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摘要：煤层气井悬点载荷是标志排采设备工作能力的重要参数。基于有杆泵设备运动特性分析，建立计算悬点各载荷的数学

模型和动力示功图，并通过现场实例验证，给出悬点载荷的变化规律和杆管变形情况。结果表明，煤层气井悬点载荷的计算

需要考虑振动载荷和摩擦力的影响；抽排初期的强排水使悬点载荷变化幅值加大，稳定生产后，其变化较小；煤层气井动载

荷和摩擦载荷所占的比例较大，分别达到 15%和 5%，这就加大悬点载荷的变化幅度与不平衡性，开采中，静载荷所占比例

逐渐增大，而动载荷所占比例迅速减小，稳定生产时仅为 2.5%，此时摩擦力的比例稳定在 3.7%左右；另外，排采设备的杆

管总变形量较小，仅占冲程的 10%左右，其中静变形量占较大比例，而惯性载荷引起动变形量较小，后期可忽略。该算法首

次较为准确地计算出煤层气井有杆泵悬点载荷并用动力示功图直观表达，为排采设备的设计和选型提供了合理依据。 
关键词：有杆泵  悬点载荷  动载荷  摩擦载荷  示功图 
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Variation of Polished Rod Loads for Sucker Rod Pumps 
in Coalbed Methane Wells 
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Abstract：Polished rod load is an important parameter to illustrate the operating potential of sucker rod pumping system. Based on 

the kinetic characteristic of the pump, the mathematical models of polished rod loads and dynamometer cards are obtained in coalbed 
methane (CBM) wells. Then the variation of polished rod loads and the string deformation are developed by applying the method. 
The results show that the computation of polished rod loads should consider the vibration and friction loads. The variation range of 
polished rod load is large due to the heavy water drainage during the prophase while it is small during the steady flow production. 
The dynamic and friction to polish rod load ratios are calculated to be 15% and 5%, respectively, which increases the variation range. 
The static load ratio enhances gradually, and the dynamic load ratio decreases rapidly during the prophase and is just 2.5% during the 
steady flow production, while the friction load ratio becomes 3.7%. Besides, the total string deformation in CBM wells is just 10% of 
stroke length, which is much smaller than that in oilfields. And the static deformation is relatively large while the dynamic 
deformation is small in the total deformation. A mathematical model and dynamometer card for the sucker rod pumping system as the 
result of this work will provide the reasonable basis for designing and selecting sucker rod pumps. 
Key words：Sucker rod pump  Polished rod load  Dynamic load  Friction force  Dynamometer card 

 

0  前言* 

煤层气井有杆泵排采设备是由地面驱动设备、
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杆管和排采泵为主的有杆抽吸系统实现的
[1]
，游梁

式抽水机泵装置以其结构简单、耐用、可靠性高、

维修方便和费用低等优点而占据着有杆排采地面驱

动设备的主导地位
[2]
。煤层气井悬点载荷是标志有

杆泵设备工作能力的重要参数，并为正确设计排采

设备提供依据。美国石油学会(American Petroleum 
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Institute, API)[3]
提出了计算悬点载荷的校正公式，首

先从理论推导出发，再在抽油井上进行检测，由此

引进试验校正系数，在煤层气井上进行应用表明，

载荷的计算值明显要高于实测值。GIBBS[4]
提出了

有杆抽油系统的设计模型，利用计算机模拟的方法

来预测悬点载荷，该算法考虑了惯性载荷的影响，

而忽略了液柱对柱塞下端的作用力和摩擦力的影

响，由此使得计算结果偏低。GIBBS[5]
在文中提及

了 MILLS 关于抽排设备悬点载荷计算方法的经验

公式，考虑了振动载荷的影响，而忽略了液柱动载

和摩擦力的影响，适用于浅井和冲次低的井。这些

公式主要是采用常规油气井的分析方法来计算各载

荷的极值，由于煤层气井浅、排液量小、冲程小和

冲次低的实际情况，与石油天然气矿场差别较大，

使得悬点载荷的计算结果与现场值相差较大；另一

方面，对煤层气井悬点载荷的研究仍然采用的是采

油采气方面的技术和经验，而针对自身开采实际的

算法尚没有深入研究，对算法的正确性和准确性也

没有充分的现场试验验证，这就影响了地面设备、

杆管与动力机的设计与选择。 
本文以煤层气井开采实际为研究对象，分析作

用在排采设备悬点上的所有载荷，包括静载荷、动

载荷和摩擦载荷，通过建立计算模型，得到各载荷

的大小和变化规律，并应用实例对算法进行验证。 

1  悬点载荷数学模型 

有杆泵设备在不同参数下运行时，作用在抽水

机悬点上的载荷有静载荷、动载荷和摩擦载荷。 
1.1  静载荷计算模型 

静载荷是排采设备停机时悬点所受的载荷
[6]
，

与杆柱的运动无关，包括杆柱自重、柱塞上部井液

形成的液柱载荷和管外液柱对柱塞下端的压力。排

采设备工作时，杆柱作往复运动，杆柱重力始终作

用在驴头上且方向向下。上冲程中，游动阀关闭，

杆柱不受杆管环空中液体的浮力作用，所以作用在

悬点上的杆柱重力 FG，是它在空气中的自重；下冲

程中，游动阀打开后，井液的浮力作用在杆柱上，

此时杆柱重力 FY 是它在液体中的重力。由此，上

下冲程中悬点承受的杆柱载荷 FG和 FY 分别为 

 
( )

G G

Y w Y

F AρgL m gL
F A ρ ρ gL m gL

= =⎧⎪
⎨ = − =⎪⎩

         (1) 

式中  A ——杆柱横截面积 
 g ——重力加速度 
 L ——杆柱总长度 

 mG ——空气中每米杆柱质量 
 mY ——井液中每米杆柱质量 
 ρ ——杆柱密度 
 ρw ——井液密度 
在上冲程中，游动阀关闭，作用在柱塞上的液

柱引起的悬点载荷作用方向是向下的；下冲程中，

液柱载荷通过固定阀作用在油管上。为此，作用在

柱塞上的液体载荷 

 ( )L H wF A A ρ gL= −   (2) 

式中，AH 为柱塞截面积。 
另外，悬点还承受油套环空中煤层气柱及液柱

对柱塞下端的作用力。图 1 中，上冲程，油管外一

定沉没度的液柱及动液面处压力对柱塞下表面产生

方向向上的压力；而下冲程中，油管外气柱和液柱

对柱塞下端不产生作用力。为此，煤层气柱及液柱

对柱塞下端的作用力 

 ( )H C G H m C GF F F A ρ gh p= + = +   (3) 

式中  FC ——液柱沉没压力对柱塞下端的作用力 
 FG ——动液面处压力对柱塞下端的作用力 
 hC ——泵的沉没度 
 pG ——动液面处的压力 
 ρm ——环空中液柱密度 
上下冲程中，静载荷 FJS 和 FJX 分别为 

 JS G L H

JX Y Y

F F F F
F F m gL

= + −⎧
⎨ = =⎩

  (4) 

 

图 1  油管外液柱对柱塞下端作用示意图 

1.2  动载荷计算模型 
动载荷是悬点运动时所受的载荷，包括杆柱和

液柱变速运动所产生的惯性载荷和振动载荷
[7]
。 

工作中，悬点带着杆柱和液柱作变速运动
[8]
，

从而产生杆柱和液柱的惯性力。忽略杆柱和液柱的

弹性影响，认为二者运动规律和悬点完全一致，故

其惯性力和悬点加速度成正比。上冲程中，杆柱带

着液柱运动，而下冲程中，液柱不随杆柱运动，则

上下冲程中悬点惯性载荷 FQS和 FQX分别为 
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式中  AG——油管流通断面面积 
 aA ——悬点 A 的加速度 
作用于悬点的惯性载荷大小和方向随加速度

不断变化。由此，上下冲程中，悬点最大惯性载荷

FQSD和 FQXD分别为 
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式中  K ——比例系数，通常取为 1.40～1.55 
 N ——冲程次数 
 S ——悬点冲程长度 
amax——把悬点看作简谐运动的最大加速度 

maxa′ ——悬点实际最大加速度 
ε——流通断面扩大引起液柱加速度降低的 

系数(图 2) 

 

图 2  油管流通断面扩大图 

实际上由于杆柱和液柱的弹性变形，杆柱和液

柱各点的运动与悬点并不一致，我国煤层气井较浅，

通常在 1.0 km 以内，为此可以按悬点最大加速度来

计算惯性载荷。 
杆柱是弹性体，可看成一根长弹簧，煤层气排

采的静变形结束瞬间，杆柱突然加上或卸去液柱重

力，必然会发生不同程度的弹性振动，为此基于弹

性体振动理论，建立杆柱振动模型。现以悬点为坐

标原点，将整个杆柱的振动问题简化成一端固定、

一端自由细长杆的纵向振动
[9-10]

。在静变形结束瞬

间发起的杆柱纵向振动可用波动方程来描述 

 
2 2

2
e2 2

( , ) ( , )μ x t μ x tc
t x

∂ ∂
=

∂ ∂
 (8) 

式中  ce——杆柱中弹性纵波的传播速度 

t——从变形开始时的时间 
x——自悬点 A 到杆柱任一截面的距离 
μ——杆柱任一截面的弹性位移 
杆柱振动的初始条件为 

 0 0tμ =
=   r

0t

μ yv
t L=

∂
= −

∂
 

式中  vr——静变形结束瞬间杆柱下端对悬点的相 
对速度 

y——静变形结束瞬间杆柱的纵向变形量 
杆柱振动的边界条件为 

 0 0xμ =
=   0

x L

μ
x =

∂
=

∂
 

用分离变量法求解波动方程，得到杆柱自由纵

向振动在悬点上引起的振动载荷 

 
( )

( )
( )r

V 02 2
0e

18 sin 2 1
π 2 1

n

n

EAvF n ω t
c n

∞

=

−
= +

+
∑  (9) 

式中  E——杆柱弹性模量 
ω0——振动的角频率 

振动载荷是 ω0t 的周期函数，周期为 2π。振动

载荷 FV = f(ω0t)随转角 ω0t 的变化关系见图 3。 

 

图 3  振动载荷随曲柄转角的变化规律 

最大振动载荷发生在 ω0t = 0.5π，2.5π，…。实

际中，由于煤层气井存在各种阻力，振动的振幅在

冲程进行过程中逐渐变小，因此最大值发生在 0.5π
处。由此，杆柱振动的最大载荷 

 
( )( )JS JX B

VD
e B

π
30

F F A AnLAF
c A A

⎡ − +
= −⎢

⎣
 

 ( ) 21
365

ρ CK K
n SL

+ + ⎤
⎥⎦

 (10) 

式中，AB 为油管管壁横截面积。 
上冲程中，动载荷对悬点载荷有增大作用，而

下冲程中，却使悬点载荷进一步减小。 
1.3  摩擦载荷计算模型 

有杆泵设备悬点所承受的摩擦载荷主要包括

杆管、液柱和柱塞间的相互作用力。杆柱与管柱间

的摩擦力 f1 数值不大，不会超过静载荷中杆柱重力

的 1.5%，而且该摩擦力不随抽吸速度(n·S)变化，其

值可按 1.5%×FG来计算。根据煤层气开采实际经验，
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我国煤层气井泵径通常不超过 70 mm，柱塞与泵筒

间的半干摩擦力 f2 的值一般小于 1 700 N，且其值也

不随抽吸速度变化，可由式(11)[10]
计算得到 

 H
2 0 94 140Df .

δ
= −

′
 (11) 

式中  DH——柱塞截面直径 
δ'——柱塞与泵筒间的单面间隙 

上冲程中，杆柱带着液柱运动，二者无相对运

动，不产生摩擦。杆柱与液柱间的摩擦发生在下冲

程，摩擦力 f3 方向向上，其值主要取决于杆柱长度、

运动速度 v 和井液黏度 μw，由式(12)[11]
近似计算 

 
2
2

3 w max2 2
2 2 2

12π
( 1) ln ( 1)

Kf μ L v
K K K

−
=

+ − −
 (12) 

式中，K2 为油管内径 D 与杆柱直径 d 之比。 
最大速度 vmax 可按悬点最大运动速度近似计

算，其值与冲次和冲程有关，采用把悬点看作简谐

运动的近似公式，则式(12)可简化为 

 
( )22

w 2
3 2 2

2 2 2

1π
30 ( 1) ln ( 1)

μ L K
f nS

K K K

−
=

+ − −
 (13) 

上冲程中，液柱随杆柱上行，液柱与管柱间发

生相对运动而产生方向向下的摩擦力 f4，使悬点载

荷增大；而下冲程中，液柱通过固定阀作用在油管

上，二者间没有相对运动，不产生摩擦力。由于井

液中的主要介质是水，其黏度小于油井中的油介质，

故摩擦力 f4通常不会超过 f3的 77 %。对于煤层气井，

井液通过游动阀产生的阻力 f5 往往是造成杆柱下部

弯曲的主要原因，对悬点载荷也造成不可忽略的影

响。在抽吸过程中，通过阀的液流速度随柱塞运动

速度而变，柱塞的运动可看作类似悬点的简谐运动，

即 vH(t)=0.5ωSsinωt，在不考虑杆柱弹性变形的情况

下，可以得到由井液通过游动阀的压头损失而产生

的柱塞下行阻力 

 
2 3

2w H
5 H w v 2 2

v f

π
( )

7 200
ρ Af A ρ gs nS

Aδ
= =  (14) 

式中  Af——泵阀阀孔的截面积 
 sv ——压头损失 
 δv ——泵阀流量系数 

f H
v 6

fw

π
3 9 10

d nS A
A. υ

δ =
×

 

 υw ——井液运动黏度 
 df ——游动阀座孔直径 
上冲程中，杆柱带着液柱运动，液柱与管柱间

发生相对运动，而下冲程中，液柱通过固定阀作用

在油管上，杆柱与液柱间发生相对运动。由此，上

冲程中，作用于悬点上的摩擦载荷 fS 是由摩擦力 f1、

f2 和 f4 合成，作用方向向下，故使悬点载荷增大；

下冲程中，作用于悬点上的摩擦载荷 fX是由摩擦力

f1、f2、f3 和 f5 合成，作用方向向上，使悬点载荷减

小，即 

 S 1 2 4

X 1 2 3 5

f f f f
f f f f f
= + +⎧

⎨ = + + +⎩
 (15) 

1.4  确定悬点载荷 
确定静载荷、动载荷和摩擦载荷后，便可得到

悬点总载荷。上下冲程中悬点载荷随时间的变化而

变化，示功图可以反映其具体的变化规律。工作中，

动载荷和摩擦载荷在上冲程中增大了悬点载荷，下

冲程中使悬点载荷减小，这就加大了载荷的变化幅

度与不平衡性。悬点最大载荷 FD 发生在上冲程静

变形结束瞬间，等于静载荷与动载荷和摩擦载荷之

和，而最小载荷 FX 发生在下冲程静变形结束瞬间，

等于静载荷减去动载荷和摩擦载荷，即 

 
D JS QSD VD S

X JX QXD VD X

F F F F f
F F F F f

= + + +⎧⎪
⎨ = − − −⎪⎩

 (16) 

2  悬点载荷变化规律 

2.1  杆柱和管柱变形情况 
在排采设备的工作循环中，上死点和下死点为

上下冲程间的转折点，在这一转折瞬间杆柱和管柱

所承受的载荷发生了变化，下死点处载荷由下冲程

的 FJX 变为上冲程的 FJS，变化的载荷 ΔF =FJS–FJX

引起杆柱的伸长和管柱的缩短；而上死点处载荷由

上冲程的 FJS 变为下冲程的 FJX，变化的载荷 ΔF 引

起杆柱的缩短和管柱的伸长。由悬点静载荷引起的

杆管静变形 λJ 可由杆柱变形量 λZ 和管柱变形量 λG

之和来确定，它使泵柱塞的有效冲程长度要比悬点

冲程长度 S 要小，其值可由式(17)计算 

 
( )JS JX

J Z G
B

1 1F F L
λ λ λ

E A A
− ⎛ ⎞

= + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (17) 

在动载荷作用下，杆柱承受着随时间而变化的

循环载荷。最大惯性载荷发生在上死点和下死点，

上死点处惯性载荷向上，减小杆柱重力，杆柱缩短，

柱塞因而产生附加冲程长度；下死点处该载荷向下，

增加杆柱重力，杆柱伸长，柱塞再次产生附加冲程

长度。惯性载荷是沿杆柱均匀分布的质量力，可简

化为杆柱重心的集中力，由此可知，由于惯性载荷

引起的杆管动变形量 

 ( )G4 2
D

1
2.79 10

F CK K
λ n SL

EA
− + +

= ×  (18) 

上下冲程中，杆管静变形使得柱塞有效冲程长
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度 SY 比悬点冲程长度 S 减少了 λJ，同时惯性载荷在

上下死点处产生的动变形量使得 SY 增加了 λD。 
2.2  煤层气井动力示功图 

依据静载荷、动载荷和摩擦载荷以及杆管变

形，便可得到悬点载荷在工作循环中随位移的变化

规律，并用动力示功图
[12]

直观表现，见图 4。 

 

图 4  煤层气井的动力示功图 

煤层气井较浅和排采设备冲次较低时，示功图

可通过动力仪近似测得，井深较大时，则需要依据

上述算法获得给定煤层气井的动力示功图。该示功

图充分考虑了惯性载荷、振动载荷和摩擦载荷的影

响，由此得到的悬点载荷变化情况能够满足煤层气

井有杆排采系统现场实际的需要。 

3  模型应用与分析 

利用该算法对鄂尔多斯盆地三交区块 SJ-P001-2 

煤层气井有杆泵设备悬点所承受的各载荷进行计

算。该井在完井和压裂后，进行连续排水采气，积

累了丰富的基础资料。煤层原始参数和排采参数取

值为杆柱长 655 m，油管直径 73.02 mm，油管壁厚

7.82 mm，柱塞直径 44 mm，杆柱直径 19 mm，杆

柱单位质量 2.35 kg/m，井液中杆柱单位质量 2.06 
kg/m，井液密度 1 010 kg/m3

。与常规油气的开采明

显不同，按照煤储层中发生的物理过程，煤层气的

开采大致经历三个阶段，依次是单相水流动、气水

两相流动和单相气体流动
[13]

。在各开采过程中系统

各独立变量是不断变化的，计算时采用相对稳定段

的测试数据。对于给定的煤层气井，影响悬点载荷

的各变量取值见表 1。 

表 1  所选煤层气井的各排采参数数据表 

液面高 

H/m 

井底压力 

pwf/MPa 

液柱密度 

ρm/(kg·m–3) 

冲次 

n/min–1 

悬点冲程 

S/m 

456.5 2.629 968 9.0 1.50 

545.0 1.892 856 6.5 1.50 

630.4 0.905 512 3.8 1.50 

648.9 0.644 763 2.4 1.50 

3.1  结果与分析 
应用该算法，对所选煤层气井不同开采时间稳

定段的悬点载荷值进行计算，排采设备悬点所承受

各载荷和杆管变形量的计算结果见表 2。 

表 2  所选煤层气井悬点所承受的各载荷值和杆管变形量 

摩擦载荷各分力 
冲程 

杆柱重 

FG/kN 

液柱重 

FL/kN 

柱塞力 

FH/kN

静载荷 

FJ/kN 

惯性载荷

FQ/kN

振动载荷

FV/kN

动载荷

FD/kN f1/N f2/N f3/N f4/N f5/N 

摩擦载荷 

f/kN 

静变形量

λJ/mm

动变形量

λD/mm

15.400 13.500 6.480 22.420 2.170 1.760 3.930 240 850 0 18 0 1.108 115 18.0 

15.400 13.500 4.660 24.240 1.140 1.200 2.340 240 850 0 12 0 1.102 138 10.0 

15.400 13.500 2.230 26.670 0.390 0.820 1.210 240 850 0 7 0 1.097 169 3.0 
上冲程 

15.400 13.500 1.590 27.310 0.160 0.590 0.750 240 850 0 4 0 1.094 177 1.0 

13.500 0 0 13.500 1.030 1.760 2.790 240 850 20 0 340 1.450 115 18.0 

13.500 0 0 13.500 0.540 1.200 1.740 240 850 14 0 180 1.284 138 10.0 

13.500 0 0 13.500 0.190 0.820 1.010 240 850 9 0 70 1.169 169 3.0 
下冲程 

13.500 0 0 13.500 0.080 0.590 0.670 240 850 5 0 30 1.125 177 1.0 
 
表 3 为采用不同预测方法对 SJ-P001-2 煤层气

井悬点载荷进行计算的结果。可以看出，API 算法

依据多口抽油井上的检测结果得出试验校正公式，

应用于工况不同的煤层气井时，悬点载荷的计算值

比实测值平均高出 12%；GIBBS 算法由于忽略液柱

对柱塞的作用力和摩擦力的影响，其预测结果的误

差较大，平均误差达到 10%以上；MILLS 算法适用

于浅井和冲次低的井，在排采设备冲次高时，预测

结果的误差偏大，最大误差达到 30%以上。而本文

的算法由于综合考虑了静载荷、动载荷和摩擦载荷

的影响，悬点载荷的计算结果具有较高精度。 
通过分析表 2 和表 3 的计算结果，可以得到煤

层气井悬点所承受各载荷值的变化情况和杆管的

变形量，见图 5 和图 6。 
图 5 给出了 SJ-P001-2 煤层气井排采设备在上

下冲程中悬点各载荷极值的变化情况。该井开采过

程中，冲次从 9.0 r·min–1
降到 2.4 r·min–1

，上冲

程中，悬点静载荷值从 22.42 kN 上升到 27.31 kN，

动载荷值从 3.93 kN 降到 0.75 kN，摩擦力幅值变化

较小，其均值为 1.10 kN，而悬点最大载荷值则由
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27.46 kN 增大到 29.16 kN。下冲程中，动载荷值从

2.79 kN 下降到 0.67 kN，摩擦力从 1.45 kN 降到

1.125 kN，而悬点最小载荷值却由 9.26 kN 上升到

11.705 kN。上冲程中，动载荷和摩擦载荷对悬点载

荷有增大作用，而下冲程中，则使悬点载荷进一步

减小，这就加大了悬点载荷的变化幅度与不平衡

性，使排采设备功率消耗大大增加。 

表 3  不同悬点载荷预测方法的计算值与实测值的对比 

本文算法 API 算法 GIBBS 算法 MILLS 算法 

冲程 
杆管总变形量 

λ/mm 

柱塞冲程

SY/m 

实测悬点载荷 

F/kN 
悬点载荷

F/kN 

相对误差

E/% 

悬点载荷

F/kN 

相对误差

E/% 

悬点载荷 

F/kN 

相对误差 

E/% 

悬点载荷

F/kN 

相对误差

E/% 

97 1.403 27.120 27.460 –1.25 31.070 0–14.56 31.750 –17.06 29.950 –10.41 

128 1.372 27.430 27.690 –0.95 30.040 00–9.52 30.960 –12.86 29.450 0–7.35 

166 1.334 28.880 28.980 –0.35 29.290 00–1.42 30.100 0–4.24 29.090 0–0.72 
上冲程 

176 1.324 29.110 29.160 –0.17 29.060 0000.18 29.660 0–1.89 28.970 000.47 

97 1.403 09.370 9.2600 1.17 12.470 0–33.08 09.240 001.41 12.580 –34.30 

128 1.372 10.580 10.475 0.99 12.960 0–22.50 09.480 010.36 13.020 –23.09 

166 1.334 11.370 11.320 0.45 13.310 0–17.06 09.750 014.25 13.340 –17.30 
下冲程 

176 1.324 11.740 11.705 0.30 13.420 0–14.31 009.8900 015.77 13.430 –14.44 
 

 

图 5  工作中悬点各载荷极值的变化情况 

图 6 给出了煤层气井悬点各载荷值与总载荷值

的比值以及柱塞有效冲程与悬点冲程的比值。可以

看出，煤层气井开采的前期，排采设备的强排水保

证动液面短期内迅速降低，以便尽早产气，使得悬

点载荷的变化较大；进入稳定生产后，动液面相对

稳定，悬点载荷变化较小。依据表 3 的统计结果，

该井悬点载荷从抽排初期的27.46 kN增大到两相流

动阶段的 28.98 kN，变化幅值为 1.52 kN，接着上升

到单相气体流动阶段的 29.16 kN，变化幅值仅为

0.18 kN。 

 

图 6  所选煤层气井计算结果的分析 

煤层气井中，对悬点载荷起主要作用的是静载

荷，而且随着开采的进行，静载荷所占比例逐渐增

大。图 6 中，悬点静载荷所占的比例由开采前期的

81.6%上升到后期的 93.6%。 
动载荷的影响相对较小，所占比例也较小，但

不可忽略。排采设备的冲程较小，冲次在开采中不

断调低，由此，随着开采的进行，动载荷所占比例

迅速减小，稳定生产后，较低的冲次使得悬点加速

度较小，动载荷的影响就更小。图 6 中，动载荷占

悬点总载荷的比例，由抽排初期的 14.3%减小为气

水两相流动阶段的 4.1%，最后降到单相气体流动阶

段的 2.5%。 
摩擦载荷在总载荷中所占比例也相对较小，且

不可忽略，这是由于采出液的主要成分是水，而不

是有润滑作用的油，由此造成杆管、液柱和柱塞间

的摩擦力较大，并且进入稳定生产后，摩擦载荷的

影响将逐渐超过动载荷。图 6 中，摩擦载荷占总载

荷的比例在抽排初期时为4%，进入气水两相流阶段

后，则稳定在 3.7%左右。 
3.2  悬点载荷变化情况 

依据所分析的悬点各载荷变化情况和表 3 的计

算结果，可以得到三交区块 SJ-P001-2 煤层气井在
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整个抽排历史不同开采阶段的动力示功图(图 7)，包
括单相水流动、气水两相流动和单相气体流动阶段

的典型示功图，这些示功图充分揭示煤层气井悬点

载荷的变化规律。 

 

图 7  该井各开采阶段的典型动力示功图 

图 7 表明，相比于油气田开采，煤层气井较浅，

悬点载荷值较小，由此杆管的静变形和动变形量非

常小，使得杆管总变形量较小。图 7 中，整个抽排

过程中，杆管变形总量与冲程的比值始终不超过

12%，其均值仅为 9.4%左右。而且，悬点静载荷占

总载荷的绝大部分比例，使得杆管静变形量相对较

大；排采设备冲程较小，冲次较低，使得惯性载荷

引起的杆管动变形量很小，而且稳定生产后，可以

忽略。图 7 中，杆管静变形量与冲程的比值由开采

前期的 7.6%增大到后期的 11.8%，而动变形量的比

例则由抽排初期的1.2%减小到气水两相流动阶段的

0.2%，最后降到单相气体流动阶段的 0.06%。 

4  结论 

(1) 应用该算法可以准确地给出不同开采时期

悬点载荷的变化规律和动力示功图，完全能够满足

煤层气井测试现场施工的需要，适用于我国煤层气

井浅，排采设备冲程小，冲次低的开采实际。 
(2) 煤层气井中动载荷和摩擦载荷占总载荷的

比例较大，加大了悬点载荷的变化幅度与不平衡性。

悬点载荷的计算既要考虑静载荷和惯性载荷，同时

还要考虑振动载荷和摩擦载荷。 
(3) 抽排初期的悬点载荷变化较大，稳定生产

后，其变化较小。悬点载荷中，静载荷起主要作用，

并且开采中其所占比重逐渐增大；而动载荷和摩擦

力所占的比例相对较小，但不可忽略，随开采的进

行，动载荷的比例迅速减小，稳定生产后，其影响

已非常小，此时摩擦力的比例超过动载荷。 
(4) 区别于油气田开发，我国煤层气井较浅，

杆管总变形量明显较小。而且，杆管总变形量中，

静变形量相对较大，而惯性载荷引起的动变形量明

显较小，稳定生产后，常可忽略。 
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