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摘 要： 本文针对游梁式抽油机在轻载和重载两种不同工况下，电机实际功率变化明显等问题，提出了功率因

子、控制角和滞留角之间的约束关系模型，并提出基于数据点的自动滑动调节控制方法．设计了基于自学习算法调压
式抽油机节能控制器．该设计采用双向晶闸管控制的三相交流调压技术，检测采集到的电机电压与电流之间的随动相
位差信号，通过分析和自学习算法处理采集的信号之后，调节晶闸管控制角变化方向和大小，以改变电机的有效工作

电压，从而达到节能增效的目的．测试结果表明，安装该节能控制器的电机平均有功损耗降低１４９５％，平均无功损耗
降低３０４２％．
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１ 引言

在我国，用抽油泵法开采的石油井数在生产井总数

中占９０％以上［１］．在石油开采过程中，国内外应用最为
广泛的抽油设备是游梁式抽油机．游梁式抽油机具有结
构简单、可靠性高、适应工况条件好等优点，但其使用过

程中存在功率因数低、效率不高、用电成本高、负载率普

遍偏低的弱点．据统计，在油田生产总成本中约有 １／３
为电能消耗，而游梁式抽油机消耗的电能约占总电能消

耗的８０％［２］．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 ３５００ＭＷ，每年耗电量逾百亿
ｋＷｈ．因此，对抽油机实现节能控制显得尤为重要［３］．

现有对游梁式抽油机采用的节能技术一部分是采

用变频调速节能控制器，其可在流量、载荷等传感器的

配合下，实现抽油机动态适应油井负载的变化，但其价

格比较昂贵，因此无法在油田作业上得到广泛的应

用［４，５］．另一部分采用断续供电节能装置，当游梁式抽
油机上冲程的时候，控制器发出控制信号，接通电源进

行供电；当游梁式抽油机下冲程的时候，控制器发出切

断电源的信号．这种节能装置在一定程度上节约了电
能，但这种断续给电机供电的方法，可能会在供电、断电

的瞬间产生冲击电压，对电机、电路产生损害［６，７］．
本文以游梁式抽油机电机为节能控制的对象，利用

调压式节能控制器对电机进行有效的补偿控制和负载

率调整，使节电过程贯穿抽油机抽油的整个过程，从而

提高抽油机的系统效率，达到节能增效的效果．
本文首次提出功率因子Φ、控制角α和滞留角φ

之间的约束关系模型，对模型进行了分析；并提出基于

数据点自动滑动调节的控制方法，并设计了基于自学习

调控算法．
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２ 节能工作原理分析

游梁式抽油机会产生周期性变化的负载，并且不

同的油井其负载曲线不同，同时其负载变化也会受到

油井的深度等因素的影响．引起游梁式抽油机电机负
载率低的原因主要有以下几个方面［５，８，９］：

（１）抽油机的电机是带负载启动，启动时所需的启
动电流很大，因此造成功率因数较低．

（２）抽油机的输出功率是周期性变化的，因而其驱
动电机的电流也是周期性变化的，在选择电动机时，电

机的额定功率需要取电机运行过程中的最大值．因而，
抽油机和电机一般选型偏大，造成电机功率利用率降

低．
（３）要准确地选取一台抽油机的驱动电机的容量，

需要测量大量的数据，而对于大型的抽油机设备很难

做到准确地测量，而如何计算抽油机电机容量尚没有

一个统一的、准确的计算公式．因此在大多数情况下都
是采用估算的方法来选择配套电机的功率，一般留有

较大的余量．
（４）抽油机的使用周期很长，在其使用周期内由于

油井工况的变化，对于电机的功率需求可能有很大的

差异，比较合理的做法是根据不同时期的功率需求进

行匹配，以提高电机的运行效率和功率因数，但在实际

生产中很难做到，一般是在使用期内不再更换电机．因
此，在选择电机时都是按照抽油机可能遇到的最大功

率进行选择．
上述原因都会造成抽油系统处于“大马拉小车”的

状态，如果能够克服抽油机系统这些问题，将抽油机电

机的运行效率仅提高１％，年节电就可达到３５ＭＷ，可见
其节能潜力十分巨大［１０］．

２１ 晶闸管单相调压

Ｒ－Ｌ负载是交流调压器最一般化的负载．把两个
反并联连接的晶闸管或使用一个双向晶闸管接在交流

输入电源与负载之间，形成单相调压电路，等效电路如

图１．晶闸管的控制方式为相位控制，从图２可看出，对
不同的晶闸管控制角α可得到不同的负载电压波形，α
角越大，晶闸管每周期的导通角θ就越小，加载在负载

上的电压有效值就越小；反之，α角越小，加载在负载上

的电压有效值就越大，从而起到了调压作用．单相或三
相交流调压电路中的负载是纯阻性负载，而实际上调

压电路中的负载为感性负载时，电流滞后电压一个φ
角，我们称之为滞留角［４］．滞留角φ可以通过电压、电
流过零测试电路来检测．由基尔霍夫定律，得到：

Ｌｄｉ（ｔ）ｄｔ ＋Ｒｉ（ｔ）＝Ｕｓｉｎ（ωｔ）
（ｕ（ｔ１）－ｕ（ｔ０））

其中 Ｕ为交流电压的峰值，ｕ（ｔ）为阶跃函数．解该方程
得：

ｉ（ｔ）＝

Ｃ１ｅ
－ＲＬｔ－

Ｕ（（ｕ（ｔ１）－ｕ（ｔ０））（ωＬｃｏｓ（ωｔ）－Ｒｓｉｎ（ωｔ））
（ωＬ）２＋Ｒ２

（１）

其中：α＝ωｔ０，α＋θ＝π＋φ＝ωｔ１，Ｃ１为待定常数．
由 ｔ０＝α／ω，ｔ１＝（π＋φ）／ω，带入式（１）
ｉ（ｔ０）＝

Ｃ１ｅ
－ＲＬｔ０－

Ｕ（（ｕ（ｔ１）－ｕ（ｔ０））（ωＬｃｏｓ（ωｔ０）－Ｒｓｉｎ（ωｔ０））
（ωＬ）２＋Ｒ２

（２）
ｉ（ｔ１）＝

Ｃ１ｅ
－ＲＬｔ１－

Ｕ（（ｕ（ｔ１）－ｕ（ｔ０））（ωＬｃｏｓ（ωｔ１）－Ｒｓｉｎ（ωｔ１））
（ωＬ）２＋Ｒ２

（３）
又因电流 ｔ０触发导通，ｔ１过零关断，所以有：

ｉ（ｔ０）＝０， （４）
ｉ（ｔ１）＝０． （５）

根据式（２），（３），（４），（５）消去 Ｃ１，ｔ０，ｔ１后，得到：

ｅ－
Ｒ
Ｌ（
π＋φ－α
ω

）＝－ωＬｃｏｓ（φ）＋Ｒｓｉｎ（φ）
ωＬｃｏｓ（α）－Ｒｓｉｎ（α）

（６）

又根据功率三角形：

ｔａｎΦ＝ω
Ｌ
Ｒ （７）

其中，功率因子为Φ，得到Φ、α和φ之间的约束关系：

ｔａｎ（Φ）ｃｏｓ（φ）－ｓｉｎ（φ）
ｔａｎ（Φ）ｃｏｓ（α）－ｓｉｎ（α）

＋ｅα
－π－φ
ｔａｎΦ ＝０ （８）

由上述关系式（８），我们利用 Ｍａｔｌａｂ软件得到图３．从图
像上我们可以看出Φ随α、φ变化的情况．我们控制可
变参数α，对应地可得到观测量φ，最终由二者的值可

确定Φ的大小．
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２２ 晶闸管三相交流调压

抽油机大多采用三相交流感应电动机，在调压技

术中采用三相调压电路．本文抽油机节能控制器采用
的是由双向晶闸管组成的三相半波相位控制的Δ型调

压电路．其工作的原理及每组负载上的电压波形与单
相交流调压情况相同．因为异步电机等效电路中的总
阻抗是随转差率 ｓ的不同而变化，所以Φ 是个因变
量［１１］．三相晶闸管调压电路带电阻感性负载时，总的趋
势也是控制角α越大，调压电路输出电压越低．当α＞
Φ时，输出电压随α增大而减小；当α＝Φ时由式（８）

可知，调压器失去调压作用；当α＜Φ时，一定要采用宽
脉冲或脉冲列触发，此时，调压控制器失去调压作

用［１２］．

３ 基于自学习调控算法的分析与设计

由于电路的有功功率 Ｐ＝ＵＩｃｏｓΦ，为了使有功功
率达到最优值，这就要使功率因子达到最小值．在式
（８）中，ｔａｎ（Φ）既无法用α、φ表示出来，也无法对Φ求
关于α、φ的偏导数，因此，使用传统的数学方法我们无

法得到Φ取到极值的情况．为了突破这种限制，针对工
业控制的特点，本文提出了基于图像分析并保存数据

点的工业控制方式，也就是通过分析图３中的图像，通
过Ｍａｔｌａｂ计算并保存图像上数据点（如表１），在控制过
程中，通过查表来自动滑动调节．我们不断调节晶闸管
的控制角α，并观测滞留角φ，使图像变化方向朝靠近

下方曲线的方向变化，既自动滑动调节控制方法．可以
发现，将图３沿着Φ轴向α与φ所确定的平面投影即
可得到在不同Φ值下的α和φ的二维约束曲线，如图４
所示．

表１ 不同的α、φ情况下ｔａｎ（Φ）的值

α

φ １／２４π ２／２４π ３／２４π ４／２４π ５／２４π ６／２４π ７／２４π ８／２４π ９／２４π １０／２４π １１／２４π

１／２４π
２／２４π ０．１３１６５

３／２４π ０１３１６５ ０２６７９５

４／２４π ０１３１６５ ０２６７９６ ０４１４３２

５／２４π ０１３１６５ ０２６７９６ ０４１４５１ ０５７８３０

６／２４π ０１３１６５ ０２６７９８ ０４１４８１ ０５７９３８ ０７７１４４

７／２４π ０１３１６５ ０２６８０１ ０４１５２８ ０５８１８５ ０７７７２６ １０１２７９

８／２４π ０１３１６５ ０２６８１４ ０４１６０２ ０５８４８９ ０７８５３４ １０３０３２ １３３７３５

９／２４π ０１３１６５ ０２６８１６ ０４１７１３ ０５８９１９ ０７９６４９ １０５４２６ １３８４０７ １８１９０９

１０／２４π ０１３１６５ ０２６８３３ ０４１８７８ ０５９５２５ ０８１１８０ １０８７１１ １４４８８０ １９４２３９ ２６４９２６

１１／２４π ０１３１６５ ０２６８６１ ０４２１２４ ０６０３７８ ０８３３１０ １１３２７８ １５４０５５ ２１２３５２ ３０１５３８ ４５２７７９

１２／２４π ０１３１６５ ０２６９０９ ０４２４８６ ０６１５８６ ０８６２９７ １１９７７９ １６７５５４ ２４０５６５ ３６４２９２ ６１５１３３ １３７５０５０

１３／２４π ０１３１６６ ０２６９８９ ０４３０２４ ０６３３１６ ０９０５８９ １２０６９８ １８８６１７ ２８８９４６ ４９２３０３ １１０８２５７ 无解

１４／２４π ０１３１６７ ０２７１２２ ０４３８２７ ０６５８５２ ０９６６２４ １４４４４８ ２２４８０９ ３８７７０４ ８８１１４６ 无解 无解

１５／２４π ０１３１７０ ０２７３４５ ０４５０５３ ０６９７０１ １０７１１２ １７０４２７ ２９８８１３ ６８７８７３ 无解 无解 无解

１６／２４π ０１３１７８ ０２７７２０ ０４６９８２ ０７５８８０ １２４６９４ ２２３７２３ ５２４０４２ 无解 无解 无解 无解

１７／２４π ０１３１９７ ０２８３６７ ０５０１７９ ０８６７６０ １６０９７７ ３８６３１３ 无解 无解 无解 无解 无解

１８／２４π ０１３２４５ ０２９５２８ ０５５９６６ １０９４５８ ２７２１３１ 无解 无解 无解 无解 无解 无解

１９／２４π ０１３３６８ ０３１７８３ ０６８３１０ １７９５４０ 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解

２０／２４π ０１３６８８ ０３６８７９ １０７０５８ 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解

２１／２４π ０１４６１８ ０５３５８１ 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解

２２／２４π ０１８３１４ 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解

２３／２４π 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解

２４／２４π 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解 无解

由于节能控制器的工作特性需要α＞Φ［５］，并且有 α＜π，我们以 １／２４π为α、φ的取样间隔，根据方程式
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（８）计算各个时刻ｔａｎ（Φ）的值．表１为在不同的α、φ情
况下ｔａｎ（Φ）的值．其中，无解指在［０，π］范围内Φ无解．

节能控制器调控算法流程如图 ５所示．在 ｔ０时刻
触发晶闸管的门级使晶闸管导通，根据角速度计算出

α０观测并记录滞留角φ０，这样求出 ｔａｎΦ０．改变α的大
小、变化方向，记录随之变化的φ，并根据它们的值通过

查表得到 ｔａｎΦ．如果 ｔａｎΦ变大，则α应当向当前变化
方向的相反方向变化，否则，α应当向当前变化的

方向变化［１３，１４］．

４ 节能控制器的节能实验

根据不同型号的游梁式抽油机，进行了节能控制

器的节能实验，安装节能控制器前后相关参数的测试

结果如表２所示．
表２ 安装节能控制器前后相关参数测试结果对比

抽油机型号 状态 平均有功功率／ｋｗ 平均无功功率／ｋｗ 电流变化范围／Ａ 平均电流／Ａ 电压变化范围／Ｖ 平均电压／Ｖ
ＣＹＪ３－ 安装前 ４５７ １２７３ ２４０７－４１９５ ３０９８ ３４８－３６６ ３５７
１５－９ 安装后 ３５５ ９３５ １３８８－６２１７ ２８９０ ３２１－３６１ ３３２
ＨＢ 下降率 ２２３１％ ２４１９％ ６７１％ ７００％
ＣＹＪ８ 安装前 ８０６ １２７３ ２５０７－３３９５ ２８５１ ３４９－３９５ ３８１
－２５ 安装后 ６９２ １００５ １３０８－４８２９ ２６１０ ２５１－３５８ ３３１５
－２６ＨＢ 下降率 １４１４％ ２１０５％ ８４５％ １３００％
ＣＹＪＹ１ 安装前 ８５７ １９７３ ２５０７－５１９５ ３３４６ ４０３－４１５ ４１１
２－４８ 安装后 ７８５ １０６５ １１６８－５０１７ ２８８０ ３２９－３６９ ３３９
－７３ＨＦ 下降率 ８４０％ ４６０１％ １３９２％ １７５２％

５ 结束语

本文分析了晶闸管调压式电路的节能原理，提出

功率因子Φ、控制角α和滞留角φ之间的约束关系模

型，并对模型进行了分析；基于数据点自动滑动调节的

控制方法，并设计实现了该控制方法的算法．
经过实验测试证明，在不同的抽油机型号下均能

够到达较好的节能效果，可满足抽油机井上的节能需

求，具有广阔的应用前景［１５，１６］．
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