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游梁式抽油机自适应平衡调节装置研究
何强

（上海荏原精密机械有限公司大连分公司    辽宁    大连    116600）

摘要：游梁式抽油机是应用最广泛的机械采油设备，然而传统的游梁式抽油机存在能耗高、精度低、劳动
强度大、安全性差和采油效率低等问题。随着节能环保和降本增效意识的不断增强，梁式抽油机的节能改
造工作成为热门课题。自适应平衡装置应运而生，该装置包含机械系统和控制系统两部分，利用机械系统
实现了抽油机的自平衡，利用控制系统完成了平衡状态的检测和自动平衡的控制，实现了抽油机的安全、
高效运行，达到了为企业实现了降本增效的目的。
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运动的上、下冲程的不平衡造成电动机处于发电和倒发

电两种工作状态，再次降低了电机的效率。此外，为了

克服四连杆结构自身存在的死点和上、下两个冲程的运

动轨迹不同，梁式抽油机增设了曲柄结构，但曲柄结构

自身配重固定，不能随工况变化自动调节，增加了电机

的能耗，并且导致减速结构齿轮反向受力，还增大了机

械结构的损耗、降低了抽油机的使用寿命。

可以看出，传统游梁式抽油机能耗高、采油效率低，

缩短了其使用寿命，游梁式抽油机的平衡问题亟待解决。

为此，工程中常采用安装平衡调节装置调整配重来实现

抽油机平衡的调节。传统的调平衡结构通过人工增减游

梁配重或平衡重位来实现游梁的平衡，存在调整精度低、

效率差、劳动强度大等诸多问题。为了克服游梁式抽油

机和传统调平衡结构存在的问题，国内外研究人员及工

程技术人员进行了多种创新及技术改进，研发了多型自

适应平衡调节装置，并且在油田生产企业得到工程应用。

2    自适应平衡调节装置

自适应平衡调节装置通常安装在游梁式抽油机的尾

部，依据力矩平衡原理，与游梁一起组成抽油机的平衡

系统。自适应平衡装置可分为机械系统和控制系统两大

部分。机械系统的主要功能是调节抽油机的力矩和力臂，

以实现调节平衡的目的，其核心构件是平衡重，通过改

变平衡重的位置来改善抽油机的平衡性。控制系统对游

梁上、下冲程平均功率进行监测，计算出抽油机的平衡

度和平衡情况，据此对平衡重在游梁上的位置进行自动

调节，实现抽油机调平衡的自适应性。

2.1    机械系统
目前自适应平衡调节装置的机械系统已发展出了多

种类型，主要包括滑动滚筒式、伸缩式、摆杆式、扇形

齿轮式等。滑动滚筒式自适应平衡装置主要由平衡重、

1    游梁式抽油机工作原理

游梁式抽油机因结构简单、可靠性强、技术成熟、

经济性好等优点成为油田现役主要采油设备，约占油田

抽油机总数的 50% 以上，其结构简图如图 1 所示。游梁

式抽油机主要由配电箱、电动机、减速机构、游梁、驴

头和悬绳器等构件组成。其工作原理如下：由电动机提

供高速转动作为原动力，通过减速机构降低转速，低速

的回转运动通过曲柄和四连杆机构转化为低速直线往复

运动；再通过游梁带动驴头、悬绳器和抽油泵，将原油

从地下抽出。

驴头和悬绳器的低速直线往复运动可以分为上、下

两个冲程，游梁式抽油机工作环境复杂、地质层条件多

变，上冲程和下冲程做功与实际荷载不平衡的情况普遍

存在，导致抽油机长期处于非平衡的工作状态，通常需

要配置较大功率的电机，即“大马拉小车”，电动机的

运行效率低。并且，上冲程时驴头的做功动力由电动机

提供，下冲程时电动机被驴头带动反向做功。这种往复

图 1    常规游梁式抽油机结构简图
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钢丝绳、平衡梁、丝杠和平衡电机等构成。钢丝绳穿过

固定在平衡梁两端的滑动轴承，并固定在平衡重两侧，

平衡电机通过钢丝绳将动力传递给平衡重。因平衡重的

两侧都固定有钢丝绳并由丝杠约束，所以平衡重仅能沿

左右平动，从而实现调节欠平衡和过平衡两种状态。

与此设计理念相近的伸缩式自适应平衡装置主要由

平衡重、平衡轴、升降机、平衡电机等构成。当抽油机

处于非平衡状态时，由平衡电机驱动升降机使丝杠沿装

置左右平动，进而带动平衡重的往复平动，实现抽油机

平衡状态的调节。

摆杆式自适应平衡与滑动滚筒式、伸缩式在设计理

念上稍有区别，其结构主要由推杆、摆杆、减速器、平

衡电机和平衡重构成，平衡电机提供的原动力经由减速

器转化为带动推杆做左右往复的平动，摆杆再将推杆的

平动通过摆杆转化为绕铰接点的摆动运动，从而实现平

衡重位置的调节。

为了避免调节装置动荷载可能出现的传动故障，扇

形齿轮式自适应平衡调节装置采用了扇形齿轮面来定位

运动轨迹，其主要由扇形齿轮、平衡臂、平衡电机、小

齿轮和平衡重等构成。扇形齿轮通过平衡梁固定在游梁

尾部，其两侧各连接一个活动摆臂，活动链接小齿轮通

过摆臂与固定轴连接，扇形齿轮和小齿轮位于两个摆臂

之间，摆臂分别通过固定轴和调节轴将扇形齿轮和小齿

轮啮合联接，在摆臂与小齿轮连接端固定有平衡块。当

抽油机处于非平衡工作状态时，由平衡电机带动小齿轮、

改变平衡重位置，实现调节平衡。

上述机械系统虽然增加了游梁的重量，但根据 SY/T 
5044-2003《游梁抽油机》中横、纵向振幅的相关规定

和工程实践经验，对于一般型的抽油机，当平衡重控制

在 200kg 以内时，该平衡重对抽油机作业不构成影响，

对抽油机构件的强度影响也可以忽略不计，增加上述机

械系统是安全可靠的。

2.2    控制系统
控制系统的主要由 PLC 可编程逻辑控制器、净扭矩

数据采集系统、角位移传感器和伺服电机 4 个部分组成。

净扭矩数据采集系统和角位移传感器采集上一冲程工作

参数，并将数据传输到 PLC 中储存。PLC 将上一个完

整冲程的测量参数根据内置的计算模型程序进行逻辑运

算。此外，角位移传感器采集减速器的输出轴转角数据，

根据减速器转角判断抽油机所处的冲程为上冲程或下冲

程，最后，PLC 分别计算得出的上、下冲程净扭矩的平

均值，得出抽油机的平衡度。

平衡度的计算是控制系统的关键，国内外的平衡度

检测主要有 3 种方法，分别为电流法、功率法和扭矩法。

其中，电流法利用电流平衡度来表征，该参数为电动机

上冲程最大电流值与下冲程最大电流值之比，一般认为

电流平衡度处于 0.8~1.1 之间时抽油机达到平衡状态。

功率法与电流法类似，由抽油机上冲程电机平均输入功

率与下冲程电机平均输入功率之比确定。当电机平均输

入功率比值处于 0.8~1 之间时，认为抽油机处于平衡状

态。当电动机上冲程与下冲程平均功率相等时，抽油机

处于最佳状态。扭矩法利用净扭矩曲线来衡量梁式抽油

机的平衡情况，净扭矩曲线主要依据电动机输出扭矩与

悬点载荷平衡机构的扭矩平衡得出。扭矩平衡率为减速

器最大净扭矩差比上冲程最大净扭矩，当扭矩平衡率大

于 0.7 时，认为抽油机处于平衡状态。

上述 3 种方法均满足自适应平衡装置控制系统的需

求。电流法虽然在国内得到广泛采用，但因检测过程中

存在“假平衡”而导致误差较大。功率法所依据理论公

式均有严格推导而来，能够较为真实地体现抽油机的平

衡状态，但需要一整套测量仪表。扭矩法依据实际工况

的示功图，利用扭矩曲线判断抽油机的平衡状态，简单、

准确、实用。因此，扭矩法最适合用于梁式抽油机自适

应平衡的计算。

控制系统的工作流程图如图 2 所示。游梁式抽油机

工作时，以减速器净扭矩值最小为控制变量，平衡电机

接收 PLC 指令，通过控制平衡重往复运动来提高抽油

机的平衡。当抽油机净扭矩平衡率大于 0.7 时，抽油机

处于平衡状态，平衡重做调整。当抽油机处于过平衡状

图 2    控制系统工作流程图
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态时，该系统将自动控制平衡重沿着减小平衡方向移动。

当处于欠平衡状态时，该系统将自动控制平衡重沿着增

加平衡的方向移动，平衡电机也在 PLC 的指令下做出

相应动作。

3    结语

游梁式抽油机自适应平衡装置采用机械结合控制系

统的方案，由传感器采集运行参数，PLC 计算平衡度并

依据平衡度发出控制指令，平衡电机自动调节平衡重，

改善了抽油机的平衡状态。平衡状态时电动机所需提供

的动力仅为原来的 1/2，从而降低了电机的功率和负载 ,
提高了采油效率，实现了节能的目的，具有较好的经济

效益和社会效益。
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图 5    自制销轴示意图

简单、便于携带且性能可靠等特点，能够提高某型飞

机发动机处减振器的装配效率，同时作业环境要求度

不高，达到了设计目的。采用优化后的工艺方法及设备，

完全避免了减振器在安装期间因承受冲击载荷造成的

损伤，降低了操作人员的劳动强度，提高了一次性安

装成功率，解决了减振支座内部减振器因安装偏差导

致在工作期间易发生损坏的问题，有效地提高了减振

器的拆装效率，保证了减振器后续安全可靠使用。
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