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基于超级电容器储能的修井机供电策略研究

超级电容作为一种新兴的储能元件，在电力系统中的应

用越来越广泛。相比于普通电容和蓄电池等储能元件，超高

的能量密度和充放电次数使其在储能方面拥有巨大的优势。

传统的油田修井作业流程，不同的作业时段负荷变动幅度

大，因此需接入高压箱式变压器。高压箱式变压器的接入一

方面使得作业安全隐患增加；另一方面，高压箱式变压器使

得设备复杂化，降低了修井系统的灵活性。基于修井作业的

原理以及超级电容充放电控制技术，设计了基于超级电容储

能的油田修井作业供电系统，并且在Matlab/Simulink下进

行了系统建模仿真。通过仿真分析，验证了基于超级电容储

能修井机供电策略解决冲击负荷问题的有效性。
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0 引言

油田修井作业中，油田井场变压器

的容量一般较小，只有30～50 kW。而网

电修井机正常工作情况下，所需功率为

90～110 kW。因此，网电修井作业时，

一般自备大容量箱式变压器，采用这种

供电方式既增加了设备复杂程度，又增

加了安全隐患[1]。

针对修井作业的电源功率不足问

题，文献 [2 ]提出了一种电容器储存抽

油机下放势能的方法，将抽油机下放

势能通过电力装置转化为电能储存到

电容器里面，当功率不足时，通过电

容器放能来弥补修井作业功率不足的问

题，并投入了实际应用。这种方法虽然

可行，但是电路设计相对复杂，能量储

存过程实现难度较大，因此储能装置

用于修井作业仍然不失为一种有效的

方法。

超级电容器自问世以来，因其具有

寿命长、功率密度大等特点，能够满足

电动汽车、电子存储设备、家用电器和

航天航空设备等一些应用领域对高功率

储能装置的需求。其应用急速扩展，逐

步取代原有的蓄电池等储能装置，在电

动汽车的电源系统设计中，超级电容器

的应用尤为普遍[3]。

文献[4-5]提出了基于超级电容储能

的修井作业功率补偿方法，分析了修井

作业中引入超级电容储能带来的优势，

通过实际应用和效果分析，证明了超级

电容能有效提高修井机电源利用效率和

修井工作效率，解决了修井作业中油田

变压器功率不足的问题。

基于上述内容，本文在Matlab/Simulink

下设计并搭建了基于超级电容储能的修

井机供电系统模型，进行了油田修井作

业流程仿真分析。通过分析仿真结果，

验证了基于超级电容储能的修井机供电

策略的有效性。

1 油田修井作业流程

油田进行修井作业时，井内连接

的油杆较长，需要分段进行卸载，每

卸载一段油杆的过程看作一个修井作

业周期。每个修井作业周期，划分为几

个工作阶段，不同的工作阶段，工作的

电动机不同。每一个阶段，各种电动机

相互协调工作，来保证修井作业的正常

进行 [6]。

以下对油田修井作业流程进行简

化，只针对修井作业中功率水平高且比

较重要的电动机（卸扣电动机和绞车电

动机）说明修井作业流程，作业流程如

图1所示。
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卸扣过程是对联锁的油杆进行解扣，卸扣电

动机以额定功率运行，绞车空载运行，此时变压

器功率仍有剩余。

下放过程，绞车以短周期间歇运行，点动下

放油杆，卸扣电动机空载运行，此时绞车工作功

率大于变压器额定功率，变压器功率不足。

提升阶段，此阶段是将下一段油杆提出井

口，此过程中绞车运行，卸扣电动机空载运行，

变压器功率不足。

因此，在变压器功率不足时，电动机负载不

能正常运行，必须采取合适的措施补偿变压器功

率，维持修井作业正常进行。

2 基于超级电容器储能的修井机电源系

统设计

2.1 超级电容组及其容量选取

超级电容组作为储能装置时，在一个工作周

期内，其释放的能量应该等于负载功率的消耗，

即满足能量守恒关系，即

 （1）1
2
C(Umax

2 !Umin
2 )�Pst

式中，Umax为超级电容组最大工作电压；Umin为最

小工作电压；Ps为冲击负荷下的功率缺额。

超级电容组放电阶段是提升阶段和下放阶

段，但是主要消耗的功率在提升阶段。如果提升时

间t＝10 s，绞车额定功率为110 kW，变压器功率为

50 kW，理论上绞车工作时功率缺额为60 kW。考

虑其他电动机的空载损耗和电路存在的损耗，在

设计中补偿功率取71 kW，代入式（1），得超级

电容的容量C＝19.09 F。最终设定超级电容组容量

值C＝20 F。

至此，油田修井系统参数如表1所示。

表1    修井机系统参数表

油田修井系统设备及参数 参数值

修井机系统电压/V 400

油田变压器规格/(kW/kV/kV) 50/6/0.4

卸扣电机规格/(kW/kV/Hz) 22/0.4/50

绞车电机规格/(kW/kV/Hz) 110/0.4/3

超级电容组工作电压/V 420～500

提升阶段时间/s 10

卸扣阶段时间/s 15

下放阶段时间/s 4×10

超级电容组容量/F 20

2.2 超级电容组充放电电路及充电电流计算

2.2.1 双向 DC－DC 电路及原理

超级电容组充放电电路选择DC－DC电路，超

级电容组经过DC－DC变换器和绞车变频器的直流

母线相连接，DC－DC变换器电路图如图2所示。

2.2.2 超级电容组充电电流设计

在超级电容组进行充电时，充电电流的设计

要依据变压器剩余功率来选取。修井作业是分时

段的，不同时段变压器剩余功率不同。在卸扣阶

段，卸扣电动机以额定功率运行，此时变压器剩

余功率约为28 kW，直流母线带负载之后的实际电

压在520～530 V之间，在卸扣阶段，超级电容组

最大充电电流计算公式为

 
（2）Imax1=

Pr1
Vbus

!53.85A

在卸扣电动机和绞车均没有运行时，变压器

剩余功率约为额定功率，此时超级电容组最大充

电电流计算公式为

图1    修井作业流程
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（3）Imax2 =

Pr2
Vbus

! 96.15A

式中，Pr1，Pr2为变压器在两个时段的剩余功率；

Vbus为绞车变频器直流母线工作电压。

假设修井机从卸扣阶段开始运行，超级电容

组初始电压为420 V，在提升油杆前，为使电容充

电达到最大电压值500 V，应该满足式（4），即

 
（4）i1t1+ i2t2! i3t3

C
=!U c =80V

式中，i1为卸扣阶段内的充电电流；i2为点动下放

阶段内的充电电流；i3为点动下放阶段的平均放电

电流，超级电容放电时电流是变化的，可取放电

初始电流和放电末电流的平均值；t1、t2和t3分别为

三个阶段的时间。

为满足变压器不过载并且最终超级电容电压

能达到500 V，同时满足式（2）、式（3）和式

（4），i1、i2分别取46 A和86 A。

3 超级电容充放电电路控制器设计

3.1 Buck模式控制器设计

Buck模式即超级电容充电模式，采用恒电流

充电控制，控制的关键在于双向DC电路的控制。

在DC－DC变换器的控制器设计中，最常用的分析

方法是小信号模型分析法[7-9]。

Buck电路工作时，有两种工作模式，电感电

流断续模式和电感电流连续模式[10-12]。在两种工作

状态下，小信号模型的分析方法相同，但是分析

结果却有差异。超级电容组充电时采用电流连续

模式充电，下面对电流连续的Buck电路作小信号

模型分析。

依据状态平均法，对Buck电路在稳态运行

点做扰动，得到Buck电路小信号模型电路如图3

所示。

控制器设计如下。

通过对开关电路进行小信号模型分析，由于

电容的并联电阻很大，电感电流到开关信号占空

比传递函数可以近似写为

 
（5）Gid1(s)=

V1Css
CsLs2+(Rs+Rcs)Css+1

式中，V1为输入侧电压；Cs为超级电容组容量；L

为Buck电路电感值；Rs为电感等效电阻；Rcs为超

级电容组等效串联电阻。

DC－DC变换器工作于Buck模式时的电路参数

如表2所示。

表2    充电电路参数表

电路参数 参数值

V1/V 520

L/mH 20

Cs/F 20

Rs/mΩ 2

Rcs/mΩ 1

将表2数据带入式（5）得

 
（6）Gid1(s)=

10400 s
0.4s2+0.04Css+1

电流反馈加入滤波环节，设滤波环节为一阶

惯性环节，如式（7）所示。

 （7）RC(s)= 1

1+ 1
2!fc

式中，取截止频率fc＝2 kHz。

开关管占空比到误差传递函数计算公式为

 
（8）Gde(s)=

1
VM

式中，VM为三角波最大值，其值为1。

取电流采样系数Ks1＝1/100，比例积分控制器设

计为Kp1＝800，Ki1＝100，开环传递函数计算公式为

G1(s)=K i1Gpi1(s)Gde(s)Gid1(s)RC(s)      （9）
其开环传递函数波特图如图4所示。

从图4可以看出，幅频特性和相频特性均满足

稳定性要求，系统闭环稳定。

3.2 Boost模式控制器设计

Boost模式下，超级电容组通过DC－DC变换图3    Buck电路小信号模型

1∶D
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L Rcs

RcpCs
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器向绞车变频器直流母线放电，和变压器一同为

绞车供电。采用恒功率控制，通过给定功率和超

级电容电压相除得到电感电流参考值，从而控制

电感电流的大小，实现恒功率输出[13-15]。这种恒功

率控制实质上仍然是电感电流负反馈，只是电流

参考值是不断变化的。

类似于Buck电路的推导方法，在Boost电路

下，电流到开关信号占空比传递函数计算公式为

Gid2(s)=
ÎL(s)
d̂(s)

=
V1RoCos+V1!RoDIL

RoCoLs2+(RmRoCo+ L)s+Rm +RoD2

 （10）

式中，Ro为输出电阻；Co为输出滤波电容；Rm为等

效输出电阻；D为开关器件占空比；其他参数与充

电模式下的电路参数相同。

Boost模式下电路参数如表3所示。

表3    Boost模式电路参数

电路参数 参数值

V1/V 520

L/mH 20

Co/F 0.1

Ro/mΩ 3.8

Rm/mΩ 1

DC电路占空比取超级电容组在最小工作电压

时的值，将表3数据带入式（10）得[16]

 
（11）Gid2(s)=

988s+404.48
0.0076s2+0.020 4s+0.1382

设置电流采样系数Ks2＝1/500，比例积分控制

器参数Kp2＝800，Ki2＝100，电流环开环传递函数

计算公式为

G2(s)=K i2Gpi2(s)Gde(s)Gid2(s)RC(s)     （12）
由于放电模式下，电流环传递函数与占空比

有关，因此，不同的时段传递函数不同。但是在

G id2(s)中，分母项中占空比的影响较小，可以忽

略；分子项中，电感电流的变化和占空比的变化

范围相对不大，因此可用放电过程中某一点的传

递函数来代替放电过程的传递函数。这里用放电

过程末的传递函数来表征系统开环传递函数，开

环传递函数波特图如图5所示。

由图5可以看出，在设计的控制参数下，幅

频特性和相频特性均满足稳定性要求，系统闭环

稳定。

4 基于超级电容储能的修井机供电系统

仿真分析

4.1 基于超级电容储能的修井机系统模型

在Matlab/Simulink中设计的基于超级电容储能

的修井作业系统模型如图6所示。

图4    充电模式电流环开环传递函数波特图
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图6    Simulink修井机系统模型
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修井作业系统模型中，6 kV母线用三相交流电

压源代替，油田变压器所带负荷为卸扣电动机和

绞车变频器。超级电容组经过DC－DC双向电路接

于绞车变频器直流母线，通过DC－DC变换器，超

级电容组和直流母线进行能量交换。

4.2 仿真结果分析

仿真设置中，一个修井周期设置为75 s，自卸

扣阶段开始，卸扣阶段时间为15 s，然后停5 s，开

始点动下放阶段。点动下放阶段绞车间歇运行周

期为10 s，7 s下放，3 s停歇，共40 s，对应4个小

周期。最后是油杆提升阶段，时间10 s。一个修井

作业周期内的超级电容电压电流、变压器低压侧

电流和变频器直流母线电压仿真波形如图7所示。

卸扣阶段开始，超级电容开始以恒电流充

电，充电电流为46 A，初始电压为最小工作电压

420 V，卸扣阶段结束，电压到达455 V，之后停歇

5 s时，超级电容组继续恒电流充电，电流值为86 A，

至点动下放前，其电压到达476 V。

点动下放开始，超级电容组以小周期充放电

交替进行，充电过程以86 A恒电流充电，放电时

以71 kW恒功率放电，但是由于充电时间大于放电时

间，且充电电流大于平均放电电流，点动下放阶段结

束，最终电容电压值到达500 V，进入提升阶段。

提升阶段开始，超级电容组以71 kW恒功率放

电10 s，最终超级电容组电压降到420 V左右，提

升阶段结束，一个修井作业周期完成。

一个作业周期内，由于超级电容组的能量补

偿作用，在冲击负荷投入时，变压器电流能马上

消除波动，基本维持恒定，变压器功率维持在额

定功率50 kW左右，绞车变频器直流母线电压稳定

在520 V左右，保证了各个电动机的正常运行。

通过仿真，最终得出以下结论。

1）超级电容组的储放能作用使得整个过程变

压器的功率维持在额定功率附近，消除了变压器

功率利用不均的问题，能有效提高电源利用效率

和修井作业效率。

2）由于超级电容的能量补偿作用，直流母线

电压在冲击负荷情况下虽然有波动，但是会在较

短时间内消除波动，波动幅值在20 V左右，超级电

容器的放电作用维持了变频器直流母线电压的稳

定，保证了作业正常进行。

5 结束语

修井作业供电系统引入超级电容器储能，可

以均衡各个时段变压器的功率，提高电源利用效

率。同时，在冲击负荷情况下，通过释放储存的能

量补给变压器的缺额功率，能够维持大容量变频器

直流母线电压的稳定，保证修井作业正常进行。

另外，超级电容用于实际修井作业供电系

统，其充放电电路结构简单，控制器的设计相对

容易实现，能简化修井系统的结构，由此消除高

压箱式变压器接入带来的安全隐患，对于油田修

井作业来说是十分有利的一种供电策略。
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2）对于单点接地的电缆线路应分析计算，当

发生单相短路故障时，金属护层感应过电压对电

缆绝缘水平及护层电压限制器耐受电压有影响，

避免感应过电压过大，造成绝缘击穿或护层电压

限制器损坏。当电缆在电缆隧道内或电缆沟内敷

设时，设置独立回流线及利用接地线作为回流

线，均具有降低护层感应过电压的作用。针对不

同工程，应核算两种方式对降低感应过电压的效

果，从而选择经济可行的措施。
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