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访中石化胜利油田分公司生产运行管理中心副主任刘玉林

油田配电网无功优化探讨

■ 杨  帆/本刊记者 

早期的油田配电网由于在建设过程中缺乏全面考

虑，导致后期在油田生产过程中出现电能质量问题，影

响了油田设备的生产运行。在油田配电网进行无功补

偿，可以有效提高功率因数，降低线损，保障油田生产

设备的正常运行。为了深入了解油田配电网无功优化的

技术方案，本刊特别采访了中石化胜利油田分公司生产

运行管理中心副主任刘玉林，请他介绍一下胜利油田配

电网在无功补偿方面采取的方案以及实施情况。

油田配电网无功补偿的技术路线
电气应用：首先请简单介绍一下胜利油田配电网无

功补偿的技术路线都有哪些？

刘玉林：根据胜利油田配电网的实际，通过前期大

量的统计与分析，并且实测了许多现场数据后，制定了

胜利油田配电网无功补偿的技术路线，分为低压无功补

偿技术路线及高压无功补偿技术路线。

1.低压补偿的技术路线 

各单位在选用用电设备时，要对设备的功率因数进

行经济技术方案比较，原则上首先选用自然功率因数高

的用电设备，以减少系统的补偿容量。 

1）装有变频设备的电动机、永磁电动机及开关磁阻

电动机不得安装普通补偿电容。 

2）补偿电容器的额定电压至少要高于系统额定电压

的15%，补偿容量按照电动机正常运行时所需容量考虑，

并允许低压侧适当过补偿。 

3）电泵井等非标电压设备应在高压补偿。1 140 V视

投资情况，可在高压或者低压安装无功补偿装置。多台

电泵井可以安装一台集中补偿设备。 

4）一变一井电动机应该对现场的无功功率进行测

量，根据测量结果选择合理的补偿容量，宜安装一组固

定式无功补偿装置。一变多井的应采取补偿电容器分组

控制方式，电容补偿装置宜合用一台控制柜，电容器容

量应考虑电动机数量和组合。  

5）配电室的低压母线、低压注水电动机及注聚合物

电动机在380 V母线上安装就地集中补偿装置，同时应采
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中石化胜利油田分公司生产运行管理中心

         无功补偿的目的是减少无功功率在网损上的潮

流流动，进而降低因无功功率的传输造成的电网损

耗，提高电网的经济性及提升线路末端电压确保设

备的可靠运行。
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取防谐振措施。若谐波含量严重超标，采用APF等有源滤

波方式治理谐波，并提高功率因数。

6）控制装置能显示电容器的工作状态，电容器随着

电动机起动延时投入，电动机停运时同时退出。 

7）单井补偿装置应带有谐波保护、三相不平衡保护

和过电压保护。

8）补偿设备原则上安装在原有设备控制柜里，并要

考虑今后维修改造的方便，控制柜空间过小的可以单独配

套一个小柜体安装电容器。 

2.6（10）kV高压补偿的技术路线 

在配电网6（10）kV线路的出口功率因数不低于0.9。

在油井电动机就地补偿的基础上，如果线路出口功率因数

仍达不到0.9，再进行线路高压补偿。根据线路的运行参

数进行高压无功功率优化补偿计算，条件允许时，可在低

压补偿安装后进行实际测量，以确定实际所需的高压补偿

容量。高压无功补偿容量，原则上不允许过补偿，不允许

向上一级变电站倒送无功功率。 

 1）智能型高压补偿装置选用户外结构，高压侧安装

跌落式熔断器，采用专用负荷开关，并有远动监控功能。

可由远方切除补偿。智能型高压补偿装置原则上安装在线

路的负荷中心，不允许安装在线路出口。补偿点限制在两

个以内，一般安装在线路2/3处，若负荷不平衡时通过计

算确定安装最佳位置。 

 2）简易型无功补偿方式，在配电变压器的高压侧

直接并联高压电容器，变压器用非快速熔断的跌落开关

连接。 

 3）高压补偿电容的额定电压选择应高于高压线路额

定电压的10%以上。 

 4）电潜泵井的高压侧应采用简易型无功补偿。

 5）高压注水电动机不考虑补偿。

油田配电网无功补偿方案
电气应用：请问根据上述技术路线设定了哪些无功

补偿的方案？与传统配电网无功优化方法相比有哪些改

进的地方？

刘玉林：根据上述技术路线设定了两级无功补偿的

方案。

第一级无功补偿的方案在油井、电泵等终端用电设

备的安装点设置分散式低压无功补偿装置，使补偿点的功

率因数均能达到0.9。一变一井的抽油机采用就地补偿方

式，在每口油井安装静态电容补偿装置；丛式井及一变多

井的抽油机采用集中补偿方式，在变压器低压母线增加动

态补偿；电泵井集中的地方采用集中静态补偿方式，在电

泵井高压侧线路上进行补偿；泵站配电室采用集中动态补

偿方式，在变压器低压母线上进行补偿。

第二级无功补偿的方案在采油厂配电网6（10）kV线

路上设置高压无功补偿装置，采取“动静结合，以静为

主”的无功补偿方式，对于无功控制难的长线路采用动态

无功补偿方式，其余采用静态补偿方式。补偿装置增加

后，使得线路功率因数达到0.9，以满足规范要求。

1.一变一井补偿

本方案对油井的抽油机进行现场测量，依据在线测

得的无功功率进行就地补偿容量的选择。无功功率测量结

果如下图所示。

图  无功功率测量结果

对11 kW抽油机的无功功率进行实际测量。由现场测

试数据可得，无功功率平均值为8.8 kvar，无功功率围绕

平均值波动范围为－0.4～0.4 kvar。

由现场测试数据可得，单台电动机的无功功率波动

不大，因此采用固定补偿装置。考虑到抽油机电动机的实

际运行电压与电容额定电压的比值，对11 kW的电动机就

地固定补偿10 kvar，实际补偿容量=10 kvar×(0.4/0.46)2=

7.56 kvar，在无功功率测量平均值的0.9倍左右，满足无功

功率补偿要求。

采用同样的方法对电动机无功功率进行测量，不同

功率抽油机电动机补偿容量统计如表1所示。

补偿装置安装于原油井控制柜内，控制油井的补偿

控制装置应能显示实际无功功率，以便于监视无功补偿情

况。补偿电容器应在电动机起动后延时投入，在电动机停

运前或停运时退出，避免空载时补偿电容与变压器漏电抗

发生串联谐振。考虑谐波影响，补偿电容器的额定电压至

少要高于系统额定电压的15%。

2. 一变多井补偿

一变多井采取补偿电容器分组控制方式，在变压器

低压侧新增1台电容器控制柜，电容补偿装置应在同一柜
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体内，依据不同功率抽油机井的停开组别，以不同组别时

的无功功率作为参考，进行分组投切。

动态补偿装置中，低压动态无功补偿电容器开投切

关器件发展至今共有四代。

第一代产品是常规的机械开关电器，这一代产品采

用熔断器、接触器及热继电器控制电容器的投切。优点是

价格低廉，缺点是因为浪涌电流的存在，产生一系列的问

题：接触器、熔断器和电容器容易损坏等。

第二代产品是半导体开关电器，即固态无触点继电

器（晶闸管）。晶闸管必须采用进口产品，价格昂贵。这

一代产品的出现，目的是解决电容器投切瞬间产生的浪涌

电流。因为晶闸管的导通角能在电压正玄波横轴过零点处

导通，接通电路，这样电容器的充电电流即为零，没有冲

击。实现了“过零投切”的同时，出现了另一个问题，即

发热问题。

第三代产品是复合开关电器，即接触器与晶闸管的

结合。接通与断开电容器回路采用晶闸管，正常工作时采

用接触器。这样既解决了投切时的浪涌电流，又解决了晶

闸管的发热问题，但是该产品晶闸管需要为进口产品，价

格高。

第四代产品是同步开关技术。因为电子产品的发展

已经非常成熟，将计算机软硬件技术应用到电容器领域，

采用微电子软硬件技术、微型传感器技术及现代控制技术

对机械触点进行改造，采用单片机进行电压、电流的交流

采样，捕捉正弦波的横轴零点，实现过零投切，但是投切

速度不是很快。

不同情况下的一变多井抽油机补偿容量统计如表2

所示。

表1  不同功率抽油机电动机补偿容量统计表

表2  不同情况下的一变多井抽油机补偿容量统计表

序号
电动机

功率/kW
测量无功功率/

kvar
补偿容量/

kvar
实际补偿容

量/kvar

1 11 8.8 10 7.56

2 15 12.24 15 11.34

3 17 13.88 15 11.34

4 18.5 15.11 15 11.34

5 22 17.97 20 15.12

6 24 19.60 20 15.12

7 30 24.50 30 22.68

8 37 30.21 35 26.47

9 45 36.74 40 30.25

10 55 44.91 50 37.81

11 75 61.24 65 49.15

序号
变压器容量/

kV·A
所带油井台数

电动机总无

功功率/kvar
变压器无功损功率/kvar 单台补偿容量/kvar

代表性油井

油井功率/kW×台数

1 50 2 25.82 1.71 15+15 18.5×2

2 100 2 41.87 3.25 25+20 30×2

3 100 3 46.06 3.72 20+20+20 22×3

4 100 4 56.53 4.32 30+15+15 18.5×2+22×2

5 160 2 41.87 1.41 25+20 30×2

6 160 3 67.69 3.68 25+20+20 30×2+37×1

7 200 2 41.87 1.12 20+25 30×2

8 200 3 46.06 2.53 20+15+15 30×2+37×1

9 200 4 76.76 4.35 40+20+20 30×3+37×1

10 250 2 46.76 1.12 25+25 30×1+37×1

11 250 4 75.37 2.92 40+20+20 30×4

12 250 6 90.44 4.2 50+30+15 22×4+37×2

3.低压泵站补偿

配电室的低压母线、低压注水电动机及注聚合物电

动机在380 V母线上安装就地集中补偿装置。本次采用两

种方式：一种方式是谐波量少时，在低压配电室内增加无

功补偿柜，采用动态补偿方式，加装7%电抗器，抑制5次

及以上谐波，提高无功补偿设备可靠性，最大补偿容量

按照变压器的30%考虑；另一种是谐波量大时，直接采用

APF、SVG等方案。不同容量变压器无功补偿容量统计如
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4.高压线路补偿

高压线路无功补偿原则上不允许过补偿，不允许向

上一级变电站倒送无功功率。高压线路补偿分智能型和

简易型两种。

1) 智能型高压补偿装置选用户外结构，高压侧安装

跌落式熔断器，采用专用负荷开关，并具有远动监控功

能。当线路出现过补偿时可由变电所远方切除补偿。智能

型高压补偿装置原则上安装在线路的负荷中心，不允许安

装在线路出口。负荷中心是指无功负荷较重，电压较低且

地理条件好易于巡视维护的地方。由于智能型高压补偿装

置价格较高，一般线路不用，对于无功控制难的长线路限

制在两个补偿点以内。

2) 简易型高压无功补偿方式，在高压线路上直接并

联高压电容器，电容器上方设置跌落式熔断器与避雷器，

以保护电容器，保障线路稳定运行。

3) 高压补偿电容的额定电压选择应高于高压线路额

定电压的10%以上。

智能型高压补偿装置具有以下优点：可实现分级、

多级投切，补偿准确；投切次数少，实现电网无功功率就

地平衡；控制投切方式多，可根据电网特点及要求选择；

调压方式先进，可稳定系统电压；智能化高，具有自动识

别并显示调压开关档位信息等；适用于电力系统功率因数

低，无功负荷较重，且容易波动的配电系统。

油田配电网无功补偿方案的实施效果
电气应用：在胜利油田配电网无功补偿优化方案

实施后效果如何？是否有数据来支撑或验证方案的有

效性？

刘玉林： 对采油厂现有线路、单井及低压配电室实

际情况进行了低压补偿。

1.油井情况

某采油厂油井已全部安装电力电容器，通过单井单

测，逐井摸排，发现原有电容过补偿或欠补偿。为此，前

期在不改变原有控制柜基础上，根据检测的每口油井的实

际无功功率，选择合适的电容。对于欠补偿的，增加电

容；过补偿的，减小电容。同时，每台控制柜根据实际情

况安装相应的微型断路器，以达到延时投切的目的。

通过以上措施，该采油厂已进行电容调整过的线路

共有36条，共计402口油井。经单井改造后，功率因数有

明显提高。低压补偿后功率因数统计表如表5所示。

表3  不同容量变压器无功补偿容量统计表

表5  低压补偿后功率因数统计表

变压器容量/kV·A 补偿容量/kvar

1 250 375

1 000 300

800 240

630 190

500 150

400 120

315 95

250 75

160 50

125 40

100 30

100 30

80 25 序

号

线路及配

电室名称

井口

数

补偿容量/
kvar

补偿前

功率因数

补偿后

功率因数

1
辛一站
甲线

21 500 0.78 0.84

2 韩家线 9 215 0.78 0.82

3 营72线 9 225 0.8 0.84

4 辛111线 6 135 0.86 0.88

5 辛50线 8 140 0.78 0.88

6 基建东线 5 90 0.75 0.78

7 基建乙线 4 70 0.73 0.75

8 103南线 10 230 0.76 0.83

9 基建甲线 6 95 0.79 0.83

10 东辛甲线 4 65 0.82 0.83

11 新村北线 16 320 0.83 0.86

12 辛24线 13 295 0.76 0.81

13 丰收村线 30 455 0.69 0.77

14 辛109线 16 340 0.79 0.83

15 辛68线 19 370 0.84 0.88

16 辛镇线 22 410 0.75 0.78

17 调水乙线 8 180 0.86 0.88

18 东兴线 12 260 0.8 0.84

在原有控制柜基础上，加装综合控制器、电流互感

器、微型断路器和控制按钮等。使控制柜在原有保护功能

的基础上，同时具有电容器延时投切，回避谐波等功能。

2.低压配电室情况

经调研，采油厂各低压配电室大部分都装有无功补

表3所示。
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高压线路的无功补偿将在单井低压补偿后，根据线

路功率因数、无功功率等，计算补偿容量。按照分层分区

补偿、就地平衡的原则，依据线路负荷特性及相应变压器

分布状况，67条高压线路，每条线路补偿一个点，需立附

杆进行组装，使线路功率因数均达到0.9。EA

序号 单位 补偿前功率因数 补偿后功率因数

1 辛一站 0.76 0.95

2 辛一注 0.8 0.94

3 34注 0.76 0.95

4 辛7 注 0.78 0.96

5 营6注水站 0.8 0.97

6 辛二站 0.77 0.97

7 辛三站 0.77 0.96

8 永一站 0.78 0.96

9 广利联合站 0.77 0.97

表6  低压配电室改造前后功率因数对比

表7  采油厂6（10）kV线路无功补偿计算

序号 线路名称
补前

功率因数

拟补后

功率因数
补偿容量/kvar

1 东采线 0.82 0.9 96.20

2 基建乙线 0.69 0.9 76.53

3 辛50线 0.73 0.9 197.22

4 辛一站乙线 0.77 0.9 193.76

5 辛一站甲线 0.78 0.9 181.89

6 基建甲线 0.79 0.9 39.29

7 东辛甲线 0.82 0.9 67.41

8 103南线 0.76 0.9 120.27

9 韩家线 0.78 0.9 73.36

10 辛111线 0.75 0.9 196.07

偿柜，但都存在未投切、电容有漏液或电容容量与变压

器不匹配等问题。为此，根据各站的实际情况，对各站

低压配电室进行了针对性的改造。

1）未投切的，对电容柜进行检测；情况良好的，全

部投切。

2）电容已坏，更换电容。

3）电容不匹配的，经计算与检测，更换新电容。

4）在谐波超标的配电室直接采用了APF与SVG方式

进行无功补偿与消谐。

低压配电室改造前后功率因数对比如表6所示。
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2016
  盛情呈现

色彩丰富  凸显主题

2016《电气应用》以鲜明色彩和新颖版式呈现精彩内容，力求赏心悦目。 

栏目设置  独具风格

坚持继承与开拓并举，以丰富内涵充实经典栏目，持续深化面对面、专家访

谈、EA经理人等栏目，密切关注电气技术的发展和应用。

专家点评  精辟深刻

每期都将围绕一个热点话题，隆重推出一场专题讨论的盛宴，共邀知名专家、

产品用户和生产厂家汇聚一堂，针对焦点问题作出评析。

行业案例  生动丰富

关注电力、建筑、石化和冶金等电气行业应用，以典型深刻的案例分析、方案

设计构建技术互动的空间，促进应用经验交流。
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3.高压补偿

采油厂6（10）kV线路无功补偿计算如表7所示。


