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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％．
关键词： 抽油系统； 弹簧储能； 轻载启动； 高效； 节能

中图分类号： ＴＥ９３３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０３－００２０－０６

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｏｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｅａｄｙ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｕｎｉｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＭＥＮＧ Ｈｏｎｇｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｌｉｎ ， ＪＩＡＯ Ｚｏｎｇｘｉａ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １００１９１ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ： ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｒｕｄｅ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｅｔｃ． Ｋｉｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｒｏｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ａ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ
ｕｓｅ ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ． Ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ｗｈｅｎ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ａｄｄｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｏｔｏｒｓ’ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｔａｔｕｓ ｓｗｉｔｃｈ， ａｎｄ ｓａｖｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ． Ｓｐｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｍｏｔｏｒ ｔｏｒｑｕｅ ｒｉｐｐｌｅ， ｓｈｏｒｔ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｍｏｔｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ， ｅｘｔｅｎｄ ｍｏｔｏｒ ｌｉｆｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｐｕｍｐｉｎｇ ｕｎｉｔ， ｔｈｅ ｎｅｗ⁃ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｏｉｌ⁃ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｓ １０．４６％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ； ｓｏｆｔ ｓｔａｒｔ； ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ

收稿日期： ２０１４－０７－３０．
基金项目： 国家自然科学基金重点项目（５１２３５００２） ．
作者简介： 孟宏君（１９８３—），男，博士；

王占林（１９３４—），男，教授，博士生导师；
焦宗夏（１９６３—），男，教授，博士生导师．

通信作者： 孟宏君， ｍｅｎｇｚｊｕ＠ １６３．ｃｏｍ．

　 　 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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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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