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Abstract: Deeply analyzing the electricity energy exhaustion during the course of the oil field’s mechanical oil extrac-
tion is of great importance in reducing the exploiture cost and enhancing the efficiency of the oil machines. This thesis 
discussed the electricity energy supply mode, the electricity equipment, the production methods etc. of the oil wells. It 
analyzed the factors that influence the electricity exhaustion in the course of the oil field’s mechanical oil extraction. At 
last, the thesis brought forward some countermeasures to enhance the efficiency of the oil machines. 
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摘  要：深入分析油田机采系统的电能消耗对降低油田开发成本，提高抽油机效率具有十分重要的意义。本文

从油井供电方式、电气设备、生产方式等方面进行论述，分析了影响机采系统配电能耗的因素，提出了提高油

井机采用电效率的具体措施和对策。 
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1. 引言 

油田既是能源生产企业，也是能源消耗大户。目

前在某采油厂开发过程中，机采系统耗电 1.8014 × 108 

kW·h，占全厂总用电量的 51%，机采设备已是该厂主

要的耗能设备。特别是近年进入后期开发阶段，低产

低效井逐年增多，抽油机电机大多已处在“大马拉小

车”状态下运行，同时一批高能耗油井电气设备还在

继续使用，使部分油井系统效率很低，电力浪费严 

重，投入与产出的矛盾日趋突出，对开发效益的增长

和生产经营指标的完成构成严重影响[1]。 

中石化河南油田的于传聚教授曾在“油田机采系

统 1.14 kV 集中控制供配电节电技术”一文中，针对

油田油井供配电系统存在的设备效率低、能耗高、可

靠性差的问题，围绕 1.14 kV 集中控制，提出实行油

井集中控制管理，有利于实现节电降耗、提高供电可

靠性，达到降本增效的目的[2]。 

因此，加强机采系统电能分析，注重对井场配电
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设备的优化配置和能耗分析，对于降低电力消耗，缓

解油田用电紧张状况，降低吨油成本，达到节约能源、

保护环境，具有十分重要意义。 

2. 影响机采系统配电能耗的因素 

机采系统是通过电能对抽油机等机采设备进行

驱动，把井下液体举升到井口，再通过管线，把产出

液输送至集油站的过程。整个机采系统的运行，就是

一个能量不断传递和转化的过程，能量的每一次传递

和转化都将损失一定的能量。在机采系统能耗分析中

不仅要考虑机械传动因素，还要考虑配电能耗因素。

本文针对配电能耗因素，从供电方式、电气设备、抽

油机等几个方面进行综合分析和优化。 

2.1. 供电方式——单井单变的供电模式 

该采油厂机采系统采用的是一台变压器对应一

口油井的“单井单变”供电模式，经过 30 多年来的

滚动发展，这种方式造成高、低压线路布局不合理，

高压线路长、分支多，变压器台数多，电网损耗大，

并且管理分散，线路易发生故障，影响了油井线路供

电可靠性。 

2.2. 电气设备——井场变压器效率低 

为了保证油井开井时的启动力矩，起动初始状态

要求拖动电机的起动力矩是抽油机实际负载的 3~4

倍，按起动力矩选择则负载功率必然匹配不佳，电机

的功率偏大，造成变压器的容量配备也偏大，在单井

单变供电方式下，变压器平均负载率仅 35%左右。 

2.3. 抽油机——电动机负载率低 

一般电机最佳运行效率在额定负载附近，即在 

0.7~1.1 之间，而现在井场上大多数电机的负载率

都比较低，一般只有 30%左右。节能检测数据(见表

1)表明，由于油井经过不断开采，供液不足，造成电

机负载率降低，全厂平均有功功率是 11.35 kW，油井

功率因数平均约 0.46 左右，电机功率利用率约为

30.78%，系统效率仅为 32.57%，使“大马拉小车”现

象非常突出，油田的实验表明，提高电机负载率

5%~10%，系统效率可提高 2%~4%，节电率可达 10%

左右。 

P额

3. 提高机采系统配电效率的措施 

3.1. 改变供电方式，采用油井集中控制供电 

对分布较集中的油井实行集中配电，由原来单井

变压器供电改造为集中变压器供电(如图 1)。各油井总

负荷的峰、谷互相交错，总体负荷波动较小，用一台

大容量低压侧电压为 1.14 kV 的节能型变压器为

10~20 口油井供配电，以减小变压器的在线数量及线

路分支，减少线路隐患点，提高变压器的负载率，降

低损耗。 

建设集中控制配电室，安装 1.14 kV 油井集中控

制成套装置，保护、计量等电气参数可远方监控及集

抄管理，应用 1.14 kV 油井专用电缆减少油井供电电 
 

高压线路

高压线路

集控配

电室及

集控装

置 

集控

变压器

 

Figure 1. 1.14 kV centralized power supply technology of oil wells 
图 1. 1.14 kV 油井集中供电技术 

 
Table 1. Mechanical oil extraction system efficiency of oil production plant 

表 1. 采油厂机械采油系统效率 

被测 
部门 

井数(口) 有功功率 kW 功率因数 
抽油机 
平衡度% 

电机功率 
利用率% 

地面效率% 井下效率% 系统效率% 
单耗 kw·h 

/102 m.t 

魏岗矿 33 11.42 0.362 105.0 25.49 49.29 62.91 31.12 0.88 

江河矿 36 9.78 0.468 97.69 30.70 61.22 57.77 34.42 0.80 

双河矿 25 11.93 0.496 108.00 38.51 52.61 61.59 32.18 0.85 

下二门矿 18 12.27 0.610 109.86 28.73 48.32 65.75 31.25 0.87 

全厂 112 11.35 0.466 104.10 30.78 54.20 61.14 32.57 0.84 
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缆的故障率。配电电压等级由 0.4 kV 提高到 1.14 kV，

电缆供电距离是 0.4 kV 的 3 倍，具有供电距离长、油

井电缆截面小等优点。在保证电压降不超过 5%的前

提下，可将 0.6 km 范围以内的油井采用 1.14 kV 电压

等级集中配电控制，安装室内集中控制装置，取消室

外的变压器低压配电箱。安装无功动态补偿装置，可

将集控配电室的功率因数由原来的 0.4 提高到 0.85 以

上，使变压器低压侧功率因数不低于 0.85，有效地降

低高压配电线路的无功损耗。 

2010 年采油厂将 16 口油井改为由 1 台变压器供

电的集中控制，并安装了自动跟踪补偿装置，油井集

中控制前后对比监测数据如表 2。 

改造后，变压器容量减少 910 kVA，变压器损耗

降低了 5.309 kW；采用了电容自动跟踪补偿，功率因

数由 0.4 上升到 0.9，减少了无功损耗。经综合测算，

油井系统总的损耗率是下降的，由改造前的 5.796%下

降到 3.949%，节能效果明显。 

可见，改变机采系统的供电方式，是提高机采系

统用电率、降低电能损耗的一个有效途径。在采油厂

实施集中控制改造，节电潜力很大，可把 900 多口油

井纳入集中控制，将减少变压器容量 4.6 × 104 kVA，

装机容量可减少 56%，年预计可减少机采系统电耗

210 × 104 kW·h。 

3.2. 应用节能型电气设备降低系统能耗 

3.2.1. 淘汰高能耗变压器 

1) 高耗能变压器换用节能型变压器。结合现场实

际情况，有计划、有步骤地将老型号、高耗能变压器

更换为低铜损、铁损的新型节能变压器。 

目前该采油厂仍有 S7 型配电变压器 343 台，100 

kVA 变压器占多数，总容量 3.56 万 kVA，S7 变压器

是按照 60 和 70 年代当时“64”和“73”标准设计的

产品，损耗非常高，1998 年底，S7 型变压器及以前

的产品已由国家先后公布淘汰，停止其生产和销售，

淘汰 S7 型变压器节能潜力巨大。 

采油厂新建产能主要采用 S11 型节能变压器，S11

型变压器卷铁心改变了传统的叠片式铁心结构，硅钢

片连续卷制，铁心无接缝，大大减少了磁阻，空载电

流减少了 60%~80%，空载损耗降低 20%~35%，提高

了功率因数，降低了电网线损，改善了电网的供电品

质。 

以 100 kVA 变压器损耗来计算： 

1) S7-100 kVA/0.4 kV： 

有功损耗： 
2 2

0 0.32 1.05 0.35 2 0.57725 kWT KP P K P     = +  

无功损耗： 

2
0

22.3% 100 1.05 0.35 4% 100 2.8145 kW

T KQ Q K Q  

      
 

综合功率损耗： 

0.57725 0.1 2.8145 0.8587 kW

Z QP P K Q    

   
 

2) S11-100 kVA/0.4 kV： 

有功损耗 ： 
2

0

20.205 1.05 0.35 1.5 0.3979 kW

T KP P K P 

    

+
 

无功损耗： 
2

0

1.6% 100 1.05 0.4 0.4 4% 100

1.89 0.84672 2.272 kW

T KQ Q K Q  

      

  

 

综合功率损耗： 

0.3979 0.1 2.272 0.6251 kWZ QP P K Q          

式中：Q0：空载无功损耗(kvar)；P0：空载损耗(kW)；

PK：额定负载损耗(kW)；SN：变压器额定容量(kVA)；

I0%：变压器空载电流百分比；β：负荷率，油井取 35%；

KT：负载波动损耗系数，取 KT = 1.05；QK：额定负载

漏磁功率(kvar)，QK ≈ UK%SN；KQ：无功经济当量 
 

Table 2. Before and after comparison of oil wells being centralized controlled 
表 2. 油井集中控制前后对比 

项目 井数 低压线路总损耗(kW) 线损率% 变压器(台) 变压器容量(kVA) 变压器损耗(kW) 变损率% 油井配电总损率%

改造前 16 2.537 1.106 14 1540 11.23 4.69 5.796 

改造后 16 2.546 1.213 1 630 5.921 2.444 3.949 
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(kW/kvar)，工业企业电网的 6~10 kV 降压变压器取系

统最小负荷时，其无功当量 KQ = 0.1 kW/kvar。 

从综合损耗对比可看出，S11 型比 S7 型能耗降低

了 0.2336 kW，如果将 343 台 S7 变压器更换为 S11，

一年可降低电耗 70 × 104 kW·h。 

2) 提高变压器的运行负载率，更换长期轻载的变

压器。为减少变压器铁损，应当对负载率小于 30%的

变压器进行调配，调整为容量较小的变压器，使变压

器在经济负载下运行，有效降低变压器的铁损。 

3) 及时停用空载变压器。通过调整运行方式，停

用部分空载变压器，以达到降低变压器空载损耗、节

约电能的目的。 

3.2.2. 淘汰高能耗电机 

永磁电机[3]是在异步电机基础上，在转子鼠笼条

内嵌入稀土永磁钢，达到异步启动、同步运行目的，

结构简单，运行可靠；体积小，质量轻；损耗少，效

率高；不需要无功励磁电流，可以显著提高功率因数，

减少了定子电流和定子电阻损耗，无功损耗少，节约

了无功功率，功率因数由原来的 0.4 提高到 0.9 以上，

同时由于定子永磁固有磁性，减少了对电网变压器的

无功需求，降低了电机配备的变压器容量，电动机的

铜损耗和铁损耗亦大幅减少，提高了电机固有效率，

从而使其效率比同规格感应电动机可提高 2~8 个百分

点。还具有曲线平坦、起动转矩大、过载能力强等优

点，非常适合于抽油机的特殊运行工况。目前采油厂 

约有 53%的普通 Y 系列电机，根据对各采油基层队应

用情况的跟踪检测，节电效果较好。 

现场对 9 台油井电机进行测试(见表 3)，普通电机

的平均功率因数为 0.324，平均无功功率 12.39 kvar，

永磁电机的平均功率因数为 0.884，平均无功功率 2.21 

kvar，单耗下降了 25.24%。由测试数据可见，永磁电

机的无功功率远低于普通电机，而功率因数远高于普

通电机，同时，无功功率的减少，有助提高变压器利

用率；降低变压器输出电流，减少变压器铜损；改善

电网供电质量。 

3.2.3. 应用低压变频调速技术 

在负荷波动范围较大、间歇做功的电机上，推广

使用变频调速。变频调速作为一种高效节能新技术，

被广泛应用在电机类设备上。该采油厂在 55 口油井

安装了变频器，通过变频器调节抽油机井的供电频

率，不用更换电机就可以改变抽油机的冲次，解决供

液不足油井的高能耗问题，达到降低电能消耗的目

的，其节能效果和潜力都非常可观。 

3.3. 优化抽油机井生产参数 

对日产液量低于 10 m3/d 供液严重不足的低产油

井，为提高泵效，降低能耗，该采油厂共实施间歇开

抽 29 井次，平均日产液基本保持不变，单井泵效平

均提高了 13.49%，系统效率平均提高了 4.58%，平均

有功节电率 38.57%，累计节电 27.9 × 104 kW·h。这样 
 

Table 3. Electric parameter measurement datum of oil wells’ motor 
表 3. 油井电机电参数检测数据 

油井电机类别 序号 平均有功功率 kW 平均无功功率 kvar 视在功率 kVA 功率因数 

1 4.96 14.11 14.96 0.332 

2 2.96 4.55 5.43 0.545 

3 10.53 15.04 18.36 0.57 

4 7.68 12.32 14.52 0.52 

5 6.79 11.35 13.23 0.51 

普通电机 

平均 6.58 11.47 13.22 0.50 

6 9.15 1.28 9.24 0.990 

7 8.2 0.68 8.23 0.996 

8 13.09 1.73 13.20 0.992 

9 10.25 1.56 10.37 0.988 

永磁电机 

平均 10.17 1.31 10.25 0.992 
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4. 结论 
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行方式，实现效益最大化。 
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