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摘　 要:为了解决混砂车数据采集系统可靠性低、防砂施工过程不具备可追溯性的问题ꎬ开发

了混砂车数据采集系统和仪表车监控系统ꎮ 数据采集系统采用 ＰＬＣ 控制器采集防砂施工中的

左、右输砂量、排量、油压、套压ꎮ 仪表车监控系统借助 Ｄｅｌｐｈｉ 编程环境ꎬ采用 Ｍｏｄｂｕｓ 协议完成

监控软件开发ꎮ 该监控系统实现了混砂车数据的实时监控和记录ꎬ同时为油气井综合分析软

件提供基础数据库ꎮ 改造后的混砂车数据采集系统满足油气井防砂施工要求ꎮ
关键词:混砂车ꎻ数据采集ꎻ高速计数ꎻＤｅｌｐｈｉꎻＭｏｄｂｕｓ 协议

中图分类号:ＴＰ２３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０２￣００９５￣０３

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｓａｎｄ－ｍｉｘｉｎｇ
Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｏｄｂｕｓ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ

ＨＵＡＮＧ Ｌｉｈｕａ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｐｅｎｇ１ꎬ ＬＩＵ Ｈｏｎｇｊｉａｎｇ２

(１. Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ(Ｂｅｉｊｉｎｇ)Ｋａｒａｍａｙ Ｃａｍｐｕｓꎬ Ｋａｒａｍａｙ ８３４０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｈｕｉｊｕｆｅｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ２５７０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｏｏｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓａｎｄ －ｍｉｘｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｒｕｃｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓａｎｄ－ｍｉｘｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. ＰＬＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃａｒ ｗａｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｗｉｔｈ Ｄｅｌｐｈｉ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｍｏｄｂｕｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ ｓａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄａｔａꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂａｓｉｃ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ
ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓａｎｄ ｍｉｘｅｒ ｍｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓａｎｄ－ｍｉｘｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅꎻ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎻ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｃｏｕｎｔｉｎｇꎻ Ｄｅｌｐｈｉꎻ Ｍｏｄｂｕｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

０　 引言

目前国内部分油气田开采已进入中后期ꎬ压裂技术被

广泛应用于油气田增产增效[１] ꎬ同时压裂施工也造成了

出砂井数量增多ꎬ出砂面积增大、出砂部位加深ꎬ防砂施工

难度加大[２] ꎮ 这就要求油气井防砂施工过程管理更精

细、施工过程应具有可追溯性ꎮ 早期的混砂车参数仪采用

单片机作为控制器ꎬ系统功能单一、扩展性差ꎬ且不提供数

据交互接口ꎮ 混砂车为移动式作业装备ꎬ野外施工现场工

况恶劣ꎬ参数仪故障率高ꎬ操作人员多凭经验操作ꎬ原有混

砂车数据监控系统无法满足目前压裂防砂施工要求ꎮ 对

某厂家生产的混砂车数据采集系统进行改造ꎬ并新增仪表

车监控系统ꎮ

１　 数据采集系统结构

混砂车数据采集系统主要采集输砂量、排量、砂比、液
添流量、干添流量、油压、套压ꎮ 其中输砂量为左、右输砂

量之和ꎬ砂比等于输砂量与出口排量之比ꎮ 常规施工过程

中向混砂罐中添加支撑剂和干粉的情况较少[３] ꎬ改造后

的系统未对液添流量和干添流量进行数据采集ꎮ 混砂车

数据采集系统结构如图 １ 所示ꎮ 系统网络分为设备层、控
制层和信息层ꎮ 控制器采用西门子 Ｓ７－２００ 小型 ＰＬＣꎬ利
用 ＰＬＣ 高速计数功能测量螺旋绞龙的转速ꎬ间接测量输

砂量ꎮ 利用模拟量扩展模块 ＥＭ２３１ 完成排量、油压、套压

的检测ꎮ ＰＬＣ 控制器 ＲＳ４８５ 接口 ＰＯＲＴ０ 采用 Ｍｏｄｂｕｓ 协

议与仪表车通信ꎬ ＰＯＲＴ１ 采用 ＰＰＩ 协议与混砂车控制室

内触摸屏通信ꎮ 触摸屏作为 ＰＰＩ 协议通信主站对 ＰＬＣ 寄

存器进行读写ꎬ实现传感器标定和参数动态显示ꎮ 仪表车

监控系统作为 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 协议通信主站ꎬ读取并解析对

应工艺参数ꎬ生成相应报表、曲线ꎬ并为第三方的油气井综

合分析软件提供特定格式的数据库文件ꎮ

２　 ＰＬＣ 程序设计

混砂车利用左、右两个螺旋绞龙向混砂罐输送粒径为

０.８~１.２ ｍｍ 的石英砂ꎬ螺旋绞龙轴顶部安装一个测量齿
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轮ꎬ其齿数为 ３６ꎮ 螺旋绞龙每旋转 １ 周接近开关发出 ３６
个脉冲信号ꎮ 利用 ＰＬＣ 高速计数功能分别检测左、右两

个输砂绞龙的转速ꎬ计算左、右输砂瞬时量ꎮ 该 ＰＬＣ 高速

计数功能采用专用芯片捕捉脉冲信号ꎬ计数过程不受 ＰＬＣ
扫描周期的影响ꎬ最高计数频率可达 １００ ｋＨｚꎬ可确保输砂

量测量的可靠性ꎮ 高速计数采用内部方向控制的单向计

数模式ꎬ２ 个接近开关的输出信号分别接 ＰＬＣ 高速计数专

用输入通道 Ｉ０. ０ 和 Ｉ０. １ꎬ对应高速计数器为 ＨＳＣ０ 和

ＨＳＣ３ꎮ 高速计数器 ＨＳＣ０ 初始化程序如图 ２ 所示ꎬＨＳＣ３
与之类似ꎬ主程序利用首次扫描接通寄存器位 ＳＭ０.１ 调用

初始化子程序ꎮ
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图 １　 数据采集系统结构图
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图 ２　 高速计数器 ＨＳＣ０ 初始化程序

利用 Ｔ２００ 定时器产生周期为 １ ｓ、脉宽为一个扫描

周期的连续脉冲ꎬ定时读取高速计数器 ＨＳＣ０ 和 ＨＳＣ３ 的

当前值 ＨＣ０ 和 ＨＣ３ꎮ 左输砂量计算逻辑如图 ３ 所示ꎬ其
中 Ｌｅｆ＿ ｓａｎｄ 为左输砂的脉冲当量ꎬ输砂量的单位为

ｍ３ / ｍｉｎꎮ读取高速计数器当前值后ꎬ复位高速计数器

ＨＳＣ０、ＨＳＣ３ꎬ使其重新计数ꎮ 设置高速计数器 ＨＳＣ０ 控

制寄存器 ＳＭＢ３７ 值为 １６＃Ｆ８ꎬ重新启用计数器 ＨＳＣ０ꎬ并
写入当前新值和预设值ꎬ利用 ＨＳＣ 指令重启该高速计数

器ꎮ 排量、油压、套压变送器输出均为 ４ ~ ２０ ｍＡ 标准信

号ꎬ分别接入模拟量输入模块 ＥＭ２３１ 的 Ａ、Ｂ、Ｃ 通道ꎬ

Ａ / Ｄ线性转换后得到对应排量瞬时值、油压、套压ꎮ 利用

Ｔ２００ 定时器产生的秒脉冲ꎬ完成左、右输砂量和出口排

量的累积计算ꎮ
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图 ３　 左输砂计算程序

３　 上位机程序设计

混砂车上位机程序设计包括触摸屏程序和仪表车监

控程序设计ꎬ触摸屏采用 ＰＰＩ 主从协议与 ＰＬＣ 通信ꎬ其数

据帧格式含 ＰＰＩ 帧头和 ＰＰＩ 载荷区两部分ꎬＰＰＩ 帧头为固

定格式ꎬＰＰＩ 载荷区包含数据头、参数 １、参数 ２、变量 １ꎮ
触摸屏作为 ＰＰＩ 通信主站ꎬ发送 ＶＤ 区读取指令获取左输

砂量、右输砂量、输砂量、排量及对应累积量、砂比、油压、
套压的值并进行实时显示ꎮ 发送写指令修改 ＰＬＣ 对应寄

存器ꎬ完成左、右输砂脉冲当量、排量、油压、套压量程、增
益及偏移量的设置ꎮ

ＰＬＣ 作为从站与仪表车监控系统采用 ＲＳ－４８５ 总线

的 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 协议通信[４－５] ꎬＰＬＣ 将输砂量、累积输砂

量、排量、累积排量、油压、套压以浮点数格式存入 ＶＢ５０
开始的 ２４ 个连续字节 Ｖ 区寄存器ꎮ 利用 ＭＢＵＳ＿ＩＮＩＴ 指

令完成 ＰＬＣ 通信参数设置ꎬ具体通信参数如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 下位机 Ｍｏｄｂｕｓ 通信参数设置
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仪表车监控软件是利用 Ｄｅｌｐｈｉ 编程平台、借助第三

方 ＳＰＣｏｍｍ 串口控件和 Ｉｏｃｏｍｐ 工控仪表控件编写的上位

机程序ꎮ 仪表车工控机作为主站ꎬ监控软件定时调用

ＳＰＣｏｍｍ 串口控件的 ＷｒｉｔｅＣｏｍｍＤａｔａ 方法ꎬ通过串口向

ＰＬＣ 定时发送寄存器读取请求指令ꎬ时间间隔 ５００ｍｓꎬ其
十六进制读取数据帧为:０１ ０３ ００ ００ ００ ０Ｃ ４５ ＣＦꎮ 其中

ＰＬＣ 从站地址为 ０１ꎬ寄存器读取功能码为 ０３ꎬ起始地址为

００ ００ꎬ数据长度为 ００ ０ＣꎬＣＲＣ１６ 校验为 ４５ ＣＦꎮ 从站 ＰＬＣ
收到请求后返回 ＶＢ５０ 作为起始地址的 １２ 个寄存器(２４
个字节)的值ꎬ应答帧数据格式如下(应答帧数据长度为

十六进制 １８):０１ ０３ １８ 数据 １ 􀆺 数据 ２４ ＣＲＣ 低字节

ＣＲＣ 高字节ꎮ
仪表车监控系统采用基于事件触发的多线程方式完

成串口数据接收ꎬ工控机串口接收到 ＰＬＣ 应答数据后ꎬ将
接收的数据放入缓冲区ꎬ同时产生一个硬件中断ꎮ 系统发

出对 应 消 息ꎬ 触 发 仪 表 车 监 控 软 件 辅 助 线 程

ＯｎＲｅｃｅｉｖｅＤａｔａ 响应该事件ꎮ 在事件响应程序中获取缓冲

区数据ꎬ重新计算接收字符串的 ＣＲＣ１６ 校验值并与接收

字符串末尾 ２ 个校验字节进行比对ꎬ判断接收数据的有效

性ꎮ 然后从接收字符串的第 ４ 个字节开始ꎬ每 ４ 个字节代

表 １ 个工艺参数ꎬ将其解析为对应的输砂量、累积输砂量、排
量、累积排量、油压、套压ꎬ其数据解析程序部分代码如下:

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｆｏｒｍ２.Ｃｏｍｍ１ＲｅｃｅｉｖｅＤａｔａ(Ｓｅｎｄｅｒ: ＴＯｂｊｅｃｔꎻ Ｂｕｆｆｅｒ:
Ｐｏｉｎｔｅｒꎻ ＢｕｆｆｅｒＬｅｎｇｔｈ: Ｗｏｒｄ)ꎻ

Ｖａｒ
ｒｅｃｅｉｖｅｌｅｇａｌ:ｂｏｏｌｅａｎꎻ
ｂｅｇｉｎ
ｐｌｃｒｅｃｅｉｖｅｌｅｇａｌ:＝ ｆａｌｓｅꎻ
ＳｅｔＬｅｎｇｔｈ(Ｓｔｒꎬ ＢｕｆｆｅｒＬｅｎｇｔｈ)ꎻ
Ｍｏｖｅ(ｂｕｆｆｅｒ∧ꎬＰＣｈａｒ(＠ Ｓｔｒ[１])∧ꎬ ｂｕｆｆｅｒｌｅｎｇｔｈ)ꎻ
/ / 判断 ＰＬＣ 返回数据是否有效

ｒｅｃｅｉｖｅｌｅｇａｌ:＝ｈＣｈｅｃｋＣｒｃ(Ｓｔｒ)ꎻ
ｉｆ　 ｒｅｃｅｉｖｅｌｅｇａｌ　 ｔｈｅｎ
ｂｅｇｉｎ
ｈｅｘｓｔｒ:＝ＳｔｒＴｏＨｅｘＳｔｒ(Ｓｔｒ)ꎻ
/ / 参数字符截取

ＳａｎｄＦｌｏｗ＿ｓｔｒ:＝ｃｏｐｙ(ｓｔｒꎬ４ꎬ４)ꎻ
ＳａｎｄＡｃｃ＿ｓｔｒ:＝ｃｏｐｙ(ｓｔｒꎬ８ꎬ４)ꎻ
􀆺
Ｔｒｙ 　 / / 转 浮 点 数 ＳａｎｄＦｌｏｗ: ＝ ｈｅｘｔｏｆｌｏａｔ ( ＳｔｒＴｏＨｅｘＳｔｒ

(ＳａｎｄＦｌｏｗ＿ｓｔｒ))ꎻ
ＳａｎｄＡｃｃ:＝ｈｅｘｔｏｆｌｏａｔ(ＳｔｒＴｏＨｅｘＳｔｒ(ＳａｎｄＡｃｃ＿ｓｔｒ))ꎻ
􀆺
ｅｘｃｅｐｔ
􀆺
ｅｎｄꎻ
混砂车电液阀件在操作过程会产生一定的高频干扰

信号ꎬ造成数据突变ꎮ 采用递推平均滤波法对采样数据进

行滤波ꎬ为 ６ 个工艺参数分别建立 １ 个一维数组ꎮ 综合考

虑采集系统实时性和平滑效果ꎬ设置数组长度为 ２０ꎬ采样

数据采用“先进先出”方式存入各自数组中ꎬ每个采样周

期计算 １ 次数组中所有元素均值作为当前采样数据ꎮ
仪表车监控程序将解析后的防砂施工过程参数在上

位机上进行实时显示ꎬ利用 Ｉｏｃｏｍｐ 组件中的 ｉＸＹＰｌｏｔ 控件

新建 ６ 个曲线记录通道ꎬ定时调用其 ＡｄｄＸＹ 方法以采样

次数为 ｘ 轴ꎬ当前值为 ｙ 轴ꎬ生成输砂量、输砂累积、排量、
累积排量、油压、套压的实时曲线ꎮ

利用 Ｄｅｌｐｈｉ 自身控件 ＥｘｃｅｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ、ＥｘｃｅｌＷｏｒｋｓｈｅｅｔ、
ＥｘｃｅｌＷｏｒｋｂｏｏｋ 调用工控机已安装的 Ｅｘｃｅｌ 应用程序ꎬ创建

并激活工作表、工作簿ꎬ完成表格固定单元格内容赋值ꎬ利
用定时器循环记录压裂防砂施工试压、前置、加砂、顶替相

关阶段工艺参数ꎬ自动生成防砂施工报表ꎬ记录时间间隔

为 ３ｍｉｎꎮ 仪表车监控界面如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 仪表车监控程序界面

为进一步深入研究油气井出砂机理、影响因素以及防

砂改进措施ꎬ每间隔 ５ ｓ 系统生成一条记录ꎬ将每次施工过

程数据存储为一个数据库文件ꎬ以油井名称、施工日期时

间命名ꎮ 该数据库为油气井综合分析软件提供实验数据ꎬ
软件对防砂施工过程进行分析评价、油气井工况进行判

断ꎬ并作为油气井综合管理的一个重要组成部分ꎮ

４　 数据采集系统分析

本系统中左、右瞬时输砂量、输砂量累积、出口排量累

积计算均以 Ｔ２００ 定时器产生间隔为 １ ｓ 的脉冲作为计时

基准ꎬ该时间间隔比真实时间基准少一个 ＰＬＣ 扫描周期ꎬ
这样会造成瞬时输砂量和累积量比真实值略小ꎮ 经 ５ 个

井次的现场测试ꎬ发现施工完毕后的累积量与设计的砂量

和配液比较存在约 ３％的误差ꎬ基本满足施工要求ꎮ 进一

步提高输砂量检测精度可采用定时中断ꎬ通过中断事件响

应直接访问高速计数器当前值寄存器 ＨＣ０、ＨＣ３ 计算输

砂量ꎮ 避免将外设寄存器值送入过程映像区ꎬ整个计数过

程不受扫描周期影响ꎮ
输砂量是利用绞龙转速与左、右输砂脉冲当量的乘积

计算得到的ꎬ受限于螺旋绞龙输送机械结构约束ꎬ砂箱内

石英砂的堆积高度将直接影响输砂脉冲当量ꎮ 当砂箱内

石英砂较少时ꎬ实际输砂脉冲当量会偏小ꎬ计算所得砂比、
输砂量会偏大ꎮ 当螺旋绞龙空转时ꎬ操作人员需及时停止

输砂绞龙ꎮ
将仪表车监控软件生成的数据库导入油气井综合分

析软件ꎬ发现存在约 １０％的数据与实际工艺过程明显不

符ꎮ 因递推平均滤波法仅对采样数据进行平滑处理ꎬ故应

结合防砂施工过程工艺特征ꎬ考虑数据之间的关联性ꎬ对
(下转第 １０２ 页)
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线ꎮ 确定模型的工艺路线是为了建立工序模型ꎬ因此只考

虑形状特征发生改变的工序ꎬ表面处理、热处理等信息根

据需求使用三维标注的方式标注在 ＭＢＤ 模型中ꎮ 该零件

逆向从设计模型到毛坯模型共需要经历 ７ 步建模工序ꎬ由
设计模型—车螺纹—铣键槽—半精车一端圆柱体—半精

车另一端—粗车一端—粗车另一端—毛坯模型ꎮ 最终工

序模型由左到右为的设计模型到毛坯的模型步骤ꎬ建模结

果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 三维工序模型

５　 结语

三维工序模型是连接设计与制造的桥梁ꎬ本文通过基

于特征树的特征遍历匹配方法实现特征识别ꎬ应用几何链

接器功能和建模功能实现三维工序模型的创建ꎬ并通过实

例验证了方法的可行性ꎬ最终完成了工序模型的创建ꎬ该
研究为后续完成 ＣＡＰＰ 系统奠定了基础ꎮ
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无效数据进行剔除ꎮ 未来还需进一步完善数据有效性判

别算法ꎬ数据采集系统联机调试结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 系统联机调试

５　 结语

本设计利用 Ｓ７－２００ ＰＬＣ、艾莫迅触摸屏和 Ｄｅｌｐｈｉ 编
程平台实现对原有混砂车数据采集系统的改造ꎬ基本满足

现阶段油气井防砂施工要求ꎮ 混砂车控制部分仍采用手

动操作液压阀件来实现ꎬ数据采集系统与液压控制系统相

互独立ꎬ提高了混砂车运行的可靠性ꎬ但同时也降低了作

业装备的自动化程度ꎮ 提高混砂车自动化程度可采用专

用车载控制器ꎬ在增加系统可靠性的同时将液压控制系统

与数据采集系统进一步集成ꎮ
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