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0 引 言

目前，游梁式抽油机仍作为各油田机械采油的主

要手段，每天需要消耗大量的能源，其电费支出约占

油田总电费的40%；由于抽油机负载是以冲程为周期

连续变化的周期性负载，在这种负载情况下，配电系

统的平均功率因数一般在0.3～0.4之间，网损相当严

重，因此油田配电网的节能降耗意义重大。目前，各大

油田一般均通过无功固定补偿或者无功动态补偿的

方式提高系统运行的功率因数。但是在实际运行中发

现抽油机加装某些无功补偿装置后，电机保护器经常

误发缺相动作信号而导致停井。本文通过分析无功补

偿前后抽油机运行参数的变化以及保护器缺相保护

工作原理，提出保护器误动作的解决方法并取得了较

好的效果。
1 抽油机负载特性以及保护器工作原理

1.1 抽油机负载特性

由图1可以看出，抽油机上下冲程的电流相差非

常大。当电机处于上冲程阶段，电机需要将抽油杆及

杆中的液体从最低点零速度增加到一定的速度，电机

重载，负荷率大，因此这时电流会出现一个峰值，抽油

机有功功率也达到最大值；当电机处于下冲程阶段，

由于平衡块的作用，电机有功出力较小，相应的电流

也比较小。抽油机在下冲程接近死点的一段时间内，

由于重力作用导致抽油机负载拖动电机转子沿着旋
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转磁场的方向旋转且转速超过同步转速，此时电机转

差率变为负值，即：s<0，电机工作于发电机状态，向电

网输出有功功率[2]。

由电机运行曲线可知在上下冲程内无功功率变

化比较平缓。抽油机容量一旦确定，若定子绕组额定

相电压和频率保持不变，有：

Ψm=U/4.44KwNf （1）
式中 Ψm为旋转磁场的最大磁通；U为定子绕组的相电

压；KwN为定子绕组的有效匝数；f为定子频率。
由此可知，电机不论是轻载还是重载，电机旋转

磁场中的主磁通基本不变，即励磁电流（空载电流）保

持不变，因此从电网注入的用于建立主磁场的无功功

率基本不变。然而电机中除了主磁通还有漏磁磁通，

漏磁磁通相对于主磁通虽然小但不可忽视。漏磁磁通

随着电流的改变而改变，这部分磁场的建立需要从电

网中吸取无功，并且在抽油机上下冲程有所波动。
由以上分析可知，抽油机电机在工作的时候有两

种不同的工作状态：一种是电机带动机械负荷运行，

此时电机的转差率关系为：0<s<1，电机工作在电动状

态，从电网吸收有功功率和无功功率；另一种是机械

负荷带动电机运行，此时电机的转差率关系为：s<0，

电机工作在发电状态，从电网吸收无功功率的同时

给电网送出有功功率[3]。无功功率在抽油机上下冲程

有比较小的波动。
另外，抽油机要求电机带载启动，且每次启动时

抽油机都要从上下冲程的死点启动。为使电机顺利启

动且具有较好的启动性能，同时考虑到各种意外情况

选择电机时又人为地加大裕量，导致抽油机的额定功

率远大于负载功率[4]，即通常所说的“大马拉小车”。综

合以上多种原因，造成了油田电网功率因数偏低。

1.2 电机保护器工作原理

电动机缺相运行容易引起电动机绕组电流增大、
电机震动加剧等现象，长期运行有可能烧坏电机，因

此电机保护器必需具备缺相保护功能。电机保护器一

般分为模拟电子式保护器和智能型电机保护器两种。
模拟电子式保护器通常是由电流互感器、整流滤

波电路、比较电路、出口继电器等几个部分组成，其原

理框图如图2所示。该电机保护器缺相保护工作过程

如下：通过电流互感器采集三相电流，经整流滤波电

路转换为直流电压信号，该直流电压与保护整定值比

较，根据比较结果判断是否发生缺相故障，若发生故

障，启动时间继电器，经一定的时间延迟后控制接触

器使电机退出运行。
智能型电机保护器一般将单片机作为核心控制

器[5，6]，电流互感器采集到的信号经信号调理电路以及

AD转换电路送入单片机进行运算，根据运算结果实

现电机的缺相保护功能。近年来随着集成芯片技术的

发展，DSP和高精度AD转换芯片等不断在保护器中得

到应用，实现了保护值在线整定、数据远传、远程监测

控制等功能。

2 电机保护器误动作原因分析

为了提高油田电网的功率因数，各大油田为每台

抽油机配备一套无功补偿装置。补偿后的电机运行曲

线如图3所示。由无功补偿原理可知，无功电流主要在

电机与电容之间流动，操作柜进线端电流主要为有功

电流，还有未补偿的无功电流。抽油机处于上冲程时

抽油机重载，有功电流比较大，操作柜进线端电流也

比较大。抽油机处于下冲程时，有功电流比较小，进线

端电流也比较小。
在实际应用中发现，当补偿后的功率因数达到一

定的数值后，一般为0.97以上，常会发生电机保护器

误动作，比如指示缺相而将电机切除。经检查发现，现

场使用的电机保护器是模拟电子式保护器，其安装位

置如图4所示。三相相电压穿过电机保护器的电流互

感器线圈，接到三相电机上，而新装配的无功补偿装

置则接在电机保护器与三相电机之间。按下启动按钮

图1 补偿前电机运行曲线

Fig.1 Operation curve of pumping unit before
compensation

图2 模拟式缺相保护器原理框图

Fig.2 The analog type phase protector schematic
diagram
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图3 补偿后电机运行曲线

Fig.3 Operation curve of pumping unit after
compensation

SB2后，接触器KM得电吸合，电机和保护器获得电源

开始工作。当电机运行出现故障时，电机保护器触点断

开，接触器线圈掉电使得主触点打开，电机停止运行。
根据电机保护器缺相保护动作原理，可知电机保

护器误动作原因如下：由图5可知，配备无功补偿装置

之前线路中的电流I觶可以分解为有功电流和感性无功

电流，即：

I觶=I觶r+I觶i
配备无功补偿装置之后，电容产生与感性无功电

流方向相反的容性无功电流I觶′i，因此负载从电网获得

无功电流变为I觶ii，即：

I觶ii=I觶i- I觶′i
负载进线端电流幅值：

I′= I
2

r+I
2

ii

%姨 ≈Ir
由图3可知，当抽油机处于下冲程时，有功电流比

较小，进而导致操作柜进线端相电流比较小，远远低

于保护器缺相保护整定值，使得保护器发出缺相运行

报警，并经过一定时间延迟后将电机切除。

3 解决方法

通过改进保护器的电路结构可以避免电机保护

器缺相保护误动作。例如外接电压互感器采集电压信

号，以三相电压作为电机过电压、缺相保护的依据。但

是该方法需要调整保护器电路结构，需要施工周期较

长，成本比较高。
综合考虑施工成本以及保护器误动作原因，本文

考虑将电机保护器装在无功补偿装置与电机之间，如

图6所示。此时，虽然操作柜进线端相电流为图5所示

的I觶′，但是流过电机保护器互感器线圈的电流仍然为

I觶。由图1所示的电流曲线可知，在抽油机整个工作周

期内，电流始终处于比较大的值，此电流值远远高于

电机保护器缺相保护设定值，从而有效避免了保护器

缺相保护误动作。经过实地运行发现，电机保护器改

变安装位置之后没有发生缺相保护误动作现象。

图4 现场安装示意图

Fig.4 The actual installation schematic diagram
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图5 无功补偿原理向量图

Fig.5 Vector diagram of reactive power
compensation
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图6 改造后安装效果图

Fig.6 The actual installation after transformation
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相数，快速通知维修人员，排除故障，恢复电路供应，

减少损失。
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4 结 论

抽油机装配无功补偿装置后，进线端相电流大大

减小，容易引起电机保护器缺相保护误动作。本文通

过分析保护器缺相保护误动作原因，提出了调整动态

无功补偿装置安装位置的改进措施，有效地提高了缺

相保护的准确性。
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