
Journal of Oil and Gas Technology 石油天然气学报, 2020, 42(3), 113-119 
Published Online September 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jogt 
https://doi.org/10.12677/jogt.2020.423072   

文章引用: 谢巍, 杨梦石, 谢唯一, 游博凡, 李慧娟, 李云, 陈曦, 尉海燕. 一种多因素抽油机井系统效率评价方法[J]. 
石油天然气学报, 2020, 42(3): 113-119. DOI: 10.12677/jogt.2020.423072 

 
 

Method for Multi-Factor Evaluation  
Efficiency of Pumping Well System 

Wei Xie1, Mengshi Yang1, Weiyi Xie1, Bofan You2, Huijuan Li1, Yun Li1, Xi Chen3,  
Haiyan Wei4 
1Engineering Technology Research Institute of Huabei Oilfield Company of PetroChina Company Limited, 
Renqiu Hebei 
2Harbin Engineering University, Harbin Heilongjiang 
3Cooperative Development Project Department of Huabei Oilfield Company of PetroChina Company Limited, 
Renqiu Hebei 
4The First Exploitation Factory of Huabei Oilfield Company of PetroChina Company Limited, Renqiu Hebei 

 
 
Received: Jun. 18th, 2020; accepted: Jul. 20th, 2020; published: Sep. 15th, 2020 

 
 

 
Abstract 
For a long time, there is no unified method and standard for the analysis and evaluation of the 
system efficiency of pumping well. Therefore, this paper conducts research on the theoretical ex-
treme value of the pumping well system efficiency. Based on the system efficiency evaluation me-
thod model, single factor analysis and comprehensive impact relationship analysis are carried out. 
Combined with examples for comprehensive evaluation, the efficiency evaluation method of the 
pumping unit well system provides a strong technical support for the relevant technical depart-
ments and different oil production units to formulate a reasonable measure plan. 
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摘  要 

长期以来，抽油机井系统效率分析和评价指标都没有统一的方法和标准，因此，本文针对目前抽油机井

系统效率理论极值开展研究，在系统效率评价方法模型的基础上进行单因素分析和综合影响关系分析，

应用实例进行综合评价，摸索出了一套简洁而方便的抽油机井系统效率评价方法，为相关技术部门和不

同采油生产单位合理制定措施方案提供了强有力的技术支撑。 
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1. 概述 

有杆泵抽油是国内外石油工业传统的机械采油方式之一，也是至今一直在机械采油方式中占绝对主

导地位的人工举升方式。目前国外对抽油机井系统效率评价方法研究很少，国内已经有了一些研究，如

文献[1]通过分析后，直接提出抽油机系统效率极限值是 38.4%。也有文章认为，抽油机系统效率的理论

上限值为 49%，理论下限值为 41% [2]。但实际测试表明[3] [4] [5] [6]，有大量抽油机系统效率已超过此

值，一些抽油机系统已达到 50%乃至 60%以上。传统的系统效率理论极限与现实情况相左，因此，需要

找出一种能够反映多种因素对系统效率影响的评价方法。 
抽油机系统效率的主要影响因素有包含油藏物性、设备性能、举升参数组合等[7] [8] [9]，现有的抽

油机井系统动态仿真理论[10]存在以下几点不足：其描述的仿真算法计算复杂，需要大量的单井数据，不

能体现系各个因素对系统效率影响的大小，不方便现场使用。我们在抽油机系统效率方面进行了多年的

研究工作，在抽油机井的举升设计、工况诊断、系统效率分析等方面积累了丰富的经验，并形成了初步

的有关设计、诊断测试、系统效率参数敏感性分析的方法。但由于每口井井况的不同，如何运用一种简

洁而方便的评价方法准确地反映抽油机井工况的好坏、系统效率的高低、提高潜力的多少，是本文深入

探讨的问题。 
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本方法主要为了深入研究提高抽油机井系统效率技术，并通过对系统效率潜力的分析，实现单井和

区块抽油机井系统效率的科学评价，对现场实施提高抽油机井系统效率措施目标提供科学准确、符合现

场实际和技术经济性良好的评价指标，从而指导现场的方案设计和措施实施，提高各级技术管理、操作

部门对抽油机井系统效率现状及潜力的认识水平，最终实现全油田抽油机井采油技术高水平管理、应用

的目的。 

2. 系统效率评价方法模型 

2.1. 模型适用范围 

本模型假设： 
① 均质油藏，含水饱和度恒定； 
② 非超低渗油层，非超稠油； 
③ 忽略岩石和水的压缩性； 
④ 油气两相的压力相同； 
⑤ 拟稳态流动； 
⑥ 普通型游梁式抽油机； 
⑦ 井下摩擦正常； 
⑧ 泵工作正常； 
本模型适应于直井、定向井，非稠油热采井(50℃脱气原油粘度 < 500 mPa∙s)，日产液量 < 200 m3/d，

生产气油比 < 640 m3/t 井。 

2.2. 单因素分析结果 

单因素分析得到的影响抽油机井系统效率的主要因素包括：冲程、冲次、井深、泵径、粘度、含水、

气油比、产量、有效举升高度。为细化分类，将影响因素分为三类：一是油井自然因素，包括井深、粘

度、含水、气油比、井身结构；二是人为可调因素，包括冲程、冲次、泵径、泵深、杆柱组合、电动机

功率；三是与油井自然因素和人为可调因素都有关系的，包括产量、有效举升高度。 
单因素分析显示：抽油机井的系统效率与原油粘度、含水、生产气油比为单变关系，即随粘度、生

产气油比的增大而降低，随含水的增大而升高。因此可以对此三因素进行综合分析，确定具体影响。 
人为可调因素(冲程、冲次、泵径、泵深、杆柱组合、电动机功率)为求取效率极值的必要条件，将考

虑进对油井自然因素(粘度、含水、气油比、井身结构)分类的过程内。 

2.3. 系统效率与影响因素的综合关系 

根据单因素分析，进行系统效率与影响因素的综合关系分析。 
① 计算 10Q t d= ， 0fw = 时的效率与粘度、气油比之间的对应关系，构建无因次新物理量–油气

综合量 Zru (1)，利用图形归一化，构建新的无因次物理量油气综合量，利用最小二乘原理进行回归，构

建系统效率与油气综合量的关系(2)，最终得到效率与粘度、生产气油比关系(3) (4) (5)。 

max

RZru
R

=                                       (1) 

1.29870.384e Zruη −=                                    (2) 

max

RZru
R

=                                       (3) 

https://doi.org/10.12677/jogt.2020.423072


谢巍 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2020.423072 116 石油天然气学报 
 

5 2
max 0 01 10 0.0219 364.4R u u−= − × − +                            (4) 

式中： 
Q——产液量，t/d； 
fw——含水率； 
R——生产气油比，m3/m3； 
Rmax——最大生产气油比，m3/m3； 
η ——系统效率； 
Zru——油气综合量； 
u0——粘度，mPa∙s。 
② 当 10Q t d= 时，将 20%fw = ， 40%fw = ， 60%fw = ， 80%fw = 的油气综合量 Zru 与系统效率

关系在同一坐标内对比，得到不同含水时油气综合量 Zru 与系统效率的关系如图 1。 
 

 
Figure 1. The relationship between comprehensive oil and gas volume 
and system efficiency under different water cuts  
图 1. 不同含水时，油气综合量 Zru 与系统效率的关系 

 
③ 利用归一化和最小二乘原理，得到系统效率与油气水综合量 Zruf 的关系曲线如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Relationship between system efficiency and comprehensive 
quantity of oil, gas and water 
图 2. 系统效率与油气水综合量 Zruf 的关系 

 
对应关系式为： 

1.27830.36e Zrufη −=                                     (5) 
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式中：Zruf——油气水综合量。 
油气水综合量 Zruf 为： 

Zruf Zru Zrumax=                                    (6) 

式中：Zrumax——最大油气综合量。 
最大油气综合量 Zrumax 与含水的对应关系式为： 

20.1301 0.0942 1.0342Zrumax fw fw= − +                           (7) 

油气综合量 Zru 为： 

max

RZru
R

=                                       (8) 

对应不同的含水， maxR 公式不同： 

0fw = , 5 2
max 0 01 10 0.0219 364.4R u u−= − × − +                          (9) 

0.2fw = , 5 2
max 0 02 10 0.0148 446.67R u u−= − × + +                      (10) 

0.4fw = , 4 2
max 0 01 10 0.1228 576.53R u u−= − × + +                      (11) 

0.6fw = , 3 2
max 0 01 10 0.1793 762.01R u u−= − × + +                      (12) 

0.8fw = , 3 2
max 0 04 10 0.5591 1160.6R u u−= − × + +                      (13) 

④ 产量不同情况下，改变产量，得到不同产量下的效率η与油气水综合量 Zruf 的对应关系如图 3
所示。 
 

 
Figure 3. The Relationship between system efficiency and comprehensive quantity of oil, gas and 
water under different production 
图 3. 不同产量下，系统效率与油气水综合量的关系 

3. 系统效率综合评价应用实例 

应用本模型，对华北油田某区块进行了油井系统效率控制图绘制和单井系统效率评价，计算步骤和

应用情况如下： 
某区块基础数据和生产数据见表 1。 
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Table 1. Data of example oil wells 
表 1. 示例油井基础数据和生产数据表 

序号 井号 日产液量 
(m3/d) 

气油

比 
含水 
(%) 

油压 
(MPa) 

套压 
(MPa) 

动液面 
(m) 

泵径 
(mm) 

冲程 
(m) 

冲次 
(min−1) 

1 C102-10 8 1 3 0.5 0 1400 38 4 4 

2 C102-18 18 1 0.8 0.5 0 1721 38 4 4.8 

3 C102-19 18 1 0.12 0.5 0 1505 38 4 4.8 

4 C102-22 17 1 0.1 0.5 0 1913 38 4 4.8 

5 C102-23 14 1 9.4 0.5 0 1995 38 4 4.8 

6 C102-25 4 1 0.4 0.5 0 1837 38 4 4.8 

 
计算步骤： 
1) 对每口井的单项数据与系统效率关系进行分析，从而可以找出系统效率影响曲线； 
2) 综合考虑各因素，通过计算 10Q t d= ， 0fw = 时的效率与粘度、气油比之间的对应关系，建立

综合影响因素量 Zruf，找出最大生产气油比与粘度的对应关系，利用最小二乘法，得到 Zru 与系统效率

的关系曲线。同理改变 Q 的值，可得到不同产量下的效率与油气水综合量的关系。 
3) 利用上述步骤得到单井系统效率理论上限、当前系统效率，并与现场提供系统效率对比如表 2，

从而得到各井的效率潜力值和效率实现率如表 3。基于系统效率实现率的分析基础上，可以对各单井或

不同生产区块进行系统效率的综合评价，采取相应措施提高抽油机井系统效率及系统效率实现率。 
 
Table 2. Comparison of theoretical upper limit of system efficiency and current system efficiency and on-site system effi-
ciency  
表 2. 单井效率理论上限、当前效率、现场提供效率对比表 

序号 井号 系统效率理论上限 当前系统效率 现场提供系统效率 

1 C102-10 35.41 14.84 13.79 

2 C102-18 34.03 27.77 26.91 

3 C102-19 29.82 26.89 27.92 

4 C102-22 31.1 21.51 20.78 

5 C102-23 36.37 35.8 35.14 

6 C102-25 36.31 14.35 14.49 

 
Table 3. System efficiency potential and realization rate 
表 3. 单井效率潜力、效率实现率 

序号 井号 效率潜力 效率实现率(%) 

1 C102-10 21.62 38.94 

2 C102-18 7.12 79.08 

3 C102-19 1.9 93.63 

4 C102-22 10.32 66.82 

5 C102-23 1.23 96.62 

6 C102-25 21.82 39.91 

4. 结论 

本模型提出了无因次物理量 Zru 的概念，通过单因素和综合影响分析，得出抽油机井单井系统效率
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理论上限值，根据实测系统效率计算最高系统效率实现率，并由系统效率实现率的高低进行抽油机井潜

力的评价分析，实现了单井和区块抽油机井系统效率的科学评价，对现场实施提高抽油机井系统效率措

施提供科学准确的理论依据。该方法的评价实施应用，可以更好地对抽油井挖潜增效，有效降低油田企

业的生产成本，实现当前低油价国际环境下的油田可持续发展，对油田的提质降耗、原油增产具有十分

重要的意义。 
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