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摘 要 论述了油田抽油机的节能途径，针对采油系统效率损失的主要部位，结合企业全面管理提出了

综合应对的方法。
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我国的油田多为低渗透的低能、低产油田，油

田开发难度不断增大，大部分油田要靠注水压油

入井，再用抽油机把油从地层中提升上来，以水换

油或者以电换油是我国油田的现实，因此电费在

我国的石油开采成本中占了相当大的比例，节能

降耗已成为油田亟待解决的问题。目前我国抽油

机的保有量在 10 万台以上，电动机装机总容量在

3． 5GW，每年耗电量逾百亿度。在我国抽油机平

均效率为 25． 96%，而国外平均水平为 30． 05%，

年节电潜力可达几十亿度。节能是优化结构、降
低成本的途径，从而使企业获得有利的竞争地位。
抽油机的增效节能肩负着越来越沉重的使命。
1 抽油机节能存在的问题

1． 1 效率低下，能耗大

当油层的能量不足以维持自喷时，必须人为

地从地面补充能量，才能把原油举升出井口。如

果补充能量的方式是用机械能量把油采出地面，

就称为机械采油。全国有机采井近 65 000 口，抽

油机井占总井数的 85%，在油田采收过程中，抽

油机耗电量占油田总耗电量的 1 /4，由于抽油机

自身设备结构的特点，大量的能量( 70% 左右) 在

传递过程中白白损失掉。抽油机固有的设计及运

行特点与现场运行工况相比，不可避免地出现了

大马拉小车的不合理匹配。抽油机 PH 点的负载

在现场也从未出现过，抽油机的实际负载率普遍

偏低，绝大部分负载在电动机额定功率 ( 输出功

率) 的 20% ～ 30% 左右，最高也不会超过 50%。
这样运行对普通电动机而言，其效率和功率因数

很低。
1． 2 空抽

由于抽油机是按照油井最大的抽取量来进行

选择的，并且还留有设计余量。另外，随着油井由

浅入深的抽取，井中油面逐渐下降、地下油量越来

越少，泵的充满度越来越不足，直到最后发生空抽

的现象，如果不加以控制，就会白白浪费大量的电

能。
1． 3 设备老化

抽油机老化严重，有些抽油机新度系数极低，

而在一个中型油田企业抽油机每年的折旧就达上

亿元，仅凭新增抽油机根本不能改善抽油机整体

技术状况差、新度系数低的现状，并且需要投入大

量的资金逐年有计划地进行更新或技术改造。资

金的缺乏给技术装备的节能增加了很大的难度。
1． 4 运行工况恶劣

抽油机基本是在室外露天环境下工作，一年

四季风吹雨晒，工况环境十分恶劣。抽油机又分

布在广阔的油田区域，给维护保养等管理工作带

来极大困难。润滑不足、设备锈蚀等现象普遍存

在，不但使设备的安全性和可靠性降低，更使各部

件摩擦增大，加大能量损失。
2 提高系统效率的方法

机械采油系统由电动机、抽油机、井口装置、
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油管柱、抽油杆及抽油泵等装置组成，其中抽油机

又包括胶带轮传动装置、减速器、四连杆机构和游

梁装置。地面系统效率损失主要发生在电动机、
皮带、减速箱和四连杆机构中，井下效率损失主要

发生在盘根盒、抽油杆、抽油泵和管柱中。
2． 1 推广节能型抽油机和电动机

我国现在使用较多的节能型抽油机有异相曲

柄平衡抽油机、异型游梁式抽油机和宽带机，使用

较多的节能电机有高滑差电机、双速电机等。
2． 2 对有杆抽油系统进行优化设计

结合油井实际选择机、杆、泵及抽汲参数，有

杆抽油系统应当满足油井的生产要求，还要作到

经济合理。一是新投产油井系统的优化设计; 二

是已投产井抽汲参数的优选，即在满足抽油机的

承载能力以及满足配产要求的条件下，合理地设

计抽汲参数。
2． 3 加强对抽油机的科学化管理

定期检查传动装置，定期更换减速箱内机油，

提高地面传动部分效率; 使用窄 V 联组带; 对于

油气比高的油井应适当加大泵的沉没度，加装油

气分离器和定期放套管气等措施，以提高泵的充

满系数; 加强特殊井的分类维护; 保持抽油机的较

高的平衡度等。
2． 4 抽油机电动机欠载

电动机运行的效率取决于负载率，负载率为

电动机的输出与额定功率之比。轻载时电动机的

效率很低，而当负载增加到一定值时变化则很小。
当负载率小于 0． 4 时，效率的变化不大; 在负载率

为 0． 75 左右时，效率达到最高值。测定发现，一

般每台抽油机电动机的平均负载大概只有其额定

功率的 1 /3 左右，由于工作在负载率小于 25% 的

时间占整个工作时间的 50% 以上，造成电动机有

效功率过低，导致系统效率普遍偏低。
3 具体节能手段

3． 1 电动机的节能方式

主要从 3 个方面实现节能: 人为地改变电动

机的机械特性，主要是改变电源频率，以实现与负

荷特性的柔性配合; 从设计上改变电动机的机械

特性( 如高转差率电动机和超高转差率电动机) ，

从而改善电动机与抽油机的配合; 提高电动机的

负荷率和功率因数。
3． 1． 1 采用双功率电动机

双功率电动机在各种情况下都有较高的负荷

率，运行效率和功率因数都有较大的提高。其缺

点是: 如果不能解决系统的配合问题，则起不到节

能作用。
3． 1． 2 增加蓄能器

蓄能器用来增加抽油机的转动惯量，充分发

挥其动能的均衡作用，降低电动机承受扭矩的波

动量。只要电动机的额定功率等于或大于抽油机

的平均消费功率，抽油机就能平稳工作，显著降低

电动机容量，实现节能降耗。
3． 1． 3 利用电容器做功率补偿

利用电容器做功率补偿的原理是利用一个大

容量电容器并联在线路中，起到功率补偿作用，从

而达到节电目的。无功就地补偿节能可以最大限

度地减少拖动系统对无功功率的需求，使整个供

电线路的容量及能量损耗、导线截面、有色金属消

耗量以及开关设备和变压器的容量都相应减小，

而供电质量却得以提高。其只能对长期空载或轻

载运行的电动机有用，对于重载运行的电动机，没

有补偿的必要。只要根据电机容量及平均负载

率，选配适当容量的电容器进行固定补偿即可，既

经济又实用。
3． 1． 4 应用节能电机

可以通过应用以下种类的节能电机来改变电

动机的机械特性:

a． 超高转差率多速电动机。普通电动机的

机械特性较硬，在一定负载下，转速 ( 或角速度)

较大; 超高转差电动机( CJT) 机械特性较软，在同

一负载下，转速( 角速度) 较低，即转差率较大，具

有降低扭矩峰值，减小抽油机悬点冲击载荷的作

用。因此在某些工况下具有节能效果。
b． 永磁同步机。效率和功率因素都优于一

般异步电机，电机本身是硬特性，运行中无转差。
没有消减振动载荷的能力，会增大对减速箱齿轮

的冲击损害; 一旦电机烧毁就会失磁; 不能适用调

参的需要实行变极调速。
c． 双定子电机。起动时集两部分定子的合

力矩以加大起动力矩，以适应低负荷时以低功率

来匹配达到节电的目的。缺点是电机的制造难度

和成本增加。
d． 电磁调速电机。在抽油机既定的负荷条

件下，通过改变其绕组结构完成 6 /8 极，8 /12 极

的单绕组非倍极改型设计，使其运行在原井抽油

机上，其负荷率从 20% ～ 80% 变化，电机都运行
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在高效区，这种方式既适用于旧电机改造，又适用

于新电机生产。
3． 1． 5 电动机星三角转换节能

主要用于节能配电箱，当电动机轻载 ( 负载

率低于 33% ) 时，可以将电动机的绕组由△接法

改成 Y 接法，使每相绕组只承受 220V 的电压，电

动机的转矩仅为额定转矩的 1 /3。否则会影响节

能效果。当负载率大于 33% 时，再将电动机绕组

改为△接法运行。否则会使电流过大，铜耗增加，

反而费电。为了不使转换频繁发生，一般在转换

点的负载率之间设置一定的回差，通常采用负载

率低于 30% 时进行△→Y 转换，而当负载率高于

35%，进行 Y→△转换。
3． 1． 6 增加调压节能装置

降低输入电压，减少了电动机的损耗，提高了

电动机的运行效率，达到节能的目的。主要是晶

闸管相控调压节能( STD) 。基于相控节电技术的

电机节电器全自动智能化节电，无需人工调节，节

电率效果比较明显，不改变电机原有转速，不影响

抽油机采油量，串联于抽油机电机前端，安装使用

简捷易用，具有软启动、动态跟踪负载、调节用电

设备输入功率以及提高用功功率等功能，可有效

地保护电机及机械设备，设备运行平稳、可靠，是

抽油机节能改造的最佳方案。
3． 2 改进抽油机结构

3． 2． 1 间抽控制器

包括人工控制、定时钟、液面探测器、流量传

感器、电流传感器和抽油杆载荷传感器。从实践

中看，人工控制方式费工费时; 定时钟无法解决令

抽油机的工作能力动态地响应油井负荷的变化，

可能还会影响油井的产量; 液面探测器由于装置

复杂，维修费用高而没有得到普及; 流量传感器受

流量限制，会发生堵塞现象，也未能获得推广应

用; 电流传感器对电机电流的检测是最方便、最可

靠，也是最为廉价的方法; 抽油杆载荷传感器在光

杆或游梁上安装测力传感器可以测出抽油杆的载

荷数据。光杆测力传感器比较准确，但易于损坏;

安装在游梁上的传感器准确度比较低，但比较耐

用。
3． 2． 2 变频器调速节能

为了使抽油泵的排量与油井的渗透能力相适

应，可以通过改变抽油机的电动机转速来实现。

抽油泵是一种柱塞泵，对电动机来讲是一种恒转

矩性的负载，也即电动机的电功率与其转速成正

比。
3． 3 降低皮带传递损失

选用传动效率高的传动方式，如窄 V 带和同

步带，其传动比准确，不打滑。同时保持皮带大小

轮四点一线，以及皮带合理张紧度也是降低功率

损耗的重要方面。
3． 4 改变抽油机的四连杆机构

优化相关尺寸配比，以降低抽油机的转矩因

数，从而降低抽油机的工作转矩及其波动，实现节

能。一是采用偏置式抽油机。改变抽油机曲柄净

扭矩曲线的形状和大小，使其波动平坦，减小负扭

矩，从而减少抽油机的周期载荷系数，提高电动机

的工作效率，达到节能目的; 二是采用前置式抽油

机。与同级别的常规式抽油机相比，前置式抽油

机可配 置 较 小 功 率 的 电 动 机，其 效 率 可 提 高

20%，节能效果显著。
3． 5 改进平衡方式

改进抽油机的平衡方式，提高抽油机的平衡

度可以降低减速器输出轴转矩的波动幅度，达到

节能的目的。为了对齐平衡扭矩与载荷扭矩偏置

平衡相位角，采用变距平衡节能技术，可解决抽油

载荷正常生产时的周期变化。
3． 6 采用高效节能泵

提高泵效，也就实现了节能。研究提高抽油

泵充满系数措施，如在抽油泵中安装气锚。对于

含气比较高的油井，使用气锚可提高泵的容积效

率，以达到提高系统效率的目的。加强降低冲程

损失技术研究，研制安全可靠的油管锚定工具，降

低冲程损失，提高泵效。以系统效率最大为目标，

抽油机井优化设计软件为手段，利用现有的模拟

试验设备，开展不同工况参数条件下常规抽油机

井的效率评价试验研究工作。
4 结束语

抽油机井占全国油井数的 85%，抽油机节能

正成为油田节能的一个重要方面。在能源日趋紧

张的形势下，其重要意义不仅关乎油田能否正常

转型与未来持续健康发展，而且对国家经济发展

也具有重要的战略意义。
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