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1 背景
渤海某油田为中国海上首个特超稠油规模化热采

油田，其地下原油粘度高达 33595-74462MPa·S，属
于特超稠油油藏，采取蒸汽吞吐技术进行开发生产。
油田共有 5 台动力液注入泵提供动力液用于射流泵生
产。动力液注入泵单台额定排量 40m3/h，操作压力
20MPa，4 台动力液注入泵同时运行时最大供水量为
3840m3/d。

由于射流泵生产井单井动力液实际用量比设计用
量高，导致动力液注入泵供水量不足。根据油藏最新
预测指标及目前实际生产动力液需求情况，预测了
2023 年 -2030 年动力液量匹配情况。如表 1 所示，预
测数据显示 2025 年平台动力液需求量最大。

按照目前现有 5 台柱塞泵满负荷运转（无备用泵），
动力液仍存在缺口。同时，由于动力液注入泵满负荷

运转，相继出现电机绕组温度高、轴承温度高、柱塞
断裂、管线高振动产生裂缝等故障。

表 1 历年动力液缺口预测表

年份
动力液量需求

（m3/d）
动力液供给量

（m3/d）
动力液缺口
（m3/d）

2023 5510 4800 -710

2024 5480 4800 -680

2025 6140 4800 -1340

2026 5490 4800 -690

2027 5840 4800 -1040

2028 5590 4800 -790

2029 5890 4800 -1090

2030 6010 4800 -1210
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表 2 渤海油田稠油开发历程表

年份 渤海油田稠油开发历程 意义

2008 某油田启动海上稠油热采多元热流体吞吐 为我国海上稠油开发奠定了坚实基础

2013 某油田实施蒸汽吞吐热力采油技术 探索出我国海上稠油开发的新路径

2020 某平台实施海上稠油规模化热采开发 填补了我国海上稠油规模化开采技术的空白

2022 某油田实施超稠油规模化开发 我国海上首个规模化超稠油热采技术得以应用

2024 某油田移动注热和某热采油田投产 进一步扩大了渤海油田的稠油热采规模
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2 发展趋势
随着全球能源结构转型加速，非常规油气资源开

发成为保障国家能源安全的重要战略方向 [1]。根据数
据显示，陆上稠油探明储量 198 亿 t，海上稠油储量
超 30 亿 t，其中特超稠油占比达 40%[2]，中国非常规
油气正从“技术攻关”向“规模效益”阶段跨进 [3]。
如表 2 所示，随着稠油热采井油田的增加，海上稠油
热采井动力液系统稳定安全运行愈发重要。

3 研究对策
基于上述现有动力液注入泵供水量不足、可靠性

差以及泵类附属管线高振动的难题，渤海某油田需对
动力液系统的设备及工艺流程进行升级改造。

在未进行设备及工艺流程升级改造前，为保障油
田正常生产，根据升级改造的难度，分三步实施。首
先将两台泥浆泵改造成动力液注入泵，然后将水源井
改造成动力液注入泵，前两步可以补充短期的动力液
缺口 [4]，最后推进不停产动力液泵改造扩容项目。三
步走策略实施后，在通过动力液系统管理提升，改善
水质、精确分配动力液，达到动力液利用率最优化。

4 综合治理动力液系统
4.1 泥浆泵改高压动力液泵

油田有两台泥浆泵，根据原始设计需求可同时用
于洗井和修井作业，在需要使用平台修井机打调整井
作业时，存在 2 台泥浆泵同时运行的可行性。泥浆泵
通常短时间内连续运行，工作在常温低压环境。将泥
浆泵改成高压动力液泵使用，没有先例可参考，油田
自主创新首次通过优选缸套、柱塞和流程适应性改造
将泥浆泵改造成高温高压动力液泵使用，拓展了泥浆
泵用途 [5]，弥补了动力液缺口。

F-800 型泥浆泵是活塞往复电机直驱变频泵，由
于该泵缸套、柱塞可更换，根据现场动力液注入压力
20MPa、运行温度 80℃的需求，优选 130mm 缸径柱塞，
额定压力 23.6MPa，运行工况在冲次为 110r/min 时可
提供的流量为 60m³/h。

新增在线振动监测系统、泵入口压力低低报警关
断保护、泵出口压力高高报警关断保护。

通过生产循环泵出口流程改造为泥浆泵入口供动
力液，泥浆泵出口新增高压管线至动力液管汇，在保
留泥浆泵原设计功能的前提下，实现泥浆泵作为高压
动力液泵使用的新功能。
4.2 水源井改高压动力液泵

油田有两口水源井，设计为低压、大排量的电潜
泵，产水主要用于流程初启动、锅炉水处理系统水源、
修井用水和海管掺水。由于海上油田场地面积小，寸
土寸金，没有多余空间用于新增动力液注入泵改造。

为此，油田因地制宜、别出心裁地提出将新增的动力
液注入泵置于水下，首创水下动力液泵，实现一井双
用。

为实现水源井改动力液泵功能（如图 1 所示），
需要进行水源井电潜泵升级和工艺流程适应性改造。
首先通过修井作业将原水源井低扬程、大排量的电潜
泵更换为高扬程、小排量的多级电潜泵以达到动力液
压力 20MPa 的要求 [6]。然后通过工艺流程适应性改造
将 WHPA 平台生产水循环泵出口的水注入到水源井油
套环空内给水源井供 80℃的生产水，再经水源井提压
后接入到动力液注入管汇，满足油田动力液需求。

图 1 水源井改高压动力液泵功能示意图
4.3 不停产动力液泵扩容改造

油田计划利用岸电接入、停产检修的时间窗口期，
对现有动力液流程进行改造增加隔离阀和预留甩头，
可以实现后续不停产的情况下实施动力液泵改造扩容
项目，从而极大地避免了因实施动力液泵改造扩容项
目被迫停产造成的产油损失 [7-8]。

动力液泵改造扩容的主要内容是将现有的 5 台排
量为 40m3/h 的动力液增压泵（离心泵）更换为 3 台排
量为 175m3/h 的动力液增压泵（离心泵）、现有的 5
台排量为 40m3/h 动力液注入泵（柱塞泵）更换为 3 台
排量为 175m3/h 的动力液注入泵（离心泵）。

在不停产的情况下，动力液泵扩容改造施工分三
个阶段实施。

第一阶段：
①预先铺设新的流程管线至动力液管汇预留接入

口；
②停运 2 台动力液增压泵、2 台动力液注入泵，

在原位置安装 1 台新的大排量动力液增压泵及 1 台新
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动力液注入泵，该阶段依靠 1 台泥浆泵、1 口水源井
和 3 台动力液泵供给动力液，最高满足 4920m3/d 的注
入量。

第二阶段：
①启动新安装的单套动力液注入泵，通过新铺设

的管线至动力液管汇，结合 1 台泥浆泵、1 口水源井
供给动力液，该阶段最高满足 6240m3/d 的注入量；

②停运原流程剩余的 3 台动力液增压泵、3 台动
力液注入泵，进行剩余 2 台新的大排量动力液增压泵
及 2 台新动力液注入泵的安装调试工作。

第三阶段：
①随着施工进度逐渐完成，新装动力液增压泵处

于 2 用 1 备的运行状态、动力液注入泵处于 2 用 1 备
的运行状态；

②拆除剩余原管线，对原接口增加盲板。
4.4 动力液系统生产管理提升

通过三步走策略实施，确保动力液系统稳定可靠
运行，解放出人力资源后，再通过动力液系统管理提
升，改善水质、精确分配动力液，达到动力液利用率
最优化，最终形成“稳供、清洁、标定、优配”八字
动力液系统生产管理要义，如表 3 所示。

5 效益分析
5.1 泥浆泵改高压动力液泵经济效益分析

泥浆泵改高压动力液泵改造项目实施后，动力液
量增加 1440m3/d，产油量增加 160m3/d，总投入 188.5
万元，总产出 17218.6 万元 / 年，投资回收期仅需 4 天。
5.2 水源井改高压动力液泵经济效益分析

水源井改高压动力液泵改造项目实施后，动力液
量增加 600m3/d，产油量增加 100m3/d，总投入 217 万元，
总产出 10761.6 万元 / 年，投资回收期仅需 1 个周。
5.3 动力液泵扩容改造经济效益分析

动力液泵扩容改造项目实施后，动力液量增加
3600m3/d，产油量增加 500m3/d，总投入 4600 万元，
总产出 53808.3 万元 / 年，投资回收期仅需 1 个月。

渤海某油田动力液系统综合治理后，弥补了动力
液缺口，避免了油井产量损失，产生了明显的经济效
益。由于高压动力液泵由柱塞泵换型为多级离心泵，
该举措实施后极大地提升了泵类的可靠性，检泵频率
从 2 天 / 次降至零，占用人工时从 6h/ 次降至零。从
根本上彻底解决了管线高振动的难题，管线泄漏频率

从 3 天 / 次降至零，占用人工时从 2h/ 次降至零 [9-10]。

6 结论
渤海某油田动力液系统综合治理的成功实践，打

破了人们利用柱塞泵产生高压动力液的固有思维，验
证了大排量高扬程多级离心泵作为动力源的可行性。
成功改造水源井和泥浆泵作为动力液泵使用创造了多
个首次。

海上稠油热采井动力液系统的综合治理，为海上
特超稠油资源开发提供了可复制的技术路径，协助我
国海上稠油年产量完成新的突破，成为原油稳产增产
的“新引擎”。
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表 3 动力液系统生产管理要义表
稳供 清洁 标定 优配

泥浆泵改动力液泵、水源井
改动力液泵、动力液扩容改

造、预防性维护

通过生产水缓冲罐每日收油，
控制水中含油量，化验水中含
油，形成正反馈，保证动力液

水质。

定期标定动力液流量计、翻斗
式计量分离器和双体式计量分

离器，保证动力液使用量准确，
从而精确计量地层产油。

根据单井动力液量与产油量的比
例，优化单井射流泵泵芯尺寸，使

得动力液利用效率最大化。


