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潜油泵用电缆 的应用和发展 

朱 宝宗 

(沈 阳电缆 厂 ，辽 宁 沈 阳 110025) 

摘要 ：本文论述 了潜油泵用电缆在油井中使用的环境与条件 ，并对国内外潜油泵电缆的结构、 

材料 及 其发展 方向进 行 了综 述 和建议 。 
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The application and development of cables for submersible oil pump 

Zhu Baozong 

(Shenyang Cable W orks，Shenyang 1 10025，Liaoning Province) 

Abstract：This article describes the environment and conditions of oil wells in which the ca— 

bles for submersible oil pump are used．It summarizes the construction，materials used and 

trend of development of submersible oil pump calbes at home and abroad and offer related 

suggestions． 
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1 前 言 

石油工 业是 我 国主要 能源 之一 ，目前 年 

产量 已达 到 1．5亿 吨。随着石油工 业的发展 ， 
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也 促进 了电缆 制造业 的发展 ，除油 田基本 建 

设 需用 各种通 用性 电缆产 品外 ，在 油 田的勘 

探、测试 和开采 等过程 中还使 用着 大量 的特 

种 电缆 ，如 各类 的测井 电缆 、加 热 电缆、超 声 

波采油 电缆和潜油泵用 电缆 等。随着采油技 

术 的提 高 和发展 ，对 电缆 的要 求也 在不 断 的 

提高 ，如测 井 电缆将采 用光传 导技术 及 潜油 

泵 电缆将 向深井 的高 温发展 。本文主要综述 

酚和 N 甲基吡咯烷酮来 自 AMw—XV 底层 环保要求。这些需求正随着人们生活的要求 

的残留溶剂。产生的气体在 200℃，保温 1 h 而 日益增长。本文论述了有关用于偏转线圈 

时被分解 。开发产 品 中生成 了原体 积 的 1／7 和汽车 电气装置用线 圈的新 型 自粘性复合漆 

的气体，其 中包含极少的甲酚，而这就是产生 包线的开发。 

气味 的根源 。 自粘性复合漆包线是一种通 过简单的加 

． 
热处理对线圈进行粘结 的高 功能漆包线 。该 

’ 产品将广泛地用于未来各个 领域 。我们 将在 

近来对 自粘性复合漆包线的要求包括改 新材料开发的基础上，进一步从事 自粘性复 

善低温时的粘结性能、润滑特性以及耐磨性， 合漆包线的开发工作以满足社会的需要。 

从而提高线圈绕制时的可操作性；改善高温 [摘译自H1TAC1 Cable Review．No．15 Aug． 

时 的粘 结力 以提 高可靠 性 ；减少 气味 以满 足 1996楼南寿校] 
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了潜油泵 电缆 的发展及建议 。 

我 国石油 的开采 已由沿 海地区发展到 了 

内陆 ，除大陆架 外重点是陕甘 宁和新疆 ，但过 

去 的老 油 田仍是 目前 主要 的产油区 。这些油 

田不断的开采 ，自喷能力减弱 ，井 中含油量较 

大的减 少 。为了增加采油量 ，采用 了各种采 油 

的方 法 ，用得最 多的一种是抽油机 (俗称磕头 

机 )，其 抽油效率较低 ；另一种是 电潜泵 机组 ， 

它的抽 油效率较 高，其用量最 大的是 大庆、胜 

利、大港 、中原 和辽 河等 油 田，预 测每 年将新 

增不少于 3000台 的电潜泵机组 ，需用 的电缆 

约 4000 5000 km，如果 引进 国外 电缆 大 约 

每公里需要 5000~6000美元 ，因此潜 油泵 电 

缆 是一个很有前途 的支柱产品 。 

2 潜油泵 电缆的使用环境及条件 

潜油泵 电缆 一般 是 由俗称大扁 电缆 和一 

段引接 电缆 ，也叫小扁 电缆组成 ，是 电潜泵 机 

组 的主要部 分 ，约 占整套机 组价 格 的 1／4左 

右。电缆的使用条件非常苛刻 ，因此质量要求 

很高。根据各油田的不同地质条件，其油井中 

温度 、压力和介质都不相 同 ，这些参数对 电缆 

选用是非常关键 。电缆在油井 中的使用见 图 

’ 1。潜 油泵电缆是 固定在 内管 的外面 ，下 井时 

会受到弯 曲、扭转 ，拉、挂 和砸 等机械损伤 。通 

常 ，内管 内径为 2 in(63．5 mm)，外 径为 64 

mm，接 头 处 为 89 mm；外 管 外 径 为 5 in 

(139．7 mm)，内径 为 124 mm。内、外管之 间 

的 间隙 (单 面)约 为 18～ 30 mm，因此 ，都 使 

用扁 电缆 。到了电潜泵 和 电机部分时其 间隙 

还要小 ，因此只能使用 了一段 引接 电缆 ，即小 

扁 电缆 。对于一些老油井 ，由于地层 的变动使 

油泵产生畸变，其间隙更缩小。因此 ，对电缆 

的尺寸要求很严 。 

2．1 油 井中温 度 

我 国幅员 辽阔 ，各 油 田的地 温梯度 都不 

相 同。根据地质 部规定 ，我国地表平均温度为 

14oC，平均地温梯度 为 2．8oc／loo m 各地 的 

地温梯 度见表 1。 

。14 ‘ 

接 

f 

图 1 潜油 电泵管 柱示 意 图 

表 1 地温梯度(厶t)表 (~c／loo m) 

设井下 温度为 t(。C)；地 温梯度 为 ；井 

深为 h(m)，则 t—At×h+14。 

对于潜 油泵 电缆来 说 ，使用 温度 不全是 

井下温度 ，它的长度 是 由挂泵深度而确定 的， 

目前 最长 为 2200 2500 m。油从 内管 中流 

出，管外的电缆长期经受着这种温度，当机组 

发生问题 时才起井修理 。起井后检查 ，电缆大 

多有损伤，修复后再次下井，质量好的电缆一 

般 反复下 井使用 1～2次 。因此 ，要求 电缆机 

械 强度要好 ，耐温程度要 高。 

大 庆 油 田还 属 于 浅 井 ，一 般 在 900～ 

1200 m。 目前 正 向深 井 发 展 ，例 如 大港 、中 

原 、辽 河 和胜利 油 田均 为 深井 ，多 在 3000 m 

左 右 ，较深 的为 4500 m。我国最深 的油井 过 

去在 四川 ，现在是新疆塔里木盆地塔参一井 ， 
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垂直深度 为 7800 m。四川在 1978年 曾打井 

深 度 达 到 6000多 米 ，但 是 井 下 温度 却 只有 

165。C，而压力 达 1250个 大气压 ，其 特点是温 

度低 ，压力高 。 

2．2 油 井中压 力 

随着 油井 的深度 增加 则压 力也 增大 ，井 

中的油和气很容易穿 透护套而进入 电缆 的绝 

缘 ，造 成绝缘电阻下 降 ；有时这种油气通 过导 

电线 芯直接 浸蚀 到绝缘 。因此 ，导 电线 芯都采 

用 实心 单 根 导线 ，而 不 用绞 线 ；当截 面 大 于 

25 mm。以上时需采 用绞线 ，则必须采 用纵 向 

密封措施 。 

解 剖使 用过 的潜油 泵 电缆 ，大 多数 产 品 

在 护套 内层存在一种液体 ，即油气混合物 。它 

通 过护套 而 渗透进 入 ，时 间一 长造 成绝 缘 电 

阻下降 ，并促使绝 缘和护套加速 老化 。 

在 60～70年代 ，大 庆所使用 的潜油泵 电 

缆 ，在起井 时发生放炮现象 (护套鼓破 )，就是 

这种渗透现象所造成 的 。当时大庆都是 新井 ， 

含水量低 ，油气含量高 而造成 上述现象 。为解 

决这一 问题 ，大 庆在 当 时采 取放 慢起 井速 度 

加 以解 决 ，即起 井速 度 每小时不 得超 过 5根 

管子 。 

在 70年代 研究 过各 类材料 阻 (原 )油试 

验 ，发现有机材料都 有原油 的渗透现象 ，金属 

材料特别 是铅没有这种渗 透现象 。各种材料 

的阻油 、阻 气 性 的好 坏 大 致 是 ：金 属好 于塑 

料 ，塑料 好于橡胶 。 

2．3 工作介质 

对 电缆 的影 响较大 ，特 别是 油气 含量 高 

的油井 ，例 如 ，一 些新井 用含 水量 少 ，对 电缆 

的影 响最 大 ，在前述 地 区 目前 的井 中环 境条 

件为 ： 

含水量 ：0 oA～96 oA pH 值 8．7； 

含油气 比 ：15 ～40 ； 

含砂量 ：0．01 oA～0．05 9／6。 

3 国外的潜油泵用 电缆 

60年代 初沈 阳电缆 厂 为大 庆 油 田试 制 

的潜 油泵 电缆按 苏联标准 生产 的 ：7根绞线 ， 

中间 4根 挤密 封胶 ；橡皮 绝缘 ；丁腈胶 护套 ； 

棉 纱编织 后三芯平行再进行 瓦棱铠 装 。70年 

代 生产 了聚丙烯 (PP)绝缘 ，丁腈胶 (NBR)护 

套 ，聚 四氟 乙烯 定 向膜 绕 包 ，尼 龙 带 加 强绕 

包 ，然后铠装 。也 生产过 乙丙胶 (EPR)绝 缘 ， 

丁腈胶 护套 的 电缆 ，基 本上是 仿制 国外 同类 

产品 。 

苏联较新 的标 准是采 用 了低压聚 乙烯绝 

缘 ，低 压聚 乙烯 护套 ，外 包橡 布带 (重 叠)，然 

后再 进行 铠装 ，制 造长 度 为 1700 m，使 用 于 

一 60DC～+85。C的环境 。 

我 国引进 的潜 油泵 电缆美 国居多 ，早 期 

见到 的资料 如表 2所示 。 

表 2 国外潜油泵电缆 

耐温等级／。C 

公司名称 82 96(93) 149(140) 115 204 232 

A B C A B C A B C A B C A B C A B C 

Reda PP PE 无 PP NBR 编织 一 一 一 一 一 一 EPDM EPDM① 无 EPDM Pb 编织 

Ce~rfline 一 一 一 PP NBR 无 EPDM EPDM 无 一 一 一 EPDM EPDM 无 一 一 一 

Kefite 一 一 一 一 一 一 SP一5O Pb 包带 一 一 一 SP一5O Pb 包带 一 一 一 

Rome 一 一 一 PP NBR 编织 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

Phillips 一 一 一 PP NBR 编织 EPDM NBR 编织 EPDM Pb 编织 一 一 一 一 一 一 

其他公司 一 一 一 一 一 一 EPDM 一 编织 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

其他公司 一 一 一 PP NBR 无 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

注：A一绝缘；B一护套；C一垫层；pp-聚丙烯；NBR一丁腈胶 EPDM-乙丙胶；Pb-铅护套；SP—S0-EPDM 的牌号之一。 

①绝缘线芯平行排列后再挤扁型护套 

从表 2可知 ，量大 的绝缘 可分成二类 ：聚 丙 烯 (PP)和 乙丙 胶 (EPDM)；护 套 也 是 二 

·15 · 
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类 ，即丁腈 胶 (少量 EPDM )和铅 包 ；外 垫层 

是 多种的 ，或 者不 用 。反 映较好的 电缆是雷 达 

(Reda)公司和沈 吹(Centriline)公 司 的产 品 。 

他们 不但 生产 电缆 ，并生产 电潜泵 ，可 以成套 

供货 。国外 电缆按使 用的环境温度 而分级 ，电 

缆 结构 是多种 多样 的并各 有 自己的特点 ，通 

常导 电线芯 是镀锡 ，电缆 的分类虽 然 是按 环 

境 温度 (下)来 区分 ，但在 用途 说 明 中极 为关 

注的是井 中的介质 ，例如在 96。C级别 中建 议 

用于高 含油量 和含 水 的井 中 ；在 149。C级 别 

中建议 用于 热油 和水 的井 中 ；在 204。C级别 

中建议用于含气 和高油气 的井 中。因此 ，分 级 

温度 不代 表 电缆 的耐温 等级 。 

从 表 2中可 知 ，有 些产 品很 有特 点 。像 

Reda公 司 204。C级产 品 ，是三芯绝缘 线芯平 

行排 列后挤护套 ，如图 2所示 。 

图 2 Reda公 司 204。C 油 泵电缆 

1一瓦棱 铠装 2--EPDM 护套 

3--EPDM 绝缘 4一镀锡铜线 

Kerite公 司 的产 品 比较 复杂 ，在 绝缘 外 

面挤包 方形或 八角形 的铅 包 ，加绕包 垫 层后 

用开槽 的钢 片进行防护支撑 ，如图 3所示 。有 

的在三 芯绝缘 上加钢 片保 护 ，有的在 两边 的 

绝缘 线芯 上加 钢片保 护 ，其 目的是增 加 电缆 

的机械强度 。 

Centriline公 司在 204。C级 的护套 上 采 

用 了 CL一185 EPDM ，制作 成“呼吸式 护套 ”， 

可 以扩散气体 ，在高含 油气 的井中使用 ，可以 

防止 电缆 的损坏 。 

在 Reda和 Kerite公 司的产 品中都采 用 

了杜邦 公 司生产 的 Kapton带 ，Reda公 司用 

它作一级绝缘 ，外面用 EPDM 绝缘 。 

·】6‘ 

图 3 Kerite公 司 204。C油 泵 电缆 

I一铜导线 2一绕包隔离层 3-SP一50(EPDM)绝缘 

4一方形铅包 5一绕包带垫层 6一开口钢带支撑 

7一瓦棱 铠装 

小扁 电缆 多用铅 包 为护套 ，绝缘 多 为二 

层 EPDM 主绝缘 。 

按 IEEE 1018标 准规定 ，乙丙胶绝缘 可 

用于 环境温 度 与 125。C条件 下 ，导线 温度 可 

达 140。C。IEEE 1019标准规 定 聚丙 烯绝 缘 

用于环境温度为 75。C的条 件下 ，导线温度可 

达 85。C～ 90。C。按标 准 规定 老 化条 件 都 是 

121oC(通 风)，老 化 时 间 ：PP 为 3 d，EPDM 

为 7 d。两者所使用 的丁腈护套 老化条件都是 

100。C，7 d。这种老化条件相应 于电力电缆只 

能用于 9O。C和 7O。C的等级，这种超常规的 

使用，说明这种电缆是易耗品，达不到电缆应 

有 使用 的寿命 期 限，而 由于机 械损伤 的原 因 

就报废 了 。 

4 国内的潜油泵用电缆 

70年代前生产潜油泵电缆的只有沈阳 

和天津 电缆厂 ，特别 是天津 电缆 厂引 进 国外 

技术后 ，国 内的潜油泵 电缆 才有 了很大发展 。 

烟 台、无 锡 和青岛 等电缆厂 也相 应地 生产 了 

潜油泵 电缆 。现在不但 电缆厂在生产 ，各油 田 

自办 电缆 厂也在 生产潜 油泵 电缆 ，从 产 品来 

看基 本上是 PP绝 缘和 EPR绝缘 两种 ，护套 

是丁腈胶 。烟 台生产 过辐照交联聚 乙烯绝缘 

的 电缆 ，其 结构基本上如 图 4所示 ，生产量大 

的还是聚丙烯绝缘 的产 品。 

通过油 田的引进 ，在 电缆使用 、维修和制 

造上都有了成熟的经验，结合电机和水泵制 
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图 4 典 型 9O。C PP绝 缘潜 油 泵电 缆 

1一镀锡铜 导线 2一PP绝缘 3一 丁腈护套 

4一聚 四氟 乙烯定 向膜 5一 尼龙带 6一瓦棱 铠装 

造厂等合作 ，已能成套供应潜 泵机组 ，从小容 

量 200 rll。／d到 530 rfl。／d，都 能提供 。电缆行 

业于 1989年已制定了相应的行业标准，这些 

都促进了潜油泵电缆提高和发展。各厂对潜 

油泵 电缆 的结构 、使 用 的材 料 开展 了试 验研 

究工 作 ，研 究 最多 的是绝 缘料 PP，这 种材料 

首先 是工 艺简单 ，更 主要 的是 它的机 械性 能 

高 ，综合性能好 。但 作为 电缆专用 的 PP，当时 

还没有 ，因此 ，各 厂都在 用 PP为基 料进行 了 

改性 ，北 京 向阳化 工厂也 积极 开展 了 电缆 用 

PP的研究 ，这些料 的性能如表 3所示 。 

PP的改性主要提高它 的耐寒性 、耐热 性 

和高温 下 的变形 性 。由于 PP本 身的综合 性 

能好 ，密 度 为 0．89～0．92 g／cm。，抗 张 强 度 

> 2O MPa，耐热 性 也 好 ，如 型 号 为 1330的 

PP，其 融 点 为 164。C～ 17O。C，15O。C 下 不 变 

形 ，在 130。C下 可 以煮沸 。但 PP作 为电缆绝 

缘还必须加入抗 氧剂 、抗 铜剂和其他材料 ，以 

适应使 用 的需要 。表 3中型号 1396D 的 PP 

主要 适用 于通信 电缆 的绝缘 ，也 可用 于测 井 

电缆 的绝缘 。 

各种绝缘料 的要求如表 4所示 。作为油 

泵 电缆 的绝缘 ，应该 通 过 150。C 168 h的 老 

化试验 ，压缩变形在 135。C下很 小 ，在 150。C 

下应不超 过 5O 。沈 阳电缆厂 曾经对 这些材 

料作 到高 温压力 试验 ，带 铜线 的绝缘线 芯 老 

化 试验 和产 品 的下 井试 验 ，均说 明 改性材 料 

性能是好 的。由于改性材料 当时性能不稳定 ， 

表 3 潜油泵 电缆用聚丙烯的性能 

项 目 sE美
- 1

国

91 

R

标

E

准

A 
1396D 133。 

密 度／(g／cm。) 

熔体指数／(g／lO min) 

一 15。C 失效数／个数 

抗 张强 度／MPa> 

伸长率 ( )> 

热 应力 开裂 

96 h失 效数／个数 

环境应 力开 裂 

96 h失效 数／个 数 

介质 常数 

0．904
。

。

．

．

8

9

9

1

5

5

~

0．908 。．908 

2．6 2．1～ 2．6 2．6 1．5 

O／lO ≤ 2／10 ≤ 2／10 — 

29．8 22．5 23．2 24．0 

270 200 429 600 

0／9 0／9 0／9 —— 

O／lO O／lO O／lO —— 

z．26 z．zs z．25 

z．zs z．25" 
、 

体积电阻／n·am> 1×10 0 1×10 1×10”1×10” 

氧化诱 导期 ／rain 

199。C(0H)>  186 3O 40 4O 

壅坌! 三 ： ! ： ! !：! !：! 
表 4 油 泵 电缆用 绝缘 材料 

在 8O年代 末期 又采 用 了化学 交联 聚 乙烯 绝 

缘 ，产品在大庆 、大港 和辽河等油 田中进行 了 

试用 ，并 获得成功 。交联 聚乙烯 也有很好 的综 

合性 能 ，它在 电力 电缆绝缘 中 的优 越性是 众 

所周知 的。苏联 曾对交联 聚乙烯 做过高温高 
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压试验 ，认为交联 聚乙烯 可用于 1000个大气 

压下 ，温度 为 170。C～ 175。C 的井 中使 用 ，和 

F46材 料 耐温 程度 基本 相 当 ，从 试 验结果 来 

看 ：压力从 1～1050大气 压 、温度 从 2O。C到 

19O。C，绝缘电阻(MQ·km)由 200降到0．3。 

从一系列试验来 看聚丙烯 和交联聚 乙烯 

老化温度能达到 15O。C 168 h，压缩变形不 大 

于 5O 时 ，完 全 可 用 作 12O。C～ 14O。C 的潜 

油泵 电缆 的绝缘 ，因此 ，无论机械性能及其他 

综合性能均 比乙丙 胶好 。沈 阳电缆 厂试制 的 

交联 聚 乙烯 绝缘 潜油 泵 电缆 ，在 大港 和胜 利 

油 田都用过 ，使用温度为 105。C，质量较好 。 

关 于潜 油泵 电缆 用 护套 ，小 扁 电缆多用 

铅包 ，大扁 电缆多用 丁腈胶 。由于丁腈胶 需要 

经过硫化，工艺比较复杂 ，再由于丁腈胶的机 

械性 能偏低 ，压缩 变形大 ，因此 ，限制 了油泵 

电缆大批量生产。沈阳电缆厂 8O年代末采用 

了丁聚物 作潜 油泵 电缆 的护套 ，其 机械 强度 

高 达 16MPa，伸长 率达 400 ，在 9O。C 时热 

变形<3O ，在 120。C时热变形<4O ，耐油 

性也 比丁腈 胶好 得多 。护套用材料见 表 5。 

多 年 来 沈 阳 电缆 厂用 PP 和 XLPE 绝 

缘 ，丁 聚物护套 的潜油泵 电缆 已生 产几 百公 

里 ，在各油 田中大量 使用 。试制过程 中，电缆 

在大庆作了高温压力试验，性能全部合格；在 

大 港 和胜 利 油 田首批 下井 电缆 运 行都 超 过 

300 d，说 明这些 改进 都是 行 之有效 的，这 不 

但 改进 了生产 工艺 ，也提 高 了油泵 电缆 的质 

量 ，保障了产品使用中的可靠性 。 

裹 5 潜油泵 电缱用护套材料 

表 4和表 5所 提 供 的性能 是最低 要求 。 

如上所 述 ，各厂对 潜 油泵 电缆 用材 料还 应提 

出一些 特殊 要求 ，如 老化温度 、热变 形等 ，这 

样才能保证潜 油泵 电缆质量 的不断提高 。 

所谓高温潜油泵电缆，作者认为是指环 

境温度为 120。C～140。C的油井使用 的电缆 ， 

在 这 个 温 度 范 围 内，即 使 用 引 进 的 国 外 

EPDM 电缆 ，有 时也 不 能 过 关 ，如 果 像 小扁 

电缆一样采用 复合绝缘 ，成本太 高 ，工艺太 复 

杂 ，限制 了大批量生产 。有的厂在小扁 电缆 上 

采用 F46绝缘 ，使 用后 反映很 好。如果 用 它 

生产大扁 电缆 ，从耐热来说是完全 可以的 ，但 

绝缘厚度为 2．3 mm 时制造工艺有 一定 的难 

度 ，尚未有人试验过 ，建议可 以试试 。在这个 

温度 等级 中也可 采用复 合绝缘 ，也 有 待进一 

步试验 。 

舍 理 用 毹 ， 

雾 识 待 锈 笈 展 
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