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0 引言

随着我国大量油田的开发进入中后期，潜油往复泵随之

在油田油井生产中的应用也越来越广泛；潜油往复泵的举升

系统的设计及优化也成为近年来科研领域持续研究探索的重

点内容之一，潜油往复泵举升系统的优劣，将直接关系到油

田生产的能效成本及经济效益。潜油往复泵举升系统的优化

设计，其实质内容就是依据油井综合生产情况，应用计算机

及数据等方法进行相关电机选型、下泵深度等指标进行软件

等试验计算分析，从而科学量化优选出潜油往复泵举升系统

的综合工作参数的过程。

1 目前国内外油井举升工艺技术发展趋势

（1）逐渐由常规往复电机向基于油田实际生产的高性能

的适应性方向发展。进一步优化了电机定子和电机转子的结

构，提高了往复电机的举升力，扩大了技术适用性和应用领

域行业发展趋势；根据生产工艺的改进，减小径向规格偏差，

抑制震源引起的振动；根据线性度的改进，防止因超行程装

置运行而引起的振动；选用科技含量更高的油路支管和专用

电机减震弹簧设计，进一步降低了发电机组的振动。

（2）从传统的石油管道外扎电缆加工工艺向连续油管内

设电缆方向发展。由于传统输油管道外系电缆，施工工艺复杂，

工作时间长，极易造成电缆损坏等问题。现阶段在现场考虑

采用连续油管替代传统输油管道。根据特殊技术，将电缆嵌

入连续的油管中，在提高工作效果的同时，也降低了电线电

缆损坏的概率。

（3）从传统的粗放式管理机制向检测确诊配套设施精细

化管理的发展趋势。现阶段，油井生产常见故障诊断层面还

存在粗放管理体系之中。日常故障诊断只能确保油井正常生

产制造。对于故障情况只能根据工作经验来区分；根据电源

等信号线路，采用直读或者反演解释技术等方法完成对油井

井下工况的监测和诊断，有利于提高关键技术的实际效果。

（4）以往井下一线工作人员工作经验设置主要举升参数

到系统优化设计方案领域的发展趋势。对于油井生产的直线

电机举升，现阶段主要依据井下产量及经验来对抽吸参数进

行设置，但随着电机举升优化等技术的发展，根据油井生产

的供排协调、油井流入动态和含水率测试等，依据合理的计算，
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可以完成系统举升的整体优化和改进，以此提升油井生产技

术的应用效率和经济效益。

（5）从分散的非系统生产向标准化配套设施的信息集成

化方向发展。由于传统井口抽油机和井口装置布设，往往进

行检修和养护都需要多部门进行协调操作，很多配套装置也

是临时进行应用，为此通过技术攻关，对相关配套技术及装

置进行优化改进，实现系统装置的集成化技术管理，可以促

进系统优化和规模化进行推广创设一定的条件。

2 直线电机作为并下动力系统的条件及电机选型

2.1 直线电机作为并下动力系统的条件

井下潜油往复泵发电机组应用直线电机的选型标准应符

合以下基本条件：

（1）优良的密封性能和耐压性能。由于直线电机在油田

井下的工作，电机始终处于超高压高温环境之中，所以现有

的直线电机必须改进耐压和密封性设计，使其具有更优良的

密封性能和耐压特性。

（2）最大长度应小于 12m。油田作业生产的工具越长，

现场生产的工作就越复杂。如果管道机具太长，会导致无法

工具完全吊起。

（3）最大的外径应小于 118mm。如果外径过大，电机不

能顺利放入井内，尤其是斜轴段的井口。这将大大限制潜水

往复泵工艺技术的应用。

（4）平行线电机可耐高温 120℃。由于直线电机在油井

中运行，油井井下的工作场温度较高，加之电机本身的散热

情况，因此，应确保直线电机的耐高温性能优良。

2.2 直线电机选型

根据上述基本理论，可以进行直线电机的选型，主要有

以下几种方式：

（1）根据油井的主要参数，计算并调度所需的基本理论

举升力，选择直线电机；

（2）根据电机总重量与推力的比值，测量所选电机的推力，

然后加上相关管柱的净重，得到举升力；

（3）对比验证上述流程和规定进行反复试验，如果不能

满足相关标准测试，则选择其它型号和规格的电机，重复上

述整个过程，直到确定最优选的电机。
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3 井下潜油直线电机往复泵举升优化设计方法

3.1 建立数据库

收集现阶段常用的潜水往复泵系统的各种主要参数，整

理入数据库进行查询。现阶段由于潜水往复泵的工艺技术处

于发展初期，型号规格和种类并不多见，为此，基于长远的

考虑，数据库查询的创建应符合相关标准，并提前预留一定

的相应的字段，以增加未来型号和种类增多后的数据信息的

扩充预留相应的空间及接口。

3.2 优化设计思路

假设这样一种情况：只给出油井的设计产液方案，指定

油井的生产量，选择当前应用的几种泵型，明确泵的有效工

作参数；应用该方案的计算简述如下步骤：

这种方法的测量过程总结如下：

（1）根据给定的相关数据信息，绘制出油井综合 IPR 曲

线图，计算出产量井的井低流压力。依据井内存在的油气水

流动特性，建立 IPR 曲线。再依据计算的相关结果对不同类

型的电机的工作推力和输入功率进行曲线绘制。如图 1 所示，

依据室内试验展开对电机模型推力 F、F/P、F/m 与输入功率

的相关特性模拟计算曲线图。

从图 1 可以看出，当输入功率 P=1-10kW 时，F/P 保持

在 77 ～ 79N/kW，F/m 基本保持在 21N/kg，即电机结构中的

电机启动推力与电机质量基本呈正相关，这种认识非常关键，

可以应用于电机模型的选择。

（2）根据现场经验和具体情况确定沉没程度；

（3）明确浸没程度后，根据静液柱的工作压力估算浸没

程度的过程，即可明确泵的进口的工作压力；

（4）依据已知的井底的流量压力和泵进口的工作压力，

从井底到顶部，根据多种管道流量计算方法，确认泵吸入口

上方的相对高度然后计算泵挂深度；

（5）以井筒为起点，进行下泵深度的多组分管流量估算，

求出泵进出口的工作压力。以上两步的主要计算方法和步骤

请参考 Orkiszewski 方法模拟试验；

（6）泵的进出口压差可由泵道和进出口的工作压力求得。

针对该压差等主要参数，计算油井基本理论举升力，参照图

1 所示方法确定所需电机型号及规格。

（7）根据电机型号规格及油井基本主要参数，参照基本

游梁式抽油机的泵选型方法，明确泵径及电机主要参数。

4 优化后潜油直线电机往复泵举升现场应用实例

4.1 现场工艺要求

4.1.1 地面条件

一是选择在市区城镇等人口稠密地区使用，防止油泵损

坏和噪音污染的风险。

二是规避在河流、泄洪区等自然环境敏感区域内应用，

降低环保风险。

三是在供配电系统中选择相对稳定的区域内应用，减少

因电压不稳或线路短路造成对装置的损坏。

4.1.2 井况条件

一是优选低效、高能耗的油井进行应用，以提升优化系

统的高效率，降低成本和能耗。

二是优选定向和水平井及泵杆偏磨严重的油井进行应

用，以降低优化后的作业生产成本。

三是应确保油井结构能符合以下标准：泵深≤ 2000m，

防水套管规格≥ 139.7mm，井眼运动轨迹达到机械设备平稳

插入，发电机组位置设置应确保在稳斜段。

4.1.3 生产条件

含砂量≤ 0.2%，气液比≤ 80m3/m3，产液量≤ 20m3/
d，泵挂部分井温设置需≤ 100℃，地面的原油粘度应低于

≤ 100MPa.s，应确保环境腐蚀轻微且不易结蜡和积聚油垢。

4.1.4 机组及井下附属条件

首先，电机型号选择应考虑井筒背压、结蜡等因素；其次，

要综合考虑电机的热洗和散热等因素。电缆耐高温≥ 120℃，

使用耐 50m 以上发电机组的接引电缆（电缆终端头性能参数

不低于普通电缆）；选择气液含量较高的井，为达到密封性和

耐压性，应选择气密专用井筒。

4.1.5 配套清防蜡要求

针对结蜡井应有除蜡和防蜡措施，防止损坏电缆和发电

机组。

4.2 优化设计系统说明

4.2.1 系统基本功能需求

根据给定的相关油井生产数据信息输出以下内容：

首先是在整个曲线后输出该油井的 IPR 曲线。

然后对结果进行计算和分析。计算指标包括：采油指数、

IPR 曲线、油井进口工作压力（MPa）、出口工作压力（MPa）、
井底压力（MPa）、泵排量（m3/d）。

4.2.2 设计思路

现阶段，潜油往复泵的相关工艺技术刚刚发展起来，型

号规格较少。数据信息类型和相关分析并不复杂。从系统的

开发维护、应用转移等角度考虑，可以使用比较简单的中

小型数据库管理，如 MS-ACCESS，程序流程属于 Microsoft 
Office软件中的一个组件，可用于构建简单的中小型数据库

查询，避免大中型技术专业数据库的安装、调整和维护的不便。

从长远考虑，数据库查询的创建要符合相关标准，数据

分析表的字段名设置要有效，逻辑顺序要简单，这样会扩大

数据库系统的嵌入式空间和字段设置，依此预留未来数据信

图 1 直线电机启动推力与输入功率的关系曲线图
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息的种类增加。

本优化设计可采用 C++ 语言表达编写，并按照 VC++6.0
标准进行调试。程序流程将在 Windows 环境下运行，全部使

用汉字进行提示，数据信息采用国际单位制；模块化设计用

于构建程序。

4.2.3 总体模块化设计

首先，制作 IPR 曲线图并计算井底流压力，使用多分量

管道流量计算方法计算泵输出和通道工作压力，以及使用所

得结论计算泵性能及其它的主要参数。

其中，最重要、最复杂的是第二部分——多相管流计算

的控制模块。该控制模块实际设计的最终流程图如图 3 所示。

4.3 现场应用情况

截至 2019 年 9 月，在某油田累计应用的潜油直线电机往

复泵的 13 口井。通过对其中渤海油井生产现场的试验等情况

的对比分析：泵效由 23.9% 提升至 75.9%，有效提升 3.18 倍；

能耗方面：由日耗电：103.2kWh，显著下降至：70.3kWh，总

体节电 31.26% ；系统效率由 9.22% 提高到 17.08%，提高 1.85
倍；优化后日常生产运行中井口无渗漏、井下无出现偏磨问

题，原来的检泵周期也由 310 天提高至 510 天，提高 145 天；

生产运行各参数可以实现远程控制。详见图 3、图 4、图 5 及

下表。

5 结语

通过本次针对某油田油井生产中的潜油往复泵举升系统

优化后的现场应用，获得以下的相关认识：

（1）安全性显著提升：由于优化后的举升系统取消了地

面电机及抽油机，简化了以往抽油机地面维护保养及换皮带

轮等操作流程，有效规避了“工伤”等隐患，另外，由于简

化了地面等传动部件，降低了养护成本和对环境的破坏程度，

尤其对于低洼区域内的油井在汛期的生产，起到了最大程度

的安全生产保障。

（2）生产过程的低噪音和零污染效果明显：由于优化后

图 2  优化设计软件结构流程图

图 3  基于 Orkiszewski 方法的多相管流程序流程示意图

表  潜油往复泵试验能耗对比

井号
日耗电 /（kW·h 系统效率 /%

抽油机 潜油泵 节电率（%） 抽油机 潜油泵 差值

1# 井 85.8 67.3 21.56 10.85 15.12 4.27

2# 井 70.1 52.3 25.39 8.61 19.83 11.22

3# 井 121.3 56.8 53.17 12.68 26.85 14.17

4# 井 138.7 105.3 24.08 9.39 12.41 3.02

5# 井 149.7 107.6 28.12 7.08 14.93 7.85

6# 井 87.3 50.1 42.61 8.58 15.27 6.69

7# 井 69.5 52.9 23.88 7.37 15.13 7.76

平均合计 103.2 70.3 31.26 9.22 17.08 7.85

图 5  潜油往复泵 1# ～ 7# 井优化试验前后的泵效对比

图 4  2# 井的 IPR 曲线

（下转第70页）
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法控制喷头运动回原点的运动测试，测试结果如图 5 所示。

 在支持 3D 打印机喷头运动的程序内，运行三种喷头运

动控制方法的控制程序，控制打印机喷头从原始运动起点复

位至原始起点。根据上图整理得到的复位测试结果，基于并

联结构的运动控制方法并未回归到打印机喷头的原始位置，

该种运动控制方法的控制效果较差。基于振动特性的运动控

制方法控制的喷头回归至原始位置，但最终喷头偏离了设定

喷头运行位置，该种喷头运动控制方法的控制能力较强，但

测点标定的能力较弱。所设计的喷头运动控制方法能够控制

喷头运动至设定的原始状态，与两种参与测试的喷头运动控

制方法相比，所设计的运动控制方法控制效果最佳。

（a）基于并联结构的运动控制
方法原点运动测试结果

（b）基于振动特性的运动控制
方法原点运动测试结果

（c）设计运动控制方法原点运
动测试结果

图 5  三种运动控制方法原点运动测试结果

3 结语

综合 3D 打印机喷头的功能与性质，以

色彩模糊理论作为算法支持，设计 3D 打印

机喷头运动控制过程。通过设定原点复位测

试，在相同的测试平台内，测试得到运动控

制过程的性能。结合测试结果可知，设计的

喷头运动控制过程能够有效控制喷头运动。

在未来运动控制工作中，希望所设计的喷头

运动控制方法能够为研究工作提供支持。
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取消了光杆及盘根装置，有效杜绝了因盘根盒漏油和光杆断

喷油等等隐患，极大的清洁了井口环境，由于取消了地面机

械传动装置，正常生产过程中低噪音、无污染，极大提升了

作业过程的环保效率。

（3）改进后的井下泵效率显著提升：根据地面工作控制

的输出频率，可完成油井泵的低冲程生产；选用无杆提升方式，

无杆加长，加载的速率会更快，泵效率更高。

（4）综合生产过程的节能环保效果显著：消除了升降杆

立柱和冲程损坏造成的故障能耗；启动电流仅为额定电压的

110% ～ 150%，解决了为实现运行必须引起的“大马拉小车”

难题。低产液井（5 吨以下）能耗较基础抽油泵能耗均值有效

降低 30% 以上，中低产液井（5 ～ 10 吨）能耗降低 25% 以上 .
（5）彻底规避了偏磨断脱现象：由于选用了无杆举升方式，

取消了传统的井下抽油杆，无杆举升更适合定向井、气井等

独特的井眼运动轨迹的日常生产，从源头上彻底解决了油井

偏磨、抽油杆疲劳开裂等问题。潜油柱塞泵系统举升工艺技

术在试验的 NB35-3-B01 井、QK18-1-5D 井均取得了较好的实

用效果，基本具备了现场大规模使用的标准，可以大规模进

行推广应用。
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