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摘  要 

电潜螺杆泵经常在高速旋转的状态下工作，存在泵转速高、温度高、橡胶变形量大等特点，若遇到突然

停机情况，其在高温状态下橡胶无法收缩，可能导致泵抱死、电极烧等严重事故。在起泵初期、泵停机

再启动时由于上述原因也经常会出现起泵困难等情况，使泵无法正常工作。因此，本文针对电潜螺杆泵

的泵间隙值进行研究，对过盈量和初始过盈量进行计算试验，改进优化电潜螺杆泵的间隙值，有效提高

了电潜螺杆泵的工作效率和使用寿命，达到了油田生产提质增效的目的，对无杆泵市场开发有着十分重

要的现场实践指导意义。 
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Abstract 
Electric submersible screw pumps often work under high-speed rotation. They have the characte-
ristics of high pump speed, high temperature, and large rubber deformation. If they encounter a 
sudden shutdown, the rubber cannot shrink under high temperature conditions, which may cause 
the pump to serious accidents, such as pump locking, electrode burnt. In the initial stage of start-
ing the pump, when the pump is stopped and then started again due to the above reasons, it is of-
ten difficult to start the pump, which makes the pump unable to work normally. Therefore, this 
paper studies the pump clearance value of the electric submersible screw pump, calculates the in-
terference and the initial interference, improves and optimizes the clearance value of the electric 
submersible screw pump, and effectively improves the working efficiency and service life of the 
electric submersible screw pump, and reaches the goal of improving the quality and efficiency of 
oilfield production, and has very important field practical guiding significance for the develop-
ment of the rodless pump market. 
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1. 概述 

随着科技的快速发展，我国的螺杆泵采油技术已经越来越成熟和完善，并能够在地貌环境复杂的地
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区得到广泛的使用[1]。电潜螺杆泵是一种结合了电潜泵和普通螺杆泵两种机采设备特征的新型无杆泵，

作为一种新型采油设备[2]，与传统机械设备相比，结构简单、投资较少、能耗低、适用于高粘度高含砂

等特殊井矿工作，对解决油井偏磨、适应新环境的采油方式以及油井节能降耗等方面发挥了显著作用[3] 
[4]。在电潜螺杆泵实际应用过程中，井下泵定、转子之间配合的过盈值，对于井下泵的工作特性影响很

大。螺杆泵过盈量作为重要设计参数，影响因素众多，国外威德福的阿尔弗雷德和豪尔赫提出预测螺杆

钻具定转子过盈量的方法，斯伦贝谢的山姆巴和马克西姆等也提出了过盈量如何选取，国内候宇提出调

整转子直径和偏心合理过盈量的确定方法。杨凤艳、张彤、王哲等分别研究螺杆泵注胶过程和螺杆泵定

子橡胶的磨损行为及其机理为螺杆泵过盈量影响因素提供了依据。高宇提出通过调整转子的节圆直径及

偏心值来调整螺杆泵定转子过盈量的方法[5] [6] [7]。以上研究都未形成系统优化设计方法，本文通过电

潜螺杆泵的过盈量的分析，实现泵间隙值的优化设计，并结合现场实际进行应用。现场实践表明，螺杆

泵过盈配合过紧，虽然能够实现充分举升，但会产生扭矩增加，磨损加快，泵效降低的后果；配合过松，

又不能实现有效举升，电潜螺杆泵的间隙和橡胶变形量是影响电潜螺杆泵使用寿命的关键问题。地面驱

动螺杆泵，泵的间隙过盈值为 0.10~0.20 mm，启动时可以依靠地面电机的大扭矩强行启动，但电潜螺杆

泵的泵间隙，都是采用常规地面驱动螺杆泵的间隙过盈值，电机扭矩小，经常无法启动。根据现场分析，

过盈值偏大是造成电潜螺杆泵故障的主要原因，它不仅增大转子与定子之间的摩擦力，而且摩擦产生的

热量会加速定子橡胶的老化，降低定子的使用寿命，严重时会发生转子抱死和定子脱胶等问题。因此，根

据现场生产情况对电潜螺杆泵的泵间隙值进行优化设计，找到转子与定子合适的过盈值就显得非常重要。 

2. 泵间隙值确定方法 

基于电潜螺杆泵中转子的单级承受压力与电潜螺杆泵中定子橡胶的正压力和单级承受压力有关的系

数、定子橡胶的弹性系数和对单级承压能力的影响系数积值，获得电潜螺旋杆泵的工作过盈量。由工作

过盈量与定子橡胶通过热膨胀产生的过盈值、定子橡胶通过油膨胀产生的过盈值、定子橡胶在高压条件

下产生的收缩量和在定子橡胶与转子运转过程中产生的磨蚀量，获得所述电潜螺杆泵的初始过盈量。最

终基于电潜螺杆泵的工作过盈量和初始过盈量获得泵间隙值。 

2.1. 工作过盈量的确定 

工作过盈量即电潜螺杆泵在工作时的过盈量，工作过盈量用于保证泵在工作时的压差和满足油井举

升的需要。而工作过盈量的大小与橡胶的平均厚度和弹性模量有关。在工作中，定子橡胶的正压力越大，

压缩后所产生的形变值越大，进而工作过盈量越大[8]。 
根据胡克定律确定电潜螺杆泵中定子橡胶的正压力，之后，通过转子的单级承受压力获得工作过盈

量δ 。 

( )H a k cδ = ⋅ ⋅                                     (1) 

其中，δ 为工作过盈量； 
a 为与定子橡胶的正压力和单级承受压力有关的系数； 
k 为弹性系数； 
c为对单级承压能力的影响系数积值； 
H 为转子的单级承受压力。 

2.2. 初始过盈量的确定 

在获得工作过盈量之后，通过工作过盈量获得初始过盈量。在设计中关键参数就是初始过盈量。初
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始过盈量就是电潜螺杆泵在加工完毕后下井之前，在室温空气中所测得的过盈量，即电潜螺杆泵的过盈

间隙值 1δ  [9]。 

1 2 3 4 5δ δ δ δ δ δ= − − + +                                  (2) 

其中， 1δ 为初始过盈量，单位为 mm； 

2δ 为定子橡胶通过热膨胀产生的过盈值，单位为 mm； 

3δ 为定子橡胶通过油溶胀产生的过盈值，单位为 mm； 

4δ 为定子橡胶在高压条件下产生的收缩量，单位为 mm； 

5δ 为定子橡胶与转子在运转过程中的磨蚀量，单位为 mm； 
δ 为工作过盈量。 

2.3. 泵间隙值的确定 

在获得工作过盈量和初始过盈量之后，工作过盈量和初始过盈量形成的区间值作为泵间隙值 3δ ，见

图 1 [10] [11] [12]。 

( ) ( ) ( )2 2 2

3

8 2 8 2 4 8

2

E r E r R Er r wπ π π π π
δ

π

+ ± + − − −
=                    (3) 

其中， 3δ 为定子橡胶通过油溶胀产生的过盈值； 
w 为定子橡胶通过油溶胀的溶胀率； 
E 为定子的偏心距； 
r 为转子的半径； 
R 为定子的外壳内径。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of stator rubber before 
and after swelling 
图 1. 定子橡胶溶胀前后示意图 

 
由此可知，定子橡胶通过油溶胀产生的过盈值为基于定子橡胶膨胀面积、定子橡胶溶胀率、定子的

偏心距、定子的外壳内径和转子的半径获得的值。 

3. 系统效率综合评价应用实例 

X 油田平均泵深 1000 m 左右，动液面范围 500~800 m，油管液柱压力约 6.5 MPa，井口回压不高于

0.5 MPa，管内延程阻力 1.0 MPa，所以电潜螺杆泵在举升压头 8.0 MPa 的条件下，容积效率达到 60%即

可满足油田不同区块不同油井的举升要求。 

4E

δ3

溶胀前的
设计空腔

溶胀后的
实际空腔
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根据电潜螺杆泵的排量设计了定子与转子之间的过盈量配合尺寸，分别对不同的泵间隙值的电潜螺

杆泵分别进行室内性能检测，并对整套机组在试验井进行模拟试验，对不同螺杆泵的定子与转子之间的

过盈量(即泵间隙值)做进一步的优选和修正。通过观察不同定子与转子之间的过盈量相配合的条件下，电

潜螺杆泵的水力工作特性，以评价并优选合理的过盈量。试验方案逐项进行，各项指标达到设计要求，

定子和转子过盈量配合参数见表 1。 
 
Table 1. Interference coordination parameter table of stator and rotor 
表 1. 定子和转子过盈量配合参数表 

泵型 1 级过盈(改进前) 2 级过盈(改进后) 3 级过盈(改进后) 

GLB75-40 0.20 mm 0.04 mm 0.00 mm 
 

通过室内试验井的整套机组试验，运转 6 小时以上压力升高、排量增加，说明在机组运转后井筒温

度上升，定子橡胶膨胀，定子和转子之间的间隙减小。 
试验结果表明，同等转速下改进后的泵出口压力为 8.0 MPa 时，容积效率达到 60%以上，因此可以

满足油田不同区块不同油井的举升要求。试验数据显示，在泵举升压力为 8.0 MPa 的条件下，GLB75-40
电潜螺杆泵的泵间隙值由原来的 0.20 mm 降至改进后的 0.04 mm 和 0.00 mm 时，容积效率由 70.3%变化

到 68.6%，基本保持不变。由此可以说明电潜螺杆泵的举升能力基本没有改变，电潜螺杆泵的工作扭矩

由 158 N∙m 变化到 141 N∙m，比常规过盈螺杆泵降低近 20 N∙m，说明电潜螺杆泵的无用功消耗减少，电

潜螺杆泵的总效率提高。改进前后工作参数变化见图 2~4 所示。 
 

 
Figure 2. Changes in volumetric efficiency of different interference levels 
图 2. 不同过盈级别容积效率变化 

 

 
Figure 3. The volumetric efficiency of different interference levels varies with outlet pressure 
图 3. 不同过盈级别容积效率随出口压力变化 
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Figure 4. Torque changes with outlet pressure at different interference levels 
图 4. 不同过盈级别扭矩随出口压力变化 

 
试验表明，电潜螺杆泵的泵间隙值改进后，电潜螺杆泵的举升能力几乎不受影响，电潜螺杆泵的总

效率有所提高，达到了优化过盈量的要求。因此，电潜螺杆泵泵间隙值确定在 0~0.04 mm 之间，此泵间

隙值的电潜螺杆泵定子与转子之间配合间隙合理，在起泵初期、泵正常工作时、泵停机再启动时避免了

泵抱死等现象，能够正常工作。 

4. 结论 

本文通过理论分析，对电潜螺杆泵的工作过盈量和初始过盈量确定值进行研究，提出了一种电潜螺

杆泵泵间隙值的计算方法，利用调整电潜螺杆泵的泵间隙值优化设计，改进电潜螺杆泵工作性能，提高

了电潜螺杆泵的工作效率和使用寿命，有效降低了生产能耗，对螺杆泵采油技术的发展起到了推动作用。 
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