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基于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优

控制系统设计

高　娟，王　维，庞　波，庞　静，郭振华
（延长油田股份有限公司 七里村采油厂，陕西 延安　７１７１１１）

摘要：针对当前低产井间歇抽油自寻优控制系统频率差保护能力较差，导致无功补偿误差较大，控制时间较长的问题，设计

了基于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制系统；根据气体分离路径，构建控制硬件元件操作路径，采用 ＤＣＺＬ２３－

ＷＦＥＴ６００Ｓ－Ｉ型采集器采集内部信息，利用ＲＳ－４８５的串口连接方式，构建信息串口连接模式，利用数据控制器标准化处理控

制数据，完成控制系统硬件设计；匹配控制准则与控制平台程序，查询匹配最佳数值信息，完成平台初始化处理，设计软件控制

背板，连接控制前端和控制信道，构建数据传输联络通道，采用光电转换隔离技术，交换原油数据传感信息，调整算法的录入模

式，连接系统软件平台中心控制网络，执行网络连接指令，实现控制系统软件操作；实验结果表明，所设计系统的频率差保护整

体值为７．０Ｈｚ，动作值为５０．０５Ｈｚ，控制时间仅为７．６ｓ，频率差保护能力较好，能够有效减小无功补偿误差，缩短控制时间。
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０　引言

目前网络信息技术的不断发展，物联网技术得到较大

的提升，依靠物联网技术能够获取较多的数据，进而掌控

研究目标更加完整的信息［１］。油田在采油过程中，抽油机

器抽取油量将多于油井的油量自主吸收量，将造成抽空现

象的产生，进而浪费油量开采过程中所需的电能，同时损

坏抽油机器内部零件，导致较为严重的后果［２］。因此，为

了避免抽油机损坏造成的事故，相关研究学者针对低产井

间歇抽油机制设计自寻优控制系统。

由于油田在开采的过程中具有特殊性，抽油机在抽油

的同时产生状态监控故障，为此，在进行控制系统设计的

初始阶段需对油田的基础情况进行分析，并不断调整基础

情况信息与抽油机制间的关联程度，完善控制原则，转化

抽油的控制空间，实现实时监控，从而提升整体控制系统

的控制性能［３］。目前的低产井间歇抽油自寻优控制系统设

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第９期 高　娟，等：


基于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制系统设计 · ７９　　　 ·

图２　基于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制系统硬件结构

计在获取基础抽油数据的基础上，

构建控制系统，并调整控制系统的

控制中心，整合系统内部操作机制，

增强控制系统的控制有效率［４］。但

在控制系统设计的过程中对于系统

内部的元件调节力度较小，无法完

成任务量较大的抽油工作。为此，

针对上述问题，提出基于物联网技

术的低产井间歇抽油自寻优控制系

统设计，对以上问题进行分析与解

决。本文系统设计在设计的同时兼

顾系统的硬件元件与软件平台的关

联信息，并加强对系统主导信息的

管理力度，增强整体系统控制力度，能够有效减小系统无

功补偿误差，缩短控制时间，完善了控制系统的内部控制

空间与控制程序内容，扩大了整体控制的范围，为后续研

究提供良好的研究数据基础。

１　系统结构及原理

基于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制系统结

构如图１所示。

图１　基于物联网技术的低产井间歇抽油

自寻优控制系统结构

根据图１可知，基于物联网技术的低产井间歇抽油自

寻优控制系统硬件结构主要由数据采集器、前置服务器和

数据控制器组成，软件控制平台通过设置软件内部参数，

交换原油数据传感信息，测量系统软件电压，构建控制准

则与控制平台程序，查询匹配最佳数值信息，实现低产井

间歇抽油自寻优控制。

２　基于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制

系统硬件设计

　　基于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制系统硬

件结构如图２所示。

根据图２可知，基于物联网技术的低产井间歇抽油自

寻优控制系统硬件结构，采用ＤＣＺＬ２３－ＷＦＥＴ６００Ｓ－Ｉ型

数据采集器，通过ＲＳ４８通信方式
［５６］，将抽取的原油数据

输入模糊控制器及ＰＩＤ控制器中，并传导数据信息至中心

控制系统中，连接ＵＳＢ接口，完成原油数据的采集。通过

前置服务器子站利用光纤发送至前置通信设备，完成原油

数据收集清洗，实现内外部原油数据衔接。利用串口ＳＳＩ三

线信号输入，适用于单圈ＳＰＩ串口编码器，ＲＳ－４８５的串

口连接，１２Ｖ或５Ｖ外供电源的数据控制器，实现系统的

协调控制操作，完善系统操作，提升系统的协调控制有效

率，并由此构建控制系统硬件设计。

２１　数据采集器

对抽取的原油数据进行收集，本文数据采用ＤＣＺＬ２３－

ＷＦＥＴ６００Ｓ－Ｉ型采集器，该采集器采用高性能低功耗微控

制器硬件平台和嵌入式操作系统软件平台，具有灵活的系

统升级能力，支持电力线载波、微功率无线、ＲＳ４８５等各

种通信方式［７］。其中，上行通信采用模块化设计，管理原

油数据系统操作信息，在管理的同时能够传导数据信息至

中心控制系统中，并连接 ＵＳＢ接口，保证数据信息的传输

安全性，利用不同的传导通道弱化系统数据间的差异信息，

促进数据的同一化发展，及时清除不符合数据系统操作的

原油输出数据，确保数据传输的纯洁性［８］。采集器结构如

图３所示。

如图３所示，Ｃ－１管理单元组通过映射传输至ＶＣ－１

虚容器中，并将ＶＣ－１虚容器通过定位到 ＴＵ－１支路单

元，通过复用传输至ＴＵＧ管理单元组，由ＴＵＧ管理单元

组复用传输至ＶＣ－３虚容器，再由ＶＣ－３虚容器复用传输

至ＡＵ－３管理单元。

采集器工作原理如图４所示。

根据图４的采集器工作原理图可知，采用 ＤＣＺＬ２３－

ＷＦＥＴ６００Ｓ－Ｉ型采集器，将抽取的原油数据输入模糊控制

器及ＰＩＤ控制器，保证数据采集过程的安全性，通过信号

板得到输出值，实现原油数据采集。

２２前置服务器

基于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制系统硬
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图３　采集器结构

图４　采集器工作原理图

件前置服务器属于自己开发部分，用于在用户侧，采集和

存储原油信息，前置服务器结构如图５所示。

图５　前置服务器结构

如图５所示，前置服务器主要由子站和前置通信设备

组成。电参量检测、信号调理和压力与流量变换传输至前

置服务器，通过子站利用光纤发送至通信设备，采用ＧＰＲＳ

前置通信设备，传输至开闭所，做原油数据收集清洗，采

用无线前置通信设备，传输至分支箱，实现内外部原油数

据衔接。

２３　数据控制器

根据数据系统控制的性能，进一步分析其存在的必要

条件，设置相应的数据控制器，标准化处理控制数据。

在完成初始硬件控制元件收集后，构建整体数据控制

器，选用控制系统标记控制器，该控制器具有串口数据采

集功能，集电阻信号辅助，继电器控制，４８５通讯于一体，

可以适用于单圈ＳＰＩ串口编码器，显示角度变化和位移变

化，串口ＳＳＩ三线信号输入，外供电源为１２Ｖ或５Ｖ
［９］。

数据控制器结构如图６所示。

图６　数据控制器结构

根据图６可知，具有显示串口绝对编码器，累加多圈

计长计米外，接入０～１０Ｋ或０～２．５Ｖ电压信号电位器，

与单圈并口绝对值配合使用，产生多圈绝对值的使用效果，

加大数据控制的成功率。经过数据整体控制，完善控制系

统的中心配置，并强化对原油信息的抽取研究力度，构建

控制局部机，机内设置１２个时段配时，对应不同的时间段

分配抽油模式，并连接感应窗口，设置以太网连接口与

ＲＳ２３２连接口，经过光纤收发器或无线路由器通过光纤、

网线、无线网与交通指挥中心联网，实时记录交通客流信

息，以便对系统的协调控制操作，完善系统操作，提升系

统的协调控制有效率。

在标准化处理控制模块内部，提升硬件元件电路完整

程度，其内部电路板集中采用统一标准，避免因数据外部

因素不同造成的系统设计失误［１０］。选用机箱接口连接不同

的控制数据，连通数据电荷泵线与机箱接口，连接口符合

ＣＰＣＩ标准。数据控制器内部电路如图７所示。

根据图７的数据控制器电路图可知，本文研究的数据

控制单元包括耦合变压器、变压器和输出滤波器，内部服

务器具有很强的信息分析能力［１１］。由此完成低产井间歇抽

油自寻优控制系统硬件设计。

３　基于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制

系统软件设计

　　在低产井间歇抽油的过程中，抽油区域地层能量较低，

油量渗透效果较差，抽取的原油数量较少，前井口间歇出

液的模式将影响抽油液面的变化频率，抽油泵的沉没程度

将大幅度提升。在低产井关闭后，油井的抽油时间间隔减

少，抽油液面上升，此刻抽油动态液面的充满程度最高，
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图７　数据控制器电路图

但若持续进行抽油工作，将产生井口不出液的现象［１２１３］。

为避免该种现象，本文软件控制平台调整内部控制程序，

将控制准则与控制平台程序相匹配，并查询匹配的最佳数

值信息，实现平台初始化处理操作。同时，设计软件控制

背板，通过控制背板成功实现整体软件程序控制，并提升

控制子系统间的联系作用，连接控制前端与控制信道，构

建良好的数据传输联络通道。交换原油数据传感信息，并

连接系统软件平台的中心控制网络，执行网络连接指令，

提升整体控制网络连接的有效性。软件内部参数设置如图８

所示。

图８　软件内部参数设置

根据图８的软件内部参数及时切换信号传输路径，将

控制数据集中于相同的控制空间内。在进行抽油数据控制

软件网络设置的过程中，尽量减少传输电容在无线传感网

络通道中的分布，避免两条信号线的平行设置，降低不同

信号线之间的干扰程度。选择相关程度较高的内部传输网

络线，将收集的抽油处理信息传输至相应的控制方位中，

等待控制背板的平台处理，调配前端信号线信息，选用协

调程度较高的控制机制进行数据控制，并结合驱动输入模

式将数据完整录入控制平台内部，每路驱动能力为５５０Ｗ，

采用光电转换隔离技术［１４］，完整反映交通客流信号信息，

减少了不必要的系统操作浪费。电机保护子程序如图９

所示。

选用交流采样法进行系统软件电压测量，由于该方法

无法流经整体电路，在设计的同时按照一定的操作规律将

平台外部的电压与电流的流经数值转化为系统计算程序能

图９　电机保护子程序

够有效测量的交流程序信号［１５］。通过Ａ／Ｄ转化为模块信息

录入计算程序进行运算处理，并计算出电压与电流的有效

数值，针对此时的原油数据流通状况选择合适的抽油速率，

调整程序计算的信息量，并及时处理平台接收的数据信息。

储层产液速率计算过程如下：

犙＝
２π犓犺（狆犲－ρ犵犎·１０

－６）

μｌｎ
狉ｅ
狉ｗ
＋（ ）犛

（１）

　　其中：犙代表计算得到的储层产液速率，选择的单位为

ｍ
３／ｓ；犓表示得到的储层渗透率，单位为１０－３μｍ

２；犺代表

内部的储层厚度，单位为 ｍ；ρ表示内部的液体密度，单位

为ｋｇ／ｍ
３；ｇ表示重力加速度，取值为９．８ｍ／ｓ

２；犎 表示油

套的液体高度，单位为ｍ；μ表示得到的流体粘度
［１６］，单位

为ｍＰａ／ｓ；狉ｅ表示得到的供给半径；狉ｗ 表示得到的井筒半

径；犛表示表皮系数。

储层内部的产液速率和动液面高度动态如图１０所示。

图１０　储层内部的产液速率和动液面高度动态示意图

选用适宜的运算程序对抽油自寻优控制系统进行最终

控制，利用正弦模型算法程序，结合被采样的波形的纯正
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弦规律将抽取的原有数据转移至计算中心中，并对信号波

形的产生条件进行分析，记录分析后的结果数据，叠加周

期函数算法［１７１８］。调整算法的录入模式，并针对假设算法

的基本信息构建假设电压与流经电流数据，提升输出信号

的有效率，在较高的信号输入的基础上进行模块数据处理

操作，控制分解的函数序列，并设置序列和参数，将此参

数作为控制级数保存至控制平台分析中心，排除样品参数

存在的可能性，将真实分析的原油监控数据与分析中心数

据相结合，实现对控制平台的程序构建，达到低产井间歇

抽油自寻优控制系统软件设计的目的。

４　实验研究

为了探究本文提出的基于物联网技术的低产井间歇抽

油自寻优控制系统的有效性，与基于粒子群算法的控制系

统和基于ＡＲＭ技术的控制系统进行对比实验。

设置实验参数如表１所示。

表１　实验参数

参数 数值

渗透储层的厚度 １５ｍ

渗透储层的中深 ２８０ｍ

液体密度 ０．７８９ｇ／ｃｍ
３

储层渗透率 ２．５×１０
－３

μｍ
２

流体粘度 ５ｍＰａ／ｓ

下泵深度 ５００ｍ

根据表１的实验参数，选用基于物联网技术的低产井

间歇抽油自寻优控制系统与基于粒子群算法和基于ＡＲＭ技

术的控制系统进行对比实验，得到的频率差保护实验结果

如表２所示。

表２　频率差保护实验结果

整体值／Ｈｚ 动作值／Ｈｚ

基于物联网技术的控制系统 ７．０ ５０．０５

基于ＡＲＭ技术的控制系统 ４．０ ４５．２２

基于粒子群算法的控制系统 １．０ ４０．８８

根据表２可知，本文研究的基于物联网技术的低产井

间歇抽油自寻优控制系统的频率差保护整体值为７．０Ｈｚ，

动作值为５０．０５Ｈｚ，明显高于基于粒子群算法和基于ＡＲＭ

技术的控制系统。由此可知，本文研究的基于物联网技术

的低产井间歇抽油自寻优控制系统的频率差保护能力要优

于基于粒子群算法和基于ＡＲＭ技术的控制系统。因此控制

结果更加可靠，确保结果更加准确，能够有效完成低产井

间歇抽油自寻优控制。

无功补偿误差实验结果如图１１所示。

根据图１１可知，在单位时间内，本文研究的基于物联

网技术的低产井间歇抽油自寻优控制系统的无功补偿误差

较小。因为本文研究的系统在设置抽油数据控制软件网络

过程中，减少了传输电容分布，避免了两条信号线的平行

设置，降低了不同信号线之间的干扰程度，由此减小控制

图１１　无功补偿误差实验结果

系统的无功补偿误差。

在此基础上，进一步验证本文研究的基于物联网技术

的低产井间歇抽油自寻优控制系统的控制时间，分别采用

基于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制系统与基于

粒子群算法和基于ＡＲＭ技术的控制系统进行对比，得到低

产井间歇抽油自寻优控制时间实验结果如图１２所示。

图１２　低产井间歇抽油自寻优控制时间实验结果

根据图１２可知，当实验次数为６次时，本文研究的基

于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制系统的平均控

制时间为７．６ｓ，而基于粒子群算法和基于 ＡＲＭ 技术的控

制系统的平均控制时间分别为１３．２ｓ和１７ｓ。由此可知，

本文研究的基于物联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制

系统的控制时间较短，因为本文研究的系统能够针对原油

数据流通状况，选择合适的抽油速率，调整程序计算的信

息量，并及时处理平台接收的数据信息，从而有效缩短系

统的控制时间。

５　结束语

为了增强低产井间歇抽油自寻优控制系统频率差保护

能力，减小无功补偿误差，缩短控制时间，设计了基于物

联网技术的低产井间歇抽油自寻优控制系统。研究不同状

态下低产井间歇抽油的基础抽油机制，并调配自寻有控制

系统性能，提升整体控制的效率，不断强化内部控制空间的

（下转第８９页）
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