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抽油机柔性控制技术是以变频调速为基础，通过对油井

载荷的分析和判断，实时调整电动机的转速、转矩和输出功

率，实现电动机的主动变速运行，其充分利用系统惯性能，

动态改变系统的运行轨迹，减小电动机功率的波动幅度，降

低平均运行功率，可有效解决油井“大马拉小车”和“倒发

电”的问题。经油田现场应用，综合节电率达到了19%，节

能效果明显。
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0 引言

游梁式抽油机是一个大惯量、变

载荷的系统，负载的最大特点是上下冲

程的载荷变化剧烈，导致电动机“倒发

电”现象普遍存在。另外，随着采油周

期的增加，油井供液不足现象也普遍存

在。因此调整电动机转速、降低油井冲

次是油井节能的重要手段。相关的节能

技术也得到了研究和应用，比如更换皮

带轮、更换低转速电动机以及使用变频

器等。这些技术虽然在一定程度上能够

改变油井的冲次、降低系统能耗，但其

调速模式固定，当设备确定后，电动机

的运行频率和转速也随之确定，即在抽

油机的一个整冲程内，由于电动机转速

不能实时改变，在剧烈变化载荷的影响

下，必然会导致电动机的出力不均匀，

功率波动大，甚至出现“倒发电”现

象；油井平衡状况不佳时，这种现象会

更加严重。因此，一种根据油井载荷实

时优化电动机转速的柔性控制技术得到

了研究和应用 [1]。

1 抽油机柔性控制技术原理

抽油机柔性控制最重要的是对电动

机转速的实时控制，当抽油机在遇到载

荷变化时，抽油机系统上的驱动力变化

过程要平滑，抽油机曲柄扭矩、电流负

载及功率负载波动幅度要小，且波动均

匀，从而减轻传动齿轮撞击强度和负载

波动对动力源的冲击，减少系统的平均

功率，实现电动机根据油井载荷的变化

“按需”供电，从而达到节能的目的[2]。

抽油机柔性控制技术是以变频调速

技术为基础，在电动机和抽油机曲柄上

安装传感器采集信号，分析悬点不同位

置与电动机负载之间的关系，根据上下

冲程载荷的变化制订悬点负载与电动机

转速变化的运行方案，实时调节电动机

的转速、转矩和输出功率等，动态改变

系统运行轨迹，充分利用系统惯性能，

降低运行功率、电流和扭矩峰值，使驱

动系统的能量输出趋于均衡化。即在起

动过程中，电动机转速由0增至所需转

速，消除起动电流和起动功率峰值，电

动机平稳起动；运行过程中，系统对采

集到的电动机旋转过程中的角速度、角

加速度信号与对应的电信号（电流、有

功功率）进行运算，逐步完成其曲柄在

不同转角情况下电动机速度与加速度的

优化，负载大时低转速实现大扭矩，负

载小时高转速实现能量的储备，保证运

行过程中能量的合理分配，从而优化上

下冲程的运行速度，提高泵效和系统效

率，降低损耗。主要包含上快下慢、功

率随动等柔性控制模式。
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2 现场应用情况

目前，胜利油田原油含水率已达90%以上，提

高生产效率、实现智能采油是油田开发的必然趋

势。柔性控制作为一种新型节能技术，对其在抽

油机井上的适用性进行了研究和应用试验，重点分

析了抽油机单井使用及多井并行使用时系统母线电

压的变化情况、频率输出情况和功率变化情况。

2.1 单井使用情况

测试抽油机井电动机为22 kW三相异步电动机，

额定转速为481 r/min，油井平均日产液量14 t。工

频和柔性控制运行参数的对比如下表所示，功率

随动与工频模式下的有功功率变化曲线如图1所

示。由此可知油井在功率随动柔性控制运行模式

下，功率波动幅度较工频有所减小，平均功率明

显降低，“倒发电”现象基本消失，平均有功功

率从8.29 kW降到了6.66 kW，综合节电率达到了

19.31%，节能效果明显。

表    抽油机井柔性控制节能效果对比

井号 运行方式
冲次/

(次/min)

有功功率

/kW

无功功率

/kvar

综合节电率

(%)

X17－32
工频 2.5 8.29 22.30

19.31
柔性控制 2.5 6.66 18.97

功率随动柔性控制模式下系统输出频率曲线

如图2所示。由图中可以看出，电动机输出频率随

抽油机载荷的变化而变化，频率输出曲线光滑、

平稳，无较大波动，载荷小时转速高，载荷大时

转速低，达到了电动机运行速度优化的目的。

功率随动柔性控制模式与工频运行模式下母

线电压的对比如图3所示。在柔性控制模式下，电

动机转速根据油井载荷的变化得到了优化调节，

避免了因载荷的波动引起电压的骤变和“倒发

电”的产生，提高了系统的可靠性，系统没有明

显的泵升电压，制动电阻也未起动，降低了系统

的损耗。

2.2 多井应用情况

对三口油井进行了集中柔性控制试验，考察

了变频恒速、上快下慢以及功率随动等不同控制

模式对系统的影响。三口油井的集控方案设计如

图4所示。

油井柔性集中控制装置主要由整流器、逆

变器、滤波装置、信息采集系统和制动电阻等组

成。控制系统设计为工频与变频可独立选择的模

式。当选择工频模式时，整流、逆变单元不工

作，系统不具备柔性控制功能；当选择变频模式

时，系统可进行变频恒速、上快下慢以及功率随

动等模式的选择，实现“一机多模”的控制。

经对比试验，多井在不同运行模式下，系统

的输出频率曲线如图5所示。

由图中可以看出，油井在不同运行模式下，

系统输出频率变化较大；恒速模式下，频率保持

图1    功率随动与工频模式下有功功率变化曲线
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图2    功率随动柔性控制输出频率曲线
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图3    功率随动与工频模式下母线电压对比
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图4    油井多模集控总体设计
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恒定不变，基本维持在50 Hz；在上快下慢模式

下，输出的频率根据设定条件在46～56 Hz之间规

律性地增减，保证油井在上下冲程的频率不同，

运动速度不同；功率随动模式下，系统的输出频

率实时变化，主要是由电动机转速随负载的变化

而实时调整所致。

多井在不同控制模式下，直流母线电压的变

化情况如图6所示。

由图中可以看出：①三口油井同时运行时直

流母线电压的变化情况比较复杂，由于油井的运

行时序不同，母线电压会周期性出现达到阈值的

情况，且出现阈值的频率和幅度不同；②在不同

运行模式下，母线电压变化区间为580～650 V，

超过650 V时会起动制动电阻；③单井不同的控制

方式会对母线电压升高的幅值以及幅值出现的频

率造成影响。在相同运行时间内，功率随动模式

能够有效降低直流母线电压幅值和出现的频率，

有利于直流母线电压的稳定。

多井在不同控制模式下系统输入功率的变化

曲线如图7所示。

由图中可以看出，油井在恒速和上快下慢运

行模式下，有功功率的波动范围较大，且在恒速

运行时，会有“倒发电”现象发生；而在功率随动

运行模式时，有功功率变化相对较平稳，波动小，

未出现“倒发电”现象，系统的平均能耗低。

3 结束语

抽油机柔性控制技术可根据油井上下冲程载

荷的变化优化电动机的转速，实时调整电动机的

转矩和输出功率，实现电动机的主动变速运行，

减小电动机功率的波动幅度。

多井多模式的柔性集中控制方式，不仅减小

了变压器的容量和系统的综合损耗，还可以协调

控制各单井的运行状态，防止多井在同一时刻步

调一致，避免直流母线电压的骤变或能量峰值叠

加对设备的冲击，抑制“倒发电”现象的产生。

经现场试验，该技术在油井降容增效及优

化调参等方面效果明显，具有较好的推广应用价

值。控制系统中大量电力电子器件的使用寿命及

谐波影响还有待进一步考证。

参考文献

[ 1 ] 于海山．基于降低机采单耗的抽油机柔性运行技

术研究与应用 [J]．油气藏评价与开发，2015，5 

(2) ：53-56．

[ 2 ] 刘京，张胜林，黄红星．游梁式抽油机柔性运行

节能技术应用研究 [J]．石油石化节能，2013 (4) ：

23-25．

（收稿日期：2017－02－24）EA

图5    控制系统输出频率对比
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图6    直流母线电压变化对比
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图7    系统输入功率对比
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