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摘 要: 从结构类型、设计开发、试验应用等方面分析了潜油永磁同步电机国内外研究进展。与潜油异
步电机相比，潜油永磁同步电机具有效率高的特点，值得油田推广应用。分析了国内潜油永磁同步电机开发
应用中存在的问题，并提出了解决问题的建议，为潜油永磁同步电机深入研究提供参考。
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Abstract: Ｒesearch advances about structure type，design and development，test and application of SPMSM at
home and abroad was analyzed． Compared with induction motor SPMSM has higher efficiency． As a new type driving
device with significant advantages SPMSM was worth popularization and application in oilfield． Some problems of
SPMSM during the development and application were analyzed and some relevant suggestions were proposed，which
provided a reference for the further research of SPMSM．
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0 引 言
目前，机械采油方式中，有杆泵采油系统占主

导地位，其次是电潜离心泵采油系统和潜油螺杆

泵采油系统。随着油田不断开发，深井、定向井、
水平井数量增加，难动用储量区块及高黏稠油井、
高含沙含蜡含气原油井的数量逐渐增多，给有杆

泵采油系统带来了较多问题。例如: 在深井、定
向井、水平井中杆管偏磨更加严重，在高黏稠油井
中造成抽油杆下行困难、断脱。潜油泵采油系统
由于没有抽油杆而不存在杆管偏磨现象，其中螺

杆泵是一种容积式泵，原油开采过程中不会出现

砂卡、结垢、气锁等现象，因此，潜油泵采油系统将
逐渐成为油田开采的主要设备。潜油电机是潜油
泵采油系统的动力机，是保障机组正常运转的关

键，也是主要的能耗设备之一。其性能直接影响

潜油泵机组乃至电泵井的质量和寿命，同时也影

响到原油产量及各项采油成本。目前油田主要应
用的是潜油异步电机，采用潜油异步电机直接驱

动电潜离心泵，或加行星齿轮减速器驱动螺杆泵。
但潜油异步电机的效率和功率因数较低，加减速

器驱动螺杆泵使机组传动链变长、故障点增加、系
统效率进一步降低。为改善潜油电机的性能指
标，提高潜油泵采油系统效率，近几年国内外学者

开展了潜油永磁同步电机的研究，主要包括驱动

离心泵用的高速潜油永磁同步电机和驱动螺杆泵

用的低速潜油永磁同步电机，起动方式包括变频

起动和异步起动两种。
本文通过分析潜油永磁同步电机国内外研究

进展及应用情况，指出当前存在的问题，提出解决

问题的途径，为潜油永磁同步电机的进一步开发

应用提供理论参考。
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1 潜油永磁同步电机驱动潜油泵
系统

离心泵、螺杆泵的结构形式和工作原理决定
了其工作转速，离心泵需要在高转速下工作 ( 约

3 000 r /min) ，而螺杆泵在低转速下工作 ( 一般
0 ～ 500 r /min) ;潜油永磁同步电机直接驱动离心
泵或螺杆泵，因此对应开发的潜油永磁同步电机

有高速( 磁极数少) 和低速( 磁极数多) 两种。潜
油永磁同步电机驱动潜油泵采油系统如图 1
所示。

图 1 潜油永磁同步电机驱动潜油泵采油系统

潜油永磁同步电机置于井下机组的底端，依

次与保护器、连接器、潜油泵自下而上同轴连接，
电缆将电流输送给潜油电机。工作时，由地面控
制柜控制潜油永磁同步电机，对其进行无级调速，

使其以需要的转速运行，直接驱动离心泵或螺杆

泵进行采油。这种直驱采油模式( 特别是直驱螺
杆泵) 无需抽油杆和机械减速装置，提高了系统

效率，降低了能耗，节约了成本，具有结构简单、安
装维护方便、工作安全可靠等优点。

2 潜油永磁同步电机国内外研究
进展

潜油电机作为潜油泵采油系统的重要组成部

分，一直是研究热点之一，而潜油永磁同步电机则

是随着永磁电机技术的发展及潜油泵采油系统特

别是螺杆泵采油系统的广泛应用而逐步发展起来

的。国内外学者和研究机构从潜油永磁同步电机

结构类型、开发应用等方面已经开展了大量的研
究工作，并取得了一定的研究成果［1-7］。
2． 1 结构类型
潜油永磁同步电机采用细长结构，定转子分

段，每段之间安装有扶正轴承，相当于多台小永磁

同步电机。根据潜油永磁同步电机实际应用情
况，结合永磁同步电机分类特点，可分为以下

两种。
( 1) 调速潜油永磁同步电机。采用变频电源

供电，转子上无起动绕组，通过电流频率逐步升高

来起动。电机转速在稳定运行时与电源频率保持
恒定关系，可直接用于开环变频调速系统。该电
机效率高，可降低配套变频电源的容量要求。调
速潜油永磁同步电机又包含矩形波电流驱动和正

弦波电流驱动的两种类型。前者的供电电流波
形为矩形波，反电势波形近似为矩形波或梯形

波;后者的供电电流波形和反电势波形都为正

弦波。结构上二者基本相同，定子电枢一般采
用三相对称绕组，转子上安装永磁体。常见转
子结构主要有永磁体表面式和内置式两大类。
表面式结构又分为插入式和凸出式，前者属于

凸极转子结构，后者为隐极转子结构; 内置式结

构一般都是凸极转子，主要分为径向式、切向式
和混合式。调速潜油永磁同步电机转子结构形
式如图 2 所示。

图 2 调速潜油永磁同步电机转子结构形式

( 2) 异步起动潜油永磁同步电机。依靠鼠笼
型转子绕组产生的异步转矩实现自起动; 起动完

成后，转子绕组不再起作用，由转子永磁磁极和定
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子绕组共同作用产生恒定的驱动转矩，电机以同

步转速正常运行。异步起动潜油永磁同步电机转
子上需要安放鼠笼导条，故常采用永磁体内置式

转子结构。磁路结构形式与调速潜油永磁同步电
机的内置式结构相似，也可分为径向式、切向式和
混合式，如图 3 所示。

图 3 异步起动潜油永磁同步电机转子结构形式

2． 2 潜油永磁同步电机国外研究现状
国外潜油永磁同步电机的开发主要在俄罗

斯，而有成熟产品并且在世界各地油田应用的主

要是俄罗斯的 ＲITEK JSC、Borets、Novomet 三家
公司［8-11］。

1990 年，俄罗斯专家开始利用交流电机驱动
潜油泵进行采油作业; 2000 年，俄罗斯专家开始
研究潜油永磁同步电机; 2001 年，俄罗斯 ＲITEK
JSC公司为研究潜油永磁同步电机而专门成立的
子公司 ＲITEK-ITC 开发出世界第一台潜油永磁
同步电机，其调速范围为 1 500 ～ 3 600 r /min，主
要用于驱动潜油离心泵或加齿轮减速器驱动螺杆

泵采油，同转速下功率密度为三相异步电机两倍，

工作有效长度同比减少一半，便于井下安装作业;

同年，ＲITEK-ITC 公司开发了转速为 100 ～ 500 r /
min直接驱动螺杆泵采油的低速大扭矩潜油永磁
同步电机，并成功应用到油井上; 2002 年，ＲITEK-
ITC公司生产的潜油永磁同步电机开始装备到俄
罗斯 LUKOIL石油公司油井上进行采油作业，并
逐年增加，截止到 2007 年 1 月 6 日，共装备油井
620 口( 驱动离心泵系统油井 496 口，驱动螺杆泵
系统油井 124 口) 。

2006 年，俄罗斯 Borets 公司开始研发潜油永
磁同步电机，分别研发了驱动电潜离心泵用高速

潜油永磁同步电机( 4 极) 和驱动螺杆泵用低速潜
油永磁同步电机( 10 极) ，如图 4 所示。转子、定
子铁心均为硅钢片叠压而成，采用永磁体内置径

向式，漏磁系数小、转轴上不需要采取隔磁措施、

极弧系数易于控制，结构简单，转子机械强度高，

且安装永磁体后转子不易变形。2011 年，Borets
公司生产的潜油永磁同步电机已被俄罗斯秋明英

国石油控股公司、俄罗斯天然气工业石油公司、美
国阿帕奇石油公司等油田公司采用; 2012 年，在
巴西安装了 4 套潜油永磁同步电机驱动的采油系
统; 2013 年，哥伦比亚开始进行安装使用。到目
前为止，Borets 公司生产的潜油永磁同步电机已
经应用 2 500 余台。

图 4 Borets公司开发的潜油永磁同步
电机转子结构形式

Novomet公司也开发出了高速和低速两种潜
油永磁同步电机，分别采用 4 极结构和 14 极结
构，转子磁路结构采用永磁体表面插入式，表面没

有安装起动绕组，无异步起动能力，转子上没有软

磁极。Novomet公司开发的潜油永磁同步电机定
转子结构如图 5 所示。Novomet 公司对潜油永磁
同步电机的转子结构和扶正轴承进行了改进设

计，减小了电机运行过程中的振动。2012 年 6 月
中旬，埃及 Agiba 石油公司引进了 Novomet 公司
生产的潜油永磁同步电机，生产效率达到预期效

果;潜油永磁同步电机在俄罗斯西西伯利亚地区

和 Usinskoye地区等复杂、恶劣环境中应用具有明
显优于传统采油方式的效率。

图 5 Novomet公司开发的潜油永磁
同步电机定转子结构

美国的 PM＆D工程公司与 Borets-Weatherford
公司联合开展了潜油永磁同步电机驱动离心泵采

油的试验研究［12］，分别进行了实验室试验研究与

现场试验研究。结果表明，潜油永磁同步电机比
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潜油异步电机平均可节能 20%。实验室测试出
的效率曲线如图 6 所示。现场试验得出的产量能
耗曲线如图 7 所示。

图 6 效率对比

图 7 产量能耗对比

2． 3 潜油永磁同步电机国内研究现状
国内哈尔滨工业大学的郑砥中等在 1996 年

设计了潜油永磁同步电机［13-15］。哈尔滨工业大
学设计的潜油永磁同步电机如图 8 所示，定子开
18 个槽; 转子由带圆形闭口槽的硅钢片叠压而
成，硅钢片的轭部对称开有镶嵌槽，镶嵌槽内填充

钕铁硼永磁材料，属于内置式结构，极对数为 2;
圆形闭口槽数为 16 个，内放置铜导条，端部用铜
环条固定，铜导条作为起动绕组，使潜油永磁同步

电机能够实现异步起动; 利用局部区域有规则剖

分下不规则点调整的有限元法完成了潜油永磁同

步电机磁场数值分析，在此基础上，计算了考虑电

机磁路非线性影响的电机参数; 利用电机动态分

析方法，得出了电机微分方程数学模型，对潜油永

磁同步电机起动过程进行了仿真分析，为设计电

机时合理地选择参数提供了依据; 但并未见样机

试验与应用的研究。
近几年，哈尔滨工业大学开始研究直驱螺杆

泵用的低速潜油永磁同步电机［16］。设计了额定
转速 300 r /min的 9 槽 8 极潜油永磁同步电机，转
子采用永磁体表贴式结构。试制了一台潜油永磁

图 8 哈尔滨工业大学设计的潜油永磁同步电机

同步电机样机，并搭建了地面温度测试试验平台，

但由于电机绕组绝缘处理不当，导致电机漏电，进

而使得电机在地面温度测试试验中意外烧毁，导

致地面温度测试试验中断，没能测得电机的稳态

温度值。
沈阳工业大学与胜利油田泵业有限公司联合

开发了潜油螺杆泵专用稀土永磁同步电机［17］。
采用 10 极 36 槽分数槽绕组，转子结构为永磁体
内置径向式，同时转子上装有起动绕组，实现电机

的异步起动功能; 沈阳工业大学与大庆油田有限

责任公司合作开发了直驱螺杆泵用潜油永磁同步

电机［18］，采用 8 极 24 槽整数槽绕组，转子结构为
永磁体内置切向式，转子上未安装起动绕组，需变

频起动。
大庆油田力神泵业有限公司开发了高速潜油

永磁同步电机［19］。转子结构与哈尔滨工业大学
郑砥中等提出的转子结构相似，其配套的高速潜

油永磁同步电机驱动电潜泵采油系统已经在大庆

油田实现了小规模应用。
河南新乡市夏烽电器有限公司研制出分数槽

直驱螺杆泵用潜油永磁同步电机，采用永磁体表

贴式转子结构，无起动绕组，已在大庆、长庆、胜利
等油田进行了应用［20-21］。
中国石油大学 ( 华东) 与武汉直驱机电技术

有限公司联合开展了整数槽直驱螺杆泵用潜油永

磁同步电机的研究，试制了一台 12 极 36 槽整数
槽绕组潜油永磁同步电机并进行了样机试验。试
验结果表明，电机运行状况良好，下一步将进行油

田现场试验应用。
2． 4 潜油永磁同步电机性能特点
根据国内外现场应用情况，总结得出潜油永

磁同步电机与潜油异步电机相比，具有如下特点:

—01—
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EMCA

( 1) 调速范围宽。潜油永磁同步电机高速
500 ～ 6 000 r /min，低速 0 ～ 500 r /min，增加了电机
的使用灵活性;使用过程中，可以通过人工或自动

调速，输出转速转矩稳定。
( 2) 效率高、功率因数高。电机本身没有励

磁损耗和碳刷损耗，消除了多级减速损耗，高速潜

油永磁同步电机效率可达 90%～ 94% ; 转子采用
永磁体替代励磁绕组，功率因数接近于 1，有利于
改善电网状况，减少线路损耗，降低电网容量。
( 3 ) 恒转矩下功率密度更高。在 25%～

120%额定负载范围内均可保持较高的效率和功
率因数。
( 4) 节能效果显著。与潜油异步电机相比可

节能 10%～20%。
( 5) 井口控制器采用无位置传感器磁通矢量

控制，自适应控制快速灵敏，使机组始终保持在较

高的生产水平。抽吸连续平稳，不对油层产生压
力激动作用，泵的排量稳定，泵效高，油液流动无

扰动，便于计量。
( 6) 运行电流低，能耗低，发热少，工作电流

约降低 15%，因此地面变频控制器、电缆均可以
采用较小的功率等级或型号，同时电缆、变压器、
变频器中的能耗也降低。在冷却液流速较低的情
况下 可 正 常 运 行，冷 却 液 流 速 最 低 可 为

0． 015 m /s。
( 7) 体积重量小。潜油永磁同步电机的体积

和重量比同容量、同极数的潜油异步电机降低约
20%，因此相同输出功率下具有更小的尺寸和重
量，特别适用于海上石油开采。
( 8) 运行成本降低。寿命增加，检修周期变

长，驱动离心泵采油平均寿命周期为 1 000 d，最
长的为 1 530 d; 驱动螺杆泵采油检修周期在
250 ～ 800 d。
通过以上分析可知，利用潜油永磁同步电机

驱动离心泵或螺杆泵采油能够提高系统效率，节

约电能，控制调节方便，降低油田开采成本，值得

在国内外油田规模化推广应用。

3 存在的问题及解决途径
潜油永磁同步电机的研究不同于传统感应电

机的研究，且由于其特殊的工作环境，故与其他类

型的永磁同步电机研究也存在一定的区别。尽管

国内外学者在潜油永磁同步电机的开发应用方面

取得了一定的研究成果，开创了潜油永磁同步电

机油田应用的新局面，但针对潜油永磁同步电机

设计方法及其井下运行状况仿真分析少有文献报

道，应从以下几个方面继续深入研究:

( 1) 已有的潜油永磁同步电机的研究主要集
中在结构设计、试验应用方面，而潜油永磁同步电
机设计过程涉及多参数、多性能指标，应探寻一种
适合于潜油永磁同步电机的全局优化方法，进一

步提高此类电机设计精确度。
( 2) 潜油永磁同步电机井下运行温度场分布

受到电磁场、流体场、应力场等多物理场相互耦
合、相互制约，分布不合理会造成温升过高、绝缘
损坏、永磁体失磁等问题，进而使电机性能下降。
应开展电机井下运行发热和散热机理问题研究，

对井下运行系统进行仿真分析。
( 3) 目前基本上借助试验应用判断潜油永磁

同步电机设计的合理性，很少采用具有针对性和

行之有效的分析方法来判断电机设计的合理性，

没有从根本上揭示电机故障原因与电机参数确定

之间的映射关系及故障的产生和动态演化机理。
针对上述潜油永磁同步电机需要继续研究的

问题，提出以下研究方法与思路:

( 1) 深入研究潜油永磁同步电机电磁参数对
电机性能影响机理，开展基于多目标优化设计方

法的潜油永磁同步电机电磁参数优化设计。
( 2) 建立潜油永磁同步电机井下运行多物理

场耦合仿真分析模型;深入研究模型参数、环境参
数、模型响应等因素之间的相互关系;探究电机井
下运行的发热情况和散热机制。
( 3) 集成现代信号获取与处理技术，开展样

机试验，探究电机故障与电机参数之间的参数关

系，并结合仿真分析揭示潜油永磁同步电机故障

产生与动态演化机制。

4 结 语
本文介绍了潜油永磁同步电机直接驱动离心

泵或螺杆泵采油系统，以及潜油永磁同步电机的

主要结构形式。从结构类型、设计开发、试验应用
等方面分析了潜油永磁同步电机国内外研究进

展;根据国内外应用情况总结了潜油永磁同步电

机的性能特点，认为潜油永磁同步电机作为一种
—11—



综 述EMCA 2015，42( 3


)

优势明显的新型驱动装置值得油田推广应用。分
析了目前特别是国内潜油永磁同步电机开发应用

中需要深入研究的问题，并提出了研究方法与思

路，为潜油永磁同步电机进一步设计研究与应用

提供参考。
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