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稠油掺稀井系统效率评价方法研究及应用
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摘要：针对稠油掺稀井系统效率低问题，通过分析 ２０１２ 年石油行业标准《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产系统能耗测试和计算方法》，发现

不适应稠油掺稀井系统效率评价因素主要有两方面，一是没有考虑油套环空与油管内流体密度差，二是没有考虑流体黏度摩阻损

失，低估了有效举升扬程，造成稠油掺稀井系统效率评价偏低。 在原有计算方法基础上引入密度差及黏度摩阻 ２ 个参数，制订了适

合稠油掺稀井系统效率评价方法。 通过将 ６ 口稠油掺稀井分别采用《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产系统能耗测试和计算方法》和稠油掺

稀井系统效率评价方法进行分析，发现后者较前者系统效率平均提升 １０．７％，提高了稠油掺稀井系统效率，指导油田节能降耗。
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　 　 塔河油田的储层为非均质性极强的奥陶系缝

洞型碳酸盐岩，由于油稠采用套管掺入稀油的降黏

方式进行开采［１－４］。 随着油藏能量下降，抽油机举

升方式占比例逐年上升，目前井数占全厂比例达

７５％，２０１５ 年实测系统效率为 １８．８％，与中石化平

均系统效率 ２８．７％相差较大，因此，有必要分析现

有 ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２《油田生产系统能耗测试和计

算方法》适应性［５］，制订适合稠油掺稀井的系统效

率评价方法，减少与中石化平均系统效率间差距，
指导油田节能降耗。

１　 现有标准不适应性分析

《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产系统能耗测试和

计算方法》在稠油掺稀井中应用时存在以下问题：

（１）未考虑油套环空与油管内液体密度不同对有

效扬程的影响；（２）未考虑流体黏度对有效功率的

影响，现进行具体原因分析。
１．１　 掺入稀油密度的影响

在掺稀生产条件下，油套环空与油管内流体密

度不一样，则有效扬程为：

Ｈ＝Ｌｆ＋
１０６（ｐｔ－ｐｃ）

ρＬｇ
＋
（ρＬ－ρＸ）（Ｌｐ－Ｌｒ）

ρＬ
（１）

式中：ρＸ 为环空内稀油密度，ｋｇ ／ ｍ３；ρＬ 为油管内混

合流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｌｐ 为泵挂深度，ｍ；Ｌｆ 为动液

面，ｍ；ｐｔ 为油压，ＭＰａ；ｐｃ 为套压，ＭＰａ。
为简化分析，假定油套压相等，则有效扬程 Ｈ 为：

Ｈ＝Ｌｆ＋
（ρＬ－ρＸ）（Ｌｐ－Ｌｒ）

ρＬ
（２）
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　 　 （１）若环空内掺入稀油密度等于地层流体密

度（油管内流体密度），则有效扬程等于动液面深

度；（２）若环空内掺入稀油密度小于地层流体密度

（油管内流体密度），则有效扬程大于动液面深度；
（３）若环空内掺入稀油密度大于地层流体密度（油
管内流体密度），则有效扬程小于动液面深度。

假定环空动液面深度不变：若环空流体密度减

小，泵入口压力减小，泵举升压差增大即相当于有

效扬程增大；若环空流体密度增大，泵入口压力增

大，泵举升压差减小即相当于有效扬程减小。 稠油

掺稀井由于稀油密度普遍低于地层稠油密度，在动

液面不变的条件下间接增加有效扬程，因此，掺稀

井有效扬程的计算不能采用《 ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油

田生产系统能耗测试和计算方法》推荐的算法，而
应采用《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２００６ 油田生产系统能耗测试

和计算方法》 ［６］推荐的算法。
１．２　 流体黏度的影响

稀油井管柱摩阻小，泵出口压力与扬程关系近

似为 Ｐ出 ＝ ρＬｇＨ，但稠油井在泵挂深度相同的情况

下，泵的出口压力与原油黏度大引起的附加摩阻有

关，导致稠油井泵出口压力 Ｐ出 较稀油井增大。
抽油泵出口以上的沿程摩阻为：

ｐｆ ＝∑ｎ
ｉ＝１

３２μＬｉνＬｉＬｉ×１０
－６

Ｄ２
ｉ

（３）

式中：Ｌｉ 为油管长度，可取 ５０ ｍ；μＬｉ、νＬｉ、Ｄｉ 分别为

第 ｉ 段油管内的平均黏度（Ｐａ·ｓ）、流速（ｍ ／ ｓ）、当
量直径（ｍ）；Ｐ ｆ 为泵抽流体在油管内的摩阻，ＭＰａ。

假定抽油泵排量 ５０ ｍ３ ／ ｄ，油管直径 ３．５″，抽油

杆直径 １″，泵挂 １ ０００ ｍ，按式（３）计算，若流体平均

黏度为 １．０ Ｐａ·ｓ，则摩阻为 ３．５２ ＭＰａ，按水折算相

当于 ３５２ ｍ 有效扬程；若流体平均黏度为 ０． ００１
Ｐａ·ｓ（水），则摩阻为 ０．００３ ５ ＭＰａ，按水折算相当于

０．３５ ｍ 有效扬程。 由此可以看出，《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２
油田生产系统能耗测试和计算方法》中有效扬程的

计算没有考虑管流摩阻，这种算法简便、对于稀油井

是完全可行的，但对于稠油井，将导致抽油系统克

服这部分摩阻所做的有效功率被“漏算”，造成举

升扬程偏低，影响稠油掺稀井系统效率。

２　 稠油掺稀井系统效率评价方法

基于现有标准不能适应稠油掺稀井的系统评

价需求，制订了稠油掺稀井系统效率评价方法。
２．１　 评价方法制定基本原则

目前，国内外只有非掺稀抽油机井（或机械采

油井）系统效率的测试评价标准，该方法是机械采

油井系统效率测试及计算的行业标准，是评价系统

效率的基础，为此，针对掺稀稠油井的特殊性，确定

掺稀井系统效率评价方法制定基本原则：
（１）充分借鉴现有《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产

系统能耗测试和计算方法》标准方法；
（２）掺稀抽油机井系统效率测试与评价方法

应与非掺稀抽油机井具有可对比性；
（３）相关参数应便于现场测试；
（４）应考虑稠油掺稀井与稀油井在有效扬程

计算方法的差异，即不可忽略流体密度差及摩阻的

影响；
（５）相关参数的推算应尽量简便计算以便于

系统效率评价方法的推广应用。
２．２　 评价指标及基本参数的计算

通过引入密度差及黏度摩阻 ２ 个参数，结合

《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产系统能耗测试和计算

方法》，得到稠油掺稀井系统效率计算方法，由于

其他计算方法与行标一致，本文仅推导有效率功率

计算方法。
抽油泵出口压力为：

Ｐｐｕｍｐ２ ＝ ｐｔ＋ρＬｇＬｐ×１０
－６＋ｐｆ （４）

抽油泵吸入口压力为：

　 Ｐｐｕｍｐ１ ＝ ｐｃ＋ρｘｇｈｓ×１０
－６ ＝ ｐｃ＋ρｘｇ（Ｌｐ－Ｌｆ）×１０

－６ （５）

抽油泵出入口压差为：

　 　 　 Ｐｐｕｍｐ２－１ ＝（ｐｔ－ｐｃ）＋（ρＬ－ρｘ）ｇＬｐ×１０
－６＋

ρｘｇＬｆ×１０
－６＋ｐｆ （６）

抽油泵出入口压差折算扬程为：

　 　 Ｈｅ ＝
ΔＰｐｕｍｐ２－１×１０６

ρＬｇ

＝１０６ （ｐｔ－ρｃ）
ρＬｇ

＋
ρＬ－ρｘ

ρＬ
Ｌｐ＋

ρｘ

ρＬ
Ｌｆ＋

ρｆ

ρＬｇ
×１０６ （７）

系统有效功率为：

　 　 Ｐ有 ＝
ＱρＬｇＨｅ

８６ ４００ ０００
＝
Ｑ（Ｐｐｕｍｐ２－Ｐｐｕｍｐ１）

８６．４

＝
（Ｑ产＋Ｑ稀）（Ｐｐｕｍｐ２－Ｐｐｕｍｐ１）

８６．４
（８）

式中：ｐｔ、ｐｃ 分别为井口油压、套压，ＭＰａ；ρｘ、ρ０、ρｗ、
ρＬ 分别为掺入稀油、地层原油、地层水、掺稀后混

合液密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｌｐ、Ｌｆ 分别为泵挂深度、动液面深
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度，ｍ；Ｐｐｕｍｐ１、Ｐｐｕｍｐ２、ΔＰｐｕｍｐ２－１分别为泵吸入口压力、
泵排出口压力、泵出入口压差，ＭＰａ；ｐｆ 为稠油掺稀

后混合流体在油管中的流动阻力，ＭＰａ；Ｑ产、Ｑ稀、Ｑ
分别地层产量、掺稀量、总泵抽产量，ｍ３ ／ ｄ；

３　 应用实例

选取塔河稠油掺稀 １０ 口井开展系统效率测

试，分别采用《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产系统能耗

测试和计算方法》和稠油掺稀井系统效率评价方

法进行评价。 基于稠油掺稀井系统效率评价方法

与黏度相关，因此，在测试时同步井口取样，并测试

不同温度下黏度，其余参数方法与 《 ＳＹ ／ Ｔ５２６４ －
２０１２ 油田生产系统能耗测试和计算方法》一致。

室内测试黏度数据 １０ 口井，其中 ４ 口井含水

高无法获取黏温数据，因此，选取 ６ 口井进行对比

分析（表 １）。
与《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产系统能耗测试

和计算方法》相比，稠油掺稀井系统效率评价方法

有效扬程平均增加 ３５９ ｍ，最高达到 ６３４ ｍ（表 ２）。
与《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产系统能耗测试

和计算方法》相比，稠油掺稀井系统效率评价方法

有效功率增加２．２ ｋＷ，平均系统效率提升 １０．７％
表 １　 塔河稠油掺稀井系统效率测试井黏温实测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｏｉｌ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

井号
各个温度对应的黏度 ／ （Ｐａ·ｓ）

３０ ℃ ４０ ℃ ５０ ℃ ６０ ℃

ＴＨ１２３８５Ｈ ２ ２４０ １ ２１０ ６８２ ４７０
ＴＫ６７５Ｘ ７６０ ４２０ ３１２ ２２０
ＴＨ１０２３９ ４ １００ １ ６３０ ９２４ ６０４
ＴＫ６５４ ５ ８８０ １ ５６０ ８０６ ５２０

ＴＨ１２１９１ １０ ３６０ ３ ５８０ １ ６８０ ８２０
ＴＫ６９８ １７ ５４０ ７ １５０ ２ ６３０ １ ４６０

ＴＨ１２１５９ 含水 ９８．０％，无黏温曲线数据

ＴＨ１２１８２ 含水 ９７．７％，无黏温曲线数据

Ｓ８５ＣＸ 含水 ７７．２％，无黏温曲线数据

ＴＫ６９２Ｘ 含水 ９２．９％，无黏温曲线数据

（表 ３）。 主要原因是密度差及摩阻增加了有效扬

程，进而提高稠油掺稀井系统效率。

４　 结论

（１）《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产系统能耗测试

和计算方法》中有效功率的计算没有考虑泵出口

表 ２　 塔河稠油掺稀井有效扬程计算对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｄ ｌｉｆｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｏｉｌ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

井号
油压 ／
ＭＰａ

套压 ／
ＭＰａ

含水
率 ／ ％

有效扬程 ／ ｍ

常规算法
（ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２）

稠油掺稀井系统
效率评价方法

差值 ／ ｍ

ＴＫ６５４ １ ０ １５ ２２７ ５１９ ２９２
ＴＫ６９８ ２ ０ ０ １ ５８９ ２ ２２３ ６３４

ＴＨ１２１９１ １ ０ ０ １ ３８９ １ ８７４ ４８５
ＴＨ１２３８５Ｈ １ ０ ０ ４７４ ８８７ ４１３
ＴＫ６７５Ｘ １ ０ ０ １ ９２５ １ ９８０ ５５
ＴＨ１０２３９ １ ０ ３０ １ ５１８ １ ７９１ ２７３
平均值 １ ０ ７ １ １８７ １ ５４６ ３５９

表 ３　 塔河稠油掺稀井系统效率计算对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｏｉｌ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

井号
常规算法（ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２）

有效功率 ／ ｋＷ 系统效率 ／ ％

稠油掺稀井系统效率评价方法

有效功率 ／ ｋＷ 系统效率 ／ ％

差值

有效功率 ／ ｋＷ 系统效率 ／ ％

ＴＫ６５４ ０．６ １５．１ １．３ ３４．５ ０．７ １９．４
ＴＫ６９８ ５．８ ３０．４ ９．６ ４３．１ ３．７ １２．７

ＴＨ１２１９１ ７．２ ２３．１ ９．９ ３１．８ ２．７ ８．７
ＴＨ１２３８５Ｈ ５．３ １６．７ １０．１ ３２．０ ４．８ １５．２
ＴＫ６７５Ｘ ６．３ ３６．１ ６．６ ３７．８ ０．３ １．８
ＴＨ１０２３９ ５．３ ３１．５ ６．３ ３７．９ １．１ ６．４
平均值 ５．１ ２５．５ ７．３ ３６．２ ２．２ １０．７
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表 １　 新型烟道吹扫机现场应用数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｌｕｅ ｂｌｏｗｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

型号 使用地点 刮刀 ／ ｍｍ 刮前温度 ／ ℃ 刮后温度 ／ ℃ 保持时间 ／ ｄ 备注

２００ 九区净化外输液水套炉 ２５ ４０ ７０ ３０ 以前每星期人工清理一次

６００ ＴＰ１３ 外输液水套炉 ４２ ５０ ７５ ９０ 人工清理困难

含蜡量较高。 水套炉需要周期进行清理烟道，如不

及时清理则造成外输压力升高，管线堵塞等现象，
且水套炉使用为净化站伴生气，燃料气重组分较

多，长时间使用容易造成烟道积碳增加，燃烧效率

下降，平均一星期需要人工用长竹竿清理一次，耗
时费力。 采用新研制的烟道吹扫机，连接电缆，吹
扫气管线，拆除井口燃烧器，打开防爆门，安装匹配

的可弯曲刮刀头，对每一个烟道进行刮削，边刮削

边吹扫，于燃烧器进口吹出大量的积碳，烟道管壁

刮削干净，共计 １ 小时后清扫完毕，安装燃烧器，恢
复生产（表 １）。 该水套炉在后续的一个月内能持

续生产。
３．２　 经济效益测算

塔河油田采油一厂每年清理水套炉烟道 １００
次，清理效果成功率为 ３０％， 该项发明可成功解决

类似问题，按清理 １ 次 ５００ 元计算，则全年可节约

费用为 ０．０５×７０＝ ３．５ 万元。
水套炉清理完毕后加热效率可提高 ２０％，每

次清理后即可节约燃气 ２０％，按照 ２００ 型水套炉计

算则每天可节约燃气 ６０ ｍ３，一台水套炉每年可节

约费用 ６０×３６５＝ ２．１９ 万元，则按照每年可吹扫 １００
台水套炉计算，则每年可节约费用：３．５＋２．１９×７０ ＝

１５６．８ 万元。

４　 结论

（１）该设备操作方便，该装置一人操作即可。
（２）清理耗时短，通过对比，平均每次清理烟

道与传统清理方式相比可以缩短 ２ 小时。
（３）清理效果好，清理 １ 次后，平均每台水套

炉可提高加热效率 ３０％以上。
（４）清理后保持时间长，可减少清理次数，是

传统清理方式的 ３ 倍以上。
（５）该设备具有体积小、投资小、产生费用少、

安全环保、清理效果好等优点，目前已广泛应用于

采油一厂，可根据不同水套炉的运行状况，制定合

理的清灰周期。
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以上油管内流体黏度及环空流体密度与油管内流

体密度差异的影响，因此现有抽油机井系统效率测

算方法不适用于稠油掺稀井。
（２）由于掺入稀油密度低于地层流体密度，加

之掺稀后油管内混合流体黏度仍较高、流动阻力较

大，导致采用《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产系统能耗

测试和计算方法》计算的掺稀井有效功率、系统效

率偏低。
（３）充分借鉴现有《ＳＹ ／ Ｔ５２６４－２０１２ 油田生产

系统能耗测试和计算方法》标准方法，引入密度差

及黏度摩阻 ２ 个参数，制订了适合稠油掺稀井系统

效率评价方法。
（４）通过对比分析实测井系统效率，稠油掺稀

井系统效率评价方法有效功率增加 ２．２ ｋＷ，平均

系统效率提升 １０．７％。
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