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引言：1

在油气田压裂作业时，利用多台大功率压裂装备组

成压裂机组，对储层岩石进行压裂并形成导流通道。常

规压裂装备采用“柴油发动机—变速箱—压裂泵”的传

动方式，工作时，单台发动机以额定转速高速旋转，产

生的动力通过液力传动箱和传动轴驱动压裂泵，压裂液

经压裂泵增压后形成超高压液体并排出，为实现不同排

量的输出，液力传动箱设置有 7-9 个档位，调节档位可

满足施工对排量的变化需求 [1]-[2]。传统的压裂车工作效

率较低，噪音大，维护成本较高，污染严重，工作人员

作业条件较差，作业所需成本高，自动化程度低，并且

需通过变速箱换挡实现调速，输出特性不够平滑。

为此，设计开发了 4500 型电驱压裂橇。该装置采用

一拖二的模式（即一个电机驱动两个压裂泵），最大输出

功率达到 4500hp，为国内深层页岩气高效率、低成本开

发提供装备保障。

1　总体方案

1.1 整体结构

4500 型电驱压裂泵橇整体采用橇装结构，是将泵送

设备安装在橇架上，用来执行高压力、大排量的油井增

产作业。电驱压裂橇主要由橇架、多相异步变频调速电

机、液压离合器装置、卧式柱塞泵、吸入排出管汇、安

全系统、压裂泵润滑系统、电控系统等组成，其结构如
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图 1 所示。

1—橇架；2—高压管汇；3—吸入管汇；4—安全管

汇；5—润滑系统；6—电机；7—离合器；8—大泵；9—

电控系统；

图1　4500型电驱压裂橇结构示意图

1.2 工作原理

电驱压裂泵橇是电动压裂施工核心装备，用于高压

泵送，最大输出水功率 6000hp，采用单机双泵结构。橇

架（件 1）用于承载上装部件。电机（件 6）的最大功率

为 3300kW，为 2 台压裂泵（件 8）提供动力，保证压裂

泵的输出功率达到 4500hp。电机采用双轴输出连接两台

压裂泵，与电机配套使用的离合器（件 7）的功能是为了

脱开电机和压裂泵，使单台压裂泵停止工作时，另一台

压裂泵能够正常工作。离合器（件 7）主要用于连接动力

装置，输入端连接电机（件 6），输出端连接压裂泵（件

8）。为保证压裂橇在施工过程中的安全，该橇设置有两

套安全系统（件 4）。吸入管汇（件 3）固定在尾部，施

工过程中可以根据现场施工橇的布置情况灵活接入一根

或者二根上水管线。排出管汇（件 11）采用 140MPa 或
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摘　要：传统的压裂车工作效率较低，噪音大，维护成本较高，污染严重，一定程度上制约了我国页岩气开发的发

展。为此，研制了4500型电驱压裂橇，该4500型电驱压裂橇与常规柴油压裂橇相比，施工效率提高一倍，综合使用

费用节约20%，具有较好的工业推广条件，具有可观的经济效益。

关键词：页岩气；电驱；压裂橇
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105MPa 的高压直管和活动弯头固定在橇架上，施工作业

时可以将直管与地面管汇或其它设备进行连接。压裂橇

的控制系统采用网络控制方式，通过电控系统（件 9）进

行集中或远程控制。压裂橇润滑系统（件 5）主要对柱塞

泵的动力端和液力端进行润滑，动力端采用连续式压力

润滑，通过电机驱动的润滑泵提供润滑油，液力端柱塞、

盘根采用电动隔膜泵进行连续压力润滑。

1.3 主要技术参数

整 体 结 构 尺 寸：8.4m×2.4m×3m； 最 大 输 出 水 马

力：4500hp（3300kw）；最高工作压力：105MPa；最大

输出流量：2.88m3/min。

1.4 结构特点

（1）采用橇装结构，降低设备成本；

（2）采用一台电机两端输出，驱动 2 个卧式柱塞泵

的单机双泵结构，有效提升施工排量；

（3）两台卧式柱塞泵正反安装，保证整机运转的平

衡性；

（4）高低压管汇集成一侧，方便现场管线连接。

2　关键技术

2.1 轻量化大功率电机

针对压裂装备环境条件和负载特性，联合电机厂

家定制化开发出一种轻量化大功率电机作为 4500 型电

驱压裂橇的直驱电机，确定电机电压、功率、扭矩、转

速、特性曲线、外形尺寸等参数，并辅之以独特的风冷

系统，工作时电机两端输出直接驱动压力泵，操控性能

好，具有更高的可靠性和稳定性，使用、维护更加方便

快捷。

（1）电机转速、功率与主要尺寸之间的关系

电机的定子内径 Dil 和轴向长度 Lef 是电机的两个主要

尺寸，这两个尺寸决定了电机的基本外型 [3]-[4]。对于交

流电机，电机的主要尺寸由以下公式决定：

其中：P′指计算功率，nN 指额定转速，ap′指计算

极弧系数，KNm 指气隙磁场波形系数，Kdp 指电机绕组系

数，A 指电负荷，Bd指气隙磁密。其中ap′、KNm、Kdp、A、

Bd五个量都有一定的约束范围，当电机形式以及功率等

级一定时，差别不大。

因此电机的功率一定时，转速越高，电机的体积越

小。从减小电机体积重量的角度考虑，希望转速越高越

好。

电机的额定功率 PN、额定转矩 TN、额定转速 nN 的关

系由以下公式决定：

根据 4500 型电驱压裂橇内部减速比，与之匹配的电

机额定功率为 2400kW，额定转矩为 32kNm，则电机的额

定转速为 701r/min。

图2　2400kW工况特性曲线

图3　3300kW工况特性曲线

由以上可以确定电机的基本参数：

额定功率：2400kW　 最大功率：3300kW

额定电压：690VAC9 相 额定电流：788A

额定频率：35.3Hz　  额定转速：701rpm

最高转速：1500rpm　 额定转矩：32709N.m

额定效率：95%  功率因数：0.894

绝缘等级：200 级　  极　　数：6

2.2 专用工业液压离合器

离合器主要用于电机与卧式柱塞泵之间的连接和脱

离，针对电驱压裂泵工作特性及结构特点，专门选用一

种特殊的重型离合器— 18 寸多片式常开式液压干式离合

器，体积小，传递扭矩大，特殊工况下可快速脱离，两

台压裂泵可独立工作和控制。

离合器技术参数：

额定扭矩：60000N.m@1.65MPa；

最高转速：1140r/min；

离合器分为三个部分：离合器、过渡盘和联轴器，

联轴器和电机连接，离合器、过渡盘和泵总成连接，离

合器的控制系统的采用液压控制。

2.3 电控系统

本装置电控系统是专门为 4500 型电驱压裂橇研制开

发的。该电控系统主要是集高压变电、交流变频、电气
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控制和配电于一体，并通过完善的保护功能实现对压裂

泵主电机和辅助用电设备的集中控制和供电 [5]-[6]。

电控系统技术参数：

电控系统额定输入电压为 10KV；

电控系统额定频率为 50HZ；

电控系统输出电压为 3X690V、400V；

电控系统频率：50HZ。

4500 型电驱压裂橇电控系统包括：移相变压器、二

极管整流器、逆变器、矢量控制 PWM 计算器、磁链 / 速

度观测器、速度控制器、电流控制器、九相变频电动机、

房体。

4500 型电驱压裂橇采用 24 脉冲移相整流方法，通

过高压开关柜将 10KV 高压电经移相变压器降压成 720V

低压电，变压器的四个副边绕组通过一定绕法使得四个

绕组分别移相一定的角度，形成 24 脉移相整流，通过

24 脉移相整流可消除 5，7，11，13，17 及 19 等 6 个主

要的谐波，使得电控系统产生的谐波达到国家电网标准

范围之内。变频器通过 4 个整流形成共直流母线方式为

三个逆变器提供直流电源，这种做法保证二极管整流器

其中有一个出现故障，还能确保另外三个能够继续降功

率运行。

当系统出现其中某一相缺相故障时，系统将判断其

余桥臂正常运行可行性，确定其余桥臂可以正常工作时，

自动由其中一套磁链 / 速度观测器接管三台逆变器的电流

电压检测，并将磁链 / 速度观测器检测到逆变器的输出电

压电流值后计算出励磁转矩电流，励磁转矩电流作为反

馈电流反馈给电流控制器与给定电流进行比较处理，将

电流控制器计算产生的控制电压参数、磁链 / 速度观测器

检测计算出的转子磁链角度参数反馈给矢量控制 PWM 计

算器进行计算处理后，经由 2 相 /5 相脉冲分配器将相应

故障桥臂脉冲信号封锁，并保持其它桥臂信号畅通，同

时使得逆变器畅通桥臂输出电压电流仍然是正弦波，保

证九相电动机电流幅值和相位达到新的平衡，实现九相

变频电动机的不对称运行和降 1/3 功率运行。

故 4500 型电动压裂橇的电控系统可靠性高，由于相

数冗余，当九相电机驱动系统中的电机或者九项逆变器

的一相甚至几相发生故障时，可以将其断开，系统仍然

可降载运行而不必停车。

3　现场试验和应用

2017 年 11 月 28 日 -12 月 31 日，4500 型 电 驱 压 裂 橇

在焦页 193 平台完成三口井中 23 层段施工，使用的电

网电压是 10kv 级别，作业压力 40-90MPa，输出水功率

2300kw 左右，压裂泵负荷率 70% 左右，累计时间 35h，

泵注液体 4300m3，试验中电机长时间在额定设计工况点

运行，电机与泵的合理匹配得到验证。随后，该设备又

在吐哈油田进行了现场应用，截至目前共完成了 2000 多

个小时的可靠运行，日平均作业液量 2037m3，其单机工

作压力高、输出功率大，安全性、可靠性及可操作性得

到了用户的认可。

4　结论

（1）4500 型电驱压裂橇使用电机作为动力源，具有

功率大、体积小、重量小的优点，在体积、重量受限的

条件下，能够有效提升压裂装备的功率，同时无需使用

柴油燃料，在作业中噪声小、零排放。

（2）4500 型电驱压裂橇采用一台电机两端输出，驱

动两个压裂泵的单机双泵结构，能够有效提升施工排量，

相当于两台传统压裂泵车，实现了输出排量双倍增加。

（3）4500 型电驱压裂橇上的电机与大泵通过工业离

合器直连，取消了液力传动箱，电机能够实现变频控制，

使得排量由档位阶梯控制变更为连续控制，适应施工需

求；同时采用整体橇装结构简化结构，减小故障率，便

于设备维护。

（4）现场试验和应用结果表明，该 4500 型电驱压裂

橇与常规柴油压裂橇相比，施工效率提高一倍，综合使

用费用节约 20%，且噪音小，安全环保，施工中的操作

只需要调节电机转速进行控制，实现“一键式操作”。
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