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摘要：游梁式抽油机在煤层气排水采气中应用广泛，受四连杆机构运动特性及井下载荷非恒

定性影响，驱动电机每冲次内呈现电动—发电—电动循环，下行程产生的再生制动能量造成能量

浪费，并降低电网供电质量与电机功率因数，恶化电网供电质量。针对该问题，本文提出一种基

于共直流母线与超级电容的能量互馈系统，实现高效的能量回收与再利用。首先构建了以共直流

母线为核心的电能分配拓扑，将多口油井的驱动系统并联，实现井间能量的直接互馈与平衡；并

设计了以超级电容为储能单元、双向 DC-DC 变换器为接口的能量管理子系统，以直流母线电压

为控制目标，在电压越限时快速切换充放电模式，平抑母线电压波动。其次，基于扭矩-功率关

系及现场工况建立电机功率特性模型，通过仿真实验确定了 8型抽油机单次倒发电功率约 6 kW，

据此完成了超级电容组容量 1. 5 F、耐压 720 V的选型设计。以韩城煤层气区块某井场开展工业性

试验，结果表明：接入双向 DC-DC模块后，直流母线电压波动由 600~680 V缩至 600~630 V，稳

压效果显著；超级电容单次下行程最大储能量达 73 631 J，存储能量在后续上行程释放辅助驱动。

节能方面，8型、6型和 5型抽油机日耗电量分别降低 13%、8. 7%和 5%，机型越大节能效果越显

著。因此，基于共直流母线与超级电容的能量互馈系统有效抑制了再生制动能量对电网的冲击，

为煤层气井场抽油机节能降耗提供了可行方案。
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Abstract： Beam pumping units are widely used in coalbed methane drainage and gas recovery.  Due to the 

kinematic characteristics of the four-bar linkage mechanism and the non-constant downhole load， the driving 
motor undergoes a motoring-generating-motoring cycle within each stroke.  The regenerative braking energy gener⁃
ated during the downstroke causes energy waste， reduces the power factor of the motor， and degrades the power 
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supply quality of the grid.  To address this issue， this paper proposes an energy inter-feeding system based on a 
common DC bus and supercapacitors to achieve efficient energy recovery and reuse.  First， a power distribution 
topology centered on a common DC bus was constructed， connecting the drive systems of multiple wells in parallel 
to realize direct inter-well energy inter-feeding and balance.  An energy management subsystem was also 
designed， utilizing supercapacitors as the energy storage unit and a bidirectional DC-DC converter as the inter⁃
face.  Taking the DC bus voltage as the control target， the system rapidly switches between charging and discharg⁃
ing modes when the voltage exceeds the limits， thereby suppressing bus voltage fluctuations.  Second， a motor 
power characteristic model was established based on the torque-power relationship and field conditions.  Simulation 
experiments determined that the peak regenerative power of a Type 8 pumping unit during a single downstroke is 
approximately 6 kW， based on which a supercapacitor bank with a capacity of 1. 5 F and a rated voltage of 720 V 
was selected.  Industrial field tests were conducted at a well site in the Hancheng Coalbed Methane Block.  The 
results show that after integrating the bidirectional DC-DC module， the DC bus voltage fluctuation was reduced 
from 600– 680 V to 600– 630 V， demonstrating a significant voltage stabilization effect.  The supercapacitors 
achieved a maximum energy storage of 73，631 J during a single downstroke， and the stored energy was released 
during the subsequent upstroke to assist in driving.  In terms of energy savings， the daily power consumption of 
Type 8， Type 6， and Type 5 pumping units decreased by 13%， 8. 7%， and 5%， respectively， indicating that 
larger unit types yield more significant energy-saving effects.  Therefore， the proposed energy inter-feeding system 
based on a common DC bus and supercapacitors effectively mitigates the impact of regenerative braking energy on 
the power grid， providing a feasible solution for energy conservation and consumption reduction in coalbed methane 
well sites.

Keywords： Pumping unit； energy storage； common DC bus； Supercapacitors

1　引 言

游梁式抽油机作为油气田的关键设备得到广

泛应用［1-3］，其结构包含电机、减速器、曲柄、平

衡配重块、四连杆机构、游梁及驴头等核心部

件［4］。相较于其他类型抽油机，它凭借两大显著

优势确立了其主导地位：首先是高可靠性，其基

于相对简单的四连杆机构设计，带来了加工制造

便捷、持久耐用、适应性强以及运行稳定等突出

优点，被油田企业公认为性能最为可靠的抽油设

备［5-7］； 其 次 是 操 作 维 护 简 便 且 运 行 成 本 低

廉［8-10］。目前国内油田采用的新型抽油机，年维修

成本通常是游梁式的 4~5倍，且需专业技术人员维

护，这些高昂的运行成本阻碍了其大规模推广。

因此，在未来相当长时期内，游梁式抽油机仍将

是国内油田的主力机型［11］。
尽管游梁式抽油机优势突出，但其自身也存

在不可忽视的问题［12-14］。首要问题源于井下载荷

的非恒定性：为确保生产，油田通常按最大载荷

选配驱动电机，导致电机长期处于低负载运行状

态，效率与功率因数显著偏低［15-16］。其次在于运

行过程中的能量不平衡问题：理想状态下，配重

块下降释放势能提升抽油杆时，其势能减少应与

负载势能增加相平衡；反之亦然［17］。然而，受限

于抽油机结构及负载特性，这种平衡难以实现。

由于电机转速恒定，在每个运行周期内，不可避

免地会出现负载或配重块拖动电机产生再生发电

（倒发电） 的现象。这不仅降低了电网的供电质

量，也进一步拉低了电机的功率因数［18］。
在抽油机节能技术领域，国内外研究主要围

绕以下几方面展开［19-21］：a）  开发结构创新的抽油

机型；b）  研制适配抽油机特殊工况的节能电动

机；c）  应用高效节能配电箱技术；d）优化平衡

系统设计；e）  推广高效节能泵的使用。然而，现

有研究对倒发电能量的回收与利用多局限于单机

或单井，缺乏对多井场整体能量互馈和快速储能

的系统解决方案。

基于上述问题，本文提出一种基于共直流母

线与超级电容的能量互馈系统，实现下行程回馈

能量的高效回收与利用。该系统通过共直流母线

将井场多口井连为整体，实现井间能量互馈；同

时，采用超级电容及双向 DC-DC 变换器，实现下

行程能量的快速吸收与上行程释放，改善电网冲

击并提升抽油机整体能效。与现有方案相比，本

系统具有多井能量互馈、快速储能与释放、适配
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性强等优势。

2　抽油机储能系统及结构

2. 1　储能系统总体方案设计

将井场各气井视作一个整体，通过共直流母

线进行电能转换和分配；针对倒发电能量，通过

共直流母线直接对其它井场抽油机进行供电；在

这个过程中，回收的能量经超级电容进行快速转

换收集后，经直流母线根据实际需要分配电能，

整个系统对倒发电能量进行回收利用分配，如图 1
所示。

为实现既定目标，系统需对直流母线电压进

行高速、高精度采样，并将结果实时送入主控单

元，由主控单元完成运算后立即发出充/放电指令；

同时须配置一套储能模块，当充电通道导通时，

该模块可迅速“吞入”回馈能量，抑制母线电压

飙升；当放电通道导通时，又能把先前储存的能

量“反哺”回母线，瞬间抬升电压，从而将母线

电压稳在设定区间，整体架构见图2。

2. 2　中央控制系统设计

本系统的控制方案主要是实现对各功能子模

块的统一管理与一体化控制。具体控制逻辑如下：

系统核心任务是实时监测直流母线电压。鉴于中

浅层煤层气游梁式抽油机普遍采用380V工频供电，

经整流后直流母线理论电压为 540V。在考虑环境

误差后，系统设定 520 V至 560 V为正常工作区间。

考虑实际井场电网电压存在波动，系统采用滞环

比较控制策略，当检测到母线电压超过上限阈值

（630 V）时，立即开通超级电容充电回路；当电压

低于下限阈值（600 V）时，则开通放电回路。滞

环宽度设置为 30 V，以防止系统在阈值点附近频

繁切换。

此外，控制系统还必须具备快速响应能力，

能对检测信号进行实时且精确的处理与判断，并

迅速发出控制指令。在安全方面，系统集成了多

重保护机制：当检测到充放电电流过载时，自动

触发过流保护；当储能单元电压超过其额定值时，

则启动过压保护。

最后，系统还配备了抗干扰能力强的人机交

互界面，不仅用于实时显示运行状态，还允许用

户根据实际需求调整系统参数，使设备运行状态

直观可视，操作便捷。中央控制系统的控制策略

图如图3所示。

3　抽油机驱动电机功率特性仿真
分析

3. 1　抽油机电机功率特性研究

抽油机在工作过程中，驱动电机输出的高转

速先经一级皮带轮传动，被降速并提升扭矩后传

导至减速器输入轴。该动力再经减速箱进一步处

理，实现最终的减速与增扭，从而驱动曲柄轴带

动曲柄完成连续的圆周运动。根据扭矩与功率的

计算关系，可得：

pm = π ⋅ Tn ⋅ nm30 × i1 ⋅ i2 ⋅ ηkm
（1）

式中：pm为电机输出功率，W；Tn为曲柄轴扭矩，

图1　共直流母线拓扑图及控制柜

Fig. 1　Common DC Bus topology diagram and control cabinet
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图2　能量互馈系统整体结构图

Fig. 2　Overall structure of the energy feed system
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图3　中央控制系统控制策略框图

Fig. 3　Control strategy of the central control system
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N·m；nm为电机输出转速，rpm；i1为皮带轮传动

比；i2为减速箱传动比；ηm为电机轴到曲柄轴之间

的传动效率；k为指数：当Tn>0时，k=1；Tn<0时，

k=-1。
从上式可以看出，电机输出功率同电机转速

和曲柄轴扭矩成正比，并与传动系统的总传动比

成反比。

3. 2　超级电容选型研究

在中浅层煤层气井排水采气过程中，使用的

游梁式抽油机对应的变频器额定功率多为 11 kW、

15 kW，拟选配 22 kW （或 30 kW）变频器+超级电

容进行现场试验，根据现场抽油机冲程冲次及用

电参数匹配相关电容内部参数，实现超级电容对

现场抽油机运行最优匹配。图 4为超级电容单模组

电容电压电流变化图，单模组容量为 6 F，耐压值

DC180V。

确定电容容量是系统设计的关键环节，其取

值通常需要在理论计算值之上预留充分的裕度。

从系统安全性考虑，足够的余量能够有效吸收和

抑制运行过程中可能出现的意外电压过冲或电流

尖峰，防止电容器因瞬时过载而损坏，从而提升

整个系统的鲁棒性与可靠性。从长期运行稳定性

考虑，电容器在实际使用中，其容量会随着环境

温度波动以及自身老化而不可避免地发生衰减。

预先设置的容量裕度可以补偿这种由时间和环境

因素造成的性能下降，确保系统在全生命周期内

都能满足性能要求，进而增强其环境适应力与使

用寿命。

根据超级电容在充放电过程中的计算公式，

系统的超级电容组的容量可表示为：

ΔE = 1
2 C (U2 2 - U1 2 ) （2）

式中：ΔE为超级电容组储存的能量，J；C为超级

电容组容量的理论值，F；U1，U2为超级电容最小、

最大电压，V。

本文拟采用 4个超级电容串联模式，因此其耐

压值达到DC720V，而容量降为 1. 5 F。8型抽油机

单次倒发电功率在 P=6 kW，8 型机单日倒发电

28 kWh；
制动单元输出电压在 DC300V，则制动电流 I=

6000/300=20 A；由上图只超级电容模组电流值

25 A>20 A 满足现场需求；

按照满充半放的要求，超级电容理论容量为

230 400 J，超级电容模组可吸收全部倒发电能并实

现实时充放，满足现场需求。

4　现场实施效果分析

4. 1　共直流母线技术在井场应用

通过现场试验开展了共直流母线技术验证，

分析了韩城煤层气区块两个井场在使用共直流母

线技术前后的能耗，如图5所示：

从图中可以看出，两个井场在使用共直流母

线技术后，能耗都有显著降低，分别降低 5. 7%和

4. 9%。

4. 2　超级电容储能实验结果

对韩城某口煤层气井进行了超级电容储能和

共直流母线技术的现场应用，分别采用超级电容

直连和超级电容与双向 DC-DC 技术应用，现场测

试如图 6所示。通过对抽油机下行过程中，变频器

制动电阻的做功测量，在一个下放行程做功约为

73 000 J，超级电容单个模组最大电压为180 V，采
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图4　超级电容充放电过程电压电流变化曲线

Fig. 4　Voltage and current curves during supercapacitor 
charge-discharge cycle
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图5　井场1和井场2日耗电量

Fig. 5　Daily power consumption of Well site 1 and Well site 2
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用 4 个模组串联，其最大耐压为 720 V。而为了充

分利用超级电容进行充放电，选择最小耐压为最

大耐压一半，即 360 V。通过公式 （2） 可得，需

选用的定容容量为1. 11 F。为避免过充等情况，因

此选择超级电容容量为1. 5 F。

在实验过程中，通过外接 DC-DC 和未接 DC-
DC时，超级电容为电机供电，其直流母线端电压

波动如下图所示：

从图 7和图 8可以看出，当系统无DC-DC模块

时，共直流母线端电压波动较大，在 600V到 680V
之间波动，而接入 DC-DC 模块后，电压波动范围

在 600V-630V 之间。主要是因为实际井场电网电

压存在波动，导致实测的直流母线电压基线在

600V左右，高于基于380V交流电的理想整流值。

同时测量了七个冲次直流母线和超级电容端

的电压变化，如下表所示：

从图 9可以看出，当功率为负时，表示此时电

机处于发电状态，为超级电容充电。从表 7可以看

出，最大储能为 73631J，最小储能为 66912J，超

级电容储存的电能将在下一个上行程为电机供电。

对比分析了 8 型、6 型和 5 型三种功率抽油机

在使用超级电容储能前后的能耗情况，如图 10 所

示。从图 10 可以看出，在应用超级电容储能技术

后，抽油机的日耗电量明显降低，分别降低 13%、

8. 7%和5%。分析原因，大机型通常用于更深、载

荷更大的油井，其上下行程的势能差更大，导致

平衡系统更难做到完美平衡，由此产生的再生制

动能量的绝对值和占比也更高。并且实验期间，

密切监控了各试验井的产液量、动液面等关键生

产参数，数据显示工况基本稳定，排除了因产量

大幅下降导致能耗降低的可能性。因此，可以得

到机型越大，日耗电量降低比例越大。

图6　现场测试照片

Fig.  6　Field test pictures

图7　无DC-DC直流母线端电压

Fig.  7　DC Bus Voltage Without DC-DC module

图8　有DC-DC直流母线端电压

Fig. 8　DC Bus Voltage With DC-DC module

图9　基于电参数电功图

Fig. 9　Power diagram Based on the electrical parameter
表1　直流母线和超级电容侧电压变化

Table 1　Voltage changes on the DC bus and supercapacitor

组别

1
2
3
4
5

冲时
冲次

1.02
1.06
0.99
1.00
1.03

直流母线侧

峰值
电压/V

624
624
623
622
619

最低
电压/V

608
610
604
599
607

超级电容侧

峰值
电压/V

690
691
690
692
692

最低
电压/V

618
623
622
617
618

超级电容
储能/J
70632
67014
66912
73631
72705
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5　结 论

（1） 分析了抽油机能量回馈原理，设计了共

直流母线和超级电容储能对抽油机下行程能量回

收的能量互馈系统，通过现场实验分析，验证了

方案的可行性，稳压效果显著；超级电容单次下

行程最大储能量达73631 J。
（2） 基于抽油机与电网络情况完成了超级电

容选型，超级电容储能适用于倒发电较严重的抽

油机，节能效果与电机负载率呈正相关关系，且

越大的机型节能效果越好，单机日耗电量最高可

降低13%。

（3） 基于共直流母线和超级电容的抽油机能

量互馈技术的节能效果均与抽油机倒发电有着直

接关系，因此这两种技术均可在深层煤岩气项目

中使用，抽油机倒发电随着抽油机机型增大而增

大，这两项技术的节能效果会更好。
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