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摘要：为了提高新型抽油机运动效率，以及实现最优的抽油机传动机构，利用现代设计方法，以SolidWorks2010软件为设计平台，建

立了四连杆传动机构的初始实体结构模型，并对其进行了结构计算与优化设计，对比分析了质心坐标随时间的变化趋势，从中获得

了四连杆传动机构优化前后质心轨迹坐标随时间变化的数据，以及质心 X 轴、Y 轴坐标偏离支点的对比分析曲线，最终得到了抽油

机传动机构的优化结构。研究结果表明，优化后的传动机构质心在 X 轴的坐标最大偏差可降低约85.87%，Y 轴的坐标最大偏差可

降低约92.42%，且运动变化较平稳，运动能耗降低明显。
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Structural calculation and optimization of four-bar linkage pumping
unit transmission mechanism
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Abstract：In order to improve the movement efficiency of the new pumping unit and realize the optimization structure of the transmission
mechanism，modern design methods were used. Based on SolidWorks2010 design software，the initial entity structure model of the
four-bar linkage transmission mechanism was established and its structure calculation and optimization were performed. The comparative
analysis of the centroid coordinate changing with time was also given out. Before and after optimization，the datas which were the
trajectory coordinate values of the center of mass changing over time were obtained and the X-axis，Y-axis coordinate of centroid relative
to the fulcrum were also obtained. Finally，the optimization structure of the transmission mechanism was acquired. The results indicate
that，after the optimized transmission mechanism，the maximum deviation of the X-axis coordinate values of the center of mass is reduced
by about 85.87%，and the maximum deviation of the Y-axis coordinate values of the center of mass is reduced by about 92.42%. The
transmission mechanism motion is relatively stable and thereby its energy consumption is reduced significantly.
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0 引 言

节能型抽油机是现代抽油机的发展趋势，而抽油

机平衡对能量损失影响较大，占整个损失的 50%以

上，是节能的重点［1］。对于传统游梁式抽油机的平衡，

是平衡重产生的力矩与悬点载荷及抽油机的结构不

平衡重产生的力矩的平衡［2］，即运用重块直接平衡结

构自重和载荷两类所产生的扭矩，但是结构自重和载

荷的变化规律是不同的，仅仅直接运用平衡重块平衡

上述两者的扭矩变化，是不可能达到的，且运动不平

稳。而能量损失与抽油机扭矩的变化成比例，在其他

条件相同时，抽油机扭矩变化越大，则电流的均方根
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值也就越高，能量损失越大；而抽油机扭矩越平稳，则

能量损失就越小［3］，因此，限制抽油机扭矩变化，并使

其运动平稳，是节能型抽油机的一大特点。周红杰等［4］

利用Matlab对游梁式抽油机平衡参数进行优化，使平

衡扭矩变化平稳，从而达到节能的目的。此外，白晶

等［5］通过计算机求解一种新型抽油机平衡，使抽油机

运动平衡率有所提高。而本研究所提出的抽油机是一

种新型平行四连杆抽油机，相比于传统游梁式抽油机，

其特点在于结构简单、运动较平稳，只要结构自重达到

平衡，并依据悬点载荷变化规律，就可以通过配重平衡

块平衡悬点载荷，从而使该新型平行四连杆抽油机达

到全平衡。考虑到该新型抽油机的主要部件［6-8］，平行

四连杆机构作为传动机构，对抽油机运动性能有着较

大的影响。同时，随着计算机技术和软件技术的不断

发展，计算机辅助设计软件作为现代设计方法的一个

应用，已经在各抽油机企业得到广泛的应用［9］。

本研究重点研究该新型平行四连杆抽油机的传

动机构结构不平衡问题，运用三维设计软件 Solid⁃
Works2010，通过建模仿真得到能保证工作过程中良

好力学性能的新平行四连杆机构，分析该传动机构的

结构不平衡性，并采用天平原理，优化平行四连杆机

构，最终实现新型抽油机结构平衡。

1 平行四连杆机构模型

平行四连杆机构的尺寸大小及位置关系如图1所示。

图1 平行四连杆机构模型

它主要由驱动臂AF、从驱动臂FB、长支撑杆EC、
短支撑杆CG和基座C构成，作为传动机构，平行四连

杆机构不仅具有传动功能，还具有精确的运动放大作

用，并且由于抽油机运动特性，抽油机悬点运动轨迹必

须满足直线运动，即当B点作直线运动时，该平行四连

杆机构传递的运动使A点也作直线运动。

本研究根据机械工程经验，以工程运用广泛的12
型传统游梁式抽油机数据为参考。根据抽油机设计原

理，多连杆机构必须满足抽油机运动及动力目标参数：

①悬点载荷 F =120 kN；②悬点冲程 S =3.6 m；③悬点冲

次为6 次/分钟；④四连杆变形比例机构的比例 k =3。

2 结构计算和优化

2.1 初始优化

根据图 1的尺寸及位置关系，并考虑已给出的模

型参数，笔者选取各杆件初始尺寸、约束等参数，驱动

臂 AF =4 m，从驱动臂 FB =4 m，长支撑杆 EC =3 m，

短支撑杆 CG =1 m，限制B点运动轨迹为直线，则 A 点

运动轨迹也为直线，所建立的简单模型如图2所示。

图2 平行四连杆机构简单模型

同时，为了使传动机构能够正常工作，帮助设计

者合理选择构件的适当材料和形状，确定所需要的几

何尺寸，传动机构必须具有足够的强度、刚度和稳定

性，即力学性能，在此基础上，笔者以最经济的代价，

为构件确定合理的材料和形状。而有限元分析正是

基于这种思想应运而生的［10-13］，在 Solidworks软件中，

CosmosWorks（Simulation）插件模块正是基于有限元方

法来进行分析，适用于对零件或装配体的静态、热传

导、扭曲、频率、跌落测试及优化分析。

对于平行四连杆机构，本研究利用有限元分析，

分别对驱动臂、从驱动臂、支撑杆等分别进行静态分

析和优化分析，在保证力学性能情况下，质量最小化

设计，然后进行装配、仿真，使其运动特性基本满足模

型参数，初始优化后的结构如图3所示。

图3 平行四连杆机构初始优化模型

2.2 质心轨迹坐标及结构平衡优化

本研究对平行四连杆传动机构进行了平衡分析，

以基座为支点，抽油机在运动过程中，由于传动机构
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自身重量产生的对支点的力矩是随着运动过程而不

断变化的，即对支点的力矩处于不平衡状态，这种不

平衡状态会使力矩变化幅度大，从而导致抽油机运动

的不平稳，能耗增大。力矩的变化取决于质量力和质

心对支点的力臂，由于传动机构质量不变，质心对支

点的力臂也就是以支点为原点、质心的坐标。

本研究以如图3所示的装配结构为基础，在Solid⁃
Works中对传动机构进行运动仿真。

由模型参数可知，周期 T =10 s，本研究利用质量

属性，在一个周期内每隔1 s取质心坐标，得到该传动

机构的三维质心运动轨迹，抽油机初始结构质心运动

坐标数据如表1所示。
表1 初始结构质心运动坐标

T/s
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

X/mm
-1 190.02
-1 171.1
-999.92
-587.97
-201.23
-68.92
-206.48
-595.4

-1 005.38
-1 173.92
-1 190.02

Y/mm
505.56
657.81

1 027.21
1 358.83
1 466.74
1 471.87
1 466.46
1 357.39
1 025.89
657.54
505.56

Z/mm
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81

由表1可知，质心坐标值表明平行四连杆机构质心

明显偏离支点，因此，为了保证力矩的尽可能地小或变

化幅度近似不变，从而减小传动过程的能耗，则必须在

保证力学性能情况下改变其结构，使其质心接近支点。

由于该抽油机的传动机构在运动过程中，速度较

低，运动较缓慢，本研究采用天平原理，在质心偏离支

点的另一端添加平衡轮，且使平衡轮的轨迹与质心轨

迹近似相同，从而达到使抽油机在运动过程中，两者

相对于支点的合力矩最小和变化幅度最小，添加平衡

轮之后的装配结构如图4所示。

为了解质心变化趋势，找出最佳的尺寸组合，本

研究选取3套设计方案，以快速分析多个设计情形，分

别改变平衡轮直径为 1 002 mm、1 026 mm和 1 050
mm，再进行运动仿真，质心运动轨迹坐标值的取值办

法同上，分别得到坐标值数据如表2~4所示。
表2 平衡轮直径为1 002 mm质心运动轨迹坐标

T/s
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

X/mm
-33.58
-28.12
6.41
83.38
153.61
176.97
151.5
80.15
3.54

-29.79
-33.58

Y/mm
320.75
322.22
322.98
306.36
269
249.7
269.3
306.52
322.96
322.21
320.75

Z/mm
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48

表3 平衡轮直径为1 026 mm质心运动轨迹坐标

T/s
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

X/mm
0.46
5.54
36.15
103.46
164.57
184.79
162.54
100.35
33.34
3.9
0.46

Y/mm
316.09
313.13
303.02
276.09
234.35
214.28
234.67
276.31
303.05
313.12
316.09

Z/mm
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47

表4 平衡轮直径为1 050 mm质心运动轨迹坐标

T/s
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

X/mm
34.14
39.42
65.56
123.33
175.41
192.52
173.47
120.33
62.82
37.22
34.14

Y/mm
311.48
302.4
283.28
246.16
200.08
179.24
200.41
246.42
283.35
304.13
311.48

Z/mm
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47

从表 2~4可以知道，质心的 X 、Y 运动坐标值是

随着时间而变化，而 Z 轴坐标在整个过程中是不变

的，因此不予考虑。将 X 、Y 轴坐标值随时间变化的4
组数据分别进行比较，得到 X 、Y 轴心偏移坐标轨迹

图如图5、图6所示。图4 添加平衡轮后的装配结构
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图5、图6显示，在初始结构中，随着时间的变化，

X 轴水平坐标和 Y 轴竖直坐标变化幅度大，最大偏差

分别为 ΔXmax = 1 121.1 mm、ΔYmax = 966.31 mm；本研究

在传动机构添加了平衡轮之后，随着时间的变化，X 轴

水平坐标和 Y 轴竖直坐标整体变化幅度相对于初始结

构较小，最大偏差降低分别约 85.87%和 92.42%，且当

平衡轮直径逐渐增大时，X 轴最大偏差逐渐减小，Y 轴

最大偏差逐渐增大。即当平衡轮直径为1 050 mm时，

X 坐标变化幅度最小，最大偏差为 ΔXmax = 158.38 mm；

当平衡轮直径为1 002 mm时，Y 坐标变化幅度最小，

最大偏差为 ΔYmax = 73.28 mm。

综上所述，结构优化后的平行四连杆机构的质心

X 、Y 坐标值相对于初始结构减小，而且变化幅度大

大降低，导致其结构自重在运动过程中所产生的力矩

减小和变化幅度也降低，从而使抽油机所需的扭矩减

小并且变化平稳，能耗也就大大降低。

3 结束语

本研究通过采用三维设计软件 SoildWorks，重点

对新型抽油机的传动机构—平行四连杆机构进行了

建模、优化，优化后的传动机构的 X 、Y 轴质心坐标最

大偏差降低分别约 85.87%和 92.42%，从而使传动机

构运动更加趋于平稳，基本满足结构平衡的要求，另

外还具有能耗低等优点。

尽管优化后的平行四连杆机构还需要工程实例

验证，但完善的优化设计能使所设计的产品结构达到

最佳的技术经济指标，具有重要的经济价值。

图5 X轴质心偏移坐标轨迹图

图6 Y轴质心偏移坐标轨迹图
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