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储能式平稳换向采油系统悬点载荷与效率建模
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摘　 要： 为解决油田抽油系统开采原油效率低、能耗大等问题，以抽油机系统为研究对象，建立抽油机动力学模型与效率模

型，并利用该数学模型计算出该抽油机悬点载荷示功图与效率，进而提出一种新的动力系统传动方案，即利用弹簧组存储抽

油系统减速换向惯性能量，抽油系统换向后加速起动时能量释放． 结果显示：加入弹簧储能装置的电动机减小了电机工作状

态转换之间的冲击，大幅节省系统能量消耗． 本设计的抽油系统弹簧储能装置能够显著减小电机扭矩波动，缩短启动时间，减
小电机发热，延长电机寿命． 对比传统往复式抽油机有明显的改善，节能率达到 １０．４６％．
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　 　 随着油田开采程度的不断增大，利用地层本身

能量来举升原油的自喷式采油方法逐渐被利用机械

设备将原油举升到地面的人工举升方法所取代［１］ ．
在油田生产中，机械举升设备是主要的耗能设备，据
统计，我国机械采油系统的年耗电量已经超过了注

水系统，成为油田生产的第一耗能大户［２］ ． 油田所

利用的机械采油系统，８５％以上为有杆抽油系统，主
要由抽油机、抽油杆和抽油泵所组成［３］ ． 游梁式抽

油机是油田广泛使用的传统抽油设备，通常由交流

异步电动机通过减速箱，连接四连杆机构带动抽油

杆，驱动井下抽油泵做上下往复运动，把井下的石油

送到地面上来［４］ ． 由于其结构简单、可靠性高、维修

方便等优点，深受使用者喜爱． 但是游梁式抽油机

也存在运行效率低，消耗电量大的缺陷，据统计其效

率约为 １５％～２０％［５］ ． 随着各类新型传动装置的应

用，各种无游梁式抽油机亦出现在各油田的生产井

上，其匀速直线运动的模式和长冲程及节能的特

点［６］，使其使用规模不断扩大；但传动链的可靠性

及寿命制约了无游梁式抽油机的进一步发展． 因

此，怎样将游梁式抽油机高可靠性和长寿命的传动

装置与无游梁式抽油机的匀速直线运动模式和长冲

程及节能的特点结合起来，形成一种新型的采油系



统，便成为本研究的重点．

１　 系统的组成及工作原理

传统往复直线运动的无游梁式抽油机在加速启

动和减速停止时存在较大的问题，不仅对电机输出

扭矩造成冲击，而且浪费系统制动时的惯性能量，由
于抽油机的惯性在制动和起动时需要电机提供制动

动能和起动动能． 现将抽油机部件换向时的动能作

为一种动力源，使其对另一个机械系统做功，同时将

另一个机械系统吸收和储存的能量在适当的时刻反

输回直线运动的抽油机辅助电机反向加速，这将产

生一个能量合理利用的技术方案；根据上述思路，研
究了各种机械储能系统，本文采用弹簧的弹力势能

储能的技术方案．
１．１　 弹簧式能量存储系统

系统组成如图 １ 所示． 弹簧组 ２ 和 ８ 分别安装

在抽油机架 ３ 的上下部，交流变频电动机与减速箱

７ 安装在抽油机下部，机架上下部安装有链轮，链条

９ 装在链轮上，链条 ９ 的一段与平衡铁固定，当电机

通过减速箱带动链轮转动，其上的链条则带动平衡

铁运动；当抽油机运行在上冲程时，平衡铁沿着垂直

于地面的轨迹向下运动，抽油杆通过钢丝绳 ４ 与平

衡铁相连接，钢丝绳缠绕在滚筒上，当平衡铁上下运

动，带动抽油杆上下运动，当平衡铁接触到下部弹簧

组 ８ 并且向下压缩弹簧组时，平衡铁对下部弹簧组

做功，下部弹簧组储存弹力势能． 直到平衡铁运动

到抽油机下死点后电动机反转运动，此时抽油机运

行在下冲程，下弹簧组的弹力势能对平衡铁 ５ 做功，
这样利用弹簧组弹性势能帮助电机反向加速． 然

后，平衡铁脱离下弹簧组，抽油机系统匀速直线运

动，当平衡铁接触到上部弹簧组 ２ 并且向上压缩弹

簧组时，上部弹簧组 ２ 储存弹力势能． 直到平衡铁

运行到上死点，电机反转运动，上弹簧组的弹力势能

对平衡铁做功，这样同理利用弹簧组弹性势能帮助

电机反向加速． 然后，平衡铁脱离下弹簧组，抽油机

系统匀速直线运动，抽油机按以上规律循环往复运

动，电控系统柜 ６ 控制抽油机换向，加减速与匀速直

线运动．
１．２　 抽油机速度曲线

传统的往复式直线运动抽油机速度曲线为梯

形［７］，如图 ２ 所示，抽油机在启动与停止时间段内，
加速度曲线为恒值 ａ， 在匀加速时间段内为零，如图

３ 所示． 这样的抽油机在上下冲程时间段内，由 ａ 突

然变为 ０，存在冲击，使抽油机系统的寿命大大减小．
然而本系统利用弹簧系统，将传统抽油机的速度转

变为正弦曲线，因为弹簧推动负载运动曲线为正弦

曲线，这样抽油机在启动与停止时便不存在冲击，因
为加速度由 ａ 平稳过渡到 ０，避免了冲击，从而提高

了抽油机系统的寿命，抽油机加速度曲线如图 ３
所示．
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１—滚筒；２—上部弹簧组；３—机架；４—皮带；５—平衡铁；６—电控系

统柜；７—交流变频电动机与减速箱；８—下部弹簧组；９—链条

图 １　 抽油机结构组成
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图 ２　 抽油机速度曲线
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图 ３　 抽油机加速度曲线

２　 电机输出力建模

将抽油机主要的运动部件提取出来，如图 １ 所

示，上端为摩擦轮，其上绕有钢丝绳，钢丝绳右端连

接抽油杆悬点，左端连接平衡铁，抽油机上下部安装

有弹簧组，上冲程时，右端载荷为抽油杆载荷与石油

液柱载荷，下冲程时，右端载荷为抽油杆载荷，石油

液柱载荷为零． 平衡铁与弹簧系统的力学模型如图

４ 所示．
　 　 如图 ４ 所示为储能式弹簧新型抽油机力学模型，
根据该传统抽油机速度图 ２ 所示，求出各个阶段（Ⅰ，
Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ）电机输出力，弹簧受力等参数．
２．１　 上冲程阶段（Ⅰ）

平衡铁受力为
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ｍｐｇ ＋ Ｆｓ１
＋ Ｆ ｊ － Ｆ１ ＝ ｍＰａ１ ．

其中： ｍｐ 为平衡铁质量； ｇ 为重力加速度； ｎ 为抽油

机各个阶段 （ｎ ＝ １，２，…，６）； Ｆ ｊ 为减速箱输出力；
Ｆ１ 为平衡铁所受向上的拉力； Ｆｓｎ 为弹簧所给平衡

铁施加的力（ｎ ＝ １，２，…，６）；ａｎ 为新型抽油机系统

加速度（ｎ ＝ １，２，…，６） ．
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图 ４　 平衡铁与弹簧系统的力学模型

　 　 抽油杆与石油液柱受力为

Ｆ２ － ｆ２ － （ｍ１ ＋ ｍ２）ｇ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２）ａ１ ．
式中： ｍ１ 为抽油杆质量； ｍ２ 为液柱质量； Ｆ２ 为抽油

杆与液柱载荷所受向上的拉力； ｆ２ 为抽油杆与油液

摩擦力． 其中 Ｆ１ ＝ Ｆ２，Ｆｄ ＝ Ｆ ｊ ＋ Ｊ
ａ１

ｒ
＋ ｆ１，则

Ｆｄ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２）ｇ － ｍｐｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ （ｍ１ ＋ ｍ２ ＋

ｍｐ ＋ Ｊ
ｒ
）ａ１ － Ｆｓ１ ．

式中： Ｆｄ 为电动机输出力； ｒ为减速箱输出轴半径；Ｊ
为系统总转动惯量；ｆ１ 为电动机与减速箱摩擦力．

若 Ｆｓ１
＝ （ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍｐ ＋ Ｊ

ｒ
）ａ１， 则

Ｆｄ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍｐ）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２，

（ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍｐ ＋ Ｊ １
ｒ
）ａ１ ＝ ｋ１（Ａ１ － Ｓ１） ．

式中： ｋ１ 为上弹簧的刚度； Ａｎ 为弹簧的总压缩量

（ｎ ＝１，２，…，６）；Ｓｎ 为配重铁走过的位移（ｎ ＝ １，２，
…，６） ．

若 ｖ１ ＝ Ａ１ω１ｓｉｎ ω１ ｔ，ｖ１ 为正弦运动，而弹簧运动

曲线也为正弦，利用这一特性可以使抽油机换向变

为正弦运动，如图 ２ 所示，则
Ｓ１ ＝ Ａ１ － Ａ１ｃｏｓ ω１ ｔ，ａ１ ＝ Ａ１ω２

１ｃｏｓ ω１ ｔ，

ω１ ＝
ｋ１ｇ

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍｐ ＋ Ｊ
ｒ

，

ｔ１ ＝ １
４ｆ

＝ π
２

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍｐ ＋ Ｊ
ｒ

ｋ１
，

Ｖ１ｍａｘ ＝ Ａ１

ｋ１ｇ

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍｐ ＋ Ｊ
ｒ

．

式中： ωｎ 为抽油机系统角速度（ｎ ＝ １，２，…，６）；ｖｎ 为
抽油机系统速度（ｎ ＝ １，２，…，６）；ｔｎ 为抽油机换向时

间（ｎ ＝ １，３，４， ６） ．
２．２　 上冲程阶段（Ⅱ）

平衡铁受力 Ｆ１ ＝ ｍｐｇ ＋ Ｆ ｊ， 抽油杆与石油液柱

受力

Ｆ２ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２）ｇ ＋ ｆ２ ．
其中 Ｆ１ ＝ Ｆ２，Ｆｄ ＝ Ｆ ｊ ＋ ｆ１， 则

Ｆｄ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２）ｇ － ｍＰｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２，
Ｖ２ ＝ Ｖ１ｍａｘ ．

２．３　 上冲程阶段（Ⅲ）
平衡铁受力 ｍｐｇ ＋ Ｆ ｊ － Ｆｓ２

－ Ｆ１ ＝ ｍｐａ３， 抽油杆

与石油液柱受力

Ｆ２ － ｆ２ － （ｍ１ ＋ ｍ２）ｇ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２）ａ３ ．

其中： Ｆ１ ＝ Ｆ２，Ｆｄ ＝ Ｆ ｊ ＋ Ｊ
ａ３

ｒ
＋ ｆ１， 则

Ｆｄ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２）ｇ － ｍＰｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋

（ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍｐ ＋ Ｊ １
ｒ
）ａ３ ＋ Ｆｓ２ ．

若 Ｆｓ２
＝ （ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍＰ ＋ Ｊ

ｒ
）ａ３， 则

Ｆｄ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍＰ）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２，

（ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍＰ ＋ Ｊ
ｒ
）ａ１ ＝ ｋ２（Ａ３ － Ｓ３） ．

式中 ｋ２ 为下弹簧的刚度．
若 ｖ３ ＝ Ａ３ω３ｃｏｓ ω３ ｔ， 则 Ｓ３ ＝ Ａ３ｓｉｎ ω３ ｔ，

ａ３ ＝ － Ａ３ω２
３ｃｏｓ ω３ ｔ，

ω３ ＝
ｋ２ｇ

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍＰ ＋ Ｊ
ｒ

，

ｔ３ ＝ １
４ｆ

＝ π
２

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍＰ ＋ Ｊ
ｒ

ｋ２
，

Ｖ３ｍａｘ ＝ Ａ３

ｋ２ｇ

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍＰ ＋ Ｊ
ｒ

．

　 　 下冲程阶段建模分析方法相同，上下冲程总行程．
上冲程： Ｓｓ ＝ Ａ１ ＋ Ａ３ ＋ Ｖ１ｍａｘ ｔ２ ．
下冲程： Ｓｘ ＝ Ａ４ ＋ Ａ６ ＋ Ｖ４ｍａｘ ｔ５ ．

其中： Ａ１ ＝ Ａ６， Ａ３ ＝ Ａ４ ．
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３　 抽油机的悬点载荷分析

抽油机的悬点载荷是其工作能力的重要参数之

一，也是设计和选择使用抽油机系统的主要根据．
３．１　 悬点静载荷［７］

Ｐ ｊｓ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２）ｇ，
Ｐ ｊｘ ＝ ｍ１ｇ．

式中： Ｐ ｊｓ 为上冲程静载荷； Ｐ ｊｘ 为下冲程静载荷．
３．２　 悬点动载荷

ε ＝
Ｎｚ － Ｎ１

Ｎｇ － Ｎ１
．

式中： Ｎｚ 为泵柱塞截面积； Ｎｇ 为油管过流断面的

面积．
Ｐｇｓ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２ε）ａｎ，

Ｐｇｘ ＝ ｍ１ａｎ ．
式中： Ｐｇｓ 为上冲程惯性载荷； Ｐｇｘ 为下冲程惯性载荷．

对抽油杆柱来说，伸长的大小为

λ１ ＝
ｍ２ｇＬ
ＥＮ１

．

式中： Ｅ 为钢材的弹性模数， Ｅ ＝ ２．１×１０５ ＭＰａ， Ｎ１

为抽油杆的横截面积．
对油管柱来说［８］，油管柱缩短的长度为

λ２ ＝
ｍ２ｇＬ
ＥＮ２

．

式中 Ｎ２ 为油管管壁的横截面积．
λｇ 惯性缩短长度为

λｇ ＝
ＰｇｓＬ
２ＥＮ１

＋
ＰｇｘＬ
２ＥＮ１

＝ Ｌ
２ＥＮ１

（Ｐｇｓ ＋ Ｐｇｘ） ．

泵的有效长度为

Ｓｘ ＝ Ｓ － λ ＋ λｇ ＝ Ｓ － λ１ － λ２ ＋ λｇ ．

式中 Ｓ 为悬点从下死点到上死点抽油机的冲程长度．
３．３　 振动载荷

抽油杆柱是弹性体，可看成一根长弹簧． 以悬点

为坐标原点，可将整个杆柱的振动问题简化成一端固

定，一端自由的细长杆的纵向振动问题［９］ ． 在静变形

结束瞬间即发起的杆柱的纵向振动，可用波动方程来

描述为

∂２ｕ
∂２ ｔ

＝ Ｃ２ ∂２ｕ
∂２ｘ

．

　 　 初始条件： ｕ ｜ ｔ ＝ ０ ＝ ０ ，∂ｕ
∂ｔ

｜ ｔ ＝ ０ ＝ － Ｖ ｘ
Ｌ
．

边界条件： ｕ ｜ ｘ ＝ ０ ＝ ０ ，∂ｕ
∂ｘ

｜ ｘ ＝ Ｌ ＝ ０．

通过计算杆柱纵向振动在悬点上引起的振动载

荷为

ＦＶ ＝
８ＥＮ１Ｖ
π２Ｃ ∑

¥

ｎ ＝ ０

（ － １） ｎ

（２ｎ ＋ １） ２ｓｉｎ（２ｎ ＋ １）ω０ ｔ．

式中： Ｖ ＝
λ１ ＋ λ２ － λｇ

０．５Ｓ
ｖｎｍａｘ，ｔｍａｘ ＝

π
２ω０

＝ Ｌ
Ｃ
，ｕ 为杆柱

任一截面的弹性位移； Ｃ 为弹性纵波在杆柱中的传

播速度． ω０ 为自由振动的圆频率． 由此，振动载荷是

ω０ ｔ 的周期函数，周期为 ２π． 最大振动载荷发生在

ω０ ｔ ＝ ０．５π，２．５π，… 处． 由于油井存在各种阻力，振
动的振幅在冲程进行中逐渐变小，因此最大值发生

在 ０．５π 处［１０］ ．
３．４　 摩擦载荷

抽油杆柱与液柱之间的摩擦力． 抽油杆柱与液

柱之间的摩擦发生在下冲程，是稠液井内抽油杆下

行遇阻的主要原因，其最大值可由下面的近似公式

来确定［１１］：

ｆ２ ＝ ｆｓ ＝ ２πμ１Ｌ
ｍ２ － １

（ｍ２ ＋ １）ｌｎ ｍ － （ｍ２ － １）
ｖｍａｘ ．

式中 ｍ 为油管内径与抽油杆直径之比．
液体与油管之间的摩擦力． 液体与油管之间的

摩擦力不直接作用于抽油杆的全长上，而是使柱塞

向上运动时的液柱压力增加，由于下冲程时，油管内

的液体流量很小，故液体与油管之间的摩擦力可以

忽略不计［１２］ ． 上冲程时液体与油管之间的摩擦力计

算式为 ｆ２ ＝ ｆｘ ＝ ｆｓ ／ １．３． 式中 μ１ 为油井液体粘度； ｆ１ ＝
ｃ１Ｆｄ（ｃ１为抽油机摩擦系数） ．

４　 效率分析

４．１　 储能往复式抽油机做功

上冲程做功：

　 　 Ｙｓ ＝ ∫ｔ３
０
Ｆｄｄｔ ＝

∫ｔ３
０
［（ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍＰ）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２］ｖｎｄｔ ＝

［（ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍＰ）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２］（Ａ１ ＋
ｖ１ｍａｘ ｔ２ ＋ Ａ２） ．

下冲程做功：

　 　 Ｙｘ ＝ ∫ｔ６
ｔ３
Ｆｄｖｄｔ ＝

∫ｔ６
ｔ３
（ｍＰｇ － ｍ１ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２）ｖｎｄｔ ＝

（ｍＰｇ － ｍ１ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２）（Ａ２ ＋ ｖ４ｍａｘ ｔ５ ＋ Ａ１） ．
一个冲程做功为 Ｙ ＝ Ｙｓ ＋ Ｙｘ ． Ｙｓ 为上冲程电机

做功； Ｙｘ 为下冲程电机做功； Ｙ 为电机一个冲程做

的功．
４．２　 传统往复式抽油机做功

下冲程电机输出力，在 ｔ１ 时间内，有
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Ｆｄ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍＰ）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ （ｍ１ ＋ ｍ２ ＋

ｍＰ ＋ Ｊ
ｒ
）ａ′ ．

在 ｔ２ 时间内，有
Ｆｄ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍＰ）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ．

在 ｔ３ 时间内，有
Ｆｄ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍＰ）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ （ｍ１ ＋ ｍ２ ＋

ｍＰ ＋ Ｊ
ｒ
）ａ′

３ ．

上冲程时间段内的电机应当提供的功为［１３］

　 　 Ｙ′
ｓ ＝ ［（ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍＰ）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ （ｍ１ ＋ ｍ２ ＋

ｍＰ ＋ Ｊ
ｒ
）ａ′

１］·
１
２
ａ′
１ｔ２１ ＋ ［（ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍＰ）ｇ ＋

ｆ１ ＋ ｆ２］ｖ１·ｔ２ ＋ ［（ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍＰ）ｇ ＋ ｆ１ ＋

ｆ２ ＋（ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍＰ ＋ Ｊ
ｒ
）ａ′

３］ ·（ｖ１ ｔ３ ＋

１
２
ａ′

２ ｔ２３） ．

ａｎ′ 为传统抽油机系统加速度（ｎ ＝ １，２，…，６） ．
下冲程电机输出力，在 ｔ４ 时间内，有

Ｆｄ ＝ （ｍＰ － ｍ１）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ （ Ｊ
ｒ

－ ｍ１ － ｍＰ）ａ′
４ ．

在 ｔ５ 时间内，有
Ｆｄ ＝ （ｍＰ － ｍ１）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ．

在 ｔ６ 时间内，有

Ｆｄ ＝ （ｍＰ － ｍ１）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ （ Ｊ
ｒ

－ ｍＰ － ｍ１）ａ′
６ ．

　 　 下冲程时间段内的电机应当提供的功为

　 Ｙ′
ｘ ＝ ［（ｍＰ － ｍ１）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ （ Ｊ

ｒ
－ ｍＰ － ｍ１）ａ′

４］·

１
２
ａ′
４ｔ２４ ＋ ［（ｍＰ － ｍ１）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２］ｖ４·ｔ５ ＋ ［（ｍＰ －

ｍ１）ｇ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ （ Ｊ
ｒ

－ ｍＰ － ｍ１）ａ′
６］·（ｖ４ｔ６ ＋

１
２
ａ′
６ｔ２６）．

　 　 一个冲程做功： Ｙ ＝ Ｙ′
ｓ ＋ Ｙ′

ｘ ．
系统效率仿真模型［１４］为

η ＝ Ｐｅ ／ ＰＭ ．
式中： η 为抽油机井系统效率； Ｐｅ 为系统的有效功

率； ＰＭ 为系统的平均输入功率，即电动机的平均输

入功率．
４．３　 系统有效功率

石油行业标准推荐的有效功率的计算公式为［１５］

Ｎｅ ＝
ＱＨρｍｇ
８６ ４００

．

式中： ρｍ 为油水两相混合液密度；Ｑ 为油井实际产

液量；Ｈ 为有效举升高度， Ｈ ＝ Ｈｄ ＋
（ｐ０ － ｐｃ）

ρｍｇ
×

１０ －３，Ｈｄ 为油井动液面深度， ｐ０ 为井口油压， ｐｃ 为井

口套压．

Ｑ ＝ １ ４４０ × π
４
Ｄ２Ｓｘｎα，

ＰＭ ＝ １
Ｔ
Ｙηｄ ．

式中： Ｄ为抽油泵柱塞直径；ｎ为悬点冲程次数；α为

泵效．

５　 仿真计算

设 Ｌ ＝ １ ０００ ｍ， Ｈｄ ＝ ７００ ｍ， ｐ０ ＝ ０．２ ＭＰａ， ｐｃ ＝
０．２２ ＭＰａ，抽油杆直径 ｄｒ ＝ ２２ ｍｍ， Ｄ ＝ ５６ ｍｍ，油管

外径 ｄｔ ＝ ７７ ｍｍ，油管壁厚 ｄｃ ＝ ３． ９６ ｍｍ， ρｍ ＝

９５６ ｋｇ ／ ｍ３， Ｓ ＝ ６ ｍ，ｍｐ ＝ ｍ１ ＋
１
２
ｍ２，μ１ ＝ ５０ ｍＰａ·ｓ，

ｃ１ ＝ ０．０１８， Ｊ ＝ ２．５４３ ｋｇ·ｍ２， ｒ ＝ ０．２４ ｍ， Ａ１ ＝ Ａ２ ＝
０．４ ｍ， ｖ１ｍａｘ ＝ － ｖ４ｍａｘ ＝ ０．６３ ｍ ／ ｓ， ｔ１ ＝ ｔ３ ＝ ｔ４ ＝ ｔ６ ＝ １ ｓ，
沉没度在 Ｌｃ ＝ ３００ ｍ 时， α ＝ ７０％［１６］，电机额定功率

３０ ｋＷ，电机效率为 ９０％．
　 　 根据以上数据画出新型抽油机悬点动载荷示功

图，从图可以看出悬点动载荷与静载荷，几乎一致，
在抽油机整个冲程过程中，不存在冲击，如图 ５ 所

示． 传统抽油机在启动和停止时，电机输出扭矩存

在突变，而新型抽油机不存在此缺陷，输出的是一条

平直的直线，如图 ６ 所示．
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动力示功

静力示功

图 ５　 储能往复式抽油机悬点载荷示功

　 　 弹簧储能系统，不仅可以改善电机扭矩，更重要

的是可以把系统换向过程中浪费的能量储存起来，
转换为抽油机启动时的动能，如此较传统塔式抽油

机更加节能，如图 ７ 所示，节能率为 １０．４６％．
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图 ６　 传统往复式抽油机与储能往复式抽油机电机扭矩
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图 ７　 传统往复式抽油机与储能往复式抽油机系统效率

６　 结　 论

１）在抽油机之外另外配置了一套可靠的机械

储能系统，将抽油机停止时部件的动能通过转换储

存起来；抽油机启动时再将储存的能量对配重铁做

功，转换成配重铁的动能，节省能量，提高了系统

效率．
２）在配备了能量回收系统后，使抽油机轻载启

动，减小启动电流，进而保护电机．
３）给出了新型抽油机悬点动载荷示功图，从图

中可以看出悬点动载荷与静载荷，在抽油机整个冲

程过程中几乎一致，减小振动与惯性能量的比例．
４）将传统抽油机速度转变为正弦曲线，使得抽

油机在启动与停止时不存在冲击，因为加速度由 ａ
平稳过渡到 ０，避免了冲击，提高了抽油机系统的

寿命．
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