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渤海油田随着勘探开发的深入，发现整装优质大

油田的概率在逐年降低。在新发现的油田中，地质油

藏条件复杂，储量品质差，开发难度大的边际油田比

重逐年增大。若采用常规有人平台运营方式，存在开

发成本高、人员投入大、经济效益低等劣势。为降低

开发和人员运营成本，提高经济效益，边际油田往往

采用无修井机、无人平台的开发模式 [1]。

目前，渤海油田无修井机平台普遍采用电潜泵（采

油）+ 钻井船 / 修井船（修井）的生产方案。据统计，

无修井机平台通过作业恢复年产油量约为 45 万方，

贡献量大。但从现场实践看，电潜泵 + 钻井船 / 修井

船生产方案主要存在以下问题：①单井次平均作业费

用高达 1000 万，是常规作业的 7 倍；②由于资源紧缺，

至少两口井才修井，躺井时间较长，生产时率无法保

证；③钻井船 / 修井船风险高，威胁平台安全。由此

可见，电潜泵 + 钻井船 / 修井船的生产方案严重影响

了无修井机油田的高效、经济开发 [2]。

针对以上问题，开展了无修井机平台投捞式电潜

泵技术研究及应用，该技术只需利用钢丝 / 电缆对电

潜泵机组进行投捞即可完成修井作业，可提高生产时

率，降低成本。同时，针对渤海 B 油田生产气液比高，

电潜泵机组容易气锁，导致机组无法正常运转的风险，

开展无修井机平台高气液比油井举升技术优化与实

践，采用投捞式电潜泵泵工况和自切换 ADV 换向阀，

实时监测井下参数，适度调参降低气体对电潜泵举升

影响，保障油井高效生产。

1 背景

1.1 油田背景

渤海 B 油田 BZ 平台设计阶段为无修井机平台，

计划投产 5 口油井。地层原油粘度 4 ～ 10mPa·s，

为轻质原油，压力梯度 0.97MPa/100m，温度梯度为

3.15℃ /100m，属于正常的压力、温度系统。钻井过程中，

3 口油井钻遇含气砂体，预测单井产液量 70 ～ 384m3/

d，预测日产气 2 ～ 8×104m3/d，气油比≥ 700m3/m3。

1.2 举升方式优选

依据油藏配产、工程要求井口回压和油管尺寸，

利用多相管流软件预测油井具有一定自喷能力，自喷

结束后转为人工举升方式生产。因此，需要选用适合

自喷并满足油藏配产要求的人工举升方式。

人工举升方式设计原则：①技术上满足配产要求；

②油井免修期长，生产时率高，作业方便；③地面设

备占地面积小，对工程影响小；④易于生产管理和调

产；⑤机采效率高、投资低。

渤海油田常用的人工举升方式包括：电潜泵、气

举、螺杆泵以及射流泵。针对渤海 B 油田 BZ 平台单

井日产液范围较宽（70 ～ 384m3/d），产液量较大，

无充足气源，并结合地质油藏特征和流体性质，举升

方式推荐采用电潜泵。

投捞式电潜泵利用钢丝或电缆起、下电潜泵，替

代传统的钻 / 修起、下油管检换泵的一种工艺技术。

自 2012 年以来，已在渤海油田成功应用 6 口井、9 井

次 [3]，应用效果较好。现场实践表明，投捞式电潜泵

整个作业只需 4~6 个人，作业时间从传统检换泵的

5~8 天缩短至 2~3 天 [4]，可大幅降低作业费用，提高

油田生产时率 [5]。投捞式电潜泵主要适用条件见表 1。

1.3 存在问题

综合考虑投捞式电潜泵在无修井机平台的技术适

用性及经济性，BZ 无修井机平台油井优选投捞式电
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潜泵举升，用钢丝绞车实现投捞检泵作业，不用钻井

船或修井机，实现故障井及时扶躺。但投捞式电潜泵

适用条件受限于泵吸入口气液比低于 10%，3 口高产

气井计算泵挂处含气在 33% ～ 75%，远超适用范围。

经过前期应用，发现投捞电泵工艺系统不足如下：

①现有钢丝投捞电泵永久管柱与潜油电泵机组之间的

环空无法释放套管气，动液面会持续下降，将导致电

泵气锁，无法正常运转；②高产气井初期可自喷，现

有投捞电泵管柱自喷通道不畅；③常规泵工况安装于

电机底部，如使用投捞机组，电机底部的电源引线无

法通过泵工况连接到湿接头。导致现有泵工况结构无

法匹配投捞电泵工艺，如无法适时监测电泵工况参数，

为无人平台油井管理调控带来困难，因此急需解决现

有投捞电泵工艺的不足。

2 研究内容

钢丝投捞式电潜泵工艺，首次作业时利用修井机

或者钻井船将外层生产油管下入，将动力电缆固定在

生产油管外部，湿接头外筒及悬挂系统外筒随大通径

外层生产油管下入井筒内设计的泵挂位置，井筒及井

口大通径采油树构成该工艺系统的外部结构；生产时

利用钢丝将电潜泵生产系统携带悬挂系统内筒通过采

油树、生产油管投入至外层生产管柱内设计的泵挂位

置而进行生产；检泵或者更换大泵作业时，用钢丝将

电潜泵机组从生产油管内捞出，更换新的电潜泵机组，

可实现不压井重复检泵作业。

2.1 技术思路

针对油井高含气井况特点，为满足井下机组参数

监测、套管放气、自喷与举升自由切换及机组适应高

含气井况等需求，在常规钢丝投捞式电潜泵技术基础

上，设计高含气气体处理一体化电泵系统（MGH）、

ADV 自动换向阀和投捞式电潜泵专用泵工况三项关键

工具，随电潜泵系统一同下入井筒内。

MGH 系统有处理高含量自由气体的轴向流通道

和多级增压设计。能够在气体体积含量高达 75% 的超

高含气井中成功运行，增加入口气体含量，降低气锁

风险，提高机组效率，保障举升能力。同时下入 ADV

自动换向阀解决无法释放套管气的问题，实现自喷与

人工举升自由切换。在电泵生产时建立生产通道，停

泵时自动建立泄油通道，停泵后电潜泵内聚集的气体

可通过泄油通道进入上部油管，解决了井下自由气体

含量高，离心泵发生气锁、泵压头降低技术难题，实

现再次启泵时机组正常启动。因钢丝投捞式电潜泵下

部为湿接头，无法安装常规泵工况，无法获取井下机

组和流体参数，使用了投捞式电潜泵专用泵工况，实

现油井工况实时监测。

2.2 主要配套工具

2.2.1 专用泵工况

研发应用了可供电缆穿越的投捞式电潜泵专用泵

工况，实现投捞电泵管柱井下泵况参数适时监测。对

常规泵工况的结构进行改进，采用动力电缆载波技术，

在传统泵工况 7 参数的基础上增加了井斜及系统绝缘

参数，实现既可以穿越电机引线，又可以监测工况参

数。达到数据远程传输、异常、故障报警及压恢测试

功能。解决了钢丝起下电泵系统无工况监测的技术难

题，为投产后，油井动态监测调控提供可靠依据。

2.2.2 ADV 自动换向阀

配套下入自切换阀 ADV 阀，实现泵抽与自喷自

由切换。自动换向阀由上接头、本体、下接头等构成，

自切换阀下端连接潜油电泵，上端连接油管。启泵前，

本体上泄油孔处于打开状态，油套连通。启泵后，单

流密封筒在一定泵压力作用下向上运动，油套连通关

闭，油流经过单流密封筒的过流孔后继续上行进入油

管柱，从而形成正常生产通道。停泵时，首先单流密

封筒在复位弹簧、油管内回落液柱作用下下行，本体

上的泄油孔打开，油套连通，油管内的液体及砂粒由

泄油孔进入油套管环空。再次启泵时，单流密封筒在

一定泵压力作用下向上运动，油套连通关闭，油流经

过单流密封筒的过流孔后继续上行，并形成正常生产

表 1 投捞电泵适用条件
套管尺寸 9-5/8”

排量范围
5-1/2" 系列：50m3/d~1000m3/d

7" 系列：50m3/d~3000m3/d
扬程范围 500m~2500m

含气 泵吸入口气液比低于 10%

泵挂处井斜
钢丝或电缆投捞：不高于 60°

钢丝或电缆配合液力输送盘投捞：井斜小于 90°
机组通过性 机组能够顺利投捞，下入时电泵弯曲度＜ 3° /30m
出砂、结垢 油井出砂、结垢不严重
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通道。自切换阀将单流阀和泄油阀集成在一起，并能

提供自喷通道，能够自动实现油管和套管间的连通和

关闭。解决了井下自由气体含量高，离心泵发生气锁、

泵压头降低技术问题。

2.2.3 MGH 气体处理一体化系统

下入钢丝起下电泵系统、配套下入高含气气体处

理一体化电泵系统（MGH），MGH 系统专门设计的

轴向流动的泵级将气－液混合流体推入泵腔，流体流

经 MGH 系统时气体被压缩，减少了气体流量。能够

在气体体积含量高达 75% 的超高含气井中成功运行，

远远超过了常规气体处理装置的 40% ～ 45％的含气

量限制，增加入口气体含量，保持了高举升压力。本

项目通过叠加应用 MGH 系统，能够增加产量并使投

捞电泵可以用到高含气油井中。MGH 气体处理系统

的设计提高了含气井的稳定性，较好地处理了投捞电

泵吸入口的气体段塞，提高了电潜泵性能，通过稳定

电机电流提高电泵机组使用寿命。

3 现场实际应用效益

截至目前，渤海 B 油田 BZ 无修井机平台应用 5

井次。修井方面，与钻井船 + 双泵相比，单井初期投

资增加 200 万；但因检换泵作业无需钻井船，节省了

钻井船昂贵的动复员和租赁费用，因此可大幅减少后

期检换泵费用，平均节省 800 万 / 井次；并可以实现“1

井 1 修”，单次检换泵作业时间可减少 5-7 天，提高

了无修井机平台油井生产时率。
表 2 钢丝投捞式电潜泵与钻井船 + 双泵对比

对比项目 钻井船 + 双泵 钢丝投捞

动复员费用 800 万 / 次 无

租赁费 25 万 / 天 无

下完井管柱时间 5-8 天 6-10 天

初期投产费用 1039 万 1249 万

检换泵时间 8-10 天 3 天

检泵周期 1712 天 1105 天

检泵费用 / 井次 900 万（2 井 1 修） 100 万（1 井 1 修）

平台面积 无需考虑后期修井 为钢丝设备预留

平台吊机 无要求 满足设备吊装

生产方面，5 口井合计平均日产油 498m3/d，日

产 气 9×104m3/d， 无 出 砂、 气 锁 等 情 况。C4H 井 应

用 7in 套管，日产液 112m3/d，日产气 5×104m3/d，生

产气油比 446m3/m3，电潜泵运行频率 20Hz；C6H 井

启泵生产后，日产气 2×104m3/d，生产气油比 161m3/

m3，电泵频率 30Hz，日产油 120m3/d，比自喷状态增

加 50m3/d，为配产的 2.4 倍。两口高气油比井泵抽状

态下电流均平稳运行，井口实现稳定产出。与常规投

捞电泵工艺相比，避免了气锁影响，减少躺井、限产

以及故障对产量的影响，提高了生产时率，弥补产量

损失 1.2×104m3。

4 应用价值及优化建议

第一，钢丝投捞式电潜泵系统无需利用修井机，

减少现场作业人员数量，并且无需进行动管柱作业，

在避免洗压井污染油藏的基础上，提高作业时效，降

低边际油田开发门槛，为后续边际油田的高效开发提

供合理方案，具有一定推广应用价值。

第二，研发应用高含气气体处理一体化电泵系统

（MGH）、ADV 自动换向阀和投捞式电潜泵专用泵工况，

有效满足了钢丝投捞式电潜泵井下机组对参数监测、

套管放气、自喷与举升自由切换及机组适应高含气井

况等需求，保障油井高效举升。

第三，与电潜泵（采油）+ 钻井船 / 修井船（修井）

的生产方案相比，目采用投捞式电潜泵技术虽然增加

了初期投资（约 200 万元 / 井），但在整个生产阶段

可节省修井费用约 8000 万元，提高了项目经济效益。

并且可减少作业时间 5-7 天，提高油井生产时率，有

效节约开采期间检泵修井作业成本。该关键技术成功

应用，为海上油田的开发技术创新提供有力保证，节

能减排，保护环境，具有广阔的社会效益。
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