
2026� 第5卷� 第10期·工程施工新技术

46

抽油机井系统效率提升技术研究与现场应用

张志永
大港油田公司第一采油厂第二采油作业区� 天津� 300280

摘� 要：抽油机井作为陆上油田最主要的采油方式之一，其系统效率直接关系到油田开发的能耗水平、运行成本

及碳排放强度。当前，我国大量抽油机井存在系统效率偏低的问题，普遍存在“大马拉小车”、参数不匹配、设备老

化等现象，导致能源浪费严重。本文在深入分析抽油机井系统构成及效率影响因素的基础上，系统梳理了近年来在系

统效率提升方面的关键技术，包括精细化工况诊断、智能优化设计、高效节能设备应用、变频调速控制以及数字化管

理平台建设等。结合典型油田区块的现场应用案例，验证了上述技术组合应用的有效性。结果表明，通过多维度协同

优化，可显著提升抽油机井系统效率（平均提升12.5个百分点），降低吨液百米耗电量（平均下降28.6%），具有良好
的经济效益和推广前景。本文的研究成果可为老油田节能降耗、绿色低碳转型提供理论支撑与实践路径。
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引言

随着全球能源结构转型与“双碳”目标的深入推进，

石油工业面临着前所未有的节能减排压力。作为油田生

产能耗的主要载体，抽油机井的能耗占油田总电耗的60%
以上。据统计，我国陆上油田抽油机井的平均系统效率

普遍低于30%，部分低产低效井甚至不足15%，远低于国
际先进水平（40%-50%）。这种低效运行状态不仅造成了
巨大的能源浪费，也显著增加了油田的运营成本和碳足

迹。抽油机井系统是一个由地面驱动装置（抽油机）、井

下举升设备（抽油泵、抽油杆）及油藏供液能力共同构成

的复杂机电液耦合系统。其系统效率是衡量整个举升过

程能量利用有效性的核心指标，定义为有效举升功与输

入电能之比。效率低下往往源于系统内部各环节的能量

损失叠加，如机械摩擦损失、水力损失、气体干扰、参

数不匹配等。因此，开展抽油机井系统效率提升技术研

究，不仅是实现油田精细化管理和降本增效的关键举措，

更是响应国家绿色发展战略、推动石油工业高质量发展

的必然要求。本文旨在系统总结当前主流的效率提升技

术，并通过现场应用实例，探讨其综合效益与推广价值。

1� 抽油机井系统效率影响因素分析

抽油机井系统效率（η_sys）可分解为多个子效率的
乘积：

ηsys = ηmotor×ηtransmission×ηsurface×ηrod×ηpump

其中，ηmotor为电动机效率，ηtransmission为传动系统效率，

ηsurface为地面设备（抽油机）机械效率，ηrod为抽油杆柱水

力与机械效率，ηpump为井下泵效。

1.1 地面设备因素
地面设备是抽油机井能量输入与初步转换的关键环

节，其运行状态对系统整体效率具有决定性影响。在实

际生产中，“大马拉小车”现象尤为突出，即为低产井配

置了功率冗余的电机和抽油机，导致电机长期处于轻载

甚至空载状态，而异步电机在低负载率下效率急剧下降，

造成大量电能浪费。此外，抽油机四连杆机构在长期交

变载荷作用下，轴承、销轴、曲柄等关键部件易发生磨

损、松动或润滑失效，不仅增大了机械摩擦阻力，还可

能引发振动和噪声，进一步降低传动效率。平衡度不佳

同样是常见问题，若曲柄平衡块配置不合理，上下冲程

中电机负载差异悬殊，将导致电流波动剧烈，增加无用

功消耗，甚至加速电机绝缘老化[1]。这些问题共同构成了

地面环节效率损失的主要来源。

1.2 井下设备因素
井下举升系统是能量传递至流体的最后一环，其性

能直接决定了有效功的输出。抽油泵作为核心部件，其

效率受多种复杂因素制约。泵筒与柱塞之间的间隙因磨

损扩大后，高压液体回漏严重，有效排量大幅减少；凡

尔球与阀座的密封失效则会导致吸入或排出过程中的内

循环，削弱泵的容积效率。更普遍的是气体干扰问题，

当地层流体含气量高或沉没度过低时，泵腔内易形成气

锁，使泵无法正常充满，造成“干抽”或“半抽”，极大

降低泵效。与此同时，抽油杆柱在往复运动中承受复杂

的交变应力，若材质选择不当、杆径组合不合理或扶正

措施缺失，极易发生偏磨、腐蚀乃至疲劳断裂。这些损

伤不仅威胁安全生产，还会因额外的摩擦阻力和振动耗

散能量。此外，动液面过高导致泵吸入口压力不足，也

是诱发气蚀、降低有效扬程的重要原因，反映出井筒与

油藏动态匹配的失衡。
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1.3 工作制度与油藏因素
抽油机井的运行效果本质上是地面设备、井下工具

与油藏供液能力三者动态耦合的结果。若工作制度（如

冲程、冲次、泵径）未根据单井产能特征进行科学设计，

系统极易偏离高效运行区间。例如，对低供液能力井采

用高冲次，不仅无法增加产量，反而加剧泵的无效循环

和气体影响；反之，对高产能井使用小泵径，则限制了

油井潜力的发挥。随着油田开发进入中后期，地层能量持

续衰竭，供液能力逐年下降，若生产参数未能及时调整，

原有的合理制度将迅速变为低效甚至有害模式。此外，井

筒流体物性也深刻影响系统效率。高粘原油流动阻力大，

需更高举升压头；高含水虽降低粘度但增加处理液量；高

矿化度易结垢，堵塞流道；高含气则直接干扰泵的正常工

作[2]。这些复杂流体特性使得单一、固定的生产制度难以

适应动态变化的井况，成为制约效率提升的深层因素。

2� 系统效率提升关键技术

针对上述影响因素，近年来国内外发展了一系列旨

在提升抽油机井系统效率的关键技术。

2.1 基于大数据的精细化工况诊断技术
传统依赖人工录取示功图的方式已难以满足现代油

田对实时性与精准度的要求。当前，依托物联网技术，在

井口部署集载荷、位移、电流、电压、温度等多参数于

一体的无线传感器，实现了对抽油机井运行状态的全天

候、高频次、自动化数据采集。海量工况数据汇聚至云

端后，借助人工智能算法，特别是深度神经网络和集成学

习模型，能够对抽油过程进行高精度建模与智能识别。该

技术不仅能准确还原井下泵的动态工作状态，还能自动判

别诸如供液不足、气体影响、杆管断脱、泵阀漏失、结

蜡卡泵等多种典型故障模式，并量化各类异常对系统效

率的具体贡献度。这种基于数据驱动的精细化工况诊断，

为后续实施靶向性优化措施提供了坚实的数据基础和科

学决策依据，从根本上改变了“凭经验、靠感觉”的粗

放管理模式。

2.2 智能优化设计与参数调整技术
在精准诊断明确问题根源后，如何确定最优的调整

方案成为关键。现代系统工程方法引入了单井数字孪生

理念，利用专业仿真软件（如PumpSim,nodalanalysis等）
构建包含地面-井筒-油藏全系统的动态模型。该模型能

够精确模拟不同冲程、冲次、泵径及沉没度组合下，整

个举升系统的力学响应、能耗特征与产液能力。在此基

础上，嵌入遗传算法、粒子群优化等智能寻优策略，可

自动搜索出使系统效率最大化或吨液耗电最小化的最佳

参数组合[3]。管理人员无需依赖繁琐的手工计算或试错

调整，只需依据系统生成的优化建议，在现场或通过远

程指令即可完成参数变更。这种“一井一策”的个性化、

智能化调控模式，确保了每口井始终运行在接近其理论

最优工况点，从而实现系统能效的整体跃升。

2.3 高效节能设备的应用
硬件升级是提升效率的物理基础。永磁同步电机

（PMSM）因其转子无励磁损耗、功率因数高、效率曲线
平坦（尤其在20%-100%负载范围内均保持高效）等优
势，正逐步替代传统异步电机，特别适用于负载波动大、

长期轻载的低产井。在传动环节，采用高精度硬齿面齿

轮、优化润滑系统的减速箱，配合低弹性滑差、高抗拉

强度的复合皮带或同步带，可显著降低机械传动过程中

的摩擦与滑动损失。此外，新型结构的抽油机，如塔架

式、液压式或长冲程低冲次机型，通过改变动力传递路

径，有效减少了传统游梁式抽油机在换向瞬间的巨大冲

击载荷和能量耗散，更适合匹配油藏缓慢、稳定的供液

特性，从源头上提升了能量利用效率。

2.4 变频调速（VFD）控制技术
变频调速技术以其灵活性和高效性，成为连接智能

诊断与执行控制的核心纽带。通过调节电机供电频率，

可实现对抽油机冲次的无级、平滑调节。这一能力使得

系统能够动态响应油井供液能力的实时变化，例如在供液

不足时段自动降低冲次，避免空抽造成的能量浪费；在供

液充足时适度提高冲次，挖掘生产潜力。更进一步，先

进的变频器支持编程设定非匀速运动曲线，如“慢上快

下”模式，可有效改善上下冲程的载荷平衡，大幅降低

峰值电流和电网冲击。同时，其内置的软启动功能消除

了传统星三角启动带来的大电流冲击，延长了电机和机

械部件的使用寿命[4]。当与智能诊断平台联动时，变频器

还能执行自适应闭环控制，根据AI模型的实时优化指令
自动调整运行频率，将节能潜力发挥到极致。

2.5 数字化与智能化管理平台
单点技术的突破固然重要，但要实现油田级的规模

化、常态化能效提升，必须依靠统一的数字化管理平台进

行集成与赋能。该平台作为整个技术体系的“大脑”，无

缝整合了前端感知、数据分析、智能诊断、优化决策、远

程控制及绩效评估等全链条功能。管理人员可在中心控

制室通过可视化界面，对成百上千口抽油机井的运行状

态、能效指标、故障预警进行集中监控。平台不仅能自

动生成单井或区块的能效分析报告，还能推送个性化的

优化方案和维保建议，极大地提升了管理的精细化水平

和响应速度。这种“平台+终端+算法”的一体化管理模
式，将分散的个体优化汇聚成全局的系统性增效，是推
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动老油田向智慧、绿色、高效转型的核心支撑。

3� 现场应用与效果分析

为验证上述技术的综合效果，选取某老油田A区块的
50口低效抽油机井作为试验对象。该区块油井普遍产量
低（90%）、系统效率平均仅为22.3%。

3.1 实施方案
项目实施遵循“诊断先行、精准施策、软硬结合、

平台赋能”的原则。①数据采集与诊断：为所有试验井

加装无线工况监测仪，连续采集一个月数据。利用AI诊

断平台对每口井进行健康评估，识别主要问题。②参数

优化：基于诊断结果和单井模型，为每口井计算出最优

的冲程、冲次组合。③设备改造：对其中20口问题突出
的井，更换为永磁同步电机并加装智能变频器。④平台

接入：将所有试验井接入油田数字化管理平台，实现远

程监控与动态调整。

3.2 应用效果
经过三个月的稳定运行，对试验井进行了效果评估，

主要指标对比如下表所示：

表1：应用效果

指标 改造前（平均值） 改造后（平均值） 变化率

系统效率(%) 22.3 34.8 +56.1%(+12.5pp)
吨液百米耗电量(kWh) 7.2 5.1 -29.2%

日产液量(t) 4.8 5.0 +4.2%
电机负载率(%) 35.6 68.2 +91.6%

故障停机时间(h/月/井) 8.5 3.2 -62.4%

分析：①系统效率显著提升：平均系统效率提升了

12.5个百分点，增幅超过50%，达到了国内先进水平。②
能耗大幅降低：吨液百米耗电量下降近30%，按年处理10
万吨液量计算，年节电量可达21万kWh，经济效益显著。
③设备运行更平稳：电机负载率回归合理区间（60%-
80%），减少了设备的机械应力和电气冲击，故障率明显
下降。④产量略有回升：通过消除气锁、优化沉没度等措

施，部分井的泵效得到恢复，实现了小幅增产。该案例充

分证明了以“精准诊断-智能优化-高效设备-变频控制-数

字管理”为核心的系统性解决方案，在提升抽油机井系统

效率方面具有强大的生命力和广阔的推广前景。

4� 结语

本文系统研究了抽油机井系统效率的影响因素，并

围绕“诊断、优化、设备、控制、管理”五个维度，构

建了一套完整的效率提升技术体系。通过在典型油田区块

的现场应用，验证了该技术体系的有效性，实现了系统效

率和经济效益的双提升。未来，抽油机井系统效率的提升

将朝着更加智能化、集成化和绿色化的方向发展：①AI
深度赋能：利用更先进的机器学习模型，实现从“故障后

诊断”到“故障前预测”的转变，并实现全自动闭环优

化。②新能源融合：探索“光伏+储能+抽油机”的微电网
模式，利用清洁电力驱动抽油机，进一步降低碳排放。③

全生命周期管理：将效率提升理念贯穿于油井的设计、建

设、生产、维护直至废弃的全生命周期，实现资产价值最

大化。
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