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试井与开采

稠油井空心杆泵上掺稀油降粘举升工艺设计
薛建泉１　刘均荣１　高庆贤２

（１．中国石油大学（华东）石油工程学院，山东东营　２５７０６１；２．吐哈油田分公司吐鲁番采油厂，新疆鄯善　８３８２００）

摘　要：针对鲁克沁油田稠油生产井井筒流体流动困难、举升效果差的问题，进行了稠油、稀油及不同稠稀比混
合物的粘温关系试验，建立了不同稠稀比混合物的粘度计算相关式和空心杆泵上掺稀油降粘举升工艺参数设计模型。
应用结果表明，掺稀油对鲁克沁油田稠油具有明显的降粘效果，所建立的空心杆泵上掺稀油降粘举升工艺及举升参数
设计模型具有较高的准确性。通过优化设计，平均单井系统效率提高了４．５３％，平均单井产油量增加１．９０５ｔ／ｄ，累计
增油３７８０ｔ，取得了很好的开采效果。
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　　鲁克沁油田为深层稠油油藏，油层厚度为６６．７
ｍ，孔隙度为２７．３％，渗透率为６２５×１０－３μｍ２，原
油密度为９５６．０ｋｇ／ｍ３，５０℃地面脱气原油粘度为
２６７７８ｍＰａ·ｓ，地层原油粘度为５２６ｍＰａ·ｓ。针对
该油田原油井筒举升过程流动困难、油井举升效率低
的问题，进行了不同稠稀比混合物的粘温关系试验，
通过对试验数据进行回归分析，得到了不同配比混合
物的粘温关系式，建立了稠油井采用空心杆掺稀油降
粘的举升工艺设计模型，编制了相应的计算程序来优
化抽汲及掺入参数，现场应用效果良好。

１　油井空心杆泵上掺稀降粘举升工艺
　　图１为抽油机井空心杆泵上掺稀油降粘举升工艺
管柱示意图。稀油在地面经柱塞泵加压后，从油井井
口通过空心杆注入，通过安装在空心杆上的掺液器进
入油管，在杆管环空与地层产出液混合，混合物粘度
明显降低后被举升到地面。

图２为抽油机井空心杆泵上掺稀油举升工艺参数
设计框图，主要包括抽汲参数的优化、抽油设备的优
选和掺稀参数的设计。在地面设备、抽汲参数、下泵
深度和掺稀参数的组合上采用了枚举法，并把设计者
或专家的经验融入方案的选择当中。设计方案可多目
标选择，包括“产量泵效权重法”、“定产量设计”和
“举升效率法”，其中“产量泵效权重法”把产量和泵
效作为优化目标，利用权重把两者结合起来作为目标
函数，设置不同的权重就可以设计出兼顾两者或有所
侧重的方案来。这样在计算过程中，各种参数的变化

图１　抽油机井空心杆泵上掺稀油降粘举升工艺管柱
范围可以人为控制，使得选择过程中不会漏过每一个
可能的方案而且计算时间又相对较短。与常规抽油井
举升工艺参数设计计算相比较，主要是增加了掺入压
力、掺入温度、掺入量、掺入深度的确定，这４个参
数主要受地层产出流体的物性、空心杆内掺入流体流
动阻力及杆管环空混合流体流动阻力的影响［１］。

２　不同稠稀比混合物的粘温关系试验
在井筒举升工艺参数设计过程中，抽油杆和液柱

间的摩擦力、油管和液柱间的摩擦力及液体通过游动



图２　抽油机井空心杆泵上掺稀油举升工艺参数设计框图
阀的摩擦力等主要取决于液体的粘度，混合物粘度计
算准确与否直接影响抽油工艺参数设计的准确性，进
而影响抽油机井举升效率的提高。为此，笔者进行了
不同稠稀比混合物的粘温关系试验，结果表明，红莲
油田的稀油对鲁克沁油田的稠油具有显著的降粘效果
（见图３）。通过回归分析，建立了稠油粘温关系、稀
油粘温关系及不同稠稀比混合物的粘温关系相关式
（见表１），为提高举升工艺参数设计精度提供了保
证。

图３　不同稠稀比混合物的粘温关系曲线

３　计算与应用分析
３１　鲁克沁油田油井工作状况分析

分析了鲁克沁油田１０口井１９井次的工作状况，

表１　不同稠稀比时混合物粘温相关式
稠稀比 相关式 相关系数
稠油 ｌｎｌｎ（μＬ＋１）＝２．７１６２－０．１２０８ｌｎ狋 ０．９９１０

１．０∶０．２ ｌｎｌｎ（μＬ＋１）＝２．６３０８－０．１４８９ｌｎ狋 ０．９６８６
１．０∶０．４ ｌｎｌｎ（μＬ＋１）＝２．４９６４－０．１６０８ｌｎ狋 ０．９７２２
１．０∶０．６ ｌｎｌｎ（μＬ＋１）＝２．３３４６－０．１６１８ｌｎ狋 ０．９８０６
１．０∶０．８ ｌｎｌｎ（μＬ＋１）＝２．３６３５－０．２２１５ｌｎ狋 ０．９５４２
１．０∶１．０ ｌｎｌｎ（μＬ＋１）＝２．２８９９－０．２２４７ｌｎ狋 ０．９５３０
稀油 ｌｎｌｎ（μＬ＋１）＝１．３６８０－０．１５０５ｌｎ狋 ０．９８１８

结果表明，抽油机载荷利用率为６９．７１％～
１０６．００％，平均为７７．７８％，其中玉西１０１井悬点最
大载荷大于额定载荷，处于不安全工作状态；减速箱
扭矩利用率为３９．４７％～９０．３６％，平均为６０．０９％；
电机功率利用率为１５．２９％～４７．４３％，平均为
３３．４７％；不同抽油杆平均应力范围比分别是：４２／３０
ｍｍ空心抽油杆为８８．０８％、３６／２３ｍｍ空心抽油杆
为９０．２８％、３６／２４ｍｍ空心抽油杆为８７．８１％、３６／
２５ｍｍ空心抽油杆为６２．２２％、３４／２３ｍｍ空心抽油
杆为４５．１２％。
３２　计算模型验证

抽油机井悬点载荷是油井生产参数影响的综合指
标，表２列出了悬点载荷计算值与实测值，并进行了
误差分析。悬点最大载荷的平均相对误差为４．２５％；
最小载荷的平均相对误差为５．４２％，表明计算模型
具有较高的精度。

表２　抽油机井载荷计算结果对比

井号
　　　最大载荷／ｋＮ　　　　　　最小载荷／ｋＮ　　　
计算值实测值相对误差，％计算值实测值相对误差，％

ＬＵ２６１０９．３４１０８．１９ １．０５ ６４．４８６９．４１ ７．６５
ＬＵ２６１０５．３５１１０．８２ ５．１９ ６６．１１６６．８７ １．１５
ＬＵ２６１０６．０７１０７．６０ １．４４ ６６．１９６７．８９ ２．５７
ＬＵ１４１０２．２５９７．６４ ４．５１ ６２．１０５２．５５ １５．３８
ＬＵ１４１０１．５８１０６．５９ ４．９３ ６２．４８６５．２９ ４．４９
ＬＵ２５１０７．７６１０５．５７ ２．０３ ６５．０８６９．０９ ６．１６
ＬＵ２５１０５．３８１１５．４３ ９．５４ ６５．９４７０．４０ ６．７６
ＹＤ１９８．７５１０３．３８ ４．６９ ６８．１３６１．６１ ９．５７
ＹＤ１９７．５９１０５．８５ ８．４６ ６８．０６７３．９６ ８．６７
ＹＤ２０３１０７．０４１０５．８７ １．０９ ６６．５０６４．５０ ３．０１
ＹＤ２０３１０９．７２１０４．６６ ４．６１ ６６．２０６７．４５ １．８９
ＹＤ３２１１０．９５１１０．７３ ０．２０ ６９．７７７３．４７ ５．３０
ＹＤ３２１１０．２７１０９．５９ ０．６２ ７０．１４６９．７９ ０．５０
ＬＵ４６１０３．８３９３．９０ ９．５６ ６０．６０５６．３１ ７．０８
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续表

井号
　　　最大载荷／ｋＮ　　　　　　最小载荷／ｋＮ　　　
计算值实测值相对误差，％计算值实测值相对误差，％

ＬＵ２５１０３．９８９６．９５ ６．７６ ５５．２２５４．８８ ０．６２
ＹＵ１１５５．８６１５４．０４ １．１６ ９６．８４１０１．６３ ４．９５
ＹＵＸ１０１１４８．４０１４０．００ ５．６６ ９７．１２１０２．７２ ５．７７
ＹＤ２０３１０５．３４９９．２７ ５．７６ ５５．３２５１．９５ ６．０９
ＹＤ３２１０５．９４１０２．２９ ３．４５ ５９．９２６３．１０ ５．３１
平均１０５．５０１０７．０７ ４．２５ ６６．１１６７．１０ ５．４２

３３　应用效果
对有潜力的８口油井进行了设计，油井产油量、

系统效率均有不同程度的提高。平均单井设计系统效
率提高了４．６２％，平均单井设计产油量增加２．０４８
ｔ／ｄ；平均单井实际系统效率提高了４．５３％，平均单
井实际产油量增加１．９０５ｔ／ｄ，累计增油３７８０ｔ，取得
了明显的效果。

４　结　论
１）掺稀油对鲁克沁油田的稠油具有明显的降粘

效果，并建立了稠油、稀油及不同稠稀比混合物的粘
温相关式。
２）建立了空心杆泵上掺稀油降粘举升工艺及举

升参数设计模型，并编制了计算软件，具有较高的准
确性。
３）通过优化设计，油井产油量、系统效率均有

不同程度的提高，取得了很好的效果。
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犈犮狅犛犮狅狆犲多功能随钻测井设备和犙狌犻犮犽犛犻犾狏犲狉探头钢丝绳取样工具
Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司的ＥｃｏＳｃｏｐｅ多功能随钻测井设备应用了脉冲中子技术进行地层评价和随钻测量，没有

使用如镅－铍等化学制剂产生中子，因此消除了操作、运输和储存风险。
该设备采用了集成化设计，采用一个单一的短环从靠近钻头的ｃｏｌｏｃａｔｅｄ传感器传送随钻测量数据，因而

在同一井眼和侵入条件下，可以在同一深度同时进行多项测量。此外，内置的诊断模块提供了预防性的维护信
息，极大地增加了进尺，并减少了非生产时间。

Ｑｕｉｃｋｓｉｌｖｅｒ探头钢丝绳取样工具成功解决了由钻井液滤液污染取样引起的裸眼地层流动分析的不确定性
问题。探头的最高工作温度为１７５℃，最高承压１７５ＭＰａ，采用聚焦取样技术几乎可以进行没有污染的短回次
取样。墨西哥湾的一个实例证明，作业者用很少的时间可获得比常规取样清洁１０倍的样品，这样占用的钻时
更少，并且降低了相关风险。采用更有效的油基钻井液，样品污染可从５％降到２％。

［闫循彪摘译自ＷｏｒｌｄＯｉｌ，Ａｐｒｉｌ，２００６］
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