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抽油系统动力耦合模型及电机节能匹配仿真
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摘　要：为了解决抽油机与电机的合理节能选配问题，在有杆抽油系统动态参数的预测模型基础上，对游梁
式抽油机的几何和运动模型进行修正和扩充．分析推导井口悬点载荷的特性、变速器的传动特性和电机与其
耦合后的转矩特性，建立完整的抽油系统动力耦合关系仿真模型．在悬点载荷仿真模型上，对静载荷及动载
荷进行深入分析，提高了仿真模型的准确性．以典型井的参数为例进行了计算，验证了该模型的准确性．
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　　抽油机与电机之间的优化选配问题，一直是采
油工程人员制定采油方案时面临的一个难题；而

且，由于抽油机井工况和产品节能原理不同，不同

的抽油机与电机配合时节能效果差异很大［１］．在同
一口抽油机井上是否应用的节能产品越多节能效

果越好，多种节能产品同时应用能否获得线性叠加

的效果，以及各种节能产品该如何配置才能取得最

佳的经济效益等问题一直没有得到定论．Ｓ．Ｇ．

Ｇｉｂｂｓ［２］首先提出了有杆抽油系统动态参数的预测
模型［２］，建立了描述抽油杆柱纵向振动的一维有阻

尼波动方程．随后，有杆抽油系统动态参数的预测
仿真技术不断得到发展和完善［３］．乌亦炯等［４］、刘

宏等［５］进行了抽油机与电机的耦合计算．近年国
内外的研究主要集中于节能电机及相关控制策略

方面［６－８］，但由于都将拖动装置独立于抽油系统之

外进行分析，在一定程度上制约了抽油系统优化节

能技术的发展．文献［９］对抽油系统优化匹配及仿
真进行了研究并进行了节能对比试验，探讨了节能

电动机节电效果的测试和评价方法［１０］，但缺乏基

础理论支撑，无法形成完整的评价体系和匹配节能

仿真方法，难以应用到实际中．



本文对Ｓ．Ｇ．Ｇｉｂｂｓ提出的有杆抽油系统动态
参数的预测模型进行了修正和扩充，充分考虑了

动载荷的影响，并结合电机的运动模型，建立了游

梁式抽油机和普通 Ｙ系列电机组成的有杆抽油
系统的数学模型．采用 ＭＡＴＬＡＢ进行了仿真，计
算了同一井况、相同抽汲参数时，游梁式抽油机与

多功率等级电机配合时的耗电量，并进行了节能

对比分析，证明了理论建模及仿真方法的合理性．

１　有杆抽油系统的动力仿真模型
目前，油田开采中游梁式抽油机与普通异步

电机配合使用的用量很大，因此，需要进行游梁式

抽油机与普通异步电动机的动力耦合分析．图１
为典型的抽油系统结构．
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１—悬绳器；２—吊绳；３—驴头；４—游梁；５—支架；６—横梁；７—连
杆；８—曲柄销装置；９—曲柄装置；１０—减速器；１１—刹车装置；
１２—底座；１３—胶带；１４—异步电动机；１５—电控箱

图１　游梁式抽油机与普通异步电动机抽油系统

　　对抽油系统的分析，需要综合考虑游梁式抽
油机的运动模型、井口悬点载荷模型、减速器输出

轴的扭矩计算模型、异步电机转矩模型等，并计及

相关的诸多影响因素．此外，大多数抽油机采用的
异步电机都是常规转差率的，其转速不随外载变

化，为简化分析，本文的抽油系统模型是建立在抽

油机曲柄旋转角速度等于常数这一基础之上的．
１１　游梁式抽油机的几何模型

抽油机的几何模型如图２．部分参数直接由
设计值给出，而有些则需要进行计算．如图中为
零度线与极距 Ｋ的夹角，其正负由曲柄的旋转方
向决定，则

φ＝±ａｒｃｔａｎ（Ｉ／（Ｈ－Ｇ）．
其中，Ｈ为游梁支撑中心到底座底部的高度，Ｇ为
减速器输出轴中心到底座底部的高度．

ψｂ为光杆在最低位置时的角度，则
ψｂ ＝ａｒｃｃｏｓ（（Ｃ

２＋Ｋ２－（Ｐ＋Ｋ）２）／（２ＣＫ））．

其中，Ｃ为游梁后臂的长度，Ｐ为连杆的长度．
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图２　游梁式抽油机几何模型

　　按照类似方法，可逐一确定Ｋ与Ｒ的夹角θｋ，
曲柄销中心到游梁支撑中心之间的距离 Ｊ，光杆
在最高位置时的角度ψｔ等建模的关键参数．
１２　常规抽油机运动模型
１２１　悬点位移

以光杆处于最低位置处作为计算位移的起始点，

游梁摆动角位移为δｉ，最大角位移称为游梁摆角δ
δｉ＝ψｂ－ψ，　δ＝ψｂ－ψｔ．

　　悬点位移为
Ｓｉ＝Ａδｉ．

　　悬点最大位移，即光杆冲程长度
Ｓ＝Ａδ．

　　悬点位移Ｓｉ与冲程长度Ｓ的比值，称为游梁抽
油机的位置因数ＦＰ，且

ＦＰ ＝
Ｓｉ
Ｓ ＝

δｉ
δ
＝
ψｂ－ψ
ψｂ－ψｔ

．

１２２　悬点速度
利用速度瞬心法，如图３可得，Ｔ点的速度为

ｖＴ（垂直于Ｔ点与Ｏ１点连线的速度），角速度为ωＴ，

ωＴ ＝
１
ＣＲω

ｓｉｎα
ｓｉｎβ

．

其中，ω为曲柄转角速度，ｎ为冲次，ωＴ为游梁摆
角的角速度．
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图３　速度瞬心法
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　　悬点的速度ｖ为

ｖ＝ＡωＴ ＝
Ａ
ＣＲω

ｓｉｎα
ｓｉｎβ

．

１２３　悬点加速度
由角速度ωＴ对时间求导数，可以得到游梁摆

角的角加速度εＴ，其悬点加速度ａＡ是驴头圆弧上
与悬绳切点的切向加速度

ａＡ＝Ａ
ＫＲ
ＣＰω

２
－ｓｉｎβｃｏｓαｓｉｎψ－ＲＣｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎθｋ

ｓｉｎ３β
．

２　悬点载荷及相关因素的分析
游梁式抽油机通过抽油杆柱带动井下的抽油

泵工作时，在抽油机驴头悬点上作用着下列３类
载荷

１）静载荷．包括抽油杆柱自重以及油管内
外液体静压力作用于抽油泵柱塞上的液体静

载荷．
２）动载荷．由于抽油杆柱和管内液体作不等

速运动而产生的杆柱动载荷以及作用于柱塞上的

液柱动载荷．
３）各种摩擦阻力产生的载荷．包括光杆和

盘根盒的摩擦力，抽油杆柱与液体之间以及抽油

杆柱（尤其是接箍）和油管之间的摩擦阻力，液体

在杆管环形空间的流动阻力，液体通过泵阀和柱

塞内孔的局部水力阻力，还有柱塞与泵筒之间的

摩擦阻力．
２１　悬点静载荷

抽油杆自重可用 Ｗｒ表示，为了提高计算精
度，需要考虑杆柱全部沉没于油管内时液体浮力

的影响．则这时的自重Ｗ′ｒ可表示为
Ｗ′ｒ＝（１－ρｆ／ρｒ）Ｗｒ＝（１－０１２７ρｆ）Ｗｒ．

其中，ρｆ为井液密度，ρｒ为抽油杆密度，对钢抽油
杆，可取ρｒ＝７８５ｔ／ｍ

３．
作用于柱塞的液柱载荷可用 Ｗ′ｆ表示，在下

冲程时该项不起作用，为０；在上冲程时，则有
Ｗ′ｆ＝ρｆｇ（Ｌ－ｈ）Ａｐ ＝ρｆｇＨ０Ａｐ．

其中，Ａｐ为柱塞面积，ｇ为重力加速度，ｈ为泵的沉
没深度，Ｈ０为油井动液面深度．

悬点静载荷为上述２项载荷之和．由于上下
冲程的不同，令Ｗｊ１代表上冲程悬点静载荷，Ｗｊ２代
表下冲程悬点静载荷，则

Ｗｊ１ ＝Ｗ′ｒ＋Ｗ′ｆ，
Ｗｊ２ ＝Ｗ′ｒ

　　在实际计算中，还应根据具体情况，结合井口
回压和套压进行修正．

２２　悬点动载荷
抽油杆柱和液柱在不等速运动过程中产生惯

性力，其方向与加速度方向相反．可取向上的加速
度为正，取向下的载荷为正．

不考虑抽油杆柱的弹性，将其视为一质点，则

抽油杆柱动载荷等于杆柱的质量乘以悬点加速度．
Ｗｒｄ ＝ＷｒａＡ／ｇ．

　　视井液为不可压缩流体，则液体动载荷为
Ｗｆｄ ＝ξＷｆａＡ／ｇ．

　　由于油管内径和抽油泵直径不同，故杆管环
形空间内的液体运动的速度和加速度也就不等于

抽油泵柱塞的运动速度和加速度，必须加以修正，

故这里引入修正系数

ξ＝（Ａｐ－Ａｒ）／（Ａｉ－Ａｒ）．
其中，Ａｉ为用油管内径计算的流通面积．

上冲程时的悬点动载荷等于抽油杆柱动载荷

与液柱动载荷之和

Ｗｄ１ ＝Ｗｒｄ＋Ｗｆｄ ＝（Ｗｒ＋ξＷｆ）ａＡ／ｇ．
　　下冲程时，液体向上运动的速度和加速度很
小，其动载荷可忽略不计．

Ｗｄ２ ＝Ｗｒｄ ＝ＷｒａＡ／ｇ．
　　动载荷随悬点位移的变化规律与加速度 ａＡ
随悬点位移的变化规律是一致的．

３　减速器输出扭矩与电机转矩
３１　减速器输出扭矩

减速器扭矩是指抽油机在减速器输出轴上实

际产生的扭矩．按照习惯，当曲柄连杆机构施加于
轴上的扭矩方向与轴的旋转方向一致时（主动力

矩），扭矩为负值；相反时，扭矩为正值（阻力矩）．
悬点载荷与结构不平衡重的差值Ｗ－Ｂ称为

纯光杆载荷．根据虚位移原理，当忽略四连杆机构
中的摩擦损失以及摆动部件的转动惯性时，纯光

杆载荷在曲柄上产生的扭矩Ｔｗｎ为
Ｔｗｎ ＝（Ｗ－Ｂｃｏｓδ′）ｖ／ω＝（Ｗ－Ｂｃｏｓδ′）ＦＴ．
其中，Ｗ为悬点载荷，Ｂ为结构不平衡重，δ′为游
梁与水平线之间的夹角，ｖ为悬点速度，ω为曲柄
角速度，ＦＴ为扭矩因数，且

ＦＴ ＝
Ａ
ＣＲ
ｓｉｎα
ｓｉｎβ

．

如果计及四连杆机构中的摩擦损失以及摆动

部件的转动惯性，再加上曲柄平衡扭矩，则在曲柄

轴上的净扭矩Ｔｎ为

Ｔｎ ＝η
ｍ
ｂ Ｗ－Ｂｃｏｓδ′＋

Ｊｂεｂ( )Ａ ＦＴ－Ｍｓｉｎ（θ＋τ）．

（１）
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其中：ηｂ为四连杆机构的传动效率，可取为
０９２～０９６；Ｊｂ为摆动部件的转动惯量；εｂ为游
梁转动的角加速度；τ为平衡相位角；ＦＴ ＞０时，
ｍ＝－１，ＦＴ ＜０时，ｍ＝１．

从式（１）可看出，减速器输出轴净扭矩主要
取决于悬点载荷Ｗ、扭矩因数ＦＴ、平衡扭矩Ｍ．
３２　电机的转矩与损耗

电机的最大电磁转矩可以从参数表达式求

得，令ｄＴｅ／ｄｓ＝０得到最大电磁转矩

Ｔｍ ＝±
１
２

３ｐＵ２１
２πｆ１［±ｒ１＋ ｒ２１＋（ｘ１σ＋ｘ′２槡 σ）

２］
，

ｓｍ ＝±ｒ′２／（ｘ１σ＋ｘ′２σ），
ｓｍ为最大转差率，电磁转矩与最大转矩的关系为

Ｔｅ
Ｔｍ
＝ ２
ｓ／ｓｍ ＋ｓｍ／ｓ

．

　　在耦合计算时，电机的输入端功率除提供给
减速器产生对应的扭矩外，还应考虑电机的损耗，

主要指定子、转子的铜耗、铁耗以及机械损耗，这

都可以按照常规的计算获得，分别为

ＰＣｕ１ ＝３Ｉ
２
１ｒ１，ＰＣｕ２ ＝３ｒ２Ｉ

２
２，ＰＦｅ＝３ｒｍＩ

２
ｍ．

总损耗为

ｐ＝ｐＣｕ１＋ｐＣｕ２＋ｐＦｅ＋ｐｍｅｃ．
电机的瞬时输入功率为

Ｐ＝３ＵＩ１ｃｏｓφ．
　　抽油机一个冲次所用时间为Ｔｓ，则一个冲次
内电机的耗电量ＰＴ为

ＰＴ ＝∫
Ｔ

０
Ｐｄｔ．

４　抽油机、电机的动力耦合数学模型
　　为了便于研究抽油机与电机之间的耦合关
系，做以下假设：１）电网供电电压与供电频率是
常数；２）不考虑电动机转子到减速箱曲柄轴各传
动副的间隙与传动件的弹性变形．

在该假设下，电动机转子到减速箱输出轴的

传动装置具有恒定的传动比，如果能确定曲柄的

运动规律，也就确定了电动机转子的运动规律；因

此，在研究电动机转子与皮带减速器传动装置的

运动规律时，只需研究曲柄的运动规律．
在曲柄轴上作用有阻力矩 Ｔｎ和从电动机传

来的主动力矩ｉＴｄη
ｍ
ｍ，设曲柄轴的等效转动惯量为

Ｊｐ，则曲柄轴的运动方程为
ｉＴｄη

ｍ
ｍ －Ｔｎ ＝Ｊｐε＝Ｊｐωｄω／ｄθ． （２）

其中：ｉ为从电动机轴到减速器输出轴的总传动
比；Ｔｄ为电动机轴的输出扭矩；ηｍ为电动机轴到曲
柄轴的传动效率；Ｔｄ ＞０、ｍ＝１，Ｔｄ ＜０、ｍ＝－１．

由于标准的转差率Ｓ＜５％，所以抽油机在运
动过程中，曲柄可看作是匀速运动ｄω／ｄθ＝０，则
式（２）可简化为

ｉＴｄη
ｍ
ｍ －Ｔｎ ＝０．

　　在曲柄匀速度运动的情况下，减速器输出轴
扭矩应当等于载荷扭矩、平衡扭矩、游梁惯性引起

的扭矩与曲柄轴惯性扭矩之和．

Ｔｎｈ＝Ｔｎ＝η
ｍ
ｂ Ｗ－Ｂ＋

Ｊｂ
Ａε[ ]ｂ ＦＴ－Ｍｓｉｎ（θ＋τ）．

电动机输出扭矩

Ｔｄ ＝（１／ｉη
ｍ
ｍ）Ｔｎ．

其中，ｉ＝ｉ１φ１／φ２，φ１为减速器皮带轮的直径，φ２
为电动机皮带轮的直径．

至此，通过扭矩建立起抽油系统和电机之间

的动力耦合数学模型，在此基础上，即可进行抽油

系统的动态仿真及优化分析．

５　典型系统的仿真计算与分析
采用上述动力耦合模型，对一套典型的抽油

系统，即茂 ７３井进行了计算，即对 ＣＹＪ８－３－
５３ＨＢ型游梁式抽油机和２２ｋＷ普通Ｙ系列电机
的耦合运动过程进行了仿真．为便于对比分析，同
时实测了该井电机的周期性输出有功功率曲线．
该电机的额定电压为 Ｕ＝３８０Ｖ，极对数 ｐ＝３，
工作频率５０Ｈｚ．

由于负载具有周期性脉动的特点，因此计算

均以一个周期为限．
图４为减速器的净扭矩曲线，即净扭矩与曲

柄转角（０～３６０°）的函数关系．
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图４　减速器的净扭矩曲线

　　该仿真曲线与标准的扭矩曲线基本一致，且
对于普通游梁式抽油机的扭矩特点，如峰值部分

由于动载荷引起的波动等，都能准确反映．
电机与抽油机联机运行后，输出功率也随运

行的过程发生动态的周期性变化．同时包括对应
的有功功率、电流，乃至损耗、运行效率等等，均可
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利用本文提出的动力耦合模型进行仿真．
　　电机输出有功功率如图５所示．可以看出，理
论仿真曲线与实测曲线在趋势上十分接近，这说

明该动力耦合模型能够准确反映系统实际运行规

律．而仿真结果整体上比实测值偏大，经过分析认
为，由于传动效率无法直接测量，只能是在给定范

围内估算，但其对整个周期的影响是一致的，该偏

差是在传动效率的取值上偏低造成的．修正了传
动效率取值后，对仿真功率曲线进行了矫正（曲

线３）．从图中对比可见，矫正的仿真曲线与实测
功率曲线基本吻合，从而证明该模型可对抽油系

统的动态运行进行准确仿真．
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１—实际；２—仿真计算；３—矫正

图５　电机的输出有功功率实测与仿真曲线

　　仿真结果与实测结果的对比可见表１，最大
功率值的误差稍大，平均功率值的误差很小，这与

模型建立过程中一些合理的简化，尤其是摩擦载

荷的简化影响有关．对于进行抽油系统的优化匹
配、在线调参、新型专用节能电机的研制等研究工

作，该精度已经足够．
表１　仿真结果与实测结果对比

冲程
功率／ｋＷ

实测值 矫正后理论值

相对误差／

％

上冲程最大 ３４５０ ３７０ 　７２５

下冲程最大 ５５３０ ５１０ －７７８

平均功率 ２８５５ ２９１ 　１９３

６　结　论
１）对传统的有杆抽油系统的数学模型进行

合理的扩充及改进，形成准确实用的抽油系统仿

真模型；

２）将抽油系统及电机通过扭矩建立起抽油
系统的动力耦合数学模型，可准确地计算仿真系

统的动态运行过程，计算出所有运行参数的变化

规律，为相关的深入理论研究奠定了基础；

　　３）实测结果对比分析表明，该模型可准确反
映抽油系统运动过程中电机输出功率的变化和波

动，证明了其准确性和实用性；

４）该模型可为节能优化匹配选型、在线智能
调参，以及新型专用节能电机、节能控制策略的研

究提供基本的理论分析手段．
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