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摘　要：游梁式抽油机冲次是影响抽油机系统运行工况的重要参数，实时精确地测量抽油机冲次是调控及优化抽油机系统效率
的基础。针对现有公式法和传感器法测量冲次，存在准确性易受实际运行条件和野外环境影响、需额外增设测量器件、故障率

较高等缺陷，提出一种基于自相关理论的抽油机冲次软测量方法。即建立冲次与悬点载荷函数、驱动电机输入电功率函数的周

期关联关系模型，通过采集驱动电动机输入电流、电压计算实时输入电功率，利用周期信号自相关函数与原函数同周期、噪声信

号自相关函数在原点集中的特性，对输入电功率函数进行自相关运算，经去除干扰后获得电功率函数周期，依据输入电功率函

数周期与抽油机冲程周期、抽油机冲次的关联关系计算得到抽油机冲次，从而在不增加外设条件下实现对抽油机冲次的软测

量。仿真以及某大型油田采油六大队现场试验表明，该方法实用有效、抗扰性高、测量误差不超过１％。
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０　引　　言

游梁式抽油机是国内外油田应用最广泛的采油设

备，其冲次Ｎｃ被定义为抽油杆每分钟上下往复的次数，

主要用以表征抽油机系统在工作中的实际抽汲频率和效

率［１２］。在线对抽油机冲次进行实时准确测量，是有效调

控抽油机抽汲过程与不断变化的油井供液能力保持同步

匹配的基础及前提［３］，从而达到提升油井泵效与抽油机

系统效率、延长抽油杆泵与油管使用寿命、减少电能浪费
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与油液产量损失。目前抽油机冲次的测量方法主要有公

式法和传感器法。公式法的原理是依照冲次公式 Ｎｃ ＝
ｎｍ
ｉ×

ｄ
Ｄ进行理论计算

［４］，其中 ｎｍ为抽油机驱动电动机

的转速、ｄ为电动机皮带轮的直径、Ｄ为减速器皮带轮的
直径、ｉ为减速器的减速／传动比。但在实际应用过程
中，受电动机转速时变性、电动机可能运行在发电状态、

皮带传动存在打滑现象等因素的制约，采用公式法难以

准确在线实时获知抽油机实际运行冲次。传感器法是采

用在抽油机系统外部装设相应传感器的方法进行抽油机

冲次测量［５］。ＬｖＨ．Ｑ．等人［６］研究通过利用变频器附带

的定时器／计数器配合光电编码器的输出脉冲信号来测
量电动机转速，进而转换得到实际抽油机冲次；于云华等

人［７］利用速度传感器采集速度信号，通过求解两个速度

最大值之间的时间间隔先获得冲程周期，再依据冲程周期

与冲次之间的倒数关系变换获得抽油机冲次；梅云等人［８］

在抽油机游梁上装设角位移传感器，通过采用特殊形状的

转子和线绕线圈模拟线性位移，转子轴的旋转运动产生线

性输出信号得到抽油机冲次；吴金宏等人［９］在抽油机系统

上装设光电开关传感器，即在抽油机基架的一侧装设一点

光源，另一侧（或同侧）装设接收光源的光电开关，抽油机

工作时其游梁或驴头上下移位遮档（或反射）光源光束导

致光电开关开、闭状态发生改变，通过监测此开、闭状态发

生改变的频次实现对抽油机冲次的测量。显然，传感器法

存在需额外增设测量元器件、准确性和精度受野外环境影

响大、外置传感器及其传输线防护等级要求高且在抽油机

运动振动及日常检修中极易损坏等缺陷［１０１２］。

本文通过分析游梁式抽油机系统运动规律和能量流

通机理，建立抽油机冲次与其悬点载荷函数周期、驱动电

动机输入电功率函数周期之间的关联关系模型，提出一

种利用测量驱动电动机输入电功率函数周期间接测量抽

油机冲次的软测量方法。考虑实际测量驱动电动机输入

电功率的信号中含有电网波动、油杆振动、卡泵、油井故

障等因素产生的噪声［１３］，利用周期信号自相关函数与原

函数同周期、噪声信号自相关函数在原点集中的特

性［１４１６］，对输入电功率函数做自相关运算去除干扰后获

得其周期，进一步利用输入电功率函数周期与抽油机冲

程周期、抽油机冲次的关联关系，经过计算变换最终得到

抽油机冲次。此方法无须再额外增加传感器和其他元部

件，易于工程实现且抗干扰性好、测量精度高。

１　抽油机冲次软测量方法理论

游梁式抽油机系统能量流通机理如下所述，输入电

能经过驱动电动机模块、减速器模块将能量传递给四连

杆机构，将电动机圆周运动转化为抽油杆上、下周期性往

复直线运动，悬点载荷也在抽油杆往复运动中以冲程周

期Ｔ为周期变化。忽略各个模块能量传递损失时，电动
机的输入电能就转换成对悬点载荷的周期性做功。本节

建立抽油机冲次与其悬点载荷函数周期、驱动电机输入

功率函数周期之间的关联关系模型。

１．１　抽油机悬点载荷函数周期与冲次的关联关系

抽油机悬点载荷Ｗ俗称驴头悬点载荷，包括抽油杆
在油液中的重量、油管内油柱重量、振动载荷、惯性载荷

以及抽油机运行引起的井下摩擦力［１７１８］。忽略抽油杆振

动、井下摩擦力的影响，悬点载荷理想计算模型分为静、

动载荷，如式（１）所示。
Ｐｓ－ｕｐ ＝Ｐ


ｂａｒ＋Ｐ


ｏｉｌ

Ｐｓ－ｄｏｗｎ ＝Ｐ

ｂａｒ

Ｐｄ－ｕｐ ＝（ｍｂａｒ＋ｍｏｉｌ）ａｃ
Ｐｄ－ｄｏｗｎ ＝ｍｂａｒａ

{
ｃ



Ｐｂａｒ＝ＳｂａｒＬｃ（ρｂａｒ－ρｏｉｌ）ｇ

Ｐｏｉｌ＝（Ｓｏｉｌ－Ｓｂａｒ）ｈｏｉｌρｏｉｌｇ

ｍｂａｒ＝ＳｂａｒＬｃρｂａｒ
ｍｏｉｌ＝（Ｓｏｉｌ－Ｓｂａｒ）Ｌｃρ

{
ｏｉｌ

（１）

式中：Ｐｓ－ｕｐ为悬点在上冲程中所受静载荷，Ｐ

ｂａｒ为抽油杆

在油液中自重，Ｐｏｉｌ为油管内油柱自重，Ｐｓ－ｄｏｗｎ为悬点在
下冲程中所受静载荷，Ｐｄ－ｕｐ为悬点在上冲程中所受动载
荷，ｍｂａｒ为抽油杆质量，ｍｏｉｌ为油液质量，ａｃ为驴头悬点
加速度，Ｐｄ－ｄｏｗｎ为悬点在下冲程中所受动载荷，Ｓｂａｒ为抽
油杆截面积，Ｌｃ为井下参数泵深，ρｂａｒ为抽油杆密度，ρｏｉｌ
为油液密度，ｇ为重力加速度常数，Ｓｏｉｌ油管截面积，ｈｏｉｌ
为动液面深度。

由式（１）分析可知，驴头悬点在上冲程所受静载荷
Ｐｓ－ｕｐ由抽油杆在油液中自重 Ｐ


ｂａｒ及油管内油柱自重 Ｐ


ｏｉｌ

构成，且这两者均为常量，下冲程中所受静载荷Ｐｓ－ｄｏｗｎ只
与抽油杆在油液中自重 Ｐｂａｒ有关且为常量，因此在抽油
机往复运动中驴头悬点所受静载荷在两个常量 Ｐｓ－ｕｐ和
Ｐｓ－ｄｏｗｎ之间循环变化，具有周期性。

驴头悬点所受动载荷与游梁式抽油机四连杆机构的

运行参数相关，结构示意图如图１所示。其中Ｒ为曲柄、
Ｐ为连接杆、Ｃ为游梁后臂、Ａ为游梁前臂、Ｋ为极距、Ｊ为
曲柄销轴承中心到游梁支撑中心的距离、Ｉ为基杆投影、Ｈ
为游梁支撑点距齿轮箱中心高、曲柄角θ从１２点钟位置算
起顺时针方向为正，驴头悬点运动方向垂直向上取为正。

则曲柄Ｒ的转角θ与悬点位移Ｓｃ关系可表示为：
Ｓｃ＝

ＡａｒｃｃｏｓＣ
２＋Ｋ２－（Ｒ＋Ｐ）２

２[ ]ＣＫ
－ａｒｃｃｏｓＣ

２＋Ｊ２－Ｐ２

２( )ＣＪ{ ＋

ａｒｃｓｉｎ Ｒ
Ｊｓｉｎθ－ａｒｃｔａｎ

Ｉ( )[ ] }Ｈ
（２）
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图１　四连杆结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｌｉｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

在分析抽油机悬点的运动规律时，可用一种简化方

式，即将抽油机Ｏ１点绕游梁支点的弧线运动近似的看作
直线运动，抽油机 Ｏ１的运动可视为曲柄滑块机构，故
式（２）可简化成为：

Ｓｃ＝
Ａ
ＣＲ（１－ｃｏｓθ）＋

Ｒ
２（Ｐ＋Ｃ( )）ｓｉｎ２[ ]θ （３）

对悬点位移Ｓｃ求二阶导数，得到悬点加速度为：

ａｃ＝
Ａ
ＣＲω

２ ｃｏｓθ＋ Ｒ( )Ｐ＋Ｃ
ｃｏｓ２[ ]θ （４）

在式（３）中，因Ａ、Ｃ、Ｒ、Ｐ均为常量，曲柄Ｒ转角θ是
周期性的变化量，所以悬点位移 Ｓｃ就随着曲柄 Ｒ转角 θ
成周期性变化，同理悬点加速度 ａｃ也随着曲柄 Ｒ转角 θ
成周期性变化。同时将悬点位移和悬点加速度绘制成曲

线如图２所示，从图２中可看出，抽油机运行时悬点位移
和加速度都随曲柄角θ呈周期性变化。

图２　悬点位移和悬点加速度曲线
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌｉｓｈｅｄｒｏｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

将ａｃ代入式（１）分析可知，悬点所受动载荷Ｐｄ－ｕｐ和
Ｐｄ－ｄｏｗｎ也因ａｃ具有的周期性而存在同步周期性，因此在
抽油机往复运动中驴头悬点所受动载荷分别在两对常量

ｍｂａｒａｃｍａｘ ～ ｍｂａｒａｃｍａｘ 和 （ｍｂａｒ ＋ｍｏｉｌ）ａｃｍｉｎ ～ （ｍｂａｒ ＋
ｍｏｉｌ）ａｃｍａｘ之间循环变化，也具有周期性，其中ａｃｍｉｎ和ａｃｍａｘ
为悬点加速度的最小、最大值。

综合上述对驴头悬点静、动载荷的分析结果说明，在

抽油机周期性往复直线式运动中，其悬点载荷 Ｗ以相同

的周期同步循环变化，即抽油机悬点载荷函数 Ｗ周期直
接与抽油机往复直线式运动的周期—冲程周期相同。

１．２　悬点载荷函数周期与驱动电动机输入电功率
函数周期的关联关系

游梁式抽油机驱动电动机一般采用三相异步电动

机，在其稳定运行时［１９２０］，设电动机输入平均有功电功率

真值为Ｐｓ，则输出平均有功功率为 Ｐ２、输出轴转矩 Ｍｄ
分别为：

ｐ２ ＝ηＰｓ （５）

Ｍｄ ＝
ｐ２
ω
＝
３０ｐ２
ｎｍπ

＝
３０ηＰｓ
ｎｍπ

（６）

式中：η为电动机效率。
将电动机的输出轴转矩Ｍｄ等效到曲柄上，等效驱动

力矩Ｍｅｄ为：

Ｍｅｄ ＝ｉＭｄη
ｎ
ｍ ＝
３０ｉηηｎｍ
ｎｍπ

Ｐｓ （７）

式中：ηｍ 为电动机到曲柄轴的传动效率、ｎ为指数
（Ｍｄ ＞０，ｎ＝１；Ｍｄ ＜０时ｎ＝－１）。

由驴头悬点载荷Ｗ、结构不平衡配重 Ｂ在曲柄轴上
造成的扭矩Ｔｎ为：

Ｔｎ ＝η
ｋ
ｂ（Ｗ－Ｂ）ＴＦ－Ｍｓｉｎ（θ＋τ） （８）

式中：ηｂ为铰链四连杆机构效率，Ｍ为最大平衡扭矩，τ
为平衡相位角（取０°），ＴＦ为扭矩因数（由四连杆机构参
数计算，随着曲柄 Ｒ转角 θ成周期性变化），ｋ为指数（
ＴＦ＞０，ｋ＝－１；ＴＦ＜０，ｋ＝１）。

游梁式抽油机正常工作时，悬点载荷Ｗ、结构不平衡
配重Ｂ在曲柄轴上的扭矩 Ｔｎ与电动机输出给曲柄等效
驱动力矩Ｍｅｄ应平衡，即有：

Ｔｎ ＝Ｍｅｄ （９）
将式（７）、（８）代入式（９）中得到：
３０ｉηηｎｍ
ｎｍπ

Ｐｓ＝η
ｋ
ｂ（Ｗ－Ｂ）ＴＦ－Ｍｓｉｎ（θ＋τ） （１０）

整理式（１０）后得到：

Ｐｓ＝ ηｋｂ（Ｗ－Ｂ）ＴＦ－Ｍｓｉｎ（θ＋τ[ ]）
ｎｍπ
３０ｉηηｎｍ

（１１）

式中：悬点载荷Ｗ、扭矩因素α、Ｍｓｉｎ（θ＋τ）都是以曲柄
Ｒ转角θ为变化量的周期函数，有 Ｗ ＝Ｗ（θ）＝Ｗ（θ＋
２πＳ）、ＴＦ＝ＴＦ（θ）＝ＴＦ（θ＋２πＳ）、Ｍｓｉｎ（θ＋τ）＝
Ｍｓｉｎ（θ＋τ＋２πＳ），Ｓ为正整数；电动机效率 η、电动机
到曲柄轴的传动效率 ηｍ、铰链四连杆机构效率 ηｂ、ｉ、ｎｍ
在理想状态下为常数。因此上式（１１）可写为：

Ｐｓ＝Ｐｓ（θ）＝｛η
ｋ
ｂ［Ｗ（θ）－Ｂ］ＴＦ（θ）－

Ｍｓｉｎ（θ＋τ）｝
ｎｍπ
３０ｉηηｎｍ

＝Ｐｓ（θ＋２πＳ） （１２）

式（１２）表明游梁式抽油机驱动电动机输入电功率
与悬点载荷一样，都是以曲柄Ｒ转角θ为变化量的同周
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期函数。在上面１．１节中已经分析知道抽油机悬点载
荷函数 Ｗ又与抽油机冲程同周期，故只要求出电动机
输入电功率函数的周期就能得到抽油机冲程周期，依

据冲程周期与冲次之间的倒数关系继以获得抽油机冲

次。

２　基于自相关理论的驱动电动机输入电功
率函数周期辨识

２．１　驱动电动机实时输入电功率的计算

油田配电系统中含有大量非线性负载，电网畸变不

可避免，为准确获得电动机输入平均有功电功率，应用三

相瞬时无功理论ｉｐｉｑ算法计算
［２１２２］，如图３所示。

图３　三相瞬时无功理论ｉｐｉｑ算法原理

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｈｅｏｒｙｉｐｉｑａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３中，Ｃ２３＝Ｃ
Τ
３２，Ｃ３２＝ ２／槡 ３

１ －１／２ －１／２

槡０ ３／２ －槡３／
[ ]

２
，

Ｃ２２ ＝
ｓｉｎωｔ －ｃｏｓωｔ
－ｃｏｓωｔ －ｓｉｎω[ ]ｔ＝Ｃ－１２２，ＰＬＬ、ＬＰＦ为由软件实

现的锁相环和数字低通滤波器，ｕａ为电动机ａ相瞬时电
压值，ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为各相瞬时电流，ｉα、ｉβ、ｉｐ、ｉｑ、珋ｉｐ、珋ｉｑ、珋ｉα、珋ｉβ均
可视为中间变量，ｉａｆ、ｉｂｆ、ｉｃｆ为计算得出的各相瞬时电流
基波分量，ｉａｈ、ｉｂｈ、ｉｃｈ为求得的各相瞬时电流谐波分量。

采集ｕａ和ｉａ、ｉｂ、ｉｃ，通过 ｉｐｉｑ算法计算得到 ｉａｆ、ｉｂｆ、
ｉｃｆ，与各相瞬时电压之积求得不含谐波的合相瞬时有功
功率ｐ１，再由平均有功功率定义计算获得电动机输入平
均有功电功率测量值Ｐｘ。
２．２　基于自相关理论的驱动电动机输入电功率函
数周期辨识

在抽油机工作过程中，由于电网波动、油杆振动、卡

泵、油井故障等干扰因素的影响，在实际获得的电动机输

入平均有功电功率测量值Ｐｘ中含有丰富的噪声，致使其
周期辨识困难。

设电动机输入平均有功电功率测量值Ｐｘ在一个完

整的冲程周期内采样值分别为Ｐｘ（ｍ）（ｍ为正整数，ｍ＝
１，２，３，…），则Ｐｘ（ｍ）可以表示为：

Ｐｘ（ｍ）＝Ｐｓ（ｍ）＋Ｐｕ（ｍ） （１３）
式中：Ｐｓ（ｍ）、Ｐｕ（ｍ）（ｍ为正整数，ｍ＝１，２，３，…）分别
为一个完整的冲程周期内电动机输入平均有功功率真值

Ｐｓ和噪声Ｐｕ相应的采样值。
前面分析已知Ｐｓ是周期函数，设其周期为Ｌ，Ｐｘ（ｍ）

的长度为Ｎ，且 Ｎ＞＞Ｌ，ｌ是采样窗口间隔长度，那么
Ｐｘ（ｍ）的自相关函数ｒｘ（ｌ）为：

ｒｘ（ｌ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
［Ｐｓ（ｍ）＋Ｐｕ（ｍ）］·

［Ｐｓ（ｍ＋ｌ）＋Ｐｕ（ｍ＋ｌ）］＝ｒｓ（ｌ）＋ｒｓｕ（ｌ）＋ｒｕｓ（ｌ）＋ｒｕ（ｌ）
（１４）

式中：ｒｓｕ（ｌ）、ｒｕｓ（ｌ）为 Ｐｓ（ｍ）、Ｐｕ（ｍ）的互相关函数。
Ｐｕ（ｍ）具有随机性可视为白噪声，与功率信号Ｐｓ（ｍ）无
相关性，因此 ｒｓｕ（ｌ）和 ｒｕｓ（ｌ）这两项幅值很小；ｒｕ（ｌ）是
噪声Ｐｕ（ｍ）的自相关函数，由白噪声信号自相关函数在
原点集中的特性可知，ｒｕ（ｌ）幅值集中并主要在ｌ＝０取
得，当 Ｌ＞０时衰减很快；Ｐｓ（ｍ）是以Ｌ为周期的周期
信号，因周期信号自相关函数与原函数同周期，所以

ｒｓ（ｌ）也应是周期的，且周期为Ｌ
［２３］。这样ｒｘ（ｌ）也将呈

现周期性变化，并在 Ｌ＝０，Ｌ，２Ｌ，…处呈现峰值，求得
ｒｘ（ｌ）的周期，即可获得Ｐｘ（ｍ）中Ｐｓ（ｍ）的周期大小。

３　仿真研究

在理论分析计算的基础上，利用 ＭＡＴＬＡＢ对第１节
中建立的抽油机冲次与其悬点载荷函数、驱动电机输入

功率函数周期的关联关系模型及第２节中基于自相关理
论的驱动电动机输入电功率函数周期辨识方法进行仿真

验证。游梁式抽油机仿真参数如下：曲柄Ｒ＝１．１５ｍ、连
接杆Ｐ＝３．３５ｍ、游梁后臂Ｃ＝２．４ｍ、游梁前臂Ａ＝３ｍ、
基杆投影 Ｉ＝２．３ｍ、游梁支撑点距齿轮箱中心高 Ｈ＝
３．２７ｍ、结构不平衡块 Ｂ＝０；井下参数泵深 Ｌｃ＝９４０ｍ、
动液面ｈｏｉｌ＝３００ｍ、抽油杆截面积２．８３ｍｍ

２、油管截面积

２４．６３ｍｍ２。
１）根据井下动液面深度 ｈｏｉｌ及四连杆机构参数计算

得到悬点加速度ａｃ，结合式（１）得到上、下冲程过程中悬
点载荷变化情况如图４所示，运行过程中加入随机扰动
时悬点载荷变化情况如图５所示。
２）结合式（１）、（１２）计算得到悬点载荷对应的电动

机输入平均电功率函数变化曲线，如图６所示。
３）将电动机输入电功率进行自相关运算去噪后功率

函数变化曲线图，如图７所示。
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图４　悬点载荷函数变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌｉｓｈｅｄｒｏｄｌｏａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图５　加入随机扰动时悬点载荷函数变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄｒｏｄｌｏａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图６　电动机输入平均有功电功率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｏｒｉｎｐｕｔａｖｅｒａｇｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

图７　电动机输入平均有功电功率自相关函数曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｔｏｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　图４、５表明，在抽油机周期性往复直线式运动中，其
悬点载荷Ｗ以相同的周期同步循环变化，即抽油机悬点
载荷函数 Ｗ周期直接与抽油机往复直线式运动的周
期—冲程周期相同。

图６表明，在抽油机周期性往复直线式运动中，电动
机输入平均电功率与悬点载荷 Ｗ也以相同的周期同步
循环变化。

图７表明，含有噪声的电动机输入平均有功电功率
Ｐｘ经自相关运算处理后，其自相关函数与原函数同周期，
且能有效去除干扰、减小周期的测量误差。由图７进一
步看出，本仿真游梁式抽油机的冲程周期为１１．９３ｓ，通
过计算得出冲程周期为１２．０２ｓ。

４　实验研究

４．１　游梁式抽油机冲次软测量智能测控平台实现研究

游梁式抽油机冲次软测量智能测控平台硬件结构如

图８所示，包括驱动电动机电参量采集模块、驱动电动机
电参量处理模块、输出执行模块３大模块。

图８　游梁式抽油机冲次软测量智能测控平台结构
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｓｏｆｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＳＰＭｏｆｂｅａｍｐｕｍｐｉｎｇｕｎｉｔ
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　　工作时，驱动电动机电参量采集单元利用电压、电流
互感器采集实时三相瞬时电压（ｕａ、ｕｂ、ｕｃ）和三相电流值
（ｉａ、ｉｂ、ｉｃ），经信号调理电路滤波、数字化后传输给驱动
电动机电参量处理模块；驱动电动机电参量处理模块由

单片机、ＤＳＰ和ＣＰＬＤ逻辑与组合单元组成，主要完成三
相瞬时无功理论ｉｐｉｑ算法计算、平均电功率离散点的自
相关处理、驱动电动机输入平均电功率函数的周期计算、

抽油机冲次的计算等；输出执行单元根据最终计算得到

的冲次大小发出相应的过大或者过小调控信号。抽油机

冲次软测量自相关处理子程序工作流程如图９所示。

图９　游梁式抽油机冲次软测量自相关
处理子程序流程

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｒｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓｏｆｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｅａｍｐｕｍｐｉｎｇｕｎｉｔＳＰＭ

４．２　游梁式抽油机软测量工程现场试验与结果分析
在某大型油田采油六大队杏６０２５２、杏６０２５５油井

上，对上述游梁式抽油机冲次软测量方法和平台进行了

试验，结果如图１０～１３所示。

图１０　杏６０２５２实测电动机平均有功电功率
测量值曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｖａｌｕｅｏｆｍｏｔｏｒｏｆＸ６０２５２

图１１　杏６０２５２电动机平均有功电功率
自相关函数曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｘ６０２５２ｍｏｔｏｒａｖｅｒａｇｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图１２　杏６０２５５实测电动机平均有功电功率
测量值曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｖａｌｕｅｏｆｍｏｔｏｒｏｆＸ６０２５５

图１３　杏６０２５５电动机平均有功电功率
自相关函数曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｘ６０２５５ｍｏｔｏｒａｖｅｒａｇｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图１０所示为通过平台实际采集的杏６０２５２油井的
实测电动机平均有功电功率测量值曲线，图１１所示为对
应的电动机平均有功电功率自相关函数曲线；图１２所示
为通过平台实际采集的杏６０２５５油井的实测电动机平
均有功电功率测量值曲线，图１３所示为对应的电动机平
均有功电功率自相关函数曲线。

显然，在图１０、１２中，由于电网波动、油杆振动、卡
泵、油井故障等干扰因素的影响导致电动机输入平均有

功电功率周期无法精确识别；对实测的输入平均有功电
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功率曲线进行自相关处理之后得到的图１１、１３中，噪声
得到了有效抑制，曲线周期易精准判别。对图１１、１３的
曲线分析计算后可得其周期分别为１３．００、２２．０１ｓ，经计
算得到杏６０２５２、杏６０２５５抽油机实际运行冲次分别为
４．６２、２．７３ｍｉｎ－１。

为了验证上述测量值的准确性，在杏 ６０２５２、杏
６０２５５抽油机上同时分别装设角位移传感器以获取对比
数据，具体测量数据及误差分析如表１所示。

表１　试验测量数据与误差分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

测试井号
冲程

周期／ｓ
软测量

冲次／ｍｉｎ－１
标准

冲次／ｍｉｎ－１
误差／％

杏６０２５２ １３．００ ４．６２ ４．６４ ０．４
杏６０２５５ ２２．０１ ２．７３ ２．７５ ０．７

由表１看出，利用测量驱动电动机输入电功率函数
周期间接测量抽油机冲次的软测量方法测量精度高、误

差不超过１％，满足油田现场的生产要求，且无须再额外
增加传感器和其他元部件、易于工程实现、抗干扰性好。

５　结　　论

通过游梁式抽油机系统能量流通机理的分析得出游

梁式抽油机冲程周期、悬点载荷周期、电动机输入功率周

期三者具有同周期性，提出利用测量电动机输入电功率

函数周期的方法可以实现对抽油机冲次的软测量。

对实测电动机输入电功率信号函数进行自相关处理

后能有效减小噪声对输入电功率信号函数周期辨识准确

性的影响。

仿真和某大型油田采油六大队现场试验结果表明了

上述方法的正确性和可行性，且测量精度高、误差不超过

１％，满足油田现场的生产要求、易于工程实现。
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