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电驱压裂技术探究 

张天威 
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【摘要】在我国全面提出绿色发展的理念之后，各大油田也在持续推进各类新能源装备的应用。油田的

生产开采过程会消耗大量能量，而电驱压裂设备的出现完全可以满足油气开采的清洁、高效、节能要求，在

未来也必将会取代传统压裂设备，逐步成了油田油气钻探行业的主要发展方向，这也符合油田贯彻绿色低碳

发展理念的基本要求，装备电驱化已经成为各大油田生产装备研究的重点环节。但是电驱压裂装备在应用过

程中也会面临着一些难题，因此必须要不断实现电驱压裂技术创新，才能真正满足油田绿色开采的发展需

求。 
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【Abstract】After China has put forward the concept of green development in an all-round way, the major oil 
fields are also continuing to push forward the application of various kinds of new energy equipment. The production 
and exploitation process of oil fields consumes a lot of energy, and the emergence of electric drive fracturing 
equipment can fully meet the clean, efficient and energy-saving requirements of oil and gas mining, and will replace 
traditional fracturing equipment in the future, and gradually become the main development direction of oil and gas 
drilling industry, which also meets the basic requirements of implementing the concept of green and low-carbon 
development of oil fields. Equipment electric drive has become a key link in the research of production equipment in 
major oil fields. However, the electric drive fracturing equipment will also face some difficulties in the application 
process, so it is necessary to continuously realize the innovation of electric drive fracturing technology in order to 
truly meet the development needs of oilfield green mining. 
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引言 
在油田进入生产开采后期阶段后压裂设备已经

成为油田增产的一项关键技术，压裂设备主要是利

用柱塞泵将压裂液注入到油气井中。在油田传统的

压裂开采过程中主要应用的是以柴油发动机为动力

源的液力变距器，该设备需要将泵柱装置和传动轴

直接连接[1]。而且大多数设备均为进口，成本相对较

高，传动效率低下，在整个作业过程中会产生极大

噪音和污染排放。 
在新时期我国全面提出绿色环保发展理念之后，

压裂装备的国产化将成为主流。电驱压裂装置利用

电能作为动力源，能够体现出绿色环保的特征，为

压裂作业时间规模化提供了基础。 
1 电驱压裂设备发展意义 
目前国内各大油气田在增产增储方面主要利用

的是酸化和压裂等技术，目前国内油气田超过 70%
的致密油气、页岩油气都是通过上述两种手段来进

行开展[2]。而且国内各大油气田的勘探开发逐步进

入了超高温、超深、超高压阶段，这就要求压裂工艺

也都不向着大排量、高水平、高砂比的方向转变，在

此情形下压裂设备的效率、安全性、环保性能都面

临着巨大挑战。 
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传统压裂作业主要是以柴油发动机作为动力源，

这种设备普遍存在能源利用率低、风险高、环境污

染大等一些缺陷，而且国内大部分传统动力压裂设

备所使用的液力变矩器和发动机等都以进口为主，

很难保证产品供给的持续性，而且生产成本极高[3]。 
新型电驱压裂设备利用电极取代了传统动力能

源，柱塞泵在运行过程中利用变频器控制电机来实

现实时调控，通常情况下可以利用工业电网供给电

能，其单机响应速度快、绿色环保，能有效提升油田

压裂开采的作业效率，企业柱塞泵、电机等关键设

备目前已经实现了高度国产化，也能够实现配件的

稳定供货，在生产方面可以有效控制成本。 
鉴于上述特征，国内主要石油制造企业在电驱

压裂设备研发方面投入了大量精力。例如四机石油

机械有限公司在 2018 年成功研发出了 5500 型电驱

压裂系统，这是国内首套六相变频驱动压裂泵。目

前国内在电驱压裂设备方面的最大功率可以达到

600 马力；具有代表性的除四机石油机械有限公司

外，国内杰瑞石油装备技术公司也成功研发出了首

套电驱压裂成套设备，这也进一步推动了我国电驱

压裂设备的技术发展，产品系列化和模块化日益成

型，而且品类更加丰富，单机单泵功率与国际整体

水平比较具有优势。 
2 电驱压裂设备技术研究 
2.1 功能单元 
电驱压裂设备通常情况下由主电机、传动单元、

润滑单元、高压排出单元、增压单元、供配电单元等

几个部分组成，如下图 1 所示。 

 

图 1  电驱压裂功能单元示意图 

 
如上图所示在整个供配电单元中油箱又配置了

高压进线柜、变压器、辅助供电单元等，整个供电单

元可以为设备的电极提供稳定电压[4]。主电机中包

括了高压二极管、高压薄膜电容器滤波电路、三相

异步电动机等，主电机的主要作用是为整个系统提

供动力。 
2.2 基本原理 
电驱压裂设备在进入井场之后需要接入现场的

工业交流电为共配电功能单元提供电能，同时通过

供配电功能单元可以将电能输入到变压器中，并最

终输出可以为主电机变频一体机提供电能的电压，

通过电极可以直接驱动增压单元中的高压柱塞泵，

这样就可以完成压裂液的吸入和排出等操作[5]。与

此同时辅助侧的供电变压器可以在其二次侧输出

380 伏电压，该电机也可以为润滑电机和冷却电极

提供电能。 
变频器不仅可以让泵实现软启动，而且还可以

根据工况变化来调节输出功率从而达到恒压供液和

节能目标，与此同时也可以让设备磨损降到最低程

度。此外主电极单元和供配电单元中所配置的变频一

体机可以为整个系统提供控制和保护功能，这样可以

避免系统在运行过程中出现三相不平衡、过载、漏电

等现象，同时也可以对电机和轴承温度形成保护[6]。

撬装装置在运行过程中的各类工况数据可以通过网

络进行远程数据传输，并利用本地触摸屏或者是远程

平板电脑完成操作。其基本原理图如下图 2。 
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图 2  工作原理图 

 
3 电驱压裂设备关键技术分析 
3.1 负载环境匹配技术 
目前国内的电驱压裂设备通常情况下是在户外

简易地面上应用，在作业过程中环境温度通常情况

下处于-29~415℃的范围内。设备必须保证每天可进

行 23 小时的连续工作，同时要满足恶劣环境下的持

续作业需求。与此同时设备的电压电流谐波也要符

合国家的相关标准要求，这样才能避免设备在作业

过程中对电网造成冲击[7]。 
油田井场的工业用电供电网络通常情况下是以

10 千伏和 35 千伏为主，而目前国内的主力产品通

常情况下进线电压选择 10 千伏。在确定电气输入电

压之后，同时综合变频电机功率、变频效率和谐波

等相关因素之后即可确定出供配电单元变压器的容

量。针对辅助供电部分可以根据控制电压、变频电

压、散热电机等进行合理选型。 
3.2 变频控制技术 
结合电驱压裂设备的应用工况通常情况下其主

机的变频控制选择逆变和电极相结合的一体机，通

过交流电供电，并采取强制风冷方式进行散热。逆

变器的电流控制主要采取的是 pwm 方式。系统控制

方面通过磁场定向矢量控制。变频控制技术的应用

不仅可以对整个系统的运行进行实时调节，同时也

能够达到节能环保要求。 
3.3 数字控制技术 
在电气压裂装置的运行过程中目前已经应用到

了数字化和智能化的控制理念，通过智能化控制可

以使得硬接线的应用削减到最低程度，而且还可以

构建起分布式 IO 组态[8]。组网方式也摒弃了传统模

式下的环网交换机，通过分布式 cpu 可以直接形成

环网组态，整个网络结构得到了进一步简化，设备

的组网成本也可得到有效控制。对于单台撬装设备

来说通过分布式结构的应用可以通过移动平板电脑

进行控制，同时还可以利用环网组态实现与其他撬

装设备之间的数据互动和实时监控。针对多台设备

同时作业的状况可通过 Profinet 环网－MRP 的网络

拓扑结构来实现，该结构完全满足国家关于工业环

网的相关标准要求。通过在每一个节点上设置管理

器之后一旦整个网络中出现故障点即可完成自动重

新组态，选音时间也可以严格控制在 200 毫秒以内。 
4 结论 
目前我国在电驱压裂装置方面已经积累了一定

的经验，但是部分装备由于设计时间相对较短，因

此难免会存在一定问题，在今后的电气施工设计过

程中应该从设计规划、运行维护等各个角度不断实

现规范化发展。各部门之间也要强化沟通交流，这

样才能充分保障电驱压裂装备在作业过程中真正实

现安全高效。此外要加快分布式电源的研发应用，

由于国内大部分进场相对比较分散，在压裂施工过

程中存在较大流动性，如果仅仅依靠电网供电也会

对电驱压裂设备的应用造成一定制约，因此未来加

大分布式电源的研发也是一个重要的发展方向。此

外在智能化和数字化控制方面也要不断进行完善，

利用远程监控和油电一体化智能整合，在美国真正

促进油田电驱技术的长远发展。 
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