
单螺杆泵油气多相混输及其流程分析

在石油开采中，油井生产中往往伴随着一定量的天然气、水和固体颗粒。为了实现降低井口

回压、增加原油产量、提高开发效益以及达到油气密闭输送目的，必须对用油气多相混输泵

对油气等多相混合介质增压输送。单螺杆泵可以输送气液固多相介质，并可以在短时间内输

送纯气体介质，实现多相混输。在混输系统设计中，充分分析混输介质和单螺杆混输泵的特

点，确保系统安全、可靠、科学。

单螺杆式油气混输泵工作原理及特点

单螺杆泵工作是同一定外型面的转子在对应内型面的定子内啮合，形成特殊的接触线，使

定子腔分隔，此接触线称密封线。当转子按一定轨迹转动时，其密封线做轴向移动，也使定

子容腔做轴向移动，即容积位移，这时密封线在一端消失，又从另一端产生新的密封线，随

之把介质从一端推向另一端。

单螺杆式油气混输泵因采用具有良好弹性的橡胶材质的定子,它与转子啮合需要有一定的

过盈量，使其产生可靠的密封性。当泵工作时密封线可有效地阻止气体通过，从而达到输送

气体的目的；当介质中含有固体颗粒，若固体颗粒挤在密封线中时，由于橡胶定子的弹性作

用定子橡胶表面被压缩，固体颗粒越过密封线，定子橡胶回弹恢复原来的形状，这样，单螺

杆泵可实现输送介质中含有微量固体颗粒的目的。

单螺杆式油气混输泵适合用于腐蚀性介质、含气介质、含泥沙固体颗粒介质和高粘度介质

的输送。含气量可达 95%，介质粘度可达 50000mPa·S，含固量可达 60%，允许固体颗粒直

径≤3.5~32mm，流量与转速成正比，在低转速低流量下可保持压力的稳定，具有良好的调节

性能，便于实现自动化控制。

油气比和含水率

油气多相混输介质是主要由原油、天然气以及水、固体颗粒等液态、气态、固态成份组成 。

在油田开发中衡量油井生产的油气特性的指标有油气比、含水率、含固率等，不同油井的油

气比、含水率各不相同，而且悬殊很大。油气比指油气介质在标准大气压下气体体积与原油

体积之比值。气体在不同压力、温度下，按气态方程改变其状态；当不考虑温度变化对其状

态变化的影响时，气体的体积随压力的变化成反比例变化。同时压力升高，部分气体会被液

化，反之液化的气体会被气化；并且在其压力变化时，溶解在液体中气体的量也发生变化。

油气混输时，泵吸入室所承受油井汇管压力，其压力通常高于大气压，介质中的气体已经压

缩，这时用在特定气压下的油气比表示介质特点已不能反映泵的实际运行状态。含水率是反

指含水的质量百分比，也不能反映泵的实际运行状态。为了反映进入混输泵中液、气比例，

我引入进液率的概念。

进液率

进液率是指介质在进泵时，液相成分的量占流量的百分比，这里指体积之比。有了进液率
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的概念，不管油气比是多少，液体中的水分含多少，气体被压缩的程度有多大，也不管介质

中固体颗粒成分有多少，用进液率就基本上反映泵的运行状况。

根据试验及油田运行数据初步分析确认，进液率在不小于 5%，单螺杆泵就能正常工作。5%
的液体就能把转子与定子相对运动产生的摩擦热量带走，也能对转子和定子啮合面起到润滑

作用，确保螺杆泵正常运行。

混输流程设计时应注意的问题

液相介质的连续供给问题

在油井原油生产中其生产状态很不稳定，在一段时间内有可能气体含量高，而另一段时间

内液体含量高，所以在使用单螺杆泵做油气混输时，为了防止泵在输送液体和气体、混合液

的过程中，有一段时间内液体断流，造成定子因摩擦产生的热量使定子橡胶温度升高，橡胶

老化，降低定子的使用寿命，介质在进入单螺杆泵腔时尽量使用原油中的液体与气体均匀混

合，保证液体介质对泵的连续供给。

A、同时开动油田区块中的多口油井，让油井的油气相互补充，使进入单螺杆泵的介质尽

量均匀。

B、泵前管路中增设缓冲罐，在缓冲罐里储存一定量的原油，并用一套限流装置给混输泵

供给一定量的原油。这样无论油井含气量如何变动，都可保证最低进液率，使混输泵能够正

常工作。在输油管路上增设的限流装置，其流量应为混输泵流量 1/20的定量泵，用单螺杆

泵效果会更好，使用时间应同时控制启停。

C、泵后管路中增设回油罐，用限流装置把罐中的部分液体反回到混输泵入口，保证进泵

油气的进液率，使混输泵能够正常工作。限流装置可用节流阀控制流量，也可用单螺杆泵控

制流量。本方案因回流部分液体，会降低系统效率。

当输送流量较大，采用多台泵并联输送时，必须注意吸入管路的对称布置，保证使进入单

螺杆泵的介质尽量均匀分配，防止偏流。

串连运行中问题

当输送距离较远、泵压力较高时，可采用多台串联运行。由于气体的可压缩性，各级泵流

量要根据油气比、汇管压力、混输管线压力、各泵之间的压力分配综合考虑。为了各级泵都

能协调正常工作，必须要以各采压点的压力自动调节泵的转速，调节泵的流量，达到高压油

气混输的目的。

混输泵的承压问题

由于在混输系统里，混输泵吸入室不仅仅承受油井采油管路回压，可能还要承受出口压力

或前一级泵的压力。当输送由管线输送切换为混输泵输送，或由混输泵输送切换为管线直输 ，

在阀门切换时，泵的吸入端和排出端都承受油气混输管线压力。因此吸入室必须能够有足够



的承压能力，通常要能承受排出端的压力。

混输泵的防反转问题

混输泵在流程系统里运行后，泵进出管线之间产生一定的压差。当停泵阀门未关闭时，有

可能泵发生倒转现象。由于油气混输中流体大部分是气体，流动阻力较小，流动速度快，会

使泵反转超过额定转速，发生飞车现象，容易发生事故。在设计流程时，应采取相应措施，

防止发生这种现象。可以在泵出口管路上安装逆止阀，防止流体反向流动，这种方法最简单

实用可靠；也可选用附带制动装置的电动机。

防止单螺杆泵超压运行

一般单螺杆泵输送介质的性质、状态都比较复杂，在管路里可能造成堵塞。因单螺杆泵是

容积式类型的泵，当发生堵塞或人为操作失误时，会造成泵的超压，很容易损坏其零部件。

为了防止泵的损坏，必须在泵的排出管到吸入管之间安装安全阀。也可在出口管线安装压力

继电器，在泵超过额定压力时自动报警停泵。

在该混输系统中，两台泵并联，管路对称布置；进口管线的压力变送信号送至电控柜，通

过变频器调节泵排量实现泵入口恒压控制；泵出口压力继电器信号送至电控柜实现超压力自

动报警、自动停泵；泵出口单流阀起到防止介质倒流和混输泵反转的作用。泵前确保泵的不

间断供液，分离罐起到缓冲作用，分离的天然气也可用作加热炉燃料。

在实际设计单螺杆泵油气混输流程时，须根据油区的具体情况，综合分析油气混输量、油

气产量、油气比、采油回压、输送距离等诸多因素，多方面的调查研究，多方案的对比分析 ，

选择合适的混输泵型，制定出合理的流程布局，才能实现油气混输安全、科学、可靠、经济

的运行。
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