
1958

西南石油大学学报（自然科学版）
2022年 2月 第 44卷第 1期

Journal of Southwest Petroleum University（Science & Technology Edition）
Vol. 44 No. 1 Feb. 2022

DOI：10.11885/j.issn.1674 5086.2019.11.09.01
文章编号：1674 5086（2022）01 0174 07
中图分类号：TE93
文献标志码：A

一种新型滚筒式抽油机试验特性研究

刘永平 *，伍 龙，魏永峭，董长斌

兰州理工大学机电工程学院，甘肃 兰州 730050

摘 要：为了保证抽油机的长冲程、低冲次的运动特性，提高换向系统寿命和可靠性，降低运转噪音，研制了一种新型

滚筒式抽油机。针对该抽油机进行模拟加载试验，试验在理想化有杆泵采油的条件下实时采集悬点载荷与位移信号，

并将采集的试验数据进行曲线拟合处理得到泵示功图，通过分析抽油机泵示功图，分别给定抽油杆配重负载和电机频

率，研究了不同条件下抽油机运动规律的光滑性和无冲击性，使得抽油机泵示功图曲线趋于平缓，以此来获取抽油机

最佳匹配的平衡配重和冲次，达到抽油运转稳定和节约能耗的目的。通过试验验证了该方法的准确性以及抽油机传

动换向系统和平衡系统的可靠性，为抽油机模拟加载特性研究的型式试验提供了新思路，具有一定的参考价值。
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Study on Test of Characteristics of A New Drum Pumping Unit
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Abstract: In order to ensure the long stroke and low stroke motion characteristics of the pumping unit, improve the life and
reliability of the commutation system, and to reduce operation noise, a new type of drum pumping unit is developed and a
simulation loading test is performed. The test collects real time load and displacement signals in the ideal condition of rod
pump oil extraction, and performs curve fitting processing on the collected experimental data to obtain the pump indicator
diagram. Through analysis of pump power diagram, we make a study of the features of smoothness and impactlessness features
of pumpmovement under different conditions by giving sucker rod weight load and motion frequency, and got a flattening pump
power diagram. In this way, the optimal matching balance weight and stroke of the pumping unit are obtained, achieving stable
pumping operation and energy saving. The accuracy of the method and the reliability of the pumping unit′s drive reversing
system and balance system are verified through the experiments, which provides new ideas of the type test of the simulated
loading characteristics of the pumping unit, and has certain reference values.
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引 言

现有石油开采大多为高黏度稠油井、深油井，

保证高效率的石油开采难度越来越大[1]。近年来，

常规游梁式抽油机的冲程及自身的结构特性已无

法满足现阶段油田开采需要，长冲程滚筒式抽油

机的应用有效地弥补了上述不足[2 5]。为了最大化

提高抽油机抽油效率和节约能耗，有必要对新型

滚筒式抽油机的动态模拟加载特性进行研究，以

此来降低新型抽油机的现场试验成本，验证抽油

机关键系统的可靠性，进一步优化抽油机的各个

零部件，为抽油机的稳定运行和后期投入使用提

供理论依据。

抽油机的模拟加载系统是集机电一体化技术、

系统动力学、多系统控制理论和计算机控制技术

相结合的复杂系统。国内外关于抽油机模拟加载

方案已有多篇文献进行了详细的阐述[6 13]，但大多

都是对模拟加载方案的设计和理论分析，进一步

对模拟加载方案在整个抽油机系统中实际的性能

测试研究较少。近年来主要采用“标准井”测试方

法来实现抽油机不同负载工况的模拟测试，但也

存在众多不足和难点[14]。

本文就一种新型滚筒式抽油机进行模拟加载

试验[15]，该抽油机采用伺服电机驱动，行程开关控

制冲程，非圆齿轮行星轮系换向机构[16 17]，滚筒带

动钢丝绳驱动光杆以及配重箱平衡，可实现冲程、

冲次的无级调节。其中，抽油机塔架、滚筒以及平

衡配重箱组成模拟加载装置。该模拟加载试验是

在理想化有杆泵采油的条件下进行，实际上为粗

抽油杆，不计算杆管的弹性变形，抽油杆受力后没

有弹性伸长和缩短。抽油上冲程时由电机提供动

力带动抽油杆抽油，在抽油下冲程时主要由抽油

杆的平衡配重平衡负载，而上、下冲程中负载不平

衡就容易使得系统的加载平衡稳定性降低，抽油

机的运动规律表现为光滑性差、载荷冲击严重，导

致电机寿命短，减速换向机构承受扭矩变化大，甚

至会出现较大的负扭矩以及抽油噪音大等问题，

因此，通过试验获得抽油机的最佳匹配平衡配重

和冲次尤为关键。

平衡系统是衡量抽油机优劣的关键因素之一，

由中国石油颁布的《游梁式抽油机平衡及操作规

范》已作为调整平衡标准所使用[18]，针对滚筒式抽

油机平衡判断以功率法、电流法为主，本文提出了

基于泵示功图理论评价滚筒式抽油机设备加载动

平衡和其他性能状况好坏的方法，通过模拟加载

试验验证了其准确性，同时该方法也可用于指导

其他立式抽油机模拟加载的平衡调整。

1 滚筒式抽油机基本原理

新型滚筒式抽油机是由电机通过皮带传动将

扭矩传输到非圆齿轮行星减速换向装置上，减速

换向装置的输出轴通过链传动将扭矩传输到滚筒，

最后通过滚筒上缠绕的钢丝绳与模拟加载装置连

接完成抽油杆上、下冲程的运动。滚筒式抽油机模

拟试验设备平台如图 1所示。

图 1 新型滚筒式抽油机试验设备
Fig. 1 The test equipment of new drum pumping unit

1.1模拟加载装置的组成及原理
新型滚筒式抽油机模拟加载装置主要包括 3个

部分。

（1）电机控制系统：采用 PLC控制系统调控电
动机变频器改变电动机的输出转速，进而控制滚筒

的输出转矩，滚筒通过钢丝绳不断改变上下行程的

运行速度，实现对抽油机冲次的无级变速。

（2）模拟加载系统：主要由电机和模拟加载装
置组成。抽油机塔架、滚筒以及平衡配重箱组成模

拟加载装置，通过调整配重箱的比重使得抽油机完

成一个冲程的载荷差值近可能的接近，从而有效缓

解抽油机抽油过程中产生的振动，降低抽油噪音，

解决抽油不平稳的问题。

（3）数据采集系统：通过拉力传感器和位移传
感器来实时检测抽油机抽油过程中的载荷变化情

况，其中拉力传感器与平衡配重箱之间用硬质弹簧

连接，间接模拟了抽油机实际抽油过程中抽油杆和

泵筒的变形量。传感器将试验实时采集的数据传输
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到控制器，经过控制器处理后的信号输出到上位机

进行数据的存储和显示。

控制系统 1个冲程内最少采集 200个点，确保

实测泵示功图与实际泵示功图的控制精度。符合示

功图数据自动采集技术规范[19]。新型滚筒式抽油

机的系统控制原理如图 2所示。
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图 2 系统控制原理
Fig. 2 System control principle

1.2抽油泵的组成及示功图原理
抽油泵主要由泵筒、柱塞、游动阀及固定阀等

组成。当柱塞上行时，吸油入泵，排油出井；当柱塞

下行时，泵内油液进入油管。测试和分析示功图是

了解抽油设备和油井动态的重要途径，而理论示功

图是在多种假设条件下所绘制的[20]。在这种理想

条件下泵的工作过程和对应的示功图曲线如图 3
所示。
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图 3 抽油泵工作原理及对应泵示功图曲线
Fig. 3 The working principle of the pump and the corresponding pump diagram

其中，泵示功图绘制的计算过程如下

P杆 = g杆L (1)

P液 = S Lρg (2)

λ1 =
P液L
E f1

(3)

λ2=
P液L
E f2

(4)

式中：P杆 抽油杆在油中的重力，N；
g杆 每米抽油杆在液体中的重力，N；
L 泵挂深度，m；
P液 泵以上的油液重力，N；

S 柱塞的截面面积，m2；

ρ 油液密度，kg/m3；

g 重力加速度，g=9.8 m/s2；

λ1 抽油杆伸缩长度，m；
E 钢的弹性模量，E=2.1×105 MPa；
f1 抽油杆截面面积，cm2；

λ2 油管伸缩长度，m；
f2 油管截面面积，cm2。

由于理想化抽油杆是在不计算杆管弹性变形

的静载荷条件下进行的模拟加载试验，所以理论示

功图为矩形[21]。但实际抽油过程中由于受外部复

杂多变的环境、油田原油的特性以及抽油机杆容易
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发生振动等因素的影响，实测示功图曲线会发生波

动和变形。

2 试验条件及数据处理

2.1有杆泵理想化采油条件
油田现场泵示功图的获取较为困难，通常是由

井上示功图通过复杂的数学方法推导转换而成，即

示功图转换法。在深井下泵的工作状况要通过上千

米的抽油杆柱传递到地面上，因抽油杆柱的振动等

其他因素，悬点载荷的变化相对复杂。而理想化有

杆泵采油模型的建立，因为油管固定，不存在气体

影响和油液漏失，忽略了抽油杆柱的变形、黏滞阻

力、惯性和振动等因素，而省去了繁琐复杂的数学

公式推导，得到的实测示功图实际上反映的是抽油

机工作的井下泵示功图，在这种条件下直接避免了

数学推导带来的误差，得到真实的泵示功图。

基于此，本文提出通过变化的泵示功图来评价

抽油机设备加载动平衡和其他性能状况的好坏，同

时，为新设计的抽油机室内型式实验提供了一种新

的思路。理想化有杆泵采油的试验方法在保证可靠

性的同时对降低抽油机性能试验成本意义重大。该

试验所采用的抽油机模型技术参数如表 1所示。

表 1 抽油机技术参数

Tab. 1 Pumping unit technical parameters

悬点最大
载荷/kN

光杆最大
冲程/mm

电机功率/
kW

额定转速/
(r·min−1）

抽油冲次/
min−1 传动比

配重箱配重/
kN

基本尺寸/
mm

110 310 0.75 1 420 5 −1.08∼0.52 10∼30 1 100×1 000×1 880

通过表 1技术参数并结合实际油井参数，建立
了有杆泵实验模型，以下是抽油机有杆泵模拟参数

的确定。

Q = 1440
D2

b

4
ltη (5)

V =
D2

1 − D2
2

4
lπ (6)

式中：Q 有杆泵排量，m3/d；
Db 泵筒直径，mm；
l 抽油杆冲程，mm；
t 冲次，min−1；

η 抽油泵效率，%；

V 一次程排量，mm3；

D1 抽油泵直径，mm；
D2 抽油杆直径，mm。
通过计算有杆泵直径取 63 mm，抽油杆直径取

25 mm，有杆泵一次冲程排油量为 1.2×10−3 m3满足

设计排量要求。

2.2试验数据处理方法
试验对不同冲次（由电机不同频率控制）不同配

重箱负载下抽油机的加载情况进行实时检测，然后将

其数据分析处理，得到不同条件下的实测泵示功图。

试验数据处理方法主要是通过检测抽油机一个完整

冲程的悬点载荷和位移变化。

为了防止数据出现较大的误差，数据处理系统

显示的拟合泵示功图曲线以多次冲程数据为基础，截

取抽油机运行稳定后的试验数据作为最终的试验结

果（位移起始点到下一次位移起始点之间的数据），即

一个完整冲程的试验数据。通过该方法处理后的一

个冲程位移载荷变化部分参数如表 2所示。
表 2 数据采集参数

Tab. 2 Data acquisition parameter

采集时刻 位移/mm 载荷/kN
2019 09 21T11：46 1.302 08 74.399 6
2019 09 21T11：46 4.629 63 80.259 0
2019 09 21T11：46 8.752 89 80.693 0
2019 09 21T11：46 10.923 00 74.110 2
2019 09 21T11：46 15.480 30 80.005 8
2019 09 21T11：46 19.241 90 78.161 2
2019 09 21T11：46 23.220 50 77.763 3
2019 09 21T11：46 27.633 10 80.150 5

.

.

.
.
.
.

.

.

.

2019 09 21T11：47 38.122 10 35.445 6
2019 09 21T11：47 30.309 60 34.577 5
2019 09 21T11：47 23.220 50 35.771 1
2019 09 21T11：47 17.216 40 37.000 9
2019 09 21T11：47 12.080 40 39.351 9
2019 09 21T11：47 8.029 51 39.460 4
2019 09 21T11：47 4.050 93 39.532 7
2019 09 21T11：47 1.953 13 40.436 9

2.3试验实例
现以配重箱配重 30 kN，电机频率 20 Hz为例，

其部分数据参数如表 2所示，在该条件下系统绘制
的抽油机泵示功图曲线的监控界面如图 4所示。从
图中可以明晰抽油机上、下冲程中载荷和位移的实

时变化曲线及泵示功图曲线，能为工作人员实时分

析抽油机运行状况提供理论支撑。
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图 4 实时数据显示界面（配重 30 kN、电机频率 20 Hz）
Fig. 4 Real-time data display interface（Load of 30 kN and

frequency of 20 Hz）

3 试验结果及分析对比

试验分别给定配重箱配重和电机频率，结合

每次数据处理后的泵示功图分析结果，依次调整

给定的试验数据（以配重箱配重 10 kN，电机频率
10 Hz为起始数据），通过 6组不同试验对比分析，
确定最佳试验结果。试验发现，泵示功图在上、下

死点附近的悬点载荷值误差较大，其原因可参考文

献[22]。抽油杆的平衡配重和抽油的冲次会影响抽
油机运动规律的光滑性和无冲击性。试验数据处

理结果如图 5所示。
由图 5a可看出，抽油机在上、下冲程中悬点载

荷变化波动很大，极不光滑，这是因为抽油机运行

过程中由于上、下冲程中负载不匹配产生的震动载

荷以及齿轮减速换向存在冲击、打齿、振动所致。

抽油机在下冲程时悬点载荷波动幅度趋于稳定，但

在上、下冲程死点位置时波动变化不明显，说明改

变抽油杆平衡配重有助于平衡抽油机下冲程悬点

载荷。

由图 5b可看出，抽油机上冲程悬点载荷线明显
趋于平稳，且基本不影响下冲程悬点载荷线的波纹，

这说明调整电机频率有助于平衡抽油机上冲程悬点

载荷，但在上冲程起始点存在明显的波动，导致抽

油机运行起始点冲击大，这是由于抽油杆配重负载

惯性过大且冲次没有及时调整所致。当抽油机配重

负载为 20 kN，随着电机频率的增加，抽油机上、下
冲程的悬点载荷线越来越光滑，这说明抽油机存在

最佳的平衡配重和抽油冲次，可以有效改善抽油机

的性能。

对比图 5a和图 5b可发现，抽油机在下冲程时
悬点载荷波动幅度趋于稳定，但在上、下冲程死点

位置时波动变化不明显，这说明改变抽油杆平衡配

重有助于平衡抽油机下冲程悬点载荷。
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图 5 不同条件下的实测泵示功图
Fig. 5 Measured pump diagram under different conditions

由图 5c可看出，抽油机上、下冲程起始点悬点
载荷线有轻微的波动，说明在这种条件下，抽油机

下、上死点位置存在载荷冲击相对变小。

通过多组不同试验的泵示功图对比分析得出，

在抽油机配重负载为 20 kN，电机频率为 20 Hz时，
抽油机过程最为平稳。即该抽油机最佳平衡配重和

最佳抽油冲次。据此，可推断调整配重箱负载和电

机频率相匹配不但能缓解抽油机运行中的负载不平

衡问题，还可以有效降低齿轮减速换向所产生的冲

击和振动，达到抽油运转稳定的目的，进而提高抽

油机抽油效率，延长使用寿命。
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4 结 论

（1）以一种新型滚筒式抽油机为研究对象，通
过理想化有杆泵采油模拟试验将泵示功图对比分

析得出抽油机冲次与悬点载荷相匹配的最佳电机

频率和抽油杆平衡配重，有效实现了抽油机的动载

平衡。

（2）采用理想化有杆采油室内实验，间接地对
抽油机换向系统、传动系统、平衡系统的可靠性进

行了验证，为新设计的抽油机室内型式实验提供了

新思路。

（3）试验结果表明，可直接根据泵示功图分析
评价抽油机的性能状况，同时为抽油机最佳平衡判

断准则的标准提供了新方法。
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