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基于模糊控制的节能型复合液压缸式抽油机设计
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摘要：抽油机是把石油从地层提升到地面的重要的机械设备。基于目前液压抽油机在使用过程中存 

在的高耗能、低效率、换向不平稳等问题，采用恒功率可调变量泵的控制策略，设计一种采用蓄能器回收能量 

的复合液压缸式抽油机。在AMESiv中搭建系统模型，并通过模糊控制优化抽油杆速度特性曲线。仿真结 

果验证抽油杆换向速度波动超调量由原来的20.6%降到3. 82%，蓄能器能够节能48% #
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Design of Eneray-saving ComposOc Hydraulic Cylinder Pumping 

UnV Based on Fuzzy Control
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Abstract ： Pumping unit is an Vriportant mechanical equipment for liVing oil from the formation to tie ground. 

Based on ihepaoblemsothcgh eneagyconsumpicon， low etcccencyand unsiablecommuiaicon cn ihecu aeni 

hydaaulccpumpcngunci， and adopicngaconsianipoweaad.usiableeaacablepump coniaolsiaaiegy， acompound 

hyd aaul cc cyl cnde apump cng un cius cng ene agy accumula io aio aeco ee aene agy cs des cgned. The sys iem modelcsbucli 
cn AMEScm， and ihespeed chaaacieacsicccuaeeotihesuckeaaod csopicmceed bytu eyconiaol.Theaesuliseeacty 

ihaiiheoeeashooiotihecommuiaicon speed tluciuaicon otihesuckeaaod csaeduced taom 20.6% io3.82% ， and 

iheaccumulaioacan saeeeneagyby48 %.
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引言

液压抽油机具有运行平稳、体积小、无极调速、结 

构紧凑、动力大等优~[1-5],特别适用于深井、稠油井 

等特殊工况下的油田,大大提高了油田产能,开采经济 

性显著提高,得到了广泛的应用;但是,在生产过程中 

抽油杆频繁升降，上升过程中，抽油杆由于自重导致重 

力势能很大,下落过程中需克服摩擦，重力势能转化为 

热能[6-9]，造成了能量损失、换向不平稳的问题。

因此,本研究设计了一种采用蓄能器回收能量的 

复合液压缸式抽油机，在AMESim中搭建了系统模型， 

采用恒功率可调的变量泵的控制策略,通过模糊控制 

优化抽油杆速度特性曲线，使得抽油杆换向时速度趋 

于平稳。

1节能型复合液压缸式抽油机工作原理

本 设计的是无 式液压 , 用

作为动力执行机构，采用液压蓄能器进行蓄能,液压抽 

油机的外部结构图如图1所示,复合液压缸的柱塞上 

部安装与之相适应的动滑轮及其支架,在缸筒上安装 

定滑轮,构成了液压抽油机基本的外形结构$

液压 图 图 2 示, 液压 大

塞缸和小柱塞缸构成，有Q1, Q2, Q3 3个油腔。Q3油
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的 与液压蓄能 ,Q2, Q1 的

连接三位四通电液换 的2个 ，在换 的作

用下,Q2 ,Q1 的 接高低油压〔10*,溢

Q3腔液压蓄能器的 压力。

图1液压抽油机外部结构图

1•复合液压缸2•蓄能器3•电液换向阀

4•变量泵5•单向阀6•溢流阀

图2液压回路系统

,液换向阀切换至左位，高压 入

Q1腔,Q2 ,液压泵通过单 Q3 入

压油， 液压缸的 升动作,开 冲程；当

升到极限位置时,换 切换到右边，此，Q1

,压 入Q2腔， 下动，开始下冲

程,Q3腔的液压油在压力的作用下进入蓄能器，进行 

储能;当 杆下行到极限位置时,换 切换到左

,压 入Q1腔,Q2 ,液压蓄能 能

量，开 冲程，如此 ， $

2节能式 液压缸式抽油机

2. 1 恒功率可调变量泵的控制策略设计

变量泵的恒功率 原 图3所示， 泵

压力 、 变量 、 量 、压力 ,

标功率5 成。采用斜盘式轴向变量 泵,通

过 泵内斜盘倾角来达到 量的效果〔⑴。变

量泵开 , 将 量 换为 量 ,

与 的压力 乘，计算得到泵的实际输出

的功率，然后与 率 ，经比较当 率大于

际 率时，输入 的 为正值， 通换

向阀右 ， 变量缸的 右移动，通过

rotarg-lineae元件将 变换为转角 到

变量泵，变量泵排量增大， 动 恒定，进而 

变量泵流量增大，不换 压力不变,最终使

变量泵的功率增大 率）12* ;反之同理，由此

恒功率 的效果。

控制变量缸

4U*---- :
|流量反馈信号

L-——— -KD—-. >——
压力反馈信号少匕」 

旨标功率
控制泵压力源

图3恒功率变量泵控制原理图

2.2模糊控制器设计

化接口、规库、 清

晰化接口 4 成。在 中，首先通

过 化接口将输入 化， 规

,后通过清晰化接口将 解模糊化得到 

精确 量〔12*,原 图4所示。

|模糊规则|

一输入量化斗

-丽盂|输入量化*

模
糊
化
一 

一
模
糊
化
一

—►
解 
模 
糊
化

|被控过程I-

图4模糊控制原理图

加在 变量 通 换向阀

前，选择变量泵的实际 率与 率的误差@

误差变化率@C作为输入变量，以 的控

〃作为 变量，三者变化范围的 集合:

E,EC= , -6, -5, -4, -3 , -2, - 1, 0,1,2,3,4,5, 

6} ,U= , -6, -5, -4, -3 , -2, -1,0,1,2,3,4,5, 

6 -;模糊子集:E,EC =, NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB -, 
A 二,NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB-。

在MATLAB中 两输入单 的模糊编辑器,

入、 的隶属度函数如图5〜图7所示。
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图5输入变量"的隶属度函数

)# * _# ； _# (1)

式中，[# * ----充气压力‘MPa

；0 ------------蓄能器的容积,L
%——气体状态常数

# , # 一一蓄能器充放能前、后压力 

化简式(1)，得到：

F _ {等+{F门 (2)

图6输入变量"C的隶属度函数

图7输出变量$的隶属度函数

规则的基本思想、基本原则以

及专家知识经验,设计了 规则表1 $

1

@c \
NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PB PB ZO ZO ZO

NM PB PB PM PM ZO ZO NS

NS PB PM PM PS ZO NS NM

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PM PS PS NS NM NM NB

PM PS ZO ZO NM NM NB NB

PB ZO ZO ZO NB NB NB NB

2.3 蓄能器设计

本 用皮囊式蓄能器,其理想气体状态方程

式如下〔⑶:

将蓄能器的利用效率提高[14*，取系数0.9,即 

[#* =0.9#，代入式(2)中，化简可得：

# _0?(”护 (3)

将式！3"代入#p二(# +#)/2中,得到：

#p _ 2[1 +0?(°'91 - - "]# (4"

式中，#p——蓄能器平均压力

令：

!_0? (0 •9""-";) (5"

设计抽油机的冲次为4次/min,那么可以把蓄能 

器的充能和放能的过程看成是绝热的，取% = 1.4，代

入式! 5)得:

!_0?(。” -汀 (6)

由式!3)〜式!6)可得：

P1 _ 你 2 ( 7 )
[# * _ 0 - 9#

式(7)可知，确定了！的值，就可以确定# ,# , 

[# *的值;而！值的确定，关键是确定；的值，；的 

值越大,！值就越大(!值的极限是1),#的值就越接 

近# $

为体积变化量,计算公式如下:

(于5 - ! 62)s * x 103 (8)

式中，5——液压缸外缸的内径,m
62——液压缸内缸的外径,m

S* —一外缸的 程，取S*二2.5 m

将数据代入式(8 "，得"；二11.8 L$ 
选取；=60L的蓄能器,那么：

! _ 0?(0.91/1?-罟)^4 _ 0.7162 (9)
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将！的值代入式（7"中，得到：# =12.5 MPo,# 

二 8. 9 MPo,[# * 二 8 MPo$

因此，设定液压蓄能器的 充气压力为8 MPo, 

蓄能器的最大压力为12.5 MPo,蓄能的最小压力为 

9 MPo,蓄能器的体积变化为11.8 L。

3 AMESi@Simulink建模与仿真分析

本 设计的 用蓄能器-复合液压缸式

的结构，具 参数如表2所示。

表2复合液压缸式抽油机的设计参数

参数 数值

最大冲次D/次• min-1 4

最大冲程S/m 5

悬点最大载荷Fma/kN 100

悬点最小载荷Fmp/kN 60

外缸内径5/mm 150

外缸外径52/mm 180

内缸内径61/mm 90

内缸外径62/mm 130

柱塞杆内径6y/mm 50

柱塞杆外径6z2/mm 85

此处的速度波动是由于控制过程中换向阀的延时$

图8 AMESim仿真模型

t/s

3. 1 未加模糊控制系统的建模与仿真

液压缸设计参数,选 变量泵的同

步 为1500 r/min，溢 小压力设定为15 MPo,

设计如图8所示的AMESim 〔15*, 为

60 S。

杆在上下行程的 中，悬点载荷F变

化曲线如图9所示，悬点 .变化曲线如图10所

示，悬点度$变化曲线如图11 示。

从图9中可以 ，悬点载荷最小值为60 kN,最

大值为100 kN,在15 s的 一个 ，变化

平稳。在图10中,悬点的 变化曲线在0〜5 m的 

冲程上不 ， 了在1 mV内4个冲程的要

求。在图11中，上行程工况中速度波动从0.29 m/s 
变化到0. 34 m/s,持续 2 s后速度稳定以后为 

0.32 m/s；下行程 中速度波动从-0.41 m/s变

化到-0. 30 m/s,速度稳定以后为-0. 34 m/s,分析

图9悬点载荷变化曲线

图10悬点位移变化曲线

3.2 加入模糊控制系统的建模与仿真

系统加入模糊控制器，MATLAB/SimuOnk与 

AMESim联合仿真，在AMESim中液压系统图如图12 

所示，在SimuOnk中 图13 示。
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图13 Simulink模糊控制器图

图11悬点速度变化曲线

点速度变化曲线如图14所示，模

前后速度超调量E变化曲线如图15、图16 示。 

加入模糊控制后,上行程速度波动阶段幅度为0. 326 

〜0.314m/s,且动越来越小， 度稳定;下程

速度波动阶段幅度为- 0.353〜0.331 m/s,且波动越 

来越小，直至速度稳定，超调量由原来的20.6%降到 

3.82%,说明 此液压 杆速度曲

线的优化。

图12 AMESim液压系统图

图 14 变化

图15未加模糊控制的速度超调量变化曲线

图16模糊控制的速度超调量变化曲线

3. 3蓄能器节能效果仿真分析

无蓄能器变量泵的 量及压力图、有 能器

变量泵的 量及压力图、蓄能 气 积变化曲

线、蓄能 压力变化曲线以及变量泵功率对比图 1
图17〜图21 示。



2021年第5期 液压与'动 55

80
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--出口流量

----出口压力

30

25

201

15

10

5
10 20 30 40 50 60

t/s

-…出口流量

140 I- ------出口压力

图17 器变量泵的 量及压力图

30 I----------1------------- 1------------- 1------------- 1------------- 1------------- 5
0 10 20 30 40 50 60

t/s

O

图 18 器变量 的 量及压力图

图17、图18可知， 是否安装蓄能器对变量

泵出口压力#没有影响，出口压力随着悬点载荷的变 

化而改变；而变量泵的 量 < 发生改变。由图

19、图20可知，蓄能 在4个 按照预定的设想

，在开始的上冲程中，蓄能为 提供能量,

使 杆能够按照预定的轨迹上升；同在下冲程，蓄

能器吸收能量，体积减小，压力增大，开 能过程，等

下一个冲程到来时，提供能量，不 成抽油

过程。

35 [------------------------------------

30 r
25「 ——无蓄能器

拥 —-有蓄能器

总15 ”

;..........................................................

0 I______ 1______ 1________ 1_________ 1___________ 1______ I

0 10 20 30 40 50 60
t/s

图21变量泵功率对比图

蓄能器释放的能量为：

@ _#d； _ J d； _ 120 kJ (10)

蓄能器释放功率为：

P = £ =|2| = 16 kW (11)

图21可知，当达到稳定 状态，无 能 '

变量泵 率为 33 kW； 装 能 变量泵的 率为

17 kW,能够节能48%。

4结论

本研究设计的节能 液压缸式的抽油机，仿

果得出变量泵的恒功率 策略具有 的

特性，使得悬点速度满足冲程； 变量泵具

有 的流量特性，使得 杆换 度波动超调

量由原来的20.6% 到3.82%；蓄能 的体积、压力 

以及泵的压力、流量 率对比曲线证明了液压

机具有 的节能效果，能 节能48% $
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