
捅 要

本文利用技术经济学的有关知识，分析了目前辽河油田油气生产系统节电工

作现状，并结合自己的工作实际，找出适应辽河油田油气生产用电设备现状的不

同节电方案，并从技术、经济效益方面对备选方案进行定量的对比和评价，从而

选出适合辽河油田油气生产用电设备的节电方案。得出的结论对今后油田引进新

的节电技术及购买新的节电设备都具有较大的指导意义，可以减少资金使用的盲

目性，使有限的资金发挥最大的作用。

全文共分六章。包括引言、辽河油田油气生产系统用电情况分析、辽河油田

油气生产系统节电方案构造、技术评价、经济评价和结论部分。

第一章引言包括问题的提出、研究的内容、研究的技术路线以及所涉及到的

相关技术经济学理论等内容，为下一步的论述作铺垫。

第二章，首先对辽河油田的基本情况及油气生产系统节电技术现状进行了简

单的介绍，指出了辽河油田油气生产系统节电工作的必要性和可能性，然后通过

节电技术应用情况对目前节电技术的现状进行了分析，并找出了目前存在的问

题。

第三章，针对目前存在的主要问题，首先通过ABC分析法对油气生产用电单

位进行横向分析，找出了节电节电工作的重点单位；通过费用比重分析法对油气

生产的用电环节进行纵向分析，找出重点用电环节，即机采系统与集输注水系统。

其次，对重点用电环节目前的节电方案进行粗选，最后分别得出机采系统的四种

节电方案与集输注水系统的两种节电方案，完成节电方案的构造。

第四章是技术评价部分。主要通过一些常用的技术指标，对两个系统的节电

方案分别进行比较，得出最优方案。

第五章是经济评价部分。在方案技术评价的基础上，采用合适的经济评价方

法和经济指标，对方案进一步进行比较，以使节电方案具有较好的技术经济效益。

第六章是结论。主要内容是对前面得出的结果进行总结性陈述，形成一个对

辽河油田油气生产系统节电工作的箍体结论。

关键词：油气生产系统：节电方案；桃采系统；集输注水系统
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Abstract

Based on the knowledge oftechnical economy，we analyzed the status ofelectric

saving on oil&gas production system of Liaohe Oilfield，combined with our actual

situation，we found difierent cases about saving electric scheme on Liaohe 0ilfield．

The alternative case are quantitative compared and evaluated technically and

economically，and a good case on electric saving jS setected in Liaohe Oilfield．The

result of it will play an important role in importing new technical and purchasing new

equipments related electric saving．Only in way carl decrease fund in blindness and

make the 1imited fund to maximum eⅡbct．

There are six chapters ofthis article，nctude abstract，electrics situation analysis

of oil&gas production system，electric SaVing case structure of Liaohe Oilfield，
technical evaluation，economic evaluation and conclusion．

nlc first chapter about information include the related problem．study content．

technical path and related technical economic theory,all of these information will be

the padding for the following descriptions．

nlc second chapter shows the basic situation and brief introduction about the

electalc saving technology，pointing out the neoessity and possi醯姆on electric

saving of the production system on Liaohe Oilfield．According to the application of

electfic saving technology，analysis the present situation，find out the problem 0171 it。

In the third chapter，first we use ABC analysis method to do the 1ateral analysis

for electric using unit，and point out the highlight unit on electric saving．Longitudinal
analysis will be done aecording to the fund density analysis about electric using
section，and then find out the key Doint of it，use the mechanic procluc娃on system and

gathering water injection system for them．And then,rough screen，will be conducted

on highlight place，four kind of electric saving c雠about mechanics production

system and two kinds of gathering water injection system about electric saving were

chosen，the structure of electric saving finished．

In the forth section is the technical evaluation．According to the the technical

index，analysis the two electric saving system，and get the optimum design．
In the fi拙chapter is the economic evaluation section,based on the technical

evaluation，we use the available economic evaluation me*hod and economic index and

analysis the design，make max benefit on electric saving．
In the sixth section iS the conclusion．．include the description ofthe result we get

before，and draw a whole conclusion about the electric saving system on Liaohe

0ilfield．

Keywords：Oil&gas production system；electrk鞠稍雄system；mechanic
production system=gathering water j疆j,ction system．
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1引言

近几年，随着中国经济的持续快速发展，电力供应日趋紧张，每年夏季用电

高峰期，拉闸限电的省份越来越多，“电荒”已经成为人们R益关心的话题。电

力短缺，经济增长速度过快，电能建设不足固然是主要的原因，然而国内普遍存

在的电能利用效率低下也是形成“电荒”的一个重要原因。我国电网综合损失率

为10％左右，而发达国家平均在6％左右，美日等国只有约5％。按照2003年全国

发电量19000多亿千瓦时计算，我国一年输变电系统的不合理损失约480亿千瓦

时；在低终端用户方面，电能损失更是惊人。据统计分析，国内目前各类电机效

率的加权平均比国夕}低3至5个百分点；在用的电机拖动系统运行效率比国外低

近10％。这些造成我国终端用电年浪费约1500亿千瓦时。两方面加在一起，全

国因电能利用效率低下造成的电力浪费年约2000亿千瓦时。当三峡电站26台

70万千瓦水轮发电机组全部运行时，年均发电量约850亿千瓦时。也就是说，

我国一年因电能利用效率低下造成的浪费，相当于2．3个三峡电站的发电量。口j

因此节约电能，采用节能用电设备已经不仅仅是目前中国各行业提高能源利用

率，提高自身效益的事情，而且是国家整个能源环境的大势所趋。

1．1问题的提出

我国的油田绝大部分为低能、地产油田，不像国外的油田有很强的自喷能力，

大部分油田要靠注水来压油入井，靠抽油机把油从地层中提升上来。以水换油、

以电换油是目前我国油田的现实。据统计，我国各油田目前抽油机的保有量在

lO万台以上，电动机装机总容量在3500MW，年耗电逾百亿kWh。抽油机的运

行效率特别低，平均仅为25．96％，国外平均水平为30．05％，年节电潜力可达几

十亿kWh。除了抽油机外，油田还有大量的注水泵、输油泵、潜油泵等设备，

节电潜力也十分惊人。电费在我国的石油开采成本中占有相当大的比例，所以，

石油行业十分重视节约电能。

节电工作在辽河油田开展较早，这不但是整个国家能源大环境的影响，更是

油田自身发展所必须采取的措施。开发初期，由于不计成本，只关心产量，因此

电能浪费严重，用电设备的“大马拉小车”、照明灯具的“长明灯”现象很普

遍，进入上个世纪90年代后，辽河油田在兼顾产量的同时，开始在降低生产成

本上下工夫，而占生产成本约三分之一的电能，逐渐成为降低成本的重点，也正

是由于各生产单位重视节约用电工作的开展，严格控制了电费的支出，才使整个
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辽河油田生产成本持续下降。但目前辽河油田节电工作也存在⋯些问题主要表现

在以下几点：

(1)引进与管理脱节，缺乏统筹规划。设备采购单位对节电设备具有采购权

和管理权，但并不了解一线用电设备的真实情况，是否真具有节电潜力，因此，

往往引进的节电设备并没有发挥出节电潜力。

(2)辽河油田所属单位都有一定的资金用于节电项目的投资，由于缺乏统一

协调，往往造成资金的浪费。

(3)节电项羁的应用没有抓住重点对象，存在遍地开花的情况，有限的资金

没有得到最优化利用。

上述问题的存在使进一步开展节电工作受到一定的限制，如何解决这些问题

一直是辽河油田相关人员的首要任务。

1．2研究的目的和意义

企业大力开展节电工作，推广应用先进的节电技术是企业降低生产成本，提

高自身市场竞争力的有利武器。但现在的问题是，所有节电技术的应用都在一个

无序的状态下进行着，为节电而节电，面对众多的节电技术，究竟采取何种节电

措施，才能达到最优的节电效果，是否全部的用电设备都需要进行节电项目和资

金的投入，这些问题一直困扰着从事节电工作的各级人员，急需他们拿出解决的

方案。因此，加强企业节电管理和研究工作，有着十分重要的现实意义。

本文作者就是从事节电工作管理的人员，选择这一论文题目，其宗旨在于：

在导师的指导下，应用有关分析方法，针对目前节电工作存在的问题，对症下药，

力争摸索出一套适合辽河油田油气生产系统的节电方案，使公司节电资金的使用

有的放矢，节电工作深入持久地开展下去，为本企业长期实施低成本战略奠定坚

实基础。同时，也希望通过这一研究，能为其他油田和翻有工业企业特别是资源

型企业的节能工作提供有益的参考。

1．3研究内容

本文主体内容共分四大部分。

第一部分为辽河油田油气生产系统用电情况分析部分。主要内容是分析辽河

油田油气生产系统的基本用电情况，阐述辽河油田油气生产系统节电工作的必要

性和可能性，并对辽河油田油气生产系统节电工作存在的问题进行分析，为下一

步研究奠定基础。
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第二部分为辽河油田油气生产系统节电方向选择和方案构造部分。主要内容

是通过ABC分析法和费用比重分析法对油田重点用电单位和重点用电环节进行

分析，确定辽河油田生产系统节电技术努力的方向。最后再通过粗选，选择出适

合辽河油田油气生产系统重点用电环节的节电技术方案。

第三部分节电方案评价部分。主要内容是在对方案的技术、经济指标与方法

进行选择后，对方案进行技术经济分析，并对结果作分析。

第四部分是结论部分。主要内容是对上一部分得出结果进行总结性陈述，形

成一个对辽河油田油气生产系统节电工作的整体建议，并对有关重要问题作重点

强调，对有关共性问题作进一步延展，力求提升其参考价值。

1．4论文技术路线

图1．1论文技术路线图

Figure 1．1 The map of teclmology COUrSe

]D—o]o圈。一
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本文的技术路线如图1．1所示。

1．5相关指导理论与本论文应用的方法

1．5．1技术经济学分析的程序

任何技术方案在选定之前，都应该进行技术经济分析与评价，以便从中选出

较为理想的方案。技术经济分析的程序一般如下。Iz】

(1)确定分析目标

目标要依分析对象的不同而定。可大致分为国家(宏观)、地区或部门(中

观)、企业或项目(微观)目标。目标内容可以是工厂选址或是确定项目规模，

也可以是选择设备或技术改造等

(2)调查研究、搜集资料

根据所确定的目标，进行调查研究，重点搜集与之有关的技术、经济、财务、

市场、政策法规等方面的资料。

(3)设计各种可能的方案

这里强调的是各种可能的方案，不能先入为主，只设计一二种自己所希望采

纳的方案，而应集思广益、献计献策，尽可能搜集各种不同方案，从中筛选出所

有可行的方案。

(4)分析方案

分析各方案利弊得失以及影响技术经济效果的内外因素。

(5)拟定技术经济分析指标

这里主要指拟定方案比较所需采用的指标，建立有关各参数变量之间的函数

关系，如方程式、公式、表达式等数学模型。

(6)方案综合分析与评价

除对方案进行定性分析外，重点是进行定量计算和求解。而综合分析评价的

正确与否，关键取决于定性分析与定量分析的结果正确与否，以及所引入数据的

准确可靠，且不可臆造。否则，决策的结果裁不科学，不可靠。

(7)确定最优方案

根据分析评价的结果，优选出技术上先进、经济上合理的最佳方案。

(8)最终完善方案。

1．5．2 ABc分析法与费用比重分析法

ABC分析法是现代管理方法中一种重要的方法，本文拟用此方法对辽河油
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田重点用电单位进行横向分析，从中选出重点用电单位。【21

ABC分析法是由意大利经济学家巴雷特(Vilpredo Pareto)在调查19世纪

意大利城市米兰的社会财富状况时提出并应用于分析的。巴雷特发现，米兰市社

会财富的80％被占人口20％的少数人所占有，而占人口80％的人仅占有其中20％

的财富。巴雷特将其统计结果，按从富有到贫穷的顺序排列，绘制成管理界所熟

知的巴雷特图。12’

后人的研究发现，类似巴雷特图所示的分布不均匀现象，不仅存在于社会财

富的分布上，而且普遍存在于社会经济生活中的许多方面。以库存物资为例，

ABC的分析法的基本思路是，将企业的库存物资按其占用资金的多少，依此划

分为A，B，C三大类，通过对不同的库存物资采用不同的管理方法，增强管理

的针对性，达到简化管理程序，提高管理效率的目的。进行ABC分类的具体步

骤：

(1)首先根据企业的库存物资信息，将各库存物资占用资金的情况进行汇总，

计算出各种物资的占用资金比例。

(2)根据占用资金情况，按从多到少的顺序依此排列。

(3)分析占用资金情况，将各种物资归入相应的类别，完成分类。

费用比重分析法主要应用于节约某种原材料或能源时，选择分析的产品对

象。本文拟用此方法对辽河油田油气生产系统用电环节进行分析，找出其中熏点

用电环节。

它的分析原理是：例如某一企业要降低油耗，那么油耗大的产品就应列入价

值分析的对象，若某企业要降低运输费、管理费、材料费等，那么运输费、管理

费、材料费占的比重较大的产品应列为价值分析的对象。

例如，某企业现有A，B，C，⋯，G等七种产品，其中油耗比重如下表，

若以节油为目的选择价值分析对象，应如何选择?

表1．1某盘数油耗比藿表

Table 1．1 The oil consul吣proPOrtion table of a co玎aoration

产品 A B C D E F G 合计

油耗％ 50 24 10 8 5 2 1 100

其中，A产品的油耗比重最大，应选为价值分析的对象。若企业有力量，也

可以对A，B两种产品进行分析，只要A，B产品的油耗能降低，该企业就能在

74％的油耗中挖掘潜力。
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I．5．3技术评价方法

项目经济性评价方法很多，如果按照是否考虑资金的时间价值因素，可分为

“静态”(即不考虑资金的时间因素)和“动态”(即考虑资金的时间因素)两类。

其中静态评价方法主要有盈亏平衡分析法、投资回收期分析法、追加投资回

收期法、投资效果系数法、追加投资效果系数分析法五种分析方法。uJ动态评

价方法是考虑了资金时间价值条件下进行项目评估的方法，主要有净现值分析

法、内部收益率分析法、增值内部收益率分析法和效益费用分析法。

另外，一般项目评价所用的数据，大部分是通过预测而取得的，这就不可避

免地会有不可预见因素的发生，也就会有估计值与未来实际发生值的偏差产生。

由此及彼，必须对所得结论及其影响结论的因索进行分析，找出可能变动的、且

一旦发生变动对项目效益的影响大的因素，对其变化的各种可能性进行分析预

测，作不确定分析。不确定分析包括盈亏平衡分析、敏感性分析和风险分析，本

文主要采用了敏感性分析方法。

静态指标的优点是计算简便、直观，因而被广泛用来对投瀣效果进行粗略估

计，它的主要缺点是没有考虑资金的时间价值和不能反映项耳整个寿命周期的全

面情况。因此在对项目进行经济性评价时，应以动态分析为主，必要时可另加某

些静态评价指标进行辅助分析。本文构造出两套节电方案：机采系统节电方案和

集输注水系统节电方案，其中机采系统的节电方案投资较少，安装时间较短，拟

选用静态指标进行经济评价分析；而集输注水系统节电方案由于投资较大，建设

时间较长，拟以动态分析为主，静态分析为辅。另外，在进行集输注水系统节电

方案经济评价时，由于电价、节电量、投资、成本等不确定因素的影响，拟进行

敏感性分析，来确定哪个因素对评价结果影响最大。

6
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2辽河油田油气生产系统用电情况分析

2．1辽河油田油气生产系统

2．1．1油田基本状况

辽河油田位于辽宁省及内蒙古自治区东部，北起内蒙的阿鲁科尔沁旗，南

临辽东湾，西起赤峰市，东至新宾县，地跨辽宁、内蒙两省区的13个市(地)、

32个县(旗)。辽河油田于1970年开始大规模石油勘探开发建设，1980年国务

院正式向国内外公开辽河油田建成。辽河油孵先后开发建设了兴隆台油区、欢喜

岭油区、曙光油区、沈阳油区、茨榆坨油区、高升油区等七个大的采油区块，1986

年原油年产量突破1000万吨，跃居全国第三位：1995年原油年产量达到1552

万吨，创历史最高水平。截止2003年底，投入开发油气田32个，动用石油地质

储量17．22亿吨、天然气储量1629．8亿立方米；投产油井16089口、气井592

口，累计生产原油3．05亿吨、天然气446．37亿立方米；累计向国家和集团公司

上缴税费、利润770．7亿元。目前，原油年产水平基本稳定在1270万吨以上。

图2．1是辽河油田布局图。

辽河油田地质构造复杂，油气储量丰富，是～个具有多套生油层系，多种储

集类型，多种油气藏的复式油气区。油品性质多样，既有稀油、稠油，又有高凝

油和天然气，人称“石油地质大观园”。图2．2是辽河油田原油产量构成图，从图

中比例可以看出，辽河油田原油品质并不好，其中62％是稠油，这其中还有15％

的特稠油和9％的高凝油，开采这些流动性极差的原油难度极大，需要耗费大量

的能源，为适应这种复杂的地质情况，辽河油田的油气生产系统也别具特色，既

有适应普通油气藏开采的采油工艺技术，也有开采特稠油、高凝油的生产技术。

经过三十多年的开发建设已经形成了一套经过实践检验的成熟生产技术，生产的

原油源源不断地运往各地的炼油厂。
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图2．1 辽河油田布局圈

Figure 2．1 Liaohe oil-field position diagram

圈2．2辽河油田原油产蠹构成爨

Figure 2．2 The yields constitution of crude oil in Liaohe

8
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2．1．2油气生产系统概述

如图2．3所示，石油生产可分为油藏勘探、油田开发、采油工程、油气集输

等生产阶段，其中油藏勘探是地质人员寻找石油的过程；油田开发和采油工程是

将石油从地下的油井中通过各种工艺流程生产到地面的过程；而油气集输则是把

生产出地面的石油进行集中、处理，使之成为油田产品的过程，本文所提及的油

气生产用电主要发生在采油工程和油气集输阶段。由于中国大部地区的油藏埋藏

较深，地层压力衰减较快，因此全国大部分油田是利用电作动力来进行生产，先

是利用电动抽油机将原油从井底抬升到井口，再通过电动机将原油从井口输送到

联合站，最后输送到各炼油厂，完成整个生产流程。在这些生产阶段中均有大量

的电能消耗。

圈2．3油气生产示意圈

Figure 2。3 The sketch map of oil-gas product

2．2辽河油田油气生产系统用电情况分析

2．2．1辽河油田总体电力系统现状

电力系统在辽河油田生产中一直占有举足轻重的地位，可以这样说，没有电

力系统的强力支持，就没有辽河油田今天所取得的成就。辽河油田电力系统是随

着油田开发建设的深入，不断扩大，从70年代仅三座变电所，6台主变，6条

60kV线路发展到目前一个颇具规模的跨地区企业电力网，拥有一座自备热电厂，

4台共6万kW燃汽轮机组，60kV线路70余条，66／6kV变电所60余座，主变

总容量60万kVA，6kV线路2000多公里。电网规模在中国石油天然气集团公

司仅次于大庆油田，列第二位。每年外购电量约25亿kWh，外付电费将近15

9
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亿兀。

图2．4就是辽河油田电力系统网络示意图，从图中看出，油田电力网分为三

级：第一级，电能从地方220kV变电所和油田自备电厂经过60kV线路到达油田

60佑kV变电所，作为油田的外供电源；第二级，6kV电压等级的电能从油田的

60／6kV变电所，通过6kV线路到达较分散的数万台6／0．38kv变压器；第三级，

即是油田最终的用电等级，电能通过变压器变为380V，通过380V架空线路或

埋地电缆送至各用电端。

需要说明的是，1999年，中国石油天然气集团公司进行了战略重组，将下

属的业务进行了重新划分，辽河油田也不例外，其中油田电力系统被分成两大部

分，60kv线路、60／6kV变电所归生产服务公司管理，而全部6kV线路、低压用

电设备归核心业务层一辽河油田分公司管理，两本文所论述的节电方案全部是针

对辽河油田分公司所管理的低压用电设备的，是研究这些为油田油气生产服务低

压用电设各的节能优化方案。

图2．4电网示意豳

Figure 2．4 The sketch聃p of p翻陀r network
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2．2．2辽河油田油气生产系统用电现状

油田是一个大而全的综合性企业，涉及到的用电系统较多，如果全部列出来，

进行节电方案的研究，限于篇幅，无法深入。因此本文抓住油田重点的用电环节

一油气生产系统的用电进行深入节电方案的探讨，相信对其它系统应有一定的借

鉴。

辽河油田油气生产系统所消耗的电能可分解为十个部分：机采部分、集输部

分、注水部分、注汽部分、电加热部分、储运部分、供水部分、天然气部分、线

变损部分和生产照明部分。这十个部分在油气生产用电中所占的比例如图2．3所

示。从图中可以看出：生产用电中，机采部分用电占有一半以上的份额，是第一

用电大户，是节电方案研究的主要对象，而剩余部分，所占份额较小。

圈2．5油气生产系统用电构成图

Figure 2．5 The constitution map of oil—gas product eIectro-data

2．3辽河油田油气生产系统节电必要性和可能性分析

为实施低成本战略，保持竞争优势，实现可持续发展的目标，辽河油田油气

生产系统节电工作势在必行。上文提到，辽河油田地质结构复杂，勘探难度较大，

在油田产量构成中以稠油为主，占总产量的60％以上。辽河油田稠油的资源品

位较差，绝大部分需要靠热力开采，热采稠油的平均生产能耗约为常规油田平均

生产能耗的2~3倍，2004年，辽河油困稠油单位操作成本约380元／吨，高凝油

单位操作成本约为360元／吨，超稠油单位操作成本约为450元／吨，与中国石油

天然气总公司平均单位成本287元／吨相比，平均每生产一吨原油要多支出操作
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成本70～160元。随着油田进入中后期，为维持原油产量在一定时期内的稳定，

各种措施技术就要不断地应用，而这都将导致投资和用电量的增加，因此既要保

持一定的产量，还得降低生产成本，这就形成了一个矛盾。而解决矛盾的一个重

要方丽就是节约用电，只有节约了占整个操作成本的三分之一强的电费支出，才

能有力地缓解维持产量和降低成本之间的尖锐矛盾，才能使辽河油田的生产成本

保持在较低的水平上，企业和职工的效益也可得到保证。

另一方面，原油的开采离不开大量消耗电能，没有电就没有油，油田节电的

可能性有多少，潜力有多大呢?

从大环境讲，我国企业目前能源浪费仍是十分严重的，有人做过统计：目前，

我国每亿美元国民生产总值能耗仍比日本高3倍左右，比美国高2．5倍，比印度

还高近l倍，能源消耗比国外平均高30％。由于油田生产的原油是一种特殊产品，

是少数仍由国家垄断的商品，仍由国家负责统一定价、统一销售，因此虽然经过

一系列改革重组，海外上市等一系列商业运作，那种不计生产成本和“室帝女儿

不愁嫁”的思想在石油企业中仍然有一定程度的存在，能源浪费仍普遍存在。

体现在油田油气生产用电系统上尤为明显，如占整个油气生产用电一半以上

的机采系统，所用抽油机电机实际运行功率只有15kW，而配备的电机功率竞有

45kW，这种“大马拉小车”现象的形成是由于抽油机起动需要一个大的起动力矩，

只有使用大功率的电机，但长期运行必将造成能源的极大浪费；又如注水系统用

的大功率电机是油田的耗电大户，一台2000kW的6kV注水电机，一年的电费支

出就将近900万元，因此如何实现它们的经济运行是节约用电的重点；油田电力

网大而分散，往往一条线路延伸十几公里只为带一两口油劳，功率因数偏低，一

般为0．5左右，由电工理论知道，功率因数过低，导致网络损耗的增加和电压质

量的下降，因此如何提高功率因数也是节约用电的重点。

综上所述，油田节电工作不但很有必要，而且有很大的可能性，只有充分发

掘现有用电设备的节电潜力，才有可能实现产量不降，成本不增。

2．4辽河油田油气生产系统节电工作存在问题分析

2．4．1辽河油田油气生产系统节电技术现状

辽河油田油气生产系统节电工作可分为两大方面：一是管理节电，二是技术

节电，本文所讨论的节电方案重点是讨论技术节电，但它们是一个事物不可分割

的两方面，缺一不可，管理节电是基础，没有管理，再好的节电技术也不能发挥

应有的作用；而只加强管理，不重视新技术的应用，则会使管理成为“无源之水，

12
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无本之木”，只有把两方面紧密结合起来，才能做到事半功倍，达到最好的节电

效果。

(1)管理节电

管理节电本质就是少用电或不用电，是要充分应用非用电的手段来达到与用

电一样的生产效果，保持原油产量的稳定。因此细化管理，充分挖掘现有设备的

潜力是管理节电的关键。辽河油田的主要做法是：

①开展了“关、停、并、转、减”的工作，这也是最近几年来辽河油田创

造的成功经验，即通过简化老油田的生产程序，对那些既耗费大量电能，又不能

达到增产效果的生产装置予以坚决停掉，以达到节约用电减少生产成本的目的。

②加强节电技术的管理力度，使它们为油田节电发挥最大的作用。

③重视单井的用电管理工作，采取诸如调整抽油机平衡、热线井间送、更

换停运高耗能设备、加强油田生产照明用电管理等措施，来减少电能消耗

④加强用电监察，完善计量装置，杜绝损失和浪费。

⑤在保证用电可靠性的前提下，尽量削减变压器容量或电机容量。

⑥进一步规范转供电管理工作，严格控制新增用电户。

可以说，通过这些管理措施的采用，节电效果十分显著，如2002年治理锦

州采油厂偷盗电行为的工作中，当年就减少了电费支出近4000万元，达到了以

较少的投入，换取较大的效益的目的。

∞技术节电

辽河油田现有节电技术措施，可从上文提到的用电分类入手进行分析，可分

为如下六类：

④机采部分

该部分是用电的大户，也是节电的重点，因此各种新技术层出不穷，辽河油

田近几年来应用的机采节电技术可概括为以下几种：

一是采用节能电动机节电。

抽油机用电动机是油田应用最多的电力设备，但在实际运行过程中，电动机

“大马拉小车”的现象非常严重，实际运行功率远远小于其额定功率。造成这种

情况的最主要原因是抽油机的启动转矩要求很大，为了满足启动的需要，不得不

配备功率大的电动机。

针对这种情况，近年来，研制出不少节能型电动机，其中有代表性是高转差

电动机、可调速电动机、稀土永磁电动机三种。其中：高转差电动机，是利用提

高转差率从而提高电动机转矩的原理来设计的，它的特点是延长了上冲程时间，
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降低了提杆的速度和加速度，这就使光杆、泵柱塞等各项动载荷相应减少，提拉

力也减少，从而使抽油机泵系统的峰值阻力矩大大减小，从而减少了耗电量。但

是转差大使转子的损耗增加，电机效率有一定程度的降低，这是它的缺点。

可调速电动机的原理是通过改变的电机的极对数来进调整电机的运行速度，

以适应不同的生产用电工况。它的特点是投资省，维护保养容易，节能效果好，

可靠性强。

稀土永磁电动机是一种同步电动机，但不需要普通同步电动机的励磁线圈和

集电环，结构上和异步电动机一样简单，在系统上也不象普通同步电动机那样需

要励磁调节系统，而是把稀土永磁磁钢镶嵌在转子上。它具有体积小、重量轻、

结构简单、效率高、功率因数高、起动转矩大、运行稳定，维护简单等一系列优

点，集中了异步电动机和同步电动机的优点，而克服了两者的缺点，它可以代替

了异步电动机和普通同步电动枫在任何场合使用。

表2．1是作者查阅的一篇文献中的资料。该文献对抽油机节能电动机节电效

果进行了测试与评价，并对三种节能电动机进行了现场测试，得出的节电效果如

表2．1所示。

表2．1节能电动机测试结果

Table 2．1 The testing result of saving electrosotor



辽河油田油气生产系统节电方案技术经济评价

二是采用抽油机间开控制器，节约用电。

这是最近几年才出现的一种技术，它的主要原理是利用电子仪器来监测油井

的产掖情况，然后根据产液量的多少来决定是否起用或停用这口油井，从而达到

节电的目的。设计者的初衷是想利用关停一些低效油井来节电，但在实际运行中

碰到一些问题，如产量问题、安全问题、油井重新运行等一系列问题，使这项技

术的适用性大打折扣。

三是采用节能型抽油机电机控制箱代替现有的常规配电箱。

目前，节能型抽油机电机控制箱除具有一般电机控制箱断相、过流、过压等

保护功能外，还具有根据电机的负载大小，调整电机的工作方式，使电机处于节

能状态。采用的技术主要有控制电机定子绕组的电压或控制电机的转速以控制电

机输出功率，采用电容器进行无功补偿．减小无功损失功能。

四是采用抽油机变频器。

这也是最近几年发展起来的节电技术，主要原理是利用工况的变化，通过调

整电动机的转速来节电。以往变频器的应用主要是在功率较大的电动机上，抽油

机电动机的功率一般较小，节电潜力相对减少，并且变频器的价格相对较高，因

此抽油机电机用变频器节电有些得不偿失。但随着变频器核心部件的日益国产

化，价格大幅度降低，这也为推广应用这项节电技术提供了条件。抽油机电机应

用变频器不但能节约用电，还有一些其它的潜在效益：

第一、大大提高了功率因数，从而减轻了电网及变压器的负担，降低了线损；

第二、可根据油井的实际供液能力，动态调整抽取速度，一方面达到节能层

的，另一方面还可以增加原油产量；

第三、由于实现了真正的“软起动”，使电动机、变速箱、抽油机都避免了

过大的机械冲击，大大延长了设备的使用寿命，减少了停产时间，提高了生产效

率。

五是应用1．14kV配电装置。

该装置在全国其他油田安装较多，它产生的初衷主要是为了解决油田偏远油

井的窃电问题，由1．14kv变压器、专用节能配电箱、高转差电动机等一套设备

组成。它的技术特点是：

第一、利用1．14kv级高转差电动机取代普通电动机，可以较大幅度地提高

抽油机的整体效率，增加产量，降低产业单耗。

第二、新型的1．14kv电力变压器，适当地降低了共阻抗电压，在保持原启

动电压不变的条件下，可以适当地降低变压器的额定容量。
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第三、新电动机的启动力矩比普通Y系列电动机提高1倍左右，启动电流

比普通电动机下降20％以上，因而可以较大幅度地降低电动机的额定容量。

该装置在一些油区安装后，取得了很好的防窃电效果和节电效果，但也存在

一些问题，主要有两点：一是它的电压等级是1．14kV，与现有国家电网等级不

一致，需要特殊的变压器变压才能应用，电动机的电压也不是国家标准，也需要

特殊制作，这给维修保养带来一定困难；二是它存在一定的安全隐患，如接地电

流过大问题、日常操作问题等。这些给它的推广应用带来一定影响。

六是抽油机电机采用液力偶合器节电。

夜力偶合器是前几年流行的一种节电技术，原理是以液体为介质传递功率的

一种液力传动装置，通过改交工作腔中工作液体的充油度就可以在原动机转速不

变的条件下实现被驱动机械的无级调速。具有运行稳定、适用范围广，有较高的

功率因数，能实现电机软起动，不产生高次谐波等许多优点，缺点是有一定的速

度损失，调速效率随转速的降低急速下降，调速滞后时间长，最大的缺点是不容

易维护保养，一旦发生故障，严重影响正常的原油生产。因此随着其它节电技术

的成熟，它正逐步退出节电领域。

七是推广应用新型变压器替代老型号高耗能变压器。

变压器节电就是推广应用新型节能型的变征器代替老型号的变压器。目前辽

河油田运行的近万台6／0．4kV变压器，有70％左右仍是国家明令淘汰s7型变压

器，变压器老化、耗电高一直是辽河油田电力系统的一个大问题，也是节电工作

的一大潜力所在。

②集输、储运、天然气部分

目前，在辽河油田范围内应用较多的节电措旌有以下几种。

一是采用变频调速装置来控制原油的外输，减少电能耗。

变频器是将电源恒压电能经整流逆变之后转变为电压频率均可调节的电能

供给电机作调速之用。变频调速是至今较为完美实用的一种电气调速方式，它具

有其它调速方式不可比拟的调速范围宽、可实现恒转矩运行、控制功能完善、效

率和功率因数高等一系列优点。国内外开发研制变频器的势头很猛，已有多种产

品问世，但其价格相对其它节电产品昂贵些，使它的应用受到一些限制。

二是采用高压内反馈串级调速装置来控制原油的外输，减少电能耗。

高压内反馈串级调速是由高压内反馈串级调速电机和与之配套的控制装置

构成，它的基本原理是通过交流系统将感应电动机转予附加电势串入电机的转子
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绕组，改变其大小即可实现调速。

它是具有良好性价比的调速节能产品，具有投资少、运行效率高、调节灵活、

可靠性强、维护方便等特点。在辽河油田集输公司有一定的应用。

三是采用高效螺杆泵。

螺杆泵作为一种容积泵不仅结构紧凑，运行平稳，使用寿命长，关键的是它

超过80％的额定效率更是一般大功率离心输油泵不可比拟的(资料表明，国产

离心泵额定效率普遍在55％一65％之间)。同时螺杆泵的排量基本不随压力的增

减而变化，更符合集输系统工艺的要求。据在辽河油田油气集输公司应用统计中，

通过采用螺枰泵替换七、八十年代的老式低效输油泵，取得了显著的节电效果。

四是其它节电方式。

如提高离心输油泵的运行效率、采用了高扬程多段泵减级运行、调艇叶轮流

道等多种方式。

③注水、供水部分

通过注水井向油层注水，是保证油层压力，提高油藏采油速度和采收率而被

广泛采用的一项重要开发措施。在油田注水工程中，注水泵是满足油田注水，保

证地层压力的源设备，为了保证较长时期内满足油田注水需要，在设计上注水泵

的容量选型一般都较大，同时在实际生产中，日注水量又总是一个波动较大的参

数。特别是在高压注水系统中，大马拉小车的现象比较普遍，注水泵泵压与注水

管线千压之间存在较大的压差，必须靠控制出口阀门来保证注水管网的注水压

力，这样既造成大量的电能被白白的消耗掉，同时又由于泵压较高对机泵的运行

也十分不利。

在联合站、注水站等负荷较高，变化较大的用电系统中，高压变频器具有其

它节电措施所无法比拟的优势。但由于受到电力半导体器件水平的限制，至今其

核心部件仍只能由德国西门子、美国AB、日本安川等外国公司生产，价格较贵，

维护保养的费用也不低。目前，辽河油田高压注水电机有90余台，安装高压变

频器只有9台，节电潜力还很大。最近几年，国产高压变频器加快了开发的步伐，

如果其价格降到企业能够承受的程度，应用前景将十分广阔。

④电加热、注汽部分

有其特殊性，这个特殊性就是因为辽河油田的油质较差，以稠油为主，绝大

部分原油的开采需要靠热力开发，而热力主要仍靠电拌热来产生，因此决定着辽

河油田的电加热用电在油气生产用电中占有较大的比重。由于电加热耗电较大，

针对此耗电大户的节电项目也较多，目前在辽河油田应用较为成熟和广泛的是变
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频自动控制的电加热设备，它运用集肤效应原理，运用中频电加热原理，来为井

下生产和原油管线运输加热，它能够根据加热需求来实现加热功率自动调节，有

效降低电拌热功率，实现节电目的。

⑤生产照明部分

主要采取在生产厂区、办公室等地方更换节能灯具和在路灯、楼道灯上加装

声控开关等节电措施。

⑥线变损部分

优化电网运行方式，在确保安全供电的前提下，努力提高功率因数，在6kV

线路及井站安装无功补偿装置，减少网络损耗。

2．4．2存在问遂分析

上文通过管理和技术两方面，对辽河油田节电技术的现状做了较为详细的介

绍，从上面的介绍可以看出节电在辽河油田是得到重视的，油气生产系统中不同

的用电环节都有相应的节电措施，但现在出现的问题也很多，归纳起来，有以下

四类。

(1)没有建立健全有效节电机制

首先，机关没有明确的节电管理部门，没有哪个部门为此负责。这样带来的

后果，一是公司管理节电工作的部门较多，往往令出多门，没有统一的、较权威

的部门来指导此项工作：二是由于节电项目投资主体不够明确，造成许多并不成

熟的技术进入油田市场，没有达到预期的节电效果：三是节电设备投入运行后，

没有得到有效的管理和监控，甚至于损坏，没有人为此负责。这些问题的存在使

辽河油田节电项目的投入有一定的盲目性，只有将认真解决这些问题，才能使节

电工作做到有的放矢，取得好的技术经济效益。

其次，节电工作还只是应急的工作，没有将此项工作作为生产工作的一部分

常抓不懈。哪年成本紧张，资金短缺，哪年就比较受重视，一旦成本压力稍松，

节电工作往往被忽略。

第三，缺乏节电的奖惩机制。辽河油田自2002年起，电量、电费连续三年

实现负增长。机关、基层单位相关员工为此作了大量工作，为降低原油生产成本

作出了自己最大的贡献，但由于缺乏相应的奖励政策，节电积极性逐渐降低，节

电工作的难度将越来越大。

(2)节电新技术过于繁杂问题

其实这也是我国现阶段节能工作存在的一个大问题，节电项目没有形成规模
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效应。许多节电产品往往是几个人研究出来后，通过各种渠道到工厂企业中应用，

这种小团体、小公司的运营机制在我国目前节电产品市场上十分流行，由于缺乏

一整套严密完整的检验和推广机制，大部分产品缺乏推广应用价值，工厂、企业

成了大试验场，学费缴了很多，但真正经得起考验的节电技术不多见。

从前文介绍的情况看，辽河油田生产系统目前应用的节电技术也有十余种之

多，给生产运行带领一定的困难。如有些单位反映，油井用节能电机型号过多，

电机配件往往不能通用，有时故障检修，需要带很多不同的备件影响事故处理的

时间和速度，给油田生产带来很大影响。因此，急需有关部门认真组织研究、评

价目前油田用的节电技术，为生产系统找出节电效果最好的～两种技术，推广起

来，形成规模效应，取得最大的节电效果。

(3)资金使用问题

目前，油田成本很紧张，油田每年用于节电方面的资金更是可怜，如何把有

限的资金用在刀刃上，使资金的使用效率最大，的确是一个大问题。目前辽河油

田节电工作的程序是：每年公司主管部门都制定当年度节电工作计划，确定工作

目标，并列出完成目标需要采取的节电措施，经过一定的讨论后，拿出专项的节

电资金，进行节电项目的投入。以2004年辽河油田节电项目投资计划表(附表

1)为倒，2004年辽河油田共投入3150万元资金进行节电项目投入，资金投入

不可谓不多，但分成12个项目后，每个项目分摊的投入就不多了，投入最多的

是变频器项目，当年530万元，投入最少的是1．14kv配电装置，才lOO万元。

投资分散后，往往投资回收期短，节电效果突出的节电项目投资不够，而节电效

果一般的项目的资金投入又有些浪费，一个有些吃不饱，一个有些过剩，造成有

限资金的浪费。

另外，从资金投向的单位来看，也较平均，七家采油厂和六家油公司的节电

资金投入相差不大，最多400万元，最少也有100万元，从这些单位的用电规模

分析，节电投入没有抓住重点。因为用电量大的单位，如曙光采油厂年用电量在

3亿kwh左右，而用电量小的单位如浅海公司年用电量才1500万kwh，两者家年

用电量相差20倍，但从节电资金投入看，曙光采油厂节电资金为400万元，而

浅海公司有194万元，两者相差才2倍，因此加大对用电量大的单位的节电资金

投入是今后工作的重点。

从上面分析可以看出，要想用有限的资金把节电工作做好，第一要找出用电

量大的单位，第二是抓住熏点用电环节，只有把这两项工作做好，才能取得最大

的投入产出效益，才能起到事半功倍的效果。
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(4)技术滞后问题

这实际上也是机制的问题，因为没有健全的节电机制，也就没有人真正关心

目前国内外最新的节电技术，因此永远走在别人的后面。如果在投资之前，多做

一些调查研究，不但能节省资金，还可提高节电效果。

上述列出辽河油田节电工作存在的问题，属于管理、体制方面的问题，由于

涉及的问题较多，比较复杂，本文不进行深入探讨。而属于节电新技术方面的问

题，是本文重点研究的，将在下面的章节进行详细论证。
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3辽河油田油气生产系统节电方案构造

如前所述，辽河油田节电工作存在一些问题，如何针对节电项目进行有效的

投资，构造出一套具有最大经济效益的节电方案已经成为辽河油田必须面对的重

大课题。本章运用现代管理学中的分析方法，先从横向和纵向两个方面进行分析，

试图通过系统分析，抓住节电工作的重点，然后在此基础上构造出辽河油田节电

项目投资方案。

3．1辽河油田油气生产系统用电横向分析

将辽河油田油气生产用电按采油单位进行分类，运用ABC分析法进行分析，

得出全油田节电工作的重点单位。

(1)用电量ABE分析

下表将辽河油田各主要生产单位2002年至2004年三年的用电量，按由多到

少的顺序进行排列，并依此计算出各单位用电占全局的份额。

袭3．1辽河油田2002～2004年用电羞统计表

Table 3．1 n”2002～2∞4 electro-data Statistic table of liaohe oilfield

单位：万kwh
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表3．2逻河油田用电单位ABe分类表

Table 3．2 The ABC classify table of liaohe oilfield units

从表3．2中可以看出，全油田13家油气生产单位用电量较平均，按ABC分

析法较合适。前6家即曙光采油厂、沈阳采油厂、锦州采油厂、欢喜蛉采油厂、

冷家公司、特油公司用电量占全油田的72．6％，可分为A类用屯单位，是节电

工作的重点对象；中间三家，即高升采油厂、兴隆台采油厂、茨榆坨采油厂用电

量占全油田的17％，可分为B类甩电单位，其余四家可分为C类。

(2)产量ABC分析

从另一种角度，即原油产量的角度去考虑。由于目前石油仍属于国家的战略

物资，我们国家又是贫油国家，因此各油田的产量仍位于油田生产经营指标的首

位，如果按油气产量进行分析，再和用电量进行对比，就可找出辽河油田重点用

电单位。辽河油田12家油气生产单位(除去油气集输公司)的原油产量如表3．3

所示。

类

类

类

A

B

C、10j)r_L厂
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表3．3辽河油田2002～2004年原油产量统计表

Table 3．3 The table of 2002～2004 yield of lithe oilfield

单位：万吨

将此表中数据进行ABC分类，可以得到表3．4。

表3．4辽河油田原油产量ABC分类表

Tale 3．4 The ABC cl嬲sify t曲le of lisohe oilfield yield

A类

B类

C类、I，]，)
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从上表可以看出，用电大户也是产油大户，前6家单位的产油量占全油田产

量的74．8％，属于A类产油单位。这与用电量的ABC分类统计完全一致，只是次

序有些变化，沈阳采油厂用电量排在第二位，产量却在第六位，这一方面反映它

的油品不好，属于高凝油，吨油成本高，用电量大；另一方面，说明电能消耗大，

有很大的节电潜力。金马公司、兴隆台采油厂、高升采油厂原油产量占全油l；玛的

19．1％，可分为B类产油单位，其余三家单位可分为C类产油单位。

综上所述，从横向节电情况分析，辽河油田节电工作的重点单位应是曙光采

油厂、沈阳采油厂、锦州采油厂、欢喜岭采油厂、冷家油田开发公司和特种油开

发公司。将有限的节电资金和项目投入这六家单位，就是抓住了辽河油田节电工

作的重点，必将取得事半功倍的效果。

3．2辽河油田油气生产系统用电纵向分析

由于辽河油田各生产单位油气生产的用电环节基本相同，都是通过电加热、

注水等工艺将原油从油井经过集输系统运送到各联台站的，因此在分析完重点节

电单位后，下一步就就运用比重法分析从纵向分析以下某一个单位内生产系统用

电环节，从中找出重点用电对象，为进一步分析做准备。

表3．5是2004年辽河油田油气生产用电的统计数据，其它年份的数据大同

小异，每种用电量变化不大。表中将油气生产用电分为10种，表中数据为这10

种用电2004年的用量，及每种在总用电量中所占的比例。

表3．5辽河油田油气生产用电情况统计表

Table 3．5 The oil-gas proch．kt electro-data table of liaohe oilfield

24
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从上表看出，机采用电、注水用电、集输用电占总用电量的74．8％，是节电

工作的重点，对各种应用于此类用电的节电措施、节电设备应进行详细研究论证，

并应加大对此类用电的节电项目投入力度，可以说此类用电设备节电措施得当，就

可使整个油田生产用电量大幅度下降；而线变损、注汽用电、电加热储用电、储

运用电占总用电量的21．1％，可以适当控制，对此类用电设备的节电项目投入应

慎重，应尽量使用国内外成熟的技术，如果资金紧张，可不考虑向此类用电投入

资金；供水用电、天然气用电、生产照明占总用电量的3．9％，对此类用电可以

放宽控制，原则上不进行节电资金的投入，而要从日常用电管理上进行加强，以

最小的投入换取大的效益。

3．3辽河油田油气生产系统节电方案构造

根据对辽河油田油气生产系统的横向和纵向分析，可以构造出辽河油田较优

的节电方案：即在辽河油田节电工作的重点单位曙光采油厂、沈阳采油厂、锦州

采油厂、欢喜岭采油厂、冷家油田开发公司和特种油开发公司进行节电项目投入，

改变过去那种“全面铺开”的工作思路，将有限的资金发挥最大的效用。在这六

家单位中，进一步对重点用电环节一采油、注水、集输进行重点投入，对用于这

三个环节的节电项目进行比较分析，从而最终得出最优节电方案。需要说明的是，

注水和集输所需的用电设备大致相同，都采取较高功率的电动机来驱动机泵来进

行生产，节电措施也往往围绕电机和机泵来进行，因此，本文将它们两者合并考

虑节电方案。这样一来，本文所提到的辽河油田油气生产系统节电方案设计实质

就是围绕采油和集输注水两个方面来进行。

3．3．1机采系统节电方案概略分析

由上文辽河油田油气生产系统节电现状所提到的，辽河油田机采系统节电措

施有七项之多，这还不包括一些适应特殊生产要求舔无法大面积推广应用的。这

些措施节电效果不同，对现有电力设备的要求也不一样，长期以来，在辽河油田

的用电设备上各有应用，辽河油田成为各种节电设备的试验场。这样的状况有很

多缺点，最主要的是两条：一是各种节电措施的节电效果不尽一致，应该优选节

电率高的产品进行推广应用，但现状是许多节电率不高的节电产品仍有较大的应

用；二是造成资金的浪费，应该在新项目上来之前，做充分的试验和论证，尽量

挑选成熟的技术进行应用，企业再也没有义务和资金进行节电设备的试验了。

本文不准备将所有的节电措施都进行比较，而只从中选取三到四种方案来做
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经济技术比较，这是因为经过几年时间现场运行的捡验，一些节电设备并不适应

生产现场的要求，已经或正在逐步退出辽河油田的节电市场。机采系统节电还是

从抽油机驱动本身一电动机来做文章。下面就对这些不列入节电方案的技术措施

作一简要分析。

(1)油井间开控制器

它的基本原理通过电子仪器自动检测油井的产液情况，然后自动起停油井电

机，因为电机在一年中有很多时间不运行，节电效果当然很好，但它的负影响同

样明星：一是抽油机停运，或多或少的影响一步分原油产量；二是由于电机是自

动起停，有一定的安全隐患：三是对一些特殊油区，如特稠油生产，抽油机的起

停远不是按动电扭这样简单，还有一套恢复生产的采油工艺。由于这三种原因，

该项节电方案的推广受到很大限制，本文进行节电方案的确定时不予考虑。

(2)节电箱

前两年应用较多的节能型抽油机电机控制箱，该项技术虽有投入少，见效快

的优点，但它有两大致命的缺点：一是故障频率较高，由于箱内有一些精密的电

子仪器，无法适应油田野外生产现场豹环境，故障频发，严重影响油田生产的正

常进行；二是节电率不高，对油井的适应性较差。因此，现在正逐步退出油田节

电市场。

(3)液力偶合器

该项目在前几年也有一定的应用，但由于造价较高，维护和保养不便，现在

各油区也不再使用。

(4)1．14kV配电装置

该装置产生的初衷就是制止偏远油区的盗电现象，进而节电，但由于它电压

等级不是国家标准电压，这就给油井生产、设备更换带来一系列麻烦。另外，它

的高电压也给油田一线工人的人身安全带来威胁，加上它自身的安全保护装置不

够健全，这都导致它的推广应用受到很大限制。

(5)节能变压器

实际上，变压器的节电率是很低的，对比其它节电设备，油田生产更看重的

是它的耐用性和稳定性。并且，由于它在油田保有量非常大，因此更换起来，需

要资金更多，投资回收期将更长。

3．3．2机采系统备选节电方案确定

经过对各种节电方案的概略分析，并进行整理、分类，本文机采系统备选节
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电方案共有四种：

(1)方案一、抽油机电机采用稀土永磁电动机

永磁电动机与感应式电动机相比，有以下几个优点：

①起动力矩大，过载能力强，装机功率降低

稀土永磁电动机的最大起动转矩是额定转矩的3．6倍，而Y系列普通电机只

有1．8倍，稀土永磁电动机的超高转矩正好满足抽油机的工作状况，从而解决了

“大马拉小车”的现象，由于起动力矩大，用同样的起动转矩稀土永磁电动机可

降低抽油机电机的安装功率，提高了节电效果。

②运行效率高

稀土永磁电动机为同步运行方式，转子转速与定予的旋转磁场完全同步，与

异电动机相比，无转差损耗。另外，由于它不需要励磁电源，消除了励磁系统的

损耗，降低了故障率，同时减少了运行费用的支出。因此，稀土永磁电动机的额

定效率可达到94％，高于普通电动机4个百分点。

③运行功率因数高

相对与普通异步电动机的平均功率因数0．4左右，稀土永磁电动机的平均功

率因数可达到0．9，甚至在一定范围内还可起到补偿电容器的作用。

④节省补偿电容器

由于电容器的作用主要是提高电网功率因数，降低网损，而稀土永磁电动机

的应用则完全可以省掉补偿电容器，进而减少补偿设备的投资和维护费用。

稀土永磁电动机的主要缺点有两点：

一是造价仍然偏高，这与它的建造材料有关。

二是它的永磁材料有消磁情况的发生，一旦消磁，则它所具有的各种电气性

能将完全丧失，因此，电机质量的好坏的关键是稀土永磁材料是否合格。

通过以上分析，应用稀土永磁电动机，利大予弊，这种技术在油田有广泛的

应用前景。

(2)方案二、抽油机电机采用高转差电动机

采用高转差电动机的好处在于：

①优越的起动性能

抽油机井大多数采用单井口变压器供电方式，解决抽油机的启动问题，不能

仅仅把眼光停留在电动机容量的大小上，应当重点从提高电动机本身的启动性能

来考虑。在抽油机井场的特定环境下，评价电动机起动性能的重要指标是单位起

动电流所形成的启动力矩Tst／Ist，称其为“起动品质因数”，同时具备启动电流
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小、起动力矩大的电动机才有高的起动品质因数，才能够在使用较小的变压器的

前提下较好的解决抽油机起动问题。高转差电动机的起动品质因数是普通Y系

列电动机的6倍以上，因此可以一次平稳起动抽油机。

②改善抽油机系统的运行工况，延长系统寿命，减少停机时间和维修作业

费用。它不但可以减轻齿轮的疲劳破坏，减少减速箱齿轮的打齿事故，还能降低

悬点最大载荷，减轻抽油机杆的疲劳及减少杆的断脱事故。

③降低对供电容量的需求，减少地面电力建设投资和扩大供电范围。

高转差电动机主要有以下两个缺点：

①转差大，使电机的转子损耗加大，电机效率明显降低。它的效率比永磁

电机低2～3个百分点。

②它受生产现场工况的影响很大。高转差电动机代替普通异步电动机能否

具有节电效果，主要取决于油井的有效扬程(即油井负荷)，当有效扬程大于某

值时，商转差电动机驱动抽油机的系统效率反而比普通异步电动机驱动时的效率

低。

(3)方案三、抽油机电机采用多速电动机

优点：

①多速可调可控(二速或三速)；

②每个速度下均可带动抽油机一次平稳起动并长期可靠运行，具有大起动

力矩、大输出功率；

③转换开关及箱体直配于电机本体上，体积小，操作简单，省去了工人更

换抽油机皮带的麻烦；

④电机外形尺寸与普通电机相同，通用性强，减少了更新改造的成本。

(4)方案四、采用抽油机变频器

缺点：

①可以提高功率因数，大大减小供电电流，从而减轻电网及变压器的负担，

降低了线损，省去大量增容开支。

②可根据油井的实际供液能力，动态调整抽取速度，一方面达到节能目的，

同时还可以增加原油产量。

③由于实现了真正的“软起动”，对电动机、变速箱、抽油机都避免了过大

的机械冲击，大大延长了设备的使用寿命，减少了停产时间，提高了生产率。这

个优点是抽油机变频器所独有的，具有其它节电设备所无法比拟的优势。
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但是，变频器用于抽油机电机时，也存在几个问题：

①由于抽油载荷时刻发生变化，绝大部分抽油机的配重严重不平衡，从两

造成过大的冲击电流。而一般变频器的容量是按电动机的额定功率来选配的，过

大的冲击电流会引起变频器的过载保护动作而使设备不能正常工作。

②由于抽油机电机在运行过程中会出现发电状态，会使母线电压升高，对

变频器内部的元件造成损坏，事故率较高。

③由于变频器是一个很强的电磁干扰源，它会对微电脑控制器、传感器及

通信设备产生一定的干扰。 。

④由于抽油机都在环境恶劣的野外工作，并且很多油井是无人值守的，所

以，对变频器的可靠性和环境适应能力提出了很商的要求，无形之中，增加了产

品的造价。

3．3．3集输注水系统备选节电方案分析及确定

上文提到，辽河油田油气集输、注水系统有多种节电方案。严格分类，后几

种，如采用高效螺杆泵和提高离心输油泵的运行效率、采用了高扬程多段泵减级

运行、调整叶轮流等节电方式属于管理节电和机械节电的范畴。它们不但节电率

较低，而且操作起来十分不便。如多段泵减级运行、调接叶轮流等节电方式，是

通过减少机械功率来节电，但这一过程有时菇不可逆。油田注水量、原油输送量

始终是动态变化，一段时间高，一段时间低，注水量、输送量低时，泵压低，泵

减级运行，可以节约耗电量，一旦由予某种原因，注水量、输送量增大，泵压需

要相应升高，而此时由于泵已经减级运行，不能达到压力要求，需要重新增级，

这在实际生产中是非常麻烦和耽误时间的，因此现在这些节电方式正逐步被淘

汰。采用高效螺杆泵和提高离心输油泵的运行效率对比采用高压变频器和串级调

速装置，从经济上倒十分划算，但它们的节电效果不够理想，另外，它们更多地

属于管理节电的范畴，因此，本文不予考虑。

本文对采取高压变频器和采取内反馈串级调速装置这两种节电方案进行比

较。

方案一、采用高压变频调速装置。

通过注水井向油层注水，是保证油层压力，提高油藏采油速度和采收率而被

广泛采用的一项重要开发措施。在油田注水工程中，淀水泵是满足油田注水，保

证地层压力的源设备，为了保证较长时期内满足油田注水需要，在设计上注水泵

的容量选型一般都较大，同时在实际生产中，曰注水量又总是一个波动较大的参
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数。特别是在高压注水系统中，大马拉小车的现象比较普遍，注水泵泵压与注水

管线干压之间存在较大的压差，必须靠控制出口阀门来保证注水管网的注水压

力，这样既造成大量的电能被白白的消耗掉，同时又由于泵压较高对机泵的运行

也十分不利。近几年国产高压大功率变频技术取得了新的突破，为油田在高压注

水系统采用交流变频调速装置创造了条件，既节约大量的电能又降低了机泵的损

耗，对降低油田生产运行成本有着十分积极的意义。

以辽河油田沈阳采油厂沈四注水站1800kW注水泵安装的高压变频器为例，

对2003年8月份、9月份沈四注水站注水泵1800KW高压电机每天运行的主要参

数电量、注水量进行了认真的统计，并与2002年同期统计数据进行比较、分析，

取得的节电效益如下：

(1)、直接经济效益

①、注水单耗由去年同期的7．87Kwh／m3降低到目前的6．33KWh／m3；

单耗

9．50

9．00

8．50

8．00

7．50

7．00

6．50

6．00

5 50

5．00
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八
沈四注2003年9月份注表单耗 ／

、

厂、．—、．，-—八一尸|＼J 一 一

图3．1沈四注水站2002～2003年注水单耗对比图
Figure 3．1 The affusion powor cost cc蛳)are chart of

shensi allusion from 2002 to 2003

②、按年注水量为150×104m3，电价按0．46元／KWh，年运行时间按7200小

时计算，则年可节约电量为231×104KWh，节约电费为106．26万元；

(2)、间接经济效益：

①、在工频50Hz电网直接启动时，对电网和电机的机械冲击较大，声响很大，

估算其启动一次的损耗为：Ws=O．5J(1+rl／r2)Tm／(Tin—TL)，离心泵负载的平方转
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矩特性与异步电动机起动时的机械特性曲线部分相似，可以Tm／(Tm．TL)=1计．

而变频软起动损耗很小，只有上述Ws t分之一，则每年的起动节能也是很可观

的。

②、当采用变频调速时，50Hz满载时功率因数为接近1，工作电流比电机额

定电流值要低许多，这是由于变频装鬣的内滤波电容产生的改善功率因数的作用，

可以为电网节约容量。

⑧、采用变频调速后，可以避免因通过阀门控制使泵过多偏离额定工作区而

引起的振动，这种振动严重时会引起悬臂泵轴头断裂。由于启动缓慢及转速的降

低，相应地延长了许多零部件如密封、轴承的寿命，特别是减轻了起动机械转矩

对电机机械损伤，有效的延长了电机的使用寿命，减少了检修维护开支，节约大

量维护费用。

方案二、采用高压内反馈串级调速装置。

多数情况下，随着采油厂产量、油品参数、管道状况、用户需量等多种因素

的变化，输油量计划要经常进行调整，各泵站工艺参数(压力、流量等)也随着

变化。目前，我们所采用的是输油泵并联输送方式，在长输管线泵站选取输油泵

参数时，要考虑在油品变化、越站输送等多种特殊环境下的管道输送安全和输油

泵的输送能力，往往输油泵参数选取得偏大，有时与多数时间内实际运行参数相

差很大。在恒转速电机拖动下，传统的离心式输油泵只能调节出口阀门，通过改

变管路特性调节泵的外输流量和压力。一方面，由于阀门的严重节流作用，会增

大系统的无用做功；另一方面，工况的改变经常使输油泵工作点偏离高效区，降

低泵的运行效率。两种情况都会浪费大量的电能，因此，需要一种或多种有效的

途径来解决电能浪费的现状。

1999年，经过大胆尝试，选用了投资少的内反馈串级调速装置，以风险投

资的方式在公司内首次实现了高压电动机的无级调速。高压内反馈串级调速系统

是在普通意义的串级调速系统(外反馈)上对一般绕线式电动机进行改造而发展

起来的一种调速方式，它是在国家标准系列绕线型感应电动机的定子上增加一套

三相对称绕组(调节绕组)，调速原理属绕线型感应电动机转子串附加电势进行

调速的理论范畴。该附加电势就是由调节绕组从主绕组感应过来的电势所提供

的，通过变流系统将该电势串入电机的转子绕组，改变其串入电势的大小即可实

现调速(见图1)。整套装最去掉了反馈变压器，占地和投资进一步减少。该装

置适合调速范围不宽的高压电动机调速需要，满足多数集输场合风机和离心泵类
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负载对高压电动机调速的需求。

6KV供电 zP KP

图3．2高压内反馈串级调速系统示意图

Figure 3．2 The sketch map of hi曲voltage internal feedback cascade

speedadjustment system and high voltage converter

辽河油田油气集输公司坨子里泵站先后在1999年安装高压内反馈串级调速

装置，节电效果明显，在排量相同、出站压力相同情况下，输油泵出口压力由在

未安装调速装置前的4．7MPa下降到2，3Mpa，日用电量由原来每日2．0万KWH下

降到目前1．2万KWH，节电效果很显著。

从上面分析看，这两种节电方案各有特点，具体孰优孰劣将在后面的技术经

济评价中详细论述。
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4技术评价

由于机采系统与油气集输注水系统的生产用电设备不尽相同，节电方案没有

可比性，因此本文将这两大系统的节电方案分别进行比较，但对各个方案的技术

经济评价过程是相同的。

4．1机采系统节电方案技术对比

如前面所述，辽河油田油品质量不好，每年原油产量中，62％是稠油和高凝

油，稀油所占的比例仅38％。而稠油和高凝油的特点就是流动性差，容易结蜡，

需要电加热设备增加其流动性，要耗费更多的电能。同样的节电设备针对不同的

井况，效果也不尽相同，为使节电方案更贴近实际，更具有普遍的意义，本文在

对机采系统节电方案进行节电对比时，从全油田各生产单位挑选出8口不同工况

的井进行节电方案的技术对比，这8口井既有稀油工况，又有稠油工况，可以代

表辽河油田原油生产实际情况。

检测所用仪器如表4．1所示，均符合国家检测标准，并在检定周期内。

表4．1测试仪器袭

Table 4．1 The table of testing instruement

用上述仪器对四种节电方案，分别在选取的8口井进行节电数据测试，数据

分为原态和节态两种，所取得的技术参数分别列在表5．2～5．5中。从表中可以进

行下列项目的对比。

4．1．1节电率对比

根据中国石油天然气股份有限公司企业标准《抽油机及辅助配套设备节能检

测和评价方法》中规定：【12】节电率根据以下公式计算。
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(1)有功节电率：E
y=—(W—,丽--W一2)×loo％ (4．1)

式中：℃y——有功节电率：

Wl——应用节电产品前有功功率，kW。

w2——应用节电产品后有功功率，kW。

(2)无功节电率：1 w；—(Z_=,-_Z2)×100％(4-2)
z,l

式中：E、v一无功节电率；
ZI——应用节电产品前无功功率，kVAR；

Z2——应用节电产品后无功功率，kVAR。

(3) 综合节电率： 毛z_里￡{畿{掣×100％ (4—3)

式中：t z一综合节电率；
Kq——无功经济当最，kW／(kV．A)，一般取0．02。

(4)平均综合节电率：

qz=-∑善zi (i=l，2，3～4“，n) (4．4)
n il

式中：nz——平均综会节电率；

n——不同参数测试参数：

毛zi——第i次测试综合节电率，％。

根据附表2至附表5中8口共的数据，并根据公式(4．1~4-4)可以得出四

种节电方案的平均有功节电率、平均无功节电率、综合节电率和平均综合节电率，

如表4．2所示。

通过表中数据可以看出：永磁电机有功和无功节电率均比较高，平均综合节

电率为16．38％，排第一位；

高转差电机其次，平均综合节电率为10．23％；

多速电机第三，平均综合节电率为5．35％；

抽油机变频器排在最后，平均综合节电率为5．2％，与多速电机相差不多。
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表4．2机采系统节电方案节电率比较表

Table 4．2 The pover saving efficiency compare table ofmachine oil extraction system

单位：％

4．1．2功率因数对比

根据附表2至附表5的数据，机采系统各节电方案实行后，它们对系统功率

因数的影响如表4．3所示。

从表中数据可以计算出，安装节电产品后，系统功率因数的变化。

安装永磁电机后，电机功率因数平均提高O．22，这正是永磁电机的一大优点；

安装高转差电机后，电机功率因数平均提高0．14；

安装双速电机后，电机功率因数平均提高0．07；

安装抽油机变频器后，电机功率因数平均提商O．11。

因此，从功率因数角度看，安装永磁电机后，系统的功率因数提高最多，节

电效果最大。
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表4．3机采系统节电方案功率因数比较表
Table 4．3 The power efficiency colRpare table of

machine oil extraction system

4．1．3影响原油产量对比

如前所述，现阶段原油产量仍是一个比较重要的指标，如果为节电，而使原

油产量下降很多，有些得不偿失。从表中数据看，安装节电产品后，大部分油井

产液量都有不同程度的降低，原油产量的变化可应用以下公式计算。

△T=Qa×(1-kl卜一Q2×(1·k2) (4-5)

式中：△卜安装节电后原油损失产量，似；
Ql——安装节电前油井产液量，t，d；

02——安装节电后油井产液量，“d；

kl——安装节电前原油产液量中含水率，％；

b——安装节电后原油产液量中含水率，％；

将附表2至附表5的数据进行分析计算，机采系统备节电方案实行后，它们

对原油产量的影响如表4．4所示。



辽河油田油气生产系统节电方案技术经济评价

表4．4机采系统节电方案影响原油产量比较表
T曲】e 4．4 The oil yield influence compare table of

machine oil extraction system

从上表看出，安装永磁电机后，8口油井原油产量平均下降O．168吨／天；

安装高转差电机后，8口油井原油产量平均每天下降0．04吨；

安装双速电机后，8口油井原油产量平均每天下降0．536吨；

安裴抽油机变频器后，8口油井原油产量平均每天下降O．5顿。

综上所述，安装双速电机后，原油产量下降最多，其次是抽油机变频器，第

三是永磁电机，高转蓑电机原油产量下降最少。

综合上面所作的技术对比，可见油井生产用电的复杂性，不但不同的节电产

品节电效果不尽一致，同一种节电产品在不同的井况上节电效果不同，这要取决

于每口井的生产状况。通过技术对比，从节电率和功率因数来看，永磁电机均列

第一位。但从影响原油产量看，安装后，比安装高转差电机产量下降要多，因此

要继续在第五章中进行经济效益方面的评价，以最后确定孰优孰劣。另外，需要

说明的是，从各参数看，多速电机和抽油机交频器均不够理想，但大部分单位采

用这两种节电产品，更看中是它们的附属功能，如启动力矩大，维修操作方便，

增油效果好，它们的节电主功能倒成为次要。
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4．2集输注水系统节电方案技术对比

如前所述，辽河油田集输注水系统节电方案为高压变频器和高压内反馈串级

调速装置，但由于造价较高，它们在辽河油田安装的并不很多，因此对技术比较

带来了困难。另外要使它们具有技术可比性，它们所驱动的电机容量应该相同。

无独有偶，辽河油田油气集输公司在高力房泵站正有这样2台电机，2舟泵用电机

安装高压变频器，在2002年末安装完毕；而4捍泵安装的是高压内反馈串级调速

装置，在2001年末安装完毕。这两台电机为同条输油管线进行输油，运行工况

近乎一致。安装至今，运行情况良好，节电效果也比较理想，实际上，集输公司

当初这样安装，也正是想比较一下两者的实际节电效果到底如何，以便更好地在

其它输油泵上采用。

4．2．1主要技术参数对比

先将这两种节电方案的主要技术参数，如额定功率、额定电流、过载能力，

基本性能，如启动频率、启动电流、起动转矩，和对环境的要求，进行列表对比。

从4．5表中的数据可以对比出，高压变频器在很多方面都比高压内反馈串级调速

装置优越。

(1)它们都可实现无级调速，但高压变频器精度更高，调速范围更宽，效率更

高：

(2)技术高压变频器的启动电流小，近于零，对电网无冲击，可减小配电装

置容量；

(3)高压变频器的应用较高噩内反馈串级调速装置要宽一些，串级调速装置

仅适用于绕线式异步电动机，而对目前大量使用的鼠笼型电机和同步电机则不适

用；

(4)高压内反馈串级调速装暨的功率因数较低，这对电网影响较大；

(5)无论是高压变频器，还是高压内反馈串级调速装置，由于它们都是非线

性用电设备，因此都会产生一定量的谐波。虽然产品内部的设计已经考虑到这一

点，采取了有效的消谐措施，将谐波含量降到国家标准规定的范围内，但对比看，

高压变频器谐波畸变率更低些：

(6)从两者对环境的要求看，高压变频器要求更高些，但在实际应用中，几

乎所有的变频设备都在室内安装，因此对大多数用户来说是能满足要求的。
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表4．5高压变频器和高压内反馈串级调速装鼍的主要技术参数

Table 4．5 The technology parameter of hi曲voltage converter and high voltage

internal feedback cascade speedadjustment system

—————谣丽蒴f——————————适用于高压异步和 仅适用用于高压绕线式
1

机类型 同步电动机 异步电动机

额定功率(嫦)

额定参

数 额定电流(A)

过载能力

电机额定电压的额

定功率

电机额定电压的额

定电流

10096连续，16096允许

一分钟

电机额定电压的额定功

窒

电机额定电压的额定电

流

100％连续，160％不允许，

120％允许一分钟

5 启动频率

启动电流

6 精度

7 基本性 效率

8 能 功率因数

9 启动转矩

2HZ’50Hz

接近0

模拟设定：0，3％

数字设定；0．1％

额定输出时，>9896

>0．95

>2倍额定转矩

2Hz’50Hz

5A’IOA

模拟设定：0．4％

数字设定：0．2％

额定输出时，>90％

>O．85

>2倍额定转矩

】0
电压谐波畸变

4％ 5％
翠％

调速范围 0’100％ O’70％

环培 -i0~+40"C／20％~90％ 一20’+50℃／20％’90％不
12

⋯
环境温度／湿度

不结露 结露

13 振动 6．5m／s2(O．69以下) 7．5m／s2(O．69以下)

4．2．2节电率对比

这两个节电方案的节电率用耗电单耗来计算：

节蟀中，一挈煳蝴 ∽s，

式中：击’——节电率；
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(1)高压变频器：

w广应用节电产品前平均用电单耗，kWh／fn3
wj——应用节电产品后平均用电单耗，kWbdm3

表4．6高压变频器节电数据表

T曲le 4．6 The power saying data table of high voltage converter

根据表4．6的数据，2#泵2002年和2003年两年的电量和单耗对比，安装高

压变频器后，无论是月用电量，还是用电单耗，都有不同程度的下降。根据节电

率公式，每月的节电率都在30％以上，有的月份，甚至达到40％，节电效果十

分显著。最后合计，安装变频器后的2003年比2002年节约用电310万kwh，

虽然减小输油量19万吨，但平均用电单耗下降O,94kWh／t，根据节电率公式，年

平均节电率为37．4％。

(2)高压内反馈串级调速装置：

根据表4．7的数据，删泵2001年和2002年两年的电量和单耗对比，安装高

压内反馈串级调速装置后，无论是月用电量，还是用电单耗，也有不同程度豹下

降。根据节电率公式，每月的节电率都在20％左右，但明显比高压变频器的效

果要差，有的月份，甚至仅为10％。最后合计，安装高压内反馈串级调速装置

后的2002年比2001年节约用电145万kWh，增加输油量7万吨，平均用电单

耗下降0．58kWNt，根据节电率公式，年平均节电率为20．4％。
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表4．7高压内反馈串缀调速装置节电数据表

Table 4．7 The power saving data table of high voltage internal feedback cascade

speedadjustment system

从上述数据看，高压变频器节电率路高一些，但离压内反馈串级调速装置的

节电效果也很好，经济效益也十分可观。并且使用高压内反馈串级调速装置后，

输油量更大一些，这是它的一大优点。因此，单从节电率来看，并不能说明孰优

孰劣。

4．2．3运行维护对比

对比起来，高压变频器的运行维护工作量较小，只需日常的擦拭、清扫即可，

而高压内反馈串级调速装置则比较麻烦，由于运行原理的要求，导致它在转动与

静止之间增加了电刷与滑环的接触，而电刷是易磨损的部件，运行3个月左右就

需更换，否则将影响装置正常运行，因此，不但增加维修资金的投入，并且增加

了维护工作量，并且对生产有一定的影响。

综上所述，辽河油田油气集输和注水系统节电方案，从技术角度考虑，更倾

向于选用高压变频器，它不但有更大的适用范围，更宽的调速性能，而且维护操

作方便。但光从技术角度上考虑还不够周全，因为它也有一个很大的缺点，那就

是⋯次投资较大，具体的经济评价中将在下一章中进行比较。

4l
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5经济评价

同技术评价一样，机采系统和集输注水系统节电方案的经济评价也分开进

行。由于机采系统各项节电方案都是立足于单口油井用的电气设备，投资不高，

安装周期很短，因此本文对机采系统各节电方案只进行投资回收期计算；而集输

注水系统节电方案则相对较复杂，不但投资较大，多达上百万元，而且，建设周

期较长，因此，需要按照经济评价的程序进行各种指标的测算，以使得出的结论

更加客观准确。

5．1机采系统节电方案经济评价

5．1．1投资回收期计算

根据中国石油天然气股份有限公司企业标准《抽油机及辅助配套设备节能检

测和评价方法》中规定，㈣节能产品经济效益评价应按下述原则进行：

(1)按节能设备的平均综合节电率来计算年节电量，并根据电价计算出年节电

费用。

(2)计算出被测抽油机及辅助配套设备与参照机的麓价，用节能设备年节约的

耗电资金与参照价对比，计算出差价投资回收期。

(3)被测设备差价投资回收期在3年内可推荐为节能产品。

表述为公式，即为：

o：兰 (5．1)
M

1 n

M=0．864 B二∑孛(只+局9) (滓1’2，3Ⅳ4．．，n)(5-2)
玎i=l

式中：

Q——差价投资回收期，年；

1lJ——单位节能产品增加投资额，104元；

M——单位节能产品的年节能效益，104元／年；

B——电量单价，元／kWh，辽河油田电量单价取O．5758元／kWh(含税；

‘i——第i次测量的综合节电率：

Pi——第i次测量的有功功率；

Oi——第i次测量的无功功率；

Kq——无功经济当量，(kW／kVA)。
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根据公式5—2，用附表2至附表5中8口井安装四种节电方案后的有功功率、

无功功率、综合节电率来计算安装节能产品后平均每口井的节能效益，见表5．1。

表5．1帆采系统节电方案年节电效益比较表

Table 5．1 The power saving benefit eolpKre table of machine oil extraction system

单位；娴

通过上表，由公式5-2计算出安装节能产品霸的年节电效益M。

永磁电机：M=0．864×B×16．15／n=0．864×0．5758×16．15／8_o．99万元

多速电机：M--O．864×0．5758×6．39／8=0．．397万元

商转差电机：M铷．864×0．5758×11．37／8=0．707万元

抽油机变频器：M=0．864×0．5758×5．96／8--0．373万元

为比较方便，原井口用的普通电桃，功率定为45kW，价格以2004年底辽

河油田公司结算价格l万元／台计算，可以算出不同节电产品的单位节能产品增

加投资额。 (各节电产品价格按2004年辽河油田分公司物资管理中心招标价格

计算，其中：永磁电机为1．9万元，多速电机2．4万元，高转差电机1．8万元，

抽油机变频器3万元。)

永磁电机节能产品增加投资额kU=1．9．1=0．9万元。

多速电机掣--2．4-1=1．4万元。

高转差电机v=1．8-1=0．8万元。

抽油机变频器V=3．1--2万元。

将上述数据归类汇总至表5．2，这样根据公式5．1，计算出各节电方案投资
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回收期

表5．2帆采系统节电方案投资回收期比较表

Table 5．2 The invest period callback compare table of machine oil extraction system

从上表看，永磁电机和高转差电机的差价投资回收期均小于3年，按规定，

都可推荐为节能产品。其中永磁电机的投资回收期虽然较短，但与高转差电机的

差别并不大，联系前面技术评价时它们对原油产量的影响，可以用追加投资回收

期的办法继续加以对比，以求出最优方案。

5．1．2追加投资回收期计算

追加投资回收期计算的具体判定原则是：

△P。=△I／△C (5—3)

式中： nP。——追加投资回收期；
nI——追加投资；
nC——两方案成本之差。

若。Pt小予或等于标准投资回收期，则多投资方案为好；若nP。大于标准投资

回收期，则少投资方案为好。

联系本文，将永磁电机和高转差电机再进行追加投资回收期的对比计算，其

中追加投资即为两方案投资的差额，根据上节数据，两者差额为1000元。

两方案的成本应考虑安装的成本、运行维护的费用和对原油产量的影响等因

素。其中，安装成本、运行维护费用等，两方案差别不大，只是对原油产量的影

响不相同，根据第四章机采系统节电方案对原油产量影响的统计数据可知：安装

永磁电机后，油井原油产量平均下降O．168吨；安装离转差电机后，油井原油产

量平均每天下降O．04吨。以当前原油价格1800元／吨计算，两方案的成本之差

为：1800×(0．168．0．04)_230元。
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因此，由上述公式5—3，可以得出APt=nI／nC=4．35年>3年，根据评价原

则，追加投资回收期大于标准投资回收期，则投资少的方案好，即高转差电机比

永磁电机经济效益要好。

综上所述，根据对机采系统节电方案技术、经济方面的详细评价，最后得出

结论，高转差电机虽然在节电率上逊色于永磁电机，但从经济评价指标上优于对

方，因此，本文认为辽河油田机采系统最佳节电方案是采用高转差电机。

5．2集输注水系统节电方案经济评价

5．2．1经济评价的编审Ⅱ依据与主要参数

(1)编制依据

中国石油天然气股份有限公司建设项嗣经济评价方法与参数。

(2)主要设备价格是厂家询价

(3)项目计算期

项目计算期10年，其中建设期1年，生产期9年。

5．2．2投资

(1)固定资产投资

包括电机的设备费及其安装费。高压变频器固定资产投资为180万元，见表

5．5；高压内反馈串级调速装置固定资产投资为90万元，见表5．6。

(2)投资方向调节税

按国家有关规定投资方向调节税税率为零。

(3)流动资金估算

按照详细估算法对方案流动资金进栝估算。

经估算，高压交频器的流动资金为8．42万元，如袁5．3所示。其中流动资金

的30％为自有资金，70％需要贷款。流动资金贷款名义年利率为5．31％，有效年

利率为5．42％。

高压内反馈串级调速装置的流动资金为5．89万元，如表5．4所示。其中流动
资金的30％为自有资金，70％需要贷款。流动资金贷款名义年利率为5．31％，有效
年利率为5．42％。



一一一 堑!!塑受鎏皇圭主墨鉴堇皂麦塞茎垄丝鎏鲨丝

表5．3高压变颓器流动资金估算表
Table 5．3 The active capital estimate table of high voltage converter

趟 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1．1

1．2

窭收帐45 8 4．2 4．21 4．21 4．21 4．2 4．21 4．2 4．2 4．2
M

存货

1．2．1原材料 90 4 0．25 0．25 0．25 0．25 0．2 0．25 0．25 0．25 0．25

1．2．2燃料 90 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0．25 0．25 0．25 0．25

4．21 4．21 4．2l 4．21

． 流动负
。

债

娶付帐90 4 o．5 o．5 o．5 o．5 o．5 o．5 o．5 o．5 o．5

3 鎏动资 8．42 8．42 8．42 8．42 8j4 8．42 8．42 8．42 8．42

流动资
4 金本年8．42 0 0 0 0 0 0 0 0

增加额
‘

(4)建设期利息估算

方案所需建设投资的45％贷款， 贷款名义年科率为5．58％，有效年利率为

5．70％(～年计息4次)。有效年利率计算公式为：

有效年利率=(1+r／m)⋯．1

式中r-⋯名义年利率％：

ITI一．每年计息次数。

建设期利息经计算为2_3l万元。

(5)总投资估算

总投资=建设投资+投资方向调节税+建设利息+流动资金。

经计算，高压变频器总投资为190．73万元，如表5．5所示。
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表5．4高压内反馈串级调速装置流动资金估算表

Table 5．4 The active capital estimate table of high voltage internal feedback

cascade speedadjustment system

序号 项目

最低 星

翳薹
生产期

4 5 6 7 8 9

I

1．1

1．2

1．2．

1

1．2．

2

1．2．

5

1．3

2

流动
金

应收
款

资

帐
45 8 2．9 2．9 2．9 2．9 2．9 2．9 2．9 2．9 2．9

存货

原材料

燃料

其他

90

90

90

4 O．4 0．4 0．d 0．4 0．4 0．4 0．4 0．4 0，4

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0．3 O．3 O．3 0．3 0．3 0．3 0．3 0．3 0．3

现金45 8 2．9 2．9 2．9 2．9 2．9 2．9 2．9 2．9 2．9

流动负
债

应篓帐 90 4 o．6 o．6 o．6 o．6 o．6 o．6 o．6 o．6 o．6
M

流量资 5．8 5．8 5．8 5．8 5．8 5．8 5．8 5．8 5．8

流动资
金本年 5．9 0 0 0 0 0 0 0 0

表5．5高压变臻器盛投瓷估算表

T曲le 5．5 The total estimate investment table of high voltage converter

。。 工程或费用 竺兰竺竺 宴萎誉 各
厅芎

名称 设备 安装 建筑 其 △* 其中 比例 洼
购置 工程 工程 他

⋯
外币 (％)

一 建设投资

． 固定资产投
1

资

1．1 工程费用 135

(1) 高压变频器 135

(2) 电缆及桥架

(3) 变电所改造

17．5 4．5

5．5

8

4

180 94．37

180 94．37

157 82．32

135．5 71．04

8 4．19

3 1．57



辽河油田油气生产系统节电方案技术经济评价

(4) 土建

1．2 其他费用

1．3 预备费

固定资产投
二 资方向调

节税

三 建设期利息

四 流动资金

4．5 4．5

9

14

2．3l

8．42

2．36

4．72

7．34

1．21

4．41

总投资 190．73 100．00

高压内反馈串级调速装置总投资为97．09万元，如表5．6所示。

(6)资金筹措

方案所需建设投资的55％为自有资金，剩余部分为贷款，贷款有效年利率

按5．7％计算，按复利计算列入总投资。

表5．6高压内反馈串缀调速装墨总投资估算表

Table 5．6 The total estimate investment table of of high voltage internal feedback

cascade speedadjustment sTstem

序号工程絮用名面丽专鲁i百辫曩
购置 工程 工程 他

⋯
外币 (％)

一 建设投资 90 92。70

l 固定资产投资

1．1 工程费用

(1) 高压变频器

(2) 电缆及桥架

(3) 变电所改造

(4) 土建

1．2 其他费用

1．3 预备费

一 固定资产投资
一 方向调节税

56

56

15．5

3．5

8

4

4．5

4．5

92．70

78．28

61．28

8．24

4．12

4．63

6．18

8．24

三 建设期利息 1．2 1．24

四 流动资金 5．89 6．07

总投资 97．09 100．00

暑；伯％8

4姊6
8

5

z
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5。2．3成本估算与分析

(1)生产成本

按照规定，参考类似项目进行成本估算。

①高压变频器，详细数据见附表6。

材料费：主要是指变频器在实际运行中，所需要的一些消耗材料费用。主

要包括每年的定期电气试验所需要的电气设备消耗及检测费用，大约为5000元／

年；每年定期进行清理，清扫，更换防尘罩，需要费用2000元：直流蓄电池每

年要进行更换，需要资金2000元；其它费用，如变频器保险、电风扇配件等需

要1000元。共计需要资金1万元／年。

动力费：主要指变频器装置本身一年所消耗的电能，包括控制电源消耗，

风扇消耗、照明等，年可消耗电量1．7万度，按目前电价O．5758元／kWh，年消

耗动力费1万元，年。

生产工人工资；3万元／人．年，设计定员5人，人均包括岗位工资1000元／

月，绩效工资500元／月、误餐费160元／月，奖金10000元／年。

职工福利费：按生产工人工资的14％计取，按5人计算，一年生产工人工

资为15万元，按14％计取，为每年2．1万元。

其它直接费：4；56万元／年，主要指一些无法预测的零散费用，由于变频器

是比较贵重的电器，配件更换不方便，如果有问题，往往需要厂家来处理，这就

增加了很多类似的费用。

固定资产折旧：采用综合折旧法，折旧年限为9年，不计残值。

修理费：按折旧的50％计取。

②高压内反馈串级调速装置

材料费：主要是指高压内反馈串级调速装鬻在实际运行中，所发生的材料

费用。主要包括每年的定期电气试验所需要的电气设备消耗及检测费用，大约为

6000元／年；碳刷更换需6000元，由于它的电机碳刷为易损部件，需要定期更

换，每年大约需更换4次，每次需要1500元；直流蓄电池、控制柜保险每年要

进行保养、更换，需要资金2000元：其它费用需要1000元。共计需要资金1．5

万元／年

动力费：与变频器类似，也是指装置本身一年所消耗的电能，包括控制电

源消耗，风扇消耗、照明等，年可消耗电量1．67万度，按目前电价O．5758元／kWh，

年消耗动力费约为l万元／年。

生产工人工资：3万元／人．年，设计定员5人，和变频器一样。
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职工福利费：按生产工人工资的14％计取。

其它直接费：2‘36万元／年，比变频器少些，主要是因为高压内反馈串级调

速装置实质是电机的调速，而电机很普及，配件也好得到，价格相对便宜。

固定资产折旧：采用综合折旧法，折旧年限为9年，不计残值。

修理费：按折旧的50％计取。

(2)管理费用

管理费用包括滩销费和其他管理费。

摊销费包括无形资产摊销费和递延资产摊销，无形资产为10年，递延资产

为5年。

其他管理费用根据有关规定按项目全部定元年工资福利费+其他管理费率计

算，其他管理费费率按2万元／人．年进行计算。

(3)销售费用：两项目不发生销售费用。

(4)财务费用

固定资产贷款和流动资金贷款利息计入财务费用。

(5)生产成本和费用估算结果

固定成本包括生产工人工资、职工福利费、折旧费、修理费、其他直接费、

财务费用、管理费用等。

可变成本包括材料费、燃料费、动力费、销售费用等。

经计算，高压变频嚣生产期内年均总成本及费用为59万元，其中固定成本

57万元，可变成本2万元。成本估算，详见附表6。

高压内反馈串级调逮装置年均总成本及费用为38万元，其中固定成本35．5

万元，可变成本2．5万元。

5．2．4年销售收入、税垒及附加计算

(1)销售收入

根据方案节省的电量数，计算节省的电费，做为销售费用。其中：

高压变频器年节省电量228X 104Kwh，电价为0．5758元／Kwh(含税价)。经计

算，评价期内的年平均收入118万元。

高压内反馈串级调速装置年节省电量118×104Kwh，电价为O．5758元

／Kwh(含税价)。经计算，评价期内的年平均收入68万元。

(2)税金及附加

销售税金及附加主要为增值税、城市维护建设税、教育附加。
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增值税税率为17％，城市维护建设税按增值税的7％讨算，教育附加按增值

税的3％计算。

高压变频器年平均销售税金为19万元。

高压内反馈串级调速装置年平均销售税金为9．75万元。

5．2．5盈利能力分析

(1)全部投资现金流量分析

①财务内部收益率

财务内部收益率是指项目在整个计算期内各年的净现金流量现值累计等于

零时的折现率，它反映项目所占用资金的盈利率，是反映项目盈利能力的主要动

态评价指标。

高压变频器全部投资财务内部收益率为24．35％。

高压内反馈串级调速装景全部投资财务内部收益率为17．07％。

②财务净现值

财务净现值是指按企业的目标收益率或设定的折现率，将项目计算期内各年

净现金流量折现到项目建设期初的现值之和。它是考察项目在计算期内盈利能力

的动态评价指标。

高压变频器本项目全部投资财务净现值为86．9万元。

高压内反馈串级调速装置全部投资财务净现值为17．3万元。

③投资回收期

全部投资回收期是指以项目的净收益抵偿全部投资所需要的时间。它是考察

项目在财务上回收投资能力的主要静态指标。

高压变频器的投资回收期为4．61年。详见附表7。

高压内反馈串级调速装置的投资回收期为5．59年。

综上所述，两项目的投资情况见表5．7。

从表中看，高压变频嚣和高压内反馈串级调速装置的全部投资内部收益率

分别为24．35％和17．07，大于基准收益率12％；财务净现值分别为86．9万元和

17．07万元，大于零；投资回收期分别为4．61年和5．9年(含建设期)，低于行业

最低要求。表明这两个项目在财务上是可以接受韵。



辽河油田油气生产系统节电方案技术经济评价

表5．7高压变频器和高压内反馈串级调速装置全部投资财务评价指标

Table 5．7 The total investment finance estimate table of of high voltage internal

feedback cascade speedadjustment system and high voltage converter

(2)自有资金财务现金流量表分析

高压变频器自有资金财务内部收益率为17．71％，自有资金财务净现值为

27．5万元，投资回收期为4．8年。详见附表8。

高压内反馈串级调速装置自有资金财务内部收益率为17％，自有资金财务净

现值为14。5万元，投资回收期为7．4年。详见附表3。

(3)损益表分析

高压变频器年均利润总额40．8万元，总投资190．73万元，投资利润率为

21．4％。年均利税总额59．65万元，总投资190．73万元，投资利税率为31．3％。

高压内反馈串级调速装景年均利润总额13．25万元，总投资97．09万元，投

资利润率为13．7％。年均利税总额23．Ol万元，总投资97．09万元，投资利税率

为23。7％。

从损益表看，两项目在投产当年即能盈利。见附表9。

5．2．6清偿及负偾能力分析

(1)贷款偿还期

偿还贷款本金的资金来源为未分配利润、折旧费、摊销费。

经测算，高压变频器贷款偿还期为3．25年(包括建设期)，高压内反馈串级

调速装嚣贷款偿还期为3。79年(包括建设期)，能满足贷款机构的要求。

见附表5。

(2)资产负债率

两方案资产负债率先增后减，计算期内各年资产负债率均小于O．5。

通过上述分析，说明两方案均具有较强的清偿能力。
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5．2．7敏感性性分析

上述对技术方案的经济分析是在技术方案实施以后进行的，分析中所采用的

有关经济数据，是根据有关部门提供的以往类似项目的经验，并结合对未来情况

有设想及预测的一种估计值。将来的实际情况，可能与现在的估计不同。节电项

目实践经验表明，影响项目运行后经济效益的主要参数是电价、节电量、投资、

成本等不确定因素。其中电价由于进几年全国范围内用电紧张的影响，电价持续

上调，当然这有利于提高项目的收益，但也增加了收益的不确定性：另外由于生

产工况的变化，这两种节电方案的节电量也始终是动态变化的；最后，由于国内

物资价格的变化，这对投资及成本的影响也较显著。因此主要选择此四项来进行

两种节电方案的敏感性分析。

(1)高压变频器

从分析表5．8和图5．1、图5．2分析计算的结果可知：对本方案财务效益影响

较大的因素是电价及成本。其他因素变动所引起的评价指标变动相对较小。

高压变频器方案的财务内部收盏率为24．35％，投资回收期(包括建设期)

为4．61年，贷款偿还期为3．25年。企业是有效的，项目可行。从敏感性分析中

可以看出，该项目抗风先险能力较强。

表5．8高压变频嚣敏蓐性分析表

Table 5．8 The sensitivity analyse of of hi曲voltage converter
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圈5．1内部收益率敏感性分柝圈

Fisure 5．1 The analysis figure of interioryield sensitivity

鼹5．2狰理值敏瘩性分柝圈

Figure 5．2 The analysis finance of net value sensitivity
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(2)高压内反馈串级调速装置

表5．9高压内反馈串级调速装置敏感性分析表

Table 5．9 The sensitivity analyse of high voltage internal feedback

caseade speedadjustment

从分析表5．9及图5．3、图5．4分析计算的结果可知：对本项目财务效益影响

较大的因素是电价及成本，其他因素变动所引起的评价指标变动相对较小。当成

本上升到10％以上或电价下降到10％以上，该方案不可行，该项目抗风险能力

较弱。
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圈5．3内部收益率敏黪性分析图

Figure 5．3 The analysis figure of interioryield sonsitivity

圈5．4净现值敏癌性分析图

Figure 5．4 The analysis figure of net value sensitivity

通过对两个方案进行经济评价，高压变频器的财务净现值为86．9万元，项目

抗风险能力较强。高压内反馈财务净现值为17_3万元，项目抗风险能力较弱。

从经济效益对比，高压变频器方案为最优方案。
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6结论与建议

本文通过对辽河油田生产用电系统的深入分析，找出了辽河油田节电工作的

重点单位和重点系统：机采系统、注水系统和集输系统。对各系统的成熟节电方

案又进行定性和定量的技术经济评价，最后认为：机采系统应采用高转差电机作

为最佳的节电方案；集输、注水系统，由于用电设备相同，认为它们最佳节电方

案是采用高压变频器。这一结论为目前辽河油田引进节电技术提供了一定的依

据，减少了盲目性，同时也为今后有更好、更新节电技术的评价提供了成熟的思

路。

辽河油田要想持续稳定发展，必须依靠科技、降低成本，而节电工作就是降

低成本的有效手段，因此节电不是企业的短期行为，而是一个长期的、坚持不懈

的工作，为了使这项工作在辽河油田深入持久地开展下去，光靠上新的节电设备

还远远不够，还需要在制度上、管理上下工夫。

第一，要建立一套完整的，操作性强的规章制度，编制企业节电方面的规范，

使节电工作有章可循。建立健全奖惩制度，节约有奖，浪费受罚，充分调动基层

员工的节电积极性。

第二，在资金紧张，节电项目投入一年比一年少的情况下，加强对现有节电

设备的管理。由于油田生产用电系统的复杂性，一些好的节电设备并不一定能发

挥出应有的节电作用，这就需要基层管理者，认真分析生产工况，及时调整设备

的运行参数，发挥出设备的最大的效用。

第三，加强节电新技术引进豹技术经济工作，完善决策程序，在一项新技术

引进时，必须进行必要的现场实验，并组织有关部门和专家进行严格的论证，证

明不符合节电标准的，坚决不予推广应用，做到决策民主化、科学化。这样，辽

河油田的节电工作才能健康有序地发展。

57
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