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超深抗稠油电泵的研制与应用

王暋刚,梁尚斌,赵普春,张暋宁,陈华强
(中国石化 西北油田分公司 塔河采油二厂,新疆 轮台暋841604)

摘要:塔河油田原油地面黏度大于100暳104mPa·s,油藏埋深超过5700m,随着油田的开发,地层能量不断降低,常规的深抽工

艺已难以满足开发需求。该文在分析塔河油田原油物性与井筒温度场的基础上,对电泵结构和性能参数进行优化。通过提升电

机的耐温等级、绝缘与密封性能;增强潜油离心泵的抗压强度,提高单级叶导轮扬程,并配套高温电缆、正弦滤波器等技术,研制

出了超深抗稠油电泵,并在塔河油田 TH10113CH 井成功应用,创造了电泵下深5029.8m 的世界纪录。
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Developmentandapplicationofultra灢deepandanti灢heavy灢oilelectricpump
WangGang,LiangShangbin,ZhaoPuchun,ZhangNing,ChenHuaqiang

(No.2TaheProductionPlant,SINOPECNorthwestCompany,Luntai,Xinjiang841604,China)

Abstract:IntheTaheOilField,surfaceviscosityofcrudeoilsisover100暳104 mPa·sandreservoirs
areburiedover5700mdeep.Whendrillingdeeper,formationenergydecreasesandnormaldeep灢pum灢
pingtechniquesfailtomeetexplorationneeds.Basedonanalysesofcrudeoilphysicalpropertiesand
wellboretemperaturefieldsintheTaheOilField,structureandperformanceparametersofelectric
pumpwereimproved.Heatresistance,insulationandsealingcapacitiesofmotorwereenhanced.Com灢
pressivestrengthofsubmersiblepumpwasstrengthened.Liftofsingle灢stageimpellersanddiffusers
wasincreased.Combinedwithhightemperaturecableandsinefiltertechnologies,anultra灢deepand
anti灢heavy灢oilelectricpumpwasdevelopedandsuccessfullyappliedinWellTH10113CHoftheTaheOil
Field,resultinginthedeepestdrillingdepthintheworld,5029.8m.
Keywords:deep灢drawingtechnology;electricpump;heavyoil;oilfieldexploration;TaheOilField

暋暋塔河油田油藏为碳酸盐岩岩溶缝洞型油气

藏[1],稠油主要集中在奥陶系,埋深5700m 以下,
地层温度120~150 曟,稠油密度介于0.9543~
1.08g/cm3,平均1.017g/cm3,属于超重质原油;
地面原油黏度(180~700)暳104 mPa·s(70 曟)。
由于油藏埋藏深,油层温度高,流体在地层中黏度

低,流动性好,但原油在井筒流动过程中,随着温度

的降低,黏度急剧增大,流动性变差,需要进行井筒

降黏生产。
随着地层能量的下降,机械举升泵挂深度不断

加深,有杆泵深抽主要靠优化杆柱组合和配套大型

抽油机实现,目前 TK716井通过玻璃钢抽油杆与

加重杆的优化组合,并配套22型直线电机抽油机,
下深达到5312m。虽然该井实现了深抽,但 毜32
小泵无法满足掺稀生产时排量的要求。因为稠油

开采采用掺稀降黏工艺[2],稀油占据近40%的泵

排量,产液量相对减少,难以满足稠油深抽提液的

要求。为满足低产能超深井稠油掺稀生产开发需

求,最大限度地发挥地层潜能,达到提液目的,须研

制适应掺稀深抽的电泵工艺技术。

1暋超深抗稠油电泵技术难点

1.1暋稠油摩阻大

稠油在产出过程的任一阶段都存在胶质沥青

等重质成分的沉积而产生较大的摩擦阻力,它可能

存在近井地层、电潜泵、油管、流动管线和生产处理

设备中。胶质沥青在电动机表面上沉积会使其散

热量减少而引起电动机过热,导致机械故障而损坏

电动机。沥青在密封件的密封面与内部零件之间

的沉积可使绝缘油膨胀,致使油井流体与干净的电

动机润滑油相混和,导致轴承与电动机的密封层失

效而烧毁电动机。离心泵无论是泵内胶质沥青的
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沉积和原油黏度影响在泵内形成的较大的摩擦阻

力,都表现为泵内径向阻力增大和轴向载荷的增

加,当泵所需功率大于电动机的输出功率时,可能

导致离心泵卡死、泵轴断裂或过载停机。

1.2暋超深井压强高

塔河油田油井井深在5000m时,压力在52.39
MPa,而普通电泵下深在3000m 以内,对应压力

为30.57MPa,普通电泵各部分抗压能力不能满足

5000m 井的环境压力要求。高压力对潜油电机、
离心泵、保护器的密封性能提出了很高的要求,潜
油电机的密封一旦被破坏,电机绝缘就会降低,离
心泵密封性能降低也会造成泵效低或泵漏,保护器

的关键结构胶囊,为最薄弱点,破坏后将直接导致

井筒内液体进入电机,造成电机损伤或烧坏。

1.3暋超深井温度高

塔河油田油井井深在5000m时,井温在130曟
左右,目前电泵的抗温能力最高为100曟,不能满

足5000m 井的抗高温要求。测试表明当电缆所

处环境温度超过其电缆的额定温度值后,每提高

10曟,其绝缘层的老化程度会提高一倍。由此类

推,当电泵机组所处环境温度超过其额定温度后,
随着温度的提高,其使用寿命同样会缩短。同时,
由于电泵机组各部位的材质不一,在相同温度下的

膨胀系数存在差异,为保证整个机组运行时各项参

数达到最佳,必须研究泵下深环境温度下各材质的

膨胀情况。

2暋超深抗稠油电泵技术

在充分研究5000m 超深稠油井筒环境的基

础上,通过研究,提升了电机的抗压等级、耐温等

级、绝缘与密封性能,增强潜油离心泵的抗压强度,
提高单级叶导轮扬程,并配套高温电缆、正弦滤波

器等技术研制出了超深抗稠油电泵。

2.1暋潜油电机技术

潜油电机是潜油电泵的动力机,主要由定子、
转子、电机头、壳体组成,为提高潜油电机耐温等级

和适应高温高压的井下运行环境的要求,主要做了

以下技术改进:1)设计为143mm 大直径电机,以
实现更高的电机效率;2)通过优化潜油电机设计参

数,改进结构设计,提高其效率,减少其热损耗;3)
通过采用高温绝缘材质,将电机耐温等级提高至

180曟,以满足5000m 环境下运行温度要求。

2.2暋保护器技术

保护器的主要作用是隔离井液和为电机提供电

机润滑油,达到保护潜油电机的目的。由于5000m

环境下压力高、温度高,为达到较好的密封效果,保
护器采用了双胶囊式设计,用胶囊隔离井液与电机

油,只要胶囊不破损,井液就不会进入电机。同时

针对塔河油田原油硫化氢含量高的特点,胶囊采用

抗硫化氢材质,保证油井在含硫化氢情况下寿命达

到5a。保护器的机械密封设计为6道,既改善了

机械密封的散热条件,又保证保护器密封性能,完
全适应60MPa下长期工作。

2.3暋油气分离器技术

油气分离器位于保护器和多级离心泵之间,是
井液的吸入口和分离气体的装置。为满足稠油掺

稀生产要求,分离器采用旋转式分离原理,增加了

一级搅拌叶轮,以提高稀油与稠油的混合[3]效果。
同时为保证油气分离器在长期搅拌增加负载的状

态下,能够稳定工作,增加了一道固定支撑。通过

以上改进,改善了稀油与稠油的混合效果,有利于

离心泵的运行。

2.4暋潜油离心泵技术

潜油离心泵是将潜油电机的机械能传递给潜

油泵,潜油泵内的叶轮高速旋转,将原油从井中抽

送至地面的装置。5000m 超深抗稠油电泵针对

高黏度、高扬程、高温、高压的特点,对普通离心泵

做了以下改进:

1)增宽叶轮通道。由于黏度的影响会使泵的效

率降低,作为弥补采用宽流道设计将叶轮通道由R9
升级到 H27,即流道宽度由4mm加宽至7mm,过流

面积是原来的4.3倍。

2)优化叶轮水利角度。为节省功率,提高电泵

的功率因数,通过优化叶导轮进口及出口角度,可在

相同排量的条件下,降低单级叶导轮的摩擦阻力。
优化后的水利角度能使单级扬程由5m提高至6.2
m,提高了离心泵效率,可有效缩短机组整体长度。
目前单级叶轮扬程为6.2m,根据 H=zh,共设计

了806叶轮。

3)大泵轴设计。5000m深、黏度1720mPa.s,
按照日举升液体50m3 的要求,为防止因长时间高

强度工作造成轴断,保证泵的使用寿命,将离心泵

轴直径由17.2mm 增加到22mm。

4)耐磨涂层设计。耐磨涂层是指在叶轮和导

壳表面镀镍0.05mm,目的是增加表面的光洁度,
减少摩擦阻力,提高抗稠油能力与抗腐蚀能力,适
合在高含硫化氢油井使用;同时增加耐磨程度,使
其在长期运行条件下不被磨损,保证泵效。

2.5暋配套技术

通过对潜油电泵机组的不断优化与改进,满足
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了5000m环境下运行的条件。要实现现场应用,
对配套技术进行了改进。电缆设计采用圆形抗高温

电缆设计,圆形电缆相对扁形电缆具有抗挤压、抗高

压、抗拉伸的特点,适用于高压环境;同时将电缆抗

高温能力提高到150 曟;井下电缆下深深度达到

5000m,将产生更大的谐波,为有效降低谐波,地面

变频配电系统设计了加强型正弦波滤波器,可以有

效地减少谐波对电缆的损伤,保证机组的正常运行。

3暋现场应用

3.1暋TH10113CH井简况

TH10113CH 井于2009年5月对 O1-2y 的

6132.63~6308.00m 进行酸压完井,自喷生产

11d后停喷转 毜70/44抽稠泵生产,泵挂2399.7
m,生产至2010年6月,因地层能量下降快,液面

下降至2130m,抽油机运行载荷大、电流高、地层

产液低、间开生产无效,须进行深抽。

3.2暋深抽电泵参数设计

综合潜油电泵自身特性,结合5000m 深抽环

境下井筒温度场(图1)与黏度分布(图2)情况,结
合公式(1)[4],以最高效率为目标函数,通过计算,
当掺稀比1暶1、日产原油25m3 时,配套562系

列、功率90kW 的电机能够满足生产要求。为了

有效保护电机频繁启动故障,在变频控制柜后增添

强滤波柜,防止因调频等引起电流波动损伤电泵机

组。动力电缆根据井温模拟结果优选两套电缆,
(2500m/150曟)+(2550m/150 曟)组合电缆,
防止电缆在高温下被击穿或者导致电流损失。具

体设备配套见表1。

Q曚=CQQ暋暋H曚=CHH暋暋毲曚=CE毲 (1)

式中:Q曚,H曚,毲曚分别表示举升黏度液体的流量、扬程、

图1暋塔河油田 TH10113CH 井井筒温度场

Fig.1暋Wellboretemperaturefieldin
WellTH10113CH,TaheOilField

图2暋塔河油田 TH10113CH 井井筒黏度分布

Fig.2暋Viscositydistributionin
WellTH10113CH,TaheOilField

效率;Q,H,毲分别表示计算的流量、扬程、效率。
3.3暋施工与生产情况

根据设计要求,TH10113CH 井于8月6日至

22日进行深抽作业,为防止因井壁脏在下泵过程中

对电缆或电泵机组造成伤害,下泵前采用刮削器对

全井筒刮削。为防止因井筒内砂等杂物对泵的生产

造成影响,下泵前进行了冲砂与充分洗井作业。同

时,下泵过程中采用每根油管打1个铸铁卡子和3
个电缆卡子方法,加强对电缆的固定与保护。

经过高效组织与精细施工将毜50/5000m电泵

表1暋塔河油田TH10113CH超深抗稠油电泵优化设计结果

Table1暋ImprovementsofWellTH10113CHinTaheOilFieldusingultra-deepandanti-heavy-oilelectricpump

序号 名称 描述 数量/套

1 ESP机组

2 电缆

3 变压器

4 控制柜

5 安装配件

6 电缆卡子

电机562系列,OD143mm,YQY143-90kW,1470V,48A,50Hz,180曟 1
保护器 (沉降胶囊式)400系列,OD102mm,QYH-102CJ,双节 1
分离器旋转式400系列,QYF-102X 1
离心泵400系列 QYB102-50m3/d-5000m50Hz 1
大扁电缆 QYEQ3X20m22500m/150曟+2550m/150曟 1
小扁电缆 DLT114-150R,24m,3kV3X13m2 1
三相油浸式,180KVA 原边电压380V,付边电压1850暲3*50V 1
变频控制柜(含加强型滤波)ZC2500-200 1
接线盒 1
包括 O型圈,铅垫,螺栓,电缆连接材料等 1
不锈钢1700个(含长卡子50个)
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曲线上来看,泵注液氮开始后,随着井筒中液体密度

的降低,泵压开始逐渐上升,当施工至60min时,在
施工排量没有变化的情况下,泵压由41MPa缓慢

下降至31MPa,说明近井地带存在一定程度的污

染。污染带解除后,将施工排量由0.6m3/min提

高至1.1m3/min,随着解堵液在储层中流动摩阻

增加,泵压缓慢增加。
2009年7月30日至8月6日抽汲诱喷成功,累

计排液248m3。8月6日6mm 油嘴自喷生产,油
压3.9MPa,套压3.7MPa,日产液44t,含水95%。
目前6mm 油嘴自喷生产,油压2.1MPa,日产液

24.7t,产油2.8t,含水88.5%,日产气4208m3,气
井产能得到恢复。累计增油2983t,增气318暳104

m3,取得显著效果。

3暋结论

1)水锁效应严重影响了凝析气藏的开发,渗透

率越低越容易发生水锁效应。

2)实施解除水锁应充分考虑地质因素,由于受

边(底水)突破的气井,已形成水流通道,解除水锁

效果差。

3)初步认为注入复合性解堵剂是解除水锁的

有效手段。
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下深至5029.8m,并一次性以30Hz频率、5mm油

嘴成功启抽,运行电流22.6A,电压1174V,泵效大

于100%。后期逐步将频率调整到40Hz,平均日产液

27.8t,日产油27.8t,日掺稀30.6t,实现日增油

16.4t。

4暋结论

1)TH10113CH井电潜泵单泵成功下深5029.8m,
刷新了电潜泵下深深度的世界纪录。

2)抗180曟高温电泵机组技术的成功研制,为
超深稠油井的机械举升提供了技术支撑,提高了深

抽机械采油技术水平。

3)对于超深低产能稠油油井,通过加强泵轴强

度、加宽叶轮通道、改进叶轮水利角度、提高密封性

等先进技术,可实现5000m 深抽,能有效解决超

深稠油井深抽难题。

4)该技术的成功应用,为发展更深更大排量超

深抗稠油电潜泵提供技术保障,将有效推进塔河油

田超深稠油的开采。
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