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摘  要 

本文介绍一种以不同泵径对应不同合理泵深为基础的机采系统能效对标分类方法。利用岩性、泵径、合

理泵深界限的分类方法对机采井进行分类，根据机采井能效影响因素体系确定沉没度、泵效、吨液耗电、

吨液百米耗电、系统效率五个对标参数。利用统计学及数据分析方法确定五个对标参数对应的合理标杆

值，建立科学的对标参数体系和最佳实践库系统，有针对性地提出潜力井的改进措施和优化建议，通过

节能措施实施和强化能效管理，实现华北油田机采系统运行能耗降低和管理水平提升。 
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Abstract 
This paper introduces a pumping unit system energy efficiency benchmarking classification me-
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thod which is based on that different pump diameters have different reasonable pump setting 
depths. Firstly, pumping well is classified by the classification method of rock, pump diameter and 
reasonable pump setting depth. Secondly, the five benchmarking parameters of submergence, 
pump efficiency, liquid power consumption, power consumption per ton of liquid and system effi-
ciency are determined according to the energy efficiency factors affecting system of the pumping 
well, and the reasonable benchmarking value of five benchmarking parameters is determined by 
means of statistics and data analysis. Thirdly, the improvement measures and optimization Sug-
gestions of potential well are put forward by establishing a scientific benchmarking parameter 
system and the best practice library system. Finally, the energy consumption reduction and man-
agement level improvement of the pumping unit system in Huabei Oilfield are realized through 
the implementation of energy saving measures and strengthening energy efficiency management. 
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Benchmarking Parameters, Benchmarking Value 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

能效对标是标杆管理在能源管理中的具体应用，是企业为提高能源利用水平，与行业内先进企业、

先进单位进行能效指标对比，探究指标差距背后的工艺设备和企业管理等方面的制约因素，进而制定有

针对性的提效措施，促进企业达到更高能效水平的节能实践活动[1]。目前各油气田如何借助对标管理的

方法，开展能效对标的活动的方式方法不尽相同，但其最终目的均是通过节能技术进步和节能精细管理，

提升生产系统的能效水平。 
对于油气生产单位，通过开展机采井运行能耗的能效对标，对机采井根据基础条件进行分类，根据

影响因素体系确定对标参数各自的合理标杆值。便于有针对性的提出改进措施，改善机采井之间运行能

耗存在的差距，促进全油田机采系统的能效提升[2]。即通过前期数据分析和示范区块的现场测试获取对

标参数，运用大数据分析工具，落实机采系统真实能耗及其主要的影响因素和存在问题，建立科学合理

的对标参数体系和数据库系统，通过对标工作实现降低生产运行能耗、提升管理水平的目的。 

2. 以合理泵深为基础的机采系统能效对标方法 

2.1. 机采系统能效对标总体思路 

通过确定机采系统指标种类、标杆值，将实际指标值与标杆值进行对比，分析差距，查找原因，制

定改进措施，并对改进措施跟踪，对效果进行评价，达到设定的目标，逐步向标杆迈进。大致可分为五

个步骤：分析现状、选定标杆、制定方案、对标实践、对标评估。 
1) 分析现状。首先要对机采系统能耗现状进行深入摸底分析，充分掌握各类数据客观详实的基本情

况，在此基础上分析数据，确定能效对标内容。 
2) 选定标杆。根据前期数据分析结果，遵循对标指标应具备一致性、可测量性、可比性和完整性的

原则，最终确定对标指标及其对应的标杆值。 
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3) 制定方案。根据对标结果寻找机采系统高能耗产生原因，制定切实可行的有针对性的改进方案和

实施进度计划。 
4) 对标实践。根据确定的能效指标改进目标、改进方案和实施进度计划，将改进指标的措施和指标

目标值分解落实到采油厂、区块和个人。 
5) 对标评估。对比分析实施前后能耗水平，评价各项节能技术的应用效果，制定下一阶段能效对标

活动计划。 

2.2. 以合理泵深为基础的机采系统能效对标方法 

抽油杆级数相同的情况下，抽油杆、油管的弹性变形随着泵深的不同而有所不同，因而导致冲程损

失差异。通过华北油田各泵径深抽界限试验，一个泵径对应一个合理的泵深下限，泵深超出该界限后冲

程损失变化出现拐点，冲程损失随泵深增加而明显增大。试验结果见表 1，例：38 mm 泵径试验结果曲

线见图 1。 
 

Table 1. Different pump diameters correspond to reasonable pump depth limit 
test results 
表 1. 不同泵径对应合理泵深界限试验结果 

泵径(mm) 合理泵深界限(m) 
28 2200 
32 2000 
38 1800 
44 1650 
56 1350 
70 1100 
83 900 

 

 
Figure 1. The result curve of deep draw limit test 
图 1. 深抽界限试验结果曲线 
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按照泵径、合理泵深界限对样本数据进行分类，由于灰岩和砂岩差异性较大，在上述两个分类标准

基础上增加岩性分类。 

2.3. 标杆值的确定方法 

在分类结果基础上统计各类别下沉没度、泵效、吨液耗电、吨液百米耗电和系统效率五个数据的平

均值。标杆的确定原则为：最终确定的标杆值应满足大于等于平均值。 
对于正比标杆值(如泵效、系统效率，值越大越优异)，在同类样本中，对两类数据分别从小到大排序。

当平均值大于 60%的样本值时，以平均值为标杆值；当平均值未大于 60%的样本时，以刚大于 60%对应

的样本值为标杆值，见图 2。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the method of determining the proportional benchmarking value 
图 2. 正比标杆值确定方法示意图 

 
对于反比标杆值(如沉没度、吨液耗电、吨液百米耗电，值越小越优异)，在同类样本中，对三类数据

分别从大到小排序。当平均值大于 60%以上的样本值时，以刚小于 60%对应的样本值为标杆值；当平均

值未大于 60%的样本时，以平均值为标杆值，见图 3。 

2.4. 追标方案的制定方法 

以吨液百米耗电量为主因，根据各类别油井标杆情况对不达标油井进行筛选，并针对不达标的油井

实际情况制定追标方案。方案主要分为调平衡、调参、调设备、调防冲距和测漏失等措施方案。 

2.4.1. 平衡调整 
根据各单井功率平衡指数确定该井平衡程度所属类别，平衡程度划分为平衡、不平衡和严重不平衡

三大类。平衡指数在 0.8~1.2 之前的属于平衡，平衡指数大于 1.5 或小于 0.5 的属于严重不平衡，平衡指

数介于 0.5~0.8 或 1.2~1.5 之间的属于不平衡。油井处于不平衡状态时，油井功率损耗增加，耗电量增大，

举升系统运行状态不稳定。 
调平衡是抽油机井日常管理中最经济的手段之一。由于调参、产量变化等情况会打破平衡现状，如

有其他调整方案，建议应在其他调整措施结束后进行调平衡操作。 
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Figure 3. Schematic diagram of the method for determining the inverse benchmarking value 
图 3. 反比标杆值确定方法示意图 

2.4.2. 参数调整 
生产参数调整遵循的一般原则为： 
1) 以长冲程、低冲次为主要原则，冲程和冲次有调整余地的调大冲程同时调小冲次，S × N 尽量保

持不变； 
2) 冲程已最大，冲次较高，泵深还有加深余地，可加深泵挂，同时降低冲次； 
3) 冲程已最大，冲次较高，泵深超过该泵径合理泵深界限的，换大一级泵径，上提泵挂； 
4) 冲程已最大，冲次较低，泵效较高，换大一级泵并上提泵挂； 
5) 泵效小于 35%，可采用闭环柔性控制装置自动调参至最佳冲次。 
在实际生产过程中，一般参数调整需在不影响产量前提下进行，因此需要根据不同抽油机类型、油

井 IPR 曲线、油藏特性等进行抽油机井仿真模拟，验证生产参数调整后是否对产液量产生影响，过程比

较复杂，因此本文只给出调整原则，具体调整数据需根据现场情况仿真计算得出。根据以上原则，调参

方案主要分为地面调参、井下调参、综合调参以及利用闭环柔性控制装置调参几类。其中地面调参成本

最低，井下调参和综合调参由于均涉及井下作业，除特殊重点井外建议结合检泵作业进行，闭环柔性控

制装置成本相对较高，多为地面冲次无可调余地时采用。 

2.4.3. 设备调整 
抽油机井主要设备为抽油机和电机，考虑到老井更换节能型抽油机投入成本高，可暂先分析抽油机

所配备电机的装机功率，即判断是否存在“大马拉小车”问题。常见电机功率配备主要为了解决启动电

流大的问题，另外预留了如油井结蜡、含水增加、轻微砂卡等异常情况的“功率余量”，采用柔性优化

技术可解决这一问题，降低装机功率，见图 4、图 5。 
电机有功功率与抽油机载荷相关，可用抽油机的载荷利用率判断装机功率是否合适，合理选配电机

功率，降低空耗，实现节能。 
统计不达标井载荷利用率(悬点最大载荷/抽油机额定载荷 × 100)小于 55%且电机功率大于等于 45 

kW 以上的电机，建议将该类电机的额定功率降低一级或采用节能型低功耗电机高档启动低档运行。 

2.4.4. 其他措施 
部分井工况诊断为泵上挂或泵下碰，抽油泵长时间处于该工况易造成凡尔损坏，增大漏失，故对出

现此类诊断结果的，建议重新调整防冲距。 
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Figure 4. Comparison of peak power curve between power frequency and flexible operation 
图 4. 工频与柔性运行峰值功率曲线对比图 

 

 
Figure 5. Comparison of peak current curves between power frequency and flexible operation 
图 5. 工频与柔性运行峰值电流曲线对比图 

 
部分井沉没度高，泵效较低，泵况诊断结果多出现漏失。此类井建议进行憋压，落实漏失状况，必

要时进行检泵。 

2.4.5. 最佳实践库设计 
油气田企业应在分析能源管理案例可借鉴程序和标杆经验的基础上，建立最佳节能实践库。以 Oracle 

11 数据库为基础，合理设计数据表结构，建立机采系统最佳实践库，数据库包括生产数据表(表 2)、电参

量表(表 3)、井况表(表 4)、措施类别表(表 5)等数据表。 
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Table 2. Table of production data 
表 2. 生产数据表 

字段描述 字段名称 数据类型 单位 关键字 空否 备注 

jh 井号   pk n  

csrq 日期   pk n  

zt 状态 int (10)  pk y 1措施前 
2措施后 

rcy 日产液 num (10, 2) t  y  

hsl 含水率 num (10, 2) %  y  

yy 油压 num (10, 2) Mpa  y  

ty 套压 num (10, 2) Mpa  y  

dym 动液面 num (10, 2) m  y  

cmd 沉没度 num (10, 2) m  y  

bx 泵效 num (10, 2) %  y  

 
Table 3. Electrical parameter table 
表 3. 电参量表 

字段描述 字段名称 数据类型 单位 关键字 空否 备注 

jh 井号   pk n  

csrq 日期   pk n  

zt 状态 int (10)  pk y 1措施前 
2措施后 

upimax 上冲程峰值功率 num (10, 2) kW  y  

dnimin 下冲程峰值功率 num (10, 2) kW  y  

yxgl 有效功率 num (10, 2) kW  y  

srgl 输入功率 num (10, 2) kW  y  

phzs 平衡指数(功率) num (10, 2)   y  

xtxl 系统效率 num (10, 2) %  y  

dyhd 吨液耗电 num (10, 2) kW.h  y  

dybmhd 吨液百米耗电 num (10, 2) kW.h*100/t  y  

xtxl_up 系统效率提高 num (10, 2) %  y  

dybmhd_up 吨液百米耗电提高 num (10, 2) kW.h*100/t  y  

 
Table 4. Well status table 
表 4. 井况表 

字段描述 字段名称 数据类型 单位 关键字 空否 备注 

jh 井号 char (20)  PK n  

csrq 日期 datetime  PK n  

zt 状态 int (10)  pk y 1措施前 
2措施后 
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Continued 

cc 冲程 num (5, 2) m  y  

cs 冲次 num (5, 2) Min−1  y  

bj 泵径 num (5, 2) mm  y  

bs 泵深 num (10, 2) m  y  

cyjid 抽油机 id num (10, 0)   y  

Loadmax 功图最大载荷 num (10, 2) kN  y  

djid 电机 id num (10, 0)   y  

bhid 闭环控制 id num (10, 0)   y  

 
Table 5. List of measures 
表 5. 措施类别表 

字段描述 字段名称 数据类型 单位 关键字 空否 备注 

csid 措施类别 id Identity  PK n  

cslb 措施类别 char (40)   n 

1地面调参 

2井下调参 

3综合调参 

4调平衡 

5更换电机 

6调防冲距 

7闭环控制 

8其他 

3. 应用实践 

利用以合理泵深为基础的能效对标分类方法对华北油田六个采油厂 3564 口机采井进行对标，并制定

了追标方案，结合现场实际，各厂共计筛选了 455 口井的方案进行了实施，实施前后效果如表 6 所示。 
 
Table 6. Statistical table of effect before and after well implementation 
表 6. 实施井实施前后效果统计表 

采油厂 实施井数 实施井平均吨液百米耗电

(实施前) 
实施井平均吨液百米耗电

(实施后) 平均单井日节电量 

第一采油厂 96 1.83 1.32 27.65 

第二采油厂 55 1.62 1.41 17.15 

第三采油厂 119 1.67 1.29 21.5 

第四采油厂 54 1.78 1.49 16.25 

第五采油厂 48 1.31 1.03 23.05 

二连公司 83 1.59 1.27 20.7 
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4. 结论与建议 

1) 本文通过探索一种结合油藏性质和泵深合理界限为基础的机采系统能效对标分类方法，确定了不

同条件下的对标指标标杆值。根据影响因素分析结果，分别制定了不同类型油井的优化实施方案，通过

优化措施的现场实施，取得了显著的节能增效的措施效果，完成了节能实践库的建立，体现对标活动的

全过程性和全面性。 
2) 各油气企业的生产单位可结合智慧油田建设基础，建立生产系统能源管控平台，实现生产系统节

能相关数据的实时采集上传，查询和资源共享，优化人力资源，强化能源计量器具配备，加强用能设备

监测和管理，落实节能技术改造措施。及时评价节能措施的有效性、提升生产系统整体效益及管理水平。 
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