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油田抽油机用感应电动机调压节能控制策略的研究

朱常青 1 王秀和 1 申 宁 1 张 鑫 1 张承慧 2

摘 要 针对油田抽油机负载变化频繁, 其对应的配套感应电动机经常处于轻载状态, 效率低, 电能浪费大的特点, 分析了电

机的效率与负载大小的关系, 探讨了调压节能的可行性, 推导了最佳调压系数与负载及电机参数间的数值关系, 提出了调压节

能策略. 该方法为抽油用三相感应电动机提高效率, 降低用电成本提供了理论依据. 实验结果证明该方法是正确有效的.
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Variable-voltage Energy Saving Strategy for Three-phase Induction Motor in

Oil Pumpjacks
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Abstract As the loads of oil pump in oil field are changing frequently, a three-phase induction motor that drives the

loads often operates under light-load conditions. As a result, the efficiency of the system is low and electric energy is wasted

greatly. This paper discusses the possibility of adjusting voltage for the purpose of energy saving, deduces the optimal

variable-voltage coefficient and gives a variable-voltage energy saving strategy for the induction motor. The strategy lays

a theoretical foundation for efficiency improvement and cost reducing of induction motor in operation. The correctness of

the method has been proved by experimental results.

Key words Energy saving, induction motor, oil field, variable-voltage

1 引言

目前油田抽油机的配套电机主要是三相感应电

动机. 抽油机对电动机的要求是大起动转矩、高效率
和宽广的经济运行范围. 为满足起动转矩的要求, 需
采用大容量的感应电动机, 而抽油机正常工作时负
载较小 (一般为额定功率的 30% 左右), 效率、功率
因数很低, 造成电能的浪费[1]. 随着油田对节能工作
的重视, 永磁同步电动机逐渐在油田推广使用, 然而
永磁同步电动机仍存在轻载时效率和功率因数不高

的问题, 且价格高、性能不稳定、易退磁, 在油田的
应用并不理想, 目前尚未有完全满足抽油机的要求、
工作可靠、价格合理的永磁同步电动机可供使用, 因
此, 三相感应电动机仍占据该领域的主导地位.
众所周知, 三相感应电动机常用的节电措施有

调速节能和调压节能两种方式[2]. 前者主要针对带
变频器的电动机的节能运行, 有多种实现途径[3, 4].
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而后者针对普通的感应电动机, 通过降低电压, 提高
负载率, 达到提高效率和功率因数的目的[5]. 油田由
于工作环境特殊, 当前仍基本使用普通的感应电动
机, 因此其调压节能运行方式的研究对其提高效率,
降低成本具有非常现实的意义. 本文根据异步电动
机等效电路和能量守恒关系[6, 7], 推导了调压节能的
可行性条件, 量化了 “轻载” 的概念, 得到了最佳调
压系数与负载系数及电机参数间的关系, 为电机的
调压节能控制器的实现提供了理论依据. 试验结果
和计算结果吻合较好, 证明本文给出的结论是正确
有效的.

2 “轻载调压节能” 可行性分析

根据电机的效率定义及异步电动机的等效电路,
得到电机效率为

η =
P2

P1

=
P2

P2 + pFe + pCu + pmec + pad

(1)

其中 P2 为输出功率, P1 为输入功率, pFe 为铁

耗, pCu为铜耗, pmec为机械损耗, pad为附加损耗.
满载运行时, 满足: I21N = I2m + I22N , 其中 Im

为额定电压时的励磁电流, I1N 和 I2N 分别为定子电

流和定子电流的有功分量. 此时电机总损耗为
∑

p1 = pFe + pCu + pmec + pad = 3I2mrm + 3I21Nr1

+ 3I22Nr2 + pmec + pad = p0 + pk
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式中 p0 = 3I2m(rm + r1) + pmec + pad称为额定

电压时的空载损耗, 而 pk = 3I22N(r1 + r2)为额定电
流时的短路损耗. 则电机的额定效率可表示为

ηN =
P2N

P2N +
∑

p1

=
PN

PN + p0 + pk

(2)

当电动机工作在额定电压、输出功率不是额定输出

功率时, 输出功率 P2 = βPN , 其中 β 为负载系

数, 则定子电流有功分量近似为 I2 = βI2N , 定子电

流 I1 =
√

I2m + β2I22N , 此时电机总损耗为
∑

p2 =
p0 + β2pk. 则电机的效率变为

η1 =
P2

P2 +
∑

p2

=
βPN

βPN + p0 + β2pk

=

PN

PN + 1
β
p0 + βpk

(3)

比较式 (2)和 (3)可知, 若要使 η1 ≥ ηN , 必须
满足

1
β

p0 + βpk ≤ pk + p0

即

β ≥ p0

pk

(4)

为求得最大效率, 对式 (3)进行求导并令其为零, 即
dη1
dβ

= 0得

βm =
√

p0

pk

(5)

则最大效率为

ηmax =
PN

PN + 2√p0pk

(6)

上述研究表明：当负载系数 β 在 (p0/pk, 1) 范围
内时, 电动机的效率都在额定效率以上, 且在 β =√

p0

pk

处具有最大效率.

为验证上述结论的正确性, 本文对一台抽油机
用三相感应电动机进行了试验验证, 该电机的额定
功率为 PN = 22 kW, p0 = 746W, pk = 1.45 kW,
试验值和理论计算值的对比如图 1 所示.

从图 1 可以看出, 无论是计算曲线还是实际曲
线, 在 (p0/pk = 0.513, 1)范围内效率都在额定效率
之上, 因此 β ≥ p0

pk

时不需要调压. 式 (4)可作为电

机 “轻载调压” 的可行性判断条件, 即
1)若 β ≥ p0

pk

, 则电机效率 η ≥ ηN , 不需要进行

调压节能.

2) 若 β <
p0

pk

, 则电机工作在 “轻载” 状态, 效

率较低, 可进行调压节能, 提高效率.

图 1 额定电压时的效率与负载系数关系曲线

Fig. 1 Relation between efficiency and load at rated

voltage

3 三相感应电动机最佳调压系数的确定

令 U1 = αU1N ,P2 = βPN(β <
p0

pk

), 其中 α称

为调压系数, α < 1, 则励磁电流变为 Im,α = αIm,

定子电流有功分量近似为 I2,α =
1
α

I2 =
β

α
I2N , 定子

电流为 I1 =

√
α2I2m +

β2

α2
I22N , 则电机的总损耗为

∑
p3 = 3I2m,αrm + 3I21r1 + 3I22,αr2 + pmec + pad =

p0 +
β2

α2
pk + 3(α2 − 1)I2m(rm + r1) (7)

令 p0,α = 3I2m(rm + r1), 则式 (7)可改写为

∑
p3 = p0 +

β2

α2
pk − (1− α2)p0,α

则电机效率为

ηα(β) =
βPN

βPN +
∑

p3

(8)

若调压后能节能, 必有 ηα ≥ η1, 则 α应满足

β
√

kp < α < 1 (9)

其中 kp =
pk

p0,α

=
I22N(r1 + r2)
I2m(r1 + rm)

. 式 (8)对 α求导数,

得到最高效率时的调压系数为

αm = 4
√

β2kp =
√

βI2N/Im · 4
√

(r1 + r2)/(r1 + rm)
(10)
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其中 αm 称为最佳调压系数, (r1 + r2), (r1 + rm)可
通过短路和空载实验利用等效电路求出, 而 I2N , Im

为额定状态时的转子电流和励磁电流, 也可通过等
效电路求出. 此时的电机损耗为

∑
p3,min = pmec + pad + 2β

√p0,αpk

从而得到调压后的最高效率为

ηα,max(β) =
βPN

βPN +
∑

p3,min

=

PN

PN + 2√p0,αpk + (p0 − p0,α)/β
(11)

为了验证上述公式的正确性, 用前面的油田抽
油机用异步电动机进行调压节能实验, 调压装置使
用的是调压器, 得到不同负载下的最佳电压及相应
的最大效率, 分别如图 2 和图 3 所示. 可以看出, 计
算值与实际数据非常接近.

图 2 定子最佳调压值与负载的关系曲线

Fig. 2 Relation between optimal voltage and load

图 3 调压后最大效率与负载的关系曲线

Fig. 3 Relation between maximum efficiency and load

4 调压过程中定子电流的变化

根据前面的分析可知, 在调压之前, 定子电流为

I1 =
√

I2m + β2I22N

而调压后, 定子电流变为

I1,α =

√
α2I2m +

β2

α2
I22N (12)

由上式得到:
1)当 β = 0即空载时, I1,α = αIm, 即空载相电

流随调压系数减小而减小.
2)当 β > 0时, 式 (12)对 α 求导并令其为零,

得

αi =
√

βI2N/Im (13)

其中 αi 称为最小电流调压系数, 即 I1,α 在调压过程

中存在最小值 αi, 当 α > αi 时, 定子电流随 α增大

而增大, 当 α < αi时, 定子电流随 α减小而增大. 图
4 所示的实验结果很好地证明了这一点.
比较式 (10)与 (13), 可知 αi ≈ αm, 即在最佳

电压附近定子电流也较小.

图 4 定子电流随定子相电压的变化曲线 (P2 = 6kW)

Fig. 4 Response curve of stator current to stator voltage

(P2 = 6kW)

5 三相感应电动机调压节能策略

通过以上分析, 得到三相感应电动机调压节能
的控制策略如下:

1)从电机的效率方面考虑, 所谓的 “轻载” 是指
负载系数 β < p0

pk
, 这时可进行调压节能; 若 β ≥ p0

pk
,

则无调压的必要.
2) β < p0

pk
时, 在最佳调压系数 αm = 4

√
β2kp

处, 电机可获得最高效率.
3)在整个调压范围内, 定子电流随之变化, 在最

佳电压附近定子电流也较小.
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6 结论

本文对抽油用感应电动机提出一种基于等效电

路参数的调压节能策略, 即对轻载电机定子电压并
不是越小越好, 而是存在最佳值, 应随负载的变化,
按最佳电压进行调压节能, 能保证电机在各种负载
条件下都能最大限度地提高效率, 获得较好的经济
效益. 同时, 在整个调压范围内, 定子电流随之变化,
在最佳电压附近定子电流也较小, 这样可避免因电
压过低引起的定子电流过大等不利现象. 试验结果
与理论分析结果吻合很好, 验证了本调压策略的可
行性和有效性, 为今后抽油机用感应电机调压控制
器的研制提供了理论依据.
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