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摘　 要:因目前抽油机 ＳＣＡＤＡ 系统不同节点采集数据的数据库引擎不同ꎬ数据表结构不一致ꎬ无法构成石油开采工艺

数据挖掘所需的数据源ꎮ 利用阿里云物联网平台开发基于 Ｗｅｂ 浏览器和手机 ＡＰＰ 的抽油机智能监控系统ꎮ 该系统采

用自动化技术与工业物联网技术深度融合ꎬ以 ＰＬＣ 作为感知层控制器ꎬ实时采集抽油机运行参数ꎮ 将采集的数据以变

量标签形式上传至阿里云服务器ꎬ实现不同传输协议数据的融合、清洗、存储和管理ꎬ可为采油工艺数据挖掘提供基础

数据ꎬ实现多区块抽油机采油集中监控ꎮ
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０　 引言

随着大数据和人工智能等技术在抽油机生产

效率提升和智能故障诊断方面应用的深入[１－４]ꎬ
其有效地提高了油田采收率和抽油机的无故障运

行率[５－６]ꎮ 机器学习、深度学习等人工智能算法
的应用离不开工业大数据的支持[７－９]ꎬ而传统的

数据监控系统 ( ＳＣＡＤＡꎬ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｔｉｏｎ)采集抽油机运行过程参数ꎬ采用

ＭｏｄＢｕｓ、Ｐｒｏｆｉｂｕｓ、ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ 等控制协议传输数据

并存储到本地服务器ꎬ带宽开销大ꎬ无效数据多ꎬ
传输效率低[１０]ꎮ 不同井场抽油机数据采集系统

往往采用不同的数据传输协议、数据库驱动和数

据表结构也不同[１１]ꎬ数据融合难度大ꎬ无法获取

大数据分析所需的数据源[１２－１４]ꎮ 本项目将自动

化技术与物联网技术进行深度融合ꎬ在阿里云物

联网平台上开发了一套抽油机远程监测系统ꎮ 获

取多源异构采集系统数据ꎬ搭建了抽油机大数据

平台ꎮ 系统由可编程逻辑控制器(ＰＬＣ)、传感器、
物联网网关、阿里云云平台、智能监控程序等构

成ꎮ 物联网网关从控制器获取井场风速、风向、抽
油机游梁姿态和电机运行参数等数据ꎬ发布到阿

里云服务器ꎮ 抽油机智能监控系统从云服务器获

取数据ꎬ通过机器学习等算法实现对抽油机运行

过程进行优化和故障诊断ꎮ

１　 系统总体方案

抽油机监测系统由感知层、网络层、平台层和
应用层构成[１５－１７]ꎬ如图 １ 所示ꎮ ＰＬＣ 采集抽油机

运行过程中电机的运行参数、减速器的运动状态

参数、四杆机构(曲柄、连杆、游梁、支架)的动力

学参数、油田井场风力参数ꎮ 物联网网关建立抽

油机与云平台之间的连接ꎬ网关使用 ＭｏｄＢｕｓ ＴＣＰ
通信协议从 ＰＬＣ 控制器实时获取抽油机运行参
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数ꎬ利用 ４Ｇ 网络采用 ＭＱＴＴ 协议[１８] 将相关数据

发布至阿里云服务器ꎮ 监控系统与抽油机采用

“一对多”的连接方式ꎬ每台抽油机数据采集系统

作为一个独立节点ꎬ实现了不同区域抽油机运行

数据在云服务器的统一存储和管理ꎮ 在阿里云

ＩｏＴ Ｓｔｕｄｉｏ[１９]开发平台搭建基于 Ｗｅｂ 浏览器和手

机 ＡＰＰ 的抽油机智能监控系统ꎬ实现多区域抽油

机运行过程集中监控ꎬ并根据不同油井工况设计

独立的故障诊断系统ꎬ对抽油机停机、姿态超限、
阀尔脱落等异常状态进行报警ꎮ
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图 １　 抽油机智能监控系统网络架构

２　 系统硬件

系统硬件由西门子 Ｓ７－２００ Ｓｍａｒｔ ＰＬＣ、ＰＤＭ－
８０３Ｈ 型智能电表、载荷检测器、温度变送器、物联

网网关及各类传感器构成ꎮ 系统硬件连接如图 ２
所示ꎮ ＰＬＣ 主模块扩展了两个 ４ 通道模拟量输入

模块 ＥＭ ＡＥ０４ꎬ采集抽油机减速箱振动、润滑油

压力、轴承温度、游梁倾角、悬点载荷、井场风速、
风向等运行参数ꎮ ＰＬＣ 控制器与 ＰＤＭ－８０３Ｈ 型

智能电表采用 ＲＳ４８５ 串行通信接口连接ꎮ
采用风速和风向传感器对井场风力状态进行

检测ꎬ完成抽油机作业过程节能优化ꎮ 游梁顶部

倾角传感器检测驴头俯仰角度ꎬ结合抽油机几何

尺寸计算得到抽油机悬点位移ꎮ 由 ＰＴ１００ 热电

阻、温度变送器与振动传感器共同完成抽油机减

速箱运行状态监测ꎮ 系统采用拉压双向称重传感

器检测抽油机悬点载荷ꎬ量程为 ０ ~ １０ ｔꎮ 利用悬

点载荷与悬点位移软测量得到抽油机示功图ꎮ 智

能电表采用丹东华通 ＰＤＭ－８０３ＤＨ 抽油机专用电

表ꎬ通过内置电流互感器 ( ＣＴ) 和电压互感器

(ＰＴ)对电机三相电流、电压的测量并计算得到抽

油机电机电量、电能、功率等参数ꎬ利用电机电流

与悬点位移获取抽油机电功图ꎮ 工业物联网网关

采用钡铼 ＢＬ１０２Ｐｒｏ 型网关ꎬ网关下行通过 ＬＡＮ
局域网口与 ＰＬＣ 控制器连接ꎬ其边缘计算能力可

以对采集数据进行预处理ꎬ在设备端完成部分数

据的清洗、校验ꎬ以减小平台数据传输压力ꎮ 网关

上行以 ４Ｇ 网络连接互联网ꎬ采用 ＭＱＴＴ 协议连接

云服务器ꎬ将抽油机的运行参数虚化为标签变量ꎬ
在云服务器上对抽油机数据采集系统获得的多源

异构数据进行融合、存储和管理ꎮ ＭＱＴＴ 协议实

现了监控程序与抽油机控制器之间的解耦ꎮ 与传

统 ＳＣＡＤＡ 数据监控系统相比较ꎬ工业物联网数据

流转模式网络流量开销更小、连接更稳定ꎬ提高了

抽油机运行数据传输效率和可靠性[２０]ꎮ 同时物

联网操作系统支持大规模设备的连接和管理ꎬ使
系统节点容量提升了多个数量级ꎬ实现了多区块

油田抽油机运行过程的集中监控ꎮ
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图 ２　 系统硬件连接图
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３　 控制器程序

通过编写 ＰＬＣ 模拟量转换程序ꎬ实现抽油机

载荷、振动、温度、倾角、风速、风向等参数的采集ꎮ
ＰＬＣ 与智能电表通信采用 ＭｏｄＢｕｓ ＲＴＵ 协议ꎬＰＬＣ
作为主站ꎬ智能电表作为从站ꎮ ＰＬＣ 主程序调用

ＭＢＵＳ＿ＣＴＲＬ 完成 ＭｏｄＢｕｓ 通信参数初始化ꎮ 从

站智能电表电压、电流、功率参数数据长度均为 ６
个字节ꎮ 正 /反向总无功、正 /反向总有功数据长

度均为 ８ 个字节ꎮ ＰＬＣ 作为主站向智能电表发送

读寄存器指令ꎬ智能电表收到 ＰＬＣ 查询指令后返

回对应的寄存器值ꎮ 智能电表三相电流数据读取

帧格式如表 １、表 ２ 所示ꎮ

表 １　 ＰＬＣ 主站读电流帧格式

从站地址 功能码 寄存器地址 数据长度 ＣＲＣ 校验

０１ ０３ ００１０ ０００３ ０４０Ｅ

表 ２　 智能电表数据返回帧格式

从站
地址

功能码
数据
长度

寄存
器 １

寄存
器 ２

寄存
器 ３

ＣＲＣ
校验

０１ ０３ ０６ ０８９Ｄ ０８Ａ０ ０８９Ａ ４８０８

　 　 因智能电表数据寄存器地址不连续ꎬ且数据

块存储地址间隔较大ꎬＰＬＣ 采用轮询方式利用 ４
个 ＭＢＵＳ＿ＭＳＧ 功能块发送不同电参数读取指令ꎮ
通过对 ＭＢＵＳ＿ＭＳＧ 功能块 Ｆｉｒｓｔ 端按顺序使能ꎬ
完成抽油机电动机电流、电压、电能、电功率的先

后读取ꎮ
物联网平台对抽油机的三元组信息(ＰｒｏｄｕｃｔＫｅｙ、

ＤｅｖｉｃｅＮａｍｅ、ＤｅｖｉｃｅＳｅｃｒｅｔ)进行校验ꎬ确保不同区

块油田抽油机具有唯一的身份识别码ꎮ 阿里云物

联网平台采用产品、设备、物模型的树状结构ꎬ实
现对多区块油田大量抽油机运行数据的在云服务

器的集中存储和管理ꎮ

４　 抽油机智能监控程序开发

抽油机与阿里云平台设备认证成功后ꎬ在控

制台设置抽油机运行参数在 ＰＬＣ 中的存储地址ꎬ
并添加参数对应的变量标签ꎬ完成载荷、振动等参

数的物模型建立ꎮ 通过获取抽油机运行参数的物

模型属性值ꎬ实现不同抽油机运行参数在云平台

实时显示ꎬ抽油机运行参数在云平台数字化显示

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 抽油机运行参数物模型属性值

　 　 在阿里云 ＩｏＴＳｔｕｄｉｏ 平台开发抽油机智能监

控系统ꎬ通过订阅的方式从云服务器获取抽油机

倾角、温度、压力、电流和电压等数据ꎮ 抽油机

智能监控系统由实时数据、历史数据、故障报

警、运行状态检测、运行参数优化模块组成ꎮ 实

现了抽油机位置信息、井场风速、风向、抽油机

游梁姿态、减速器振动幅度、减速器轴承温度、
载荷数据、电机电参数、抽油机示功图(位移－载
荷曲线)、电功图(位移－电流曲线)实时显示ꎮ
本项目中开发了 Ｗｅｂ 浏览器和手机 ＡＰＰ 两种客

户端ꎮ 利用阿里云移动可视化开发工具ꎬ将抽油

机云端数据与移动端组件进行动态连接ꎬ结合抽

油机业务逻辑开发交互界面ꎬ应用程序发布后可

实现手机端访问ꎮ 目前系统手机客户端应用程

序仅实现单个抽油机运行数据实时显示和历史

数据查询功能ꎮ 抽油机智能监控系统应用程序

如图 ４ 所示ꎮ
钉钉应用程序提供了与第三方通信的接口ꎬ

阿里云使用 ＨＴＴＰＳ 协议将数据推送至钉钉应用

程序ꎮ 通过添加钉钉机器人得到与其通信连接的

Ｗｅｂｈｏｏｋ 地址ꎬ修改云平台函数计算脚本完成通

信配置ꎬ实现阿里云物联网平台与钉钉应用程序

通信ꎮ 利用阿里云 ＩｏＴＳｔｕｄｉｏ 引擎规则模块设置

抽油机异常工况相关参数报警阈值、不同异常工

况触发逻辑以及对应的推送消息内容ꎮ 当异常工

况发生时ꎬ云平台调用相应的服务函数ꎬ完成异常

工况对应消息的推送ꎬ其流程如图 ５ 所示ꎮ 在钉

钉消息推送的基础上ꎬ配置抽油机运行状态报警

短信推送参数ꎮ 当抽油机出现异常工况时ꎬ相关

人员的钉钉应用程序和手机短信将同步接收到报

警提示信息ꎮ 系统实现了对抽油机设备离线、停
井、电能消耗异常、轴承温度过高、减速器振动大

等异常工况报警ꎮ 抽油机异常报警系统提高了工

作人员对抽油机运行故障的响应速度ꎬ确保采油

设备长周期安全稳定运行ꎮ
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图 ５　 抽油机故障报警钉钉应用程序

５　 结语

基于阿里云的抽油机智能监测系统融合传感

器技术、自动化技术和工业物联网技术ꎬ实现了大

规模油气机采作业过程集中监控ꎬ异常工况警报

功能ꎮ 系统将不同抽油机运行数据在云服务器上

按统一格式存储、管理ꎬ解除了抽油机应用程序与

数据采集系统的耦合ꎬ消除了抽油机数据信息孤

岛ꎬ实现抽油机多源异构数据整合ꎬ同时能为油气

开采、储运、炼制、销售各环节数据融合提供平台ꎮ
为人工智能技术探寻油气开采深层规律提供基础

数据ꎬ并将运行数据转变为油田企业新的效益增

长点ꎮ
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