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风光储联合的游梁式抽油机自动

平衡装置研究
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摘要：针对游梁式抽油机平衡装置效果不理想的问题，设计了风光储联合供电的抽油机自动平衡装置；该装置由伺服电机驱动平衡

块，根据油井工况实时调节其位置，实现抽油机的最佳平衡；针对平衡装置耗电量大的不足，设计了由风光储联合供电的模式，真正实

现抽油机节能；最后，对该装置设计了模糊ＰＤ自适应控制器，由模糊控制器在线调节ＰＤ控制器参数；在实验室试验１０ｈ，该装置可将

抽油机平衡度从１．６１减小到１．０３以内，白天由太阳能电池供电，夜间由蓄电池供电，其电压从１２Ｖ降到９．３Ｖ，表明供电系统完全能

满足要求。
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０　引言

目前油田采油设备中９０％仍是游梁式抽油机，但其能耗

大。为了减小能耗，常采用平衡块存储和释放能量［１］，或采用

电动机控制节能的［２３］。传统的游梁式抽油机平衡方式有３种：

曲柄平衡、游梁平衡及复合平衡［１］。这３种方式调整繁琐，工

人劳动强度大，且不能够实时调节，平衡效果不够理想，因此

出现了一些游梁式抽油机平衡方式的改进型，典型的有：随动

平衡、增加超越离合器、飞轮动能平衡及电机加滚珠丝杠自动

调节平衡等［４６］。前３种方式虽然理论上效果较好，对于现场

实际的复杂载荷，平衡效果变差；最后一种虽然效果良好，但

其调整电机耗电量较大，因此不能实现真正节能，此装置在某

低渗透油田曾做过试验，但因为平衡装置电机耗电量问题而未

大范围使用。为此，本文提出风光储联合的抽油机智能平衡调

节装置，其最大特点是可根据油井工况实时调节游梁式抽油机

平衡度，减小工人劳动强度。同时装置本身利用风能－太阳能

－蓄电池方式供电，不消耗油田电能，因此可实现抽油机节能

降耗。

１　工作原理及硬件结构

１１　工作原理

风光储联合的抽油机智能平衡调节装置总体结构如图１所

示。当抽油机悬点下行时，游梁平衡块和曲柄平衡块上升而存

储能量，当抽油机悬点上行时，游梁平衡块和曲柄平衡块下降

释放能量，帮助抽油机把井下抽油杆向上拉，实现采油。此处

采用两个平衡块：游梁平衡块和曲柄平衡块，曲柄平衡块位置

固定，而游梁平衡块位置可以实时调节。这样可以减少游梁平

衡块的重量，从而减少伺服电机功耗。抽油机运行过程中，由

于井下工况的变化而出现欠平衡，即悬点载荷大于平衡块这边

的载荷，伺服电机转动，带动滚珠丝杠旋转，滚珠丝杠上螺母

向左运动，螺母固定在游梁平衡块上，从而带动游梁平衡块向

左运动，平衡块有效力臂变长，抵消了悬点处载荷的增加，使

欠平衡得到改善，反之亦然。

本装置与以往类似装置的区别在于伺服电机的供电方式。

过去一般通过井场上工业用电供给伺服电机。但如果井下工况

变化较大 （尤其是目前低渗透油田），伺服电机耗电量就抵消
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了抽油机本身的节电量，因此不能真正节能。这里采用太阳能

电池板和风力发电机供电。白天或风力较大时，将多余电能存

储在蓄电池中，夜间可以通过蓄电池给伺服电机供电，这样可

以实现该装置完全不消耗井场电能，从而实现真正节能。

图１　平衡调节装置总体结构

１２　硬件选型

（１）滚珠丝杠组件：该组件主要由滚珠丝杠、丝杠螺母、

轴承、轴承座、游梁平衡块等组成。滚珠丝杠采用 ＷｌＬ４００６，

公称直径４０ｍｍ。轴承采用深沟球轴承６２０７。游梁平衡块应

该根据抽油机机型变化，其质量在８００～１２００ｋｇ之间变化。

（２）太阳能电池板：太阳能电池板采用多晶硅太阳能电池

板，每块板９０Ｗ，共使用５块。

（３）控制器：采用单片机进行控制，其可靠性好、抗干扰能

力强，型号为ＪＭＤＭ－２８ＤＩＯＭＴ，１２路光电隔离晶体管输出控

制，抗静电冲击，电脑串口控制，用ＫｅｉｌＣ或汇编语言编程。

（４）风力发电机：功率为５００Ｗ，风轮直径２．５ｍ，叶片

材质增强玻璃钢，额定风速８ｍ／ｓ，启动风速３ｍ／ｓ。

（５）蓄电池：电压１２Ｖ，容量２００ＡＨ，荷电状态：适用

范围：太阳能蓄电池。

图２　控制部分原理图

１３　控制电路

控制电路总体结构如图２所示。其中，主电机电流传感器

和主电机电压传感器分别检测抽油机电动机工作时的电流和电

压，变送器用于将传感器送来的模拟电流、电压信号转变为数

字信号，并送入单片机，单片机作为主控制器，根据采集到的

主电机电流、电压信号，计算抽油机上下冲程的电流、电压、

功率，从而计算抽油机实时的平衡度。单片机输出的控制信号

送入到驱动器，驱动器的作用是对信号进行功率放大，以适应

伺服电机电平。伺服电机根据输入信号，实时调节抽油机游梁

后部平衡块的位置，达到对平衡的调节。风力发电机和太阳能

电池分别对整个系统进行供电，白天太阳能电池工作，当风力

达到一定程度 （白天或夜晚）时风力发电机工作，二者将产生

的电能送入蓄电池存储，经过稳压电源稳压后，给伺服电机、

单片机及变送器等部件供电。

２　控制算法

常用的抽油机平衡判断方法有电流法、均方根扭矩法及功

率法等。对其进行分析可知，扭矩法没有直接进行测试的设

备，不易对现场抽油机的实时平衡状况进行诊断，其现场实用

性较差。电流法和功率法计算平衡度所采用的公式是根据严格

的理论定义推导出来的，它综合考虑了反映抽油机平衡的各个

要素，能够真实地反映抽油机的平衡状况，而且其应用简单，

实用性较强［７８］。因此，结合装置设计的需要，从准确性和实

用性方面综合考虑，电流法最适合用来进行抽油机的实时平衡

判断。因此，整个控制系统流程如图３所示。控制算法的目的

是控制器如何根据当前平衡度值，输出控制信号到伺服电机，

使平衡度趋于正常。考虑到自动平衡装置特点，采用模糊ＰＤ

控制算法，如图４所示。输入量为理想平衡度，输出量为抽油

机电机控制量狌。理想平衡度一般为１，但在实际油井现场，

由于井下工况的复杂性，抽油机难实现最佳平衡效果。文献研

究表明过平衡效果要优于欠平衡效果［９］，所以可以取其为

１．０－１．２之间。控制器由常规ＰＤ控制器和模糊控制器组成。

使用常规ＰＤ控制器对被控对象进行在线实时控制，但其控制

参数犽狆 和犽犱 通过模糊控制器在线进行调整
［１０］。模糊控制器的

输入犲为理想平衡度与抽油机上个冲程实际平衡度差值，另一

输入为犲的变化率。模糊控制器模糊量为５档，即｛犖犅，犖犛，犣犈，

犘犛，犘犅｝，隶属度函数为三角形，控制灵敏度较高。模糊控制规

则为２５个。其控制步骤如下：

图３　控制流程

（１）通过传感器检测抽油机一个冲程内电流，计算其平

衡度；
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（２）根据实际抽油机平衡度，计算模糊控制器输入量犲及

其变化率；

（３）确定模糊控制器的输入量、输出量论域范围、模糊控

制规则；

（４）模糊控制器对输入量进行模糊化、模糊推理、去模糊

化，得到输出量犽狆 和犽犱；

（５）根据模糊控制器输出的参数犽狆 和犽犱，犘犇 控制器用

来对抽油机平衡装置进行实时控制，输出控制量狌。考虑到实

时性要求，采用ＰＤ控制算法公式如下：

狌＝犽狆（犅犼－犅０）＋犽犱
（犅犼－犅０）－（犅犼－１－犅０）

Δ（ ）狋
（１）

式中，犽狆 为比例因子，犽犱 为微分因子，犅犼 为当前采样时刻的

平衡度值，犅犼－１为前一时刻的平衡度值，犅０ 为最佳平衡度值，

输出量狌为电压值，可正可负，即伺服电机可以正向和反向转

动，反向转动时，平衡块朝着远离游梁支撑中心的位置移动；

（６）返回 （１）。

图４　模糊ＰＤ控制算法

３　试验与分析

为了验证游梁式抽油机自动平衡装置效果，制作了一台样

机。抽油机的样机为３型抽油机的缩小模型。考虑到空间问

题，样机没有使用风力发电机，而只用了太阳能电池板和蓄电

池供电，太阳能电池板放置在室外光线充足地方，经测定在多

云天气时其输出电压在１１～１３Ｖ波动。抽油机悬点处悬挂一

重物作为固定载荷，其质量为１．５ｋｇ和２．５ｋｇ两种，便于进

行对比。抽油机冲次可以通过其驱动电机转速 （９０ＹＹＪ－９０）

进行调节。试验中游梁平衡块位置调整前后抽油机电机电流变

化曲线如图５所示。其中曲线１和２是悬点挂重物为２．５ｋｇ

时平衡装置调整前后电流曲线，平衡度从１．６１减小到１．０３；

曲线３和４是悬点挂重物为１．５ｋｇ时平衡装置调整前后电流

曲线，平衡度从１．５９减小到１．０２．从图中可以看出抽油机的

平衡度均有所提高。

试验进行了１０ｈ，白天和晚上各５ｈ，白天太阳能电池板

给蓄电池充电，同时给伺服电机和控制器供电，晚上由蓄电池

给伺服电机供电。试验结束后经过测量，蓄电池电压为９．３Ｖ，

图５　抽油机电流曲线

说明其完全可以满足夜间单独供电要求。

４　结论

目前国内外的抽油机平衡装置多种多样，但其在复杂多变

的井下工况时，平衡效果变差。本文通过总结各种平衡装置优

缺点，提出了新的游梁式抽油机自动平衡装置，其特点在于采

用风－光－储联合通电，改变了以往使用油田现场交流电的方

式，从而实现了真正意义上的节能。
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