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3000Hp 电驱压裂泵变频撬设计
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【摘 要】：压裂是指人为利用水力作用，使油气层形成裂缝，从而改善油在地下的流动环境，使油井产量增加。压裂泵的

作用主要就是通过泵送水力使油气层开裂，从而改善油井井底流动条件，主要适用于油气田深井、中深井、浅井的各种压裂

泵液注压作业。目前国内使用的压裂泵主要是柴油机驱动，随着碳排放，节能环保的要求进一步严格，电动压裂泵是未来的

发展方向，本文介绍了一种新型电驱 3000马力压裂泵变频撬的设计方案。
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1 总体方案介绍

1.1 压裂系统主要参数

页岩气开采地点不固定整套压裂设备体积较大,通常压

裂设备放置在压裂车上通过齿轮、变速箱传动,存在传动效率

低的问题[1]，本项目采用电机驱动代替传统内燃机提供动力

驱动压裂泵。

压裂泵为 3000马力压裂泵，驱动电机为三相异步电机，

电机额定电压为 3300V，额定功率 2240kW，负载特性为：

0-700r/min 低速恒扭矩，700-1390r/min 速恒功率，额定扭矩

为 30560N.m，冷却方式为风冷。

压裂系统电机为双轴伸系统，电机轴系相对较长，需要

考虑扭振抑制。通常认为机械轴是刚体，但实际上机械轴都

有弹性，要扭转一定角度才能传递转矩。本项目中，整个轴

系包括中间轴、主电机转子轴和联轴器等。整个轴系细长，

其弹性变形不可忽略，轴系变成一个振荡环节，有可能导致

扭振，有引发轴系损坏的风险。

1.2 变频撬设计要求

由于压裂泵在野外作业和进行频繁的转场，为了便于运

输压裂泵采取双撬的形式进行成套，一套是压裂泵本体称为

压裂撬，一套是变频撬主要由变频器变压器等构成。

考虑到为了便于运输压裂撬的目标尺寸长*宽*高均不

大于 6000mm*2500mm*3000mm。

井场供电最常用电压为 10kV，所以变频撬应考虑 10kV

供电，谐波总量不得大于国家根据 GB/T14549--93《电能质量

-公用电网谐波》变频撬注入电网的总谐波不能大于 5%。

另外由于井场往往位于偏远地区，所在地的电网容量往

往比较小，压裂泵的功率又相对较大，变频撬直接合闸有可

能会因为变压器因为存在剩磁导致磁饱和出现额定电流8-30

倍的励磁涌流，导致供电侧无预警跳闸，威胁电网安全。所

以变频撬在设计中应考虑添加变压器预充回路，防止励磁涌

流的出现。

2 变频撬方案设计

2.1变频撬方案

整个变频撬主要由七个部分构成，分别是：房体，进线

柜，变压器预充装置，整流移相变压器，变频器，出线柜，

综合控制柜。其中房体提供主要设备的安装场所，预充装置

负责为变压器提供预充，避免发生励磁涌流对电网造成冲

击，移相变压器将电网的 10kV 变为 1750V,提供给变频器的

整流部分，出线柜提供快速接线通过出线柜可以快速连接变

频撬和压裂撬。低压控制柜负责低压配电，房体散热照明以

及变频器控制等功能。

图 1 变频撬方案框图

2.2电气设备选型

变频撬采用 10kV 供电，电机供电电压 3300V，变频撬需

要配备变压器，同时需要配备变压器预充装置，变压器预充

装置采用电阻限流方式，当进线断路器合闸后，首先接通电

阻对变压器进行预充磁，预充磁完成后电阻旁路变压器直接

接通。

考虑到谐波要求，变压器使用 3100kVA的 10kV/1750V
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的 24脉波移相整流变压器，副边采用△型延边方式绕制。

四个副边绕组移相角分别为：+22.5°，+7.5°，-7.5°，

-22.5°。变频器的共有 4个 6 脉波整流器（2 个 12 脉波整流

单元），在电网供电端形成等效 24脉波整流，经过移相变

压器后等效入网电流为 ID I24n-1sin [(24n-1) t]+  I24n-23sin

[(24n-23) t] n=1,2,3… n；根据公式等效 24 脉波整流不含有

5、7、11、13、17、19 次谐波，通过移相变压器，可以有效

降低入网谐波电流[2]。

逆变部分采用NPC方式，NPC又称中性点钳位三电平型，

三电平变换器的桥臂上有 4 个电力半导体器件，它通过对直

流侧的分压和开关动作的不同组合，实现多电平阶梯波输出

电压，可以使波形更加接近正弦波[3]。

变频撬单线图如图 2 所示。

图 2 变频撬单线图

2.3 变频器选型

本项目选用 3.3kV/2240kW异步电机，功率因数为 0.88，

效率为 0.955，其电机的额定线电流值为：

IMT_nom=PMT_nom/1.732*VMT_nom=2240kW/1.732*3.3kV=391.9

A。由于压裂泵的工作环境特殊，变频器应在额定电流的基

础上承受 1.1倍的过载，故变频器的额定输出电流应大于

391.9A*1.1=431A。压裂系统对系统可靠性要求较高，变频器

应兼容有码盘控制和无码盘控制，当系统带码盘运行时，实

时对码盘进行故障检测，当码盘出现故障时，系统随时切换

至无码盘控制。

由于压裂现场环境比较恶劣，又需要频繁转场运输，吊

装过程中可能面临粗暴施工，另外压裂现场可能位于任何纬

度和海拔，考虑到这些实际情况，变频器冷却系统应优先选

用风冷散热方案，风冷散热相比于水冷维护更加简单，使用

成本更加低廉，避免了更换防冻液和水路维修等工作，使用

过程中整个压裂撬维护只需要做一些除尘工作，有效降低使

用成本。

综合以上考虑方案最终选择英威腾的

GD3000-01-2800G-33 变频器，该变频器采用风冷散热，整流

部分采用 24 脉波二极管整流，逆变部分采用 NPC 设计，设

计输出电流范围为 0-513A，长宽高分别为

2100mm*1154mm*2039mm，结构紧凑便于布局，非常适用

于 3000 马力压裂撬。

2.4变频撬布局方案

变频撬布局采用目字形布局中间放置变压器，高压部分

和变频器分别位于目字形的两端，这种布局方式有效的将高

低压区域进行分割，变频器区域内留有检修通道便于操作人

员在是室内进行检修操作，变频器冷却通过背部风机进行，

冷空气从下部进风口进入，热空气从上部出风口排出。变频

器散热完全与低压控制部分隔开，检修通道内部可以通过设

置空调解决。

图 3 变频撬布局图

结语

随着碳排放法规要求的日益严格，电动压裂撬会成为未

来油气开采行业的标准配置，本项目设计的 3000 马力变频

撬能满足 3000 马力压裂泵的控制需求，并且具有体积小、

集成度高的优势，便于转场施工，另外采用风冷设计相比于

传统的水冷结构，有效的降低了使用和维护成本。

参考文献：

[1] 李术斌,张炳义.压裂泵用永磁同步电机设计与分析[J].电工技术,2021(13):178-180.

[2] 杨华安,王辉.整流装置的谐波计算[J].计算技术与自动化,1991,010(003):46-56.

[3] 骆子溥.基于 SVPWM 调制技术的 NPC三电平逆变器的研究与设计[D].哈尔滨理工大学,2021.


