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油气藏评价与开发
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钻完井电气化“电代油”技术助力油气行业
实现“双碳”目标
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摘要：近年来，国内外对于油气勘探开发的脱碳化技术愈发重视，油气能源行业结构转型是中国实现“双碳”目标的必然途

径之一。为油气行业改革加速实现“双碳”目标，以中国石油西南油气田分公司勘探开发“电代油”技术项目为研究对象，

通过剖析油气能源技术的改革方向与路径，对比了项目实施前后在环境污染及能源消耗等方面的变化，着重阐述钻完井

电气化改造的必要性及优势。分析并总结了项目实践过程中的重难点，提出了制约“电代油”技术发展的关键技术及未来

展开相关研究的突破口，为“双碳”目标下“电代油”技术在油气勘探开发中的应用提供了参考。
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Electricity substitution technology of drilling and completion electrification promote
petroleum and gas industry to achieve“carbon peak and neutrality”targets
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Abstract: In recent years, extensive attention has been paid to the decarbonization of petroleum and gas exploration and related
technologies at home and broad. The structural transformation of the energy industry of the oil and gas is one of the inevitable ways
for China to achieve the“carbon peak and neutrality”targets. Under the prerequisite of energy reform to accelerate the
achievement of the targets, the energy reform direction and pathway for the oil and gas technology have been analyzed. Taking the
project of the electricity substitution technology in the PetroChina Southwest Oil and Gasfield Company as an example, the changes
in terms of environmental pollution and energy consumption before and after the implementation of the project are compared. Then,
it focuses on the necessity of the drilling and completion electrification transformation and the advantages of the drilling and
completion are emphasized. Based on the analyses and summary of the key and difficulties in the practice process, the key
technologies that restrict the development of electricity substitution technology and the breakthrough points of the future researches
are put forward, which provides reference for the application of“electricity substitution”technology in oil and gas exploration and
development under the“dual-carbon”targets.
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2020年 9月，中国国家主席习近平在第 75届联

合国大会上提出“中国力争 2030年前实现碳达峰、

2060年前实现碳中和”的目标。这一举措得到国际

社会的高度赞誉和广泛支持。“双碳”目标的确立是

中国自 2016年签署的气候变化协定——《巴黎协定》

后，在全球能源发展中做出的又一重大举措，既肯定

了近年来中国在绿色低碳能源发展方面付出的努

力，又表明了中国坚决实行能源可持续发展战略的决

心，同时彰显了中国积极应对气候变化、推动构建人

类命运共同体的大国担当。目前，中国作为碳排量最

大的发展中国家，需要在短时间内实现碳排量大幅度

下降，必然面临诸多困难与挑战。碳排量、能耗以及

经济三者之间的关系是近年来经济学、社会学、工程

等相关领域的研究热点之一。各界学者专家指出能

源结构调整是中国实现“双碳”目标的必经之路[1]，然
而，如何在不造成经济损失，且不影响社会发展的情

况下，有效、迅速地减少碳排量，实现从传统化石能源

供应体系到清洁能源供应体系的转变，则需要能源

战略统筹规划和科学技术创新等方面的逐一突破。

从能源结构层面来看，美国麦肯锡咨询公司

（McKinsey & Company）发布的《2021年全球能源展

望》（Global Energy Perspective 2021）中明确指出，未来

全球化石能源需求量将在 2027年迎来顶峰，其中煤

炭需求峰值在 2014年出现随后稳步下降，石油需求

预计在 2029年达到峰值，天然气需求则会在未来的

五到十年内持续增长[2]。在此背景下，中国石化经济

技术研究院针对“双碳”目标做了中国能源发展预

测[3-4]，预测结果显示中国能源需求量预测与全球能

源需求量预测的变化趋势相吻合，2030年前，石油能

源占主导，煤炭能源需求量逐步下降，天然气呈缓慢

上升趋势。与麦肯锡报告的不同之处在于该预测表

明中国煤炭能源需求量将于 2025年达到峰值，且占

比逐年降低，而非化石能源，如太阳能、风能等可再

生能源需求量将于 2030年后大幅度提升，2050年后

成为主要供能体系。

全球碳中和路径存在的不确定性与各国碳中和

技术发展不均衡有关。中国碳中和路径规划相对明

了，2030年前将高度依赖石油能源，同时减少煤炭能

源需求量，2030—2040年处于石油能源与可再生能

源并立的混合能源体系调整阶段，2040年后可再生

能源将成为供能主体。即未来二十年，石油能源作

为一次能源对中国实现“双碳”目标至关重要，在石

油勘探开采产业技术中，维持低碳排放则是中国能

源结构转型过渡的关键所在。在碳达峰碳中和的目

标约束下，油气行业要坚定不移地深入贯彻落实中

国国家主席习近平提出的“四个革命、一个合作”能

源安全新战略，积极应对油气供需两侧的结构性变

革，加速转型升级。面对中国石油和天然气对外依

存度较高的现状，及必须加快降低煤炭比例的迫切

需求，一方面，必须加大对国内石油天然气资源的勘

探开采力度，另一方面，必须大力发展低碳节能的开

发技术，为实现“双碳”目标提供动能支撑，使中国能

源结构调整平稳过渡，最终实现为能源革命提供“压

舱石”的重要保障作用。

“电代油”、“气代油”技术作为石油开采过程中

降低碳排放的核心技术，可以改善油气设备开采过

程中能源消耗高、开采效率低、环境污染大的状况。

以西南油气田电改造项目为例，分析了油气井供电

系统转型可能出现的问题，总结了近年来电气化技

术的发展优势及劣势，并对油气井供电系统的发展

前景进行了展望。

1 “双碳”背景下钻机电气化技术发展

在油气开采与生产过程中，需要使用大量的泵

类电气设备。现阶段驱动这些设备运转的主要动力

来自柴油发动机与柴油电动机。目前中国钻井项目

的实施主要采用机械钻机，其动力系统以柴油机为

核心动力设备，然而，柴油驱动不仅能耗较高，还会

在生产过程中排放大量的CO2[5]。为减少碳排量，最

直接的途径是引入柴油机尾气处理技术，主要包括

废气再循环（EGR）、柴油颗粒过滤器（DPF）以及选择

性催化还原（SCR）技术等[6]。
EGR与 SCR技术均可达到欧洲排放标准（欧Ⅳ、

欧Ⅴ）。但EGR技术在应用过程中存在明显的缺点：

一是废气再燃烧爆发压力高，存在较大的安全隐患；

二是对燃料质量要求苛刻，使得EGR技术的应用与

推广存在较大的局限性。SCR技术在应用过程中也

存在局限性，SCR基础建设需要尿素，而尿素箱装置

提高了系统布局的复杂程度；另外，发动机装载防氨

气泄漏功能提高了成本，限制了 SCR技术的应用[7]。
相较尾气处理这一途径，要减少柴油钻机工作时产

生的CO2，从根本上对钻机柴油驱动的方式进行“零

排放”改造更符合油气行业实现“双碳”目标的需求，
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即采用电力或天然气代替柴油发电机或柴油机作为

驱动钻机的动力源。电力替代柴油发电机以“电代

油”或“电改”技术描述，天然气替代柴油发动机则以

“气代油”或“气改”技术描述。近年来，大量研究及

实践项目表明[8]，钻机动力系统“电气化”技术不仅可

以提高开采能效，大幅降低能源消耗强度，同时还能

做到有效控制生产环节的化石能源消耗总量，减轻

噪音，降低碳排放，环保效果显著。

天然气作为一种环保型能源，在减少碳排放方

面具有一定优势。同功率下，采用天然气动力源替

代柴油可使CO2减排大约 17 %[9]。“气代油”技术最先

在 国 外 展 开 且 应 用 于 实 际 油 田 钻 井 项 目 中 。

Endurance Resources IIILLC公司在北美油气田德克

萨斯州开发项目中，曾将可控硅整流技术应用于燃

气发电机钻井系统中以提升功率。怀俄明州天然气

钻井项目中也曾引入天然气替代柴油，系统设计中

还为该天然气发动机配备了额外辅助动力系统[10]。
美国瓦克夏（Waukesha）公司曾在预混合式天然气发

动机方面展开研究，然而钻机运行过程中存在动态

响应慢和效率低的问题[11]，在钻井动力需求较少时，

可采用天然气发动机提供动力，但随着钻井动力需

求的提升，需要及时切断燃气机的无功负载以保证

发动机负载稳定运行，使得该技术需要具备严格的

实时跟踪与监控功能，在实际项目中推广性较差。

综上所述，国外大多数以天然气为动力源的钻机研

发项目尚处于初级阶段，对于天然气发动机替代柴

油发动机的有效性、经济性及环保性方面的评估体

系也缺乏统一标准。

中国对于“气代油”技术的支持自“十一五”期间

已经展开规划部署。在中国石油天然气集团公司的

大力推广与带动下，长庆油气田、渤海油气田等均在

“气代油”技术方面的研究与应用颇具成果。2007年6
月，中国石油官方发布了 2000型天然气、柴油双燃料

钻井发动机[12]，该发动机可实现根据不同负载变化调

节天然气与柴油动力比例的功能，在可靠性、动力性、

排放指标方面均取得成效。2009—2010年，胜利油田

胜利动力机械集团有限公司和中国石油集团济柴动

力有限公司相继开展了天然气与柴油双燃料钻井机

研发工作。胜利油田渤海钻井队将两台预混合天然

气机投放至钻井项目中，但在实际应用中发现，其可

靠性与动力性方面仍然存在不足[13]。综上所述，“气

代油”技术的主要挑战在于单独使用天然气发动机，

动力性能不足，实际应用中，多采用双燃料（柴油）混

合模式，需要对双燃料控制系统有所投入，因此，在

排放性及经济性方面有所局限；同时，天然气供能受

到地域及燃气管道分布的限制，钻井发动机的“气

改”仍然需要在多发动机运行控制模式及电控技术

方面有所突破。

变频电钻机因其具有操作维护简单、噪声低、无

废气排放、故障率低等优点颇受海外油气开发公司

的青睐[14]，国外较大规模采用网电钻机主要集中在

北美地区。在现阶段，国内电网建设也已经相对完

善，自 2000年新疆塔里木地区进行柴油钻机电气化

改造，2009年后各油田开始大力推广“电代油”技术。

中国现役电动钻机占总钻机数 20 %左右，吐哈油田、

青海油田、渤海油田、冀东油田及大庆油田均已进行

网电钻井的实践[15-16]。其中，大庆油田网电钻机占比

70 %以上，其他油田也相继开展了小规模网电钻井

项目并取得一定成果。

中国网电钻机主要包括部分网电驱动和完全网

电驱动两种模式。部分网电驱动原理是在系统中增

设供电控制系统、耦合器、高压电机及万向轴，而完

全网电驱动方式则在整个钻井动力系统中由电网

提供全部动力源[17]。目前国内网电钻井项目主要应

用方式为部分网电驱动。中国柴油钻井“电化”运行

方案多数是在油区改造或引入高压线路（35 kV或

10 kV），利用高压供电房降压后（600 V或 690 V）接

入钻机VFD房（变频驱动控制房）实现钻机主、辅电

机控制中心（MCC）配电房动力供电。若有架设线路

过长的钻井则加装动态无功补偿及谐波抑制装置以

保证供电质量（图1）。

“电代油”技术的核心在于如何高效地利用电网

输电进行驱动，即网电驱动技术。采取全电改造或

部分网电驱动的电改方案时，需要结合当地油区及

电网的实际情况，为钻机的不同工作模式设计控制

策略。近年来，电驱技术的研究热点集中在基于钻

高压室
钻机1号

…

钻机n号
谐波
抑制
及功
率补
偿 变频

控制区
VFD房

电机
控制区
MCC房

其他
用电
设备

35 kV或10 kV

600 V
或

690 V 600 V
或

400 V低压室

变压器

图 1 典型“电代油”电改方案布局

Fig. 1 Typical“electricity substitution”solution layout
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井现场的基本情况增设智能电站，利用智能电站向

电机输送稳定充足的电能，但不同于图 1中的电改方

案。它集成了功率调节模块、滤波补偿单元、交流控

制单元及故障监测模块等[18]。智能电站与 VFD及

MCC协同工作，能够规避配电及电控设备中的谐波

影响，同时满足电网侧负荷设定的技术标准。然而，

智能电站造价昂贵，钻井设备电气负荷大且连续变

化，高、低压电动装置的频繁启动与切换会对系统造

成冲击，因此，对系统电气设备安全性能要求较高。

钻井现场当地电网与发动机能源输出之间很难装配

互锁装置，若该地区电网因故障无法供电，将造成一

定的经济损失。

电气化的最终目标是在石油开采过程中实现零

碳排放，因此，实行“电代油”技术还需要从减排性能

出发，对油气钻井电改方案的节能、减排效果进行量

化，但中国在“电代油”技术上仍然缺乏统一合理的

量化标准及测试方法[19-21]。随着“双碳”目标的逐渐

推进，节能减碳的实际效用需要对“电代油”或“气代

油”项目实施的全生命周期进行评估。全生命周期

应当涵盖从项目启动开始的能源投入到运转后产生

的CO2及其他污染物排放量的计算[22]。实行改造时，

应包括改造过程中电力或燃气接入的碳成本及能量

损失的折算，例如电改项目碳排量的量化，除了要对

电改前柴油机燃料燃烧排碳量进行评价，也不可忽

略电改后接入电网的碳强度这一关键因素。对于电

改项目电网碳强度的衡量，要将发电侧的能耗或碳

排量，及输电侧线路设备中电能损耗折算成碳排量

后一并计入在内。目前单就电网碳强度而言，碳排

量的评估及其研究体系相对完整，然而，中国钻完井

电改项目及气改项目的减碳评估在电网侧的估算这

一方面仍然缺乏完整性[23-24]。其主要原因在于钻井

本身的碳计算内容过于复杂，行业内没有统一的简

化标准，并且难以将电网侧的碳排量计算融入其中，

使得整个计算体系过于庞大。

清洁能源替代化石能源成为主要电力供能体系

是实现“双碳”目标的最终解决方案，“电代油”技术

的实行与推广则是短—中期石油能源行业打造零碳

排放体系的基石。与此同时，还应加快电驱压裂、天

然气管网压力能发电等低碳技术的研发，全面提升

能源利用效率及经济性，实现能效就地利用。同时

提高清洁电力的使用比例，推广应用太阳能、风能、

潮汐能等可再生能源，提高油气产量的同时达到节

能减排的目的。另外，在油气开采与生产过程中，还

需完善油气勘探开发全生命周期的能效监测及核算

机制，加强碳排放监测系统建设，利用数字化技术提

高传统油气勘探开发的安全水平和效率，进一步提

升减碳效果。

2 “电代油”技术助力碳中和目标实现

2.1 “电代油”技术

2020年，中国油气企业不断提升陆上油气勘探

开发力度，增储上产捷报频传，在油气领域取得了一

定突破。其中，中国石油西南油气田探明两个万亿

立方米气田，全面建成 300×108 m3大气区，占四川盆

地 2020年天然气总产量的 56 %。在国家“双碳”目

标背景下，中国石油西南油气田分公司于 2020年开

展了油气田开采大规模“电代油”改造项目，旨在构

建绿色产业结构和低碳能源供应体系，助力油气行

业加快低碳转型和提质增效。

中国石油西南油气田分公司“电代油”项目共建

设终端撬装式变电站、相关变配电设施、传动系统、控

制系统、辅助系统、VFD房和MCC房86套。改造前采

用柴油发电机提供电能，通过VFD房变频器控制单元

和干式变压器，驱动绞车电机、转盘电机、钻井泵电

机，提供MCC房及井场用电。改造后，撤掉柴油发电

机组，由电网提供电能。该项目电改方案实施中采用

了中国石油西南油气田分公司研发的油气田专用智

能撬装式变电站（图 2）及电能替代专用撬装式控制

设备，提供“撬装式变电站+智能物联网关+业务应用

平台”整体解决方案，解决油气勘探智能用电问题。

中国石油西南油气田分公司“电代油”改造项目

中开发的专用智能撬装式变电站的特点是设计紧

凑，占地面积小，便于安装与迁移。该智能电站主要

由高/低压柜、交流变频柜、PLC（可编程逻辑控制器）

控制柜等设备组成。为提高钻机效率及控制输出的

平稳性，电改系统集变配电、谐波治理、无功补偿与远

程监控等多项功能为一体，为油气田开采工作提供了

可靠的电能，同时可保障上游电网的安全稳定运行。

项目实施前，由于油气井多在偏僻的高山地段，

且电网及配套设施不发达等原因，仅可采用易运输

和储存的柴油作为燃料，由柴油发电机作为动力源

发电提供动力，其能源利用效率低、噪音扰民、污染

严重。为契合国家“双碳”战略，对电改方案实施前
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后的环境、社会影响及生产效率进行对比（表1）。

“电代油”技术在减排降噪方面效果显著。油气

开采过程中，采用清洁电网电替代柴油可实现钻井全

天候作业，实施电改后，日均压裂段数由2段增加至4

段。采用电驱压裂撬替代柴驱压裂车，单井可节省柴

油 410 t。实施电改前，油气开采中，单井钻井及压裂

平均消耗柴油 950 t，折算标煤 1 384 t（柴油标煤折算

系数取1.457 1），单井钻井压裂周期约4个月，单井能

耗相当于一台 2.4蒸吨（蒸汽锅炉每小时产生的蒸汽

量，1 t/h=0.725 MW）燃煤锅炉，且电改方案实施后无

任何污染物排放，噪声污染由120 dB降低至60 dB。
通过碳交易算法[25-26]计算电改造后的污染物排

放情况（表 2）：①根据实际替代电量，按照欧洲减排

量核算法（UER），核算CO2排放量，并推算其他污染

物排放量；②根据计算的CO2排放量，按照标煤燃烧

污染物排放基础数据，推算标煤数据（1 t标煤燃烧排

放 2.6 t的CO2）；③根据用电量和济柴G8V190型柴油

机能耗参数及损耗计算出油发电量为 0.36×104
（kW·h）/t，推算替代柴油量。

截至 2021年 6月底，研究项目累计替代柴油

172 375 t，同比折算减少标煤燃烧 83 536 t，降低CO2
排放 217 193 t，降低氮氧化物及 SO2排放 2 590 t。以

每平方米树林平均减排 2 kg的CO2折算，相当于植树

约 109 km2，环保效果显著，产生了良好的环境和社

会效益。

“电代油”技术的优势还体现在大幅度提升生产

效率并降低能耗。电力消耗方面，根据研究报告中

发布的各区域用电统计数据显示[27]，电驱钻井单井

平均用电量约为 200×104 kW·h，电驱压裂单井平均

用电量约 150×104 kW·h。与传统柴油机驱动钻井、

压裂施工相比，电驱钻井能耗可降低 35.46 %，电驱

压裂能耗降低 38.78 %。经济效益评估方面，采用电

驱压裂车队可减少超过 60 %的人员配置，大量降低

人工成本。以人员费用标准每年 15×104 元/人，柴驱

机组配备50人，电驱机组配备30人计算，“电代油”技

术可至少节省人工费用 40 %。且柴油机组的运维成
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图2 油气田电能替代专用智能撬装式变电站

Fig. 2 Special intelligent skid-mounted substation and

control equipment for electric energy substitution of

oil and gas fields

实施阶段

项目实施前

项目实施后

环境、社会影响

存在废气排放，噪音大（120 dB
左右），周边居民投诉阻工

降低碳排放，噪音小（60 dB左
右），企地关系和谐

生产效率

电力公司

无增量电量销售

①无需投资末端电网，便可完善地方电网结构；
②无需承担线损，“十四五”增量电量预计达
45.5×108 kW·h

油气田公司

①钻井无法全天候施工，日均压裂 2段，
无法保障页岩气快速大规模生产；
②阻工现象频繁

①钻井 24 h全天候作业，日均压裂 4段，
页岩气开发效率大幅提升；
②促进地方和企业和谐发展

表1 项目实施前后各项效益指标对比情况

Table 1 Comparison of various benefit indicators before and after implementation of electricity substitution project
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本及设备消耗较大。以合金钢泵头平均寿命300 h[28]，
泵头成本 30×104 元/个，作业 30段后更换润滑油、液

压元件及过滤器等消耗件计算，电改前该柴油驱动

机组的年度维保费用大约是电驱机组年度维保费用

的8倍以上。

“电代油”技术对实现“双碳”目标的助力还体

现在提升电力消纳方面。四川能源结构以水电为

主。据 2019年统计数据，四川省水力发电装机量占

装机总量的 70 %以上，水电外输是四川省提高清洁

能源利用率至关重要的举措。然而，丰水期，即每年

6月至 10月，普遍存在水电量大但外输电路不足的

现象，严重影响水电外输效率。2018—2020年四川

地区丰水期调峰弃水发电量分别为 122×108，92×108，
76×108 kW·h。西南油气田“电代油”项目截至 2021
年 6月耗电统计数据显示，单井全电驱油气开采耗电

量达 350×104 kW·h，用电量极大且均为增量用电，累

计消纳清洁水电超过 6.2×108 kW·h。由此可见，全

面实施“电代油”技术可消耗四川富余水电，促进省

内能源消纳，能有效地缓解丰水期由于外输电路不

足而引起的弃水问题 。

2.2 “电代油”技术难点解析

虽然“电代油”技术能为油气能源行业带来巨大

的社会及经济效益，为“双碳”目标的实现助力显著，

但仍存在诸多技术难题，限制“电代油”项目的实施

与推广。

目前，“电代油”技术难点主要有以下几点，其

中，针对谐波治理以及电能质量波动抑制的常用解

决方案，主要分析了典型电动钻机交流变频驱动电

气控制（图3）。

统计对象

单井全电驱

项目累计

“十四五”期间累计

售电量
（104 kW·h）

350
62 055
455 000

CO2减排量
（t）
1 225
217 193
1 592 500

SO2减排量
（t）
11
2 005
14 700

氮氧化物减排量
（t）
3
585
4 288

替代柴油量
（t）
972

172 375
1 263 889

标煤减少量
（t）
471
83 536
612 500

表2 碳交易算法统计污染物排放情况

Table 2 Pollutant emissions statistics obtained by carbon trading algorithm

应用

实施

技

术

处

理

· 发电机损耗增大
800 kW

1 000 kV·A

745.7 kW800 V三相交流电

1号钻井泵
2号钻井泵
绞车电动机A
绞车电动机B
转盘
自动送钻

辅助照明设备
480 V

AC
发
电
机

AC
电
动
机

电网
电力
驱动

变
频
器

谐波处理·典型电动钻机交流变频驱动电气控制结构

· 对其他元件设备有所损害

· 影响网络通讯质量

有功损耗与无功功率之间的平衡

关系处理

谐波处理困难

供电质量波动
· 电网电能质量波动

· 时段性运行

分布式电网电能质量优化处理

线路敷设复杂

运维成本高
难度大

· 实施周期长

· 电网及生产建设进度不匹配

· 运营及维护事项复杂繁琐

· 一次性投入成本过高

· 系统设备需要安全维护

1 250 kV·A变压器

电网

负载

信号电路 控制电路 驱动电路 电源电路

1

9 10 11 12 13

1415161718

2 3 4 5 6 7 8

图3 “电代油”技术难点解析

Fig. 3 Analysis of the difficulties of“electricity substitution”technical pathway

注：1、2、3、4、6、7、8、9、11、12、13：电能缓冲阻、容、及电感元件，根据不同的需求可进行参数调整；5、10：电能缓冲线路的信号输出端；14、15、16、17：电源

电路、驱动电路、控制电路以及信号电路的外接端口，可与其他控制系统或电路网络连接；18：连接负载。
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1）谐波治理

谐波治理一直以来是电改方案中难以攻克的技

术难题。由于钻机在运行过程中负载变化幅度较

大，容易产生谐波，使电网电压、电流波形产生畸变，

大量谐波使电能传输和利用效率降低，致使电气设

备过热、产生震动和噪音，并使绝缘老化、使用寿命

降低，谐波还会引起继电保护和自动装置误动作，使

电能计量出现混乱。对于电力系统外部，谐波对通

信设备会产生严重干扰。

2）成本增加

变、配电设备虽然可以多次重复使用，但其一次

性投资较大，需要有足够的资金投入，且钻井设备

电、气负荷较重，负载变化频繁，采用高压电动化设

备直接启动对供电系统有一定的冲击，安装软启动

设备需增加投资，采用低压电动化设备电流大，设备

故障率高，必须权衡利弊。

3）供电质量波动

由于电网供电质量受负荷变化的影响发生波

动，钻井工作现场的部分变频设备等保护启动无法

正常运行，只能时段性地改为柴油发电机供电。供

电质量的波动是制约网电钻机应用的主要影响因素。

4）设备安全性需求

考虑电气设备运行安全，发电机电力输出与电

网没有采用互锁装置。在电网停电或发生故障无法

供电时，只能人工进行供电电缆的拆接，既不安全，

又延长了停机时间。

5）线路敷设流程复杂、运维成本高

电力线路建设在审批和实施阶段，流程繁琐，涉

及面广，办理周期长。以 30 km、35 kV的线路为例，

标准建设周期达 400 d，电网建设和生产建设进度不

匹配。在投产运营和维护阶段，涉及电费结算、电力

调度、供电设施维护等事项，需要大量人力和财力投

入。另外，各油气田在实施过程中，需要探索适合各

自情况的供电模式和实施办法。

3 结论

电气化是传统工业节能增效的重要手段，也是

油气开发关键技术变革、整体效能提升和减少CO2排
放的重要途径。随着中国“电代油”技术的快速发

展，可再生能源发电技术及其经济性不断提升，油气

行业“电代油”的推广应用前景越发清晰。但相对于

站场地面设施“电代油”技术的研究与应用，近几年对

于油气井供电系统的研究还比较匮乏。如何在西部

戈壁、西南山区以及海上油气田中耦合可再生能源发

电，打造低碳绿色开发示范油气田，也是发展和推广

“电代油”技术的研究重点。电气化技术在油气行业

的大力发展不仅要依靠实现“双碳”目标这一强大动

力，研发油气井先进供电系统、提高系统效能与可靠

性、大胆探索创新电力保障模式、统一部署区域电网

建设更是“电代油”技术应用在油气田的必然需求。
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