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摘要：为解决我国游梁式抽油机成本高、耗电量大，效率低、调整困难等问题，对比分析了智能控制立式抽油机的优点，将立式抽油

机代替游梁式抽油机应用到实际中去。开展了针对立式抽油机的高效率可靠性分析，提出了利用西门子PLC和Micromaster变频器

来实现具有自适应变频调速和自动进行故障诊断智能控制系统的方法，该控制系统通过选用西门子PLC作为核心控制器去控制变

频器，通过改变电动机的运转频率，实时计算了抽油机应该运行的速度，通过计算上、下冲程的时间，来控制变频器的输出电源的频

率和电压。实现了电动机的无级调速控制，并做到了运行转矩的适配。研究结果表明，该节能立式抽油机的智能控制系统具有结构

简单、无故障运行寿命长并提供远程监控接口等特点。
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Abstract：In order to solve the problems of the beam pumping machine with high cost，high power consumption，low efficiency，difficult
adjustment and other issues，and comparative analysis of the advantages of intelligent control of upright model oil pumping machine，the
upright model oil machine would instead of a beam pumping machine which work into the practice. The high reliability of upright model
oil pumping machine was analyzed，and the intelligent control method of adaptive frequency control and automatic method for system fault
diagnosis was realized by using Siemens PLC and Micromaster converter，which the control system through the use of Siemens PLC as the
core controller to control the inverter operation frequency，by changing the motor，real- time calculate the speed of pumping unit，and
through calculate the up and down stroke time to control the frequency and voltage output power of the inverter. The stepless speed
regulation control of motor was achieved，to fit the operation torque. The results indicate that，he intelligent control system of the energy
saving of upright model oil pumping machine has the advantages of simple structure，long life of free trouble operating，and has remote
monitoring interface etc..
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0 引 言

我国的油田不像中东的油田那样有很强的自喷能

力，多为低渗透的低能、低产油田，大部分油田要靠注

水压油入井，再用抽油机把油从地层中提升上来，以水

换油或者以电换油是我国油田的现实。因而，电费在

我国的石油开采成本中占了相当大的比例，所以，石油

行业十分重视节约电能。目前，我国抽油机的保有量

在10万台以上，电动机装机总容量在3 500 MW，每年

耗电量逾百亿。抽油机的运行效率特别低，在我国平

均效率为 25.96%，而国外平均水平为 30.05%，年节能

潜力可达几十亿。除了抽油机之外，油田还有大量的
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注水泵、输油泵和潜油泵等设备，总耗电量超过油田

总用电量的80%，可见，石油行业是推广“电机系统节

能”的重点行业［1］。

抽油机节能包括节能型抽油机和抽油机节能电

控装置的研制与推广两个方面，对该两大技术的研究

方兴未艾，本研究主要侧重于抽油机自适应变频调速

和自动进行故障诊断的智能电控系统的研制。

1 两种抽油机的性能比较

作为上百年来一直使用传统抽油设备游梁式抽

油机（其典型结构如图1所示）存在如下缺点：

图1 游梁式抽油机

（1）电动机大功率启动，小功率运转，造成“大马

拉小车”的状况，因而浪费了大量的电能；

（2）冲次的调整困难，不能实现上、下行程速比的

变化，因而也造成大量电能的浪费；

（3）冲程量小且调整困难，从而限制产油率；

（4）对于游梁的材料性能要求高，从而提高了整

台设备的成本；

（5）减速器更换频繁，造成物资浪费。

虽然几十年来从节约能源的角度对于游梁式抽

油机的机械结构做出很多的改进，例如调整平衡配

重、增加双驴头结构等方式，但仍然不能从根本上解

决上述缺陷。

立式节能抽油机结构如图 2所示，其为解决游梁

式抽油机一些缺陷提供了可能，但要做到具体实现则

必需有配套的节能智能控制系统。

本研究主要针对立式抽油机的运行控制而设，该

控制系统通过选用西门子 PLC作为核心控制器去控

制变频器，通过改变电动机的运转频率，实时计算抽

油机的应该运行的速度，通过计算上、下冲程的时间

控制变频器的输出电源的频率和电压，实现电动机的

无级调速控制，并做到运行转矩的适配。该立式抽油

机智能控制系统将实现的特点如下：

（1）安排抽油井工作制度，定时启动、停止，实现

电机的软启动，对电网无冲击［2］。

（2）动态调节抽油机的冲程频次。随着油井的由

浅入深的抽取，井下油量的减少，必然会出现泵的充

满度不足、泵效下降的情况。当油井的供液能力小于

抽油泵的排量时，就可能造成泵抽空和液击。防止液

击的有效方法之一是减慢泵速以提高泵充满度。通

过变频调速技术降低电机转速减少抽取频次，不仅减

小了电机功率，而且提高了泵的充满度，提高了泵效，

增加了原油产量。

（3）动态调节抽油机上、下行程速度。采用自适

应智能化变频调速技术，除了可以动态改变抽油机的

冲程频次之外，还可以根据实际需要分别调整每一冲

程的上下行程速度，使抽油机工作在最佳运行状态，在

每一冲程中，适当降低下行程的速度，可以提高原油在

泵内的充满度，而适当提高上行程的速度，则可以减少

在提升中的漏失系数，有效提高单位时间内原油的产

量，同时通过动态调速，也可以节省电能的消耗。

（4）自动进行故障诊断，可来电自启，同时具有自

启前和故障后的报警功能，必要时自动停止抽油或实

行自动间抽。在智能控制系统中，采用检测电动机的

功率来实现抽油机的闭环自动控制。

（5）该控制系统引进了智能芯片PLC，西门子公司

为该系列PLC提供了成熟的网络接口模块，所以可以

将该系统与工控网或 inter网接口以实现远程监控［3-4］；

（6）系统结构运行平稳不会出现较大的冲击振

动，对整个机械系统钢结构材料的性能要求低；

（7）由于系统运行平稳，可以极大地提高减速器

的无故障运行时间。

2 控制系统的性能评价

评价异步电动机的起动性能，重要的指标是起动

电流和起动转矩的大小，对这两项指标的要求是：起

动转矩足够大、起动电流不要太大。抽油机的启动都

通常为带载启动，启动时，接通电源，n =0，s =1，转子

导体切割磁力线速度很大，转子感应电势增大，转子

电流就增大，定子电流也随之增大，频繁起动时造成

图2 立式抽油机
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热量积累，使电机过热大电流使电网电压降低，影响

邻近负载的工作。异步电动机的电磁转矩［5］为：

T = PΩΩ = m1I′22 R′2s ( )1 - s
2nπ60

= m1I′22 R′2s ( )1 - s
2n1π60 ( )1 - s

= m1I′22 R′2s2n1π60
（1）

由异步电动机的电磁转公式可知：接通电源时起

动电流大，起动转矩小，一般中小型鼠笼式电机起动

电流为额定电流的5~7倍。

常规游梁式抽油机多采用星—三角降压起动方法

启动，启动时定子三相绕组被接成星形，各相绕组所承

受的相电压等于线电压UN的；待转速基本稳定时，再

将三相绕组接成三角形，各相绕组承受的电压是线电

压UN，降压起动时的电流为直接起动时的。虽然该方

式可以在一定程度上可以降低起动电流，但因［6］：

n1 = 60f
p

(单位: r/min) （2）
当电源频率、极数为恒定值时，同步转速恒定，所

以电磁转矩更小，该方式只适用于正常运行时定子绕

组为三角形接法的异步电动机，且Y-D换接启动只适

合于空载或轻载起动场合。所以常规游梁式抽油机

在采用星-三角降压起动方法启动时抽油机为克服大

的起动转矩，所采用的电动机远远大于实际所需功

率，工作时电动机利用率一般为 20%~30%，最高不会

超过 50%，电动机常处于轻载状态，造成资源浪费。

抽油机工作情况的连续变化取决于地下的状态，若始

终处于工频运行，也会造成电能浪费。

该自适应智能控制系统核心技术是三相交流电

机的变频调速技术。当电源的频率改变时同步转速

与频率成正比变化，电动机转子转速也随之而变，改

变电源频率可以平滑的调节异步电动机的转速，实现

无级调速。又根据式（1），当同步转速很小时，很小的

转子电流也可以输出大的电磁转矩，所以异步电动机

有着极良好的起动性能，实现异步电动机的功率适

配，提高了能源的利用率。变频技术的应用不仅能够

通过调频来降低电动机转速进而达到降低有功功率

的目的，使普通电动机达到调速电动机的功效，而且

由于电流减小（因为根据功率 P =UI ，电压不变，电流

I 减小功率降低），降低了无功损耗，改善了电动机的

工况，从而解决了一系列的现场应用问题［7］。

立式抽油机的电气控制结构图如图3所示。该电

气控制系统中的主控部分为核心控制器西门子 PLC
（CPU224XP 230 VAC/24 VDC/继电器输出，22 KB存

储空间，14输入，10输出，2集成模拟量输入，1集成模

拟量输出）［8-9］与Micromaster 440变频器（30 kW/62 A）
交换信息，性能参数如表1和表2所示。

图3 立式抽油机的电气控制结构图

表1 PLC（CPU224XP）

CPU系列号

CPU 224XP
描述

AC/DC/继电器；14点输入/10点输出；
2集成模拟输入，1集成模拟输出

表2 Micromaster 440变频器

型号

6S6440-2VD33-OEB1
配接电机/kW

30
输出电流/A

62
描述

三相AC380 V
PLC输出0~10 V的电压给变频器，变频器按照线

性 V/f 控制特性，由模拟电位计控制供给电动机电源

频率从 0~50 Hz变化，从而控制电动机运转速度的变

化，同时PLC输出0 或10 V的触发脉冲给变频器以控

制电动机的正、反转［10］。变频器相应地向PLC反馈电

动机的运行电流电压及运行功率情况。

对于电动机频繁正、反转所采取的制动方式为发

电反馈制动。当电机的运行频率高于变频器的指令

频率，这时电机就处于再生（即发电）状态，由于通用

变频器的变流部一般均为不可控整流，其产生的能量

不能回馈给电网，只能对变频器的直流部电容器充

电，制动电阻的作用就是将这部分能量消耗在制动电

阻上，使直流母线电压保持在正常值。由于再生时产

生和转矩方向与电动转矩相反，起的是制动作用，这

个状态又叫再生制动状态，这个电阻就叫制动电阻。

该控制系统的制动电阻采用的是西门子4BD22-2EA0
型 15 Ω的电阻。该机械结构系统在变频器停止供电

后，系统本身有极强的阻尼作用，所以消耗在制动电

阻上的电能微小。

3 控制系统的实现

该系统为按配重的位置与给定值偏差调节的闭

环控制系统，无论是干扰的作用，还是系统结构参数

的变化，只要配重经过接近开关控制系统参数自动初

始化，达到消除累计误差的目的［11］。其控制系统运行

流程图如图4所示。

当系统上电以后，通过TD200中文版文本显示器

设置最大冲程量、冲次、行程速度等参数；先假定感应
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磁铁在接近开关的上方，按上行启动按钮，PLC向变

频器输送 0~10 V速度触发电压，同时送正转触发电

压0 V，抽油杆上行抽油机开始抽油；若采样到涡流式

直流三线接近开关的采样脉冲信号，则开始对旋转编

码器输入的脉冲数进行计数；当计数值等于设定值

时，速度触发端脚输出0 V电压，则电动机的运行频率

为0 Hz，电机处于再生制动状态，直到电机停止转动，

此时丝杠的上升行程为立式抽油机的上冲程。

接着PLC向变频器输送0~10 V速度触发电压，同

时送反转触发电压 10 V，抽油杆下行；若采样到涡流

式直流三线接近开关的采样脉冲信号，则开始对旋转

编码器输入的脉冲数进行计数；当计数值等于设定值

时，速度触发端脚输出0 V电压，则电动机的运行频率

为0 Hz，电机处于再生制动状态，直到电机停止转动，

此时丝杠的下降行程为立式抽油机的下冲程。

在抽油机的运行过程中，负荷传感器始终向PLC
传送负荷信号，考虑到油井的粘度大小不同，经转换

可通过TD200显示当前的抽油量。

另外，在图2中，接近开关装在离上行位开关比较

近的位置。旋转编码器检测的行程越长，误差越大，

而该控制系统要保证抽油杆在起动抽油时能够尽量

从抽油泵的最低点开始，而回程时又不至于冲撞泵

底，所以笔者将接近开关如此安装。

4 结束语

本研究的实际意义主要是在石油行业推广“电机

系统节能”智能装置的使用，以现代电力电子技术的

发展为基础，立式抽油机从很多方面都体现了高效、

节能的特点，而且立式抽油机所采用成熟的核心控制

器西门子PLC也提供了实现远程监控的配套模块，从

而可以方便地建立起工业以太网自动控制体系。

但立式抽油机也还有需要改进的部分，控制系统

所采用的变频装置为通用变频器，该产品的成本目前

较高，立式抽油机专用变频装置的研制提上了日程，

只有专用变频装置出现，才能更好地体现立式抽油机

的优越性能，也才能最终代替游梁式抽油机。
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图4 控制系统运行流程图
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