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油井敏感性参数分析在提液中的应用 
孙庆辉 

（中石化胜利油田分公司东辛采油厂辛一管理区） 

摘要：抽油井的泵效的主要影响因素是产液量与理论排量，在生产管理过程中，要想控制好泵效指标必须全面分析原因，制定

合理、有效的方案制度。影响泵效的主要因素为两大类：产液量的变化；理论排量的变化。而提高泵效的方法也就分成提高产液量

和降低理论排量两个方面。需要根据实际生产需要，结合合理区控制图，及时调整生产参数，提高油井举升设备与油层工作状况的

相互协调性，保证泵效合理。为优化工程技术参数，提高泵效，分析认为漏失、气体影响占主要因素，冲次调整不大时，K值为常数

1，冲次调整较大时，气体影响加剧，造成泵效下降，调整越大，泵效越低，可在分析基础上合理调整泵效，降低能耗。 
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1 工况参数相关性研究 

井口回压作为井口采出流体进入分离器的动力，是油田生产流

程中井下系统与地面系统的衔接点。回压的大小合理与否，对整个

系统的高效合理运行有着重要的作用。井口回压关系着井口产液量、

抽油设备能耗及产能建设投资等问题。为合理优化机采系统及集输

系统，达到效益 大化，该研究分析了井口回压对油管内流体密度、

抽油泵漏失等因素的影响，进而确定井口回压与泵效 的量化关系，

形成计算程序，为工程设计及生产管理人员 提供了有利的技术支

持。高回压、低泵效区块给生产技术分析与管理带来了一定的挑战。

目前以下两个问题是这一领域的关注重点：（1）井口回压对泵效影

响的具体数量范围；（2）井口回压对泵效影响比较显著的条件或工

况类型。国内关于回压与泵效关系的研究比较少，主要的研究 是着

眼于解决上文第一个问题。大庆石油学院张文等人通过对油田的研

究认为：泵效与井口回压基本成线性关系，井口回压越大，泵效越

低，井口回压增加 1 MPa，泵 效降低 1%～2%。长江大学王海斌等

人通过胜利油田的实例研究了回压变化对泵效及能耗的影响。本文

完善相关的计算模型，对回压泵效关系中敏感性相关因素 如气液

比、泵挂深度、动液面深度、抽油泵间隙以及含水率的影响进行了

深入的计算分析，并确定了回压对泵效关系影响比较显著的几类工

况。 

根据相关油田的经验公式确定。（1）井口回压对抽油泵漏失的

影响，主要是通过改变 柱塞上部压力进而改变柱塞两端压差来实现

的。（2）井口回压对冲程损失的影响，冲程损失的动态影 响因素是

柱塞上的液柱载荷，回压的变化会影响油管内 多相流态的分布，即

气相液相在油管内的比重，当回压增加时油管内液相含量增加，因

此作用在柱塞上的液柱载 荷会发生变化进而冲程损失发生变化。因

此井口回压对泵效影响的主要计算步骤如下：第一步：计算抽油泵

排出口压力；计算方法：Beggs-Brill 方法，以井口回压为起点，向

下迭代计算至泵排出口，主要影响因素：产液量、气液比、流体物

性等。第二步：计算上冲程柱塞上下两端压差；泵入口压力计算，

影响因素：套压动、液面等。第三步：计算冲程损失；第四步：计

算间隙漏失量。 

2 冲次调整与泵效关系 

影响油井泵效的主要地质因素有油层能量、油层结构及物性、

产出液体物性等 3 个方面。（1）油层能量的影响及相应泵效提高措

施。油层能量相对高，供液能力强，则油井泵效相应也高。反之，

油层能量相对低，供液能力弱，则油井泵效相应就低。由于地层能

量得不到补充而导致供液不足，泵效、生产效益低，有待加强注水

开采工作。这也是提高这些区块油井 

泵效的根本措施。（2）油层结构、物性的影响及相应泵效提高

措施。油层结构、物性是影响泵效的重要地质因素之一。如果油层

属于结构疏松、胶结不好的砂岩，则油井生产过程中容易出砂，砂

粒磨损抽油泵的凡尔球、凡尔座、活塞、衬套等部件，导致泵漏，

泵效降低。或者出砂导致固定凡尔、游动凡尔卡住失效，甚至造成

砂埋生产管柱，大大降低泵效或泵 

完全失效。要减轻这个因素的影响，提高油井泵效，鉴于经济、

技术等条件限制，侧重于在定 n，s，p、选泵、优化管柱、维护措施

等方面做大量工作。据区块油井情况确定相应的 n，s，p 及合理的

生产制度，大大提高了泵效。（3）油井产出液体物性的影响及相应

泵效提高措施。油井产出液体的物性对油井泵效也有重要的影响。

如液体含砂多、含蜡高、易结蜡、含气量大、油稠、粘度大等等都

会对泵效有很大的影响。归结起来主要有 3 个方面：一是气体的影

响；二是漏失。包括凡尔的漏失和柱塞与泵筒之间的漏失；三是冲

程损失。但对目前分析的冲次调整油井影响泵效来说，主要因素是

气体影响造成。 

3 冲次调整影响泵效分析 

在油田开采中后期的油井或动液面低的油井，特别是高气液比

的油井，气体是影响抽油泵泵效的主要因素之一。抽油泵在抽汲过

程中，泵腔泵筒内下游动阀与固定阀之间的部分内存在游离气、溶

解气。泵上冲程时，若泵腔内的压力低于气体溶于液体的饱和压力，

溶于液体中的气体就会从液体中分离出来。当泵腔内的温度低于原

油中某些组分的临界温度时，压力的降低还会引起这些液态组分部

分地向气态转化，成为凝析气。这些气体占据泵腔的部分体积，会

降低泵的充满度，从而降低了泵效。泵下冲程时，泵腔内气液两相

流体被压缩，直到泵腔内压力大于游动阀上部的压力时，游动阀才

打开，将泵腔内的原油排出。含气油井中的抽油泵阀球一般都会开

启滞后，当在泵腔内的气体所占据的体积足够大时，不但下冲程时

游动阀打不开，甚至上冲程时固定阀也有可能打不开，整个上、下

冲程中只是腔内气体在膨胀和压缩，而没有液体举升，此时抽油泵

出现“气锁”现象，无法正常工作。 

3.1 泵腔内的压力 

含气油井中的抽油泵，在上冲程时，固定阀和游动阀之间会有
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气体聚积，若没有相的变化即泵腔内的油在压力降低时无凝析气产

生，则泵腔内的压力变化可根据气体的状态变化规律近似地表示为

公式： 

（1） 

式中：Pux 一柱塞在上冲的 X 位置时，压缩腔内的压力，MPa；

X 一柱塞相对于上冲开始时的位置，m；Pi 一游动阀关闭瞬间，压

缩腔内的压力，近似于泵的排出压力，MPa；Pa 一泵的排出压力，

MPa；Vg 一在上冲开始，当游动阀关闭时，固定阀与游动阀之间聚

积的气体体积，m；Vx 一当柱塞在 X 位置时，柱塞上行让出的体积，

m；Lg 一在上冲开始，当游动阀关闭时，固定阀与游动阀之间被聚

积的气体有效长度，m；y 一泵腔内气体的比热比定压比热与定容比

热之比值。等温膨胀或压缩时，气体的比热比 y=1；绝热膨胀或压

缩时，甲烷在大气压下，y=1.303。 

3.2 含气油井的抽油泵泵效计算公式： 

如果泵吸人处的气/液体积比即油气比是 m，则抽油泵泵效为： 

（2） 

4 泵效分析 

很明显，由式（2）可看出，要提高含气油井的抽油泵泵效，需

要从以下几个方面做工作。 

4.1 降低 Pa/Po 比值。常规泵的排出压力 P 由下泵深度决定，只

有提高泵的吸人压力 PoP，即增加泵的沉没度，才会提高泵效。但

随着沉没度的不断增加，会加剧气的产生，即会加大玩，所以有一

个 佳沉没度；另外，随着沉没度的不断增加，还会因冲程损失及

漏失的可能性增加而降低泵效。 

4.2 加大冲程 S，提高抽油泵的压缩比。降低冲次 n。随着冲次

的降低，泵腔内的压力变化速度就会减慢，腔内从原油中分离出的

溶解气就会减少，坑和玩都会减小。同时，每一冲程的排油时间就

长，油气在进泵前就会有较长的分离时间，减少了进人泵腔的气体。 

4.3 减小余隙容积。坐泵后，要使游动阀与固定阀在冲程的下死

点位置时尽可能接近而又不发生碰撞，即坐泵后要提防冲距尽可能

小，从而提高抽油泵的压缩比。已定期放掉套管气。这有利于油套

环空间井液溶解气的分离，降低进人泵腔前井液的油气比，从而提

高泵效。但因气体释放不均匀易造成地层出砂。其他因素不变，仅

冲次调整可知，油井冲次上调后泵效降低。 

5 结束语 

（1）影响泵效的因素有气体的影响、漏失，以及冲程损失。（2）

对油气比较高的油井来说，目前分析的冲次调整油井影响泵效来说，

主要因素是气体影响造成。（3）当冲次调整较小时（小于 0. 88），

气体影响不大，K 值接近 1；当冲次调整较大时（大于 1. 4），气体

影响较大，K 值呈现下降趋势。（4）油田调整参数油井井数较多，

提掖增产成为一种增产手段，因此合理调整泵效，降低电耗和增产，

成为不可或缺的方法。 
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压驱后注入井吸水指数大幅上升、启动压力下降，注入能力迅

速提高。恢复常规注水后启动压力明显降低，反映压驱产生微裂缝，

储层渗流能力提高。压驱注入分为压驱注入阶段、快速泄压阶段和

缓慢降压阶段，压驱前吸水指数 2.5m3/Mpa、启动压力 27MPa，压

驱后吸水指数 26.8m3/Mpa、启动压力 27MPa，压驱后常规注水吸水

指数 10.1m3/Mpa、启动压力 23.7MPa。综合破裂压力测试及微地震

监测，随着压驱进行，微破裂逐渐生长，在注水井附近形成裂缝带，

方向为北东 73°，油井开井引流后裂缝生长方向偏转指向生产井。 

（2）压驱压力传导具有明显方向性、差异性 

压驱后低部位水平井 P2 油井响应快、近井距 T3 响应上升迅速

快，高部位基本稳定。 

（3）压驱促地层能量快速回升，水驱波及扩大 

从液面恢复、井口压力、示功图显示及油藏数值模拟，压驱后

井区能量整体回升，低部位压力明显高于高部位压力。压驱过程中

差异化调整促使油井见效率提升，高部位调参引流后 X199 初期单

井日增油 9.9t，低部位 X189 日增油 3.5t，P2 仍自喷生产，开发效果

改善明显，截至目前累增油 1260t。示踪剂显示实际注入水波及方向

与微地震监测方向一致，结合引流使裂缝偏转，表明压驱微裂缝是

流体有效传递的关键。 

（4）压驱后剩余油集中富集，开发效果改善 

随着注入水进入地层，剩余油被推至生产井附近，剩余油局部

更加富集，压驱后开发效果明显改善，有效期预测投入产出比 1：

1.72。 

 

图 1  压驱前、后含油饱和度图 

3.2 压驱初步认识 

受构造、沉积方向、井网井距、非均质性、地应力等因素影响，

压驱造缝、井区见效差异较大，该井组压驱实施过程中储层非均质

性、注采井距占主导因素。A 区块沙二 9 单元实施整体压驱注入端

多点轮注增加受效方向，促进地层能量整体回升。下步深化提升压

驱实践及认识，压驱推广储量规模 1279 万吨（井组 19 个、整体压

驱单元 1 个），促进油藏开发提质增效。 
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