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摘　 要:游梁式抽油机悬点载荷的在线准确测量是井泵示功图绘制和工况分析的关键技术。 针对常规杆液柱振动和电机参数

等间接测量法精度较低工程应用性不强、载荷传感器直接测量法易受材质老化疲劳影响稳定性差的问题,提出了一种利用输入

电参数实现悬点载荷软测量的新方法。 该法首先用游梁倾角直接替代惯用的曲柄转角建立抽油机扭矩因数新数学模型,其次

建立电动机输入电参数、抽油机四连杆机构参数以及抽油机悬点载荷之间的关联关系,最后将采集的电动机输入电参数代入计

算,并用肖维勒准则剔除奇异突变值、用均值滤波法进一步处理修正后,获得悬点载荷在线测量值。 工程实验与应用结果表明,
该法平均相对误差 3. 87% 、准确性较高,稳定性好,工程实用性强。
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Abstract:On-line
 

accurate
 

measurement
 

for
 

the
 

polished
 

rod
 

load
 

of
 

the
 

beam
 

pumping
 

unit
 

is
 

a
 

key
 

technology
 

for
 

well
 

pump
 

indicator
 

drawing
 

and
 

operation
 

analysis.
 

The
 

precision
 

of
 

indirect
 

measurement
 

methods,
 

such
 

as
 

vibration
 

of
 

rod
 

liquid
 

column
 

and
 

motor
 

parameters,
 

is
 

low.
 

The
 

main
 

problems
 

include
 

poor
 

engineering
 

application
 

and
 

poor
 

stability
 

of
 

the
 

load
 

sensor
 

direct
 

measurement
 

method
 

affected
 

by
 

aging
 

fatigue
 

of
 

material.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

new
 

method
 

for
 

soft-sensing
 

of
 

the
 

polished
 

rod
 

load
 

using
 

input
 

electrical
 

parameters
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

firstly
 

formulates
 

a
 

new
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

pumping
 

unit′s
 

torque
 

factor
 

by
 

directly
 

replacing
 

the
 

crank
 

angle
 

with
 

the
 

beam
 

inclination
 

angle.
 

Secondly,
 

it
 

establishes
 

the
 

correlation
 

among
 

the
 

motor
 

input
 

electrical
 

parameters,
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

pumping
 

unit′s
 

four-link
 

mechanism
 

and
 

the
 

pumping
 

unit
 

polished
 

rod
 

load.
 

Finally,
 

the
 

collected
 

motor
 

input
 

electrical
 

parameters
 

are
 

substituted
 

for
 

calculation,
 

the
 

singular
 

mutation
 

values
 

are
 

eliminated
 

by
 

the
 

Chauvenet
 

Criterion,
 

and
 

the
 

mean
 

filter
 

method
 

is
 

used
 

to
 

further
 

improve
 

calculation.
 

After
 

modification,
 

the
 

on-line
 

measurement
 

of
 

the
 

polished
 

rod
 

load
 

is
 

obtained.
 

Engineering
 

experiments
 

and
 

application
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

has
 

an
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

3. 87% ,
 

which
 

shows
 

the
 

features
 

of
 

high
 

accuracy,
 

good
 

stability
 

and
 

strong
 

engineering
 

practicability.
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0　 引　 　 言

游梁式抽油机悬点载荷作为分析抽油机井泵工况的

重要参数,表征着抽油机系统的实际运行状态以及各类

异常故障现象。 对其进行实时准确的在线测量,是井泵

示功图绘制和工况分析的关键技术[1-2] ,也是调控及优化

抽油机系统运行效率的根本和基础。
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目前国内外测量悬点载荷的基本方法主要有 3 类。
一是通过在抽油机悬点安装载荷传感器来直接测量悬

点载荷[3-4] ,此类方法存在额外增加材料与施工成本、
增大运维工作量的缺陷,同时受载荷传感器本身寿命

老化、性能系数畸变等因素制约,其重复性和稳定性也

较差[5] 。 二是通过求解抽油杆柱、液柱及油管柱振动

的波动方程间接得到悬点载荷。 例如:Dale 等[6]
 

考虑

抽油杆柱和液柱的振动,建立了杆柱-液柱耦合振动的

二维波动方程,提高了悬点载荷的预测精度;余国安

等[7] 建立了抽油杆柱、油管柱与液柱的耦合振动的三

维波动方程,进一步提高了悬点载荷的预测精度。 但

此类方法因波动方程、粘性阻尼系数求解涉及高阶偏

微分方程计算,难度较大,工程应用发展比较缓慢。 三

是利用实测的电机转速或电动机输入功率等反演悬点

载荷。 例如:Gibbs[8] 于 1987 年提出通过电机转速间接

获得悬点载荷的方法,但文中未考虑抽油机系统的各

种地面效率和现场电网电压波动等情况;杨敏嘉等[9]

根据电机转速随负荷变化的原理,也建立了电机转速

与悬点载荷的关系,但受皮带打滑因素影响,电机转速

与曲柄轴转速不成比例,影响悬点载荷的测量效果;李
虎君等[10] 提出利用电机实测功率曲线预测抽油机悬点

载荷的理论,对悬点载荷最小值测量的相对误差达到

13. 3% 。 此类方法的测量精度易受地面和井下复杂工

况、抽油机不平衡度、悬点上下死点附近载荷曲线不收

敛情况的影响,工程应用性不强。
本文首先用易测量的游梁倾角直接替代惯用的曲柄

转角建立抽油机扭矩因数新数学模型,其次通过分析游

梁式抽油机系统运动规律和能量流通机理[11-13] ,由抽油

机四连杆机构参数的内在关系建立抽油机悬点载荷软测

量模型,最后将采集的电动机输入电参数代入计算,并通

过肖维涅准则剔除奇异突变值、利用均值滤波法进一步

处理修正后,获得悬点载荷在线测量值,从而实现游梁式

抽油机悬点载荷的在线软测量。

1　 基于游梁倾角的扭矩因数数学模型建立

扭矩因数是联系悬点载荷和曲柄轴扭矩的重要参

数,
 

其物理意义是单位悬点载荷在抽油机曲柄上所产生

的扭矩, 量值大小取决于抽油机的几何尺寸和曲柄

转角 θ,用TF 表示。 对于某种具体型号的抽油机,如图 1
所示,只要确定不同曲柄转角 θ 下的 α、β 值就可利用

式(1) 计算出对应的扭矩因数。

TF = A
C
R sin α

sin β
(1)

在式(1)和图 1 中:A 为游梁前臂长度,m;C 为游梁

后臂长度,m;R 为曲柄长度,m;α 为连杆与曲柄之间的

夹角,沿逆时针方向取为正值,(°);β 为游梁后臂与连杆

的夹角,(°);K1、K2、K3、K4 为各虚线的长度;Ω 为游梁前

臂与水平线 X 的夹角,可由倾斜传感器测量,当游梁前臂

在水平线以下时为负值,而当游梁前臂在水平线以上时

为正值;ϕ 为基杆 K 与水平线 X 的夹角;ψ 为游梁后臂与

基杆之间的夹角;β1 为 K4 与 K2 的夹角,β2 为 R 与 K4 的

夹角。

图 1　 游梁式抽油机四连杆结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

four-bar
 

linkage
 

of
 

beam
 

pumping
 

unit

显然,在游梁式抽油机机械尺寸确定的条件下,只
要获得曲柄转角 θ,就可实时计算出扭矩因数。 目前常

规的扭矩因数TF 计算方法,也正是以曲柄转角 θ 为基

础的。 但实际工程应用中,在曲柄上安装转角测量装

置相对困难,维护不方便,且由于抽油机设计制造以及

安装会存在误差,严重影响驴头在上下死点处的初始

角[14] ,也会造成难以用曲柄转角 θ 准确识别驴头上下

死点的缺陷。 因此,本文利用装设在游梁上的倾角传

感器测得的游梁倾角 Ω,替代惯用的曲柄转角 θ,通过

如下对图 1 工作过程原理分析与计算,建立基于游梁倾

角 Ω 的抽油机扭矩因数新数学模型,直接通过测量游

梁倾角 Ω 的方法求取扭矩因数。 同时,通过测量游梁

倾角 Ω 也可方便获得抽油机悬点位移以及准确识别上

下死点。
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在图 1 中,通过分析可得如下公式:
K1 = Ccosψ
K2 = K - K1

K3 = Csin ψ

K4 = C2 + K2 - 2CK cosψ
ψ = ϕ - Ω

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

特别注意,式(2)中,Ω 按上一节相关规定在图 1 所

示情况下应为负数。

β1 = arctan
K3

K2
( ) (3)

β2 = arccos
R2 + K2

4 - P2

2RK4
( ) (4)

由正弦定理知:

sin α =-
K4

P
sin β2 (5)

在下冲程时,如图 1 ( a) 所示,由四连杆机构关系

可得:
α = β1 + β2 + β + ψ (6)
即: β = α - β1 - β2 - ψ (7)
在上冲程时,如图 1 ( b) 所示,由四连杆机构关系

可得:
(2π - (β1 + β2)) + α = β + ψ (8)
即: β = 2π + α - β1 - β2 - ψ (9)
由于 sin(2π + α - β1 - β2 - ψ) = sin(α - β1 - β2 -

ψ), 故取:
β = α - β1 - β2 - ψ (10)
则 α 和 β 由四连杆机构参数可表示为:

α =- arcsin
K4

P
sin β2( )

β = α - β1 - β2 - ψ = α + Ω - β1 - β2 - φ

ì

î

í
ïï

ïï
(11)

将式(11)代入式(1)有:

TF = A
C
R sin α

sin β
=- A

C
R

K4

P
sin β2

sin(α + Ω - β1 - β2 - ϕ)
(12)

在式(12)中,角 β1、β2、ϕ 是由抽油机本身机械参数

决定的,一旦抽油机确定,这 3 个参数就是确定和已知

的,如图 1 所示。 故式(12) 中,扭矩因数TF 只是游梁倾

角 Ω 的函数。 至此,我们就建立了直接基于游梁倾角 Ω
的抽油机扭矩因数新计算模型。

2　 悬点载荷软测量数学模型的建立

抽油机系统能量流通机理如图 2 所示。 输入电能通

过电动机输出将电能转换为电动机转矩,进一步通过曲

柄轴传递变为输出扭矩,该扭矩再经过四连杆机构转换

为作用在光杆悬点上的垂直拉力,驱动抽油杆上下运动。
 

据此即可将电动机输入电参数和抽油机悬点载荷联系起

来,建立抽油机悬点载荷软测量模型。 具体可通过以下

各小节中模型的建立实现。

图 2　 抽油机系统能量流通机理

Fig. 2　 Energy
 

flow
 

mechanism
 

of
 

the
 

pumping
 

unit
 

system

2. 1　 电动机输入电参数与曲柄轴扭矩关联模型建立

游梁式抽油机电动机一般采用三相异步电动机,在
其稳定运行时,设电动机输入有功功率为 P1, 则:

P1 = 3U1I1cos φ (13)
考虑到电动机内部的电能损耗(铜损、铁损等)和转

动时的机械损耗等[15-16] ,能真正输出到电动机转轴上的

有功功率 P2 为:
P2 = ηP1 (14)
其中, U1 为线电压,V; I1 为线电流,A; cosφ 为功率

因数,无因次;η 为电动机效率,无因次。
抽油机电动机的输出功率与输出转矩存在如下

关系:

Md =
P2

ω
=

30P2

nmπ
=

30ηP1

nmπ
(15)

式中: Md 为电动机输出转矩;ω为电动机角速度;nm 为电

动机轴转速。
由式(13) ~ (15) 可得电动机输出转矩与线电流的

关系:

Md =
30 3ηU1I1cos φ

nmπ
(16)

同时,电动机的输出转矩与其转化到曲柄上的等效

驱动力矩有如下关系:
Med = iMdη

m
E (17)

式中: i 是减速器传动比;ηE 是传动效率,m 是指数

(Md > 0、m = 1,Md < 0、m =- 1)。 当电动机转速和减速

器输出轴转速确定时,i、ηE 都是已知量。
对于三相异步电动机,假设曲柄匀速转动,则电动机

转速为:
nm = ni (18)

式中:n 为抽油机冲次。
由式(15)、(17)、(18)得出从电动机转化到曲柄的

等效驱动力矩为:

Med =
30P1ηη

m
E

nπ
(19)

式中:n、η、ηE 均为已知量,即可由电动机输入有功功率

P1 实现对曲柄输出轴扭矩的计算。
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2. 2　 曲柄轴扭矩与抽油机悬点载荷关联模型建立

抽油机在曲柄输出轴处产生的扭矩会受其平衡方式

的影响。 目前常用的平衡方式有游梁平衡式、曲柄平衡

式和复合平衡式 3 类。 本文仅以游梁平衡游梁式抽油机

为例作以分析,其他平衡方式类同。 抽油机受力如图 3
所示。

图 3　 游梁平衡的抽油机受力分析图

Fig. 3　 Force
 

analysis
 

diagram
 

of
 

the
 

pumping
 

unit
 

with
 

beam
 

balance

其中,H 为游梁支承中心到减速器输出轴中心的垂

直距离,单位为 m;I 为游梁支承中心到减速器输出轴中

心的水平距离,单位为 m;J 为曲柄销轴承中心到游梁支

承中心的距离,单位为 m;K 为基杆长度,也称极距,减速

器输出轴中心到曲柄销轴承中心的距离,单位为 m;P 为

连杆长度,横梁轴承中心到曲柄销轴承中心的距离,单位

为 m;W 为悬点载荷,单位为 kN;θ 为曲柄转角,观察时,
井口在右侧,分析时设定以曲柄处于 12 点钟的位置为零

度,沿曲柄旋转方向度量,单位为度(°);γ 为基杆与垂直

方向之间的夹角,单位为度(°)。 其余符号定义与本文

第 1 节定义相同。
1)取游梁为研究对象。 通过分析游梁受力情况,以

游梁支撑点为中心可建立力矩平衡方程,可得连杆力

PL 为:

PL = W A
C

- Qb

lb
C

cosψ +
Qb

g
l2
b

C
aC

A( ) 1
sin β

(20)

式中:W 为悬点载荷,单位为 kN; lb 为游梁平衡重重心到

游梁支承中心的距离,单位为 m; Qb 为游梁平衡重重量,
单位为 kN; aC 为加速度,单位为 m / s2; g 为重力加速度。

则连杆力 PL 在曲柄切向上的分力 TL 为:

TL =- W A
C

- Qb

lb
C

cosψ +
Qb

g
l2
b

C
aC

A( ) sin α
sin β

(21)

2)取曲柄为研究对象。 为提升油井内的抽油杆柱和

油柱,减速箱曲柄轴输出扭矩 Tn 克服切向力 TL 所产生的

扭矩[17-18] , 由曲柄平衡条件知:

Tn + TLR = 0 (22)
则有:
Tn =- TLR =

W A
C

- Qb

lb
C

cosψ +
Qb

g
l2
b

C
aC

A( ) R sin α
sin β

=

W - Qb

lb
A cosψ -

lb
A

aC

g( )é

ë
êê

ù

û
úú TF (23)

式(23)中的第 1 项表示悬点载荷 W 在曲柄上产生

的扭矩,称为油井负荷扭矩,用 MP 表示,则:

MP =TFW (24)
剩余其他两项为游梁平衡重在曲柄上产生的扭矩,

称为游梁平衡扭矩,用 My 表示,则:

My =- Qb

lb
A cosψ -

lb
A

aC

g( ) TF (25)

式(23)中未考虑抽油机游梁、驴头、连杆和横梁等

结构部件的自重。 当考虑抽油机本身的结构不平衡性

时,式(23)可写成:

Tn = W - Qb

lb
A

+ B( ) cosψ -
l2
b

A2

aC

g
Qb

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú TF (26)

式中:B 为抽油机的结构不平衡重,其值等于连杆与曲柄

销脱开时为了保持游梁处于水平位置而需要加在光杆上

的力。
为方便工程计算,可忽略游梁摆角及游梁平衡重的

惯性力矩的影响[14] ,因此将式(26)简化可得到游梁平衡

的游梁式抽油机曲柄轴扭矩与悬点载荷关联模型为:

Tn =TF W - Qb

lb
A

+ B( )é

ë
êê

ù

û
úú (27)

2. 3　 抽油机悬点载荷与电动机输入电参数关联模型建立

游梁式抽油机工作时,由悬点载荷、游梁平衡重在曲

柄轴(减速器输出轴)上产生的扭矩与电动机输出给曲

柄轴的扭矩相平衡[19-21] ,即:
Med = Tn (28)
因此,可以通过上面计算建立起悬点载荷、平衡块重

量、电动机输入电参数之间的数学模型。
对于采用游梁平衡的游梁式抽油机,有:
30P1ηη

m
E

nπ
=TF (W - B) - Qb

lb
A

é

ë
êê

ù

û
úú (29)

则可由电动机输入电参数计算抽油机悬点载荷 W
为:

W =
30P1ηη

m
E

nπTF
+
lbQb

A
+ B (30)

结合以上所有内容,由电动机输入电参数可反演抽

油机悬点载荷,即建立了游梁平衡式抽油机悬点载荷的

软测量模型。
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3　 仿真与优化

基于上述搭建的抽油机悬点载荷软测量模型,结合

实测电动机输入电参数、游梁倾角值及四连杆机构和平

衡装置参数,利用 MATLAB 对已搭建的数学模型进行仿

真分析与优化设计。 现仅以长庆油田采油一厂王窑作业

区王 85- 25 井及配套 CYJY5-1. 8-13HY 型抽油机为例进

行仿真计算。 由于抽油机几何尺寸对扭矩系数的计算影

响较大,所以对该抽油机几何尺寸进行了实际测量核准。
实际核准后的数据及 CYJY5-1. 8-13HY 型抽油机基本参

数如表 1 所示。

表 1　 仿真与优化基本参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

simulation
 

and
 

optimization

抽油机型号 CYJY5-1. 8-13HY

游梁前臂长度 A / m 1. 610

游梁后臂长度 C / m 1. 520

连杆长度 P / m 2. 666

曲柄长度 R / m 0. 677

基杆长度 K / m 3. 400

垂直距离 H / m 2. 940

水平距离 I / m 1. 710

游梁平衡重重心到游梁支承中心的距离 lb / m 2. 530

冲次 n / min-1 3. 4

电动机额定功率 P1 / kW 由式(13)实时计算

电动机效率 η 0. 9

传动效率 ηE 0. 85

旋转方向 顺时针

结构不平衡重 B / kN -0. 3

游梁平衡重 Qb / kN 5

扭矩因数TF / m 由式(12)实时计算

　 　 用倾角传感器(型号 MSH527)测得的该抽油机游梁

倾角 Ω 曲线如图 4 所示。 通过游梁倾角 Ω、四连杆机构

基本参数由式(12)仿真获得该抽油机的扭矩因数曲线,
如图 5 所示。

该抽油机井的实测电动机输入功率曲线如图 6 所

示。 利用式(30) 中抽油机悬点载荷与电动机输入电参

数的关联仿真模型,仿真得到抽油机悬点载荷曲线如

图 7 所示。
在图 7 中 A、B、C 处,有个别数据值出现不收敛现

象,即出现一些突变值,其主要原因有:1)在上下死点处,
悬点加速度反向、光杆移动位移小,载荷可能发生了突

变[22] ,但这种突变是由于油井或泵工况故障造成的,属
于可疑突变,此突变值称为可疑突变值,应保留;2)在上、
下死点处,式(12)中 β2 为 0 或 180°,扭矩因数为 0,而在

图 4　 游梁倾角 Ω 数据

Fig. 4　 Inclination
 

data
 

of
 

beam

图 5　 扭矩因数TF 数据

Fig. 5　 Torque
 

factor
 

data

图 6　 1 个冲次内电动机输入功率曲线

Fig. 6　 Motor
 

input
 

power
 

curve
 

in
 

one
 

stroke

式(30)中,扭矩因数为分母,因此在数学比值计算过程

中会出现奇异点而使数据计算结果发生突变,这种突变

是由计算模型造成的,
 

属于奇异突变,此突变值称为奇

异突变值,应予以剔除。 这样才能保证悬点载荷测量的

准确性,达到更好的工况分析效果。
为了准确区分可疑突变值和奇异突变值,必须遵循

一定的数据处理原则用误差分布的规律来分析判断。 常

用的检验方法有 3σ 准则、箱形图法、肖维涅准则等。 本
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图 7　 1 个冲次内软测量载荷曲线

Fig. 7　 Load
 

curve
 

of
 

the
 

soft-sensing
 

in
 

one
 

stroke

文借助于肖维涅数据取舍标准[23-24] 来决定可疑突变值和

奇异突变值的取舍,方法如下。
1)计算一个冲程周期的载荷值数据的标准误差 d 和

n 个数据的平均值 W;
2)根据采样次数 n 查询肖维涅数据取舍标准表得置

信系数 k,计算极限误差即置信限 kd,kd = kd;

3)用 W i - W 与 kd 进行比较,若 W i - W > kd 则弃

去,反之保留。
对图 7 中通过电参数反演的悬点载荷数据用肖维涅

数据取舍标准进行奇异突变值剔除之后得到的载荷曲线

如图 8 所示。

图 8　 1 个冲次内剔除奇异突变值后的软测量载荷曲线

Fig. 8　 Soft-sensing
 

load
 

curve
 

after
 

eliminating
 

singular
 

mutation
 

values
 

in
 

1
 

stroke

对比图 7 和 8 可以看出,利用肖维涅数据取舍标准

可保留由泵工况引起的可疑突变值、正确剔除由数学计

算出现结果不收敛情况引起的奇异突变值,使第 2 节所

建立的悬点载荷模型所得的结果更加准确,在不丢失抽

油机系统故障信息的情况下正确绘制载荷曲线,发挥载

荷数据在抽油机井工况诊断中的重要作用。
图 9 是通过装设在该抽油机悬点处的既有载荷传

感器(型号 TJH-17C,为了保证测量精度,实验时在长庆

油田采油一厂测试大队仪表室对其进行了校准,其精

度为 0. 5% )实测的悬点载荷曲线图。 与图 8 对比可以

发现,由电参数反演的软测量悬点载荷曲线噪声干扰

较多。 因此,还需要对反演所得载荷曲线进行平滑处

理。 在工程应用中,均值滤波对于周期性的干扰有很

好的抑制作用,利用均值滤波法可消除噪声,使载荷曲

线平滑。 均值滤波实际上就是对输出值进行平均操

作,其方法是先构造滤波模板( n = 2,3,4,…) ,然后利

用模板对曲线进行滤波处理。 对剔除奇异突变值后由

电参数反演的软测量悬点载荷曲线图 8
 

进行均值滤波

处理,结果如图 10 所示。

图 9　 1 个冲次内实测载荷曲线

Fig. 9　 Load
 

curve
 

measured
 

in
 

one
 

stroke

图 10　 1 个冲次内均值滤波后的软测量载荷曲线

Fig. 10　 Soft-sensing
 

load
 

curve
 

after
 

average
 

filtering
 

in
 

one
 

impulse

与图 8 相比,可以观察到图 10 通过均值滤波后,其
载荷曲线更加平滑,更能反映出实际载荷曲线的变化

趋势。
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4　 工程实验及分析

4. 1　 游梁式抽油机悬点载荷软测量测控平台的搭建

为了验证上述建立的抽油机悬点载荷软测量模型在

工程实际应用中的准确性和稳定性,搭建了游梁式抽油

机悬点载荷软测量智能测控平台硬件结构,包括电参量

采集单元、电参量处理单元和输出执行单元 3 部分。
工作时,电参量采集单元通过电压、电流互感器采集

实时三相瞬时电压( ua、ub、uc) 和三相瞬时电流值( ia、
ib、ic)、 通过游梁倾角传感器采集游梁倾角模拟量信号,
经信号调理电路滤波、数字化后传输给电参量处理单元;
电参量处理单元由单片机、DSP 和 CPLD 逻辑与组合单

元组成,主要完成驱动电动机输入平均电功率的计算、游
梁倾角的获取,以及通过已搭建的抽油机悬点载荷与电

动机输入电参数关联模型计算悬点载荷等工作;输出执

行单元进行控制逻辑的输出。
4. 2　 游梁式抽油机悬点载荷软测量现场试验及分析

设计的游梁式抽油机悬点载荷软测量智能测控平台

在实验室进行模拟实验后,通过控制箱完成与外部现场

的接线,在长庆油田采油一厂 4 个作业区 120 口不同种

类的油井上进行了现场实验与应用,安装的实物图如

图 11 所示。

图 11　 油田井场现场实验

Fig. 11　 Field
 

experiment
 

on
 

the
 

oil
 

field
 

well
 

site

　 　 图 12 为其中典型 10 口油井的电动机输入功率实

测曲线图、本文提出的软测量方法对悬点载荷的实际

测量结果曲线图、用既有载荷传感器测量悬点载荷结

果曲线图。 这 10 口油井的选取原则,主要基于他们不

同的安装地点、不同的抽油机和电动机型号、不同的电

动机功率等要素。 其余 110 口油井抽油机悬点载荷的

测量数据因篇幅限制,不再在文中赘述,但它们的测量

误差均小于本文选取的这 10 口典型样例,不影响本文

工程应用结论。
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图 12　 10 口油井电动机输入功率曲线与悬点载荷曲线

Fig. 12　 Motor
 

input
 

power
 

curves
 

and
 

suspension
  

load
 

curves
 

of
 

10
 

oil
 

wells
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　 　 从图 12 可以看出, 本文提出的软测量方法 ( 用

式(30)计算)对悬点载荷的实际测量结果曲线和用既有

载荷传感器对悬点载荷的实际测量结果曲线具有较高的

吻合度。
在选取的 10 口典型油井中,利用本文提出的软测量

方法和既有载荷传感器分别对悬点载荷进行实际测量,
其最大、最小载荷数据结果如表 2 所示。

表 2　 载荷传感器与软测量方法测量的最大、最小载荷值

Table
 

2　 Maximum
 

and
 

minimum
 

load
 

values
 

measured
 

by
 

the
 

load
 

sensor
 

and
 

the
 

soft
 

sensing
 

method

井号 参数 / kN 计算载荷 / kN 实测载荷 / kN 相对误差 / %

王 26_0015

王 266-12

王 8-111

王 28- 5

王 267-18

王 27- 2

王 8-121

王 266-16

王 32-0010

王 27- 5

最大载荷 18. 29 17. 71 3. 27

最小载荷 3. 61 3. 82 -5. 50

最大载荷 27. 85 26. 94 3. 38

最小载荷 13. 33 13. 02 2. 38

最大载荷 25. 01 24. 56 1. 83

最小载荷 8. 22 8. 36 -1. 67

最大载荷 30. 63 29. 67 3. 24

最小载荷 11. 99 11. 24 6. 67

最大载荷 22. 61 22. 31 1. 34

最小载荷 9. 49 9. 10 4. 29

最大载荷 30. 48 30. 78 -0. 97

最小载荷 15. 24 14. 42 5. 69

最大载荷 28. 56 27. 89 2. 40

最小载荷 9. 71 9. 09 6. 82

最大载荷 27. 39 26. 25 3. 34

最小载荷 10. 25 10. 59 -3. 21

最大载荷 38. 87 37. 78 2. 89

最小载荷 24. 88 24. 47 1. 68

最大载荷 18. 61 18. 47 0. 76

最小载荷 16. 16 16. 29 -0. 80

最大载荷平均相对误差 / % 2. 34

最小载荷平均相对误差 / % 3. 87

　 　 为了进一步分析本文提出的悬点载荷软测量方法实

际测量效果,对所选取 10 口典型油井中的每口油井,分
别用软测量方法和既有载荷传感器法,在一个冲次内各

自采集 200 点数据(10 口井总计 2
 

000 个数据),逐点一

一比对,具体数据及相对误差如图 13 所示。
结合表 2 和图 13 分析可以看出,悬点载荷软测量方

法测量的实际最大载荷与载荷传感器测量的实际最大载

荷之间平均相对误差为 2. 34% ,对最小载荷测量的平均

相对误差为 3. 87% 。 以上工程应用及实验结果证明该悬

图 13　 10 口油井 2
 

000 点载荷数据的相对误差分布图

Fig. 13　 Relative
 

error
 

distribution
 

of
 

2000
 

point
 

load
 

data
 

of
 

10
 

oil
 

wells

点载荷软测量方法准确可行,适合工程实际应用要求。
但是,因本文建立的悬点载荷软测量模型中含有抽油机

系统四连杆机械参数等固有参量,故在实际应用时,需要

对这些参量进行提前获取并校准,使得测量准备工作量

有所增加。

5　 结　 　 论

本文利用游梁倾角直接替代惯用的曲柄转角建立的

抽油机扭矩因数新数学模型,能准确、方便实现扭矩因数

的工程测量。 在分析游梁式抽油机系统运动规律和能量

流通机理的基础上,建立的电动机输入电参数、抽油机四

连杆机构参数、抽油机驴头悬点载荷之间的关联关系以

及提出的游梁式抽油机悬点载荷软测量方法,经油田现

场多口不同类别油井试验和应用验证,结果表明其能实

现对悬点载荷的在线准确软测量,稳定性好,工程实用性

强,能够适合油田现场的生产要求。
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