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油田注水井能耗评价方法与应用
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摘要：为了找出能耗异常的注水井，对油田注水井进行能耗评价。基于能量守恒定律，建立了单泵单井模型，推导出单井

输入功率与单井单位注水量电耗的线性关系式，并据此提出直线截距法和单耗节能率法，分别对注水系统和注水井进行

能耗评价。利用我国西北地区A油田与东北地区B油田的部分注水系统数据进行了验证。结果表明，通过理论分析并结

合现场数据可知，单井输入功率与单井单位注水量电耗存在线性关系，直线斜率和截距综合反映了注水系统以及注水井

的能耗情况。利用直线截距法对注水系统进行评价，评价结果与传统的系统效率法基本吻合。利用单耗节能率法对注水

井进行能耗评价，可找出能耗异常的注水井，结合现场实际情况，分析原因并采取相应的措施，从而提高注水系统效率。
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Energy consumption evaluation method of oilfield injection wells and its application
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2.Chongqing Natural Gas Pipeline Co., Ltd., SINOPEC, Chongqing 408000, China）

Abstract: In order to find the injection wells with abnormal energy consumption, the energy consumption evaluation has been
carried out for them. Based on the law of energy conservation, the model of single- pump corresponding to single- well is
established, and the linear relationship between input power and power consumption per unit injection rate of single wells is
deduced. Therefore, the straight line intercept method and the unit consumption energy saving rate method are put forward to
evaluate the energy consumption of water injection systems and injection wells respectively. The results are verified by data from
some water injection systems in oilfield-A in northwest and oilfield-B in northeast China. The results show that, according to
theoretical analysis and field data, there is a linear relationship between the input power and the power consumption per unit of
injection of a single well. The slope and intercept of straight line reflect the energy consumption of injection system and water
injection well. The evaluation results of the injection system using the linear intercept method are basically consistent with the
traditional system efficiency method. In addition, the evaluation of the energy consumption of injection wells by the unit
consumption energy saving rate method can help to identify the injection wells with abnormal energy consumption. Combined with
the actual situation on the site, the causes can be analyzed and the corresponding measures are taken to improve the efficiency of
injection system.
Key words: injection well, energy consumption evaluation, single pump single well model, linear intercept method, unit
consumption energy saving rate method

油田注水是油田开发过程中向地层补充能量、

提高油田采收率的重要手段之一。由于油层的非均

质性，可能出现注水井注水压力差别大，以一个注水

压力系统满足油田多层系注水，势必造成配水间单

井阀门控制节流损失过大，导致注水系统单位注水

量电耗增大。因此，有必要对注水井进行能耗评价，

找出注水能耗高的注水井，从而提高注水系统运行

效率。目前，大量学者从注水泵站节能监测、提高注

水系统效率以及优化注水系统方面开展了大量的研

究，而对注水井的研究主要集中在节能降耗方
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面[1-7]。万春利[8]认为注水井注入能力影响着注水系

统的能耗，通过建立油田注水系统地上、地下能耗、

效率分析等计算模型，编制相应评价软件可指导油

田生产。孙冰等[9]认为井泵压差是注水系统中最大

的压差，应首先降低注水井井泵压差才能挖掘注水

系统的节能潜力。雷钧等[10]认为单井输入功率与单

井单位注水量电耗是线性关系，利用二者的线性关

系可对注水井进行节能评价。

在已有的评价方法中，传统的系统效率法可对

注水系统进行能耗评价，但系统效率法不能对注水

井进行能耗评价，无法反映注水井能耗的高低，而油

田现场迫切需要找出能耗高的注水井，从而采取相

应的措施降低能耗。为此，本文基于能量守恒定律，

推导出单井输入功率和单井单位注水量电耗的关

系，结合油田现场数据进行了验证，并提出评价方法

对注水系统以及注水井进行能耗评价。

1 能耗评价体系

1.1 参数计算方法

注水系统的单位注水量电耗测试和计算严格按

照国家标准GB/T 33653—2017《油田生产系统能耗

测试和计算方法》规定执行[11]。

1.2 能耗评价体系的确立

通常情况下，注水系统中每台注水泵连接着数

十口注水井，无法测算出每口井的单位注水量电耗，

不能进行能耗比较[12]。对于不同的注水井，可简化为

单泵单井模型，使其能耗具有可比性（图1）。
由注水系统的能量守恒定律，即电动机输入功

率+泵入口水功率=注水泵机组损失+站内管线损失+
回流损失+注水管网损失+有效功率[13-18]，如式（1）所示：

NMpin =Nmpsys +N lssys +Nrsys +NPV +Ne （1）
式中：NMpin为注水泵机组输入功率，kW；Nmpsys为注水

系统泵机组损失功率，kW；Nlssys为注水系统站内管线

功率损失，kW；Nrsys为注水系统回流损失功率，kW；

NPV为注水管网损失功率，kW；Ne为注水系统有效功

率，kW。

根据单泵单井模型情况，结合国家标准 GB/T
33653—2017《油田生产系统能耗测试和计算方法》

中各项损失的计算方法，求得任一单井所连接的电

动机输入功率，如式（2）所示：

NMini = Nmpi +
( )pPouti - pSouti Gpi

3.6 +
pSoutiGrsi3.6 +

NPVi +
pwiGwi3.6 -

pPinzGpi
3.6 （2）

式中：NMini为注水系统中第 i个单泵单井模型的注水

泵电动机输入功率，kW；Nmpi为注水系统中第 i个单

泵单井模型的注水泵机组的功率损失，kW；pPouti为注

水系统中第 i个单泵单井模型的注水泵出口压力，

MPa；pSouti为注水系统中第 i个单泵单井模型的注水站

出站压力，MPa；Gpi为注水系统中第 i个单泵单井模

型的注水泵流量，m3/h；Grsi为注水系统中第 i个单泵

单井模型的回流量，m3/h；NPVi为注水系统中第 i个单

泵单井模型的注水管网损失功率，kW；pwi为注水系

统中第 i个单泵单井模型的注水压力，MPa；Gwi为注

水系统中第 i个单泵单井模型的注水流量，m3/h；pPinz

为注水系统中第 i个单泵单井模型的注水泵入口折

算压力，MPa。
单位注水量电耗是油田注水生产用电量与注水

量的比值，则单井单位注水量电耗与单井输入功率

之间的关系如式（3）所示：

MJWi =
NMini
Gwi

=
Nmpi
Gwi

+
( )pPouti - pSouti Gpi

3.6Gwi
+

pSoutiGrsi3.6Gwi
+
NPVi
Gwi

+
pwiGwi3.6Gwi

-
pPinzGpi
3.6Gwi

（3）
式中：MJWi为单井单位注水量电耗，kW·h·m-3。

目前，大多数注水系统单井井口前没有安装测

量单井单位注水量电耗的仪表，无法直接获取单井

单位注水量电耗。当注水管线比较短，地形起伏差

异比较小时，单井单位注水量电耗与单井的流量呈

线性关系。故采用按流量配比的方式计算单井单位

注水量电耗，如下式（4）—（5）所示：

MJWi = mλiMJW （4）
λi =

Gwi∑j = 1
m Gwi

（5）
式中：MJW为注水系统单位注水量电耗，kW·h·m-3；m

为注水系统的注水井总数量；λi为注水系统中第 i口

注水井的注水量与注水井总流量的比例。

在注水系统单泵单井模型当中，单井输入压力

pwi为变量，其余与单井输入压力 pwi无关的常量可以
图1 单泵单井模型

Fig. 1 Model of single-pump corresponding to single-well
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看成常数，如式（6）所示，则斜率k为单井输入流量的

倒数，如式（7）所示。将单井输入功率 pwiGwi可作为自

变量，单井单位注水量电耗MJWi作为因变量，则二者

符合线性关系，式（8）所示，线性关系见图2。

c =
Nmpi
Gwi

+
( )pPouti - pSouti Gpi

3.6Gwi
+
pSoutiGrsi3.6Gwi

+
NPVi
Gwi

-
pPinGp
3.6Gwi

（6）
k = 1

Gwi
（7）

MJWi = k( )pwiGwi /3.6 + c （8）
式（6）—式（8）中：c 为单井输入功率与单井单位注水

量电耗直线截距；PPin为注水泵入口压力，MPa；GP为

注水泵流量，m3/h；k为单井输入功率与单井单位注水

量电耗直线斜率。

斜率k的物理意义为单井井口流量的倒数；截距

c的物理意义为单位注水量功率消耗，即单位注水量

泵机组损失功率、单位注水量站内管线损失、单位注

水量回流损失、单位注水量注水管网损失之和与泵

入口水带来的功率的差值。

单井输入功率与单井单位注水量电耗线性关系

的斜率和截距综合反映了注水系统以及注水井的能

耗情况。因此，可利用直线斜率和直线截距对注水

系统和注水井进行能耗评价。

2 能耗评价方法

2.1 直线截距法

直线截距法是利用单井输入功率与单井单位注水

量电耗直线关系的截距大小进行比较。直线截距c的

物理意义是注水系统的单位注水量功率消耗，表明了

输入单位水量所需要消耗的功率，可将截距c作为评价

注水系统能耗评价的指标，即直线截距评价法。通过

获取大量注水系统的数据，依照被监测对象70 %以上

合格，20 %优良的原则，对注水系统进行评价[19-20]。

2.2 单耗节能率法

单耗节能率法是利用单井单位注水量电耗理论

值与实际值的差值与理论值之比，由式（9）计算。通

过比较单耗节能率α的大小，单耗节能率α越大，则

能耗更低。单耗节能率α计算示意图见图3。

α =
y - yi

y
（9）

式中：α为单耗节能率；y为注水系统中第 i口注水井理

论上所需要的单位注水量电耗，kW·h·m-3；yi为注水系

统中第 i口注水井实际的单位注水量电耗，kW·h·m-3。

单耗节能率α为正数，表明该注水井处于能耗较

低的状态，单耗节能率α为负数，表明该注水井处于

能耗较高的状态。

3 能耗评价方法的应用

采用我国西北A油田和东北B油田的注水系统

的数据进行验证，结果见图4、图5。从图4中可以看

出，在A油田注水系统中，注水压力与注水流量较

小，单井输入功率主要在1 ~ 6 kW，单井单位注水量

电耗波动较小，主要在2 ~ 12 kW·h·m-3，单井输入功

率与单井单位注水量电耗符合线性关系，拟合度R2为

0.947 4，现场数据拟合结果与理论分析结果相吻合。

从图 5中可以看出，在B油田注水系统中，注水

图2 单井输入功率与单井单位注水量电耗关系

Fig. 2 Linear relationship between input power and power

consumption per unit water injection rate of single well
图3 α的计算方法

Fig. 3 Computational method of α

图4 A油田注水系统

Fig. 4 Water injection system of A oilfield
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压力与注水流量较大，单井输入功率主要在0 ~ 20 kW
之间，单井单位注水量电耗波动较大，主要在 0 ~ 35
kW·h·m-3之间，单井输入功率与单井单位注水量电

耗符合线性关系，拟合度R2为0.912 2，现场数据拟合

结果与理论分析结果相吻合。

3.1 注水系统能耗评价

在油田A与油田B中各取 5个注水系统，共 493
口注水井，做出各注水系统的单井输入功率与单井

单位注水量电耗的线性关系（图6）。

对于往复泵，国家标准GB/T 31453—2015《油田

生产系统节能监测规范》中规定，注水系统效率限定

值为 40 %，节能评价值为 45 %，可对这十个注水系

统进行评价 [21]。同样，依照被监测对象 70 %以上合

格，20 %优良的原则，利用直线截距法对注水系统进

行能耗评价，评价结果对比见表1。
根据评价结果可知，传统的系统效率法与直线

截距法的评价结果基本吻合。

3.2 注水井能耗评价

在选取的10个注水系统中，计算单耗节能率，得

出各注水系统中能耗高的注水井，油田A注水系统

见表2，油田B注水系统见表3。
结合油田现场数据分析，J31-63注水井能耗高

的原因是由于油压过高，泵的扬程不够，注水流量为

0，可通过适当增加泵的扬程缓解；其余各注水井之

所以能耗高，是因为注水压力过低，达不到需要的配

注量，结合油田实际情况，可采取洗井、放大水嘴等

措施提高注水量。

根据注水井能耗评价结果，可找出能耗异常的

注水井，结合现场实际情况采取对应措施，从而提高

注水系统效率。目前，该评价方法仅用了两个油田

的部分注水系统的现场数据进行验证，若要推广并

应用该评价方法，还需要更多的数据对该评价方法

进行完善。

4 结 论

1）通过理论分析并结合现场数据可知，单井输入

功率与单井单位注水量电耗存在线性关系，直线斜率

和截距综合反映了注水系统以及注水井的能耗情况。

图5 B油田注水系统

Fig. 5 Water injection system of B oilfield

图6 A油田与B油田注水系统

Fig. 6 Water injection system of A oilfield and B oilfield

注水系统

注水系统A1
注水系统 A2
注水系统A3
注水系统 A4
注水系统 A5
注水系统B1
注水系统 B2
注水系统B3
注水系统 B4
注水系统B5

注水系统
效率/%
37.58
61.77
40.95
53.39
45.87
44.89
41.28
41.86
19.76
27.89

直线截距/
（kW·h·m-3）

2.207
0.506
1.573
0.232
0.288
0.640
2.001
0.600
5.736
2.450

传统系统效率法
评价结果

不合格
节能
合格
节能
节能
合格
合格
合格

不合格
不合格

直线截距法
评价结果

不合格
合格
合格
节能
节能
合格
合格
合格

不合格
不合格

表1 评价结果对比

Table 1 Comparison of evaluation results

注水系统
注水系统A1
注水系统A2
注水系统A3
注水系统A4
注水系统A5

注水井
L61-38
H47-61
J10-55
H509-62
S16-24

单耗节能率
-0.830 0
-1.810 2
-1.872 4
-0.745 1
-0.348 7

表2 油田A注水系统

Table 2 Water injection system of A oilfield

注水系统
注水系统B1
注水系统B2
注水系统B3
注水系统B4
注水系统B5

注水井
J31-63
J63-11
Q29-25
J71-163
F43-29

单耗节能率
-6.095 4
-1.291 1
-4.746 9
-2.244 0
-1.879 0

表3 油田B注水系统

Table 3 Water injection system of B oilfield
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2）利用直线截距法对注水系统进行能耗评价，

评价结果与传统的系统效率法基本吻合，可直接利

用该方法对注水系统进行能耗评价。

3）利用单耗节能率法对注水井进行能耗评价，

可找出能耗异常的注水井，结合现场实际情况，分析

原因并采取相应的措施，从而提高注水系统效率。
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