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月U 吕

    本标准的修订是为了更好地规范我国石油行业潜油电泵的应用，提高我国潜油电泵的应用水平，

以适应油田潜油电泵采油发展的需要。本次修订与SY/T 5904-93《潜油电泵选井原则及选泵设计方

法》相比，主要变化如下:

    a)增加了“前言”;
    b)在封面增加了英文名称;

    c)在6.2.1.2中总动压头计算公式中，关于油管摩阻计算公式 (17)中的油管效率和摩阻系数

      等参数得到比较困难，所以本次修订中增加了油管压头损失曲线 (见图6),

    d)在6.4.2中电缆压降损失计算公式 (21)中，无功功率因数、有功功率因数、导体的有效阻
      抗、导体的电抗等，在实际计算中得到比较困难，所以在本次修订中增加了电缆压降损失曲

      线 (见图7)0
    e)在7.1.2中，电缆绝缘材料的温度极限，原标准没有给出目前使用的相关材料，在实际使用

      中出现困难，所以在本次修订中增加了高温电缆材料温度极限

    f)在7.4的高粘油的要求中，原标准没有具体的计算方法，特别是目前部分油田三次采油、聚

      合物驱的井液浓度比较高，应该如何考虑，原标准没有包括，因此，在本次修订中，推荐了
      具体的计算方法，增加高粘度、高浓度的选泵计算。

    g)在7. 5变速潜油电泵的情况中，原标准没有具体的计算方法，目前国内各个油田的变频设备
      使用数量不断增加，本次修订增加了变速潜油电泵的变速控制的参数计算。

    本标准自实施之日起，同时代替SY/T 5904-930
    本标准的附录A是资料性附录。
    本标准由采油采气专业标准化委员会提出并归口。

    本标准起草单位:大庆油田有限责任公司开发部、大庆石油管理局潜油电泵技术服务公司。

    本标准主要起草人:孟宪军、陈显进、王维。

    本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
    -- SY/T 5904- 19930
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潜油电泵选井原则及选泵设计方法

范围

    本标准规定了潜油电泵选井原则、选泵设计方法的资料准备、气体计算、油井产能预测、潜油电

泵机组的选择，以及特殊条件下的选泵要求。

本标准适用于溶解气驱和水驱油藏油井设计选择潜油电泵的方法。

2规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有
的修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方

研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。
    GB/T 16750. 1潜油电泵机组 型式、基本参数和连接尺寸

    GB/T 16750.2 潜油电泵机组 技术条件

3 油井的选择

3.1 选井原则

    a)符合地质要求;
    b)油井供液能力与设备匹配;

    c)井况符合条件，如套管无变形、无泄露等;

    d>工艺措施无影响;

    e)潜油电泵机组的最大投影尺寸与套管内径匹配。

3.2 资料准备

3.2.1油井原始资料

    a)油井套管规格及人工井底深度;

    b)油井油管规格及其连接螺纹规格;
    c)油层中部深度及射孔井段;

    d)原油及天然气相对密度;

    e)井底温度;

    f)原油粘度;

    9)饱和压力及原始气油比;

    h)含砂量、结蜡及腐蚀情况。

3.2.2 油井目前生产数据

    a)油压及套压;

    b>油井产液量及含水率;
    c)采液指数及采油指数;

    d)地层压力及流压;

    e)生产气油比及总产气量。
3.2.3 综合资料

    a)套管损坏情况及部位;
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b)井场网络电源电压;

c)设计泵挂深度;

d)注采系统完善程度。

4 气体计算

4.1 溶解气油比

4.1.1 饱和压力下溶解气油比按式 (1)进行计算。

Rsb一0.13咐0，卜又100.0125(141,5/r0 131 5)Opb X   100 arovl( 1x1+32)

沙狱一手_
劝3/m';

(1)

式中:
Rsb— 在饱和压力下的溶解气油比，
YR— 天然气的相对密度;

Y,— 原油的相对密度;

p6— 饱和压力，MPa; -

t一井底温度，℃。 一

、纂

4.1.2 流压低于饱和压力，，袖碑葬葬待狡企。
        __R,,=Rsb·f

    户4p/Pb-
f}一}‘·1P/Pb+。胜      (0. 629p/ Pb +U. 31

校正溶解气油比按式 (2)进行计算。

        ·“‘’‘’‘”····························⋯⋯ (2)

(P/Pb<0. 1)

(0. 1(p/pb<。3) ·········⋯⋯ (3)

(P/Pb)0.3)

A'pRsP    #Stj-Ertff'}LM[t, 0pAURAGfEtT"M"̀Mt, m'/matf,-sKeiE,%*R, )WR P/P6 44M, .6 -1<I 1 -t-*14; 7xkdiA (3) *14;
p 泵吸入口压力，MPa. -

0.2    0.4    0.6    0.8    1.0

                  P/Pn

图1 溶解气油比校正曲线

一
4.2 天然气体积系数

    天然气体积系数可按式 (4)计算。

                          Ba=。000378Z(t + 273)/p
式中:

Ba— 天然气体积系数;
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    Z 天然气压缩系数，一般取。.81-0.91,
4.3 油层原油体积系数

    油层原油体积系数按式 (5)计算。
            B。一0. 972+0. 000147[5. 61R,p(ye/yo)o s+1. 25(1. St+32)]' "5 ······⋯⋯(5)

    式 中:

    B}— 油层原油体积系数。
4.4 泵吸入口气液比

    泵吸人口气液比为在泵人口处游离气体积占油、气、水总体积的百分数，可用式 (6)计算。

二卜 ，一 (1- f�) (GOR共R,p)Be石     n X100
          ti一 Jw)15。十 ci一 Jw八 以刃‘一 tc,} } n8

(6)

    式中:

    GLR— 泵吸人口气液比，%;

    fw— 含水率，%;

    GOR— 生产气油比，m3 /M3.
    根据式 (6)可以计算出不同泵吸人口压力下的泵吸人口气液比值，作出泵吸人口压力与吸人口

气液比关系曲线 (见图2).

4.5 泵吸入口压力

    根据油气分离器分离气体的能力，从图2上可查出在电泵抽油时的泵吸人口压力。

5 油井供液能力的确定

5.1 纯油渗流时的流压确定
    纯油渗流时，可直接应用采油指数公式 「式 ((7)和式 (8)]计算不同流压下的产量，即:

                                    ，， =Jo·PR ······································⋯⋯ (7)

                              P.f=PR一e./J. ····································⋯⋯(8)
    式中:

    Pwr— 流压，MPa;

    PR— 地层压力，MPa;

    40— 油井产油量，耐/山

  4-一 纯油渗流时的最大产量，m3/d;
    Jo— 采油指数，m'/ (MPa·d). _-

5.2油、气渗流时的流压确定 .一
5.2.1对于直线渗流段(见图3)， 可按5.1中的方法计算。

图2 泵吸入口压力与泵吸入

      口气液比关系曲线

图3 油、气两相渗流时流入

          特性 曲线
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5.2.2 对于曲线渗流段，由沃格尔公式可直接得到式 (9).

                (，一q.)/(q}、一 ，。)=l一()2 (pwc/PR)一0. 8 (pwc/PR )-

                                    qmi=，。+(J.pb)/l. 8

                                      qb=J. (PR一Pb)

    式中:

    q— 油井产量，m'/d;
    qm— 油气渗流时理论最大产量，m'/d;
    qh— 饱和压力下的油井产量，m'/d,

5.2.3 油、气渗流时流压由式 ((10)和式 ((11)确定

Pw一，b{一+181一(q一，/(q_-qb)J'’}(qb<q<。一，
                        P}r=PR一q/J�

5.3 油、气、水渗流时流压确定

    油、气、水渗流流压确定见图4,

(0<q毛 q b )

PPa

P.,厂一下一忌
P. I

厂tga=dp.r/dp
心\

                                          0        qb        q q.i   q_     q

                            图4 油、气、水渗流时流入

                                        特 性曲线

油、气、水渗流时流压由式(12)一式 (15)确定。

                  q- =q_ + fw(PR一qmj/Jo)J./(9一8fw )

Pw‘一PR一QI} (0<q镇qn)

Pw「一f,, (PR -q/Io) +0. 125(‘一fw)P,「一1+81一80 X qq二  q"                q. 一 qs

9一 8fw
  J。

(，b<q镇q_)

(qmi< q镇 q_ )

  (9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

5.4

5.4.1

5.4.2

5.4.3

量值，

      Pwr=fw(P;一q}/Io)一(q一q-)

油井供液 能力确 定

当确定出油井渗流属于哪一种后，应用其相应的公式，进行油井产能的预测。

绘制相应的油井渗流特性曲线。

将确定的泵吸人口压力值折算到油层中部流压，据此流压值从渗流特性曲线上查出相应的产
即为油井预测产能。

6 潜油电泵及辅助设备的选择

6.1 选泵原则

6.1.1按潜油电泵特性曲线合理选择潜油电泵，使离心泵在最高效率点或接近最高效率点工作，所
选择潜油电泵的技术条件应符合GB/T 16750. 1和GB/T 16750.2的要求。
6.1.2 潜油电泵的额定排量应和油井产能相匹配，额定扬程满足油井所需的总动压头。
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一(17)

6.1.3 潜油电机的输出功率应满足潜油电泵举升液体所需功率要求。
6.1.4 电缆的长度满足潜油电泵井的施工作业要求。

6.2 多级离心泵的选择

6.2.， 总动压头的计算。
6.2.1.1影响总动压头的因素:
    a)从动液面到地面举升高度;

    b)油管的摩阻损失;

    c)井口管线的剩余压头
6.2.1.2油井总动压头由式 (16)进行计算 (见图S).

                            H=从 + Pa十F,一Pm

                          F,=0川 17.·A , 6}/Ds
    式中:

    月 一油井总动压头，m;

    /.— 油管效率，%;
    Hp— 泵挂深度，m;

    又— 摩阻系数;
    丸— 油压折算压头，m;

    Q 液体流量，m'/d;

    pm— 泵吸人口压头，m;

    1) 油管直径，m;

    F,— 油管摩阻损失压头 (可从图6上查得)，m。

图5 潜油电泵总动压头计算示意图

一

6.2.2 选择泵型。

6.2.2.1 根据计算出的油井总动压头，确定扬程。
6.2.2.2 所需泵叶轮级数按式 (18)计算。

                                          n= H/H
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                            圈‘ 油管压力损失曲线

式中:

n— 泵的总级数;

H,— 泵的单级扬程 (可以从泵特性曲线上查得)，m/级。

6.2.2.3 根据确定的产能和所需扬程、级数，从泵的特性曲线上选择泵型规格。
6.2.2.4 分离器的选择根据泵型以及泵吸人日气液比的值确定。

:‘:.，
潜油电机的选择

  潜油电机的功率应按式 ()9)或式 (20)计算‘

                          N二QHmyL/&8009
                                  N = N .摊·YI.

                    (19)

                    (20)

式中:

N- ?}},#Il Si}  , kWHm-}}5}}#}}, mr:一一一
Yi— 井液相对密度;

N一单级功率(从泵的特性曲线上查1U)认kW/级。
6.3.2

6.3.3

6.4

6.4.1

6.4.2

按需要的功率和套普尺寸选择出电机的M梦a
保护器的选择根据*-#L Wt。 一、-
潜油电缆的选择 一
  电缆型号可以根据井底温度、电机功率、电压和电流进行选择。

  电缆的压降损失和功率损失计算见式 (21)、式 (22) 0

                      AU一万IL (ycos"-} Xs: n") ···························⋯⋯ (21)
                              AP=3尸R火10-1 ·································⋯⋯ (22)

式 中:

口 — 电缆压降损失 (也可从图7上查得)，V;

sinO 无功功率因数;

I— 电机额定电流，A;
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Cos笋 功率因数;

L— 电缆长度，m;

R— 电缆的内阻，n;

Y-一 导体有效阻抗，Wkm

x 导体电抗，S2/kmo

pp— 一功率损失;kWo
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尸厂巨}}。}℃AC

以

孰-nr}巨巨巨巨巨巨口
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        图 7

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

      电流，A

电缆压降损失曲线

6.4.3 电缆长度根据泵挂深度确定 (包括连接部分)。

6.5 变压器的选择

6.5.1 变压器的容量按式 (23)计算。

                        一BYQ = y.-I (U+ AU) X 10- .........·········........⋯⋯，(23)

    式中:

    BYQ 变压器的容量，kVo  Aa

    U— 电机额定电压，V.

6.5.2 变压器的容量应考虑经济性，选择1.2倍的容量较好。

6.6控制柜的选择
    控制柜应根据现场使用条件、机组性能要求进行选择，主要根据额定电流和地面所需要的电压选

择控制柜的容量。

7 在复杂条件下的选泵要求

7.1 高温条件

7.1.1通常把井底温度在90℃以下的井中的潜油电泵装置看作标准装置。

7.1.2井底温度在900C -120V，则需特殊考虑。
    a)电缆绝缘材料的温度极限一般分类见表1。

    b)潜油电泵各个部件应进行相关考虑。

                            表1 电缆绝缘材料的温度极限 (推荐值)

序 号 绝 缘 材 料
井底温度

    ℃

导线温度

    ℃

1 聚乙烯 (PE)无恺装 611 75

2 聚苯基醚 (PPE)睛皮 76.7 93.3

3 乙丙橡胶 (EPR)睛皮 125 148.9
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7.1.3 井底温度大于1200C，对电缆和潜油电泵机组需重新选择。
    a)电缆应采用铅皮扁平潜油电缆或其他高温电缆;

    b)潜油电泵机组各部件 (如密封材料、绝缘材料及电机油等)重新进行选择。

7.2腐蚀条件
7.2.1大、小扁电缆及电缆卡子材料选择:
    a)大多数腐蚀环境可采用镀锌或镍铜合金恺装电缆;

    b)高硫化氢腐蚀环境，可采用铅皮电缆;

    C腐蚀环境可使用不锈钢或镍铜合金卡子。

7.2.2 潜油电泵机组防腐选择:
    a)采用涂镀抗腐蚀材料 (如油漆、特殊塑料涂层)或喷镀金属 〔如镍合金 (蒙乃尔)〕。如确定
      用某种涂镀方法后，涂镀层厚度需计人间隙之中。

    b)在腐蚀条件下，对壳体或其他部件可能有特殊要求时，应由用户与生产厂家协商确定。

7.3 含砂、蜡、垢井

7.3.1出砂严重的油井，应冲砂洗井作业后，再安装设备。

7.3.2 含砂量不应超过500g/m3;否则应在设计中提出，由用户和生产厂家协商解决。
7.3.3 对于结蜡油井，在安装设备前应进行刮蜡，采取相应防蜡措施，保证设备的使用
7.3.4 对结垢的油井，建议采用防垢潜油电泵机组，同时也可采用其他防垢设备或防垢措施。

7.4 高粘油的要求
7.4.1潜油电泵的设计都是假定井液的粘度和水的粘度相同，用标准的水所作的特性曲线来进行选

择。所以，井液粘度大时，必须对选泵结果进行校正。

7.4.2 排量、扬程和效率校正的方法如下:
                                          Q、，= Co·Q ··································，····⋯⋯ (24)

H�,=CH·

E�,=CF.

(25)

··⋯⋯ (26)

式中:

Qvis— 泵举升粘度液体时的排量，m'/d;

Q 所计算出的排量，M, /d;

H�,— 泵举升粘度液体时的扬程，m;

E�— 泵举升粘度液体时的效率，%;

T-.泵的效率，%;
排量校正系数;

扬程校正系数;

q
饰
    CE— 效率校正系数。

7.4.3 计算雷诺数，将流体的雷诺数设定为:
                            RC二扩25·口25·ho."/v

    式中:

    R一 流体雷诺数;

    9— 重力加速度，9. Sm/s2;

    Q 泵额定排量，m'/d;
    h— 泵单级扬程;m;

    一 流体的运动粘度;M2 /S.

7.4.4 校正系数与雷诺数的关系式如下:
  8

(27)



SY/T 5904-2004

                    K,(R,)=290.97986一252.52172Re + 86.52286Re2
                                  一14.64792R,'+1.22837Re'一0.040878Re' ···⋯⋯ (28)

                      KQ(Re) _一29. 50127 + 18.94784Re一4.64569Re2

                                    + 0. 56215Re'一0. 033634Re' + 0. 00008Re' ···⋯⋯ (29)

                      K�,.�Q(Re)=46.37389一45.94036Re+17. 58429R,'

                                      一 3. 3314Re' +0. 30586Re'一 0. 011046Re5 ···⋯⋯ (30)

7.5 变速潜油电泵

    变速控制的参数计算按式 (31)、式 (32)和式 (33)计算。

                                  q =Ql(从/NJ ····································⋯⋯ (31)

                                  H2=H,(从/N:)2 ·································⋯⋯ (32)

                                刀月尸:=刀月尸(Nz/N)” ······························⋯⋯ 〔33)

    式中:

    Q，，Q,— 变速前、后的排量，m'/d;
    H,，凡— 变速前、后的扬程，m;

    BHP,，BHP,— 变速前、后的功率，kW;

    N�从— 变速前、后的转速，r/min.



              附 录 A

            (资料性附录)

潜油电泵选井原则及选泵设计方法示例

已知条件

TY/

..l

S

A

几=0. 6 ;

pb = 8. OMPa;

pa=11. OMPa;

从 =1120m;

U=6000V;

f。二so

Z=0. 86;

y,=0. 86;

p = 4. OMPa;

九=t2MPa;

H,二，50m;

Jo=52m'/ (MPa " d);

t=50'C;

GOR = 65m3 /耐;

A. 2

A.2.1

设计步骤

  根据式 (1)计算泵吸人口压力下的溶解气油比:

R,b = O. 1342y.卜0p6·
1护012504L5/y.-131. 5)

  1oO.00(19U.81 ]2) 一36.6(耐/耐)

    由于泵吸人口压力远远低于饱和压力，所以计算出的溶解气油比应进行校正。计算出泵吸人口压

力与饱和压力的比值为:

                            p/pn = 4. 0/8. 0二0.5 0.3

    根据式 (3)计算出校正系数:
                              人“0. 629p/pb +0. 37”0.6845

所 以:

                        Rro一R,b / a二25. 1(m3 /m3 )
A. 2.2 根据式 (4)计算天然气体积系数:

。 _n八。、，，。、，At + 273)_n。。t
习自~ 协 vvvl / o 入 — 一 u·vzv
  一 P

A. 2.3

A. 2.4

根据式 (5)计算油层原油体积系数:
    Bo=0. 972 +0. 000147[5. 61R, (yg/yo)o.5+1. 25(1. 8t+32)]1 1'S=1.078

根据式 (6)计算泵吸人口气液比:

‘I_R
(1一f 0B. -1- (1一f)(ODR一R�)B.

X 100%

根据以上计算步骤，分别取不同栗吸人口压力，计算泵吸人口气液比

                      表人1 不同泵吸入口压力条件下的气液比

=17. 0 %

(见表A. 1).

泵吸人口压力 P

      MPa
2.0 4.0 6.0 8.0

气液比6乙尺

    %
32.5 17.0 10.5 6.0

画出泵吸入口气液比与泵吸人口压力的关系曲线 (见图2),
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    如果潜油电泵机组使用旋转式分离器，应取泵吸人口气液比25 ，从图2中可查出相对应的泵

吸人口压力，该压力为潜油电泵抽油时的泵吸人口压力，即p = 2. 65MPa.

A.2.5 计算油层中部流压:
                          Pm=p+(H:一Hp)Y,/100二4. 3(MPa)

                                7i=fw+(1一fw) 7.=0.972

    式中:

    A— 井液平均密度，吨/m3;
    H,— 油层中部深度，。。

    由于流压远远低于饱和压力，根据该井基本资料数据可知，该井在井底附近为油、气、水渗流，
所以进行同井产能预测要应用油、气、水渗流时产能预测的有关公式。

凡2.6确定油井产能: - -
                            qb，J冰PR一Pb)=156(m'/d)
                              qmi = qb+I,Pb/1. 8 = 387(m3/d)

、一、fw1 Pa -凳            Ja+   9 - 8f,一444(m3/d)
    计算不同产量 (Om3/d, 156m3/d, 210m3/d, 270m'/d, 330m3/d, 390m3/d, 444m3/d)下的流

压值 (见表A.2),以产量390m3 /d为例，已知产量为390m3 /d，在q.; <q<q~渗流段，

              N =fw(PR一q,/J. )一(q一qm}) X (9一8fw)/Ia=2. 7(MPa)

表A. 2 不同产f下的流压

产量q,耐/d 0 156 210 270 330 390 444

流动压力p, MPa 11.0 8.0 6.95 5.73 4.43 2.7 0

    根据计算结果，画出该井抽、气、水渗流时的渗流特性曲线，并用计算的流压值从曲线上查出相

应的产量值，该产量为新条件下的产量值，即4i ̀-335m'/d,
A. 2.7多级离心泵的选择。
    油井总动压头H的计算:

                  H=H, +P. +F,一Pm
                      =950+1. 2 X 100/0. 972+33/1000 X 950一2. 65 X 100/0. 972

                          = 823.3(m)

    根据计算结果和离心泵特性曲线，选用排量为320&/d 的泵比较合适，其单级扬程为4. 1 m/级，
泵效为64%.

    泵总级数“823.3/4.1二200.8级招201级
    选用400系列N80型泵，排量为320m3/d,需组装201级，扬程823. 3m。分离器选择旋转式分

离器。

A.2.8 潜油电机的选择:

                          N=QH m Yri了88009=46. 8(kW)
    从潜油电泵使用说明书中提供的电机性能参数得知，选用450系列52. 2kW电机比较合适，其电

压1290V，电流为43A。保护器选择胶囊式保护器。
A. 2.， 潜油电缆的选择:根据电机功率及电压和电流，耐压为3000V的4号扁电缆为宜，其电缆压

降损失为21 V/304. 8m，总长度为I000M.
                                                                                                                                                            n
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    所 以:

                                △U = 21V/304.8m X 1000m = 70V

A. 2. 10变压器的选择:

                      BYQ=,1-3 1(U+AU) X 10-3=101. 3(kv.A)
    根据计算结果选用 SSQY 125一6/1.36型变压器，变压器的容量为125kV.A，一次电压为

6000V，二次电压为1360V/38OV.

A. 2. 11 控制柜的选择:根据电机的额定电流及电压，选用电压为1500V、电流为90A的控制柜。

    由于此井已进入高含水开采期，其粘度对泵工作特性的影响很小，所以在本例中不进行粘度校

正 。

A. 2. 12   选泵结论:

泵:400系列N80型泵，排量:320m3 /d;扬程:850m;级数:201级;

电机:450系列电机，功率:52kW;电压:1290V;电流:43A;
电缆:4号扁电缆，耐压3000V;长度:l 000m;
变压器:SSQY 125一6/1.36型变压器，一次电压:6000V;二次电压:1360V/380V;容量:
125kV ·A;

控制柜:电压:1500V;电流90A;
分离器:旋转式分离器;

保护器:胶囊式保护器。
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