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基于 VB和Matlab的光杆起升系统的动力学仿真
Dynamic simulation of polished rod hoisting system based on VB and matlab
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摘  要：本文建立了光杆起升系统的动力学模型，并对其进行仿真计算。给出了起升系统的各阶固有

频率及相应的主振型，给出了开始起升工况下起升系统各部件的载荷曲线、最大动载和动载系

数，分析了各输入参数对动载系数的影响。以上理论分析，能为光杆起升系统的优化设计提供

一定的理论依据。
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0   引言

有杆泵抽油是当前国内外应用最广泛的机械采

油技术。目前世界上机械采油井数已超过总生产井

数的90%以上，80%左右的机械采油井都采用有杆

泵抽油模式；我国则有80%左右的生产井是采用有

杆泵抽油模式，随着各主要油田相继进入中后期开

发阶段，深部油层和难动用油藏也逐渐投入开发，

这个比例还将呈上升趋势。

在有杆泵抽油系统中，光杆起升系统是其关键

组件之一，简图如图1所示。光杆起升系统起升杆

柱过程中，光杆起升系统由液压马达直接驱动滚筒

主轴，带动滚筒旋转，使得钢丝绳在滚筒上一次次

地缠绕、拉紧，提升游车和大钩系统，由于抽油杆

柱与大钩相连，从而起升抽油杆柱。

图1  光杆起升系统简图

起升系统的工作特点是间歇、重复和循环。频

繁的启动、制动过程中，机构和结构承受着强烈的

冲击振动。在起升系统设计的动力选择、机构设计

和零部件设计等仍多是以动载系数来考虑动力载荷

的影响而采用静力计算方法的。动载系数是指在起

升或下放光杆及杆柱过程中出现的短时尖峰载荷与

稳定载荷之比，动载系数表明在起升或下放过程中，

起升系统部件里可能出现的最大载荷高出静载荷的

倍数，据此确定起升系统的载荷情况，作为强度设

计的依据。

1   建模[1,2]

对于由绞车、井架、天车、游车、钢丝绳、大

钩和其它辅助设备组成的这样一个多级传动的光杆

起升系统，研究时对其进行必要的质量集中和简化，

建立起多质量多自由度的动力学模型。

建立仿真模型时，作如下假设：

1） 不考虑起升系统中轴的横向振动，只考虑它

的扭转振动；

2） 不考虑钢丝绳与滑轮接触段的钢丝绳弹性及

摩擦损失；

3） 钢丝绳缠绕在滚筒上，假定钢丝绳在滑轮槽

中不打滑；

4） 井架等效为等直弹性杆；

5） 忽略了起升系统中各转动构件扭转对液压马

达机械特性的反馈影响。

利用质量集中法可以将起升系统各部件折算
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为：把滚筒主轴和滚筒集中为质量M
a
，简称滚筒主

轴；把天车架和天车简化为质量M
1
，简称天车；把

游车、大钩折算为质量M
2
，简称游车；把要起升的

杆柱折算为质量M
3
，简称吊重。

其中，J：绞车的等效转动惯量，Kg·m2；m
1
：

天车的质量, Kg；m
2
：游车和大钩的质量, Kg；m

3
：

起升杆件质量, Kg；K
1
：井架刚度，N/m；K

2
：滑轮

组钢丝绳的刚度，N/m；K
3
：大钩的刚度，N/m；

C
1
：井架的等效阻尼系数，N·s/m；C

2
：钢丝绳的

等效阻尼系数，N·s/m；C
3
：大钩的等效阻尼系数，

N·s/m；M
a
：液压马达对绞车的驱动力矩，N·m；

M
f
：滚筒主轴的运动阻力矩（ 是滚筒

主轴的等效阻尼系数，N·s/rad），N.m；θ：J的转角，
rad；x

1
：m
1
的线位移，m；x

2
：m
2
的线位移，m；x

3
：

m
3
的线位移，m；r：滚筒半径，m；n：滑轮组倍率。

开始起升工况下，利用隔离体分析法，可建立

起下列振动微分方程：

                                                                           (1)

写成矩阵形式：

                                      (2)

式中

                                  (3)

    (4)

                                     (5)

                                 (6)

                                      (7)

2   动力学仿真计算

由于VB软件具有可视化的设计平台，而Matlab

工程计算功能十分强大，本文选择VB结合Matlab

的方式进行动力学方程的求解。

2.1  求解光杆起升系统的固有频率和振型

由于M和K均为正定矩阵，所以，所建模型是

正定系统。利用MATLAB软件求M，K的广义特征

值矩阵和特征向量矩阵。

                                  (8)

由式(8)可以求出M，K的广义特征值矩阵D和

特征向量矩阵Φ。
广义特征值和固有频率有如下关系：

                                                           (9)

由式(8)和式(9)可以求出起升系统各阶固有频率

和对应的主振型。

2.2  利用模态叠加法求解光杆起升系统的动态响应

根据开始起升工况下的初始条件t=0:x(0)和

和相对阻尼系数ζ，可求出瞬态响应。把动力学方程
化简成龙格-库塔方法要求的格式，利用四阶龙格-

库塔方法，分别对各个解耦过的方程进行求解，这

样可以求出主坐标下的动力学系统的稳态响应。最

后将瞬态响应和稳态响应在各个坐标上分别叠加，

就可以求出所建起升系统动力学模型的响应。

3   仿真程序实现及仿真结果

利用VB和Matlab编制动力学仿真软件，仿真

结果如下所示。

图2  光杆起升系统动力学仿真模型
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3.1  模态分析结果

和表1数据相比，可以看出，起升系统工作频

率远离系统的各阶固有频率，说明工作时不会发生

共振现象，且偏于安全，由各阶振型可以看出，起

升系统整体的刚度和质量分布较为均衡，无明显的

薄弱部位和过剩部位，这些都有利于整个光杆起升

系统的动力学性能。

表1  起升系统各转动轴的转速

3.2  仿真计算及结果分析

经过仿真计算，可得起升系统开始起升工况下

的载荷曲线、最大动载和动载系数。图7~图10为

光杆起升系统开始起升工况下滚筒主轴、井架、钢

丝绳和大钩的载荷曲线。表2所列为开始起升工况

下滚筒主轴、井架、钢丝绳和大钩的最大动载和动

载系数。

由图7所示，滚筒主轴上的扭矩随液压马达传

递扭矩的增大而增大，由于液压马达转速低，并且

运行平稳，所以，滚筒主轴没有太大的振动载荷。由

图9和图10所示，大钩和钢丝绳的动载曲线在起升

过程中的变化与滚筒主轴类似。

由表2所示，开始起升工况下动载系数较大，这

是因为，钢绳拉紧的那一刻，起升系统各部件都已

经有了初速度，瞬间加载，就会有相当大的冲击力。

由表2，可以看出，起升速度越高，则滚筒主轴

部分的动载荷越大，动载系数也随之增大，滚筒主

轴以后部件的动载和动载系数也随起升速度的提高

而增大。

表2  开始起升工况下的各部件的最大动载和动载系数

3.3  参数对性能的影响

为了研究各输入参数对光杆起升系统动力学性

能的影响情况，通过程序可以计算各输入参数按照

一定步长改变时对起升系统重要性能参数的影响情

况，如动载系数等。经过综合分析，决定选取井架

刚度k
1
、滑轮组钢丝绳刚度k

2
、大钩刚度k

3
、天车

质量m
1
、游车质量m

2
、大钩质量m

3
和阻尼系数A

（A=B）等输入参数为研究对象，表3为各输入变量

的初始值和计算步长,步数为5步，仍以开始起升工

况为例，表4~表7为所选各输入变量对滚筒主轴、

井架、钢丝绳和大钩动载系数的影响数据表格。

表3   输入参数的初始值和计算步长

表4  输入参数对滚筒主轴动载系数的影响

表5  输入参数对井架动载系数的影响

图5  第三阶振型

图3  第一阶振型 图4  第二阶振型

图6  第四阶振型

图10  大钩的载荷曲线

图7  滚筒主轴的载荷曲线 图8  井架的载荷曲线

图9  钢丝绳的载荷曲线
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表6  输入参数对钢丝绳动载系数的影响

表7  输入参数对大钩动载系数的影响

由表4~表7可以看出输入参数对光杆起升系统

各部件动载系数的影响情况，对起升系统各部件动

载系数影响较大的是：k
1
、k
2
、m
2
和A。因而在机构

改造或优化设计时，应合理选择设计变量，从而以

较低的改造成本获得较佳的起升系统性能。

4   结论

根据仿真结果，可得出以下结论：

1） 光杆起升系统固有频率远离抽油机各部件

工作频率，不会发生共振，起升系统整体的刚度和

质量分布较为均衡，无明显的薄弱部位和过剩部

位；

2） 动载系数随起升和下放速度的增大而增大，

速度越高，变化越快；

3）由输入参数对动载系数的影响表格数据，可

以看出，对动载系数影响较大的参数有k
1
、k
2
、m
2

和A。

以上分析结果可以为光杆起升系统零部件的设

计提供动力学方面的理论依据，对系统的优化设计

也具有一定的指导意义。
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