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塔河油田螺杆泵配合水溶性降黏剂稠油开采技术

梁志艳，王磊磊，唐照星
（中国石化西北油田分公司，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：塔河油田为碳酸盐岩超深、超稠油油藏，应用掺稀降黏工艺开发，机械举升方式主要以液压反馈式抽稠泵和稠油电

泵为主。随着稠油开发进入中高含水期，常规举升工艺配合掺稀降黏开采技术面临着含水乳化、腐蚀结垢、异常率高、经济效

益差等难题，急需寻求更加高效的开采工艺。针对含水稠油井举升的特点，从工艺优选和技术替代的思路出发寻找解决办

法，优选螺杆泵替代抽稠泵和电泵，应用水溶性降黏剂替代掺稀油，形成地面驱动螺杆泵配合水溶性降黏剂稠油开采技术。

通过现场6口井的应用，平均稀稠比下降0.3，平均单井日节约稀油4.9 t，单井日增油3.8 t。现场应用的成功，证明了该技术

对含水稠油井具有适应性强、应用效果好、经济效益突出的优势，进一步拓宽和完善了稠油高效开发的技术体系。
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Technology of heavy oil recovered by screw pump combined with water soluble viscosity
in Tahe Oilfield

LIANG Zhiyan, WANG Leilei, TANG Zhaoxing
（Sinopec Northwest Oilfield Company, Urumqi, Xinjiang 830011, China）

Abstract: Tahe Oilfield is an ultra-deep and ultra-heavy carbonate oil reservoir, which needs to mix with dilute oil to decreasing
viscosity The mechanical lifting method is mainly hydraulic feedback heavy- oil pump and heavy oil electric pump. As the
development of heavy oil enters the middle-high water cut period, the existing processes are facing the problems of water-cut
emulsification, corrosion and scaling, high abnormal rate and poor economic benefit. It is urgent to seek more efficient and
economical recovery technology. According to the lifting characteristics of heavy oil wells with water cut, the solution is found from
the thought of process optimization and technology substitution. The screw pump is optimized to replace the old pumps, and the
water-soluble viscosity reducer is used to replace the dilute oil. Therefore the heavy oil recovery technology by the combination of
ground driven by screw pump and water soluble viscosity reducer is formed. Through the application of 6 wells, the average lean
ratio decreased by 0.3, for single well per day in average, 4.9 tons of dilute oil are saved, and 3.8 tons of oil are increased. The
success of the field application proves that this technology has the advantages of strong adaptability, good application effect and
outstanding economic benefit for water- bearing heavy oil wells, and further widen and improve the technical system of high
efficiency development of heavy oil.
Key words: ultra-heavy oil, sulfur resistance, screw pump, water soluble viscosity, heavy oil recovery

塔河油田主要为碳酸盐岩缝洞型稠油油藏，原油

黏度平均为45×104 mPa·s，油藏埋深5 400～7 000 m，

硫化氢含量为 10 273～858 660 mg/L，黏温拐点为

2 500～3 000 m。原油在井底具有很好的流动性，在

举升至井筒 3 000 m左右时，随着沿程热损失，黏度

大幅增加，主要采用掺入稀油降黏的方式生产 [1-2]。

机械举升方式主要以液压反馈式抽稠泵和稠油电泵

为主。随着开发深入，现有举升工艺对含水乳化、腐
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蚀结垢等井况适应性差，存在掺稀优化难度大、异常

率高的问题。选用螺杆泵是目前中高含水井举升较

为经济高效的方式[3]，但是常规螺杆泵不能满足塔河

油田超高黏度、高含硫、高温的复杂井况条件，因此

针对塔河稠油特性及举升需求，对螺杆泵进行了系

统优化配置，形成新型抗稠油抗硫螺杆泵，同时优选

高性能水溶性降黏剂体系。通过开展新型螺杆泵配

合水溶性降黏剂工艺复合技术试验，取得明显降低

掺稀量、提升举升效益的效果。

1 螺杆泵配合水溶性降黏剂技术特点

塔河油田超稠油机械举升方式主要以有杆泵

和稠油电泵为主。稠油开采进入中高含水期后，含

水乳化较为普遍，稀稠油混配效果进一步变差，导

致有杆泵井杆柱断脱、泵漏失等异常频发，电泵井

电流波动大导致频繁停机，运行寿命短、开采成本

高，针对这些生产异常，现场均采取加大掺稀量的

方式维持生产，稀稠比相较于正常生产井高 33 %左

右，经济效益差的现象较为突出，因此急需进行举

升工艺的优选，同时需寻求更高效的降黏方式替代

掺稀油生产。

针对目前常规举升工艺配合掺稀生产异常率

高、经济效益差的问题，从工艺替代的角度出发寻求

解决方案，应用螺杆泵配合水溶性降黏剂复合技术。

螺杆泵是一种容积式泵，通过转子的旋转，与定

子配合形成的“S”型空腔不断螺旋上升，将液体举升

至地面，从而达到不间断连续采油的目的，转子在定

子表面的运动具有滚动和滑动的性质，在稠油井应

用能促进稀稠油混配，定子和转子之间的容积均匀

变化而产生的抽汲和推挤作用，使油水混输的效果

更好。因此螺杆泵针对含水乳化井举升具有明显的

优势，应用螺杆泵替代常规举升工艺，可有效降低含

水井生产异常率[4]。

通过对常规热采工艺和冷采工艺的成本、应用

范围、推广前景等方面进行对比，化学降黏技术具有

广泛的应用前景，结合前期的现场实践，水溶性降黏

剂应用范围广、用量少、价格低。水溶性降黏剂是利

用分子间的作用力，破坏稠油大分子聚集体，使高黏

稠油与水形成稳定水包油型乳状液，达到降黏的目

的。通过多年的应用发展，油田开发进入中高含水

期，水溶性降黏剂势必成为主要的降黏方向。

2 新型稠油螺杆泵技术改进试验

2.1 稠油螺杆泵技术改进项目

塔河稠油黏度大，常规螺杆泵应用存在杆柱扭

矩大，抽油杆频繁断裂的问题；另外硫化氢含量高，

定子橡胶易老化，导致泵效低 [5-7]。 为提高常规地面

驱动螺杆泵抗稠油性能，分别从地面、井下进行了系

统优化升级，主要的改进内容包括4个方面。

1）采用变频控制技术，五级调速在0～200 r/min
间任意调整，开机时转速逐渐增加，关机时转速慢慢

降低，可确保扭矩平稳有序变化，设置过载和失载保

护，遇到扭矩急剧变化可以自动停机，有效降低杆柱

断脱几率。

2）优选液压防反转技术，相比较机械反转系统

效率大幅提升，可确保扭矩平稳释放，一方面防止杆

柱脱扣，另外可降低伤人风险。

3）应用大杆径插接式抽油杆，提高了杆柱抗拉

强度，且径向力和扭力分别由不同的部件承担，结箍

扣型设计为反扣，降低了杆柱脱扣现象。

4）定子橡胶材质优选氢化丁腈橡胶 [8]，有效提

升耐硫化氢腐蚀性能，提高螺杆泵使用寿命。

根据塔河油田的使用环境和需要输送的介质，

开展橡胶溶胀试验。选取TK6103等3口井的油样及

4 种橡胶进行试验：NBR-常用橡胶（丁腈橡胶）、

NBRH-橡胶（高丙烯腈含丁腈橡胶）、HNBR-橡胶

（氢化丁腈橡胶）、FKM-橡胶（氟橡胶），分别做温度、

CO2含量、含水率、含气量、原油密度、H2S含量共6项
内容的测试，结果见图 1，其中需选择绿色适宜范围

来匹配对应的井况。

图1 橡胶常规数据测试

Fig. 1 Rubber routine data test
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根据测试结果，可针对不同井况条件选择不同

的橡胶类型，FKM-橡胶（氟橡胶）和HNBR-橡胶（氢

化丁腈橡胶）基本上可满足大部分井的使用需求。

进行各种橡胶材质的溶胀实验，试验温度设置

为50 ℃，试验时长为120 h，选择4种橡胶制备试样，

试样标称尺寸为 20 mm×20 mm×4 mm。以表 1数据

为评判标注。

通过试验结果对比评判标准，试验效果依次是

FKM> HNBR >NBRH >NBR（表 2）。因此，综合分析

确定塔河地区稠油所用橡胶类型为：HNBR-橡胶（氢

化丁腈橡胶）[9-10]。

2.2 优选水溶性降黏剂

塔河稠油油藏温度高（130 °C）、原油黏度高

（50 000～1 800 000 mPa·s）、乳化指数低（100）、地层水

矿化度高（240 000mg/L）、钙镁离子含量高（13 000mg/L），
稠油物性和地层水的特性对水溶性降黏剂性能提出

了更高的要求。针对塔河稠油乳化降黏存在的油

稠、高温及高矿化度的特点，分散降黏剂的研发要在

保证乳化能力的同时，考虑乳液稳定不聚沉，有合理

的稳定时间，防止药剂对破乳产生影响[11-15]。

优选水溶性降黏剂的主要技术思路是针对不同

含水、不同黏度的稠油，配套相应的降黏剂，开展室

内实验，并根据实验结果进行药剂配方调整，室内实

验历时 5个月从二十多种药剂中优选出现阶段效果

明显的3种。其中改性硅聚醚分散减阻剂，强调分散

性和强摩阻，适用于黏度小于 30×104 mPa·s的稠油

井；阴—非离子型水溶性降黏剂，适用于高矿化度、

高含沥青质稠油，黏度小于 60×104 mPa·s；高效水基

降黏剂，适合高温、高矿化度稠油降黏[16-18]。现场实

践中逐步完善选井标准，并且形成了环空光管柱加

注和泵上开式加注 2种工艺设计 [19-21]。水溶性化学

降黏剂累计现场应用 73井次，降黏率达到 30 %，目

前已形成了较为完善的化学降黏工艺配套。

3 现场应用效果

在单井开展螺杆泵配合水溶性降黏剂试验，螺

杆泵生产井只需要简单的流程改建，即增加了加药

罐、柱塞泵、高精度流量计、打药泵，注意采用双流

程，以便异常时可以确保连续注入。初始采用固定

排量顶替方式注入，当药剂到达管脚后根据生产情

况逐步优化掺稀量，通过掺稀量和加药量的优化调

整，最终实现停掺稀稳定生产。应用的6口井前期均

为抽稠泵生产，因为含水乳化、油稠等因素导致故障

率高、稀稠比高、检泵周期短，通过应用螺杆泵配合

水溶性降黏剂，极大地改善了生产效果，稀稠比下降

0.3，日节约稀油29.4 t，日增油23 t（表3）。

表1 橡胶溶胀实验评判标准

Table 1 Criteria for evaluation of rubber swelling

表2 试验记录

Table 2 Test record

材质

NBR
NBRH
HNBR
FKM

体积 /cm3

溶胀前
2.071
1.638
1.508
1.552

溶胀后
2.138
1.682
1.547
1.593

差值
0.067
0.044
0.039
0.041

体积溶胀率/
%

3.25
2.68
2.56
2.64

质量/g
溶胀前
2.510
2.210
2.910
1.825

溶胀后
2.585
2.269
2.973
1.866

差值
0.075
0.059
0.063
0.041

质量溶胀率/
%

2.98
2.67
2.18
2.24

邵氏A硬度/度
溶胀前

78
77
74
77

溶胀后
76
75
73
76

差值
2
2
1
1

等级

优
良
好

一般
可用

不可用

A
B
C
D
E
F

溶胀前后
体积变化/%

≤1
≤2
≤3
≤4

≤5～6
>6

溶胀前后
质量变化/%

≤1
≤2
≤3
≤4

≤5～6
>6

溶胀前后
硬度变化/度

≤1
≤2
≤3
≤4

>4时不可用

井号

A井
B井
C井
D井
E井
F井
合计

应用前
日产油/t

14
10
12
21
17
23
97

日掺稀/t
14
12
7

22
20
25

100

稀稠比
1.0
1.2
0.6
1.0
1.2
1.1
1.0

应用后
日产油/t

24
9

13
32
21
21

120

日掺稀/t
15
4
6

22
22
20
89

稀稠比
0.6
0.4
0.5
0.7
1.0
1.0
0.7

日节约稀油/
t

9.0
2.3
1.8

10.0
3.2
3.1

29.4

日增油/
t
10
-1
1

11
4

-2
23

表3 新型螺杆泵在超稠油井应用效果

Table 3 Application effect of new type screw pump in ultra heavy oil wells
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例如B井开展螺杆泵配合水溶性降黏剂现场试

验。该井日产液为 11 t，含水率为 9.1 %，日掺稀为

20 t，稀稠比达到 1.2，属于低含水超稠油井，应用螺

杆泵开采方式，生产较稳定。为了进一步降低稀油用

量，开展高效水基降黏剂试验，日加药量为33 L，加药

浓度为 0.3 %，期间电流由 56 A下降至 47 A，回压由

1.2 MPa下降至0.3 MPa，稀稠比下井幅度达到50 %，

从生产效果看，稀稠油混配效果明显提升（表4）。

该井的应用验证了螺杆泵配合水溶性降黏剂工

艺技术的可行性，加药浓度0.3 %，提高了经济效益，

可有效降低稀油用量，实现了高含水稠油井的连续

稳定生产。

4 结论及认识

1）针对塔河稠油特性对螺杆泵进行系统优化

升级，开展了定子的优选、过盈量的设计、杆柱优选

和受力评价，形成了新型稠油抗硫螺杆泵，并在现场

应用。实践证明，螺杆泵生产产液稳定、稀稠油混配

效果明显提升，同时具有明显的降掺稀效果。

2） 经过多年的现场试验，形成了适应不同含

水、黏度范围的水溶性降黏剂体系，并具备完善的现

场应用设备建设和效果评价标准。

3）创新性提出了新型稠油螺杆泵配合水溶性

降黏剂工艺复合技术方法，并完成了现场应用。该

复合工艺在含水稠油井应用，通过技术效果叠加，提

高了举升效率。通过6口井的应用，平均稀稠比下降

0.3，平均单井日节约稀油4.9 t，单井日增油3.8 t。
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