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有杆抽油系統的數學建模及診斷

目前，開採原油廣泛使用的是有杆抽油系統（垂直井，如圖 1）。電機旋轉運動

轉化為抽油杆上下往返週期運動，帶動設置在杆下端的泵的兩個閥的相繼開閉，從

而將地下上千米深處蘊藏的原油抽到地面上來。

鋼制抽油杆由很多節連接而成，具有相同直徑的歸為同一級，級數從上到下按

1,2…進行編號，可多達 5級，從上端點到下端點可能長達上千米。描述抽油杆中任

意一水平截面（為表述方便，下面把杆水平截面抽象稱為“點”）處基本信息的通

用方法是示功圖：它是該點隨時間 t而變化的荷載（合力，向下為正）數據作為縱

坐標，以該點垂直方向上隨時間 t而變化的位置相對於 t=0時刻該點位置的位移數

據作為橫坐標構成的圖形。函數關係表現為位移----荷載關於時間 t的參數方程。一個

衝程（衝程的說明見附錄）中示功圖是一條封閉的曲線。構成示功圖的數據稱為示

功數據。

抽油杆上端點稱為懸點，圖 4示意了懸點 E的運動過程。在一個衝程期間，儀

器以一系列固定的時間間隔測得懸點 E處的一系列位移數據和荷載數據，據此建立

懸點 E的示功圖稱為懸點示功圖。附件 1、2中的位移-荷載數據是某油田某井採油

工作時採集的懸點處原始示功數據。

“泵”是由柱塞、遊動閥、固定閥、部分油管等幾個部件構成的抽象概念（見

圖 2），泵中柱塞處的示功圖稱為泵功圖。因為受到諸多因素的影響，在同一時刻 t，

懸點處的受力（荷載）與柱塞的受力是不相同的；同樣，在同一時刻 t，懸點處的相

對位移與柱塞的相對位移也不相同。因此懸點示功圖與泵功圖是不同的。圖 5給出

了理論懸點示功圖和理論泵功圖。示功圖包含了很多信息，其中就有有效衝程，泵

的有效衝程是指泵中柱塞在一個運動週期內真正實現從出油口排油的那段衝程。工

程上一般根據示功圖形狀與理論示功圖進行對比來判斷抽油機工作狀態。

通過懸點示功圖可以初步診斷該井的工作狀況，如產量、氣體影響、閥門漏液、

沙堵等等。要精確診斷油井的工作狀況，最好採用泵功圖。然而，泵在地下深處，

使用儀器測試其示功數據實現困難大、成本高。因此，通過數學建模，把懸點示功

圖轉化為杆上任意點的示功圖（統稱為地下示功圖）並最終確定泵功圖，以準確診

斷該井的工作狀況，是一個很有價值的實際問題。

請解決以下問題：

問題一：光杆懸點運動規律

電機旋轉運動通過四連杆機構轉變為抽油杆的垂直運動。假設驢頭外輪廓線為

部分圓弧、電機勻速運動，懸點 E下只掛光杆（光杆下不接其它杆，不抽油，通常

用來調試設備）。請按附錄 4給出四連杆各段尺寸，利用附件 1的參數，求出懸點 E
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的一個衝程的運動規律：位移函數、速度函數、加速度函數。並與有荷載的附件 1

的懸點位移數據進行比較。

問題二：泵功圖計算

1966年，Gibbs 給出了懸點示功圖轉化為地下示功圖的模型[3],[4]，由於受計算

機速度的限制，直到近些年才得以被重新重視。請使用 Gibbs 模型，給出由懸點示

功圖轉化為泵功圖的詳細計算過程，包括：原始數據的處理、邊界條件、初始條件、

求解算法；附件 1是只有一級杆的某油井參數和懸點示功數據，附件 2是有三級杆

的另一油井參數和懸點示功數據，利用它們分別計算出這兩口油井的泵功圖數據；

並分別繪製出兩油井的懸點示功圖和泵功圖（每口井繪一張圖，同一井的懸點示功

圖與泵功圖繪在同一張圖上，請標明坐標數據）。

問題三：泵功圖的應用（下面 2小問選作一問。鼓勵全做）

1）建立 2個不同的由泵功圖估計油井產量的模型，其中至少一個要利用“有效

衝程”；並利用附件 1和附件 2的數據分別估算兩口油井一天（24小時）的產液量。

（單位：噸，這裏所指的液體是指從井裏抽出來的混合液體）

2）如圖 5（C）形式的泵功圖表示泵內有氣體，導致泵沒充滿。請建立模型或

算法，以由計算機自動判別某泵功圖數據是否屬於泵內有氣體的情況。並對附件 1、

附件 2對應的泵功圖進行計算機診斷是否屬於泵內充氣這種情況。

問題四：深入研究的問題（下面 2小問選作一問。鼓勵全做）

1）請對 Gibbs 模型進行原理分析，發現它的不足。在合理的假設下，重新建立

抽油系統模型或對現有模型進行改進；並給出由懸點示功圖轉化為泵功圖的詳細計

算過程，包括：原始數據的處理、邊界條件、初始條件、求解算法；利用附件 1、附

件 2的數據重新進行計算；對計算結果與問題二的計算結果進行比較，分析你的模

型的優缺點。

2）Gibbs 模型在數學上可簡化為 “波動方程”：
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其中 a為已知

常數，c稱為阻尼係數，鑒於大多數的阻尼係數公式[1][2]是作了諸多假設後推出的，

並不能完整地反應實際情況。如果能從方程本身和某些數據出發用數學方法估計參

數 c，貢獻是很大的。對此，請你進行研究，詳細給出計算 c 的理論推導過程並盡可

能求出 c。如果需要題目之外的數據，請用字母表示之並給出計算 c 的推導過程。
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附錄 1111 ：有杆抽油系統實圖及名詞解釋

圖 1. 有杆抽油系統地面實圖

說明：

前臂、後臂是對應的是同一個部件稱為游梁，游梁與驢頭固定連接；

鋼纜固定在驢頭上部；

懸點是鋼纜與光杆的連接點；

光杆是第一節抽油杆，長度比系統的理論衝程稍長。光杆上接鋼纜，下接其它

抽油杆，由於光杆有時與空氣接觸有時與油接觸，環境較惡劣，所以材質較好，做

得也比較光滑。光杆與第一級抽油杆粗細相同，計算時把光杆與第一級抽油杆同等

看待，長度也計入了第一級。
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附錄 2222 ：有杆抽油系統的工作原理
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圖 2：有杆抽油系統原理圖

上衝程：抽油杆帶著柱塞向上運動，柱塞上的遊動閥受管內液柱壓力而關閉。

此時，柱塞下面的泵腔容積增大，壓力降低，固定閥在其上下壓差下打開，原油吸

入泵中。如果油管內被液體充滿，上衝程將在出油口排出相當於柱塞衝程長度的一

段液體。原來作用在固定閥上的油管內的液柱壓力將從油管轉移到柱塞上，從而引

起抽油杆柱的伸長和油管的縮短。上衝程是泵內吸入液體，而井口排出液體的過程。

下衝程：抽油杆帶著柱塞向下運動，柱塞壓縮固定閥和遊動閥之間的液體。當泵

內壓力增大到一定程度時，固定閥先關閉，當泵內壓力增大到大於柱塞以上的液柱

壓力時，遊動閥被頂開，柱塞下面的液體通過遊動閥進入柱塞上部。原來作用在柱

塞以上的液體重力轉移到固定閥上，因此引起抽油杆柱的縮短和油管的伸長。

柱塞向上向下活動一次叫一個衝程，衝程還表示物體在一個運動週期內的最大

位移。每分鐘完成衝程的次數成為沖次。

泵

油管壓力
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附錄 3333：泵的抽汲循環及閥門開閉
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(a)—柱塞接近下死點處上行 (b)—柱塞上行接近上死點

(c)—柱塞接近上死點處下行 (d)—柱塞下行接近下死點

圖 3：泵的抽汲循環及閥開閉示意圖

附錄 4444 ：懸點運動過程

“懸點”E的運動過程：t=0時刻，曲柄滑塊 D 位於上頂點（ 0=φ ），AB 平行

於水平面，E對應坐標原點（稱為 E的下死點），E的位移為 0；D 運動到下頂點（ =φ π）

時，E的位移到達最大（稱為 E的上死點）；D 接著運動到上頂點（ 2=φ π）時，E

又回到位移為 0的位置，完成一個週期（即一個衝程）。
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圖 4：抽油機器四連杆機構簡圖
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前臂 AO=4315mm ，後臂 BO=2495mm ，連杆 BD=3675mm ，曲柄半徑

O’D=R=950mm

附錄 5555：理論懸點示功圖與理論泵功圖

圖 5：理論懸點示功圖與理論泵功圖

附錄 6666：幾點說明

1、問題二得到的泵功圖數據（位移，荷載）請在論文中以適當的方式表達；同時，按照附

件所給數據格式，填入到“提交數據.xls”中，並將該文件名換為：“題號+報名號.xls”。

2、本題所有抽油杆均為鋼制，密度為：8456（單位：kg/m3），彈性模量為：2.1*1011（單位：

pa）。

3、因為懸點功圖數據是自動測試的，附件 1、2所給數據的第一對並不一定剛好是一個衝程

的起點。上行和下行用的時間也不一定完全相等，請自行判斷那些數據屬於上衝程，那些數據屬

於下衝程。

4、本題所有抽油機的油管是錨定的，因此本題不必考慮抽油管的長度變化（伸縮）。
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（A）理論懸點示功圖形狀
（B）理論泵功圖形狀 （C）理論泵內充氣泵功圖形狀


