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基于无功动态补偿的抽油机节能器研究

为了提高油田抽油机的功率因数，降低抽油机电耗，

提出了一种基于无功动态补偿的抽油机节能控制方法。首

先分析了三相电路电网无功补偿的基本原理，并在此基础

上，以DSP为控制核心完成信号的采集和处理，然后完成

晶闸管控制，利用软开关技术投切补偿电容器，通过负载

变化迅速准确地完成动态补偿无功功率，利用动态补偿分

级投切补偿电容给出了功率因数值的瞬时检测方法。最后

由实验数据可知，引入无功动态补偿装置后，抽油机负载

端的功率因数基本可以提高到0.9以上，大大降低了抽油机

电动机的无功损耗、有功损耗以及电网运行电流，为油田

节约了大量的电耗。
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0 引言

梁式抽油机因其具有结构简单、

制造方便、稳定性高和维修方便等众多

优点，故在国内外油田采油中被广泛使

用 [1]。然而由于抽油机具有特殊的负载

特性，特别是起动瞬间由于负载很大，

因此必须使其起动转矩足够大才能起

动。由此可以看出，在选择抽油机电动

机时，必须按照最大扭距选择驱动电动

机，但抽油机正常运行后，当抽油机排

量过剩时，驱动抽油机运转的驱动电动

机大都处于“大马拉小车”的运行状

态，此时抽油机出现无功运

行状态，负载率较低，一般

在20%～30%之间。一旦出

现低负载运行，便造成功率

因数低、利用率低，从而造

成大量电能浪费，导致整个

油田开采成本过高，能量浪

费严重[2-6]。

针对抽油机电能消耗过大等问题，

传统方法是采用固定的无功补偿，虽然

电容器具有一定的抗谐波能力，但该方

法对补偿装置参数要求较为苛刻，一旦

参数选择不合适，由于谐波含量过大导

致电容器使用寿命大大降低。此外当采

用固定无功补偿时，若负载变化太大时

会出现过补偿情况，这时的设备运行更

不理想[4,7]。

针对以上情况本文提出了一种基

于无功动态补偿的抽油机节能系统，

以DSP为控制核心完成信号的采集和处

理，然后完成晶闸管控制，利用软开关

技术投切补偿电容器，通过负载变化迅

速准确地完成动态补偿无功功率，利用

动态补偿分级投切补偿电容给出了功率

因数值的瞬时检测方法。经动态补偿

后，使功率因数达到0.9左右，效率大幅

度提高，同时降低了总电流，减少了线

变损。

1 无功补偿基本原理

抽油机供电线路如图1所示，传统

的无功功率是以正弦交流电路为研究对
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图1    抽油机供电线路
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象，则电压、电流的瞬时值为

                           
（1）u = 2U sin!t

i = 2I sin(!t !" )
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式中，U为电压u的有效值；I为电流i的有效值；ϕ

为电流i和电压u的相位差。

由此可以得到一个周期中的平均有功功率P为
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式中，P＝UIcos ϕ为电阻元件上消耗的有功功率；

ip、iq分别为测量电压上p、q相的电流分量。

系统的无功功率通常表示为

Q =UIsin!                     （3）

由此可以看出式（3）为式（2）中第二项uiq

的幅度变化，该相如果在一个周期中积分为0，则

说明该相不消耗能量，而是在电源与储能元件之

间进行能量交换。

上面分析的是单相电路无功功率计算方法，

而在三相电路中的无功功率则为每一相电路的无

功功率之和，即

Q� = UI sin!!                   （4）

2 抽油机节能动态补偿

本文设计的动态无功补偿装置以DSP为核心完

成电流和电压数据的采集与转换，通过控制晶闸

管并充分利用软开关技术投切补偿电容器，同时

利用负载变化对动态无功功率进行适时补偿。容

抗的计算如下：

1）当电动机在运行时，取C＝l/(re＋ω 2l2)，

re、l为驱动电动机的等效电阻和电感。

2）当电动机处于发电状态时，设基波角频

率为ω 0＝100 π，为了满足基波补偿，可得C＝l/

(re＋ω 0
2l2)，当进行n次谐波补偿时，有C＝l/(re＋

n2ω 0
2l2)，由此可以看出谐波次数与电容成反比。

在选择容量和节能时，如果谐波较大，由以

上分析可以看出：不能单纯追求功率因数，而应

该综合考量，选择不同的C，计算出对应的P，通

过比较后得出电容大小。

本文所设计的动态补偿控制装置包括主电路

和控制器两部分。其中主电路如图2所示。

 

由图2可以看出，主电路主要有可控电子开关

阵列、多组电容器、电流变送器、检测电路和控

制电路等组成。三相电流与电压经过变送器和检

测电路后将信号传送到DSP控制器中，经过DSP分

析计算得到电压、电流各次谐波的幅值、频率和

相位，以及进行补偿的极差和容量的大小，再经

过DSP输出与之相对应的输出信号控制三相可控电

子开关阵列，投切相应的电容。

3 功率因数的瞬时值检测方法

对于三相标准的交流正弦电网，B相电压uB和

电流iB波形为

（5）uB = 2U sin!t

iB = 2Isin (!t !! )
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当电压uB由正向负过零时，iB = 2Isin! = 2I r；
当电压uB由正向负过零时，检测无功电流iB的瞬时

值，则能够得到无功电流Ir；当线电压uCA由负向正

过零时， iB = 2Icos! = 2Ia；当电压uCA由负向正

过零时，检测无功电流iB的瞬时值，从而可以得到

有功电流Ia。

在此基础上可以按照cos ϕ＝Ia /
cos! = Ia

Ia
2 + I r

2 计算出

对应的功率因数。

图2    主电路
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4 无功动态补偿装置节能效果分析

基于本文提出的无功动态补偿装置，将其安

装在某油田某井组的一组抽油机中，井场共有6台

抽油机，总功率为149 kW。无功动态补偿投入前

后的各数据如下表所示。由下表可以看出，动态

补偿装置投入后运行电流明显减小，功率因数提

高到了0.9以上，从而节约了大量的电能。 
表    动态无功补偿前后节能数据

电能指标（平均值） 投入前 投入后 变化值 变化幅度（%）

运行电流/A 112.6 40.6 －72 －64.2

功率因数 0.35 0.97 0.62 177.1

无功功率/kvar 70.3 6.2 －64.1 91.2

有功功率/kW 26.2 27.1 0.9 3.4

5 结束语

由于油田抽油机驱动电动机运行电流大、功

率因数低，因此造成油田电能消耗过大，给采油

企业造成了严重的经济损失，为此提出了一种基

于无功动态补偿的抽油机节能装置，以DSP为控制

核心完成信号的采集和处理，然后完成晶闸管控

制，并利用软开关技术投切补偿电容器，通过负

载变化迅速准确地完成动态补偿无功功率，利用

动态补偿分级投切补偿电容，并给出了功率因数

值的瞬时检测方法。最后的数据说明，该装置投

入后功率因数基本可以提高到0.9以上，大大降低

了抽油机电动机的无功损耗、有功损耗以及电网

运行电流，为油田节约了大量的电耗。
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图像信息量大的矛盾。所提方案结构简单、经济

合理，有利于促进智能变电站顺序控制功能实用

化，应用前景广阔。
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