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1 机采系统现状分析
Y 油田储层大多为低渗透，单井产量递减快，低产

液井占比高。2019 年对 Y 油田 710 口抽油机井进行了系
统节能抽测，平均系统效率 11.76%，与国标 GB/T31453-
2015《 油 田 生 产 系 统 节 能 监 测 规 范》 规 定 的 评 价 值 
20.1% 相差 10.07 个百分点。油田单井平均产液量 3.81t/ 
d，综合含水 71.32%，日产液量小于 2m3/d 的机抽井占
49.80%，平均系统效率仅为 3.9%，可见低液量井系统
效率明显偏低，影响了油田的整体机采系统效率指标。

2 影响机采系统效率的几点因素
2.1 油井供液不足，动液面低，系统效率偏低

油井供液不足，产液量低，泵充满程度不好，造成
井下系统效率偏低的主要原因。抽油泵沉没度在 200-
300m 时，抽油泵工况最好，沉没度低于 100m，抽油泵
的吸入系数降低，泵效降低。L 作业区约 2/3 的抽油井
沉没度低于 50m，部分油井沉没度为负值；E 作业区的
平均沉没度为 110m。泵效低导致井下系统效率低下是
油田系统效率偏低的主要原因，并且当油井处于供液
不足工况时，泵充满程度不好，容易产生“液击”现 
象，对杆柱及整个抽油系统的受力状况都有很大的影响。
2.2 抽油机井节能配套不完善，地面效率低

①受油井参数、运行设备、现场管理等因素的影响，
配置的抽油机电机容量过大，大马拉小车的现象较为严
重，电机长期处于低负荷状态下运行，自身损耗增大，
影响抽油机的系统效率；②抽油机的控制柜大部分没有
安装功率因数补偿措施，造成抽油机电机功率因数偏
低；③受油井产液量波动的影响，抽油机负荷变化较大，
导致抽油机达不到平稳运行，增加了地面系统的能量损
失，减少了系统的有效功率；④节能型抽油机应用率低，
长冲程和塔式抽油机应用 15 井次，占抽油机井开井数
1.6%。
2.3 抽油机井举升设计和生产参数不合理，井下效率低

①举升设计不合理、沉没度较低。总公司 2018 年
评价的 40415 口抽油机井，沉没度平均值 240.3m，Y 油
田平均值仅为 19m。杆泵设计不合理，φ38mm 抽油泵
应用占 50% 以上，抽油杆最大应力比小于 0.5；②生产
参数不合理。主要表现在冲程偏低和冲次偏高。抽油机
井在用最大冲程占比小于 30%，冲次在 3-10 次 /min 之 
间。如 L 采油厂 3 型抽油机运行冲程 0.8m 较多，冲次

大多高于 5 次 /min。
2.4 井筒条件复杂，井下效率低

井筒环境复杂，治理难度大。杆管偏磨、井筒结蜡、
地层出砂和高气油比也是影响机采井井下效率的原因。
油井含蜡增大抽油机上行载荷，增加抽油机下行阻力，
增大电机的无功功率损耗，降低地面系统效率。如泵挂
处于结蜡段，抽油泵吸入口的液体粘度增大，影响泵的
吸入系数，降低泵效。高气油比油井，影响泵效，造成
井下效率低。

3 提高系统效率的措施及应用
3.1 油井实行间开生产措施

供液不足油井地层能量不足或油层物性差，渗流能
力较低，液量较小，压力恢复曲线比较平缓，续流时间
较长。泵效低，检泵率较高。这种油井连续开抽，液面
很快降低在一定高度，沉没度接近于零，供液能力严重
不足。即使选择最小工作参数，泵效仍然很低，一般泵
效在 10% 以下，导致泵筒长时间干磨。因此对严重供液
不足的低产液井实行油井间开制度降低单耗，油井间开
就是要充分利停井时间作为液面恢复时间。一般情况下，
供液不足井实施间开后液量基本维持不变，但耗电量却
大幅降低。间歇开抽可以提高泵充满程度，达到节能降
耗的目的。2020 年 1-10 月间开现场实施 134 口，对 63
口间开井进行机采系统效率测试工作，平均泵效提高了
11.2 个百分点，平均井下效率提高了 7.85 个百分点，平
均机采系统效率提高了 4.12 个百分点，平均有功功率由
2.68kWh 下降到 2.44kWh（节电 8.89%）（见表 1）。
3.2 应用超长冲程抽油机

超长冲程 CCRZCYJ 型抽油机是 Y 油田机械厂最新
研制开发的一种新型抽油机，配套变频智能控制柜、柔
性光杆、专用盘根盒、抽油杆杆柱、长冲程管式抽油泵
等设备。其结构及工作方式与传统的游梁抽油机相比有
很大改变。通过其与柔性光杆、超长冲程抽油泵配套，
大大降低抽油冲次，实现“超长冲程，超低冲次”采油
的运行状态，以降低抽油泵磨损，减少杆管偏磨和疲劳
次数，延长使用寿命和检泵周期，达到节能降耗、降低
油井维护费用等目的。超长冲程抽油泵由于充满度高，
冲程损失小，系统效率提高 15% 左右，节能降耗效果
明显，系统节电在 50%-70%，可根据油井的实际情况
对冲程、冲次、泵径等进行灵活调整匹配，以满足油井
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不同排量需求。2020 年 1-10 月超长冲程抽油机现场实
施 7 口井，泵效平均提高 51.9%。L 采油厂 NF246 井应
用超长冲程采油技术，冲次由安装前每小时 270 次降为
1.9 次，冲程由 1.8m 升为 47.5m，泵效由安装前 22% 提
高至 85%，能耗降低 77%。HQ 采油厂 205 平台 6 口井，
采用泵径 Φ38mm，冲程 45m，冲次 3 次 /h，平均单井
日产液 3m3，平均泵效 82%。
3.3 调整抽油机井工作参数

供液差井采用“合理泵径、长冲程、慢冲次”可提
高抽油泵的充满程度，减少抽油泵来回往复的无用功。
科学合理地调大抽油机井的冲程，降低冲次可以提高抽
油杆和抽油泵的寿命。由于冲程长，冲次低，可以减少
抽油泵磨损，提高抽油泵的使用寿命。低冲次对供液不
足的油井，降低冲次对提高系统效率效果明显。2020 年
现场实施了以下三类措施，效果明显。
3.3.1 降低抽油机冲次

现场降低抽油机冲次 101 井次（表 2），冲次平均
降低了 1.18r/min，泵效平均提高了 13.87 个百分点，平
均井下效率提高 7.07 个百分点，平均系统效率提高了
2.47 个百分点（系统效率测试 56 口）。
3.3.2 更换泵径小的抽油泵

2020 年 1-10 月结合油井检泵现场换小泵提效试验
18 井次（表 3），平均泵效提高 4.94 个百分点，平均井
下效率提高 3.47 个百分点，平均系统效率提高 2.07 个
百分点。
3.3.3 开展柔性控制技术试验

柔性控制技术是针对不同的频率曲线，以优化抽油
系统的工作性能为目标，制定柔性运行控制策略，通过

对设计变量的优化求解得到符合变速优化目标函数的最
优频率曲线，从而实现对电源频率的优化。系统主要安
装有电量模块、角位移传感器、示功仪、RTU、智能柔
性控制器。采控参数：冲程，冲次，位移，地面功图，
电流、电压、有功功率、无功功率，电流峰值平衡度、
功率峰值平衡度，电机频率等。2020 年 1-10 月现场试
验 2 井次，泵效提高 10.3 个百分点，井下效率提高了 5.8
个百分点，系统效率提高了 2.66 个百分点。
3.4 开展井筒综合治理，提高井筒举升效率

①根据不同区块油井气油比大小采取相应的防气措
施，采取井口控制套压方法，保证合理沉没度，减少气
体对泵效的影响；②采用井下防蜡器热洗以及井筒加药
等清防蜡措施；③对于井筒结垢严重的油井，采用井下
固体防垢器、井筒投加防垢剂；④油管柱腐蚀严重的油
井，在井筒投加缓蚀剂；⑤合理配置抽油杆柱组合比例
及扶正防磨措施；⑥推广应用整筒泵，井斜角超过 35°
应用斜井泵，配套油井助抽设施等提高泵效措施。2020
年应用以上 6 类井筒综合治理技术 65 井次，延长了油
井免修期，系统效率提高约 0.6 个百分点。

4 结语
通过对 Y 油田机采井系统效率的研究与应用，形成

了一套针对低液量油井的提高机采系统效率的方法，为
今后提高类似油田机采井系统效率提供了技术支持。
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表 1　间开技术现场实施前后效果对比表

单位 井数
平均液量（m3/d） 平均泵效（%） 平均井下效率（%） 平均机采效率（%）
间开前 间开后 间开前 间开后 间开前 间开后 间开前 间开后

L 52 0.54 0.53 5.50 17.45 5.03 13.1 4.76 8.94
Y 6 2.25 2.05 13.1 19.6 8.23 16.02 2.99 7.69
J 3 2.37 2.4 8.17 15.33 8.01 13.23 7.91 11.71
Q 2 0.48 0.50 1.96 13.8 1.84 8.24 1.73 3.24

合计 63 0.79 0.76
6.24 17.44 5.38 13.23 4.65 8.77

上升 11.2 上升 7.85 上升 4.12

表 2　冲次调整前后效果对比表

单位 井数
平均冲次（r/min） 平均液量（m3/d） 平均泵效（%） 平均井下效率（%） 系统效率变化（%）
调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后

Y 56 3.12 2.23 3.92 3.83 16.55 33.01 14.75 22.6 7.65 11.67
L 29 4.77 2.76 2.9 2.85 27.1 38.7 18.9 25.3 7.11 8.44
J 15 3.89 3.22 8.8 8.75 29.9 38.21 26.5 31.6 20.75 22.83
Q 1 5.4 4 12.39 13.33 42.5 61.1 34.1 46.3 22.75 27.64
合计 101 3.73 2.55 4.44 4.37 21.82 35.69 17.88 24.95 11.49 13.96

表 3　更换小泵前后效果对比表

单位 井数
泵径（mm） 平均液量（m3/d） 平均泵效（%） 平均井下效率（%） 平均系统效率（%）

换泵前 换泵后 换泵前 换泵后 换泵前 换泵后 换泵前 换泵后 换泵前 换泵后
L 9 38 32 0.82 0.83 6.48 9.39 5.21 7.68 3.71 5.02
J 6 38 32 2.24 3 9.78 18.37 9.02 14.2 8.03 11.71
Q 3 44 38 3.29 3.35 8.46 12.21 8.16 11.22 7.65 8.77
合计 18 39.00 33.00 1.71 1.97 7.91 12.85 6.97 10.44 5.81 7.88
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