原因 [5]，因此可以针

对稠油热采井介质粘度高的问题制定相应的对策。

2 制定方案对策

2.1 方案对策选择原则

①评价依据：制定的方案对策主要从有效性、可

实施性、经济性、稳定性和耐用性五个方面进行对策

评价；

②评价原则：主要基于该热采油田的各流程运行

现状、施工经验和改造成果。

2.2 方案对策

结合现场实际情况和以往的经验，初步拟定了三

种方案对策，评价分析如下：

①长期补液生产：方法易于施工，但长期补液生

产对油井产量及地面流程稳定性都有一定影响；

②外委施工单井降粘：平台有类似施工经验，外

委单位现场施工，连接临时管线进行单井降粘，降粘

效果较好；

③自主施工单井降粘：自主设计降粘剂流程，通

过改造现有注药流程实现固定式流程降粘，极大降低

操作难度和作业风险。

根据上述三种分析结果，参照对策选择的原则绘

制对策评价选择表，（如表 3 所示）。
表 3   对策评价选择表

序
号

要
因

对策
评价

综合
得分

选定
方案有效

性
可实
施性

经济
性

稳定
性

耐用
性

1

介
质
粘
度
较
高

长期补
液生产

○ ◎ ○ △ △ 13

外委施工
单井降粘

◎ ○ △ △ ○ 12

自主施工
单井降粘

◎ ○ ○ ◎ ◎ 21 ★

注：◎为 5 分、○为 3 分、△为 1 分、★方案选定
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根据对策评价表的综合得分来看，热采井实行自

主施工单井降粘剂的方案更加可靠、经济、稳定。

2.3 方案对策实施

步骤一：选择典型故障热采井，此类典型热采油

井化验粘度较高，流动性很差，电潜泵在此类工况运

行过程中电流过高，容易发生过载现象 [6]，本次试验

选择了该油田的 B10H/B14H 井两口热采井；

步骤二：自主设计降粘流程，实现降粘剂注入浓

度与油田生产水在线混合配液，达到降粘剂的注入要

求；

步骤三：流程导通，导通降粘剂泵出口球阀、流

程管线上的球阀、采油树的套管服务翼阀，套管封隔

器排气阀，使降粘剂经注入管线，从井口采油树上的

油套环空翼阀成功注入到热采井井底，从而实现热采

井井底介质粘度降低；

步骤四：降粘剂注入，启动降粘剂泵，药剂溶液

由热采井采油树油套环空持续注入热采井井底，与井

底稠油介质混合后，经热采井电潜泵举升到平台处理

流程。

3 自主注入降粘剂试验评价数据及分析

3.1 现场试验过程及记录

现场针对该油田试验井 B10H 和 B14H 井，开展了为

期 15 天的单井粘度测量。B10H 井粘度由 51540MPa·s 

（50℃）降至平均粘度 4867MPa·s（50℃），B14H 井

粘度由 52680MPa·s（50℃）降至平均粘度 4524MPa·s 

（50℃），降粘注入前后单井介质粘度变化显著，

且 降 粘 效 果 稳 定，B10H 井 介 质 粘 度 平 均 降 低 了

90.56%，B14H 井介质粘度平均降低了 91.41%。

上述对策实施后，针对 B10H 井和 B14H 井过载

情况进行统计，并与对策实施前电潜泵过载数据进行

对比分析，统计数据见表 4：
表 4   对策实施前后电潜泵过载率对比

井号
降粘前月均
故障时长

降粘后月均
故障时长

降粘后过载
故障时长

过载故障时
长占比

B10H 12.2 5 0.8 16%

B14H 21 7 1 14.3%

经表 4 统计分析，可以发现两口实施降粘剂的热

采井的电泵过载故障时长占比分别降低至 16.0% 和

14.3%，远低于未降粘过载故障时长占比 83.28%，证

明热采井电潜泵故障的症结已得到解决。

3.2 经济效益提升效果验证

项目实施后，对对策实施前后的经济效益进行统

计分析，如表 5 所示：
表 5   检泵维修费用统计

统计区间
统计时
间跨度

故障次数
检泵次数

( 次 )
成本费用
（万元）

活动前 1 年 29 3 540

活动后 1 年 8 1 180

①由表 5 可知，项目实施后热采井电潜泵故障次

数得到明显下降，年检泵次数也得到明显的下降，检

泵成本费用由 540 万元 /a 降至 180 万元 /a 左右，年

节约维修成本费用达 360 万元左右；

②降粘作业的有效实施，使电泵故障时长每年减

少大概 336h，避免原油减产 1120t/a，实现原油增产

经济效益 448 万元 /a；

③降粘剂的自主注入，避免外委施工注入降粘剂，

节约人工成本费用和设备使用费用将近 60 万元 /a。

4 现场试验结论

①通过对稠油热采井实施降粘剂的自主注入，实

现了热采井电潜泵故障率明显下降；

②热采井实施降粘剂的自主注入，降低了故障维

修成本每年约 360 万元，同时热采井自主降粘实现了

降本增效可创造经济效益约 448 万元 /a，共计 868 万

元 /a，实现油田整体经济效益提升；

③本次方案对策的提出，形成的标准化成果对后

续稠油热采平台处理电潜泵故障、管线的优化改造、

使用管理和维修保护提供宝贵的经验，高效推动稠油

长效开发的步伐，对稠油的开发提供了长远的指导意

义。
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