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摘　要　文章对中原油田机采系统８种典型节能技术应用情况进行了总结，针对目前老油田开发后期

面临产量下降、含水率上升、吨油成本高、高耗低效等矛盾，旨在找出适合老油田开发实际的低成本的节能技

术和管理措施，即通过新投井设备配套中优先新型抽油机、数字化油田建设优先机电一体化控制技术、机采

设备技术改造中优先永磁半／全直驱控制技术、内部合同能源管理机制，实现降低能耗，提高能效，稳产增效

的目的。
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０　引　言

中原油田是国内陆上老油田之一，原油产量于

１９８８年达到最高峰７２２万ｔ，经过２０年的开发，到

２０１８年产量下降至１２６万ｔ，原油含水达到９５％。目

前原油生产面临产量递减、含水率上升、吨油成本高、

高耗低效等矛盾。“十二五”以来，中原油田相继在机

采系统试验和应用了一批节能新技术，虽然在生产中

起到了一定的节能增效作用，但是并没有从根本上解

决油田实际生产中的瓶颈问题。随着科技发展，从技

术上解决这些难题成为可行，但是要从“技术可行、经

济合理、企业可以承受”等综合决策，研究适合老油田

生产实际的低成本采油生产节能技术，是节能工作中

急需解决的重点任务。

１　存在问题

随着中原油田进入开采中后期，油井含水不断上

升，动液面不断下降，油田产层深度、泵挂深度呈增加

趋势［１］。当前油田机采系统主要存在以下问题。

１．１ 主力机采设备自身存在的主要问题

目前，中原油田油井开井数为３２００余口，其中

游梁式抽油机占３０００口以上，是油田机采系统的绝

对主力设备，其采用四杆机构，虽然结构简单，运行可

靠，操作维护方便，但由于其结构特征，存在平衡效果

差、曲柄净扭矩脉动大的问题，导致载荷率低、工作效

率低和能耗大等缺点。

游梁式抽油机四连杆机构使“驴头”的运动规律

类似简谐运行，“驴头”在最高点和最低点运动方向发

生交替转换中，地下井筒内的抽油泵柱塞并不是同步

进行转换，而是有一定的置后时间，此时“驴头”与抽

油泵柱塞的运动速度不同、方向甚至相反，而此时加

速度变化最大，会对机械系统产生两大危害：一是对

抽油机变速箱齿轮、抽油杆、抽油泵产生巨大的冲击

载荷，容易造成减速箱损坏、抽油杆断脱，从而造成设

备损坏，或发生井下事故；二是受惯性和抽油杆弹性

变形影响，会造成抽油泵冲程损失，导致抽油泵效率

下降。

１．２ 地层供液与抽油机提液能力不匹配

在油井开采中后期，地层供液能力逐渐下降，抽

油机单位时间抽出的液量变少，但其运行时间并没

有减少，与以往相比，消耗相同的电能，产出的原

油量变少，用电效率降低；随着时间的推移，用电

效率还有降低的趋势。主要原因是由于抽油机对

于发生变化的地层供液能力，仍保持固定的工作方

式，高速的抽油机运行速度与低下的地层供液能力形

成供不应求的状况，最终造成抽油机“泵空”（即空抽

现象）［２］。

１．３ 电力拖动装置与实际生产工况不匹配

游梁式抽油机启动转矩比正常运行转矩大１倍

以上，通常都是重载启动；抽油机启动进入正常工作

状态后，其平均转矩远小于启动转矩；而且为应对抽

油过程中的砂卡、结蜡等特殊情况，防止电动机因卡

死而烧毁，电动机设计功率都远大于正常运行功率。

目前，油田抽油机常用的三相异步电动机出厂效率

在９０％左右，但实际功率因数大多小于０．４，负载率
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低于３０％。选用大功率电动机确实提高了设备的

稳定性，但电动机效率变低［３］。游梁式抽油机的载

荷特点是带有冲击的周期性交变载荷，在一个冲程

中存在发电问题，即抽油机“倒发电”现象，多余的能

量反馈到电网，会对电网产生冲击，造成电网供电质

量下降，对电动机影响很大，也不利于抽油机的可靠

工作。

１．４ 缺少适合油田生产实际的低成本节能新技术

“十二五”以来，油田每年试验和应用了一些节能

新技术，从局部或者某些环节解决了一些实际问题，

也确实取得了一定的节能效果和经济效益，但是存在

性价比差、改进工作跟不上等问题，出现“节能不节

钱”的现象，仍然没有解决油田实际生产中存在的系

统性问题，无法大规模推广应用。

２　节能技术应用

为实现老油田机采系统节能降耗、提质增效，通

过对油田“十二五”以来试验和应用的节能新技术进

行总结，主要有以下８种节能技术。

２．１ 抽油机直流集群控制技术

该技术集中整流、井口逆变的直流母线供电模

式，充分发挥计量站油井集群优势，实现抽油机“倒发

电”能量互馈共享，可远程监控，在线调整冲次与地层

供液能力进行匹配，实现计量站整体效率提升，并根

治窃电，但整体价格低，节电效果较好，在１座计量站

（带４口油井）应用，现场测试节电率达２０％。

２．２ 抽油机智能伺服姿态控制技术

油田机采系统配套的电动机以三相异步电动机

为主，但是目前的伺服控制技术以同步电动机为主。

三相异步电动机的伺服控制技术，可以根据生产实际

有效调节冲次和电动机转矩，满足油井不同冲次连续

生产需要，对抽油机运行姿态进行控制，在抽油杆上

下冲程和死点附近实现变速运行，可以增加抽油泵有

效冲程，减少抽油杆的冲击载荷，延长检泵周期，整体

价格较低，节电效果显著，可以较好的解决油井地面、

地下设备和工艺节能问题［４］。应用３５口井，节电率

在３０％～６０％（通过调整参数）。

２．３ 抽油机四象限变频器调速技术

该技术不仅可以实现抽油机变速调节，也可处

理电动机“倒发电”问题，满足油井不同生产需求，

但网侧电流谐波污染较重［５］、功率因数较低，整体

造价高，体积大。应用两口井，节电率２０％（通过调

整参数）。

２．４ 永磁复合电动机直驱智能控制及安全制动

技术

该技术以永磁复合电动机为动力源，替代抽油机

减速箱，直接驱动抽油机曲柄，并通过变频控制技术，

实现抽油机冲次不停机动态调整，减少皮带间接驱动

环节，提高抽油机机械传动效率，但整体价格昂贵，且

维护费用高。应用１０口井，节电率在３０％（通过调整

参数）。

２．５ 永磁半直驱自动化技术

该技术将永磁电动机制作成圆饼状，安装于抽油

机减速箱大皮带轮位置（替代大皮带轮），直接驱动减

速箱，减少了皮带传动损耗；优选了适用于半直驱电

动机的变频控制系统，实现抽油机运行远程控制及冲

次调整，最低冲次可达０．１次／ｍｉｎ；同时，提高抽油机

各零部件的寿命，但安装较复杂，适合对抽油机进行

节能改造。应用２７口井，节电率在３０％～５０％（通过

调整参数）。

２．６ 智能驱动式抽油机技术

该技术在抽油机游梁尾端安装智能驱动装

置———驱动缸，在游梁前端装上安全杆，省掉抽油机

原驱动装置系统，解决了抽油机“大马拉小车”和“倒

发电”问题，目前仍处于完善试验阶段。应用两口井，

节电率在３０％～６０％（通过调整参数）。

２．７ 塔架式抽油机技术

该技术为塔架式结构，采用外转子稀土永磁同

步电动机和直接平衡方式，且与变频控制技术相

结合，可解决深抽井、稠油井、严重偏磨井对“长冲

程、低冲次”的需求，提高综合开采效益。在胡４７块

建立了１０口井的节能抽油机示范区。由于厂家生

产经营问题，设备售后服务跟不上，该机型未实现规

模化应用［６］。应用２０口井，节电率３０％（通过调整

参数）。

２．８ 新型螺杆泵（进口）采油技术

随着油田进入开发中后期，产能下降，含水上升，

效益变差，电泵采油技术已不适应油田效益开发形

势。为保证电泵井转改后液量稳定，对１８口井实施

螺杆泵应用，与电泵相比，产液及产量基本保持稳定，

单井平均日节电８０７ｋＷ·ｈ。但该技术对选井要求

高，且价格较高。各种节能新技术应用情况统计见

表１。
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表１　中原油田节能技术应用情况统计 万元

序号 技术名称 价格 技术适应性

１
直流集群控制

技术
８

适应性良好，能系统性解

决地面节能问题。

２
智能伺服姿态

技术
５～７

适应性优，能系统性解决

地面、地下工艺节能。

３
四象限变频器

调速技术
１２

适应性一般，能部分解决

地面节能问题。

４
永磁复合电动

机直驱技术
２０～３０

适应性良好，能部分解决

地面设备节能问题。

５
永磁半直驱自

动化技术
９～１２

适应性良好，能部分解决

地面设备节能问题。

６
智能驱动式抽

油机技术
２５～３０

适应性良好，能部分解决

地面设备节能问题。

７
塔架式抽油机

技术
２５～３０

适应性良好，能系统解决

地面、地下工艺节能问题。

８
新型螺杆泵（进

口）采油技术
７８

适应性一般，能系统解决

地下工艺节能问题。

３　结论及建议

解决老油田油气生产中的稳产增效、节能降耗问

题，需要从管理和技术两个方面同时入手，既要在技

术研发上有所突破，更要在管理上有所创新，研发应

用低成本、适合老油田生产实际的节能新技术。

３．１ 新投井设备配套中优先新型抽油机应用

智能驱动式抽油机、塔架式抽油机在价格上相差

不大，与传统游梁式抽油机相比，技术和经济优势明

显，信息化程度高，可以远程调整抽油机运行参数，系

统效率比游梁式抽油机高１０％以上。如果仅以新、

旧机型替换的方式进行推广，存在投资回收期长、造

成资产闲置等问题。所以，可以在新投井配套中加大

新机型的推广应用，形成规模效应。

３．２ 数字化油田建设优先机电一体化控制技术

应用

抽油机电动机调速主要有机械、变频和电磁调速

３种。在数字化油田建设中，变频调速技术是关键技

术，在远程调节抽油机运行参数中发挥巨大作用。但

变频器对电动机转矩、转速的控制为一一对应关系，

即高转矩对应高转速、低转矩对应低转速，无法满足

抽油机低转速、高转矩的特殊变工况的需求。三相异

步电动机伺服控制技术的核心是“对三相异步电动机

转矩、转速的控制分开、独立控制”，在不改变地面设

备、地下杆泵的前提下，可有效解决油井地面设备、地

下杆泵工艺系统节能问题。其技术原理是根据抽油

机运行轨迹特性，自动调节抽油杆在上下止点附近的

运行速度，实现变速运行，减少冲程损失，减少抽油杆

的冲击载荷，从而提高泵效，改善抽油杆受力状况，减

少偏磨、断脱现象，有效延长“机杆泵”使用寿命，延

长检泵周期３０％以上。将该技术作为关键技术在智

能化油田建设推广应用，具有低成本优势。

３．３ 机采设备技术改造中优先永磁半／全直驱控制

技术应用

油田机采设备更新改造是一项复杂的工作，不能

仅满足简单的以旧换新，不考虑改造的经济性。如果

在更新电动机、减速箱、配电设施等项目中，可以论证

应用永磁半／全直驱控制技术，这两种技术都可以取

消电动机皮带传送这一耗能环节，永磁全直驱控制技

术还能取消减速箱机械传动这一耗能环节。经现场

应用评价，其综合经济效益较好。

３．４ 内部合同能源管理机制有利于自主研发技术

的应用

合同能源管理是国家鼓励推行的一种能源合作

项目的机制，主要内容是以合同的形式，由外部企业

（机构）进行投资，对油田的节能项目实施改造，节能

项目投产后，油田在双方约定的一段时期内，用项目

节约能源的成本支付给项目投资企业。在老油田企

业，实施合同能源管理的难度很大，主要原因是项目

论证周期长、审查难，导致很多项目没有论证通过。

油田企业应创新管理机制，研究建立“内部合同

能源管理”新机制，促进科研单位自主研发节能科技

成果的经济转化。“内部合同能源管理”的模式是由

油田内部科研单位将自主研发的节能科技成果转化

为生产力，与各采油厂签订内部合同，以技术服务的

方式给各采油厂进行技术服务；采油厂在项目投运

后，定期将节约能源的成本支付给科研单位。该模式

可以有效解决能源基准、节能量核定、利益输送等实

际难题。２０１６年，文留采油厂与石油工程技术研究

院以“内部合同能源管理”的模式，在采油管理二区

１４号站４口井实施了“直流集群控制技术”改造项

目，取得了试点的成功，综合节电率在２０％以上。

“内部合同能源管理”的新模式，不仅能够极大促进油

田内部科研单位研发科技成果的应用转化，调动科研

攻关的主动性、积极性，而且可以解决油田生产实际

困难，降低油气生产成本，进一步提高油田经济

效益。
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