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Abstract 
At present, because of the low yield of single well (3.0-50.0 m3/d), the beam pumping oil mechan-
ical system has been used for oil production in the most of domestic low permeability oilfields. 
The main problem was low efficiency of the mechanical system (21%-28% on average) with se-
rious energy loss. By analyzing the key node movement of rod pumping system and the feature of 
power curve, 3 key points are summed up to improve the pumping system efficiency, and 3 specif-
ic technical measures are put forward, the key technology of field experiment effect of high effi-
cient driving on switched reluctance motor and flexible movement of the pumping unit is obvious, 
it provides a new idea and reference for improving the efficiency of oil pumping system for oil-
fields. 
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摘  要 

目前国内大多数低渗透油田由于单井产量低(3.0~50.0 m3/d)，主要采用游梁式抽油机机械采油方式生产，

面临的主要问题是机采系统效率水平低(平均21%~28%)、能耗损失严重；通过游梁式抽油机井系统关

键节点运动规律、功率曲线特征分析，总结归纳出提高机采系统效率的3个要点，提出了3个针对性技术

对策，以开关磁阻电动机高效驱动、抽油机柔性运行为代表的提效关键技术矿场试验效果显著，为油田

机采系统效率提升提供了新的思路和借鉴。 
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1. 引言 

机采系统是油田能耗大户，机采井系统效率指标反映了油井技术管理与生产水平，也是油田节能降

耗、降本增效的主要技术途径。以长庆油田为例，截至 2016 年初，开井数已达 4.5 万余口，90%采用游

梁式抽油机生产，机采系统效率仅为 21.6%，年用电量达到 23.81 × 108 kW∙h；系统效率若提高 1 个百分

点，年耗电可减少 1 × 108 kW∙h，节约电费 6200 万元。 
为了有效提高机采井系统效率，国内学者从不同方面开展了提效技术研究应用，总结起来主要有 3

个方面：一是对机采系统输入功率进行分解，建立数学计算公式，确定了能耗最低机采参数方法，建立

最经济采油、系统高效运行理论模型，指导现场提效措施的开展[1] [2] [3] [4]；二是开展机采系统效率主

要影响因素分析，提出机采系统效率评价模型，构建系统效率提升潜力评价方法，针对性开展提效措施

[1] [5] [6]；三是开展提效关键技术研究应用[1] [7] [8]。 
以上油井提效技术研究应用主要将机采系统作为一个整体考虑，针对性不强，忽略了不同机采设备

差异对机采效率的影响，例如不同类型抽油机传动效率差异明显，不同电动机在不同负载条件下运行效
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率差异很大，采用不同类型电动机、抽油机时，抽油机悬点运动轨迹不同，进而影响抽油泵运行效率的

高低。为此选择普遍应用的三相异步电动机拖动游梁式抽油机油井，从机采系统输入功率的传递变化、

关键节点运动规律特征分析入手，归纳分析该类油井提高机采系统效率的要点，提出针对性提效技术对

策，从矿场试验情况来看，提效效果明显，为油田机采系统效率提升提供了新的思路和借鉴。 

2. 游梁式抽油机井系统效率分析 

游梁式抽油机运动过程可以看作四连杆的杠杆运动和平衡配重圆周运动的叠加(图 1)。 
 

 
Figure 1. The structure diagram of beam pumping unit system 
图 1. 游梁式抽油机井系统结构图示 

 
按照机采系统能量传递过程，电网电能传递给电动机，电动机输出扭矩给抽油机，抽油机驴头光杆

往复上下运动将能量传递给抽油杆柱、抽油泵，举升井筒内液体至地面，一定时间内举升至地面的液体

所做有用功与电动机控制柜总输入功率比值即为机采系统效率。整个机采系统效率可分解为电动机运行

效率、抽油机运行效率及井下效率，电动机效率为电动机输出功率与总输入功率之比，抽油机运行效率

为抽油机悬点(驴头)光杆功率与电动机输出功率之比，井下效率为井口产液量折算的有效功率与光杆功率

之比；当抽油机电动机、井下管、杆、泵确定以后，井口产液量折算的有效功率大小主要受到抽油泵泵

效高低影响，所以在一定生产参数条件下，要提高机采系统运行效率，一是如何降低电动机自身能耗，

并提高电动机运行效率；二是根据游梁式抽油机驴头光杆运动规律，如何有效降低驴头光杆及电动机输

出峰值功率，从而在满足抽油机启动、运行前提下，降低电动机装机功率；三是提高抽油泵泵效。 

2.1. 电动机运行效率分析 

目前油田在用游梁式抽油机拖动装置主要为第四代节能三相异步电动机，其主要运行特征为：一是

近恒转速运行，且转速不可调，此时驴头光杆速度呈正弦曲线变化(由游梁式抽油机四连杆运行特性决定)；
二是为适应抽油机大幅度交变载荷运行特点，电动机输出扭矩呈大范围正零负周期性变化(图 2)，根据电

动机输出功率计算公式(1)，电动机输出功率曲线同样呈大范围正零负周期性变化，电动机功率存在负功

区，意味着电动机在特定时间段内被抽油机拖动运行而产生倒发电现象，无用能耗增加，同时产生电网

谐波，影响电网电源质量。另外依据长庆油田 2357 口井现场测试资料发现，对于低液量(2.37~5.23m3/d)
油井，由于电动机实际负载率低(21.8%~30.2%)，导致了电动机实际运行效率低下，主要是由于三相异步

电动机运动特性决定的，即常用的三相异步电动机只有高效点，没有高效区(图 3)。 

https://doi.org/10.12677/jogt.2018.401006


油井提效新方法与实践 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2018.401006 41 石油天然气学报 
 

 
Figure 2. The motor output torque, speed and power curve (τ as the rotor rotation angle) 
图 2. 电动机的输出扭矩、转速、功率曲线(τ转子整周转角) 

 

 
Figure 3. The operation efficiency curve of three phase asynchronous motor 
图 3. 三相异步电动机运行效率曲线 

 

9550
T nP ⋅

=                                          (1) 

式中：P 为电动机输出功率，W；T 为电动机输出扭矩，N∙m；n 为电动机转速，r/min。 
根据三相异步电动机现场运行情况分析，提高电动机运行效率主要有 3 个方向：一是有效降低电动

机自身能耗损失；二是改变电动机近恒转速为变转速运行，当电动机输出扭矩高时降低转速，电动机输

出扭矩低时提高转速，从而降低输出功率峰值，进而降低电动机装机功率；三是提高电动机高效运行区

间，满足电动机在宽负载范围区间内高效运行(即能够在不同液量油井上实现高效运行)。 
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2.2. 抽油机运行效率分析 

抽油机安装以后，在保障良好设备管理条件下，其传动环节的能耗损失基本固定，这时抽油机运行

效率的高低主要受到电动机输出功率与光杆功率变化的影响。 
电动机恒转速运行时，驴头光杆运动速度呈正弦曲线变化；依据抽油机驴头光杆扭矩曲线特征(图 4)

可知，光杆功率曲线同样呈大范围正零负周期性变化，所以说提高抽油机运行效率的关键是改善驴头光

杆运行速度曲线，削峰填谷，减弱驴头光杆功率曲线变化幅度；其前提条件是电动机变速运行控制，这

与提高电动机运行效率的方向是一致的。 
 

 
Figure 4. The pumping unit polishing rod and counterweight torque curve in the horsehead in pumping unit 
图 4. 抽油机驴头光杆、配重转矩曲线 

2.3. 抽油泵运行效率 

抽油泵泵效影响因素很多，但在油井生产参数优化，井下管、杆柱、抽油泵优选定型条件下，抽油

泵泵效的高低主要取决于光杆运动规律特征的变化。矿场实践证明，当光杆运行速度曲线呈正弦曲线变

化时，抽油泵泵效往往偏低；当光杆运行曲线呈近似平顶波曲线变化时，抽油泵泵效能够显著提高，类

似于直线电动机运行时的抽油泵泵效，其主要原因是当光杆运行曲线呈近似平顶波曲线变化时，抽油泵

柱塞上、下行程速度加快，抽油杆柱伸缩变形对冲程损失影响减弱；同时由于柱塞上下行程时间变短，

抽油泵漏失降低，最终导致抽油泵泵效提高。而要实现光杆运行速度曲线平顶波变化，同样需要实时改

变电动机转速，这与提高电动机运行效率方向相一致。 

3. 提高游梁式抽油机井系统效率要点与技术对策 

根据游梁式抽油机井系统效率分析不难看出，提高油井系统效率关键点有 3 个：一是在油井单个冲

程冲次周期内，依据抽油机悬点载荷变化，改变电动机转速由近恒转速为变转速运行，实现光杆运行速

度呈近似平顶波曲线变化，达到有效降低电动机输出功率曲线、光杆功率曲线峰值的目的，为降低电动

机装机功率、抽油机受大幅度交变载荷冲击提供前提条件。 
主要实现方式：依据光杆速度计算公式(2)，当电动机为近恒定转速时，其光杆速度呈正弦曲线变化，

所以对电动机转速进行控制，将电动机近恒定转速运行设计为呈余弦变化的变转速运行，公式(3)，如此

可实现光杆速度曲线由正弦曲线变为近平顶波曲线(图 5)。二是选用高效节能电动机，要求电动机自身效

率高，启动扭矩大，高效运行区间宽，实现电动机能够适应游梁式抽油机重载启动、轻载运行特性，并

能够在不同负载条件下(即不同液量油井)具有高的运行效率；三是电动机负功的合理利用，消除电动机倒

发电对电网电源质量的影响。针对电动机负功利用，目前主要有 3 种方式，分别是将倒发电能量回馈到

电网、负功消耗到制动电阻中、将电动机负功转化为动能；其中倒发电能量回馈电网、负功消耗到制动

电阻的方式，显然无用能耗增加，且增加成本，所以将电动机负功转化为抽油机平衡配重的动能，在抽油

机上下冲程中进行储存、释放，能够有效降低能耗，机采系统总输入功率最小，是负功利用的最佳方式。 
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Figure 5. The comparison of motor speed curve with constant speed and variable speed with polishing rod 
图 5. 电动机恒转速、变转速运行对应光杆速度曲线对比 

 

gg ddj2 sinv rn θ= π ⋅                                      (2) 

ddj 0 cosn n n θ= + ⋅                                       (3) 

式中： ggv 为抽油机光杆速度，m/s；r 为电动机皮带轮半径，m； ddjn 为电动机转速，r/min；θ 为电动机

转子转角，(˚)； 0n 为电动机初始设定转速，r/min； n 为电动机设定转速常数，r/min。 
对应游梁式抽油机井提高机采系统效率 3 个要点，提出如下技术对策：一是电动机变转速控制功率

优化技术研究应用，目前该技术已经在不同油田开展了现场试验应用[9] [10]。二是优选高效区间宽、过

载系数大的节能电动机，如开关磁阻电动机高效驱动技术，良好匹配游梁式抽油机运行特性，实现了电

动机系统高效运行。三是电动机负功的合理利用，主要是通过电动机变转速控制运行将负功转为平衡配

重动能，在抽油机运行过程中进行储存、释放，减少无用能耗，提高电动机运行效率。 

4. 矿场试验效果 

4.1. 电动机变转速控制功率优化技术 

2015 年 10 月在长庆油田第三采油厂开展了 5 口井三相异步电动机变转速控制功率优化技术矿场试

验，通过控制电动机在单个冲程冲次周期内的速度变化，有效降低了电动机、光杆峰值功率，实现了机

采设备柔性运行，延长了机采设备使用寿命；同时将电动机负功有效转为抽油机平衡配重的动能，在抽

油机运行过程中进行储存与释放，降低了系统能耗，解决了电动机倒发电问题(图 6)。试验效果统计显示，

有功功率下降 8.82%，平均峰值功率下将 66.2%，综合能耗下降 15.6%，系统效率提升 3.3 个百分点(图
7)。 
 

 
Figure 6. The contrast curve of measured output power before and after variable speed control in Well Qi 07-28 
图 6. 旗 07-28 井电动机变转速控制前后输出功率实测对比曲线 
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Figure 7. The histogram of application effect of motor speed control technology 
图 7. 电动机变转速控制技术应用效果柱状图 

4.2. 开关磁阻电动机高效驱动技术 

开关磁阻电动机转子由硅钢片叠压而成，耐高温、抗震动、皮实耐用，无绕组、自损耗小，转动惯

量小，为同级电动机 50%，易控速；定子集中绕组，端部绕组短，发热低，铜耗少，降低相间绝缘失效

短路风险(图 8)。主要运行特性为空载电流小、自身效率高(自身结构决定)；起动电流小、扭矩大，运行

电流小，启动电流仅为额定电流的 1/3，运行电流为额定电流的 1/2，起动扭矩达到额定扭矩的 2.5 倍，

适合抽油机带载启动；高效区间宽，不同转速、负载率情况下，开关磁阻电动机均具有 80%以上的运行

效率，且电动机运行效率 ≥ 80%的运行区间达 72.6%。开关磁阻电动机的基本运行特性与游梁式抽油机

运行工况匹配性良好，能够提高电动机运行效率。 
2016 年在长庆油田采油三厂、采油九厂开展 170 口井的现场试验，试验井系统效率提高 3.1 个百分

点，功率因数提高了 0.63，平均单井日耗电减少 19.5 kW∙h，有功节电率 21.8% (图 9)，推算年节约用电

116 × 104 kW∙h，节省电费 72 万元。 
 

   
Figure 8. The picture of stator and rotor in the switched reluctance motor 
图 8. 开关磁阻电动机定转子照片 

 

 
Figure 9. The histogram of application effect of switch reluctance motor 
图 9. 开关磁阻电动机应用效果柱状图 
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5. 结论 

1) 从游梁式抽油机油井系统关键节点运行效率分析看，提高机采系统效率要点是电动机变转速控制

运行、高效节能电动机应用、电动机负功的合理利用。 
2) 矿场实践表明，电动机变转速控制功率优化技术、开关磁阻电动机高效驱动技术的试验应用以及

电动机负功动能转化是提高游梁式抽油井的主要途径。 
3) 开关磁阻电动机基础上的变转速控制运行技术将是游梁式抽油机井提效的主要挖潜方向。 
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