
专家访谈 | Specialist Interview

浅谈潜油电泵保护器设计原理
访中国昆仑工程公司电气专业总工程师范景昌

■ 胡 颖 /本刊记者

范 景 昌 教 授 级 高 工  

中国昆仑工程公司电气专业总工程师

新 式 潜 油 电 泵 保 护 器 改 进 了 老 式 同 类 产 品 的 缺  

点 ， 可 以 提 高 潜 油 电 泵 的 利 用 率 和 设 备 稳 定 性 ，降  

低 投 资 成 本 ，符 合 数 字 化 油 田 的 发 展 。

潜油电泵是油田中使用的一种中压机械采油设备， 

随着油田开发自动化程度的提高，原潜油电泵定频控制 

柜 暴 露 出 如 下 不 足 ：保 护 功 能 不 完 善 、数据分析不方 

便 、无波形记录以及没有通信功能无法直接接入系统。 

造成这些不足的主要原因是原潜油电泵保护器不支持上 

述功能。

目前，研 究 、开发潜油电泵的国内厂家较少，且规 

模较 小 ，产品没有形成系列化和规模化。为增强国内潜 

油电泵保护器的竞争力，弥补老式保护器的不足，有必 

要研制一种富有针对性的潜油电动保护器。为此本刊记 

者特约采访了中国昆仑工程公司电气专业总工程师范景 

昌，请他就此类产品的设计原理及相关问题予以解答。

潜油电泵保护器的特点和组成
电气应用：您 好 ！非常感谢您在f f 忙之中接受我刊 

的 采 I方！潜汕电M保护器是潜汕电鉍机组中与潜汕电第  

配 m使用的m要部件之一，首先请您介绍一下潜油电系 

保护器和电动机保护器饤何区别?

范 景 昌 ： 电 动 机 保 护 器 包 含 潜 油 电 泵 保 护 器 ，潜 

油电泵保护器属于电动机保护器的细分应用产品。在测 

量 、保护和通信等功能上基本通用，但潜油电泵的多种 

保 护 大 部 分 采 用 反 时 限 类 型 ，例 如 ：欠 载 、 电流不平 

衡 、过电压和欠电压等，而这些保护在通用电动机保护 

器中多采用定时限，此处为区别1。

另 外 潜 油 电 泵 保 护 器需要带有历史数据记录和导 

出功能，而常规电动机保护器产品只需带有故障记录即 

可 ，此点是区别2 。

为兼容原潜油电泵维护和考核流程，新式潜油电泵 

保护器带有打卡功能，可以进行打卡考核，而常规电动 

机保护器不必带有打卡功能，此点是区别3 。

从以上区別可以看出，潜油电泵保护器属于电动机 

保护器延伸出的产品，但因应用及工艺等原因又不等同 

于常规电动机保护器产品。

电气应用：新式潜油电泵是由常规电动机保护器产  

品衍生.出的新一炎电动机保护器，那么新式潜油电泵保

4  | 叱 • 石 化 电 气 • 2 0 16 年 第 3 5 卷 第 15期



Specialist Interview | 专家访谈

护器具有哪些特点呢?

范景畐：新式潜油电泵保护器具有如下特点。

( 1 )  多电量参数采集功能

新式潜油电泵保护器可以实时测量三相电流、三相 

电压和频率，同时可显示有功功率、电能等电参量；可以 

通过D I、模拟量测量检测幵关量类型工艺参数、4-20  mA 

类型工艺参数，将参数采集到本设备中，通过通信功能 

统一发送给系统，简化原设计。

( 2 )  完善的保护功能

新 式 潜 油 电 泵 保 护 器 具 有 过 载 、断 相 、 电流不平 

衡 、堵 转 、阻塞、欠电 压 、过电压和电压不平衡等保护 

功 能 ，并 可以实现欠载自起动，保护功能更完善，更符 

合实际需要。

( 3 )  实时曲线、历史曲线显示功能

新式潜油电泵保护器可以显示三相电流、三相电压 

等参数的实时曲线和历史曲线，显示直观，方便查看。

( 4 )  历史数据査询、导出功能

新式潜油电泵保护器可以将存储的历史数据导出到 

U 盘 中 ，导出文件格式支持EX C EL操 作 ，U 盘插入计算 

机后可直接进行数据分析，不必安装附加分析软件。此 

功能可用于取代原电流记录仪。

(5) M ODBUS、PROFIBUS通信功能

新 式 潜 油 电 泵 保 护 器 支 持 工 业 常 用 的 M O D B U S 、 

PR O FIB U S通 信 协 议 ，通过通信可直接进行实时数据传 

送 、发送起停命令，提 高自动化程 度 ，减少工程布线， 

节约成本。

电气应用：新式潜油电泵保护器改进了老式同类产  

品的缺 点 ， 可以提高潜汕电泵的利用率和设备稳定性， 

降低投资成本，符合数字化油出的发展需要。那么新旧  

潜油电泵保护器的组成结构有何改变?

范 景 昌 .• 保 护 器 的 一 项 主 要 作 用 是 平 衡 电 泵 系 统  

的内外 压 力 ，补充系统内部在运行过程中的电动机油消 

耗 ，电 泵 在 下 入 油 井 起 动 或 停 止 过 程 中 ，电动机内温 

度 将 会 随 着 环 境 热 胀 冷 缩 而 发 生 变 化 ，电动机油的体 

积 将 发 生 膨 胀 或 收 缩 ，即 电 动 机 油 的 “呼 吸 ” ，所以 

保 护 器 需 要 满 足 电 动 机 的 呼 吸 量 ，从而使电泵系统内 

外 压 力 平 衡 。

目前常用的保护器按结构型式分为沉降式和胶囊式 

两 种 ，因两种产品结构的形式差异决定了其适用性的差 

别 ：沉降式腔体大，可有效避免电动机进入井液，但因 

受 重 力 影 响 ，其主要适用于直井；而胶囊式则可以适用 

于斜井甚至水平井。在胶褒式保护器中，根据连接方式 

又分为串联和并联两种方式：若 胶 囊 以 一 种 “包含 ”的

关 系 连 接 ，就称之为并联型；若胶囊以头尾相连的方式 

连 接 ，就称之为串联型。串联方式与并联方式对比，串 

联方式保护器多了一道机械密封，因此保险系数更高； 

而并联方式呼吸量较大，保护器结构及组合方式的确定 

即 选 择 胶 囊 和 沉 降 式 保 护 器 的 组 合 方 式 以 及 胶 囊 的 连  

接 方 式 。

新式潜油电泵保护器由保护器主体+ 人机操作单元 

+ 开关电源 组 成 。保 护器主体完成参数采集、保护和通 

信 功 能 ；人机操作单元实现实时参数显示、参数设置、 

实时曲线显示、历史曲线显示、历史数据査询和故障査 

询 等 功 能 ；开关电源实现AC/DC 220 V (或 其 他 等 级 ） 

转换为低电压供主体、人机操作单元使用，组成结构如 

图1所示。

图1 潜油电泵产品组成

潜油电泵保护器的设计原理
电气应用：最后清您谈谈潜汕电聚保护器的设i t 原理。

范展 昌 .•潜油电泵保护器设计分为硬件设计和软件 

设 计 两 方 面 ，硬件设计包括电源设计、信号采集部分设 

计 、开关量输入输出设计、通信设计和可靠性设计等。 

软件设计主要包括软件架构、测 量 算 法 、保护算法和控 

制算法等。

( 1 ) 新式潜油电泵保护器的硬件设计

常用的潜油电泵工作电压从AC 200〜2 000 V ，此时 

不宜将潜油电泵供电直接作为潜油电泵保护工作电源， 

常规做法是采用隔离变压器将潜油电泵工作电压转换为 

AC 110 V控 制 电 压 ，针对此种情况电源设计采用开关电 

源 ，开关电源有工作范围宽、效 率 高 等 特 点 ，适用于此 

种情况。

信号采集部分。信号采集包括电压、电流等电参量 

的 采 集 ，为保 证 采 集 的 可 靠 性 ，通 常 采 用 T V 、TA 作为 

电压 、 电流信号隔离变换。选用TA时应 注 意 T A 电压等 

级 ，常规TA电压等级为0.66 k V ，而有的潜油电泵工作电 

压达到AC 1 000 V 甚至AC 2 000 V ，此时不能在选用常 

规的0 .6 6 kV等级TA, 而应选用3 . 3 kV等级的TA ，以保证 

隔离安全，例如安科瑞公司的AKH —3.3P —F3 5 为3.3 kV 

等级TA 。开关量输入输出设计、通信电路设计属于常规
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设 计 ，没有过多特殊性，在此不进行详细介绍。

可 靠 性 设 计 。可 靠 性 设 计 包 括 电 磁 兼 容 、安全性 

设 计 。 电磁兼容设计初期要充分考虑各种可能出现的问 

题 ，做好预留措施规划，常用的抗干扰设计方法包括： 

电源部分加EM C滤 波 器 ；信号采集部分增加滤波电路； 

在作信号处理的各芯片输入口处加端口保护电路；在各 

芯片电源输入处加去藕电容等。

( 2 ) 新式潜油电泵保护器的软件设计

常 用 的 采 样 算 法 有 直 流 采 样 、交 流 采 样 ，交流采 

样可以测量非正弦波信号，在电参量测量中广泛采用。 

常用测量算法可以分为两类：一类是基于正弦信号的算 

法 ；另一类是基于非正弦的算法。基于正弦的算法包括 

半周内取最大绝对值算法、半周绝对积分算法 、 一 阶导 

数 算 法 、二阶导数算法、采样值积算法和三采样值算法 

等 算 法 ；基于非正弦信号算法包括傅里叶算法、一阶差 

分后半波傅里叶算法和真有效值算法等算法。各种算法 

都 有 各 自 优 缺 点 ，例 如 基 于 正 弦 信 号 的 算 法 ，算法简 

单 、消 耗 资 源 少 ，当 有 谐 波 或 波 形 变 换 之 后 测 量 不 准  

确 ；而基于非正弦信号的算法，算 法 较 复 杂 ，但可以保 

证测量值的正确性。

保 护 算 法 。保 护 算 法 中 设 计 反 时 限 曲 线 算 法 有 一  

定 难 度 ，有些产品虽标注为反时限，实际却是定时限分 

割 ，如 （1.2〜1 . 5 ) 倍6 0 s保护 、 （1.5〜2 ) 倍4 0 s保护以及 

2倍 以 上 10 s保 护 ，这样违背反时限曲线的基本原则，如 

果信号在临界点上下跳动，最后动作时间将不准确，更

确切的说是不合理，真正的反时限可以实现一条连续的 

反时限曲线，真正做到倍 数 大 动 作 快 ，倍数小动作慢， 

反时限曲线示意图如图2所 示 。

图2 反时限曲线示意图

软 件 设 计 时 除 选 取 合 理 的 算 法 外 ，还 要 注 意 软 件  

设 计 的 规 范 化 。软 件 设 计 是 将 问 题 抽 象 出 来 ，其基本 

原 则 是 信 息 隐 蔽 与 模 块 独 立 性 ，好 的 软 件 要 求 高 内 聚  

(模 块 强 度 的 度 量 ） ，低 耦 合 。测 试 是 软 件 设 计 中 不  

可 缺 少 的 一 个 重 要 环 节 ，软 件 测 试 的 目 的 是 检 验 软 件  

是否满足规定的需求，并弄清预期结果与实际结果之间 

的差别。

软 件 测 试 从 是 否 关 心 软 件 内 部 结 构 和 具 体 实 现 角  

度划分为白盒测试、黑盒测试和灰盒测试；从是否执行 

程序的角度划分为静态测试、动 态 测 试 ；从开发过程分 

为单元测试、集成测 试 、确认测试、系统测试和验收测 

试 。开发过程中要遵循早测试、早改正的原则，单元测 

试通过后再进行集成测试、确认测试和验收测试。EA
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