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时数据调整工艺参数、调度策略与物流路径，使车间运行保

持稳定状态。闭环控制通过模型驱动方法将预测结果与实际

状态进行对比，识别偏差并通过调节策略予以修正，使生产

过程逐渐向最优状态收敛。该机制建立在高质量数据与实时

反馈的基础之上，使车间能够在复杂环境下保持高生产率与

稳定性，实现从经验驱动向数据驱动的管理升级。

5 数字化车间生产效率提升路径与应用成效
研究

5.1 基于数据融合的生产效率提升机制
生产效率提升依赖于生产要素的精准配置，而数据融

合机制为复杂制造系统提供了系统性分析基础。通过对设备

运行数据、刀具磨损状态、工艺参数波动、物流节拍与人员

作业能力等多源数据进行融合，可形成完整的生产画像，使

管理系统得以在整体维度识别产线瓶颈。数据融合不仅实现

对设备利用率与在制品流转速度的量化分析，还通过节拍一

致性与能耗变化趋势反映生产系统的动态平衡状态。在此基

础上，融合模型可对产能结构进行推演，通过仿真优化资源

补偿策略、产线分工调整与工艺迭代路径，使生产组织逐渐

趋于稳定高效。借助数据融合的预测能力，企业能够提前判

断产能紧张节点，制定精准生产计划，减少等待、闲置与返

工，使生产节奏保持协调一致。该机制不仅提升资源配置的

科学性，也为数字化车间建立持续优化机制提供坚实的分析

基础。

5.2 数字孪生驱动的生产优化应用路径
数字孪生为车间提供真实可控的虚拟映射，使生产优

化从经验决策转向模型驱动。通过将设备状态、工艺流程、

物流路径与环境变量同步映射到虚拟空间，车间能够在不干

扰实际生产的前提下进行多方案推演，从而评估调度策略、

加工参数与资源配置对生产绩效的影响。数字孪生的价值

在于其可验证性，系统能够实时比对虚拟结果与现场数据，

通过偏差分析不断修正模型，使虚实系统保持一致。借助这

一机制，企业可在生产前完成刀具策略优化、产线节拍验证

与布局可达性分析，使潜在风险在实际执行前被提前消除。

数字孪生还能辅助设备布局的迭代优化，通过模拟物流路

径与人机协同行为，识别空间干涉与等待时间过长的区域，

为生产线平衡与物流回路设计提供量化依据。随着虚实融合

的深化，数字孪生逐步成为车间持续改进与创新调度的核心

工具。

5.3 柔性制造环境下的效率提升实践路径
柔性制造要求车间在面对产品多样化与需求波动时始

终保持稳定产能。数字化车间通过工艺模型的快速调用、设

备能力的动态匹配与调度策略的实时调整，使生产系统具备

高水平的适应性。在柔性环境中，模块化工艺设计和通用化

设备配置是支撑快速切换的关键，通过将加工过程拆解为标

准化工序，使不同产品能够在同一产线上实现高效重构。此

外，可重构生产线布局使产能可根据订单结构变化进行动态

调整，减少传统产线在切换时的停滞与资源浪费。基于实时

数据的智能调度机制能够在设备利用率、工序优先级与物流

负载之间建立快速均衡，使生产节拍在多干扰条件下仍能保

持连贯。柔性制造的效率提升不仅表现在加工响应速度的提

高，还体现在资源配置的协调化与工艺适配性的增强，使企

业在不确定性条件下仍具备高水平的交付能力与竞争优势。

6 结语

机械制造数字化车间的构建是行业迈向智能化发展的

关键步骤，其意义不仅在于生产效率的提升，更在于生产模

式、组织机制与运行逻辑的全面变革。数字化车间通过对资

源、工艺与流程进行深度数字化表达，使生产系统具备实时

感知、智能分析与动态调节能力，为企业构建柔性、高效、

透明的制造体系提供技术基础。本文从架构构建、核心技术、

质量闭环控制与效率提升路径等方面进行了系统研究，展示

了数字化车间在机械制造领域的应用价值。未来，随着数字

孪生、人工智能与工业互联网的持续进步，数字化车间将演

化出更具自主性与协同性的制造模式，使机械制造行业在复

杂环境中仍保持稳定、高质量的发展态势，为产业升级与经

济增长提供持续动力。
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Troubleshooting and Treatment Measures of Common 
Faults of Oil Pump in Heavy Oil Production Plant
Tao Zhang
CNOOC (China) Limited, Shenzhen Branch, Shenzhen, Guangdong, 518000, China

Abstract
This study addresses the recurring pump failures at a heavy oil production facility. Through analyzing operational data from 2017-
2018, it identified undercurrent-induced shutdowns as the predominant cause (66.7% of failures). Root cause analysis identified 
fluctuating water cut in the output stream and challenges in heavy oil degassing as primary triggers. Two corrective measures were 
implemented: deploying a production water system and installing a continuous venting filter. These actions reduced pump failures 
from 8.81 to 0.96 per million minutes, significantly exceeding the target of 2.9. The annual comprehensive economic benefits reached 
4.159 million yuan, ensuring stable and efficient operations for the facility.
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稠油采油厂外输泵常见故障排查与处理措施
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摘　要

本文针对某稠油采油厂原油外输泵频繁跳停的生产难题，通过统计2017-2018年设备运行数据，明确电流欠载停机为主要故
障类型，占比达66.7%。经原因分析与要因验证，确定外输含水率波动、稠油脱气困难为核心诱因。据此制定并实施投用
生产水系统、增设滤器连续排气流程两项对策。实施后外输泵跳停频次从8.81次/百万分钟降至0.96次/百万分钟，远低于2.9
次/百万分钟的目标值，每年可创造415.9万元综合经济效益，有效保障了该采油厂的安全平稳高效运行。
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1 引言

某稠油采油厂的原油存在高密度、高粘度、低含

硫 量 的 特 性， 地 层 原 油 的 粘 度 范 围 在 111.18mPa·s 到

277.77mPa·s 之间。该采油厂安装了 2 台变频外输泵，采

取一用一备的运行模式，原油经过加热、分离之后由外输

泵提升压力，再通过 10.6 公里长的海底管道输送到 EP24-
2DPP 处去处理。从 2016 年投入生产开始，外输泵就频繁

出现停止现象，到了 2017 年至 2018 年期间，这种情况变得

更为严峻，不但加重了现场应急工作的负担，而且引发了油

井停工，影响了产量目标的达成 [1]。为了保证采油厂能够安

全稳定地运行并提升生产效率，展开对外输泵常见故障的检

查以及应对措施的研究有着非常重要的现实意义。

2 外输泵故障概况与影响

2.1 采油厂生产流程与设备配置情况
某稠油采油厂有 26 口生产井，井液汇集到生产管汇之

后，会流经生产加热器被加热到 60 ～ 70℃，然后进入生产

分离器执行油气水三相分离，分离出来的原油会被送往外

输泵以增大压力并实施外输，其配套设备包含检测分离器、

污油泵、斜板除油器之类的辅助装置 [2]。外输泵属于变频

泵，额定功率为 220Kw，额定电流为 380A，最大外输量达

172m³/h，空载电流是 75A，欠载电流设置值为 110A，运行

时的频率区间在 15Hz-50Hz 之间。这套设备的配置大致能

满足原油外输的基本需求，不过在实际运行过程中，由于诸

多因素的作用而频繁发生故障。

2.2 外输泵跳停频次统计与历史数据分析
外输泵A在2017-2018年运行了540840分钟，跳停5次；

外输泵 B 运行了 477500 分钟，跳停 4 次。这两台泵一共跳

停 9 次，平均跳停频次为 8.81 次 / 百万分钟，即大约每 1.5
个月就会跳停一次。通过对跳停原因加以统计可知，电流欠
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载停机出现了 6 次，占比为 66.7%；冷却水箱液位开关故障、

电机温度传感器跳变以及配电柜故障各自出现 1 次，它们所

占比例均为 11.1%。数据显示，电流欠载停机是造成外输泵

跳停的关键因素，也是故障检查时着重关注的方向。

2.3 故障对生产时率与人员安全的影响分析
外输泵跳停之后要启动备用泵，并执行排气、调整消

泡剂浓度等应急措施，在应急期间平均会关闭 5 口单井，情

况严重的时候会造成整个采油厂停产，直接影响到油井的生

产时间，进而影响到原油计划产量的达成 [3]。频繁地应对各

种紧急状况会给生产人员和中控人员造成很大的心理压力，

加大现场操作的风险，而且长时间从事高强度的应急工作还

会损害员工的身心健康，对采油厂安全生产工作的进一步推

进不利。

3 故障主要类型与原因分析

3.1 电流欠载停机的原因与判定
电流欠载停机属于外输泵的主要故障类型，从关联图

分析来看，诱发该故障的原因包含五个末端因素，即欠载电

流值的设定情况、油井是否出砂、流程温度出现波动、外输

含水量存在波动以及稠油脱气较为艰难等情形。通过现场核

实可知，欠载电流设定值为 110A，远远小于正常运行时的

电流范围 205A-240A；油井出砂检查并未显示过滤器堵塞现

象；流程温度的波动也被控制在 64.4-68℃之间，这些情况

均属于非关键因素。外输含水量发生波动或者稠油脱气比较

困难时，会造成泵进口供液量不够，运行电流跌落到欠载临

界值，从而致使设备停止运行。

3.2 含水率波动引起的粘度变化与泵效下降
该稠油油田地层能量短缺，有些油井供液不稳，单井

含水率呈规律性起伏，综合含水率处于 55%-60% 之间。因

为生产水系统尚未启用，分离器未能实施分水外排，原油经

过分离器沉降之后，外输泵进口含水率的波动范围扩充到

29%-90%，而且波动变得更为陡峭 [4]。按照粘温曲线，含水

率由 30% 提升到 90% 时，原油粘度的波动超出 30 倍。遵

照流体力学公式，粘度急剧增大使得流体流速忽然减小，外

输泵进口供液量不够，其运行电流产生大幅波动，出现明显

的欠载情况，于是泵效便有所下滑。

3.3 稠油脱气困难导致的气蚀与压力波动
稠油在开采及处理的时候，温度上升、压力下降，会

打破气液协调状态，使得轻烃挥发而形成气泡。由于稠油

黏度很高，这些气泡很难轻易溢出，在油相中聚集成泡沫，

一方面缩减了分离器可供有效分离的空间，另一方面会在过

滤器内部汇集起来。当原油带着这些气泡流入外输泵之后，

就会引发气蚀情况发生，外输泵出口的压力曲线开始出现类

似锯齿的波动现象，如果情形特别严重，甚至会造成供液停

止，从而致使设备自动断电停机 [5]。现场查看可知，每天都

得要给过滤器排气 7 到 8 次左右，才有可能维持压力的相对

稳定，这足以表明稠油除气艰难确实是外输泵发生故障的关

键因素。

图 1 某稠油采油厂全液外输时外输泵进口含水波动曲线

 

图 2 某稠油采油厂外输泵受气泡影响出口压力曲线

3.4 非核心因素对故障的间接影响
外输泵欠载停机的主要原因被确定为含水率波动以及

稠油脱气难题，不过一些非关键因素也会间接影响设备运行

的稳定性。冷却水箱液位开关若出现故障，将会引发保护性

的自动停止，2017 年 3 月，外输泵 B 就因这种情况而停机，

必要时要切换备用泵以恢复正常生产。电机温度传感器数值

突然变化以及配电柜发生故障的频率比较低，分别只占到故

障比例的 11.1%，但是它们同样会导致突然停机，进而打乱

生产秩序。这些非关键因素并非造成欠载停机的关键要素，

不过却会使设备故障变得更为复杂，加大现场应急处理的次

数和困难程度，在日常的运维过程中应当加强对这类部件的

巡查及保养，减小其引起停机的可能性，从而保证外输泵整

体运行的可靠性。

4 故障排查方法与要因验证

4.1 运行参数监测与数据分析方法
故障排查先执行运行参数检测，查看外输泵完工资料

及电泵运行曲线，得到额定功率、电流、频率等基本参数，

统计 2018 年 7 月至 12 月的运行频率、外输量、运行电流等

数据，并绘制电流变化柱状图，对比正常运行电流和欠载电

流设定值，来判断欠载电流设定是否合理 [6]。还要剖析外输

泵出口压力、流量等参数随时间而变化的趋势，联系交接班


