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Актуальность. Уравновешенность привода является одним из ключевых факторов, определяющих эффективность эксплу-
атации скважин установками скважинных штанговых насосов. Это имеет особое значение для малодебитных скважин, ко-
торые работают на пределе рентабельности, вследствие низких дебитов и высокого энергопотребления. Перевод их на 
периодический режим приводит к системным колебаниям динамического уровня. Изменение динамического уровня обуславли-
вает изменение нагрузок, действующих на штанговую колонну и балансирный привод. Для сохранения уравновешенности 
станка-качалки в этих условиях необходима корректировка положения уравновешивающих контргрузов.  
Цель: анализ автоматической системы уравновешивания станка-качалки, включающей дополнительный балансирный 
контргруз, с возможностью автоматического перемещения, положение которого вдоль балансира регулируется за счет 
вспомогательного электродвигателя; разработка методологии расчета параметров автоматической системы динамиче-
ского уравновешивания, позволяющей проводить расчеты механизма выравнивания нагрузок.  
Методы: экспресс-метод для оценки параметров контргрузов, учитывающий статические составляющие нагрузок на плун-
жер и привод, и детальный метод с учетом динамических составляющих нагрузок.  
Результаты. Показано, что оба метода расчета дают приемлемые результаты с точки зрения обеспечения минимального 
крутящего момента на кривошипном валу, выравнивания степени загрузки вала и электродвигателя в течение цикла откачки. 
Выводы. Установлено, что требуемый (для поддержания динамической уравновешенности) вес дополнительного балансир-
ного контргруза в значительной степени возрастает по мере роста разницы динамического уровня в процессе откачки и 
снижается при увеличении «длины хода» контргруза вдоль балансира. Плечо кривошипного груза при увеличении веса допол-
нительного балансирного контргруза уменьшается вследствие снижения вклада кривошипной составляющей в системе ком-
бинированного уравновешивания. 
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Введение 
В настоящее время ввиду ряда причин (постепен-

ной выработки запасов, роста осложненного фонда, 
снижения фильтрационных характеристик объектов 
разработки) закономерно возрастает доля низкоде-
битных скважин [1, 2]. Значительная доля низкоде-
битного фонда эксплуатируется штанговыми уста-
новками с балансирным приводом (станки-качалки). 
Несмотря на наличие определенных недостатков, та-
ких как большая масса привода, необходимость в 
массивном фундаменте, значительный период монта-
жа при обустройстве скважины и ее ремонте и неко-
торых других, станки-качалки получили широкое 
распространение в практике механизированной экс-
плуатации скважин, что обусловлено их достоин-
ствами: простотой конструкции, надежностью меха-
нических узлов, отсутствием сложных и дорогостоя-
щих элементов [3]. 

В условиях снижения дебита и рентабельности 
эксплуатации установками механизированной добычи, 
в частности, установками скважинного штангового 
насоса (УСШН), актуальным является разработка 
технических средств, позволяющих поддержать оп-
тимальные условия работы насосного оборудования 
для добычи нефти [4]. Для достижения эффективной 

работы УСШН, минимального энергопотребления и 
загруженности узлов станка-качалки необходимо 
обеспечить уравновешенность привода [1, 5]. Нега-
тивные последствия недостаточного уравновешива-
ния связаны с ростом динамических нагрузок, дей-
ствующих на балансир и кривошипно-шатунный ме-
ханизм, увеличением максимального крутящего мо-
мента на кривошипном валу и валу редуктора [6, 7]. 
Это, в свою очередь, приводит к росту требуемого 
электродвигателем крутящего момента и коэффици-
ента неравномерности его загрузки, увеличению по-
требляемой электроэнергии [8]. Значительные коле-
бания крутящего момента оказывают отрицательное 
влияние и на работу клиноременных передач [9]. Ко-
лебания натяжения приводных ремней приводят к их 
растяжению и снижению упруго-прочностных харак-
теристик, проскальзыванию ремней относительно 
шкивов, снижению КПД передаточного механизма и 
длины хода головки балансира [10]. Таким образом, 
уравновешенность привода в значительной степени 
определяет эффективность эксплуатации скважин 
штанговыми установками [11, 12]. 

Нагрузки, действующие на узлы штанговых уста-
новок (плунжер насоса, штанговую колонну, привод), 
существенно изменяются при изменении динамиче-
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ского уровня. Изменение динамического уровня мо-
жет быть связано с изменением скорости откачки и 
параметров технологического режима УСШН 
(например, в периодическом режиме, включающем 
чередование полуциклов откачки и накопления жид-
кости) или с изменением притока пластового флюида 
вследствие изменения фильтрационных характери-
стик пластов [1, 3]. На сегодняшний день число низ-
кодебитных скважин, переводимых на режим перио-
дической откачки, возрастает, и вопросы уравнове-
шивания данных категорий скважин становятся все 
более актуальными [13]. 

Система автоматического динамического  
уравновешивания и математическая модель ее работы 
Для обеспечения уравновешенности станка-

качалки вне зависимости от текущего положения ди-
намического уровня разработана автоматическая си-
стема уравновешивания, общий вид станка-качалки с 
уравновешивающей системой показан на рис. 1 
[14, 15]. Предложенная система базируется на комби-
нированном роторно-кривошипном методе уравно-
вешивания [16]. Уравновешивание основной части 

переменных нагрузок на привод достигается за счет 
пары роторных противовесов, размещенных на кри-
вошипе – 4. Кроме того, система (А) включает допол-
нительный балансирный контргруз – 11, установлен-
ный на заднем плече балансира – 2, приводимый в 
движение вдоль балансира – 2 посредством винта – 9 
на двух направляющих опорах – 10 и электродвигате-
ля – 8, управляющего положением контргруза. Авто-
матизированная корректировка положения дополни-
тельного балансирного контргруза поддерживает 
уравновешивание станка-качалки в условиях колеба-
ния динамического уровня в скважине [17, 18]. Для 
этого система оборудована блоком вычисления – 6 
для расчета изменения положения балансирного 
контргруза – 11 на основе величин потребляемого то-
ка или мощности электродвигателя – 5, который пе-
редает команду на распределитель тока (установлен в 
вычислительном модуле – 6), который регулирует ток 
питания электродвигателя – 8 [19]. Винт – 9, приво-
димый во вращение электродвигателем – 8 в необхо-
димом направлении, автоматически корректирует по-
ложение уравновешивающего контргруза – 11. 

 

 

 
Рис. 1.  Станок-качалка с автоматической системой уравновешивания: 1 – станок-качалка; 2 – балансир; 3 – ша-

тун; 4 – кривошип; 5 – электродвигатель станка-качалки; 6 – командно-вычислительный блок; 7 – кабель 
обратной связи; 8 – электродвигатель уравновешивающей системы; 9 – винт; 10 – направляющие;  
11 – контргруз; 12–14 – опоры; 15 – подшипниковая опора 

Fig. 1.  Pumping unit with automatic balancing system: 1 – pumping unit; 2 – balancer; 3 – connecting rod; 4 – crank;  
5 – electric motor of the pumping unit; 6 – command-computing unit; 7 – feedback cable; 8 – electric motor of the 
balancing system; 9 – screw; 10 – guides; 11 – counterweight; 12–14 – supports; 15 – bearing support 
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Методология расчета комбинированной  
кривошипно-балансирной системы  
автоматического уравновешивания 
Параметры балансирного и кривошипного противовесов 

системы автоматического уравновешивания в значи-
тельной степени зависят от выбора критерия уравно-
вешенности [20, 21]. В данной работе в качестве кри-
териев уравновешенности принимается минимизация 
крутящего момента на кривошипном валу и максими-
зация равномерности распределения крутящего мо-
мента в течение цикла откачки. Разработаны: экс-
пресс-метод для оценки параметров контргрузов, 
учитывающий статические составляющие нагрузок на 
плунжер и привод, и детальный метод с учетом дина-
мических составляющих нагрузок. Преимуществом 
экспресс-метода является простота и наглядность по-
лученных зависимостей для расчета веса и положения 
контргрузов, преимуществом детального метода – 
более точная и обоснованная оценка параметров. 
В обеих моделях принято допущение квазистатично-
сти (медленном характере) изменения динамического 
уровня, поскольку характерное время изменения ди-
намического уровня (оно, как правило, составляет от 
десятков минут до нескольких часов, в зависимости 
от эксплуатационных характеристик пласта, выбран-
ного режима откачки) существенно меньше длитель-
ности единичного цикла работы насосной установки, 
не превышающего обычно 20–30 секунд (2–3 качания 
в минуту) [8]. Полагается, что в течение единичного 
цикла работы станка-качалки динамический уровень 
постоянен. 

Экспресс-метод оценки параметров контргрузов 
Экспресс-метод представлен в виде следующего 

многоэтапного алгоритма: 
1. Задаемся интервалом изменения динамического 

уровня в скважине в периодическом режиме рабо-
ты Hdmin–Hdmax.  
Для крайних режимов работы штанговой установ-

ки (при динамических уровнях (Hdmin) и (Hdmax)) рас-
считывается жидкостная нагрузка на плунжер [17]:  
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где ρmt, ρmz – плотность смеси в НКТ и затрубном про-
странстве соответственно; α – угол наклона оси сква-
жины к вертикали, рад.; fmt – коэффициент трения 
жидкости о стенки НКТ; dt – внутренний диаметр 
НКТ; Sp – площадь поперечного сечения плунжера; 
L – глубина подвески насоса; Hd – динамический уро-
вень; Pz – давление газа в затрубном пространстве; 
Pw – устьевое давление. 

Плотность смеси в затрубном пространстве и по-
лости НКТ, а также градиент давления рассчитыва-
ются согласно механическим моделям.  

2. Параметры дополнительного балансирного контр-
груза определяются с учетом следующего условия: 
изменение момента относительно оси качаний ба-
лансира, обусловленного изменением жидкостной 
нагрузки на плунжер в процессе перемещения ди-
намического уровня, компенсируется равным из-
менением момента балансирного контргруза бла-
годаря его перемещению. Задаваясь величиной 
«длины хода» контргруза вдоль балансира Δl, по-
лучим выражение для веса балансирного контр-
груза: 

min max ,
2

l d l d l
b

P H P H k
Q

l
  (2) 

где kl – длина переднего плеча балансира (расстояние 
от головки балансира до оси качания); 
3. Определяется средняя (за период откачки) вели-

чина плеча дополнительного балансирного контр-
груза 

max ,
2m
lс c                          (3) 

где сmax – крайнее положение дополнительного 
контргруза на балансире. Для минимизации веса ба-
лансирного контргруза рекомендуется задавать его 
максимально возможным (т. е. равным длине заднего 
плеча).  
4. Плечо кривошипного (основного) контргруза рас-

считывается исходя из условия, что при жидкост-
ной нагрузке на плунжер, равной среднеарифмети-
ческой жидкостной нагрузке в крайних положениях 
динамического уровня Plm=0,5(Pl(Hdmin)+Pl(Hdmax)), 
дополнительный балансирный контргруз находит-
ся в своем «среднем» положении на балансире cm.  

,
2
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r b
p
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где Qb – вес дополнительного балансирного груза; 
Pr – вес насосных штанг в жидкости; k – длина задне-
го плеча балансира (расстояние от оси качания до оси 
подвески шатунной траверсы); r – радиус кривошипа, 
соответствующий принятой длине хода; R – расстоя-
ние от центра кривошипного вала до центра тяжести 
роторного контргруза; Gp – суммарный вес криво-
шипных контргрузов, Н; 

В результате расчета параметров динамической си-
стемы уравновешивания согласно уравнениям (1)–(5) 
рассчитываем динамику положения центра масс до-
полнительного груза на балансире как функцию ди-
намического уровня: 

.
2

pl d l
d r

b

G RP H kkc H P
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(5) 

Анализ результатов расчетов 
Исследование влияния эксплуатационных факто-

ров на параметры системы динамического уравнове-
шивания привода штанговой установки выполняется 
на примере станка-качалки 7СК8-3.5-4000. Парамет-
ры станка-качалки: длина переднего l1 и заднего пле-
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ча l2 балансира – 3500 и 2500 мм соответственно, 
длина шатуна lp – 3000 мм, результирующая масса 
кривошипных грузов составляет 6080 кг. В таблице 
представлены принятые в расчетах параметры сква-
жины и штанговой установки. 

Таблица.  Геолого-технические и технологические па-
раметры скважины и штанговой установки 

Table.  Geological, technical and technological para-
meters of the well and rod installation 

Внутренний диаметр лифтовых труб, мм 
Inner diameter of lift pipes, mm 62 

Диаметр насоса, мм/Pump diameter, mm 57 
Диаметр штанг, мм/Rod diameter, mm 22 
Плотность материала штанг, кг/м3 
Rod material density, kg/m3 7800 

Глубина спуска насоса, м/Pump descent depth, m 1000 
Устьевое давление, МПа/Wellhead pressure, MPa 0,5 
Затрубное давление газа, МПа 
Annular gas pressure, MPa 0,5 

Динамический уровень, м/Dynamic level, m 500–800 
Вязкость воды; нефти, мПа*с 
Viscosity of water; oil, mPa*s 1; 10 

Плотность воды, нефти, кг/м3 
Density of water, oil, kg/m3 1000; 820 

Обводненность продукции/Water cut, % 60 
Длина хода полированного штока, м 
Stroke length of polished rod, m 2,5 

Число качаний в минуту 
Number of strokes per minute 6 

Максимальное плечо балансирного груза в 
процессе изменения уровня жидкости, м 
Maximum arm of the balancing weight when 
changing the liquid level, m 

2,5 (равно 
длине задне-
го плеча) 

 
В процессе снижения динамического уровня c 500 

до 800 м в период откачки скважинной продукции 
давление на приеме насоса снижается с 4,4 до 
1,9 МПа (рис. 2, а). В связи со снижением давления 
интенсивность разгазирования нефти в затрубном 
пространстве скважины возрастает, и плотность жид-
кости снижается. В частности, при крайних положе-
ниях динамического уровня (500 и 800 м) средняя 
плотность смеси в затрубном пространстве составля-
ет 784 и 661 кг/м3 соответственно (рис. 2, б). 

Снижение давления на приеме насоса приводит к ро-
сту жидкостной нагрузки на плунжер, обусловленному 
разницей весов столбов жидкости в НКТ и затрубном 
пространстве (рис. 3), при снижении динамического 
уровня от 500 до 800 м нагрузка на плунжер возрастает 
до 53 %, с 12,2 до 18,7 кН. Рост нагрузок на плунжер в 
период откачки при периодическом способе добычи 
приводит к разбалансировке станка-качалки. Для сохра-
нения балансировки независимо от текущего положения 
уровня жидкости необходимо динамическое уравнове-
шивание привода, реализуемое в предлагаемой системе 
автоматического уравновешивания. 

Требуемый (для поддержания динамической урав-
новешенности) вес дополнительного балансирного 
контргруза в значительной степени зависит от преде-
лов изменения нагрузок на плунжер в период откачки, 
т. е. от интервала изменения динамического уровня 
(разницы уровней в крайних верхнем и нижнем поло-
жении Hd=Hdmax–Hdmin, а также от принятой «длины 
хода» контргруза вдоль балансира Δl (рис. 4). При уве-
личении ΔHd вес балансирного контргруза Qb возрас-
тает (до 11,3 кН), при увеличении Δl снижается (с 11,3 
до 5,7 кН). Рост Qb с увеличением ΔHd связан с необхо-
димостью компенсации большей жидкостной нагрузки 
на плунжер при снижении динамического уровня, 
снижение Qb с увеличением Δl обусловлено увеличе-
нием «размаха» (разницы) плеча балансирного контр-
груза в процессе его перемещения вдоль балансира. 

Плечо основного кривошипного контргруза напря-
мую зависит от веса балансирного контргруза (рис. 4, 5). 
При увеличении интервала изменения динамического 
уровня ΔHd вес балансирного груза возрастает (кривые 
1–3, рис. 4), плечо кривошипного груза, напротив, сни-
жается (кривые 1–3, рис. 5). Например, при Δl=1 м тре-
буемый вес балансирного контргруза возрастает до 8 кН, 
а плечо кривошипного контргруза снижается на 23 %, с 
1,03 до 0,79 м. При увеличении веса дополнительного 
балансирного контргруза увеличивается вклад балан-
сирной и снижается вклад кривошипной составляющей 
в системе комбинированного уравновешивания, поэто-
му плечо кривошипного груза уменьшается. 

 

а/a б/b 
Рис. 2.  Распределение давления (а) и плотности флюида (б) в затрубном пространстве до приема насоса при дина-

мическом уровне 500 (1), 650 (2) и 800 (3) м 
Fig. 2.  Distribution of pressure (a) and fluid density (b) in the annulus before the pump intake at a dynamic level of 500 (1), 

650 (2) and 800 (3) m 
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Рис. 3.  Динамика давления на приеме (штриховая линия) 

и жидкостной нагрузки на плунжер (сплошная 
линия) при изменении динамического уровня в пе-
риод откачки скважинной продукции 

Fig. 3.  Dynamics of pressure at the intake (dashed line) and liq-
uid load on the plunger (solid line) with a change in the 
dynamic level during the pumping out of well products 

 
Рис. 4.  Зависимость веса дополнительного балансирно-

го контргруза от изменения динамического 
уровня в процессе периодической откачки (1 – 
«длина хода» контргруза вдоль балансира Δl=1 м, 
2 – Δl=1,5 м, 3 – Δl=2 м) 

Fig 4.  Dependence of the weight of the additional balan-
cing counterweight on the change in the dynamic le-
vel in the process of periodic pumping (1 – «stroke» 
of the counterweight along the balancer Δl=1 m, 2 – 
Δl=1,5 m, 3 – Δl=2 m)  

 
Рис. 5.  Расчет плеча кривошипного контргруза как 

функции изменения динамического уровня в про-
цессе периодической откачки (1 – «длина хода» 
контргруза вдоль балансира Δl=1 м, 2 – Δl=1,5 м, 
3 – Δl=2 м) 

Fig. 5.  Calculation of the arm of the crank counterweight as 
a function of the change in the dynamic level in the 
process of periodic pumping (1 – «stroke» of the 
counterweight along the balancer Δl=1 m, 2 – 
Δl=1,5 m, 3 – Δl=2 m)  

В ходе расчетов получено, что при увеличении 
динамического уровня с 500 до 800 м плечо дополни-
тельного балансирного контргруза возрастает с 1,5 до 
2,5 м, то есть на требуемую величину Δl. 

Детальный метод расчета параметров  
автоматического уравновешивания 
В работе [22] разработана математическая модель 

динамики нагрузок, действующих на штанговую ко-
лонну и привод при эксплуатации скважины в перио-
дическом режиме. Модель базируется на уравнении 
динамики деформаций штанговой колонны, которая 
описывается волновым уравнением продольных 
упругих колебаний стержня c учетом удельной внеш-
ней силы, действующей на штанги, складывающейся 
из силы тяжести насосных штанг в жидкости, силы 
вязкого трения штанг о жидкость и силы граничного 
трения штанг о стенки НКТ [23]:  

2 2

2 2 ,s r r g h b
u uS ES f f f

t x
 

где u(x,t) – перемещение фиксированной точки колонны 
штанг, м; t – время, c; E – модуль Юнга материала штанг, 
Па; s – плотность материала штанг, кг/м3; x – лагранже-
ва координата по длине колонны штанг, м; Sr – площадь 
поперечного сечения штанг, м2; fg – сила тяжести, дей-
ствующая на единицу длины штанговой колонны, Н/кг; 
fh, fb – удельная на единицу длины штанг сила гидроди-
намического и граничного трения, Н/м. 

Граничные условия для задачи учитывают колеба-
ния уровня жидкости в затрубном пространстве h(t) 
при расчете давления на приеме насоса pp(t) и, соот-
ветственно, нагрузок, действующих на плунжер 
штангового насоса  

(0, ) 1 cos(2 ) ;
2

( , ) ,r out pl p fr

Su t nt

uES L t p p S F
x  

где S – длина хода полированного штока, м; n – число 
качаний, c–1; L – длина штанговой колонны, м; pout – 
давление на выкиде насоса, МПа; Sp – площадь попе-
речного сечения плунжера, м2; Ffr – сила граничного 
трения в плунжерной паре, Н; ppl – давление в под-
плунжерной полости насоса, МПа.  

Разработаны кинематическая и динамическая модели 
работы привода, учитывающие геометрию станка-
качалки: изменение плеч нагрузок, связанных с силой 
натяжения канатной подвески T и веса балансирного 
груза Gb, в процессе качания, изменение угла между ба-
лансиром и шатуном в точке их сочленения (рис. 6) [14]. 

Расчет параметров системы автоматического 
уравновешивания в рамках детального метода вклю-
чает следующие пункты: 
1. Задаемся интервалами времени работы скважины 

в периоды откачки и накопления. Интервал изме-
нения динамического уровня в скважине в перио-
дическом режиме работы Hdmin–Hdmax рассчитыва-
ется с учетом следующего уравнения динамики 
уровня жидкости в затрубном пространстве: 
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Рис. 6.  Схема станка-качалки 
Fig. 6.  Pumping unit scheme 

min

( )

exp 1 exp ,

res pr p

p p

p p gH
h t

g

K gt K gt
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где ρ – плотность жидкости; Hp – глубина подвески 
штангового насоса; hmin – минимальное значение ди-
намического уровня, соответствующее минимуму 
давления на приеме насоса ppmin; t – время; S – пло-
щадь кольцевого сечения между насосными трубами 
и обсадной колонной. Нижнее положение динамиче-
ского уровня рассчитывается исходя из критерия ра-
венства подачи насоса и притока пластового флюида: 

, , ,res p res p pr p TQ K p p p p q  

где Qres – дебит скважины по жидкости; ηp – коэффи-
циент подачи насоса; Kp – коэффициент продуктив-
ности пласта; pres – пластовое давление; pp – давление 

на приеме насоса; Δppr – разница забойного давления 
и давления на приеме; qT – теоретическая подача; 
2. Жидкостная нагрузка на плунжер, вес и положе-

ние балансирного груза рассчитываются так же, 
как и для экспресс-методики, однако нагрузка на 
головку балансира T рассчитывается с учетом ди-
намической составляющей из решения волнового 
уравнения [21]: 

дин (0, ).r
uP t ES t
x

 

3. Плечо кривошипного (основного) контргруза рас-
считывается исходя из условия минимизации кру-
тящего момента на кривошипном валу, определя-
емого с учетом зависимости [24, 25] 

1

2

сos
cos ,

sin sin

b b

c
c

T t l G l t
l tM t r

R
t t G t

r

 

где T – нагрузка на головку балансира; l2 – длина зад-
него плеча балансира; lb, Gb – соответственно плечо и 
вес балансирного уравновешивающего контргруза; 
Tp – усилие в шатуне кривошипно-шатунного меха-
низма; Rc, Gc – соответственно радиус и вес криво-
шипного уравновешивающего контргруза. 

Cравнение методов расчета системы  
автоматического уравновешивания 
 Для обоснования эффективности автомати-

ческой системы динамического уравновешивания и 
сравнения точности предложенных методик выпол-
нены расчеты формирования крутящего момента на 
кривошипном валу в процессе работы штанговой 
установки в периодическом режиме (рис. 7) [26]. 

 

       
а/a           б/b 

Рис. 7.  Сравнение динамики крутящих моментов для предложенных методов расчета в нижнем (а) и верхнем (б) 
положении динамического уровня (сплошная линия – экспресс модель, штриховая – детальная модель, точ-
ки – обычное кривошипное уравновешивание) 

Fig. 7.  Dynamics of torques comparison for the proposed calculation methods in the lower (a) and upper (b) position of the 
dynamic level (solid line – express model, dashed line – detailed model, dots – conventional crank balancing) 
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Из графиков видно, что для УСШН с автоматической 
системой уравновешивания достигается существенное 
снижение максимального крутящего момента – до 
6 кН·м (26 %), при этом амплитуды крутящего момента 
в полуциклах (ход вверх и вниз) равны 1 (для детально-
го метода уравновешивания) [27, 28]. Экспресс-метод 
расчета параметров контргруза несколько уступает 
детальному в эффективности. В нижнем положении 
динамического уровня максимальный крутящий мо-
мент для него на 3 кН·м (11,5 %) выше, чем для де-
тального метода, а отношение пиков крутящего мо-
мента составляет 1,11, в верхнем положении разность 
крутящих моментов и асимметрия максимумов со-
ставляют соответственно 2,4 кН·м (11,3 %) и 1,11. Та-
ким образом, оба метода расчета дают приемлемые 
результаты с точки зрения обеспечения минимально-
го крутящего момента на кривошипном валу, вырав-
нивания степени загрузки вала и электродвигателя 
[29, 30] в течение цикла откачки.  

Выводы 
1. Разработана методология расчета параметров ав-

томатической системы динамического уравнове-
шивания. Для модельного примера показано, что 
при эксплуатации скважины в периодическом ре-
жиме для УСШН с автоматической системой 
уравновешивания достигается существенное сни-
жение максимального крутящего момента – до 
6 кН·м (26 %), чем для УСШН с обычным балан-
сирным уравновешиванием. 

2. Предложен экспресс-метод для оценки парамет-
ров контргрузов, учитывающий статические со-
ставляющие нагрузок на плунжер и привод, и де-
тальный метод с учетом динамических составля-
ющих нагрузок. Показано, что оба метода расчета 
дают приемлемые результаты с точки зрения 
обеспечения минимального крутящего момента на 
кривошипном валу, выравнивания степени загруз-
ки вала и электродвигателя в течение цикла от-
качки, для менее точного экспресс-метода крутя-
щий момент до 3 кН·м (11,5 %) выше, чем для де-
тального, а отношение пиков крутящего момента 
составляет 1,11.  

3. Установлено, что требуемый (для поддержания 
динамической уравновешенности) вес дополни-
тельного балансирного контргруза в значительной 
степени зависит от интервала изменения динами-
ческого уровня ΔHd в процессе откачки и «длины 
хода» контргруза вдоль балансира Δl. При увели-
чении ΔHd вес балансирного контргруза Qb воз-
растает (до 11,3 кН в примере), при увеличении Δl 
снижается (с 11,3 до 5,7 кН). Плечо кривошипного 
груза при увеличении веса дополнительного ба-
лансирного контргруза уменьшается вследствие 
снижения вклада кривошипной составляющей в 
системе комбинированного уравновешивания. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного проекта № 19-38-90135. 
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Relevance. Drive balance is one of the key factors determining the efficiency of well operation by downhole rod pump units. This is of par-
ticular importance for stripper wells, which operate at the margin of profitability due to low flow rates and high energy consumption. Trans-
ferring them to a periodic mode leads to systemic fluctuations in the dynamic level. A change in the dynamic level causes a change in the 
loads acting on the rod string and balancer drive. To maintain the balance of the pumping unit under these conditions, it is necessary to ad-
just the position of the balancing counterweights. 
Objective: analysis of the automatic balancing system of the pumping unit, including an additional balancing counterweight, with the inclu-
sion of automatic switching, which provides balance control by turning on the auxiliary electric motor; development of a methodology for 
calculating the parameters of a dynamic balancing system, which makes it possible to carry out calculations of the deflection balancing 
mechanism. 
Methods: express method for estimating the parameters of counterweights, taking into account the static components of the loads on the 
plunger and drive, and detailed method, taking into account the dynamic components of the loads. 
Results. It is shown that both methods of calculation give acceptable results in terms of providing a minimum torque on the crankshaft to 
equalize the degree of loading of the shaft and the electric motor during the pumping cycle. 
Conclusions. It was established that the required (to maintain dynamic balance) weight of the additional balancing counterweight grows to 
a large extent as the difference in the dynamic level increases during pumping and decreases with the growth in the «stroke length» of the 
counterweight along the balancer. The shoulder of the crank load with the increase in the weight of the additional balancing counterweight 
decreases due to decrease in the contribution of the crank component in the combined balancing system. 
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rod pumping unit, periodic pumping mode, dynamic level, modeling, pumping unit, additional balancing weight, balancing. 
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