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——以胜利油田为例
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摘要：石油企业作为高能耗单位，面对效益生产、节能降碳的双重要求，迫切需要开展能源优化管控，科学合理地为

采油单位下达节能降耗指标。目前常用的能耗指标分解配置方法主要是吨油气单耗法，该方法沿用采油单位吨油

气单耗的历史趋势，结合下一年度的开发生产部署，测算各采油单位下一年度的能耗规模，并按比例分解配置能耗

目标。这种方法虽然所需参数少、操作简单，但是沿用历史规律，无法体现不同采油单位节能空间的差异，也无法

反映油藏条件的不同对能耗的影响。为此，采用油藏数值模拟、矿场数理统计分析、灰色关联理论等手段，提出充

分体现不同油藏条件能耗水平差异的简便有效、精度较高的原油生产系统合理能耗及降耗潜力计算，并形成能耗

指标分解配置方法，为能耗管理部门将指标科学、合理地配置到各采油单位提供借鉴和依据。
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Decomposition and allocation method of energy consumption
quota for oil enterprises based on reasonable energy
consumption of oil reservoir：A case of Shengli Oilfield
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Abstract：As high-energy-consumption units，oil enterprises are requested to meet the dual requirements of efficient pro⁃
duction and energy saving & carbon reduction. Thus，they urgently need to carry out energy optimization management and
control and scientifically and rationally assign energy saving and consumption reduction tasks to oil production units. At
present，the commonly used decomposition and allocation method of energy consumption quota is the method of unit con⁃
sumption per ton of oil and gas. Following the historical trend of unit consumption per ton of oil and gas in oil production
units，this method calculates the energy consumption scale for each oil production unit in combination with the deployment
of development and production in the next year and decomposes and allocates the energy consumption quota proportionally.
Although this method requires few parameters and is simple to operate，it follows the historical law and can neither reflect
the difference in energy saving space of different oil production units nor indicate the impact of different reservoir condi⁃
tions on energy consumption. In view of this，this paper proposes a simple，effective，and highly precise calculation method
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for reasonable energy consumption and consumption reduction potential of crude oil production systems with the help of res⁃
ervoir numerical simulation，the mathematical statistical analysis of an oilfield, and grey correlation analysis. It can fully re⁃
flect the differences in energy consumption levels under different reservoir conditions. Further, the paper develops a decom⁃
position and allocation method for energy consumption quota，which can provide reference and a basis for energy consump⁃
tion management departments to allocate the energy consumption quota to oil production units scientifically and rationally.
Key words：crude oil production system；energy optimization management and control；energy consumption of enterprise；
reasonable energy consumption；quota decomposition and allocation

石油企业作为能源密集型高耗能企业，其节能

降耗内在需求迫切且外部压力巨大。油田开发生

产过程中，机采系统、注水系统和集输系统等原油

生产系统的能耗在油田的总能耗中占有较高比

重［1-6］。随着油田开发逐步进入特高含水阶段，开发

难度不断增加，原油生产系统能耗在油田生产成本

中所占的比重也越来越大。因此，亟需加强原油生

产系统能耗的优化管控和企业能源管理，以提高企

业的经济效益。

目前油田企业现行的能耗指标分解配置方法

主要是吨油气单耗法。该方法基于各采油单位目

前吨油气单耗，根据下一年生产部署测算能耗；然

后根据油田企业总体能耗目标，按比例为采油单位

下达能耗指标［5-9］。吨油气单耗法易于操作计算，但

存在一定不足：一是原油生产自身的开发规律以及

能耗变化规律主要受油藏的自身性质、开发方式以

及开发阶段等影响，差异很大［3-20］；作为主要测算依

据的吨油气单耗，受设备工艺条件、管理水平、油藏

条件等多种因素影响，难以客观地反映不同单位之

间油藏条件差异等对能耗的影响。二是按照采油

单位的吨油气单耗计算出的能耗进行能耗指标分

解配置，默认了目前各单位的单耗水平都是合理

的，因此无法客观评价各单位降耗潜力的差异，未

体现能耗管理的科学性和进步性。

鉴于此，提出基于油藏条件的简便有效、精度

较高的原油生产系统合理能耗及降耗潜力计算方

法，并形成了能耗指标分解配置方法，为生产管理

部门对油田企业内部能耗指标分解配置或管理考

核评比提供科学的、定量的借鉴和依据。该方法应

用于胜利油田，辅助管理部门开展能耗指标分解配

置工作，提高了能耗指标分解配置的科学性、合理

性，促进了能耗管理水平的提升。

1 能耗指标分解配置方法的提出

胜利油田油藏条件差异显著，油藏埋深跨度为

500～5 000 m，从特高渗透、低渗透到致密油藏均有

发育，从稀油、稠油到特超稠油均有分布，水驱、化

学驱、热力采油等多种开发方式并存，每年都有新

区投产，开发几十年以上的老油田仍在生产。原油

生产的各环节始于油藏、终于油藏，围绕油藏形成

一个油藏—机采系统—集输系统—注水系统—油

藏的连续闭环，油藏条件的差异对能耗的影响不容

忽视。

机采系统、注水系统和集输系统是原油生产系

统主要能量消耗环节。以各子系统为研究对象，分

别研究关联油藏属性的合理能耗计算方法，结合现

状能耗进行采油单位降耗潜力测算，以实际降耗潜

力为配置标准，指导油田企业能耗指标科学分解。

现状能耗指基于目前设备工艺的技术水平状态下

测算的油田能耗。合理能耗指在满足油藏开发目

标的基础上，在现有的油藏条件及设备工艺所能达

到的较优技术水平状态下所消耗的能量。进行能

耗指标分解配置首先是分采油单位油藏特征和生

产目标，计算合理能耗和现状能耗；然后计算各采

油单位降耗潜力，即现状能耗与合理能耗的差值，

得到油田各采油单位的降耗潜力空间；最后根据油

田企业总的耗能目标，按照各采油单位的降耗潜力

空间所占权重，分解各采油单位的节能目标。其分

解配置的计算式为：

Ek下达 = Ek现状 − ( )∑
j = 1

m

Ej现状 − E0 ×
Ej现状 − Ek合理

∑
j = 1

m

( )Ej现状 − Ej合理

（1）

油藏的合理能耗受地层系数、埋深、含水率、地

层压力等因素影响，在计算各采油单位合理能耗过

程中需要充分考虑各因素差异对计算产生的影响。

2 不同油藏条件合理能耗测算

合理能耗可以由合理有用功除以合理系统效

率计算，一般可以对单井或单个设备进行系统优化

测试获得。而对于整个生产系统的合理能耗计算，

逐井或逐设备进行优化测试显然是难以实现的；因

此，需要建立机采、注水和集输等生产系统合理能
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耗的计算方法，以满足节能管理部门对生产系统层

面合理能耗测算的需求。合理能耗的计算式为：

E合理 = E机采 + E注水 + E集输 （2）
2.1 机采系统合理能耗测算

机采系统是指用以将油井产出液从井下举升

至地面的采油设备总体和油井所组成的系统，其边

界界定为抽油机地下至井口的举升过程，这一过程

消耗的能量，即为机采系统能耗。机采系统采油设

备主要有游梁式抽油机、电潜泵、螺杆泵等，其中游

梁式抽油机是主要的举升设备，为了简化问题，本

次研究主要针对游梁式抽油机开展。机采系统合

理能耗是指在一定油藏条件下满足开发生产液量

需求的目前设备最优工艺状态下所消耗的能量。

下面分别针对合理有用功和合理系统效率的测算

方法进行阐述。

2.1.1 机采系统合理有用功测算

有用功即机械采油系统有效功率，是将井内液

体输送至地面所需要的功率。通过有用功影响因

素分析认为，有用功与原油密度、含水率、产液量、

动液面、油管吸入口深度、油管压力、套管压力等因

素有关。在产液量、油藏条件和油水性质一定的条

件下，有用功主要受沉没度和油套压差影响，合理

优化沉没度和油套压差即可得到油井当下合理有

用功。为了快速计算油田机采系统合理有用功，提

出合理有用功计算黑箱模型，即将某油田整个机采

系统模拟成一口油井，根据单井合理有用功计算公

式获得油田机采系统合理有用功：

p机采 = QH'ρg86 400 （3）
其中：

H' = Hd + 1000 ( )po − p t
ρg

+ ( )Hx − Hd ( )ρ − ρo
ρ

（4）
油田平均动液面由油田的油井动液面按单井

液量加权得到。合理油套压差满足外输需求即可，

一般取 0.3～0.5 MPa；合理沉没度为 300～400 m（含

水率＜90%）和200～250 m（含水率＞90%）。

2.1.2 机采系统合理系统效率测算

机采系统效率是机械采油井的有效功率与输

入功率的比值。合理系统效率指既定油藏条件下

实现产液量目标，在充分优化设备及工作制度条件

下所达到的最优系统效率。传统思路中合理系统

效率的求取，需优化每一口油井杆泵组合及工作制

度，测算其理论系统效率，工作量大、效率低。为

此，提出了机采系统合理系统效率测算方法。

首先，基于灰色关联理论进行机采系统举升效

率影响因素分析。通过确定参考数列（合理系统效

率）和若干比较数列（地层系数、黏度、含水率等）的

几何形状相似程度判断其联系是否紧密，以关联度

定量化评价因素间的相关程度，量化不同影响因素

的关联度，由此明确合理系统效率的主控因素（图

1）。

图1 机采系统合理系统效率主控因素关联度

Fig.1 Correlation degree of main control factors of reasonablesystem efficiency in mechanical mining system
其次，根据油田相关参数，测算某一液量下多

组杆柱及工作制度组合系统的效率，得到该液量下

系统最高效率。考虑泵漏失、管杆柱弹性伸缩、气

体等影响对计算结果进行修正优化，得到该液量下

的合理系统效率。例如，在产液量为 65 t/d时，测算

不同工作制度组合下的系统效率（表1）。

表1 产液量为65 t/d时不同杆柱及工作制度
组合系统效率测算结果

Table1 System efficiency calculation results under different
combinations of rod string and working
system at liquid production of 65 t/d

下泵深度/m
850
1 150
1 350
750
1 200
800
1 500
1 500
1 000
1 300
750
950
1 150
1 450
800
900
850

冲程/m
3
3
4.8
3
3.9
3
3.9
3
4.8
4.8
4.8
4.8
3.9
3.9
4.8
4.8
4.8

冲次/分
7.5
7.5
4.5
7.5
4
7.5
4
5.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4
4
4.5
4.5
4.5

泵径/mm
56
56
56
60
70
56
70
70
56
56
60
56
70
70
60
60
56

系统效率/%
35.6
29.2
29.3
37.7
31.8
36.8
25.7
23.3
36.9
30.4
42.3
38.1
33.0
26.8
41.5
39.3
40.5
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再次，反复对不同产液量进行优化计算，得到

油田单井日产液量-合理系统效率关系曲线（图2）。

图2 油田单井日产液量-合理系统效率关系曲线

Fig.2 Relationship between liquid production and reasonablesystem efficiency of single well in oilfield
油田合理系统效率的测算则需要根据油田内

部所有单井的产液量，在合理系统效率图版上查询

各自对应的合理系统效率，按单井产液量对单井合

理系统效率进行加权，得到油田的合理系统效率。

其计算式为：

η =∑i = 1
n

ηiqi

∑
i = 1

n

qi
（5）

基于计算得到的机采系统合理有用功和合理

系统效率，可以求出机采系统合理能耗：

E机采 =
QH'ρg
86 400
∑
i = 1

n

ηiqi

∑
i = 1

n

qi

（6）

2.2 注水系统合理能耗测算

注水系统主要由注水泵站、注水管网、配水间

和注水井组成。合理能耗测算方法的核心是基于

目前管网和设备状态，分别建立泵站出口合理有用

功和泵站合理系统效率测算方法，进而得到注水系

统合理能耗。

2.2.1 注水系统合理有用功测算

注水系统有用功定义为泵站出口处所具有的

能量，等于注水管网沿程损失、阀组节流损失和注

水井注入能量之和。油藏条件是影响能耗的关键

因素，因此从与油藏直接相关的井口功率推算泵站

有用功。

首先，油田井口注入压力的传统计算方法为每

一口水井根据配注水量及注水指示曲线来确定井

口注入压力。合理能耗测算方法的思路为建立各

油田不同注水系统井口注入压力-日注水量变化关

系，明确实现一定注入量条件下所需的井口注入压

力（图3）。

其次，确定注水阀组阀损。传统计算方法的思

路为每一口水井逐一计算注水阀组阀损。合理有

用功测算方法根据矿场实际，建立不同类型油藏注

水阀组阀损与干线压力关系，定量表征注水阀组阀

损，在已知油藏类型和干线压力情况下，可以快速

计算注水阀组阀损值（图4）。

再次，确定注水管网压力损失。传统计算方法

采用魏斯巴赫-达西和柯列布鲁克-怀特公式计算

沿程损失，参数多、计算过程复杂。合理有用功测

算方法建立了注水管网沿程压力损失与供水距离

的关系，定量表征注水管网沿程压力损失，在已知

注水管网长度情况下，可以快速计算注水管网沿程

压力损失值（图5）。

由此，即可根据注水量和压力值计算注水系统

合理有用功：

p注水 = ( )∆p管损 + ∆p阀损 + p井口 Q注水 （7）

图3 ST油田高压、低压注水系统井口注入压力-日注水量关系

Fig.3 Relationships between wellhead tubing pressure and water injection rate of high-pressureand low-pressure water injection systems in ST Oilfield
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图4 不同油藏类型注水阀组阀损与干线压力关系

Fig.4 Relationships between valve loss of water injection
manifolds and trunk pressure in

different reservoir types

图5 平均注水管网沿程压力损失与供水距离关系

Fig.5 Relationship between pressure loss along water injection
pipe network and water supply distance

2.2.2 注水系统合理系统效率测算

注水系统合理系统效率是在给定总排量、注水

压力条件下，对注水泵机组进行优化组合，得到的

最高系统效率。注水泵的泵效随着泵排量增加，呈

现先升后降的特性，为了满足一定的输出排量和压

力，注水站多台泵之间有多种开泵组合方案（图 6）。

优化数学模型为：目标函数为最高泵机组系统效

率，优化变量为各个泵的排量，约束条件为累积泵

排量≥配注量、开泵数量≤总泵数量。通过进行多方

案迭代组合计算，给定压力、排量条件，迭代泵组功

图6 离心泵工作特性曲线
Fig.6 Working characteristic curve of centrifugal pump

率，明确最优工况下的耗电量，进而优化得出注水

系统合理系统效率的机泵组合。

根据注水系统合理有用功测算方法与合理系

统效率测算方法，可以计算得到注水系统合理能耗：

E注水 = ( )∆p管损 + ∆p阀损 + p井口 Q注水

η注水系统

（8）
2.3 集输系统合理能耗测算

集输系统是油田内部将油井采出液汇集、处理

和输送的整个工艺处理系统，边界界定为从油井井

口到原油外输首站。传统方法的思路借鉴整个系

统的历史单耗规律，预计当年单耗水平计算集输系

统总能耗，方法默认历史水平合理，无法体现节能

空间。为解决上述问题，通过研究确定影响能耗的

主控因素，构建集输系统合理能耗计算模型，提出

集输系统合理能耗测算方法。

集输系统合理能耗主要包括管线散热损失能

耗、各设备能耗等。通过研究各环节合理能耗，可

计算求得集输系统合理能耗，其计算式为：

E集输 = E管线 + Esf + Eg + Ewd （9）
以燃料单耗、电能单耗和综合能耗为母列，生

产参数（原油标准密度、外输含水率、进站流量、进

站温度、进站压力、锅炉氧量、沉降温度、泵效率、外

输温度、外输流量等 18个生产参数）为子列，通过灰

色关联分析，计算得到各影响因素关联度，进而筛

选主控因素（表2）。

表2 集输系统合理能耗影响因素关联度分析结果
Table2 Results of correlation degree analysis on influencing

factors of reasonable energy consumption
of gathering system

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

变 量

沉降温度/℃
外输温度/℃

原油标准密度/（kg·m-3）
外输含水率/%
进站温度/℃

进站流量/（m3·d）
外输流量/（m3·h）

三相分离器出口含水率/%
进站含水率/%
进站压力/MPa

灰色关联度

0.999 9
0.998 9
0.988 911
0.986
0.976 14
0.973
0.963 27
0.961
0.958
0.948 2

管线合理能耗测算 依据苏霍夫温降公式，结

合输送原油凝析点确定集输管道最低输送温度，考

虑安全运行阈值和经济合理性确定集输管道最优

输送温度，进而求取此时的管线合理能耗（图7）。
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图7 不同进站温度下管线年消耗费用

Fig.7 Annual pipeline costs under differentinlet oil temperatures
三相分离器合理能耗测算 建立三相分离器

计算模型，模拟入口温度对三相分离后原油的流

量、水流量、含水率等指标的影响（图 8），优化求取

三相分离器合理能耗，其计算式为：

Esf = K ( )πDsfLsf + πD 2sf ( )tsi − tso （10）

图8 三相分离器出口含水率与温度关系

Fig.8 Relationship between moisture content and temperatureat outlet of three-phase separator
沉降罐合理能耗测算 确定沉降罐最优脱水

温度，其受进罐液量、含水率、储罐容积、原油标准

密度、破乳剂浓度等因素影响。根据油水分离的工

作特点，建立水滴沉降计算模型，确定最优脱水温

度，进而得出沉降罐合理能耗。其计算式为：

Eg = KgsFgs ( )tgi − tgo + KgxFgx ( )tgi − tgx +
KgcFgc ( )tgi − tgo （11）

稳定塔合理能耗测算 建立稳定塔合理能耗

计算模型，模拟温度、塔内压力对原油饱和蒸汽压、

出气量等参数的影响，确定稳定塔出气量、塔内压

力与来油温度之间的关系，进而确定合理能耗，其

计算式为：

Ewd = KsFwds ( )twdi − twdo + KxFwdx ( )twdi − twdx +
KcFwdc ( )twdi − twdo （12）

3 应用效果

根据胜利油田分公司各采油单位油藏条件、

2021年能耗状况及 2022年产液量、产油量生产目标

等，分别计算各采油单位的合理能耗与现状能耗，

得到各采油单位生产系统 2022年现状能耗为 142.9
亿吨标煤，合理能耗为 134.8亿吨标煤；同时，中国

石化集团公司下达给胜利油田分公司的 2022年能

耗总额为 138.8亿吨标煤，依据各采油单位现状能

耗及降耗潜力空间权重，对油田节能目标进行分

解，给各采油单位下达了能耗指标（表 3）。对比利

用传统的吨油气单耗法，笔者建立的利用降耗潜力

法进行能耗指标分解配置可以充分体现不同采油

单位油藏条件及降耗潜力差异对能耗指标分解配

置的影响，更加科学实用。

表3 不同采油单位能耗指标分解配置计算
Table3 Calculation results of energy consumption quota

decomposition and allocation for
different oil production units

采油

单位

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A11
A12
A13
A14
A15
A16
总计

合理

能耗/
亿吨

标煤

7.2
27.4
2.9
15.1
2.6
10.3
3.1
0.7
12.5
7.4
9.5
10.1
6.1
17.3
1.3
1.3

134.8

现状

能耗/
亿吨

标煤

7.7
28.3
3.1
15.9
2.8
10.8
3.4
0.7
13.6
7.7
10.3
11.1
6.7
18.0
1.4
1.3

142.9

降耗潜力

潜力值/
亿吨

标煤

0.5
1.0
0.2
0.8
0.2
0.5
0.3
0
1.1
0.3
0.7
0.9
0.6
0.7
0.1
0.1
8.1

占总潜

力权

重/%
6.2
12.3
2.9
10.0
2.9
6.6
3.6
0.5
13.1
3.3
9.2
11.6
7.0
9.1
1.0
0.7

100.0

下达指标

降耗潜

力法/亿
吨标煤

7.45
27.84
2.98
15.45
2.69
10.53
3.29
0.72
13.11
7.52
9.91
10.61
6.42
17.62
1.39
1.30

138.8

吨油气

单耗法/
亿吨标煤

7.48
27.54
3.01
15.40
2.73
10.49
3.34
0.71
13.26
7.43
9.99
10.77
6.51
17.48
1.38
1.29

138.8

差值/
亿吨

标煤

-0.03
0.30
-0.03
0.05
-0.04
0.04
-0.05
0
-0.14
0.08
-0.08
-0.16
-0.09
0.14
0
0.01
0

4 结论

能耗合理分解到采油单位，是油田企业落实节
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能目标考核责任制、实现科学管理的重要依据。油

田企业内部能耗指标合理配置的关键是准确测算

不同油藏条件下不同生产单位原油生产系统的合

理能耗。原油生产系统合理能耗及降耗潜力计算

方法充分体现了油藏差异对能耗的影响，操作简

便、精度较高；通过对比现状寻找潜力空间，对油田

降耗目标进行标准化分解配置，为下一级采油单位

下达能耗指标，督促采油单位深挖降耗潜力，降低

生产能耗。研究解决了吨油气单耗法无法体现不

同单位在不同油藏条件下能耗水平差异的的缺点，

为能耗管理部门的能耗指标分配工作提供借鉴和

依据。矿场实践表明，应用该方法可以充分挖掘各

采油单位的降耗潜力，避免了“鞭打快牛”等现象，

体现了管理部门对能耗管理的科学性、准确性和公

平性。

符号解释

D供水——供水距离，km；
Dsf——三相分离器直径，m；
E合理——合理能耗，亿吨标煤；

E机采——机采系统合理能耗，亿吨标煤；

E注水——注水系统合理能耗，亿吨标煤；

E集输——集输系统合理能耗，亿吨标煤；

E管线——管线合理能耗，亿吨标煤；

Ej现状——采油单位的现状能耗，亿吨标煤；

Ej合理——采油单位的合理能耗，亿吨标煤；

Ek下达——采油单位的能耗下达指标，亿吨标煤；

Ek合理——采油单位的能耗合理指标，亿吨标煤；

Ek现状——采油单位的能耗现状指标，亿吨标煤；

E0——油田企业能耗总额，亿吨标煤；

Eg——沉降罐合理能耗，亿吨标煤；

Esf——三相分离器合理能耗，亿吨标煤；

Ewd——稳定塔合理能耗，亿吨标煤；

Fgc——沉降罐四周侧面的面积，m2；
Fgs——沉降罐顶的面积，m2；

Fgx——沉降罐底的面积，m2；

Fwdc——稳定塔四周侧面的面积，m2；

Fwds——稳定塔顶的面积，m2；
Fwdx——稳定塔底的面积，m2；

g——重力加速度，取值为9.801 m/s2；
H'——平均扬程，m；
Hd——扬程，m；
Hx——泵挂深度，m；
i——油井编号；

j——采油单位编号；

k——某采油单位，取值为 j—m；

K——三相分离器壁传热系数，W/（m2·℃）；

Kc——稳定塔侧面的总传热系数，W/（m2·℃）；

Ks——稳定塔顶的总传热系数，W/（m2·℃）；

Kx——稳定塔底的总传热系数，W/（m2·℃）；

Kgc——沉降罐侧面的总传热系数，W/（m2·℃）；

Kgs——沉降罐顶的总传热系数，W/（m2·℃）；

Kgx——沉降罐底的总传热系数，W/（m2·℃）；

Lsf——三相分离器管长，m；
m——采油单位总数；

n——油井总数；

N轴——轴功率，kW；

po——油压，MPa；
pt——套压，MPa；
p机采——机采系统合理有用功，kW；

p注水——注水系统合理有用功，kW；

p井口——井口注水压力，MPa；
∆p管损——管线压力损失，MPa；
∆p阀损——节流阀压力损失，MPa；
qi——油田内部从 i至n的单井产液量；t/d；
Q——油田或区块总产液量，m3/d；
Q注水——注水量，104 m3；
tgi——沉降罐内部流体的平均温度，℃；

tgo——沉降罐周围空气的平均温度，℃；

tgx——沉降罐底部土壤的平均温度，℃；

tsi——三相分离器内部流体平均温度，℃；

tso——三相分离器外部环境温度，℃；

twdi——稳定塔内部流体的平均温度，℃；

twdo——稳定塔周围空气的温度，℃；

twdx——稳定塔底部土壤的温度，℃；

η——合理系统效率，%；

ηi——某油井合理系统效率，%；

η泵效——泵效，%；

η注水系统——注水系统合理系统效率，%；

ρ——油井混合液密度，kg/m3；
ρo——原油密度，kg/m3。
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