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页岩油（气）井电驱压裂短时大功率负荷供电技术研究与实践 

 荆波 邹兵    

（中国石化胜利油田分公司  山东东营  257001） 

 

摘要  随着能源终端消费领域的革命，工业用能结构由化石向电能转变，油田油气开发领域的钻井和压裂等用能大户，大约

60000 马力，注入压裂液量 8.5 万 m3，以往因设备制造和电网供电能力等因素的限制，一直采用柴油机作为动力，造成生产

成本高、单耗高、污染大和噪音大，碳排放高。随着国家“双碳目标”的实施，在油气等重点行业拓宽电能替代范围，加大

清洁能源推广应用，加快柴油等燃料清洁替代，广泛推广电钻机、电压驱、电压裂、电加热等技术，向电气化、低碳化、智

能化转型升级，提高油气等领域电气化水平。在实际应用中，电驱压裂应用场景不同于常规用电负荷，具有负荷大（40MW）、

时间短（15D）、电源配套接入要求高等限制，在实际应用中存在一些问题和困难，通过技术研究和设备厂家结合，提出一

种预装式、可重复利用、一体化的技术方案，该方案可以减少投资、缩短电源建设时间，减少运行成本，在现场进行实际应

用，取得良好经济效果，有较好的推广价值。 

关键词：预装变电站  电动化 页岩油 压裂 

0  引言 

近年来，随着油田加大勘探开发力度和设备制造水平的提升，油气生产开发应用了大量的新理论、新技术、新工艺、新设备，

其中，页岩油作为油气资源新的主要阵地，提高原油产量的加大开发力度，[1]压裂施工工艺是页岩油开发的一个重要工艺。

压裂是指采油或采气过程中，利用水力作用，使油气层形成裂缝的一种方法，又称水力压裂。[2]油气层压裂工艺过程用压

裂车，把高压大排量具有一定粘度的液体挤入油层，当把油层压出许多裂缝后，加入支撑剂(如石英砂等)充填进裂缝，提高

油气层的渗透能力，以增加注水量(注水井)或产油量(油井)。[3]。常规井压裂一般采取分段式压裂，具有压力高、排量大的

特点，[3]有的压裂 1 口井 33 段，设计最大排量 20m3/min，最高压力为 95MPa，设计加砂、CO2、压裂液量共计 8.5 万 m3。

以往，因生产管理流程、设备制造和电网供电能力等因素的限制，一直采用柴油机作为动力，压裂中需要耗费大量的柴油，

每方注入液单耗大，并且尾气排放和噪声污染严重。近年来，国家积极开展绿色低碳建设，油田积极开展优化用能结构，实

施电能替代措施，增加钻井及压裂设备采用电驱终端用电设备，提升电动化水平达到 50%。提高终端设备用电比例，与燃

油相比，电力更多可来源于可再生能源为此，以达到降低噪音、降本增效的目的，用能结构调整。 

网电钻机、网电压裂备是目前页岩油开发的一项主要环节，页岩油开发首先为网电钻机，施工时间为 10 个月左右。钻井完

成后，再进行压裂，施工时间为 2 个月左右。且具有工艺负荷尖峰高、持续运行时间短等特点。[3]。 

目前工区的用电负荷类型主要分为钻井、压裂、采气三大类。其中采气平台均安装了箱式变电站（以下简称箱变） 

1  电驱供电方案 

1.1  电气负荷计算 

页岩油开发的工艺流程为先钻井，钻井结束后压裂，以往是使用油驱的钻机和压裂车组。网电钻机、电驱压裂设备各有相应

的整套设备，负荷各不相同，分别进行负荷统计计算。 

1.1.1 网电钻机： 

目前，网电钻机油田得到了广泛的应用，网电钻机按照完井深度一般分为 30 型、40 型、50 型、70 型四种类型，不同的完

井的井深现所需要的的功率不同，网电钻机情况详见表 1。 

表 1  网电钻机情况统计表 

  

序号 钻机型号 装机总容量（kW) 运行最大功率（kW) 

1 ZJ30 2380 1100 

2 ZJ40 2800 1300 

3 ZJ50 3920 1800 

4 ZJ70 5100 2500 
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以 70 钻机为例： 

钻井运行最大负荷， 3150kW，10kV，负荷等级为三级。自带变频柜启动，  

有时候，为了提高钻井进度，两台或者多台网电钻机在一个区域同时施工。计算负荷 

N×3150kW=****kW，计算负荷见表 2 

表 2  钻井负荷计算表 

 

序号 负荷名称 设备数量 运行台数 
单台设备功率

(kW) 
需要系数 

计 算 负 荷

(kW) 

负 荷 等

级 

1 网电钻机 1 1 3150 1 3150 三级 

2 网电钻机 2 2 3150 1 6300 三级 

3 网电钻机 3 3 3150 1 9450 三级 

 

钻井一般需要运行时间约 184 天。 

1.1.2 压裂 

压裂设备主要包括压裂泵、混砂泵以及其他生产辅助负荷，其中压裂泵是最大负荷。 

压裂撬负荷主压功率（经验计算公式）=压力×排量×16.67÷ƞ泵÷ƞ电机÷ƞ变频÷ƞ变压，各部件效率按ƞ泵=0.92，ƞ电机

=0.947，ƞ变频=0.98，ƞ变压=0.99； 

压裂排量一般为 14-18m3/min，页岩油井压裂增大至 20m3/min。压力一般为 60-90MPa，页岩油井压裂有至 110MPa，负荷

12000kW 至 36000kW，甚至有可能达到 40000kW。具体计算见表 3. 

表 3  压裂泵负荷计算表 

不同压力下（18-20m3/min）全电压裂实际施工需要的电网功率容量计算 

序号 压力（MPa） 排 量

（m3/min） 

主 压 功 率

（kW） 

全电动功率

（kW） 

所需电网容

量（kVA） 

建议电网容

量（kVA） 

4 90  18  31949  33949  39021  42415  

5 95  18  33723  35723  41061  44632  

泵送 70  2  2761  2761  3174  3174  

泵 注

CO2 

70  3  4141  4141  4760  4760  

合计           50348-52560 

备注：全电动功率=主压功率+辅助功率，依据现有施工统计，辅助功率取 2000kW；所需电网容量=全电动功率÷功率因素，

功率因数按 0.87 计；建议电网容量（取整）=所需电网容量÷0.92，电网容量富余用于应对短时间压力异常上升。 

需 12 台压裂设备车组同时压裂，供电负荷 35000kW。压裂总设备功率约 42.6MW，自带变频柜启动，负荷等级为三级。 

压裂负荷：总负荷约为 35000kW，压裂设备采用变频启动。其中 10kV 负荷 34600kW，低压负荷 400kW。运行时间约 45 天。 

项目同期最大负荷：35000kW。负荷计算见表 5.1-1。计算负荷小计 35000kW，项目同期最大负荷 35000kW 

表 4  压裂负荷 

序

号 
负荷名称 设备数量 

运 行 台

数 

单台设备功率

(kW) 
需要系数 计算负荷(kW) 负荷等级 

一 10kV 负荷       

1 压裂橇 12 12 4042.5 0.65 31500 三级 

2 电动混砂橇 1 1 600 1 600 三级 

3 其他负荷 1 1 2500 1 2500 三级 

二 380V 负荷       

1 自控等其他 / / 400 1 400 三级 
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可以看出：压裂的用电负荷远大于网电钻机，因此以压裂负荷选取， 35kV 撬装简易变，主变容量 2×25MVA，两台主变同

时运行，单台主变最大负荷约 17500kW。根据新建开发井组位置，直线距离 10km 范围内较近的油网变电站。 

26） 

编号 负荷名称 
运行时间

天 
运台数 

单台设备功率

(kW) 
计算负荷(kW) 负荷性质 

1 钻井负荷 300  4 4000 16000 连续 

2 压裂负荷 

主压设备 

60 天 

12 3675 33723 连续 

辅助负荷 1 3675 2000 连续 

泵送桥塞 1 3675 2761 连续 

泵注 CO2 2 3675 4141 连续 

压裂负荷 42625kW (95MPa 18m3） 

 

 

2  一体化预装站 

压裂装置在完成一个井场的压裂工作后，要转换至新的井场，为减少建设投资，降低运行成本，可以重复利用，经研讨论证，

提出移动式智能模块化变电站方案，线路采用运用新型复合材料电杆，其中变电站主变容量可以根据用电负荷选择

20000-31500kVA 的，线路根据周边电网结构选择 110kV 或者 35kV。设备和设施都选择可重复利用。 

该方案集成多项新技术优化，预装式智能变电站是集合了 GIS 组合电器、变压器、10kV 开关柜、二次设备等产品。一次、

二次系统设备在工厂内安装调试好，装入一个可移动、密封、防潮、防锈的三层预制舱体内，实现“系统集成化、生产工厂

化、装配模块化、施工简单化”的“四化”电站建设，使系统达到“深度预制+低碳环保+智能管理”，是一种创新的“多

维度电力解决方案”快速配送式建站模式，有效解决压裂这种短期大功率负荷需求，负荷转移。未来，将打通电力运维平台

与压裂操控平台的数据互联互通和操控协同管理，建设油电一体化管控平台。 

2.1  变电站 

按照最大工况配置撬装变。 

设计 110/10kV 的变电站，主变 40000kVA。 

考虑 8 回出线柜：12 个压裂泵用 4 个出线柜，4 套网电钻机 2 个出线柜，站用变 1 个出线柜，备用 1 个出线柜。 

110kV 撬装变电站（25mX10m）具体见图一 

电力电缆截面选择原则 

变电所出线电缆采用铝芯电缆配置，在投资、施工、耐腐蚀、供电可靠性要求等方面均能满足要求，考虑运行经验和控制线

路投资成本，电缆线路采用铝芯电力电缆。结合该区域和环境保护要求，按负荷电流选择、短路热稳定、电压损失校验和敷

设环境等技术条件几方面选择。电缆型号：YJLV22-26/35kV 3×300mm2，电缆载流量 382A，满足变电站负荷电流要求。 
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图一 

 

图二 

2.2  电源线路 

1.2 杆型及导线选择 

1.2.1 线路杆型  

依托中石化重点科研课题研制成功的全绝缘复合杆塔系列产品，自主创新设计了杆型结构和构架组装方式，能够满足施工快

捷，安装方便，可多次重复利用，是中石化上下游原材料“（碳）玻璃纤维+聚氨酯树脂”加工制造的复合绝缘杆塔新产品

在国内首次小规模应用于 110kV 输电线路。 

1.2.2 导线及电缆 

1）导线截面选择原则 

结合区域安全运行和环境保护要求，按负荷电流经济密度选择。 

导线型号：钢芯铝绞线 JL/G1A－185/30，载流量 453A。 

避雷线型号：钢绞线 GJ－50，OPGW 光缆 

导线截面采用 LGJ-185，带钻井及压驱负荷（35000kW），单条 LGJ-185 线路需带负荷 17500kW，电流 320A。通过计算，

采用 35kV 线路供电，在供电负荷末端的电压损失值达到 5.7%＜10%，可以满足压降要求。 

末端电压损失计算：最末端（线路最长距离为 10km）电压损失值：5.7%。 

电压损失数据：架空线路为 0.034%/MW.km×17.5MW×9.6km=5.7%；(工业与民用配电设计手册 表 9-71 P548) 

2） 

1.2.3 架空线路绝缘配合 

本线路全线按 IV 级污秽区配置绝缘，架空线路绝缘采用 FXBW-35/100 型硅胶合成绝缘子；其中承力塔耐张绝缘子串采用

双联，直线塔悬垂绝缘子串采用单联，直线跨越悬垂绝缘子串采用双联；FXBW-35/100 型硅橡胶合成绝缘子单位泄漏距离

为 39.1mm/kV； 

本线路架设 1 根避雷线,1 根 OPGW 光缆，作为对线路的防雷保护措施，避雷线（光缆）对边导线的保护角采用 20°~30°。 

1.2.4 接地与铜铝电缆连接 

架空线路杆（塔）全线采用避雷线进行防雷接地。接地电阻不大于 10Ω;  接地装置型式：每基杆(塔)均需接地,杆（塔）接

地装置采用沿基础四周埋设环型接地体,并与杆（塔）主材相连接。 

电缆线路连接采用防水型的冷缩中间接头连接，外皮实施接地，以保障人身和线路运行安全。 

接地极均采用热镀锌接地极，接地线采用热镀锌扁钢。 
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3  电驱压裂一体化方案实践 

110kV/10kV 大功率直供电驱动压裂机组装置，供电质量稳定，能够承受大电机扰动，使无级调速运行更加平稳。可以优化

减少柴油机驱动需要配置的大量变频装置，并可将泵组高压系统、变频矢量控制、逻辑控制器、远程操控一体化设计，实现

电动压裂泵的智能化控制。 

2022 年 3 月 28 日，胜利油田页岩油产能建设重点项目--义 193-X28 井电驱压裂开发井组配套输变电 110kV31500kVA 工程一

次送电成功，时全国电压等级最高、变电容量最大的供电装置的页岩油电源。为樊页平 1、牛斜 55 井组页岩油区块的电驱

压裂做了充足的技术储备， 

在施工中，充分借鉴前期义 193-X28 井和牛庄页岩油开发先导试验井组项目中的电驱压裂方式，对配套装备、集成控制、

数据采集、施工工艺、操作模式进行全面革新和完善。从主压装备到辅助设备均采用 100%电驱化、橇装化的压裂施工，是

胜利油田首个全自动化纯电驱压裂配套输变电工程。 

统筹电网平稳运行、供电质量可靠，确保压驱注水、网电钻机等用电负荷，在配电网上接得住、保得稳。 

4  电驱压裂技术路线 

培育形成 6-110kV 各电压等级的页岩油开发供电专用技术和风光荷储多能互补绿色低碳供电方案。在施工效率提升，降低噪

音，进一步缩减单井碳排放量和占地面积等方面进行优化。 

在一台多井上应用效果最好，即一个井台压裂多口，一次安装的供电工程压裂多口井，具有规模效益，降低单口井的配套费

用， 

很多的油田建有自己的电网。但是在电网规划布局上没有考虑压裂这种大功率负荷的介入，需要在下一步规划调整时统筹考

虑，适当超前建设电网。 

1.专项提升。在编制 2022 年配电网隐患治理方案时，提前将制约网电钻机、压驱注水等大负荷可靠接入的瓶颈隐患列入治

理范围，将线路提升运行质量和提高保障能力同步考虑。 

 2.将压驱负荷接入分为配电网干线、配电网分支、配电网末端多种场景，通过手拉手线路倒负荷等手段，不断提升用能装

备接入能力。 

 3.与电力分公司、国家电网高青供电公司、国家电网淄博供电公司经济技术研究院等单位在对胜利油田樊页平 1 开发试验

井组 35KV 架空方案进行了两次对接，提升保护匹配，优化大负荷接入后线路分界开关、出口开关、变电站开关等多级保护

匹配，实现发生故障后快速隔离，避免越级动作。 

4.统筹考虑油田在钻井、压裂、等各个环节电气化，将电气化的投资效益最大化。 

5  结论 

本项目的顺利实施，拓宽培育了电力新业态创效能力，推进油田修井、压驱、压裂装备电动化替代的进程，进一步开启“地

面+井下” 终端装备用能电气化，进而研制油电特色智能产品，也为构建钻井、压裂、注采输、压驱补能一系列油气勘探

开发全流程绿色低碳高效开发供能场景提供坚实电力支撑。真正诠释了胜利油田“价值引领、创新驱动、资源优化、绿色低

碳、合作双赢”的战略部署，从技术可行性上，电力替代方案都是可行的；在经济性方面，主要取决于电力的价格，以及改

造更换的相关改造费用，经济性是否可行需具体案例具体分析。基于优惠的绿电价格和环保特性，终端电气化比例的合理提

升，还需进一步根据现场情况核实工程的可实施性。需要与绿电储能项目相结合，统筹投资、成本、效益和节能减排的关系，

进一步提高能源系统的稳定性和可靠性。 
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