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有杆抽油系统的数学建模及诊断

目前，开采原油广泛使用的是有杆抽油系统（垂直井，如图 1）。电机旋转运动

转化为抽油杆上下往返周期运动，带动设置在杆下端的泵的两个阀的相继开闭，从

而将地下上千米深处蕴藏的原油抽到地面上来。

钢制抽油杆由很多节连接而成，具有相同直径的归为同一级，级数从上到下按

1,2…进行编号，可多达 5级，从上端点到下端点可能长达上千米。描述抽油杆中任

意一水平截面（为表述方便，下面把杆水平截面抽象称为“点”）处基本信息的通

用方法是示功图：它是该点随时间 t而变化的荷载（合力，向下为正）数据作为纵

坐标，以该点垂直方向上随时间 t而变化的位置相对于 t=0 时刻该点位置的位移数

据作为横坐标构成的图形。函数关系表现为位移----荷载关于时间 t的参数方程。一个

冲程（冲程的说明见附录）中示功图是一条封闭的曲线。构成示功图的数据称为示

功数据。

抽油杆上端点称为悬点，图 4示意了悬点 E的运动过程。在一个冲程期间，仪

器以一系列固定的时间间隔测得悬点 E处的一系列位移数据和荷载数据，据此建立

悬点 E的示功图称为悬点示功图。附件 1、2中的位移-荷载数据是某油田某井采油

工作时采集的悬点处原始示功数据。

“泵”是由柱塞、游动阀、固定阀、部分油管等几个部件构成的抽象概念（见

图 2），泵中柱塞处的示功图称为泵功图。因为受到诸多因素的影响，在同一时刻 t，

悬点处的受力（荷载）与柱塞的受力是不相同的；同样，在同一时刻 t，悬点处的相

对位移与柱塞的相对位移也不相同。因此悬点示功图与泵功图是不同的。图 5给出

了理论悬点示功图和理论泵功图。示功图包含了很多信息，其中就有有效冲程，泵

的有效冲程是指泵中柱塞在一个运动周期内真正实现从出油口排油的那段冲程。工

程上一般根据示功图形状与理论示功图进行对比来判断抽油机工作状态。

通过悬点示功图可以初步诊断该井的工作状况，如产量、气体影响、阀门漏液、

沙堵等等。要精确诊断油井的工作状况，最好采用泵功图。然而，泵在地下深处，

使用仪器测试其示功数据实现困难大、成本高。因此，通过数学建模，把悬点示功

图转化为杆上任意点的示功图（统称为地下示功图地下示功图地下示功图地下示功图）并最终确定泵功图，以准确诊

断该井的工作状况，是一个很有价值的实际问题。

请解决以下问题：

问题一：光杆悬点运动规律

电机旋转运动通过四连杆机构转变为抽油杆的垂直运动。假设驴头外轮廓线为

部分圆弧、电机匀速运动，悬点 E下只挂光杆（光杆下不接其它杆，不抽油，通常

用来调试设备）。请按附录 4给出四连杆各段尺寸，利用附件 1的参数，求出悬点 E
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的一个冲程的运动规律：位移函数、速度函数、加速度函数。并与有荷载的附件 1

的悬点位移数据进行比较。

问题二：泵功图计算

1966年，Gibbs 给出了悬点示功图转化为地下示功图的模型[3],[4]，由于受计算

机速度的限制，直到近些年才得以被重新重视。请使用 Gibbs 模型，给出由悬点示

功图转化为泵功图的详细计算过程，包括：原始数据的处理、边界条件、初始条件、

求解算法；附件 1是只有一级杆的某油井参数和悬点示功数据，附件 2是有三级杆

的另一油井参数和悬点示功数据，利用它们分别计算出这两口油井的泵功图数据；

并分别绘制出两油井的悬点示功图和泵功图（每口井绘一张图，同一井的悬点示功

图与泵功图绘在同一张图上，请标明坐标数据）。

问题三：泵功图的应用（下面 2小问选作一问。鼓励全做）

1）建立 2个不同的由泵功图估计油井产量的模型，其中至少一个要利用“有效

冲程”；并利用附件 1和附件 2的数据分别估算两口油井一天（24 小时）的产液量。

（单位：吨，这里所指的液体是指从井里抽出来的混合液体）

2）如图 5（C）形式的泵功图表示泵内有气体，导致泵没充满。请建立模型或

算法，以由计算机自动判别某泵功图数据是否属于泵内有气体的情况。并对附件 1、

附件 2对应的泵功图进行计算机诊断是否属于泵内充气这种情况。

问题四：深入研究的问题（下面 2小问选作一问。鼓励全做）

1）请对 Gibbs 模型进行原理分析，发现它的不足。在合理的假设下，重新建立

抽油系统模型或对现有模型进行改进；并给出由悬点示功图转化为泵功图的详细计

算过程，包括：原始数据的处理、边界条件、初始条件、求解算法；利用附件 1、附

件 2的数据重新进行计算；对计算结果与问题二的计算结果进行比较，分析你的模

型的优缺点。

2）Gibbs 模型在数学上可简化为 “波动方程”：
t
uc

x
ua

t
u

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

2

2
2

2

2

其中 a为已知

常数，c称为阻尼系数，鉴于大多数的阻尼系数公式[1][2]是作了诸多假设后推出的，

并不能完整地反应实际情况。如果能从方程本身和某些数据出发用数学方法估计参

数 c，贡献是很大的。对此，请你进行研究，详细给出计算 c 的理论推导过程并尽可

能求出 c。如果需要题目之外的数据，请用字母表示之并给出计算 c 的推导过程。
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附录 1111 ：有杆抽油系统实图及名词解释

图 1. 有杆抽油系统地面实图

说明：

前臂、后臂是对应的是同一个部件称为游梁，游梁与驴头固定连接；

钢缆固定在驴头上部；

悬点是钢缆与光杆的连接点；

光杆是第一节抽油杆，长度比系统的理论冲程稍长。光杆上接钢缆，下接其它

抽油杆，由于光杆有时与空气接触有时与油接触，环境较恶劣，所以材质较好，做

得也比较光滑。光杆与第一级抽油杆粗细相同，计算时把光杆与第一级抽油杆同等

看待，长度也计入了第一级。
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附录 2222 ：有杆抽油系统的工作原理
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图 2：有杆抽油系统原理图

上冲程：抽油杆带着柱塞向上运动，柱塞上的游动阀受管内液柱压力而关闭。

此时，柱塞下面的泵腔容积增大，压力降低，固定阀在其上下压差下打开，原油吸

入泵中。如果油管内被液体充满，上冲程将在出油口排出相当于柱塞冲程长度的一

段液体。原来作用在固定阀上的油管内的液柱压力将从油管转移到柱塞上，从而引

起抽油杆柱的伸长和油管的缩短。上冲程是泵内吸入液体，而井口排出液体的过程。

下冲程：抽油杆带着柱塞向下运动，柱塞压缩固定阀和游动阀之间的液体。当泵

内压力增大到一定程度时，固定阀先关闭，当泵内压力增大到大于柱塞以上的液柱

压力时，游动阀被顶开，柱塞下面的液体通过游动阀进入柱塞上部。原来作用在柱

塞以上的液体重力转移到固定阀上，因此引起抽油杆柱的缩短和油管的伸长。

柱塞向上向下活动一次叫一个冲程，冲程还表示物体在一个运动周期内的最大

位移。每分钟完成冲程的次数成为冲次。

泵

油管压力
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附录 3333：泵的抽汲循环及阀门开闭
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(a)—柱塞接近下死点处上行 (b)—柱塞上行接近上死点

(c)—柱塞接近上死点处下行 (d)—柱塞下行接近下死点

图 3：泵的抽汲循环及阀开闭示意图

附录 4444 ：悬点运动过程

“悬点”E的运动过程：t=0时刻，曲柄滑块 D 位于上顶点（ 0=φ ），AB 平行

于水平面，E对应坐标原点（称为 E的下死点），E的位移为 0；D 运动到下顶点（ =φ π）

时，E的位移到达最大（称为 E的上死点）；D 接着运动到上顶点（ 2=φ π）时，E

又回到位移为 0的位置，完成一个周期（即一个冲程）。
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图 4：抽油机器四连杆机构简图
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前臂 AO=4315mm ，后臂 BO=2495mm ，连杆 BD=3675mm ，曲柄半径

O’D=R=950mm

附录 5555：理论悬点示功图与理论泵功图

图 5：理论悬点示功图与理论泵功图

附录 6666：几点说明

1、问题二得到的泵功图数据（位移，荷载）请在论文中以适当的方式表达；同时，按照附

件所给数据格式，填入到“提交数据.xls”中，并将该文件名换为：“题号+报名号.xls”。

2、本题所有抽油杆均为钢制，密度为：8456（单位：kg/m3），弹性模量为：2.1*1011（单位：

pa）。

3、因为悬点功图数据是自动测试的，附件 1、2所给数据的第一对并不一定刚好是一个冲程

的起点。上行和下行用的时间也不一定完全相等，请自行判断那些数据属于上冲程，那些数据属

于下冲程。

4、本题所有抽油机的油管是锚定的，因此本题不必考虑抽油管的长度变化（伸缩）。
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（A）理论悬点示功图形状
（B）理论泵功图形状

（C）理论泵内充气泵功图形状


