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随着油田开发的不断深入，用电设备逐年增

加，电量消耗也成递增趋势。配电系统耗电占油田

系统耗电比例虽然不高，但数值量庞大，以某厂

为例，配电系统耗电占自用电的5.71％，消耗电量

9 581×104 kW·h，如果我们能够将其降低到国家规

定的网损5％以内，可年节电1 191×104 kW·h，因

此配电系统节电潜力较大。

电力系统存在的主要问题

1. 用电设备负载率低

中国石油天然气集团公司油田节能检测中心

对某厂部分在用油田设施进行了检测，转油站站

用电动机的平均负载率为74.17%，变压器负载率

39.82％，整体满足油田能耗指标，但部分设备负

载率较低。设备负载率低的原因主要有二方面：

一是为满足油田生产需求以及减少资金的重复投

入，油田地面建设选用设备的能力通常按一段时

间内出现的最大负荷考虑，也就是说设备在一定

时期是高负荷运行，其他时间由于生产运行工况

的变化，负荷下降，负载率较低。二是设计选用

拖动设备时，考虑拖动能力、保险系数等因素，

拖动设备、配套电动机也均大于理论值。

设备负载率低对能耗的影响主要表现在以下

方面。

（1）电动机、变压器自身损耗所占比重加大

三相异步电动机的损耗主要有恒定损耗（包

括铁心损耗及机械损耗）、负载损耗（铜耗）和

杂散损耗。负载损耗大小取决于负载电流大小及
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绕组中的电阻值，随负载变化而变化；而恒定损

耗、杂散损耗与负载大小无关，因此电动机轻载

就会加大自身损耗所占的比重。电动机额定功率

越大，恒定损耗所占比重就越大。

变压器有功损耗是由铁损和铜损组成。铜损

大小与变压器负载率的平方成正比，而铁损大小

只与外加电压和频率有关，与负载大小无关，因

此变压器轻载时自身消耗的有功功率比例就大。

（2）系统功率因数下降较大 

三相异步电动机为感性负载，在运行时所消

耗的功率包括有功功率和无功功率两个分量。负

载的变化直接影响有功功率的大小，而对无功功

率影响却很微小。在实际运行中，电源供给电动

机的总电流是有功电流和无功电流的矢量和，当

电动机处于满负荷运行时，有功电流大，功率因

数高，当负载下降时，有功电流小，无功电流基

本不变，功率因数降低。

2. 配电线路布局不合理

（1）供电方式为闭环供电，开环运行

某厂电力线路基本为闭环系统，开环运行，

所有电力主干线均由2个以上变电所交互供电。即

正常情况下，甲变电所供电，乙变电所备用，非

正常情况则为乙变电所供电。此类供电方式能够

确保我厂电力网的平稳运行，但是也造成了部分

线路供电半径较大，线路损耗较高。如果我们改

变运行方式，在线路中间安装1套真空断路器分

段线路，然后采用变电所所有线路开关供电的方

式，可以降低50％以上的网损。

「配电」
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以上图为例，由线损公式ΔPa＝3I2R×10－3＝

(P2R/U2cos2ϕ )×10－3计算得出，采用单段运行时，

负荷为1 000 kW的导线消耗的功率为86.76 kW，

分段运行时消耗的功率为43.38 kW，节能50％，

节约功率消耗43.38 kW，按年运行330天计算，节

能34.4×104 kW·h。由于我厂线路负荷分散，如

采用分段运行，节能效果将高于实际值。负载越

大，线路越长，对应的线路损耗也越大，且负荷

对线路损耗影响成平方关系。

（2）部分供电线路走向不合理，井排线路距

离变电所较远

通常变电所出线如图2所示，可甲、乙变电所

分别供电，但部分变电所也存在图3所示出线，甲

变电所线路经过较长的路径到达乙变电所，存在

着很大的能耗损失。

 

另外电力系统滚动开发，建设初期变电所

少，线路的路径较长。随着变电所的逐年增加，

线路数量也逐年增加，原来较长路径的线路越发

显现出不合理性。

3. 电网质量影响用电设施损耗

（1）电压波动对电动机各种损耗的影响 

电压波动将对电动机的各种损耗产生影响，

电动机满载或高负载率运行时，运行电压下降，

电动机转矩下降，转差率变大，定子、转子的铜

耗将增加，电动机的总损耗增加；电动机负载率

较低时，由于电动机的铁耗与电压的平方成正

比，电压升高将会增加铁损，同样损耗增加。

（2）高次谐波电流对异步电动机和配电线路

损耗影响 

电网中有许多用电设备是非线性负载，这

些负载将产生高次谐波电流并注入供电网络，从

而在系统的阻抗上产生出相应频率的高次谐波电

压，使系统电压波形畸变。高次谐波对用电设施

影响非常大，对于电动机而言，将产生频率较高

的旋转磁场，使杂散损耗剧增，局部产生过热，

甚至烧坏电动机；对变压器而言，造成变压器铁

心中磁通量的减少和变压器绕组中导线的趋肤效

应加大，也就是最通常的铁损、铜损增加，工作

温度上升，降低效率；对于导线和电缆而言，电

阻会随着频率的升高而增加，又由于导线中趋肤

效应的作用，谐波会使得用户自身供电系统中导

线的附加损耗增加。尤其值得注意的是这类谐波

还会使三相供电系统中的中性线的电流增大，导

致中性线过载。

解决方案

1. 提高用电设备负载率

（1）降低用电设备自身损耗

电动机方面：一是合理选型，更换容量较小

的电动机，提高负载率；二是更换为节能型电动

机，如YX系列电动机、高滑差电动机，淘汰高能

耗的老式电动机；三是采取调速技术降低电动机

转速节能。

变压器方面：一是调整变压器负载率。第一

降低变压器容量；第二整合负载，提高变压器负

载率。二是采用节能型用变压器。目前在大庆油

田普遍应用的变压器有S11、SH11系列，另外还

有新型变压器S13系列。

（2）提高系统功率因数

调整设备负载率到最佳值可提高设备自身功

率因数，另外还可通过安装无功补偿装置来提高

系统功率因数，降低配电线路损耗，节约电能。

针对油田实际情况，安装的方式主要有以下四

种。一是抽油机低压侧就地安装补偿装置；二是

低压屏或变压器低压侧安装补偿装置；三是6 kV

线路末端或分支线路末端安装6 kV补偿装置；四

是变电所安装6 kV补偿装置。

2. 改变配电线路布局方式

一是双回路并网运行操作简单。

二是改变供电路径，减少供电半径。

三是用电负荷尽量靠近线路始端。

四是在每条6 kV线路中端附近加装真空断路

图1  负荷为1 000 kW时电能消耗图

变电所出线 变电所出线

导线LJ－120  R＝0.253 Ω/km  L＝10 km  cos φ＝0.9

负荷500 kW 负荷500 kW

图3  电力线路示意图
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图2  电力线路示意图
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器，正常情况下分段运行，检修时还可采用原运

行方式。

3. 加强电网质量治理

一是谐波治理。常规手段有采用D，yn11接

线组别的配电变压器，可有效减少3、9次谐波；

安装滤波器滤除5、7、11次谐波，分有源滤波器

和无源滤波器两大类。

二是电压治理。对线路末端电压较低而负载

率较高的用电设备提高电压，使之达到需求值，

对线路始端电压较高而负载率较低的用电设备降

低电压，使之运行经济电压范围内。

现阶段各类方案的可行性分析

1. 提高设备负载率

（1）降低用电设备自身损耗

1）电动机方面。某注水站安装液体黏性调

速离合器试验可以看出，日注水量在3 800 m3

时，DF255泵安装液黏后注水单耗为8.21 kW·h/m3，

而DF155泵没有采取任何节电措施时的单耗为

8.0 kW·h/m3，因此电动机、泵与工艺流程的的合

理匹配最为重要。

2）变压器方面。一是节能变压器的选用。

我们对S9、S11、S13、SH11变压器的能耗情况进

行了理论计算，50 kV·A和630 kV·A变压器负载

率按照40％和75％考虑，结果显示：以目前的电

价和变压器价格，更换S7变压器的投资回收期很

长，不符合国家对更换节能变压器5～7年回收期

的要求；新选用变压器时，S13变压器投资回收期

最短，SH11变压器最长，但节电效果最好，如果

价格降到合理范围内，应为首选。二是变压器调

整，使负载率在合理范围内。大容量低负载的变

压器可更换为容量小些的变压器，距离较近的抽

油机井可共用一台容量较大的变压器，原则上井

间变压器对调，电缆长度变化不大。

（2）提高系统功率因数

目前安装的各种电容器无功补偿装置使用寿

命均很短，主要有以下原因：一是抽油机在运行

中存在发电现象，对电容器的损坏起决定作用。

调整抽油机的平衡率可降低电容器损坏，还可采

取在发电和拖动状态下实现电容器自动切换的装

置，确保稳定运行；二是低压屏和6 kV线路存在

谐波，无功补偿装置没有谐波保护部分，易形成

谐振损坏。将谐波治理和提高线路功率因数综合

考虑，可将电容器分3组或4组，其中3组串接电抗

器，以消除电网中5、7、11次谐波，电抗器容量

分别为Xc1
/25、Xc2

/49、Xc3
/121。

另外补偿点应尽量靠近负荷或负荷集中区，

如果负荷分散，则宜选择线路末端和其它最佳补

偿点。

2. 改变配电线路布局方式

双回路并网运行操作简单，无需对电网再

造，易执行，但发生故障时两侧均跳闸，不易找

出故障点，6 kV线路中端附近加装真空断路器增

加了投资，生产操作不便，但对安全生产无影

响，可为各有利弊。

改变供电路径，用电负荷尽量靠近线路始

端，减少供电长度，缩短供电半径。

3. 加强电网质量治理

（1）谐波治理

建议采用D，yn11接线组别的配电变压器；6 kV

线路和有变频器的多高低压线路采用多组L、C并

联的无源滤波方式，也可采用有源滤波器，但投

资较高，推广难度大。

（2）电压治理，缩小压降

对压降较大的线路主要有以下三种可实施方

法：一是缩短供电半径，线路分段运行；二是提

高线路功率因数，线路末端安装无功补偿装置；

三是末端电压升高后，降低变电所出线电压。

几点认识

1）油田耗电的主体为各类泵，电动机、变压

器、配电线路只是确保其正常运行的配套设施，

如果能够通过系统优化、改进工艺流程来减少泵

类运行，如通过低温集输减少掺水量，停运掺水

泵，对配电系统也会节能，可以说工艺方面的节

电，产生的节电效果是连锁的。

2）机泵与工艺流程的合理匹配在地面系统节

能方面至关重要向。最佳负载率时为经济运行，

设备耗电，负载变化范围较大或无法最佳匹配

时，可采取变频调速等技术措施节约电能，使之

工作在合理的能耗区域内。

3）油田配电线路携带负荷较多，耗电点分

散，以致供电半径较长，功率因数较低。实施网

络优化、配电网调整可节约大量电能，但由于配

电网所带负荷相互交叉，供电方式经常调整，局

部网络优化易实现，但不是最佳，整体网络优化

难度大，不易实现，需慎重。EA

（收稿日期：2018.04.13）           （编辑：白文亭）


