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Abstract

One of the most important processes in current oil production is the pumping method，

whose working conditions will directly influence the productivity of the oilfield．In order to

enhance the crude oil production，lower the working stress of workers and improve working

efficiency and the oil field management levels，this paper based on the GPRS communication

technology,puts forward and designed the real-time dynamic analysis system of pumping

wells，which Can be used to collect and transfer the working conditions of pumping system，

draw the dynamometer cards，and monitor the pumping system all the time．Mainly through

the dircct torque control(DTC)technology,this system啪estimate the electromagnetic

torque and rotor speed by using electromagnetic torque equation of motors and dynamically

estimating speed methods，just needing to measure the voltage and current signals．Then we

can calculate the output torque of the motors．According to the power transmitting process

and the equilibrium principle of the reducing gearbox，we could calculate the net torque of

the reducing gear box and the load torque of the well．Finally,we can usethe torque factor of

the pumping units to obtain the polished rod load and draw the indicator diagram by

connecting polished rod load and rod motion．This system mainly contains three parts：the

remote detection terminal unit of pumping，the remote data transmission unit of GPRS，and

the data processing unit of monitoring oonter．The remote detection terminal unit is mainly

used to transmit,receive and process the data and control the pumping unit．With the

embedded ARM CPU as the core，it could realize the design of the software and the hardware

of the well pumping unit’S data collection，process the circuit of sensor and signals，and the

module of the remote data transmission unit of GPRS．Using the GPRS communication unit,

the remote data transfer unit of GPRS Can transmission data and be responsible for the

communicationbetween terminal detection and monitor center．With the application ofVisual

C++and Matlab，the data processing unit of monitoring center啪be used for

noise—suppressed processing of the signals by the wavelet analysis technology．Then we can



get the working conditions of the engine by referring to the DTC，and obtain the indicator

diagram by the dynamic and kinetic model．Finally,we can analyze the signals with spectrum

analysis technology．Through the practical measure of the experimental data of the Oilfield of

Da Gang，the dynamic real—time analysis system ofpumping system can precisely reflect the

working conditions of pumping unit．And with the fact that we just need to install the sensors

used to monitorvoltage，current,upper and bottom dead position，pulley speed，the installing

process is simple and Call be suitable to the harsh conditions of the oilfield，and can monitor

the dynamic real—time process ofpumping units．

Key words：The monitoring ofpumping unit，Dynamometer cards，Direct torque control，

Wavelet de-noising，Frequency spectrum analysis
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第一章 绪论

1．1课题研究的背景

作为现代生活中不可取代的动力能源和化工原料，石油是现代社会经济的基石，是

工业文明时代最具战略意义的重要商品，在现代国际政治、经济中具有重要地位。此外，

石油在世界金融体系中也扮演着至关重要的角色，堪称“黑色的液体黄金”11】。

在2010年初期，中国的常规石油产量估计会达到390万桶／日的高峰，随后开始下

降。因此，中国的石油净进口量将从2006年的350万桶／日增长到2030年的1310万桶

／日，而净进口在总需求中的比例将从50％上升到80％t21。因此，我国的能源安全形势

非常严峻。

自2004年国际原油价格快速上升，从当时30美元／桶一路上升到2008年7月份的

接近150美元／桶。然而，随着美国次贷危机的加重，经济危机开始影响实体经济，2008

年12月国际原油期货价格跌破40美元／桶。由于预测当前的经济危机不会很快结束，

因此，预测油价会在低价位波动，低的油价要求各个石油公司对生产成本进行严格的控

制。

在我国的油田中，杆式抽油方法是应用最广泛的一种采油法。杆式抽油机的抽油泵

工作在井下数千米位置。由于工作状况恶劣，杆式抽油机在工作中，不但受到机、杆、

泵抽油设备的影响，而且还直接受到砂、蜡、气、水的影响，会产生各种各样的故障，

甚至会多个故障一起发生，严重影响了油田的正常生产。

据有关资料统计，目前全国有9万多口井，其中常规抽油机占80％以上，耗电量占

油田油气生产总耗电量的30％左右。其系统效率一般不足30％，有些甚至在5％以下。

按最新资料统计，国内有杆抽油的系统效率以大庆油田为最高，达30％，胜利油田为

24％，也就是说整个系统工作过程中有70％以上的能量做了无用功，造成了大量的浪费。

以1口井为例，系统效率为20％，油井抽油实际用功率lOkw，系统效率提高1个百分

点，每天节电约220kw．h，全年节电8x104kw．ht31，因此，对抽油机井进行实时监测，

及时准确地发现出现异常的油井，对经济效益不好的抽油机井远程遥控进行关停，以节

省电力成本。

目前，油田上分析抽油机井深井泵工况时，广泛采用实测示功图分析方法。

实测示功图可以反映出深井泵在井下工作中的异常现象，可结合地质情况和利用生

产数据、仪器工作状况，来分析解释抽油机的工作制度是否合理，机、杆、泵、参数组
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合是否与油井相适应。实测示功图经过诊断技术处理，可以找出影响油井泵效或不出油

的原因，然后根据本油田采油工艺技术的配套措施来解决生产问题。

实测示功图其优点是：简便、直观、迅速、可靠。但是，由于油田油井数量多且分

布范围由几十至上百平方公里，分布比较零散，且油区道路交通条件差。人工每日定时

检查设备运行情况并记录采油数据，用动力仪完成示功图的绘制，但只能是一次测一口

井，测量时需要停机安装动力仪，结果往往使得实测示功图不能很好地反映深井泵的实

际工况，而且费时费力，影响抽油机井的产量。这种方式不但受天气和距离的限制，也

必然增加工人劳动强度，并且影响了设备监控与采油数据的实时性，甚至准确性。当抽

油机深井泵出现故障时不能及时发现，得不到有效检测、防患和监控。

早在上世纪六十年代，我国即开始了对抽油机远程监控系统的研究和开发，国内先

后有数十家企业涉足过此类系统的研究工作，有不少油田的一些区块安装过远程监控系

统，但在实际应用中由于种种技术问题也遇到过许多障碍，抽油机远程监控系统的研究

开发工作进展缓慢，由于多种技术原因，国内还没有一套很好的油田远程监控系统诞牛。

虽然目前有多家企业涉足此类远程监控系统的研究，但都刚刚起步，总有不尽如人意的

地方【4】。国外油田生产自动化监测技术虽然达到了很高的水平，监测系统的功能也十分

完善，但很多功能不符合我国目前的油田管理的实际状况，且价格十分昂贵。

1．2课题研究的必要性

应用电机直接转矩控制技术和GPRS无线通信技术，设计抽油机井系统动态实时分

析系统，可以充分克服人工数据采集中的弊端，实现数据的实时连续采集，并且采集的

数据不受地域与环境的限制，通过采集的数据分析抽油机井的工作状态、及时诊断并处

理抽油机井的各种故障。

(1)可降低工人劳动强度，提高生产率。传统的数据采集方法，工作量大而繁重，

费用高，特别是在雨雪天气，有些油井无法采集数据，严重影响生产分析。采用远程实

时监控系统，数据采集只需室内查看，大大降低工人的劳动强度，同时可减少冗余人员，

利于降低生产成本，增加油田企业效益。

(2)便于采集生产数据，利于科学决策。油井管理中的大量生产数据全靠人工采

集，耗费大量的人力和物力，而数据的准确性则因数据采集人员的工作责任心而异。人

工采集数据，每口井一般每天只测一次工作参数，为了诊断井下工作情况，一般每口井

一个月要停机测试一次示功图，费时费力而且数据量小，难以及时、准确、全面直观、
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高效、连续地反映生产动态。实现实时远程监控系统可快速测试并长期保存大量工作数

据，并以此为依据进行科学的生产分析，为决策提供可靠论据。各级管理部门可随时掌

握一线的生产情况，真正做到运筹帷幄之中，决胜千里之外。

(3)油田油井一般都很分散，分布范围广，地区偏远。对油井出现的异常情况不

能及时发现、及时采取措施，从而导致原油产量降低，设备使用寿命减短，能耗增加，

有时甚至会造成严重的经济损失，降低了经济效益。通过抽油机井系统动态实时分析系

统，便于及时发现问题，提高工作效率。实现抽油机的远程监控，可以及时发现各种抽

油机井故障，如抽油杆断裂、不正常停机、油管泄漏、液量不足等情况，可以减少或避

免油井故障，减少经济损失。

(4)人工采集的数据为非连续性数据，对油井的真实工作状况无法准确地掌握，

导致对油井的诊断时间拖得很长，而降低生产效率，增加了采油成本。通过抽油机井系

统动态实时分析系统，可以实时连续地获得抽油机井的工况参数。

(5)通过抽油机井系统动态实时分析系统，对抽油机进行远程监控，并对所有的

油井进行现代化的网络管理。

总之，采用抽油机井系统动态实时分析系统后，可以极大地提高生产运行管理的安

全性能和可靠程度，实现油井管理的自动化、提高工作效率、保证数据采集的准确性和

及时性，减少不必要的人工浪费，提高生产效率，通过生产过程的集中监控和管理还可

极大地提高企业整体的竞争能力，提高预测突发事件的能力和紧急情况下快速反应能

力，带来潜在的社会和经济效益【4】【51。

1．3国内外研究现状

抽油机井示功图是了解井下采油泵工作状况的一个重要技术，是抽油机井管理的一

个重要手段。目前示功图分为地面和井下示功图的测量，地面示功图利用各种方法获得

光杆位移变化一个完整周期内载荷和位移数据，并绘制光杆载荷和光杆位移关系曲线，

即光杆示功图，然后对光杆示功图进行分析，判断油井和设备故障。井下示功图诊断法

是将井下示功仪和抽油泵一起下到油井中，直接测量抽油泵的示功图，这样可以消除不

确定因素给油井分析带来的困难，可以直接获得抽油泵工作状态的资料，掌握抽油泵的

实际工作状况。虽然这种方法可以直接获得泵的示功图，但是，施工比较复杂，费用较

高，因此一直没有推广使用。

示功图的测试最早是靠液压传动的机械装置动力仪，20世纪70年代出现了处理模

3
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拟电信号的示功仪，20世纪80年代中期出现的第一代YBC抽油机井示功图测试仪，

采用的是8086系列的计算机作为采集器，20世纪90年代，YBC经历了从80386的掌

上计算机，到采用PCI04嵌入式工控机作为采集器，具有运行速度快、功能完善等特

点。目前国内外开发了多种抽油机远程监测控制系统，目前已经研制的相关设备有俄罗

斯西姆技术创新公司研制SID2．DOS自动示功仪、北京烽火石油科技的YBC无线式抽

油机诊断仪、北京玛斯莱特公司研制的无线示功仪、华北石油新科技术开发有限公司的

HiBiT油井监控系统和无线网络示功仪等‘6】川。

在地面示功图的测量中，除了光杆的测量外，还可以通过油管受力图转化法以及通

过测量减速箱的输出轴扭矩、电机的输出功率、电机的转速、电机的输出转矩等参数，

然后通过数学模型公式推导来间接获得地面示功图。

(1)光杆测量法

该方法是利用光杆示功仪采集光杆位移变化一个完整周期内载荷和位移数据，并绘

制光杆载荷和光杆位移关系曲线，由于光杆示功仪操作简单，使用方便，至今仍在许多

国家得到广泛的使用。随着油田自动化程度的提高，目前通过在光杆和驴头上加装载荷

和位移传感器，使之能自动测量载荷和位移⋯¨。光杆测量法在我国的大部分油田中，

使用最多的也是这种方法，但这种方法需要在抽油杆或悬点上安装载荷传感器，每时每

刻都受到应力的作用，易老化、使用寿命短，以及人为破坏严重等限制，因此没有很好

的应用效果。

(2)减速箱输出轴扭矩法

悬点载荷与减速箱输出轴的输出扭矩之间存在着一定的关系，如能获得减速箱输出

扭矩，则可通过数学方法推出示功图。由于抽油机减速箱曲柄轴特定的安装和工作方式

决定了其采用一般的常规测量方法只能测得减速箱曲柄轴的平均扭矩，如现在所采用的

通过直接测量其它电参数，再通过各种公式计算间接获得减速箱曲柄轴扭矩，故目前在

抽油机工作状态下减速箱的输出扭矩的测量并不是很精确，很难真实、准确地反映抽油

机减速箱曲柄轴扭矩的动态工作情况。2003年邱小锋、丁建林、刘先刚等应用电阻应

变测量技术获得了减速箱输出扭矩【12】，2003年付路长利用遥测应变技术对减速箱输出

扭矩进行瞬时的连续测量【13】。

(3)电机功率曲线转化法

利用电机功率曲线预测抽油机井示功图时，关键是找出抽油机悬点载荷与电机输出

轴功率之间的关系。根据扭矩系数法，如果忽略抽油机结构不平衡重随曲柄转角改变而

4
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发生的变化、各运动部件的惯性力和轴承之间的摩擦影响，则悬点载荷与曲柄轴净扭矩

之间是线性关系，而电机功率与曲柄轴净扭矩之间也是线性关系，因此通过电机功率曲

线就可以得出示功图。1991年李虎君、张继芬、支连友利用电机功率曲线法间断获得

示功图【14】。1992年李虎君、李英、龙黔胜等利用实测功率曲线计算前置式抽油机井的

示功图【15】。由于油田中抽油机井的有功功率普遍不高，因此通过测试电机的输入功率，

然后导出抽油机井的示功图与实测示功图之间的误差就会很大【16】。

(4)功率损耗转化法

在电机功率曲线转化法中，由于根据功率曲线与抽油机的尺寸的关系求解示功图

时，每口井的抽油机几何尺寸数据不容易获得，并且尺寸误差对结果影响很大，因此，

可以采用一组已知的示功图与功率曲线图计算功率损耗来推测其它时间的示功图。2004

年张世荣、李昌禧提出了通过同步点信号来获取抽油机电机功率与光杆位移对应关系的

方法来间接测量示功刚17】。由于油井泵工况变化，载荷在不断变化，事实上，损耗功率

也是不断变化的，该方法假定系统的损耗功率不变显然是不正确的。只有油井工况不变

时，油井损耗功率不发生变化，才有可能转化出与实际比较相符合的示功副161。

(5)油管受力图转化法

油管受力图转化法，采用从油管悬挂器以下测取油管受力图对井下泵的工况进行分

析，认为利用油管受力图可以反映井下泵的工况特性。油管受力图转化法主要原理是根

据上冲程时液柱载荷作用在活塞上时，抽油杆柱受力而伸长；下冲程时液柱载荷作用在

固定凡尔上时，油管柱受力而伸长。液柱载荷转移时，相应地抽油杆柱或油管柱便缩短

或伸长，这种载荷交替出现造成的杆、管柱的长度变化即造成了冲程损失。若将油管柱

受力过程按时间展开或按光杆位移展开，则可得到油管上所承受的液柱载荷与时间的关

系曲线或与光杆位移的关系曲线，这些曲线反映出液柱载荷周期出现在油管上的规律。

2000年陈镭利用油管受力图转化法间接获得示功mtl8】。通过研究可以知道，油管上反

映出的载荷与光杆位移间的对应关系，很难正确反映悬点载荷的变化。通过油管受力图

来判断油井工况，与直接通过示功图判断油井工况相比，其实施过程复杂，维修困难，

而且通过油管受力图来判断油井工况其理论基础不强，并且油田现场工作人员实践较

少，容易产生误差，给生产带来了许多不便【16】。

(6)电机转速法

1987年S．GGibbs在SPE上发表的一篇文章{Utility ofMotor-Speed Measurements in

Pumping-WellAnalysis and Contr01))，详细地介绍了如何通过测量电机的转速，推断出减

S
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速箱扭矩、抽油机平衡、电机负载、示功图、电机功耗【19】。在文章中电机转速是通过安

装在输出轴上的具有霍耳效应的电磁传感器采集的，电磁传感器造价高，不易安装，在

油区恶劣的自然环境和治安条件下，容易遭到破坏。

(7)电机直接转矩控制转化法

1985年，德国的M．Depcnbrock教授提出了直接转矩控制方法【201，该方法存在电压、

电流波形畸变比较严重、低速时转矩脉动较大等缺点，日本学者I．Takahashi则提出了直

接转矩控制的另一种形式一磁链轨迹的圆形方案【2ll。直接转矩控制方法用空间矢量的分

析方法，简单地通过检测到的定子电压和电流，直接在定子坐标系下计算电机的磁链和

转矩。2007年万小东、廖勇、何志明结合异步电动机动态速度估算、电磁转矩方程和

可编程低通滤波器观测磁链，实现了无速度、无扭矩传感器的异步电动机转速和转矩的

估算【221。2008年何志明、廖勇、陈建在异步电机动态速度估计方法和电磁转矩方程基

础上，采用校正补偿方法实现了异步电机转速和转矩的高精度估计口31。

1．4课题研究的主要内容

本课题通过电机直接转矩控制(DTC)理论，通过直接测量电机的电流、电压信号，

利用异步电动机的电磁转矩方程和速度动态估算方法实现对电磁转矩和转子转速估算，

计算出电机的输出扭矩，根据动力传递过程和减速箱的平衡原理，计算出减速箱的净扭

矩、油井负荷扭矩，根据抽油机的扭矩因数，得到悬点载荷，再把悬点载荷与悬点位移

联系起来，间接绘制抽油机井的示功图，从而可以使用目前比较成熟的示功图分析和诊

断技术对抽油机井的工况进行分析，并且通过对减速箱输出轴净扭矩曲线进行频谱分析

可以发现一些细节变化，这些细节是通过示功图所不能发现的，而这些细节暗示着抽油

机井的某种工况。通过GPRS远程传输所测量电机的电参数，监控中心足不出户就可以

获得抽油机井的实时动态工况，远程控制抽油机井。

本课题在研究过程中，拟采取理论研究和油田现场实验的方法开展相应的研究工

作。理论研究中主要是对各种常用抽油机的运动规律、抽油机四连杆机构的能量传递过

程以及曲柄轴输出扭矩与悬点载荷、位移的关系等抽油机运动学和动力学进行研究。通

过在大港油田现场测量获得抽油机井的工况参数，对理论模型进行评估和修正。

本课题研究的主要内容为：

(1)研究电机直接转矩控制理论，研究电机的数学模型，通过异步电动机的电磁

转矩方程和速度动态估算方法获得电磁转矩和转子转速估算，推导有功功率、无功功率、
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功率因数、电磁功率、电机效率等。

(2)掌握硬件电路设计方法，通过电压电流传感器测量抽油机电机电参数；利用

接近开关传感器测量减速箱皮带轮转速以及抽油机的上、下死点；掌握GPRS无线传输

技术，通过GPRS硬件无线传输模块把所测量的数据无线传送给监控中心。

(3)研究各种电机．减速箱之间的传动方式，增加减速箱皮带轮转速测量模块，防

止皮带轮打滑，建立电机输出扭矩到减速箱输出轴扭矩之间的数学模型。

(4)由于抽油机种类繁多，不同的抽油机其运动规律不同，因此，研究实验中所

用到的两种抽油机(常规型和双驴头型)的运动学和动力学，包括悬点的位移、速度、

加速度以及减速箱输出轴的扭矩与曲柄转角的关系，通过曲柄轴扭矩反推悬点载荷，进

行示功图的绘制，利用现有的示功图分析技术对抽油机井工况进行分析。

(5)研究小波分析去噪的理论方法，利用Matlab提供的小波分析工具箱对所获得

的电机参数使用小波分析滤波技术去除噪声等干扰。

(6)研究频谱分析方法，对减速箱输出轴净扭矩曲线进行频谱分析，找出各种工

况的特征谱图，并能通过分析对比不同时间的频谱图，自动判断抽油机井的工况是否改

变。

本课题研究的内容大致可分为五个阶段：前期调研、方案论证与系统设计、系统开

发和实现、现场实验、数据分析。围绕以上研究内容，本文总分为六章，除了第一章绪

论外，其余各章节的内容及关键技术如下：

(1)第二章首先介绍抽油机井系统动态实时分析系统的总体设计思想，包括系统

的功能要求、系统的组成和结构以及系统的工作过程。

(2)第三章详细介绍系统远程检测终端数据采集模块电路的软、硬件设计。其中

包括各种芯片的选择，测量的原理以及最关键的电机直接转矩控制原理和电机工况参数

的算法，最后介绍了GPRG无线传输模块的设计。

(3)第四章研究实验中所用到的两种抽油机(常规型和双驴头型)的运动学和动

力学。由于系统只是测量电机的电压和电流参数，推算出电机的输出扭矩。如何通过电

机输出扭矩获得示功图，需要研究不同抽油机的运动规律，建立由电机通过皮带轮把扭

矩传递给减速箱开始到最后的悬点位移之间一系列的运动过程。在这一章中详细研究了

常规后置式以及双驴头抽油机的运动学和动力学。

(4)第五章分别介绍小波分析在信号去噪中的应用以及信号的频谱分析，在第六

章的结果分析中，要用到小波分析的理论，结合Matlab提供的小波分析工具箱，对所
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采集的数据进行去噪，同样，利用Mauab所提供的信号分析工具箱，对所获得的减速

箱净扭矩曲线进行频谱分析，找出各种工况的特征谱图，并判断抽油机井的工况是否改

变。

(5)第六章是本论文的核心部分一实验及结果分析。通过第三章所介绍的远程检

测终端数据采集模块所获得的数据，首先利用第五章所介绍的小波分析技术，对信号进

行滤波去噪，然后根据第四章抽油机的运动学和动力学所研究的方法以及这口井的抽油

机基础参数，推算出示功图，然后利用Matlab所提供的频谱函数对所获得的信号进行

频谱分析，找出特征谱图。在这一章中所有的工作都是基于Visual CH与Matlab的混

合编程，结合Visual C++强大的图形界面编程能力和Matlab强大的数值处理分析能力

和功能完善的算法工具，实现了系统的高效开发。
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第二章系统的总体设计

2．1系统的设计原则

油田企业非常重视现场的安全正常生产，由于本系统的数据采集模块安装在现场的

抽油设备上，因此，根据油田现场生产的实际情况，本课题中按下列原则进行了总体设

计【24】：

(1)可靠性

抽油机井系统动态实时分析系统要求长期运行情况下的稳定性、可靠性。远程数据

采集终端、现场仪表等采用高可靠的器件；采取一定的抗干扰设施，具有良好的接地、

电磁屏蔽措施；采取可靠的施工工艺，确保人为故障率降到最低。并且确保在系统发生

故障时，不会影响到油井的正常生产。

(2)可扩充性

油田企业为了满足生产的需要，经常对油田的生产进行调整，如增加新的油井、计

量站等，为方便以后系统的扩展，系统留有扩展余地。

(3)易管理性和易操作性

系统应具有友好的人机操作界面，系统的参数设置和调整应直观和简单。

(4)调试和维护简便

可实现远程调试、远程修改参数；现场的各个测量模块可实现单元测试功能，方便

维护。

(5)模块化结构设计

硬件系统应实现模块化结构，使系统配置灵活、紧凑简便，易于升级、维护。当某

一个模块出现故障时，可以只更换这个模块，不用更换整个硬件系统。

2．2系统的功能要求

抽油井系统动态实时分析系统是对抽油机井进行集中监控和自动管理的专用数据

系统。系统由监控中心、抽油机远程检测终端和GPRS无线通讯模块组成。抽油机远程

检测终端安装在抽油机井上，可完成数据的采集、传送、状态反馈、故障报警和应急处

理等，其数据通过GPRS无线通讯模块上传到监控中心。监控中心可根据情况设在采油

厂、采油队或油田信息中心，一般情况下在各采油队设立监控中心，完成对现场各类信

息的接收、分类、显示和储存。

9
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抽油机井系统动态实时分析系统主要完成如下几个方面的功能：

(1)数据检测功能：自动监测、记录抽油机电机的电压、电流、电机轴转速，减

速箱皮带轮转速等数据；

(2)数据共享功能：所测数据以及抽油机设备的工作状态可以传输到油田局域网

上，实现多方远程数据共享；

(3)显示功能：对抽油机井的采集数据进行实时分析显示、历史分析显示，显示

各口井的电参数图、示功图、扭矩曲线图、频谱分析图等；

(4)辅助分析功能：对所采集的数据进行分析，及时发现停电、电机缺相、油管

堵塞、液面过低等各种异常工况；

(5)通讯功能：具有有线上位机模式和GPRS无线远程通讯功能：

(6)时钟及校时：具有时钟显示，并可远程校时，日误差小于1秒；

(7)参数设置和修改：通过RS232接口或者GPRS无线远程进行参数设置和修改；

(8)权限设置功能：权限设置分一般操作员、管理员、超级系统管理三种，利用

用户名和密码加以限制。

2．3系统的组成和结构

抽油机井系统动态实时分析系统采用集散分布式监控系统模式，由三部分组成：抽

油机远程检测终端单元、GPRS远程传输数据单元、监控中心数据处理单元。结构如图

2．1所示。

(1)抽油机远程检测终端单元

此单元装置安装在电机控制柜内，用于采集抽油机电动机的线电压、线电流：检测

电机轴转速，减速箱皮带轮转速，为电机计算转速提供参考，同时可判断抽油机皮带轮

是否打滑；检测游梁式抽油机的上、下死点；同时接受通信指令，实现遥控功能。一旦

出现异常情况立即通过发送GSM短消息或GPRS信息向指定的维护人员手机和监控中

心报警。远程检测终端单元与监控中心之间通过GSM／GPRS网络连接，所以远程检测

终端单元必须提供一定的通信接口，也就是一个GPRS Modem。远程检测终端单元完成

检测控制功能的系统也必须是一个多任务的系统。
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(2)GPRS远程传输数据单元

由于油井大量分布在野外，为了实现抽油机井工况的实时分析，不可能通过传统的

人工采集的方法去现场测量。因此。在本系统中，抽油机远程检测终端单元所采集的数

据，利用GPRS硬件模块，通过中国移动公司所提供的GPRS服务，远程传输给油田监

控中心。

GPRS是通用分组无线业务(General PacketRadioService)的英文简称，是在现有
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GSM系统上发展出来的一种新的承载业务，目的是为GSM用户提供分组形式的数据业

务。GPRS允许用户在端到端分组转移模式下发送和接收数据，而不需要利用电路交换

模式的网络资源，从而提供了一种高效、低成本的无线分组数据业务。它非常适用于要

求实时性的、大数据量传输的场合。

(3)监控中心数据处理单元

此系统可以定性和定量地识别抽油机井的工况。系统根据安装在现场的远程检测终

端单元所采集的抽油机电机的数据，通过GPRS接收后，首先通过小波变换等滤波算法，

对所采集的数据进行滤波，去掉噪声干扰，然后针对不同的抽油机类型，调用不同的抽

油机运动和动力学算法以及抽油机的基础参数，根据电机的扭矩曲线推算出抽油机减速

箱输出轴的扭矩曲线，并推算出示功图。利用高档服务器强大的运算和数据处理能力和

基于PC机平台上方便高效的开发工具，来实现监控系统。本系统的开发平台用Microsoft

公司的Visual C++和Mathswork公司的Matlab语言相结合，Visual C++具有友好的图形

用户界面，而Matlab具有强大的数学工具，包括小波分析和频谱分析等，通过C++直

接调用Matlab的数学函数，减少用C++语言实现各种算法的工作量，以便高效快捷开

发。本系统运行于Windows XP平台之上，可以直接接入TCP／IP协议构建的油田企业

局域网。系统具有很好的数据库和网络支持，对传送回的检测数据可以利用油田局域网

与Intemet相连，为油田科研工作人员实现对抽油机井的动态实时分析和实时远程监控

提供资料。

2．4系统的工作过程

(1)信号采集处理

系统分别采用两个电压互感器和电流互感器采集抽油机电动机端的线电压和线电

流，并将互感器的小电压信号经过调理、滤波电路处理，然后送入LPC2378单片机进

行A／D转换。减速箱皮带轮转速、上死点和下死点等油井工作参数经接近开关测量、

光电隔离后送入LPC2378单片机。信号采集处理单元以LPC2378单片机为核心，在采

集程序的控制下，依次采集电机电压，电流，减速箱皮带轮转速和减速箱曲柄上、下死

点位置信号。

(2)远程测量示功图

当井场远程检测终端单元接到监控中心发送的示功图请求指令信息后，进入示功图

采集程序，由接近开关传感器自动判定抽油机工作的下死点，并从下死点开始采集电机
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电压、电流参数，当抽油机光杆再次运行到下死点时，停止采集，至此完成了抽油机一

个工作冲程的参数采集；系统也可以根据设置的数据采样频率，采集10000个数据点，

并捕获接近开关传感器信号自动记录上死点和下死点对应的数据点，实现抽油机多个工

作冲程的参数采集。采集的数据，经现场程序的初步处理、编码，通过GPRS模块发回

监控中心。监控中心收到信息后进行解码处理还原数据，然后利用软件推算成反映抽油

机工作状况的示功图数据，最后由监控中心软件进行分析。

(3)远程油井诊断

对油井的远程诊断是利用远程检测终端采集单元、GPRS远程数据传输单元等把抽

油机的运行参数(多个冲程的两相电流、电压图)传回主站的监控中心，经监控中心对

这些数据的分析，判断出抽油机运行的工作状况，提出调整建议。通过对电机轴转速与

减速箱转速数据的分析，并与实际减速比比较，判断出抽油机皮带轮是否打滑，并有警

报信号输出。

(4)远程油井控制

油井远程控制技术是利用GPRS远程数据传输模块接收主站监控中心的控制指令，

经解码后产生控制动作，接通或断开电机控制器的交流接触器的控制线包，通过控制电

机的运行和停止来控制抽油机的起抽和停抽。

2．5本章小结

本章是系统的总体设计部分，从宏观上介绍抽油机井系统动态实时分析系统的整体

框架，从全局的焦度把握系统的组成原理。本章首先从油田现场的实际情况出发，说明

了抽油机井系统动态实时分析系统的设计原则以及系统所应有的功能要求；然后分析了

抽油机井系统动态实时分析系统的三层结构模式，各层的主要功能，给出了整体结构示

意图；最后简要介绍了系统的工作过程，包括信号采集处理、远程测量示功图、远程油

井诊断、远程油井监控。
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第三章远程检测终端设计

远程检测终端模块是抽油机井系统动态实时分析系统工作的基础，是系统最底层的

检测单元，其软硬件设计的好坏，将直接影响到系统功能的实现。系统后续的工作都是

在远程检测终端所采集的数据基础上进行的，并且监控中心所需要的数据也是通过远程

检测终端单元上的GPRS无线传输模块传输。

3．1硬件电路设计

硬件电路是远程检测终端模块的核心部件，电机信号的获得都需要硬件电路的直接

测量。因此，硬件电路的设计要考虑到硬件系统中的相关器件要尽可能做到性能匹配，

同时当单片机外围电路较多时，必须考虑其驱动能力。除了工作性能以外，经济指标也

是工业应用系统在设计过程中要考虑到的一个重要因素，能够长期占据市场的将是那些

高性价比的产品。

硬件电路的设计围绕实现抽油机井动态分析的功能要求进行。本监控单元集成测

量、控制、通讯等功能于一体，检测设备必须对电机工况参数、接近开关的开关量进行

测试。同时可以和上位机进行通讯，而且得具有良好的人机交互功能。在设计时应充分

考虑增强其自身的抗干扰性能。硬件设计的主要任务是综合考虑系统所要实现的各种功

能和各部分硬件之间的关系，来选择所需芯片，设计出系统电路原理图以及印刷电路板

[251
o

3．1．1硬件组成结构

单片机最小系统设计是单片机最基本的外围电路设计，如时钟电路、复位电路、

洲扩展电路等。本系统硬件也是采用单片机最小系统结构设计方法，以单片机最小
系统为中心，配合数据采集模块和GSM／GPRS无线通信模块完成检测终端的功能。终

端的硬件组成框图如图3．1所示：

硬件主要包括：电压电流传感器、电平转换及放大电路以及选择开关和12位串行

A／D(ADS7829)，用于检测电压电流；串联型稳压电源，提供±5V和3．3V电压；看门

狗(X5043)，确保程序正常运行并用来保存参数；CPU(LPC2378)完成计算处理等功能，

它有512KB的FLASH内存和58KB的RAM，从而不需要外扩数据和程序存储器；为

实现系统临时数据保存、检测系统参数保存以及系统时间实时显示，选用低成本、低功

耗的日历时钟芯片(SD2000CPI)，日历时钟芯片不仅可作为系统的时间基准，而且其内

14
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部的数据存储单元可实现参数的保存，同时该系统的系统时间还可通过远程通讯的方式

进行时间校准，其日误差小于1秒(0．5秒)。MC35I模块用来实现监测系统与远程计

算机之间的通信；另外还有两个串行通信接口，一个用作RS232接口，一个用来与MC35I

模块通信。采用上位计算机系统通过RS232接口对检测系统进行参数设置和修改，另

外可根据实际要求选取通信方式，若需要对某些参数进行远程修改或对检测系统实现远

程监控，可采用RS422／RS485传输方式进行数据通信，还可采用无线通信方式进行监

控。转速、转矩传感器是在实验时用来验证电机直接转矩控制所推算的转速、转矩算法

是否正确，误差大小，在系统的使用阶段，将去除转速、转矩传感器，节省成本，最重

要的是减少系统的安装过程。

图3-1检测终端硬件组成框图

Fi93-1 The hardware principle chart of the detection terminal

3．1．2 CPU的选择

远程检测终端模块采用NXP公司(前身为飞利浦半导体)的ARM7芯片LPC2378

作为核心数据处理器。LPC2378是一款基于ARM7TDMI．S核的高性能32位RISC微处

理器。处理器带有Thumb指令扩展；主频高达72MHz；片内集成512KBFlash，支持ISP

及IAP，58KBSRAM，PLL加强型矢量中断控制器，10／100M以太网带DMA，USB2．0

全速设备接口，2路CAN2．0接口。通用DMA控制器，4个UART接口，1个具有全功

能Modem的接口，3个12C串行接口，3个SPI／SSP串行接口，一个12S接口，SD／MMC

记忆卡接口，8路10位ADC，1路10位DAC，4个32位捕获／比较时钟，看门狗时钟，

15
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PWM模块支持3相马达控制，RTC实时时钟带可选后备电池，通用I／O等‘261。

3．1-3 电压、电流采集电路设计

电参数的测量主要包括电压和电流两个方面，分别使用电压互感器和电流互感器。

电流互感器的输入要求范围为0．150A，输出为5V。一般的电流互感器由于其磁化效应，

对于宽电流范围测量时会引起相应的误差，应该采取一定的补偿措施。

信号采集模块将前一部分模拟电压、电流信号转换为数字信号，才能由单片机读取。

这一模块包含传感器、采样保持器、多路模拟开关和A／D模数转换器。监控系统中需

要输入电压、电流两路模拟信号，因此要用一片多路模拟开关。此外由于采样的信号是

一个快速变化的信号，因此在模拟开关和A／D转换芯片之前需加一个采样保持器。在

采样电压信号时保持电流信号，这样才能保证采样的电压和电流信号为同一时刻的值

【27】
o

单片机检测感应电动机定子侧两个线电压、线电流瞬时值，通过计算得到感应电动

机的有功功率、无功功率、输出转矩和估算转速。通过三个接近开关分别检测电减速箱

皮带轮转速，上死点和下死点，并根据减速比判断皮带是否打滑。对于实际系统，交流

电网的频率是变化的，因此有必要检测电网的频率。系统中设计了一个16倍频锁相环

(PLL)电路，使用PLL电路的优点在于系统可以严格地跟踪电压电流频率的变化，使得

计算更加精确，数据采集电路框图如图3．2所示。

利用两个电压、两个电流传感器实现对两相电压和两相电流采集。为了降低系统成

本，采用变压器型电压、电流传感器。该类型传感器的线性度较好，但有较大的相位延

迟。为了保证功率、功率因数等计算结果的精度需要对其进行相位补偿。一般可对电流

电压传感器分别进行相位补偿(并联补偿电容，变压器属于感性负载)，补偿后使传感

器的输入信号与输出信号相位一致。为了提高相位补偿效率，本文采用电压电流融为一

体的相位补偿方法。对电压传感器进行相位补偿后，电压电流传感器输出的波形相位一

致，从而保证了电压电流传感器具有相同的相位延迟。采用该补偿方法后，传感器相位

与输入信号之间的相位可能有差异，但只要两者之间具有相同的相位延迟就不会影响计

算结果的精度。

在电压、电流传感器增益标定时，把传感器、电平转换、放大电路和选择开关作为

一个整体进行统一标定【221。
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图3-2数据采集电路框图

Fi93-2 The diagram of the data acquisition circuit

3．1．4皮带轮转速和上、下死点数据采集电路设计

皮带轮转速的测量是利用接近开关的输出信号配合单片机的定时／计数器来测量皮

带轮的转速。常用的测量方法有M法、T法和M／T法三种‘281，本系统中使用的是T法

测速，T法测速是在接近开关输出的一个脉冲周期内对高频时钟脉冲个数rll进行计数。

转速为

咒：盟 (3．1)咒=—o Lj—l J

砌l

式中 五——高频时钟脉冲的频率；

P——接近开关转一周发出的脉冲数。

为了减少量化误差，m不能太小，所以T法在测量低速时精度较高。当然，转速

也不宣很低，以免接近开关发出一个脉冲的周期太长，影响测量的快速性。接近开关测

量皮带轮的安装图如图3．3所示。

上、下死点使用两个电容式接近开关测量游梁抽油机经过上死点和下死点的时间。

接近开关安装在游梁式抽油机曲柄旋转至正下方和正上方非常接近曲柄处，以保证信号

能够在曲柄接近时触发。该方法结构简单、易于实现且成本低廉，在一定精度范围内完

全可以满足使用要求。
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图3d皮带轮转速接近开关安装圈

F证．,a-3 Erectiondilgrmoaofthepulleyq怫dproximlty switch

电容式接近开关是一个以电极为检测端的静电电容式接近开关，它由高频振荡电

路、检测电路、放大电路、输出电路等组成。当检测物体接近检测电极时，由于检测电

极加有电压，检测物体就会受到静电感应而产生极化现象，被测物体越靠近，检测电极

上的电荷就越多，使电容随之增大，从而使振荡电路的振荡减弱，甚至停止振荡。振荡

电路的振荡与停振这两种状态被检测电路转换为开关信号后向外输出IzⅥ。

3．2软件算法设计

3 2．1电机直接转矩控制理论

电机直接转矩控制技术(DTC)于E世纪80年代提出，是继矢量控制之后又一具

有高静、动态性能的交流调速技术。德国教授M Dqmnbrock和日本学者I．Takahashi最

早提出了这一开创性方案，获得了令人振奋的控制效果。其基本思想是：通过易于测量

的定子电压、电流和转速等，借助瞬时空间矢量理论直接计算出电机的碰链和转矩，利

用两个滞环比较器，直接对定子磁链和转矩控制。当时的控制系统有两种典型的方案，

德国学者提出的自控制方案，即六边形磁链控制．和日本学者提出的直接转矩与磁链控

制方案，即近似圆形磁链控制两种磁链控制方式。

(1)德国MDepenbrock教授提出的自控SU(DSc)方案(六边形磁链)

80年代，由德国M Depeabrock教授提出的自控制方案也就是六边形磁链直接转矩
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控制方案。定子磁链由定子三相电压与电流经过坐标变换后计算，并分解得到Q、B磁

链的分量，再进行2／3，坐标变换，计算所得磁链与磁链给定值比较，得到相应的开关量，

转矩滞环调节输出决定插入零矢量与否，确定正确的电压状态，以控制逆变器的输出电

压，产生所期望的六边形磁键301。

(2)日本I．Takahashi提出的DTC方案(近似圆形磁链)

近似圆形磁链控制系统在每I／6周期中要交替多种开关工作状态，即多个工作电压

矢量，系统需要实时计算定子磁链矢量y。的幅值和相角，计算工作量大，但磁链脉动

量较小。根据测得的定子实际磁链与给定值的差值进行滞环比较，当误差超出允许值时

进行开关的切换，即实际定子磁链矢量歹，的端点轨迹不能超出以给定磁链l莎：I为中心圆
的圆形偏差带(偏差为％)【301。

与六边形磁链控制系统类似，同样需要计算定子磁链，但在近似圆形磁链控制系统

中只需进行一次3／2变换得到定子磁链在静止坐标系下的分量y。口、少卵对定子磁链所

在的区间进行判断。转矩滞环和磁链滞环将决定正确的空间电压矢量，使定子磁链按照

近似圆形的磁链轨迹旋转。

在直接转矩控制技术中，定子磁链是作为电机转矩控制的关键状态变量，它的观测

准确度直接影响系统的性能，是DTC技术实现的关键。然而由于受传感器安装技术以

及气隙齿谐波的影响，磁链的直接检测非常困难，在实际系统中使用较少。常用的方法

为间接测量，即通过易于测量的电机其他物理量(如定子电压、定子电流和转子转速等)，

建立定子磁链的观测模型，在控制系统中实时地推算出定子磁链的幅值和相位。

目前在直接转矩控制系统中，常用的是三种定子磁链模型。

(1)基于定子电压和电流的磁链观测模型(u-i模型) ．

虬=f帆一t足妞 (3—2)

式中 虬——定子磁链矢量；

虬——定子电压矢量；

‘——定子电流矢量；

足——定子电阻。
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此观测模型只用到一个易于观测的定子电阻。式中的定子电压玑和定子电流L也

是易于确定的物理量，它们能以足够的精度被检测出来。基于电压模型的定子磁链估算

基本方法采用公式3．2所示的理想积分器，但利用理想积分器观测磁链时，定子电流与

变频器直流电压的测量误差以及定子电阻参数不准都可能在磁链估算结果中引起直流

漂移。2008年何志明提出了一种新型低通滤波改进算法，通过简单交换磁链观测器中

低通滤波环节与补偿环节的顺序，大大提高了传统的改进低通滤波器动态性能【3l】【32】。

(2)基于定子电流与转速的磁链观测模型(i．n模型)

肾惫亿厶Ⅵ) ‘3-3’

式中 ”——精子磁链矢量；

三。——定子主电感；

乞——漏电感。

相对于u-i模型，这个计算式要复杂一些，直接影响到计算结果的物理量不仅有定

子主电感厶、漏电感三口，还有转子磁链矢量¨，因此根据i-n模型来估算定子磁链也

有它自身的局限性。．

(3)基于定子电压、电流和转速的磁链观测模型(u-n模型)

u-n模型由定子电压和转速来获得定子磁链。它综合了u-i模型和i．n模型的优点，

高速时电动机模型实际工作在u．i模型下，磁链实际上只是由定子电压和定子电流计算

得到。由定子电阻误差、转速测量误差以及电动机参数误差引起的磁链误差在这个工作

范围内将不再有意义。低速时，电动机模型实际工作在i-n模型下。但该模型结构复杂，

实现较为困难。

本课题综合考虑三种定子磁链模型，最终选择最简单也是最容易测量的基于定子电

压和电流的U．i模型来获得定子磁链，针对U．i模型的不足，通过使用文献31、32所用

的新型低通滤波改进算法加以改进。

3．2．2电机工况参数算法

根据上一节电机直接转矩控制理论，利用电压电流互感器所采集的两相线电流、线

电压采样值％口、‰、‘、‘，计算另一相的线电压、线电流的值【33。361。
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％=—甜肿一UBC

‘c=--IA—b

(3．4)

(3-5)

将采样得到的三相静止坐标系下(ABC坐标系)的定子电压、电流的瞬时值“』口、

”解、”翻和小。屯分别进行静止坐标变换得到两相静止正交坐标系下(口一∥坐标

糸，兵甲口相与彳布目里台，∥布H趟日。口利90。)阴相黾监捌布日电况2‰、蚝妒、k、妇。

因为电机为三角形联结，采样的线电压即为相电压，采样的线电流需转换为相电流，

因此，有以下方程：

‰=信(‰一丢‰一圭‰]=掂(2‰一‰一％) c3剞
‰2、J了l‰一五‰一i‰J=、／i【2‰叫口c一％J

门击’

“硼=信(孚‰一-垢y‰]=去(“BC一‰) c3∽
“s妒2、『了I i“印一“q J2了i【“一‰J

。3’7’

k=信(‘一三‘一卦如小岛)’ 协8)

奶=信(孚‘一孚‘]=击(‘一屯) c3聊
锄=√了I了b一了k J=西％一lc J 婚‘9)

在口一夕两相正交坐标系，线电流分量超前相电流分量30。，幅值为相电流分量的√；

倍，于是可求得相电流的口轴和∥轴分量：

k=。cos(％+3。。)=√is3l cos(吼+3。。)=吾k一丽I如 (3·1。)

‰=。守(仡+3。。)=击咖(吼+3。。)=丽1‰+三如 (3．11)

计算瞬时功率和功率因数：

P=Uzkak+‰如 (3-12)

q=‰k一。‰妇 (3—13)

cos尹=c：os(arct姐舟南 ㈤⋯

由于抽油机异步电机通常以额定频率运行，电机正常工作时定子电压远大于定子电



阻压降，因此定子电阻变化对估算定子磁链的精度影响很小，根据感应电机在静止两相

口和∥坐标上的数学模型，可利用式3-15和3-16通过积分的方法来估算定子磁链分量。

‰=，(‰一足t砂 (3．15)

虮卢=，(～一R如皿 (3．16)

利用式3-15和3-16可计算得到定子磁链的幅值和相位：

川=√死+屿 (3．17)

％=删趾㈢ @㈦

式中足为定子电阻。

因为单片机系统为离散系统，磁链的积分一般由累加实现，即：

‰I 2‰I—kI足 (3．19)

q肚2蚝椴一姒疋 (3—20)

‰I=aesa量+钾么七-l(3-21)

虮肚=口咚雕+籼％钟_l (3．22)

式中口：上：上王
1七RC|l 1七国l

62尚=而1小口
‘=荔1丽=5 Hz，F=o．1 ms

，

利用异步电动机的电磁转矩方程和计算所得的定子磁链和屯流分量可根据式3-23

估算电机电磁转矩，式中只为电机极对数。

互=詈以(虬口如一虬芦k) (．233 23)』e
2
i以【虬口钿一虬口k) (-)

电磁功率的计算公式为：

乞=乙木q (3．24)

根据计算所得的电磁转矩、定子磁链幅值可根据式3-25的异步电动机速度动态估
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算方法实现电机转子转差电角速度估算。。

执：三墨互：三盟吩2石藏2石虿J

3p。v：。+v：口3p。v：

电机定子同步电角速度可由静止坐标系下的定子电压方程得到：

(3—25)

q=虹业学 协26)

因此，电机转子机械转速的计算表达式为：

力：—ws-—ws (3 27)-ZI力=一 Lj

p。

利用同步电角速度可计算得到电机的同步速度，利用机械转速和同步速度可计算得

到电机的转差率表达式为：

总机械功率：

机械功率：

p▲——杂散损耗。

雅f—n

S=—-一
心

昂=(1一s)￡

昱=昂一(晶+只)

(3．28)

(3．29)

(3-30)

由转速可以得到机械角速度Q，则输出转矩为：

z：墨 (3．31)
‘

‘2

3．2．3程序运行流程

远程检测终端软件算法采用标准C语言编程，程序构架充分采用结构化和模块化

方案设计，程序执行效率高，易读性强，可扩充性强，便于软件程序的进一步修改、移

植及扩展等。该系统通过实时采集异步电机的两相电压和电流可实时计算电机的三相有

功功率、无功功率和功率因数，根据定子三相电压和电流可实时计算得到电机定子磁链

的幅值和相位，结合定子电流可估算得到电机电磁转矩，利用定子电压和电流还可进一

步估算定子电角频率，利用估算所得的定子磁链幅值和电磁转矩可得到转子转差电角频

23
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率，利用定子电角频率和转子转差电角频率就可计算得到转子实际转速。利用电磁转矩

和同步电角速度可计算电机电磁功率，结合所估算的转差率和机械损耗可估算电机输出

机械转矩，根据电机输出转矩和转速可得到电机输出机械功率以及系统的整体效率。电

机转速转矩估计原理框图如图3-4所示【23】。

图3-4转速转矩估计原理框图

Fi93-4 The prmc,pte diagram of the rotor speed and torque estimation method

在计算转速转矩时需要准确得到定子磁链。而磁链的计算与其初值有关。为了解决

初值问题，一是可以对定子磁链进行连续观测。但由于磁链观测、转子转速转矩计算的

计算量较大，对CPU的实时性要求较高，增加了系统成本；此外，在计算电动机转子

转速和电磁转矩前先对定子磁链进行一定时间的观测，由低通滤波器消除初值误差问

题。本设计采用后者，其处理流程图如图3。5所示，磁链计算周期为100“s[22]o

主程序的功能是循环计算电磁转矩、相电压、相电流有效值及相功率因数、输入功

率、输出功率、视在功率、总功率因数、效率等，并通过无线方式把数据发送给远程计

算机。控制周期采用时钟芯片的分钟中断功能进行设置，具体控制周期可远程或通过

RS．232串口进行设置。当计算处理已完成，而新的控制周期还没到时进行接收数据处

理。主程序的处理流程图如图3-6所示【22J。
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I设置磁链计算点样聆I
■一

t1Y<◇
l电压、电流采样I

计算定子磁链 l
+

n--n一1 l
I

●
I计算磁链幅值、电磁转矩

+
计算滑差

◆

测量定子电流角速度
+

计算转子转速
◆

l一次转子转速计算完成
图3-5转子转速估算流程图

Fi93-$The flow chart of the rotor

speed estimation method

图3_6主程序处理流程图

Fi93-6 The flow chart of the main program

3．3 GPRS无线模块设计

3．3．1 GPRS简介

GPRS是通用分组无线业务(General Packet Radio Serviee)的英文简称，是在现有

GSM系统上发展出来的一种新的承载业务，目的是为GSM用户提供分组形式的数据传

输。作为迈向第三代无线通信的重要里程碑，世纪之初开启的通用分组无线业务GPRS，

使移动通信与数据网络合二为一。GPRS采用与GSM同样的无线调制标准、同样的频

带、同样的TDMA帧结构。这种新的分组数据信道与当前的电路交换的话音业务信道

极其相似，因此现有的基站子系统只要增加一些模块即可提供GPRS服务。

GPRS允许用户在分组交换模式下发送和接收数据，从而提供了一种高效、低成本

的无线分组数据业务。分组交换的基本过程是把数据先分成若干个小的数据包，可通过

不同的路由，以存储转发的接力方式传送到目的端，再组装成完整的数据。分组交换基

本上不是实时系统，延时也不固定，但可以使不同的数据传输“共用”传输带宽，有数
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据时占用带宽，无数据时不占用，从而共享资源[37】。

3．3．2 GPRS数据传输优点

GPRS系统的主要特点如下【38】【391：

(1)GPRS接入范围广，可充分利用全国范围的电信网络，方便、快速、低成本

地为用户数据终端提供远程接入网络的部署；

(2)GPRS采用分组交换技术，高效传输高速或低速数据和信令，优化了对网络

资源和无线资源的利用；

(3)支持中、高速率数据传输，可提供9．05至171．2kbps的数据传输速率，是常

用有线56kModem理想速率的三倍左右，下一代GPRS业务的速度甚至可以达384kbps，

系统接入速度快，一般只需2．3秒，适合间歇的突发性数据传输；

(4)GPRS支持基于标准数据通信协议的应用，可以和口网、X．25网等互联。支

持特定的点到点和点到多点服务，以实现一些特殊应用如远程信息处理。GPRS也允许

短消息业务(SMS)经GPRS无线信道传输：

(5)用户数据在数据终端和外部数据网络之间透明地传输，它使用的方法是封装

和隧道技术。用户数据能够压缩，并有重传协议保护，因此数据传输高效且可靠；

(6)GPRS提供实时在线功能，现在用GPRS MODEM上网，用户将始终处于连

线和在线状态，这将使访问服务变得非常简单、快速；

(7)GPRS可以实现基于数据流量、业务类型及服务质量等级(QOS)的计费功

能，用户只有在发送或接收数据期间才占用资源，用户可以一直在线，按照用户接收和

发送数据包的数量来收取费用，没有数据流量的传递时，用户即使挂在网上也是不收费

的，计费方式更加合理。

以上优势使GPRS非常适用于开展行业和企业无线接入应用。

3．3．3 GPRS模块硬件设计

在众多GPRS模块中，德国西门子(SmMENS)公司生产的系列产品是其中一个

典型的代表。本方案采用了德国西门子公司生产的MC35i型模块。该模块是该公司生

产的MC35模块的改进产品，在硬件连接上保证了与MC35模块的完全兼容。

MC35i模块专门为基于EGSM900MHz与GSMl800MHz移动网络应用而设计，与

之前系列(如TC系列)的最大不同之处在于MC35i模块支持多时隙、等级8的GPRS

应用，并且完全支持CS．1、CS．2、CS．3和CS．4四个GPRS编码方案。MC35i采用RS232

26
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标准与外部进行数据连接，并采用一个安装简便的40引脚的ZIF物理接口与外部硬件

进行连接，在具体的硬件设计上只需将一根40线宽的排线压入ZIF接口中即可。控制

方面则采用标准的AT指令集，MC35i的接线图如图3．7所示。

SIM-昔 GPRS／姒：

图3-7 MC35i接线简图

Fi93-7 Interconnection diagram of MC35I

MC35i数据接口为TTL电平的RS232接口，共有九条信号线，它提供给用户上位

机与MC35i的命令和数据传输通道，可以通过AT指令集进行参数配置，最高速率可达

57600bps。

由于MC35i数据接口为TTL电平的RS232接口，而LPC2378的RS232接口也为

TTL电平，因此，可以直接把MC35i数据接口与LPC2378的RS232接口相连。对于标

准RS232中未使用的引脚，如果为输出引脚则浮空，如果为输入引脚则通过IOK欧姆

电阻上拉。IGT引脚用于启动GPRS引擎模块，为下降沿使能。IGT引脚与LPC2378

通用端口相连，利用软件启动MC35i。．
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MC35i模块是机卡分离的移动终端设备，要登录到移动网络上，还必须通过其SIM

卡接口扩展外部SIM卡插槽，MC35i模块的SIM卡接口符合IS07816．3IC卡标准。MC35i

模块的SIM卡接口共有6个引脚，MC35i模块的启动过程包括在一秒钟内对SIM卡进

行初始化，这个操作过程和CCIN引脚的高低密切相关，如果MC35i启动过程中CCIN

引脚为低，模块将尝试初始化SIM卡，在这种情况下，仅当插槽内有SIM卡时初始化

才会成功。SIM卡初始化完成后，如果卡不能用或者拨出，模块不会再次查询SIM卡，

只能进行紧急通话。使用时应特别注意先将SIM卡可靠插入，否则将造成无线通讯失

败【401。

3．3．4 GPRS数据传输设置

20世纪，美国的Hayes Micro—computor product开发了一个产品，称为智能调制解

调器，它可以接收ASCII文本字符串形式的高级命令，即所谓的Hayes AT指令集

(HayesAT command set)，它简化了调制解调器与通信软件的接口，并成为调制解调器

命令事实上的标准。每一台与Hayes Modem兼容的调制解调器都能使用Hayes AT指令

集。采集终端的CPU通过AT命令实现对模块的驱动。

MC35i模块也是采用AT指令集进行控制的，采用AT指令可以实现模块参数的设

置，实现数据的发送与接收。在进行GPRS上网操作之前，首先要对GPRS模块进行一

定的设置。主要的设置工作有‘41】：

(1)设置通信波特率，可以使用AT+IPR=38400命令，把波特率设为38400b／s或

其它合适的波特率，默认的通信速度为9600b／s；

(2)设置接入网关，通过Ar+CGDCONT-1，“P”“，CMNET"命令设置GPRS

接入网关为移动梦网；

(3)设置移动终端的类别，通过AT+CGCLASS=“B”设置移动终端的类别为B

类，即同时监控多种业务，但只能运行一种业务，即在同一时间只能使用GPRS上网，

或者使用GSM的语音通信；

(4)测试GPRS服务是否开通，使用Ar+CGACT=1，1命令激活GPRS功能。如

果返回OK，则GPRS连接成功；如果返回ERROR，则意味着GPRS失败。这时应检

查一下SIM卡的GPRS业务是否已经开通，GPRS模块天线是否安装正确等问题。

GPRS模块完成上述初始化后，则可以通过拨号程序来实现GPRS连接。由于GPRS

是基于IP协议的，数据包在主机与GPRS服务器群中间的传输使用的是基于IP的分组，
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这意味着所有的数据报文都要基于P包。但是明文传送P包也是不可取的，因为这种

方式不能保证数据的完整性，所以一般使用PPP协议进行GPRS数据的传输。在中国

移动的接入网关CMNET中，就是使用PPP协议与GPRS使用终端进行协商通讯的。

这与使用MODEM拨号上网类似，相应的电话号码为“木99球··1撑”，用户名、密码都为

空。使用PPP协议登录上之后，就可以通过移动梦网的网关接上互联网。

3．4本章小结

本章根据上一章提出的抽油机井系统动态实时分析系统结构和系统性能要求，对其

远程检测终端的硬件和软件进行了设计。本章主要讨论了远程检测终端的软、硬件设计，

特别是介绍了电机直接转矩控制原理和电机工况参数的算法，最后介绍了本系统所使用

的西门子公司的GPRS无线模块MC35i。
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、第四章抽油机的运动学和动力学分析

抽油机井系统动态实时分析系统通过测量电机的电压和电流，利用电机直接转矩控

制理论，推导出电机的输出轴扭矩，然后通过皮带把动力传递给减速箱。在本课题的现

场实验中，共测试了两种类型的抽油机，分别是常规后置式游梁抽油机和双驴头抽油机。

因此，需要研究这两种抽油机的运动规律，建立由电机通过皮带轮把扭矩传递给减速箱

开始到最后的悬点位移之间一系列的运动过程，对应于抽油机某一曲柄旋转角速度，求

出驴头及各铰接点的位移、速度和加速度随时间或曲柄旋转角的变化规律，为进行载荷、

扭矩等的动力学分析和计算提供依据，并且考虑动力传递过程中的功率损失。

游梁式抽油机将电动机的旋转运动转变为直线往复运动，其效率较低，主要环节是

皮带传动、减速箱和四连杆机构m1。

(1)皮带传动的功率损失。一般以弯曲功率损失和弹性滑动损失为主。20世纪70

年代以来，对皮带做了大量改进工作，创造出窄V带、多楔带、同步带等，使得传动

效率由83％提高到94％，由于管理等方面的原因，目前大量的抽油机皮带传动效率在

85％左右。

①单根皮带的弯曲功率损失可由式4．1计算【431，电机的转速可以推算出来，通过检

测皮带轮的转速，就可以计算弯曲功率损失。

△忍=Eblx(，ll／，iq+也／吃幺)×10-3／30 (4·1)

式中 △咒——单根皮带绕轮弯曲造成的功率损失，kw；

毛——皮带纵向弯曲弹性模量(传动胶带为0．20"-'0．35，帘布芯三角带为o．25～

0．40)，GPa；

，——皮带截面惯性矩，toni4；

，i匕——分别为大小皮带轮的半径，mm；

，lI，12——分别为大小皮带轮的转速，r／min；

q包——分别为大小皮带轮的包角，rad。

②单根皮带的弹性滑动功率损失可由式4．2计算：

△只=(PV／E彳)×10-3 (4—2)
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式中 厶￡——单根皮带的弹性滑动功率损失，kw；

E——皮带工作时的有效圆周力，N；

E——皮带的拉伸弹性模量，MPa；

彳——皮带截面积，mm2。

(2)减速箱传动效率一般比较高，一副轴承传动损失约为1％，一对齿轮传动损失

约为2％，减速箱总传动损失约为9％～10％，传动效率约为90％左右。

(3)四连杆机构三副轴承传动效率损失3％，钢丝绳变形损失通常统计约为3％，

总计四连杆机构传动效率约为94％左右。

4．1 常规后置式抽油机的运动、动力学分析

4．1．1常规后置式抽油机简介

后置式游梁抽油机是游梁式抽油机的基本形式之一。它的结构特点是，曲柄连杆机

构和驴头分别位于支架的两侧，曲柄轴中心基本上位于游梁尾轴承的正下方，利用四连

杆机构将旋转运动转变为往复运动。它主要由动力机、减速箱、曲柄、连杆、横梁、驴

头、支架、底座、刹车装置、悬绳器以及平衡重等部分组成，其结构简图如图4．1所示。

抽油机的动力机有电动机和天然气发动机等，目前应用最多的是电动机。

图4-1常规抽油机结构示意图

Fi94-1 The structure plot of the conventional pumping unit

3l
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4．1．2常规后置式抽油机运动学分析

游梁式抽油机运动分析的主要任务是：求出驴头悬点的位移、速度和加速度随时间

的变化规律‘4447】。后置式游梁抽油机的机构简图如图4．2所示。

图4-2常规抽油机几何简图

ri94-2 The geometric diagram of the conventional pumpmg unit

由机构简图可得几何关系：

、 K：正丽
口⋯m(去)
吼=2万一口+口

三=扛■万五丽
式中 K——基杆长度，即曲柄轴中心到游梁轴中心的距离，m；
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』——杏什嗣水半砹影，即猾梁：搠甲心剑凹枘轴甲心明水半距禺，m；

H——游梁轴中心到底座底部的垂直距离，m：

口——基杆与Y轴的夹角，。：

口——曲柄与Y轴的夹角，。；

尺——曲柄半径，m；

三——曲柄销中心至游梁支撑中心的距离，m。

户=一睁吼)

岛=一s(爿一声
．吼一s(等卜

z=一s(警]
∥=一(警]．
9=z+P

●

国=口

式中 ∥——基杆与￡的夹角，m；

P——连杆长度，m；

C——游梁后臂长度，111；

岛——连杆与基杆的夹角，。；

吼——游梁后臂与基杆的夹角，。；

z——游梁后臂与￡的夹角，。；

∥——后臂与连杆的夹角，。；

国——曲柄旋转角速度，S～。

由后置式游梁抽油机机构简图中各矢量关系可得运动封闭方程为：
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(4—10)
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(4．13)
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{RR se；ons皖02++PPsc；ons岛03：=cCsc；ons幺04

将式4．14两边对时间t求导可得：

(4．14)

I ● ● ●

㈣02 sin02"0．3 sin03—0．4 sin04 (4．15)
_ ● ● ●

【R02 sin吼+P03 cos03=P04 cos以

● ●

联立方程，求解得连杆及游梁运动的角速度0，，0·：

P02

P

P口2

sin(六一02)
sin@一吼)

siIl他一02)
C sin(03一吼)

将(4．16)对时间t求导，可得连杆及游梁运动的角加速度口s，口·为：

(4．16)

；3。否31．詈}一(弓3一占4 cot(03-o,)+(弓4一弓2)Cot(吼一吼’』 。4一。7，

；·。占·I考}一(占s一6·)cot(岛一吼)+(5·．-bz)c。t(吼一岛)l
由此可得悬点的速度和加速度分别为：

●

D=A04

●●

a兰A04

(4—18)

(4．19)

式中 么一游梁前臂长度，m。

当悬点处于下死点和上死点位置时，游梁后臂和基杆之间的最大夹角‰和最小夹

角‰为：

悬点冲程长度S为：

‰一s(掣]‰一s(掣]
(4．20)

(4．21)
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s=4(‰一9矗) (4．22)

以下死点为位移的零点，向上为位移正方向，则任意时刻悬点的位移S。为：

扭矩因数TF为：

·叉=彳(‰一9)

面：旦
国

4．1．3常规后置式抽油机动力学分析

(4．23)

(4．24)

由于连杆本身的重量较小，忽略本身的重量，可以看为二力杆，如图4．3所示，取

游梁为分析对象有Ⅲ】：

图4d常规抽油机游梁受力简图

Fi94-3 Force analysis of the beam of the conventional pumpmg unit

由游梁受力简图可得：

GpLr cos(8-o)+R23Csinp=PA+JbSb+qLo cos◇一仃) (4．25)

于是连杆拉力尺，，为：

如：型竺坠±娑当_超生型(4-26)

式中 Gp——-游梁平衡块重，kN；
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‘——游梁平衡块重心至支撑中心的距离，m；

6——厶与游梁后臂的夹角，6；

y——厶与前臂的夹角，。；

仃——游梁后臂与水平线的夹角，。；

∥——连杆与后臂的夹角，。；

尸——悬点载荷，l洲：

厶——游梁和驴头重心oc距离支撑中心的距离，m；

以——游梁转动惯量，t·m2；

岛——悬点加速度，s-2；

如——连杆拉力，l洲；

q——游梁和驴头的重量，斟。

支架水平受力R，(指向井口为正)为：

Rz=R23 eos(／u+cr)

支架垂直受力Ry(向上为正)为：

R，=一(P+Gy+Gp+心，sin∞+仃”

取曲柄为分析对象，如图4．4所示，有：

由曲柄受力图可知曲柄轴水平受力如(指向井口为正)为：

心=一R

曲柄轴垂直受力％(向上为正)为：

％=R2，sill(∥+仃)一q—q

式中 G。——曲柄平衡块重，斟；

q——曲柄自重，斟。

(4．27)

(4．28)

(4．29)

(4—30)
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图4—4常规抽油机曲柄受力简图

Fi94-4 Force analysis of the crank of the conventional pumpmg unit

减速箱输出轴净扭矩L为：

r

乙=是，RsiIl，7一q厶sin(0-f)一q专}Sin(p—f) (4-31)

式中 厶——曲柄平衡块重心D口至曲柄轴的距离，kN：

厶——曲柄长，kN：

f——平衡相位角，

由此可得均方根扭矩：

乏=眄≈辱 (4．32)

4．2双驴头抽油机的运动、动力学分析

4．2．1双驴头抽油机简介

双驴头抽油机(也叫异型游梁式抽油机)可视为是将常规游梁式抽油机的游梁后臂

加装一个驴头，用一段驱动绳来代替连杆的硬连接，以满足变力臂的工作要求。

其特点是将常规游梁抽油机的固定四连杆机构改为可变四连杆机构，利用尾驴头摆
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动时，后毛辫子与驴头弧面接触点的改变来改变后臂长和后臂与前臂的夹角，按照驴头

负荷增大时有效后臂长变长，而驴头负荷减小时有效后臂长变短的原则设计后驴头曲

面，其结构如图4．5所示。

图4-5双驴头抽油机结构示意图

Fi94-5 The structural drawing of the double-horse head beam pumping unit

这种结构使得后臂长的变化规律满足载荷大时平衡力矩大，载荷小时平衡力矩小，

使得平衡扭矩尽可能地拟合载荷扭矩的变化，从而使抽油机运行时净扭矩变化不大，从

而降低了减速箱的峰值扭矩，一般可降低20-60％；启动电流减小20-77％；最大工作

电流减小60；-70％：能耗可降低20-60％；所配电动机功率减小20-70％；运行平稳，易

启动。所需电网容量可降低50％左右，供电设备投资低，电路损耗降低30～90％。并且

克服了常规游梁抽油机游梁摆动死角，增大游梁摆角，使冲程提高20-70％，在大冲程

条件下有效地减轻整机重量。同时由于存在可变极位夹角，当驴头在右侧，曲柄顺时针

旋转时，上慢下快，适用了稀油油井采油；旋转方向相反时，下慢上快，适用于稠油油

井采油。双驴头抽油机尽管存在后驴头软连接的弱点，但可采取备用毛辫子的措施，部

分克服软连接的弱点【42】。
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4．2．2双驴头抽油机运动学分析

(1)后驴头与驱动绳切点坐标的求取1481

双驴头抽油机的游梁后臂采用了由变径圆弧构成的后驴头，有效后臂长度在运动过

程中随驱动绳与后驴头的切点的变化而不断变化，切点的运动轨迹与后驴头形状有关，

所以求解常规游梁式抽油机运动参数的解析方法无法用于双驴头抽油机运动参数的求

解。求解双驴头抽油机运动参数的关键是求解驱动绳与后驴头切点的变化规律，根据双

驴头抽油机的运动特点可知悬点位置可由切点位置来确定，而切点位置随曲柄转角变

化。因此，切点位置与曲柄转角之间的函数关系属于超越方程，在求解数学模型时，采

用了迭代法。

求解双驴头抽油机的悬点位移、速度、加速度的关键是建立游梁摆角与曲柄转角之

间的关系，而要建立这一关系则首先要确定驱动绳在后驴头上的切点的位置，详细的推

导过程如下。

建立如图4．6所示，以O为原点的平面直角坐标系，建立好坐标系后，对其进行分

析，现将已知的条件列出如下。

图中 D——曲柄的旋转中心，也是坐标系的原点；

Dl——游梁摆动支点，也是后驴头的旋转中心，Ot点的坐标为(I，H)；

D，——后驴头圆心；

D0——后驴头上悬挂驱动绳的点；

E——后驴头圆弧的末端；

Q——驱动绳与后驴头的切点；

国——曲柄旋转的角速度，rad／s；

R——曲柄半径，m：

￡——游梁前臂长度，m；

口——曲柄的转角，以十二点方向为起点，顺时针方向为正，。；

D——曲柄销的位置，D点任一时刻的坐标为(Rsin0，Rcos0)；

如——后驴头的半径，In；

y——0l D2与游梁夹角(为固定值)，。；

艿——-游梁所在的直线与x轴之间的夹角，向下为正，向上为负，。；
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9——DlE所在的直线与游梁后臂的夹角，(为固定值)，。；

丘——驱动绳和连杆的总长度，对于某一型号的双驴头抽油机，为定值，m。

图4-6双马P头抽油机几何简图

Fi94-6 The geometric diagram of the double-horse head beam pumpmg unit

在任意时刻，对应曲柄的转角0，就可以得到D、D：、E各点的坐标：

x。=Rsin0 (4．33)
上，

％=RcosO (4-34)

飞=IDlD2Icos(y+万) (4—35)

J，呸=I DlD2Isill(y+万) (4-36)

xB=J—IDlEIcos(9一万) (4—37)

儿=日一IDlEIsin(9一万) (4-38)

由于在任意时刻，02Q上DQ，于是就有直线D2Q与直线DQ的斜率乘积等于．1，
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因此有如下方程：

—YQ--—Yo．丝二塾：一1 (4．39)

场一％吻一电

Q点是圆02上的点，所以其坐标满足圆D2的方程，于是就有：

(吻一‰)2+(场一YQ)2=吃 (4．40)

因为无论在什么情况下，连杆与驱动绳的长度总和为定值，即直线段DQ与圆弧

Z一)oQ的长度之和为定值，在这里，我们暂设他D2Q的大小为a，LE02Q的大小为∥，
则有：

直线DT的长度为：

圆弧或Q的长度为：

lDQI+瓦蚕=厶

|DQl：厄=两i玎

，_’’、 ．，_‘。、

OoQ=镌=Doe一∥如

在三角形丝D2Q中，利用余弦定理得到：

(4．41)

(4-42)

(4．43)

∥：2arcsin魁(4-44)
z％

l四l=√(咯一场)2+(虼一均)2 (4．45)

．。将式(4．33)、(4．34)、(4-35)、(4．36)、(4．37)、(4．38)和式(4．42)、(4．43)、(4．44)、

(4—45)代入方程(4-39)、(4-．40)、(4-41)中，消去中间变量就可得到关于p、万、场、

怕的方程。这里需要注意，口是自变量，我们的目的是求得由目表示的％、YQ的解析

式，即切点Q的坐标。由(4．39)、(4-40)、(4-41)式得到的方程化简如下：

—Yo-R—eosO．丝二19竺!竺!【兰±盟：一1
场一RsinO场一IDlD2Isin(y+万)

1

k—lo,o：Icos(y+万)]2+[％一IqD2ISin(y+万)]2=磋

41
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√(场一RsiIl口)2+(场一Rcos口)2+D—oE一丘=

2一r巫匝霹一卜4∽
以上三个方程中，因为0是自变量，可以随便取(0，360。)之间的值，所以就只

含有三个未知数，这样任意给定一个0，就可以求出对应的切点坐标。

在这里，由以上方程联立组成的方程组中含超越方程，无法直接用算术的方法求解，

所以我们借助于计算机编程，采用迭代的方法求解，具体的求解步骤如下：

①先假定一个0对应的万’的值；

②由式(4．33)一(4．38)分别求出D、02、E点的坐标。

③再将D、D2、E点的坐标代入(4-39)、(4—40)就可得到切点Q的坐标值。

④再由切点的坐标值代入方程(4．41)反求出万。的值，对比艿’与万。的差值，直到

p’-8’|<占(笤的值可取得非常小)，就认为此时曲柄的转角对应的切点坐标是所求的切

点坐标，则艿=艿。，计算完毕，否则，令∥=万。，重复②—④步的计算。

综上步骤，就求得了不同的曲柄转角下驱动绳与后驴头的切点坐标。

(2)悬点位移方程的建立

还是以图4．6为例，曲柄末端D点任一时刻的坐标为为(Rsin0，Rcos0)，由

于连杆的软硬连接在任意时刻都在一条直线上，我们可将其视为全是软连接，该连接所

在直线与后驴头切点Q的坐标为(场，％)，该坐标可由上一节的方法求得。则任一时刻

软硬连接所在直线DO．的斜率为：

‰=高(4-46)
由于DQ上029．，因此，任一时刻直线qQ的斜率为：

铲一石1=一描 ∽47，

设直线02Q的方程为，

y=kQx+b (4-48)
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把特殊点Q(吻，均)代入式4-48，可求得参数6的值：

扣yQ 4竞一^蝴xrRsinO
靠一

(4．49)

又已知D2点的运动轨迹为以抽油机支点q为圆心，以lDlD2l长为半径的圆，由已知

可知D2点的坐标(x，y)满足方程：

(x一盯+(y一／02=磋 (4-50)

将式4-48代入式4-50求解可得到D2点的坐标(毛y)的值，．在任一时刻有：

曰+4—B2-—AC
x：=··----—----—-----—---—一

彳

Y=kolo

上式中：

彳=砝Q+1，曰=J一％口(b-M)，C=12+(6一日)2+lo,o：12

(4—51)

此时由02点的坐标(x，y)的值就可以求得DlD2所在的直线与x轴之间的夹角缈，

见下式：

铂p=arctg(y／x)

9=艿+y

由式4．52得

万=9一y

于是该抽油机悬点的位移为：

S=L(3／180)

(3)悬点速度、加速度方程的建立145lf拍II秘1

(4．52)

(4．53)

(4．54)

(4．55)

卣于双驴头抽油机的游梁后臂长度时刻都是变化的，这就使得双驴头抽油机的四连

杆机构是变参数的四连杆机构，如图4．7所示。
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图4-7双驴头抽油机变四连杆运动结构示意图

Fi94-7 The structural drawing of the 4-linkage beating-up movement of the double-horse head

beam pumpmg unit

以减速箱输出轴中心和游梁水平线的交点为原点o(0，O)建立平面直角坐标系，则

抽油机支点(游梁的摆动中心)的坐标为0I(jcl，0)，曲柄的旋转中心坐标为02(o，Y2)。

图中 尺——曲柄的旋转半径，m；

∞——曲柄旋转的角速度，rad／s；

口——曲柄在任一时刻的转角(以曲柄在十二点方向为起点，单位。)；

y——连杆与Y轴的夹角；

卢——连杆与曲柄轴中心线的夹角；

Q(x，J，)——连杆力线(软硬连接所在的直线)与后驴头在任一时刻的切点，m；

C——Q点到摆动中心的长度，m；

吼——游梁后臂的视在长度与y轴的夹角；
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仍——游梁后臂的视在长度与连杆的夹角。

如图4．7所示，曲柄旋转的角速度09是抽油机的电动机经减速箱减速后所拥有的转

速，可以视为定值。则在任一时刻：

0=cot口∈(o，27r) (4—56)

fl=2n"一0+7 ∥∈(o，2n") (4-57)

由图中的几何关系可知：

留y=iR而sin(2面x-而O)-万x ，

(4-58)留y2再而币雨 ，

(4。58)

于是可得：

，=们留．Rsin(2x-O)-x了l y∈(一詈，訇 ㈨59，胪们留 了I”h’ij
∽。5"

卿rc文等)妒∈(一兰，詈) 件6。，

矿≥0时，竹=伊

妒≤0时，仍=妒+万

仍=仍+y 仍∈(o，万) (4—61’

c’=扳五一x)2+J，2 (4．62)

设K为游梁后臂的有效长度(m)，游梁的前臂长为定值，设为L。

K=C’sin92 (4—63)

在这里，只要求出Q点相对于Dl点的角速度和角加速度，就可以求出悬点的速度

和加速度。

曲柄与连杆的连接点在连杆力线所在方向上的分速度可以表示为：

K=Rcosin,a (4-64)

由速度的分解和合成可以得到Q点在垂直于O,Q方向上的角速度为：

q=要 (4．65)

所以悬点运动的速度就可以表示为：
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圪=TLRcosinfl
式中 匕——悬点的运动速度，m／S；

x，y——切点Q的坐标值；

(4．66)

悬点运动的加速度是悬点速度对时间t的导数，所以悬点的加速度为：

aA：—LR—c—02=c—osfl(4-(4-67)2—F
—TF：—LRs—infl(4-68)

综上，在用几何的方法求得了双驴头抽油机悬点运动的位移、速度和加速度的解析

式之后，将其计算切点的迭代方法编制一个计算机程序，就可以求得双驴头抽油机运动

取游梁为分析对象‘441，由双驴头抽油机游梁受力简图4-8可知：

心，(丘一丘Cos(y+万+仍一号))=刚+以气+q厶Cos(a一万) c4．69，

所以钢丝绳受力R：，为：

耻芦苇蜀
件70)

l厶一t cosl y+万+仍一詈l l

式中 以——游梁转动惯量，t·m2；

气——悬点加速度，s-2；

G，——游梁和驴头的重量，l洲；

厶——游梁和驴头重心Oc距离支撑中心的距离，m。

口——Lo与前臂的夹角，。。
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图4≈双驴头抽油机游梁受力简图

Fi94-8 Force analysis of the beam of the double-horse head pumpmg unit

支架水平受力Rx(指向井口为正)为：

疋=是3 cos仍 (4．71)

支架垂直受力Ry(向上为正)为：

B=一(P+q+是。sin缈2) (4—72)

取曲柄为分析对象，如图4-9所示，有：

由曲柄受力简图可知曲柄轴水平受力R“(指向井口为正)为：

尺m=一R工 (4．73)

曲柄轴垂直受力Roy(向上为正)为：

尽勿=恐3 sin92一G：一q

式中 q——曲柄平衡块重，l洲；

G置——曲柄自重，斟。
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图4-9双驴头抽油机曲柄受力简图

Fi94-9 Force analysis ofthe crank of the double-horse head pumping unit

减速箱输出轴净扭矩瓦为：

瓦=恐3Rsin(92一识)一q‘sin(9一f)一呸每sin(p—r) (4—75)

式中LR——曲柄长，m。

厶——曲柄平衡块重心q至曲柄轴的距离，m；

f——平衡相位角，。。

双驴头抽油机由于柔性件和驴头圆弧始终相切，使该机构的压力角为0a、，传动角

为90。，从而改善了抽油机的效率。

4．3本章小结

本章介绍了实验中所用的两种抽油机(常规后置型和双驴头型)的运动学和动力学，

推算出抽油机悬点位移、速度、加速度和扭矩随时间或曲柄旋转角的变化规律，为利用

电机输出扭矩推算示功图奠定理论基础。
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第五章信号的小波去噪与频谱分析

5．1信号的小波去噪

5．1．1信号去噪方法的比较

油田现场工作环境恶劣，各种电磁干扰严重，而检测系统中电压、电流互感器输出

为毫伏级微弱信号j在采集过程中不可避免的会引入电磁干扰，严重时干扰信号甚至会

淹没真实的测量信号。因此如何从受噪声干扰的信号中得到真实的信号是检测系统准确

地检测抽油机电机输出转矩的关键，直接影响到检测系统的可靠性和测试的精度。在实

际应用中，为降低噪声的影响，不仅应研究信号采集的方式及信号调理电路的设计，更

重要的是对采集的信号寻找最佳的降噪处理方法。

在传统的信号去噪方法中，最常用的是频域里的滤波方法(如傅立叶变换)以及时

域里的平均方法(如算术平均滤波)。滤波方法对去除信号和噪声频带相互分离的确定

性噪声较为有效，但对随机噪声(例如白噪声)，其去噪效果则较差。时域平均方法在

对信号进行足够多次的平均处理后能较有效的去除随机噪声，但它要求信号必须有充分

的长度来保证平均所需的样本数。然而，实际信号的长度一般都是有限的，尤其是对于

那些持续时间很短的信号，平均方法的使用将会受到很大限制‘501。

而小波变换(Wavelet Transform)是继傅立叶变换后的一重大突破，它是一种窗口

面积恒定、窗口形状可变(时间域窗口和频率域窗口均可改变)的时频局域化分析方法，

它具有这样的特性：在低频段具有较高的频率分辨率及较低的时间分辨率，在高频段具

有较高的时间分辨率及较低的频率分辨率，实现了时频窗口的自适应变化，具有时频分

析局域性。将小波变换用于信号去噪，它能在去噪的同时而不损坏信号的突变部分。从

原则上讲，凡是传统上能使用傅立叶变换的地方，都可用小波变换来代替。小波变换在

时域和频域同时具有良好的局部化特性，克服了传统傅立叶变换的不足，而且由于它对

高频采取逐渐精细的时域步长，从而可以聚焦到被分析信号的任意细节，因此小波变换

具有数学显微镜的美称【sl】【521。

作为一种新的信号处理工具，小波变换可根据信号和噪声的不同特性进行非线性滤

波，特别适于时变信号和突变信号的噪声滤波，这样可以提高采样数据的可靠性。鉴于

小波变换在信号去噪方面的优异性，本系统采用小波变换对转矩信号进行去噪处理。

5．1．2信号去噪的小波分析原理

传统的基于傅立叶变换的信号去噪，要使信号与噪声的频带重叠得尽可能的少，这
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样，就可以在频域通过时不变滤波方法将信号与噪声分离开来；但是当信号和噪声的频

域大量重叠时，这种方法就不行了。而另一方面，信号f(t)的性质可以用它的小波系数

来刻画，小波系数较大者，携载的信号能量较多，而小波系数较小者携载的信号能量较

少，因此可以用携载信号能量的多少作为衡量小波系数在信号中的权重大小。由于小波

变换具有一种“集中”的能力，可以使信号的能量在小波变换域集中于少数系数上，这

些系数的取值远大于能量分散于大量小波系数上的信号或噪声的小波系数值。如果引入

以信号能量为判据阈值作为甄别受到噪声污染的小波系数时，情况就截然不同了。随着

噪声能量强弱变化，可以选择合适的值(甚至可以是浮动的)，将小于等于阈值的小波

系数视为零而舍去，实际上也就是把这些数值作为噪声处理。仅用阈值以上的数据(即

小波系数)来重建原信号。既去掉了大部分噪声，又不会引起重建信号f(t)的明显失真，

这就是基于小波阈值去噪方法的基本思想【53】。

一个含噪声的一维信号的模型可以表示成如下的形式

s(i)=f(i)+ae(i) 江1，2，⋯，以-1 (5-1)

其中，f(i)为真实的信号，P(f)为噪声，s(f)为含噪声的信号。

在这里，我们以一个最简单的噪声模型加以说明，即认为e(f)为高斯白噪声N(o，1)，

噪声级(Noise Level)为l。在实际的工程中，有用信号通常表现为低频信号或是一些

比较平稳的信号，而噪声信号则通常表现为高频信号。所以去噪过程可按如下方法进行

处理：首先对信号S进行小波分解(如进行三层分解，分解过程如图5．1所示)，则噪

声部分通常包含在cDl、eD2、eD3中，因而可以以门限阈值等形式对小波系数进行处

理，然后对信号进行重构即可以达到去噪的目的。对信号s(f)去噪的目的就是要抑制信

号中的噪声部分，从而在s(f)中恢复出真实信号f(i)。

一般来说，一维信号的去噪过程可分为三个步骤进行：

(1)～维信号的小波分解。选择一个小波并确定一个小波分解的层次N，然后对

信号S进行N层小波分解；

(2)小波分解高频系数的阈值量化。对第1到第N层的每一层高频系数，选择一

个阈值进行阈值量化处理；

(3)一维小波的重构。根据小波分解的第N层的低频系数和经过量化处理后的第
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l层到第N层高频系数，进行一维信号的小波重构。

在这三个步骤之中，最关键的就是如何选取阈值和如何进行阈值的量化，从某种程

度上说，它直接关系到信号去噪的质量【剐。

图5-1小波分解

FigS-1 Diagram wavelet disection

5．1．3小波去噪的方法

’在实际的工程应用中，所分析的信号可能包含许多尖峰或突变部分，并且噪声也不

是平稳的白噪声，对这种信号进行分析，首先需要作信号的预处理，将信号的噪声部分

去除，提取有用信号。而这种信号的去噪，用传统的傅立叶变换分析，显得无能为力。

因为傅立叶分析是将信号完全在频域中进行分析，它不能给出信号在某个时间点上的变

化情况，信号在时间轴上任何一个突变，都会影响信号的整个频谱图。而小波分析能同

时在时频域内进行分析，在频域内分辨率低时，时域内分辨率则高，具有自动变焦的功

能，所以它能有效地区分信号中突变部分和噪声，从而实现对信号的去噪。

小波去噪的方法有很多种，归结起来有模极大值检测法、阈值去噪法、屏蔽去噪法

网等。其中最常用的就是阈值去噪法，目前很多去噪法都是基于阈值去噪。关于这三种

去噪方法可以参考相关文献，这里不再介绍。这里介绍一下阈值去噪法中最为关键的一

个环节：阈值的选择。

小波阈值处理方法，主要有硬阈值、软阈值和几乎硬阈值以及一个带一般化参数口

阈值策略的分数幂阈值处理等几种方法。阈值的选取是比较灵活的，选取的规则一般也

可以根据具体的情况而进行合适的取舍。

(1)硬阈值法和软阈值法

常用的阈值处理方法有硬阈值法(Hard Sbrinkage)和软阈值法(Soft Shrinkage)[56、571。

它们的定义如下：

①硬阈值法

5l
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胛：l胛I!P砌 (5．2)
10 IWTl≤Th

其中胛为小波系数，砀为阈值。上式的含义即把信号的小波系数的绝对值和阈值

进行比较，小于或等于阈值的点变为0，大于阈值的保持不变，如图5-2所示。

O

．o．5

-l

／‘

／
／

／

100

图5-2硬阈值处理

Fi95-2 Diagram of hard thresholding process

②软阈值法

孵：js初(胛)(I胛l-砌)I，I．>砌 (5-3)

10 IWTl≤Th

其中胛为小波系数，刀I为阈值，上式的含义为把信号的小波系数的绝对值和阈值

进行比较，小于或等于阈值的点变为0，大于阈值的点变为该点值与阈值的差值，并保

持符号不变，如图5．3所示。

l

0．5

O

／
<

>
．if

图§3软阈值处理

Figs-3 Diagram of soft threshoiding process
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虽然硬阈值是简单的方法，软阈值却可以获得比硬阈值更好的结果。原因是由于硬

阈值将绝对值小于阈值的元素置0，所以在±刀z处会产生不连续的情况，而软阈值在+Th

处是连续的。

(2)几乎硬阈值法

几乎硬阈值法(Hyperbolic Shrinkage或Almost Hard Shrinkage)定义为

盱：j s劫(孵)√(I孵12一豫2)l孵l>砀 (5．4)

【0 1wrl_<rh

(3)分数幂模型

此阈值处理方法，是构造了一个一般化的带有参数口的阈值策略分数幂模型

(Fractional Power Model)，该模型描述如下

孵：』s柳(胛)(1胛I口一Th口)口l胛l>砌 (5-5)

【0 I)erl_<rh

前面硬阈值、软阈值和几乎硬阈值三种方法可以看作是这个模型的三个特例，分别

对应于口=土∞、口=1和口=2【561。、

图5-4表示将一个信号加入白噪声，然后用傅立叶分析方法和小波分析方法同时对

加入白噪声的信号进行消噪处理。

由图5-4(d)中可以看出，白噪声具有均匀的功率谱密度，也就是说能量均匀分布在

各个频率段上。图5-4(e)贝aJ分别表示用sym8小波进行三层分解并使用浮动阈值进行小

波系数阈值量化消噪后的信号波形。图5．4(0为使用传统的基于傅立叶变换的滤波器进

行滤波去噪后的波形。从图中可以看出，用小波进行信号的消噪可以很好地保存有用信

号中的尖峰和突变部分。而用傅立叶变换进行滤波时，由于信号集中在低频部分，而噪

声是均匀地分布在各个频率，因此，使用传统的基于傅立叶频谱设计的各种滤波器不能

有效地将有用信号的频率部分和由噪声引起的在该频率段内的干扰成分加以区分。而且

如何选择合适的滤波器宽度是一个不容忽视的问题：若滤波器太宽，则在滤波后，信号

中仍存在大量的噪声；若滤波器太窄，则可能将一部分有用信号当作噪声而滤除了。因

此，小波分析对非平稳信号消噪有着傅立叶变换所不可比拟的优点。
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(a)原始信号

(c)原始信号的谱图

(b)含噪声信号

(d)含噪信号的谱图

(e)小波消噪后的信号 (|)用傅立叶分析消噪的效果

图5—4小波变换和傅立叶变换对非平稳信号去噪效果比较

Fi95-4 The difference of the wavelet transform and the fourier transform in decreasing the

non-stationary noise

5．2信号的频谱分析

在动态测试技术中往往需要将时间域信号变换到频率域上加以分析，从频率角度来

反映和揭示信号的变化规律，这种频率分析的方法又称为频谱分析方法。对信号进行频

谱分析可以获得更多的有用信息，如求得动态信号中的各个频率成分和频率分布范围，

求出各个频率成分的幅值分布和能量分布，从而得到主要幅度和能量分布的频率值。常

用的频谱分析方法有幅值谱分析、相位谱分析、功率谱分析和倒频谱分析等。

5．2．1 幅值谱分析和相位谱分析

以r为周期的信号厂(f)可以展开为复数形式的傅立叶级数‘58】

厂(f)=∑CneJ。J．, (5-6)
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式中q=孚一=o’±1球加

q(国)=；睡巾)e--t∞．tdt=圭(4l一线) (5-7)

称q为复振幅函数

4=；鹰厂(t)COs(qr)出 (5．8)

称为实频函数

或=矩巾)sin(州出 (5-9)

称为虚频函数

酬小粥 @㈨

称为相频函数

上述相关的集合(q，4，忍，纯)统称为频谱函数，且都是离散谱。

对非周期信号厂(f)，用傅立叶积分进行变换

厂(f)=j．二F(功弘埘d国 (5—11)

F(国)=去『二巾)B一埘班 (5-12)

如果频率用厂(赫兹)而不是国表示时，则上式的系数都是1，那么非周期信号x(f)

的傅立叶变换为：

x(厂)=『二x(f弘。2"dt (5—13)

x(f)=『二x(／矽2彬af (5-14)

5．2．2功率谱分析

(I)自功率谱密度函数

随机信号的自功率谱密度函数(简称功率谱)是该随机信号自相关函数的傅立叶变

换，记作&(门。

最(厂)=j二足(f≯啦积d．r (5-15)
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R(厂)=j．二殳(f户一，2"df (5—16)

墨∽也称为均方谱密度函数，简称自谱。其意义是每单位频带内的谐波均方值，

即相当于能量，所以自谱表征能量按频率的分布情况。自谱是随机过程中最重要的特征

参数之一。

自谱的主要性质有：

①密度曲线下的面积等于均方值；

②是CO的实非负偶函数；

⑨最(厂)=so，为常数时(咱≤厂≤∞)的x【f】称为理想白噪声。当等幅自谱为有限

带宽时，有

w)=悟 (5-17)

随机过程x嘲及其导出过程衙幻、文【f】的谱密度之间的关系为

．筑(国)=∞2·叉(国) (5—18)

S,(co)=t02·墨(国)=国4·叉(∞) (5-19)

自谱的用途：

①分析振动的频率成份和结构：

②反映动载荷在频率成份上的振动能量与振幅，从而决定载荷谱，使得受振动载荷

的零部件的设计更为合理；

③作为监查重要设备运行并诊断其故障的依据。

(2)互功率谱密度函数

对平稳随机过程X(t)，r(t)的互相关函数进行傅立叶变换，得

Co(O=F。1[109足(厂)] (5—20)

称为互谱密度函数(双边形式)，简称互谱。

互谱密度函数与自谱密度函数有如下关系：

l岛(州2≤最(厂)邑(厂) (5—21)

可用一个相关性系数％2来描述，它取决于频率，通常称为相干函数或凝聚函数。
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加)=揣鲥 ㈣22，

互功率谱函数在工程上的应用包括：大型结构固有频率测定、机器设备的振动监视

与故障检测、振动类型研究和模拟随机振动环境等【591。

5．2．3倒频谱分析

倒频谱分析是对频谱的再次谱分析，也称为二次频谱分析，它对具有同族或异族谱

波以及多成分边频的频谱图分析非常有效，具有解卷积作用，可以分离和提取原信号或

传输系统特性，是检测复杂谱图中周期分量的有用工具。倒频谱的定义主要有两类：一

是功率倒频谱，二是复倒频谱。实际上，倒频谱是频域信号取对数的傅立叶变换再处理，

或称为“频域信号的傅立叶再变换"。对功率谱密度函数取对数的目的是使再变换以后，

信号能量更加集中唧1。

(1)功率倒频谱

若时域信号xO)的自谱为最(门，则其功率倒频谱定义为

c(f)=I，[109足(伽12 (5-23)

工程应用上常取其平方根作为信号工(f)的有效幅值倒频谱

c4(f)=厕=lF[109最(纠I (5—24)

可见，倒频谱实质上是对频域中自功率谱再做一次谱分析。

(2)复倒频谱

信号x(f)的复倒频谱可定义为

cc(f)=F一[109Sx(f)] (5-25)

在此需说明两点：一是倒频谱的不同定义方法可根据不同应用场合选取；二是倒频

谱的自变量的量纲问题。联系到相关函数疋(f)=，一1[最(厂)]，可以看到倒频谱的自变

量f具有与函数自变量相同的量纲，即时间量纲。在倒频谱中称此自变量f为“倒频率”。

f值大的称为高倒频率，表示在频谱图上的快速波动和密集谐频；与此相反，f值小的

称为低倒频率，表示在频谱图上的缓慢波动和离散谐频。倒频谱的单位为dB。

频谱可以十分有效的检测出功率谱中的周期分量。倒频谱可以方便地检测出混有不

同族的谐波的复杂信号中的周期信号，这是自相关函数分析无能为力的。
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只根据系统输出就有可能求得系统输入及系统特性。复倒频谱可以把信号传递中的

各种影响分离出来，能排除某种影响而恢复没有影响的原时间信号。即从所测信号的复

倒频谱中减去信号传输途径的传递函数的复倒频谱(这部分通常是低倒频谱)，从而可

以去掉在传输中所受的影响以获得信号源的信号。

5．3本章小结

本章介绍了信号的小波去噪原理以及信号的频谱分析原理。首先对小波分析去噪的

原理和步骤，进行了详细的说明，重点讨论了小波去噪的阈值处理方法，其次对常用的

频谱分析方法，如幅值谱分析、相位谱分析、功率谱和倒频谱进行了介绍。
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第六章 实验及结果分析

在前面的章节中介绍了本系统的相关理论，包括系统的总体设计、远程检测终端的

设计、抽油机的运动学和动力学、小波分析去噪和信号的频域分析原理。在这一章中，

将结合抽油机井系统动态实时分析系统在中石油大港油田采油工艺研究院和采油二厂

的现场实验，介绍本系统的实验过程以及对实验结果的分析。

本文实验选取了大港油田采油二厂的三口采油井，井号分别为歧626．1、歧625．2

和歧625．1，其中歧626．1井和歧625．2井的抽油机型号为抚顺石油机械厂的

CYJl2-4．8．73HB常规型抽油机，歧625．1井的抽油机型号为华北石油第一机械厂的

YCYJl0．5．48HB异形抽油机。这两种抽油机的技术参数和主要几何尺寸如表6．1和表

6．2所示。

表白l抽油机技术参数

Table6-1 The technical parameters of pumping unit

型号 悬点 冲程m 曲柄旋转 冲数 皮带 结构 曲柄 单块 平衡 单块

最大 半径mln min一1 轮直 不平 重心 曲柄 块数 平衡

载荷 径nlln 衡重 mm 质量 量， 块质

l羽 l湘 kg 块 量kg

CYJl2-4．8． 120 3．0，3．6， 1000，1200， 4，6，8 1 90，290， ．8．7 1250 2150 4 2275

73HB 4．3，4．8 1400，1600 380

YCYJl0．5． 100 3．0,4．0， 790，1020， 4，5，6 1 65，205， ．5 1000 1160 8 780

48HB 5．0 1250 245

表6-2抽油机几何尺寸

Table6-2 The geometry property of pumping unit

型号 a b L H G、 H．G I r R 九

CYJl2_4．8． 5600 4000 4540 7300 3000 4300 5220 1000，1200， 5610 ．8．7

73HB 1400，1600

YCY儿0．5． 3935 2130 2220 7640 2700 4940 2300 790，1020， 3935 O

48HB 1250

附注表中各尺寸符号意义如下：

a·—游梁前臂长度，mill；
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卜游梁后臂长度，mm；
I-连杆长度，rnm；
H-一支架轴承中心至底座底面的高度，min；
卜一减速箱输出轴中心至支架轴承中心的水平距离，ibm；

卜减速箱输出轴中心至底座底面的高度，into；
广-曲柄最大旋转半径，mm；

R——驴头曲率半径，lii／n。

6．1远程检测终端的安装

由于利用了电机直接转矩控制理论，获得电机的输出转矩只需要测量电机的两相电

压和两相电流，因此，只需要在抽油机的电机控制柜里加装两个电压互感器和两个电流

互感器，并且在抽油机上安装测量皮带轮转速和上、下死点的接近开关。远程检测终端

的安装示意图如图6．1所示。

图6-1远程检测终端安装示意图

Fi96-1 The erection diagram of the remote detection terminal unit

6．2 GPRS远程启动检测终端

在实验过程中，监控中心通过上位机软件利用中国移动的GPRS网络远程发送命令

给现场检测终端上的GPRS无线模块，GPRS模块接收到上位机发送的命令后，通过串

口把命令传给单片机LPC2378，LPC2378会根据不同的命令，作出相应的反应。如检

测终端接收到上位机发送过来的测量命令后，就会初始化各个传感器，然后测量各参数，

最后再通过串口把所测量的数据发送给GPRS模块，GPRS模块利用中国移动GPRS网

络把所测量的数据传送回监控中心的上位机中，系统的整体结构见图2．1。

监控中心上位机通过软件远程发送GPRS命令时，首先需要设置电机的一些物理参

数。由于每口采油井所用的电机一般不会变动很频繁，因此，可把所有的采油井的信息
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都存刊数据库里，根据井号一一对应，当要测量某一口井时，只需要从数据库中自动把

这口井的参数读取出来。图6．2、6-3是电压电流调零和电压电流校正设置，表不的是

远程检测终端传感器调试的时候需要校正的值，即校正AD采样值和实际输入标准信号

值一样，如用信号发生器输入一个正弦波，经过AD转换后得到的波形要跟它一样，这

个功能是远程检测终端安装或维修时需要校正传感器的零点，以减小误差，在装置正常

运行后，每次测量时可以不用设置，使用原来设定的值。

m●■_

印睇鞲捌鞠嘲醐蝌榔删端孵孵_s”々⋯。”。i。o尉

舀阻I峪{事|4l“一⋯t同一l

[二j[二] 竺 川1[二】三二] !!

^f {■m *f ⋯

圈6-2电压电流调零设置 圈60电压电流校正设置

Fi96-2 The zero settingofvoltageand current Fi96-3 The correctionofvoltageand current

由于使用电机直接转矩控制理论推算转速和电磁扭矩，因此预先要知道电机的一些

物理参数，如定子电阻、电机极对数等，同样的，这些参数都可以保存在数据库中，测

量的时候再读取出来．如图6_4设置电机参数页面所示。

一■_一一■l⋯■_
⋯*■-一■_⋯■I

■E‘●■

一■●I n⋯●-*一-，

蚓竺嘲到⋯⋯_⋯⋯*Ⅱ
■F■珊

二心

r二!! “”L———竺竺兰———_J j⋯”

图64电机参数设置 图6-5相序校正设置

Fi96"4 Theparameter setting ofthemotor Fi96-5 The adjustment settingofphaw sequence

实际电机绕组的接法有三角形和星形，在远程检测终端中，可以自动判断电机绕组

接法以调用不同的算法，通过图6-5所示．发送相序校J下命令，远程检测终端会检测电

机的绕组接法，以调用不同的电机绕组算法。

‰一lIIl萋一
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以上步骤都设置好后，就可以在测量波形显示页面设置传感器数据采样阳J隔，然后

点击“读取波形”，软件将通过GPRS方式向远程检测终端发送测量命令，如图6-6所

不：

!塑堕塑燮型鲨：=：二竺：兰二：二：=。二．]二二!二?王!亟幽壁i叟曼J
“*∞|“mm№童ii!量]|“e*“j**z|

曩嚣聪蘸漆魏￡‘

}m％：圈u，
●*￡※#I目％

●f＆挑E#》＆＆镕

●zE*目《Ⅲ＆t

ot《髀m≮＆*
●E《*Ei#％n

●#$即＆髓
●≈mn$≈t*唾

●*毛m赫《

竺型!! 竺! l[j三【]
*十 E＆i‰

图6每设置采样间隔和读取波形

F≮“The settingofintervals ofsamptiag and㈣getting
6．3小波分析对信号去噪

远程检测终端测量完成后，会把所测量的数据通过GPRS发送回监控中心，由十现

场噪声、电磁干扰比较严重．数据信号被噪声所污染，以实验的三口抽油机的电流测量

信号为倒。如图6—7所示。

从图6-7中可以看出，电流采样信号的“毛刺”较多，显然是受到了一定幅度的干

扰，因此无法准确得出电流信号的真实值。由于我国的供电频率为50Hz，因此，在电

机电流的测量中，可以认为电流信号是一低频信号。为了提高信号测量的精度，利用

Matlab所提供的小波分析工具箱，使用一维离散小波图形工具，采用db3小波对电流原

始采样信号进行5层分解，图6-8、图6-9、图6-10分别为采油井歧626一l、歧625-2和

歧625．1所测量电流原始采样信号的各层分解围。
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S
捧
捌
黑

(A)歧626-I井电流采样信号

采样时间(s)

(B)蚊625。2井电流采样信号

采样时问(s)

(C)歧625—1井电流采样信号

采样时I司(s)

图6-7电流原始采样信号

． Fi96-7 The initial sampling signals of current

·．图6．8、图6-9、图6．10通过小波分解将原始信号的近似特征a和细节特征d提取

了出来。近似特征a为5层分解，从al到a5，为低频信号，细节特征d也为5层分解，

从d1到d5，为高频信号。由各层高频信号分析可知，在图6．8中的d1、d4、d5层的高

频信号幅值均不大，可认为是在电流信号的采集过程中引入的噪声干扰。同理，图6-9

中的d3、“层和图6．10中的d3层也是采集过程中引入的噪声干扰。
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图6-9歧625-2井电流信号的各层分解

nE6_9 TheⅢ"c‰ofegmnt signaasofQl625-2well

～

～

如

如

^一一一一一一一⋯一一一一一一一一
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圈6-10歧625-1井电流信号的备层分解

Flk'6"10 Thedb托dDn ofcurnnt signalsofQl62量1well

从圈6-8、图6-9、图6-10可看出采集的电流原始信号混有较强的噪声干扰，对于

这种原始信号和噪声的频带相互重叠的信号来说，采用小波分解与重构的方法并不能得

到根好的滤波效果，因此采用非线性变换软阈值法对原始信号进行分析。图6．8、图6-9、

图6-10是利用Macl出提供的小波图形工具箱，手动进行分析的，无法通过c抖程序和

小波图形工具箱连接。不过，Mauab还提供小波分析的所有函数．用户可以使用这些函

数构建自己的小波分析工具。在本系统中，通过调用Matl曲所提供的小波分析函数，

利用这些函数编写一套适台本系统的小波分折算法，然后再通过c抖调用这套算法，以

实现数据的自动分析、保存结果等。

由第5 1节小波分析的相关理论可得非线性阐值法去噪的算法如下：

(1)对信号用dⅢ进行小波塔式分解，将每层高频系数吲，存入数组暇内；

(2)计算小波系数阐值占。考虑到采用的是小波塔式分解，每级分解的采样点_Ⅳ．

不同，故阈值占计算式如下：

r———?——?—一
岛=√2log【q)，■·q (6·1)

式中一由MAD／0．675来估计，MAD为正规化后小波系数(√Ⅳ·矸善f)的中数。中数

一一一一一一一一一一一一一一一
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的定义为对于一个Ⅳ维数组，当Ⅳ为奇数时，中数是第(Ⅳ+1)／2个数的数值；当N为

偶数时，中数是第Ⅳ／2与第(Ⅳ+1)／2两数数值和的一半；

(3)利用软阈值计算公式5—3，对小波系数进行阈值化，得到各层新的高频系数吆。

并存入数组暌厂中；

(4)将每层新的高频系数略厂和低频系数吩厂进行小波逆变换完成信号重构，

从而达到去噪的效果。

使用非线性阈值法去噪算法对图6．7所示的三口采油井电机电流采样信号的去噪效

果如图6．11所示。

(A)歧626．1井电流小波去嗓后的信每

S
攥
删
搽

采样时问(s)

(臼)歧625．2井电流小}皮去嗓痿的信号

采样时间(s)

(C)歧625—1井电流小波去嗓届的信号

采样时间(s)

图6-11经过小波去噪后的电流信号

Fi96-11 The current signals after wavelet de-noising

从图6．1l中可以看出(与图6．7比较)，这种滤波方法具有较好的效果，经过平滑
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去噪以后的波形中噪声分量己经大为减少，为下一步的分析计算打下了很好的基础。

6．4电机工况参数推算

远程检测终端所采集的两相电压和电流信号经过小波去噪后，利用第3．2．2节所介

绍的算法，可实时计算电机的三相有功功率、无功功率和功率因数，根据定子三相电压

和电流可实时计算得到电机定子磁链的幅值和相位，结合定子电流可估算得到电机电磁

转矩．利用定子电压和电流还可进一步估算定子电角频率，利用估算所得的定子磁链幅

值和电磁转矩可得到转子转差电角频率，利用定子电角频率和转子转差电角频率就可计

算得到转子实际转速。利用电磁转矩和同步电角速度可计算电机电磁功率，结合所估算

的转差率和机械损耗可估算电机输出机械转矩．根据电机输出转矩和转速可得到电机输

出机械功率以及系统的整体效率。

图6-12、图6—13和图6-14分别是采油井歧626-1、歧625．2和歧625．1利用所测量

的两相电压和电流所推算出的电机的有功功率、无功功率、电磁转矩和机械转矩，其他

的参数如功率因数、机械转速、电磁功率、电机效率等由于篇幅所限，不一一列出。

圈6-12歧626-1井电机工况参敦

Fi96-12 Thevariables ofworldmg condittoasofmotorsofQl626-1well
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在图6．12中，歧626．1井在2分钟的时间里有将近6个波峰和波谷，信号的周期

为18s，而这口井实测的冲次为3．2min～，可知两者时间一样；同理，图6．13中，歧

625．2井在2分钟的时间里有将近5个波峰和波谷，信号的周期为23s，而这口井实测

的冲次为2．6min～，两者时间也一样；图6．14中，歧625．1井在1分钟的时间里有将

近4个波峰和波谷，信号的周期为14s，而这口井实测的冲次为4．23min～，两者时间

一样。

6．5根据测量数据生成示功图

由第4．1．2节和第4．2．2节常规后置型抽油机和双驴头抽油机的运动学分析过程中可

以得出，抽油机的悬点位移、速度、加速度和扭矩因数都与曲柄的转角0有关，常规型

见图4_2和式4-23、式4．18、式4．19、式4．24所示，双驴头抽油机见图4．6和式4．55、

式4．66、式4．67、式4．68所示，它们都是曲柄转角0的函数。同理，由第4．1．3节和第

4．2．3节常规后置型抽油机和双驴头抽油机的动力学分析可以得出，减速箱输出轴净扭

矩也是曲柄转角目的函数，常规型见图4-4和公式4-31所示，双驴头抽油机见图4-9和

公式4．75所示。因此，可以通过曲柄转角9把减速箱输出轴净扭矩￡和扭矩因数牙、

悬点的位移S、速度匕、加速度a』联系起来。

减速箱输出轴净扭矩￡是利用电机直接转矩控制算法推算得到的电机输出扭矩，经

由皮带传递动力给减速箱所获得的扭矩。通过接近开关检测上、下死点，可以获得电机

输出扭矩曲线上的点与曲柄转角目的关系，这是由于电机的转速变化不大，可以认为是

匀速的，因此曲柄旋转角速度CO也是匀速的，如电压电流互感器从下死点开始测量，则

记当前的曲柄转角为q，当接近开关检测到上死点时，则记当前的曲柄转角为幺，抽油

机完成上冲程曲柄所转过的角度为02-e,，电机的电压电流信号也是在这02一q的曲柄

转角内测量的。同理，当抽油机由上死点运行到下死点时，则抽油机完成了一个周期的

运动，同样，电压电流信号也完成了一个周期的测量。因此，电机输出扭矩也是与曲柄

转角0相关联的。

皮带是游梁式抽油机的重要组成部分之一，它与齿轮减速箱一起构成抽油机的减速

传动装置，以实现从电动机到曲柄轴的动力传递和减速，在这过程中要考虑动力传递的
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功率损失，在第四章已经讨论过皮带轮功率损失的计算公式，见式4．1、式4．2所示。

为防止皮带打滑，通过接近开关检测减速箱皮带轮的转速，与电机输出轴的转速乘于皮

带轮传动比后的数值相比较，从而判断皮带是否打滑。减速箱内部有多对齿轮，通过这

些齿轮的啮合，以实现减速增矩的作用，各种类型的减速箱在出厂时都提供一个传动比，

但由于现场环境恶劣，抽油机经过长时间的运转后，减速箱内的齿轮会遭到磨损，造成

传动比的改变。齿轮的磨损很难定量检测，因此，本系统中对每一台抽油机，在安装远

程检测终端时或每隔一段时间，都通过示功仪实测悬点的示功图，通过示功图反推减速

箱的扭矩曲线，然后用这个曲线与通过电机输出扭矩所推算的减速箱输出轴的净扭矩相

比较，计算两者之间的误差，得到一个校正系数。通过电机输出扭矩推算减速箱输出轴

净扭矩互的计算公式如下：

乙=％帆×毛潸×，7皮带×‘堪箱×，7k速糖 (6-2)

式中 ％机——电机的输出扭矩；

磕带——皮带的传动比；

‰蟪——减速箱的传动比；

钕带——皮带的传动效率；

叩减速箱——减速箱的传动效率。

在计算减速箱输出轴净扭矩乙的公式4-75中，可以认为该公式中的第一项为油井

负荷扭矩乇，第二项和第三项合在一起，称为曲柄平衡扭矩乃。联合式4-75和式6—2

可以获得油井的负荷扭矩乙为：

乙=‘一乃=％机×磕带×强带×k速箱×％速箱一霉 (6-3)

油井负荷扭矩乙除以扭矩因数TF，即可得到悬点载荷P的值。由于悬点载荷尸与

悬点位移S都是曲柄转角0的函数，因此可得到以悬点位移S为横坐标，悬点载荷P为

纵坐标的示功图。

下面根据实验测量的三口采油井的数据推算示功图。

(1)歧626．1井

歧626．1井使用的是常规型抽油机CYJl2．4．8．73HB，其技术参数和几何尺寸见表
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6．1、表6．2所示。冲程为3．6m，冲数为3．2次min～，曲柄旋转半径为1．2m，减速箱型

号为JLH．1000／74，传动比为31．73，使用了四块平衡块，四块平衡块的平衡半径都为

lm。根据抽油机的运动学分析，歧626．1井抽油机的位移、速度、加速度和扭矩因数如

图6．15所示。图6．16是歧626．1井的扭矩曲线和示功图，由前面所述的电机输出扭矩

一示功图算法，在电机的输出扭矩曲线上，根据上、下死点标定的位置值，取一个完整

的抽油井运动周期，最后得到油井的负荷扭矩(图6．16A)，由油井的负荷扭矩除以扭

矩因数(图6．15D)，则得到悬点载荷(图6．16B)，最后以曲柄转角p为中间变量，联

系悬点位移(图6．15A)和悬点载荷(图6．16B)，得到示功图(图6．16C)。

由图6．16C可以看出，实测的示功图和推算的示功图，其变化趋势相差不多。由示

功图可知该井的生产比较正常，其示功图左右、上下曲线平行，接近理论示功图图形特

征，曲线较理想，充满程度100％，排出系数较高，一般泵效接近理论值。上下曲线出

现逐渐减弱的波浪线，这是由于泵深超过800m时抽油杆会发生有规律的振动，一般不

会影响泵效。振动引起悬点载荷叠加在正常工作产生的曲线上，由于抽油杆柱的振动为

阻尼振动，所以出现逐渐减弱的波浪线。

曲柄转角田n

(C)加速度

善
道
删

曲柄转角8，n

(D)扭矩因数

曲柄转角B，n 曲柄转角B，0

图6-15歧626-1井运动曲线

Fi96-1s The motion curveof Qi626-1 well
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图6-16歧626-1井扭矩曲线与示功图

Fi96-16 The torque curve and dynamometer card of Qi626-1 well

推算示功图在曲柄转角为290．5度，悬点位移为1．312m处有个突起的尖峰，这是

由于减速箱的问题，在现场的测量过程中，这口井的减速箱在旋转到290．5度时，会发

出哐当的一声，结果就使得电机测量的信号出现了一些尖脉冲，在图6．7、图6．11的电

流波形中可以看得很明显，而在图6．12的电机工况参数图上也可以看出，减速箱故障

会引起电机输出扭矩的波动。

(2)歧625．2并

歧625．2井和歧626．1井一样，使用的是常规型抽油机CYJl2．4．8．73HB，减速箱型

号也是JLH．1000／74。冲程为4m，冲数为2．6次min一，曲柄旋转半径为1．4m，传动比

为31．73，使用了四块平衡块，其中两块平衡块的平衡半径为0．5m，另两块平衡块的平

衡半径为0．9m。歧625．2井抽油机的位移、速度、加速度和扭矩因数如图6．17所示。

扭矩曲线、悬点载荷、实测示功图与推算示功图见图6．18A、图6．18B和图6．18C所示。

由图6．18C可以看出，歧625—2井严重供液不足，示功图的右下方缺失，卸载过程

比较快，卸载线比较陡，但上下左右曲线平行。卸载线和加载线平行，卸载线左移说明

充满越不好，也就是供液能力越差，形成的图形为“刀把”形。
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(3)歧625．1井

歧625．1井使用的是双驴头抽油机YCYJl0．5．48HB，其技术参数和几何尺寸见表

6．1、表6．2所示。冲程为3m，冲数为4．2次min～，曲柄旋转半径为1．02m，减速箱型

号为JLH．1000／48，传动比为31．887，使用了四块平衡块，四块平衡块的平衡半径都为

1．2m。歧625．1井抽油机的位移、速度、加速度和扭矩因数如图6．19所示。扭矩曲线、

悬点载荷、实测示功图与推算示功图见图6-20A、图6-21B和图6-22C所示。

由图6-20C可以看出，歧625．1井有轻微的供液不足，卸载线和加载线平行，左移

了一点，稍微形成了一点“刀把"。

由图6．15B、图6．17B、图6．19B中的速度曲线可知，常规型抽油机在上、下冲程

时的速度相差不大，而双驴头抽油机在上冲程时速度较慢，在下冲程时速度快。对于中

低粘度或高含水原油开采，要求抽油机的工作方式是慢提快放。上冲程慢提，能够有效

地减小悬点附加动载荷；下冲程快放，有利于泵底阀的关闭，提高单位时间的采油量【611。

同样，由图6．16C、图6．18C、图6-20C中的扭矩曲线可以看出，双驴头抽油机减

速箱净扭矩的峰值比较低，因此抽油机所匹配减速箱的额定扭矩比常规型要低一个档

次，从而减小电机的输出功率，进而减小电网的最大负荷及波动量，以达到节能的目的。
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图6-19歧625-1井运动曲线

Fi96-19 The motion curve ofQi625-1 well
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图6-20歧625-1井扭矩曲线与示功图

Fi96-20 The torque curve and dynamometer card ofQ拓25-1 well

根据电机输出扭矩生成示功图过程中，有两点需要注意【14】：

(1)生成示功图时，在上、下死点附近示功图会出现不闭合现象，即在上、下死

点附近悬点载荷出现了异常值。产生这种现象的原因主要是：

①在上、下死点处，加速度反向，光杆位移小；

②在上、下死点附近悬点载荷发生了突变；

③在上、下死点附近，扭矩因数非常小，几乎等于零；

．④在上、下死点附近，曲柄转角0很小或接近180。，所以sinO几乎为零。

解决的方法为，在输入上、下死点附近的电机输出扭矩值时，进行圆滑处理，在输

出示功图时，根据前后正常点的值对异常值进行修正，使之得出合理的悬点载荷值。

(2)抽油机的几何尺寸和平衡状况对计算结果的影响很大，必须对抽油机几何尺

寸和平衡重的质量、平衡半径进行精确的实际测量。
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6．6信号的频谱分析

抽油机示功图时域信号反映了载荷与位移随时间的变化情况，而示功图分析法是常

用的抽油井故障诊断方法。现场往往凭经验识别或借助于计算机进行示功图识别，常用

的识别方法有网格法和矢量法。由于受到复杂的井下状况的影响，基于时域特点的示功

图往往变形严重，单凭时域信号识别不能得到正确的诊断【62】。

在本课题的实验过程中，每次所测量的电压、电流信号波形以及最后生成的示功图

的图形都不一样，但相差不是太大。同样，根据油田现场工作人员讲述，用示功仪测抽

油机井的示功图时，不同的时间所测得的功图都有差别，这是由于受到复杂的井下状况

的影响，而示功仪所采样的点数比较少，功图的很多细节没有采集出来，并且示功仪的

载荷传感器可能存在误差等。

因此，本课题根据实验所遇到的这个问题，提出一个判断抽油机井工况是否大幅改

变的方法。该方法由所测量电机的电压、电流，推算出减速箱的净扭矩后，利用频谱分

析方法对净扭矩曲线进行分析，这样就把时域的示功图故障诊断方法转换到频域的减速

箱净扭矩分析方法上。

由本文第5．2节的内容可知，频域分析法主要是对信号的频率结构进行分析，确定

信号是由哪些频率成分所组成，以及这些频率成分幅值的大小。抽油机工况微小的变化

就能引起时域信号大的变化，但微小的变化，其能量的改变并不大，因此信号的频谱并

不会变化。当信号的频谱发生大的变化时，如引入了新的频率或原来的某一个频率其能

量幅值变化很大，则意味着抽油机的工况发生了大的变化。因此，通过对比分析两次减

速箱的净扭矩曲线的频谱图，就可以发现其工况是否发生了重大的改变。频谱图的对比

只要直接判断每个频率的大小就行，简单且精度高，而示功图的网格和矢量识别方法，

需要大量数学方法来判断，误差大，程序编制的工作量和难度也比较大。

下面以歧626．1井为例，见图6．21，说明频谱分析方法比时域分析方法对抽油机井

的诊断更有优势。

图6-21A、图6-21B是歧626．1井两次通过电机参数测量所推算得到的减速箱的净

扭矩曲线，可以看出，两条曲线的总体趋势是相同的，但细节方面存在明显的不同。两

条净扭矩曲线所推算出来的功图也存在差别，但两次测量的时间间隔并不长，如果以时

域分析，则是认为抽油机的工况已经改变。图6-21C和图6-21D是两条净扭矩曲线的幅

值频谱，可以看出两者的特征频率几乎一样，信号的频率主要集中在0．5．1Hz范围内，
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在0．4833Hz、0．5917Hz、8．408Hz这三个频率点的幅值比较大，另外在6．725Hz、10．09Hz、

11．66Hz和12．5Hz处两者都有明显的幅值，可以认为这两个信号是相同的，误差不大。

图6-21E、图6-21F是两条净扭矩曲线的自功率谱，两者的形状基本相同，与幅值谱相

对应，自功率谱除了在1Hz里快速下降外，在8．408Hz、10．09Hz和12．5Hz处也快速下

降，说明在这些频率处，有信号的存在。因此，利用频谱分析比时域分析可以更好地反

映出抽油机井的运行工况。通过GPRS远程获得电机的电压、电流参数后，监控中心调

用频谱分析程序就可以自动对抽油机井工况进行分析，并把结果保存起来，供现场人员

使用。

Cc)1．净扭矩曲线的幅值谱

1∞∞

哪
萼唧
躲

套删
孽础

0

臻宰㈣

CD)脚扭矩曲线的幅值谱

C日1．挣扭矩由线的自功率谮

柏

营∞
逸。

塞珈
盏140

卸

卿章(Hz)

CF)2．净扭矩曲拽的自功事谱

图6-21歧626-1井两次测量数据分析对比

：Fi96-21 The analysis and comparison for two times of measured data of Qi626-1 well

频谱分析除了可以对比抽油机井不同时间所测量的净扭矩曲线，得出这两个时间内

抽油机的工况是否变化很大外，还可以通过分析频谱图上的特殊频率来了解被测量信号

的频率组成，观察是否包含各种故障信号。以实验所测的三口抽油机井的净扭矩，可以

通过幅值谱、自功率谱和倒频谱来查找各种故障信号。



第六章实验及结果分析

(1)歧626．1井

歧626．1井幅值频谱如图6-21C所示，频率主要集中在O．5．1Hz范围内，表明净扭

矩响应频率主要是电压、电流的1倍频率关系，即净扭矩的响应频率与电压、电流的频

率相当，而其它幅值比较大的频率点，正是各种特殊信号的频率所在的点。幅值比较大

的8．408Hz处正是上一节图6．16中，推算示功图在曲柄转角为290．5度，悬点位移为

1．312m处有个突起的尖峰，在现场的测量过程中，这口井的减速箱在旋转到290．5度时，

会发出哐当的一声，而减速箱的这个故障，正好反应在幅值谱上，并且这个故障的频率

为8．408Hz。歧626．1井自功率频谱如图6-21E所示，从中可以看出，随着扭矩响应频

率的增加，自功率谱的值急剧下降，而以1倍频左右的值为最大，显示出扭矩信号能量

主要集中在电压、电流1倍频范围内，同样，在8．408Hz处，自功率谱的值从零变为负

值，说明在该处有个故障信号，正好是减速箱的故障。歧626．1井倒频谱如图6．22所

示，由第5．2．3倒频谱的定义可知，倒频谱分析是对频谱的再次谱分析，是检测复杂谱

图中周期分量的有用工具，因此，倒频谱可以十分有效的检测出功率谱中的周期分量。

由图6-21E的自功率频谱中可以看出，自功率频谱没有周期分量，因此在图6．22中，

当时间t=0时，倒频谱为最大值，随着t的增加，收敛于零，说明白功率频谱中无明显

周期分量存在。
20

10

宦(

求

荽。
啜

蕈-10
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能量主要集中在电压、电流1倍频范围内，其他曲线的拐点要定量的分析这口油井的所

有负载才能知道是由哪个负载分量引起的。歧625—2井倒频谱如图6-23B所示，同样，

当时间t--0时，倒频谱为最大值，随着t的增加，收敛于零，说明自功率频谱中无明显

周期分量存在。
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(A)歧6：25．2井净扭矩曲线 (B)歧625．2井饲频谱
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图6-23歧625-2井频谱图

Fi96-23 The spectrogram of Qi625--2 well

(3)歧625．1井

歧625．1井的频谱图如图6-24C所示，同样的，频率主要集中在O．5．1Hz范围内，

在频率为5．IHz、6．45Hz和7．733Hz处有其他信号的叠加。歧625．1井自功率频谱如图

6-24D所示，同样以1倍频左右的值为最大，显示出扭矩信号能量主要集中在电压、电

流l倍频范围内，在频率为5．1Hz、6．45Hz和7．733Hz处出现3个峰值。歧625．1井倒

频谱如图6-24B所示，同样，当时间t---0时，倒频谱为最大值，随着t的增加，收敛于

零，说明自功率频谱中无明显周期分量存在。

加

佃

0

竹

∞

一匿毯鞋啜匦

柏

扣

0

扣

加

一氐求一密斟薄皿



第六章实验及结果分析

(A)歧625-1井净扭矩曲线 (B)歧625-1井倒频谱

采样ntf可(s)

(C)歧625-1井幅值谱
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图6-24歧625-1井频谱图

Fi96-24 The spectrogram of Qi625-1 well

本章是实验与结果分析部分，介绍了抽油机井系统动态实时分析系统在大港油田现

场的应用，包括远程检测终端在抽油机上的安装位置，如何通过GPRS远程启动检测终

端测量数据，如何通过小波分析对所测量的信号去除噪声处理，根据所测信号推算电机

的工况参数，根据测量数据生成示功图以及对抽油机减速箱净扭矩进行频谱分析，以判

断抽油机井的工况。
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结论与建议

本文通过电机直接转矩控制(DTC)理论，研究和设计一种基于GPRS数据传输服

务的抽油机井系统动态实时分析系统，并详细阐述了该系统的实现原理。在设计过程中，

将系统逻辑上分为：抽油机远程检测终端单元、GPRS远程传输数据单元、监控中心数

据处理单元这三个子系统。利用各个单元实现了抽油机数据的采集、传输、数据保存以

及数据分析等功能。与以往的抽油机井监控系统相比，本系统只需要测量电机的电压、

电流、皮带轮转速和抽油机上、下死点位置这五个物理量，根据抽油机传动原理和效率，

把电机负载转换成悬点载荷，从而实现了用电参数间接测量抽油机井示功图的目的，系

统的精度比较高，并且安装和维护比较简单。

本文主要完成的工作如下：

(1)完成硬件测量电路、GPRS无线传输模块和单片机系统的设计；

(2)编写监控中心上位机GPRS启动连接设置软件；

(3)利用Mauab编写小波去噪程序，对含有干扰的测量信号去噪处理；

(4)利用电机直接转矩控制理论，编写电机工况参数推算程序；

(5)研究常规型和双驴头型抽油机的运动学和动力学，建立电机输出扭矩到悬点

位移和载荷的数学模型，并编写相关的程序；

(6)研究频谱分析方法，利用Matlab编写频谱分析程序，对减速箱净扭矩曲线进

行频谱分析。

本文得出了如下结论：

(1)GPRS数据传输方式可以实现大量数据的快速传输且费用较低，数据丢失的

概率很小；

(2)小波分析对高频信号的干扰具有很好的去噪效果；

(3)根据电机直接转矩控制理论，由电压、电流推算出来的转速和输出扭矩，与

利用传感器实测的值误差在10％以内，精度可以满足系统的要求：

(4)生成示功图时，抽油机的几何尺寸、平衡块的质量与平衡半径以及减速箱的

磨损程度对示功图的形状有很大的影响，甚至会得到波动很大、不收敛的图形，因此对

这些物理量的测量要精确；

(5)采用本文所提出的减速箱净扭矩频谱分析方法，获得减速箱净扭矩各频率分

量，可以判断不同的时间，抽油机的工况是否发生了大的变化。
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结论与建议

虽然课题研究工作取得了一定的进展，受本人水平、硬件条件及时间的限制，有许

多工作尚未完成，有待迸一步深入研究，从而使抽油机井系统动态实时分析系统更加趋

于完善。今后需要进一步进行的研究工作和内容如下：

(1)虽然系统的软硬件基本搭建完毕，但由于时间关系，算法中仍然有不完善的

地方需要继续改进；

(2)可以考虑测量更多的油井参数，如油、套压力、动液面位置、原油流量、温

度等参数，从整体上对油井进行实时监控；

(3)目前本系统只能用于常规型和双驴头抽油机，以后可以加入其他类型抽油机

的运动学和动力学算法，如下偏杠铃、悬挂偏置和摆杆式抽油机等；

(4)可以加入示功图智能识别算法，与频谱分析一起对抽油机井工况进行诊断；

(5)由于复杂的井下状况，抽油机停止后再启动，有可能启动不起来，时间一久

会烧坏电机，因此本系统目前并没有控制抽油机启停的功能，以后可以加入这个功能，

但要注意判断抽油机是否真正启动，并且在启动前要发出报警的声光信号，并延时一段

时间，以使抽油机周围的人员能安全撤离后再启动，避免发生安全事故。
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