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摘要&针对大庆油田致密油压裂水平井压后试油排液求产中排液参数变化的问题!通过研究螺杆泵与水力泵的工作原理以
及特点!对HH(井和hH,井两口水平井先采用螺杆泵$后采用水力泵的实际排液求产数据进行分析!从排液能力$工作制度调
整$井底流压及产能求取的准确性等方面对两者的优缺点进行应用对比!提出螺杆泵与水力泵在水平井排液求产中的选择原
则# 分析表明!螺杆泵在泵效 %"_以上时!可实现安全稳定求产"而水力泵更适用于压后水平井试油排液求产!尤其是日产液

小于 #"" .( 的低产井# 该分析为致密油压裂水平井压后试油排液求产优选排液工艺提供了参考依据#
关键词&水平井"试油"排液"螺杆泵"水力泵"适应性
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&&自 !"世纪八十年代初期的第一批螺杆泵采油
方式在油田开发中取得了良好效果&美国,法国和
德国等相继开始了该领域的研究开发&螺杆泵的排
量和扬程进一步提高&并在这一时期得到了广泛发
展和应用+ 我国自九十年代中期开始螺杆泵采油
系统的研发工作&虽然起步较晚&但是经过多年的
持续攻关已经形成了具有一定特色的螺杆泵系列
产品&在国内各大油田应用后均取得了较好的反

响&仅大庆油田螺杆泵采油井就已突破 # ,""口+
国内外专家对螺杆泵在一些油田的应用情况

进行了阐述’#( &并列举了相应实例+ 师国臣等介绍
了 #++$ 年以前大庆油田应用螺杆系列采油技术及
配套工艺技术,螺杆泵的开发与检测等方面所取得
的科研成果和成功经验’!( + 黄有泉等报道了 !""(
年 % 月底以前大庆油田在用螺杆泵采油井共 +#%
口&螺杆泵采油技术已基本成熟配套&提出了螺杆
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泵亟需攻关的方向’(( + 随着大庆油田聚合物驱和
复合驱的开展&王国庆等报道了大庆油田在聚合物
驱采油井开展的大排量螺杆泵采油系统推广应用
试验’)( + 梁亚宁等将螺杆泵井综合防垢举升工艺
技术应用到大庆油田三元复合驱采油井中&截止到
!"#"年底累计应用 )!, 井次’,( + 但是&螺杆泵多用
于常规直井+ 水力泵由于无活动部件&适用于大斜
度井及水平井&根据井内流体所需&可在动力液中
加入添加剂&对地层含砂不敏感&在国内外采油中
有一定范围的使用+ 大庆油田自 !"") 年引进水力
泵以来&累计使用 )," 余口井+ 陈悦祥针对大庆油
田水平井大规模压裂后低回压求产的需要&开发出
适用于水平井大规模压后返排的水力泵排液工
艺’%( + 董万百等首次成功将水力泵举升工艺用在
大庆油田齐平 #井&取得了良好的试油效果&在特低
渗区块资料求取方面取得重大突破’’( + 金镇龙等
在海拉尔油区稠油井上成功实施了动态负压射孔b
跨隔>j-测试b短型滑套式水力喷射泵快速排液求
产三联作测试工艺’$( &邱金平也报道了水力泵在该
地区的应用’+( + 帅培勤等和代晓东等报道了水力
泵排液工艺在蒙古塔木察格油区的应用’#"*##( +

近年来&随着致密油勘探开发的不断深入&大
规模压裂水平井逐年增多&水平井压后排液初期产
液量大,后期需达到低流压求产目的&这就要求泵
排量大,参数调整灵活&大庆油田尝试把螺杆泵与
水力泵排液工艺应用在水平井压后试油排液求产
中&取得了较好的效果’#!*#(( + 本文结合 HH( 井,
hH,井先采用螺杆泵,后采用水力泵排液求产情
况&通过对两者的排液能力,工作制度调整,井底流
压高低,产能求取等能够直接影响泵排效果的因素
进行对比&为低渗透储层水平井试油排液工艺的选
取工作提供了依据+

;<螺杆泵与水力泵工作原理
&&主要介绍螺杆泵与水力泵的工作原理&以及工
作特性曲线’#)( +
;J;<螺杆泵工作原理
&&螺杆泵主要靠地面电机驱动来提供动力&由定
子和转子两个部分组成’#,( &如图 # 所示+ 电机位于
地面&连接抽油杆&接通电源后&电机带动抽油杆中
的转子!图 #"&转子转动过程使得其和定子衬套内
表面之间形成密闭空间&向排出端推移时形成压
差&这样井内液体就会在形成压差时被吸入&从吸

入端推挤到排出端+ 而且这个过程是连续不断的&
随着压力的不断升高&地层产出液被均匀举升到
地面+

图 ;<螺杆泵工作原理示意图
G"EH;<B+(V"&E )("&,")4$+71,($’)/5)

螺杆泵的工作特性曲线是指在不同的工作状
态下&有不同的工作参数&其中泵的容积效率,系统
效率及扭矩与举升高度之间的关系就是其工作特
性曲线’#%( + 该曲线反映了泵的工作特性&工作特性
曲线如图 !所示+ 图 !中的#是排量或容积效率与
压力关系曲线)$是扭矩与压力关系曲线)%是泵
的效率与压力关系曲线+ 通过图 ! 可以看出&泵效
在 %"_以上处于稳定区+ 因此在实际施工过程中&
通过调整螺杆泵转速&确保泵效在 %"_以上&可实
现螺杆泵安全稳定求产+

图 C<螺杆泵工作特性曲线图
G"EHC<D)$(*#"&E ,-*(*,#$("1#",,/(3$+71,($’)/5)

;JC<水力泵工作原理
&&水力泵工作原理如图 ( 所示+ 从图 ( 可以看
出&地面柱塞泵中注入流体&通过动力作用开始使
液体循环流动&从而通过水力泵进行能量转化&油
藏流体能量由注入井内的高压动力液提供&通过施
加压力&动力液流经喷嘴处产生高速的喷射速度&
由空气动力学原理&喷嘴周边附近产生低压区域&
由于压力差的原因地层中的流体进入喉管中&喉管
起到传递能量的作用&地层流体具有的高能量由喉
管经动力液传输&地层流体和动力液在压力作用下
混合&然后进入扩散管中+ 经过扩散管&流速降低&
利用剩余的动能推动混合液通过油套环空被举升
到地面’#’*#+( &再经过地面流程进行油气水分离,
计量+

(!
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图 =<水力泵工作原理示意图
G"EH=<B+(V"&E )("&,")4$+7-:2(*/4",)/5)

水力泵工作特性曲线反映了水力泵喷喉面积
比L取不同值时&流量比H和压力比X的对应关系
以及不同泵效与H的对应关系!图 )"+

图 F<水力泵工作特性曲线图
G"EHF<D)$(*#"&E ,-*(*,#$("1#",,/(3$+7-:2(*/4",)/5)

根据图 )的水力泵工作特性曲线可以确定水力
泵选泵原则#!#"喷喉面积比 L值选择要合适&对于
&

射流泵&常用的面积比 L值在 "X!(,]"X)"" 之间+
对于深井或因井底压力低而需要举升扬程高的井&
一般选用L值大于 "X)"" 的泵)当井较浅或因井底
压力低而需要大排量举升的井&一般选择 L值小于
"X!(,的泵+ !!"为了防止发生气蚀现象!HaH8"&
选泵时要格外注意+ ! ("选泵时力求获得最大
效率+
;J=<螺杆泵与水力泵在试油中的适应性
&&对探井而言&由于配套不是很完善&对井下流
体性质及储层产能情况都不是十分清楚&在实施增
产措施后&产量波动较大的情况普遍存在+ 因此&
对试油排液工艺的适应性有一定要求&螺杆泵与水
力泵在试油井的适应性’!"(见表 #+ 从表 # 可以看
出&螺杆泵除了泵效和出砂井方面的优越性以外&
在泵深,井斜和适应性方面均不如水力射流泵+

C<现场应用对比
&&以HH(井和hH,井两口体积压裂水平井为例&
分析螺杆泵和水力泵的适用性+
CJ;<>>=井和W>N井基本情况
&&HH(井,hH,井均采用体积压裂改造&压裂后放
喷结束后&先采用螺杆泵排液&后采用水力泵排液+
两口井的基础数据见表 !+ 从表 ! 可以看出&由于
螺杆泵采用抽油杆传动&抽油杆偏磨程度随泵挂斜
度增加而加大&因此泵挂位置基本在直井段)水力
泵由于没有运动件&可以将泵挂在大斜度段+ 两者
相比&水力泵在水平井试油排液求产中泵挂深度,
斜度方面优于螺杆泵+

表 ;<螺杆泵与水力泵适应性
A*04$;<%2*)#*0"4"#: +71,($’)/5)*&2-:2(*/4",)/5)

类型 资本投资 井下设备 可靠性 出砂处理
&螺杆泵 投资低&其投资随井深和流

量的增大而增加
运动部件少&流道短而且
简单&但对定子橡胶材料
耐磨,耐温性能要求高

可靠性较好+ 不在正常产
量范围内生产或操作技能
不足&可靠性会有所降低

非常好&可输送含砂量达 $"_的砂
浆&在原油含砂量达 )"_的情况下也
可正常生产

&水力泵 投资低&当需要额外增加地
面柱塞泵压力时&投资较高

没有运动部件&需要对喷
嘴,喉管的选择进行优化
设计

可靠性较好+ 当压力大于
!$ >H/后&地面设备故障
增多

较好&可以在含砂 (_的情况下运行&
但动力液含砂不能超过 !"" KK.

类型 效率 流体黏度 温度适应性 流量适应性
&螺杆泵 效率高&一般能达到 $"_

]+"_
对于高黏度流体比较适合 一般+ 定子受温度影响大&

一般使用低于 #!"qe
较好+ 能适应 !)"]#% .( YQ 的井&但
供液不足会烧泵

&水力泵 压能转换为动能损失大&泵
效一般为 !"_]!$_&最大
可达到 (,_

对于高黏度流体适应性
好&可以加入降黏剂改善
液体流动性能

非常好+ 采用专用材质&可
以用于 !%"qe

非常好+ 能适应 ("" .( YQ 以下的任
何流量

类型 参数调整 最大泵深Y. 泵深Y. 井斜Y!q"
&螺杆泵 &&灵活 &# $"" &&a# ,"" &&&&a("
&水力泵 &&灵活 &) ,"" &&a( """ &&&&a’,

)!
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表 C<>>=井$W>N井基础数据
A*04$C<T*1",2*#* +7B$441>>= *&2W>N

井号
加液量
Y.(

储层
垂深
Y.

造斜点
Y.

螺杆泵泵挂
深度Y斜度
Y.Y!q"

水力泵泵挂
深度Y垂深Y斜度

Y.Y!q"

HH( + (!# # %+( # !’" # !)’X+%Y#X" # ,#"X+Y# ,"#X%Y(,X)!

hH, (" ()! ! #+! # ’++ # $"(X+Y,X#+ ! "!"X!%Y! "#)Y("X,

CJC<>>=$W>N井螺杆泵与水力泵技术参数
&&表 ( 为 HH( 井,hH, 井螺杆泵,水力泵排液求
产的技术参数+

从表 ( 可以看出&螺杆泵与水力泵均可通过调
整地面电机转速或地面泵压实现排量控制&方便获
取不同地层产能+ 但螺杆泵有最小排量限制&而水
力泵不论地层产液高低&不存在$烧泵%风险+

表 =<>>=$W>N井螺杆泵与水力泵技术参数
A*04$=<A$,-&",*4)*(*5$#$(1+71,($’)/5)*&2-:2(*/4",)/5)"&B$44>>= *&2W>N

种类 型号 最小排量Y!.(-Q*#" 最大排量Y!.(-Q*#" 最小转速Y!J-.03*#"最大转速Y!J-.03*#" 喷嘴Y.. 喉管Y..
螺杆泵 He>)""UH*#$"" )" !""X" ," !," Y Y
水力泵 \Dg*%" " #$$X, Y Y +(X"](X% +,X!]%X"

CJ=<>>=井螺杆泵与水力泵求产管柱
&&两种泵的求产管柱如图 , 和图 % 所示+ 从图
,,图 %可以看出&螺杆泵排液工艺油套环空是连通
的&在排液过程可通过实时监测动液面了解井底流
压情况+

图 N<>>=井螺杆泵求产管柱图
G"EHN<>(+2/,#"+&1#("&E 2"*E(*5+71,($’

)/5)7+(’$44>>=

图 O<>>=井水力泵求产管柱图
G"EHO<>(+2/,#"+&1#("&E 2"*E(*5+7-:2(*/4",

)/5))7+(B$44>>=

水力泵尽管不能实时监测井底流压&但在不动

管柱的前提下可以通过反洗泵芯回放压力计&获取
井底流压&更加准确+
CJF<>>=井和W>N井试油求产分析
&&HH(井的排液求产曲线如图 ’所示+ 从图 ’ 可
以看出&!"#)年 )月 (]#" 日先采用螺杆泵排液求
产 % Q&转速 ##"]%, JY.03&日产液 #""]), .(&稳定
日产油 )X) .(&流压 %X,( >H/+ 随着产液量降低逐
渐降低转速&避免烧泵+ ) 月 #(]!( 日换用水力泵
排液求产 #" Q&泵压 #!]!! >H/&日产液 +"]," .(&
稳定日产油 +X!! .(&流压 (X( >H/+ 随着地面泵压
逐步提高&流压逐渐降低&日产油量逐渐增加&水力
泵求产流压比螺杆泵低了一倍&日产油量增加了一
倍&水力泵求产取得了较好的效果+

图 @<>>=井试油排液曲线
G"EH@<>(+2/,#"+&,/(3$+7’$44#$1#7+(B$44>>=

hH,井的排液求产曲线如图 $所示+ 从图 $可
以看出&!"#,年 #月 #%日]! 月 + 日先采用螺杆泵
求产 !, Q&转速 #!" ]!"" JY.03&日产液 #," ]#""
.(&稳定日产油 ’X! .(&流压 #(X(+ >H/+ ! 月 #(
日*) 月 # 日换用水力泵求产 !’ Q&泵压 #% ]!$
>H/&日产液 #’"]#"" .(&稳定日产油 #+X%$ .(&流
压 ##X#’ >H/+ 随着螺杆泵转速及水力泵泵压的逐

,!



!"#$年 %月

步提高&流压逐渐下降&日产油量逐渐增加&水力泵
求产流压比螺杆泵降低了 !X!! >H/&日产油增加
#!X)$ .(&取得了较好的效果+ 但是水力泵求产后
期&泵压由 !" >H/逐渐提高至 !$ >H/&日产液量保
持在 #"" .( 左右&没有明显增加&流压下降也比较
缓慢&说明已经达到了该型号水力泵最大的排液
能力+

图 Q<W>N井试油求产曲线
G"EHQ<>(+2/,#"+&,/(3$+7’$44#$1#7+(B$44>>N

HH(井,hH,井试油求产资料数据对比见表 )+

表 F<>>=井$W>N井试油求产数据
A*04$F<D"4)(+2/,#"+&2*#* 7(+5B$441>>= *&2W>N

类型 井号
转数

Y!J-.03*#"
日产量Y!.(-Q*#"
液 油 水

流压
Y>H/

泵压
Y>H/

螺杆泵
HH( ##"]%, #""]), )X)" )#X# %X,(
hH, #!"]!"" #,"]#"" ’X!" #($X% #(X(+

水力泵
HH( +"]," +X!! )$X# (X(( #%]!%
hH, #’"]#"" #+X%$ $$X# ##X#’ #%]!%

&&由表 ) 可以看出&对于低产井!日产液小于 #""
.("&螺杆泵需不断降低转速&确保一定沉没度&避
免烧泵)对于高产井!日产液大于 #"" .("&螺杆泵
通过逐渐增大转速&降低井底流压+ 水力泵通过提
高地面泵压&降低井底流压&但受限于水力泵排量
及泵效&当日产液量大于 #"" .( 时&流压下降缓慢+
通过对比两口井资料&水力泵求产流压比螺杆泵
低&日产油比螺杆泵高&水力泵工艺排液强度更大&
尤其适用于低产水平井试油排液求产+

=<结论
&&通过研究螺杆泵与水力泵的工作原理以及适
用性分析&并对 HH(,hH, 两口水平井先采用螺杆
泵,后采用水力泵的实际排液求产数据进行分析&
从排液能力,工作制度调整,井底流压及产能求取
的准确性等方面对两者的优缺点进行了应用对比&
解决了螺杆泵与水力泵在水平井排液求产中的适

应性问题&为优选水平井试油排液工艺提供以下两
点建议#

!#"螺杆泵一般在直井段求产&为避免烧泵需
保持一定的沉没度&通过调整螺杆泵转速&确保泵
效在 %"_以上&可实现螺杆泵安全稳定求产+

!!"水力泵由于没有运动件&可以将泵挂在大
斜度井段&且没有最小排量限制&水力泵更适合水
平井试油排液求产&尤其是日产液小于 #"" .( 的低
产井+
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