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油井远程监控系统采集层设备犚犜犕的设计与实现

李凤民１，潘居臣１，宋　松１，肖　棋２，丁大伟２，张　威２，梁华庆２，曹旭东２
（１．中石油华北油田分公司数据中心，河北 任丘　０６２５５２；

２．中国石油大学 （北京）地球物理与信息工程学院，北京　１０２２４９）

摘要：所设计的油井远程监控系统采用三层架构，分别为数据采集层、数据传输层和数据处理层；文章详细介绍了采集层设备ＲＴＭ

（ｒｅｍｏｔｅｔｅｒｍｉｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）主要功能模块的硬件设计与软件开发；ＲＴＭ采用ＡＲＭ处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３作为核心控制器，通过４８５

通信与传输层设备ＲＴＵ （ｒｅｍｏｔｅｔｅｒｍｉｎａｌｕｎｉｔ）相连，可完成油井油压、油温等生产参数的自动采集、抽油机皮带轮转速的实时检测以

及油井启停的远程控制等功能，具有兼容性好、易拓展和适用范围广等特点；所设计的系统已在油田现场部署应用，不仅可以降低工人

劳动强度，提高工作效率，而且可及时发现油井的异常情况并及时采取措施，保障了油井生产安全运行。
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犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犚犲犿狅狋犲犜犲狉犿犻狀犪犾犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犇犲狏犻犮犲犳狅狉犗犻犾犠犲犾犾犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿

ＬｉＦｅｎｇｍｉｎ
１，ＰａｎＪｕｃｈｅｎ１，ＳｏｎｇＳｏｎｇ

１，ＸｉａｏＱｉ２，ＤｉｎｇＤａｗｅｉ
２，

ＺｈａｎｇＷｅｉ
２，ＬｉａｎｇＨｕａｑｉｎｇ

２，ＣａｏＸｕｄｏｎｇ
２

（１．ＤａｔａｃｅｎｔｅｒｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｉｌＦｉｅｌｄ，Ｒｅｎｑｉｕ　０６２５５２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０２２４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｏｉｌｗｅｌｌｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｔｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ，ｄａｔａ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌａｙｅｒ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＲＴＭ（ＲｅｍｏｔｅＴｅｒｍｉｎａｌ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）ｉｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｄｅｔａｉｌ．ＲＴＭｕｓｅｓＡＲＭｐｒｏｃｅｓｓｏｒＳＴＭ３２Ｆ１０３ａｓｔｈｅｃｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｃｏｎｎｅｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅＲＴＵ（Ｒｅｍｏｔｅ

ＴｅｒｍｉｎａｌＵｎｉｔ）ｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌａｙｅｒｔｈｒｏｕｇｈ４８５ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｌｉｋｅｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｗｅｌｌ’ｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｕｌｌｅｙ’ｓｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｍｏｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｉｌｗｅｌｌ’ｓｓｔａｒｔｉｎｇａｎｄｓｔｏｐｐｉｎｇ．ＲＴＭｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｏｏｄｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｅａｓｙｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｃａｎｒｅｄｕｃｅｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎ

ｄｅｔｅｃｔｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓｏｆｗｅｌｌｓａｎｄｔａｋｅｔｉｍｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｉｌｗｅｌｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｒｅｍｏｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言

石油产业作为国家重要的支柱型产业其油田却往往分布在

人烟稀少且环境恶劣的地区，对于身处一线的石油工人来说，

采集抽油机井的生产参数以及监测油井工作状态面临着很大的

不便［１］。当今世界正处在一个信息化智能化高速发展的阶段，

智慧油田的发展是其在油田行业的一种表现，采用电子技术、

计算机技术与通信技术构建的油井远程监控系统可对抽油机井

的各项参数进行远程的采集与处理，既解决了抽油机井参数采

集不便的问题，同时又优化了原有的采油系统，提高了抽油机

井的可靠性，使采油过程中的信息获取与整合、数据模拟与分

析、预测和预警能力得到了提高，降低了生产成本。ＲＴＭ 作

为该系统数据采集层的设备起着参数采集及传输的重要作用。

１　系统总体方案设计

油井远程监控系统总体架构如图１所示
［２］，系统采用分层

结构，由数据采集层 （ＲＴＭ、示功仪和电量模块）、数据传输

层 （ＲＴＵ）和数据处理层 （上位机）组成。

图１　油井远程监控系统架构

数据采集层设备ＲＴＭ模块采集抽油机井的油温、套压和

回压等生产参数，示功仪采集抽油机的位移和载荷，电量模块

采集抽油机的三相电参量。数据传输层设备ＲＴＵ，一方面向

数据采集层发送命令获得数据，另一方面通过 ＭｃＷｉｌｌ连接上

位机，并把数据上传给上位机。上位机位于数据处理层，它管

理和控制所有的ＲＴＵ，实时地显示、存储数据，以此来实现

对油井的实时监控。

数据采集层设备ＲＴＭ总体结构如图２所示，主要由３路
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模拟量输入 （ＡＩ）、１路数字量输入 （ＰＩ）、２路数字量输出

（ＤＯ）和４８５通信接口等组成。３路 ＡＩ用于采集油温、油压

等模拟量参数；１路ＰＩ采集抽油机皮带轮转速，以实时监测

抽油机井的工作状态；２路ＤＯ用于控制抽油机的远程启停；

４８５接口用于ＲＴＭ 与 ＲＴＵ之间的通信，完成采集参数的上

传和控制命令的下达。此外设计了电源电压检测电路和片上温

度检测电路，用于检测系统的供电电压和电路板的温度，以保

障系统正常运行。

图２　ＲＴＭ总体结构框图

２　犚犜犕硬件电路设计

２１　主控电路

主控芯片选用意法半导体公司出品的基于ＣｏｒｔｅｘＭ３内核

的ＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片，是一款面向中低端应用的３２位ＡＲＭ微

控制器。芯片内部有３个１２位的模数转换器，转换时间为１

μｓ且输入通道多达１６个；支持多个定时器同时运行；支持３

个ＵＳＡＲＴ接口等诸多外设；采用３．３Ｖ供电且工作频率可高

达７２ＭＨｚ；睡眠、停机以及待机等多种工作模式使其具有低

功耗的特性，加上运算能力强、低价等特性都使得该芯片非常

适用于野外数据采集与控制现场。

主控电路如图３所示，包括启动模式设置电路 （采用

ＦＬＡＳＨ启动）、复位电路及外部振荡电路。选用占用引脚最

少的ＳＷＤ调试模式，使得芯片有更多的引脚去链接外设，同

时将所有未用的Ｉ／Ｏ管脚拉低，可使芯片的运行更加稳定，以

避免出现程序的跑飞现象。

２２　模拟量采集电路

模拟量采集电路共有三路，主要用于测量抽油机井的油

压、油温等模拟量。油压、油温传感器输出的是标准的４～２０

ｍＡ电流信号，为了防止外界干扰引起大的瞬时电流而导致芯

片损坏，在电路的输入端加装了０．１Ａ的保险丝，之后用一个

１５０欧电阻将电流量转换成０．６～３Ｖ的电压量，再经过限幅

保护和低通滤波后，送入８路１６位的ＡＤ转换电路 （见图４），

将电压量转换成数字量。在ＡＤ转换芯片与主控芯片间有一个

隔离芯片，其作用是将５Ｖ供电的ＡＤ转换芯片所产生的最大

５Ｖ脉冲降压至最大３．３Ｖ，输入到３．３Ｖ供电的主控芯片中，

同时也将主控芯片产生的最大３．３Ｖ脉冲升压至最大５Ｖ，输

入到ＡＤ转换芯片中。这样，既实现了ＡＤ芯片与主控芯片之

间数据的有效传输，又对主控芯片起到了保护作用。

２３　皮带轮转速检测电路

该电路可以实时监测抽油机皮带轮的转速，由此来判定其

图３　主控电路图

图４　模拟量采集电路

工作是否正常。当皮带轮打滑时会造成采集的功图参数不正

常，需要及时校正；当皮带断裂后会造成意外停井，需要及时

更换皮带。该电路能够很好地保障抽油机的正常运行。

皮带轮检测电路如图５所示，首先通过霍尔传感器将皮带

轮的转速转换成数字脉冲。该脉冲信号经过由保险丝以及光电

耦合器所构成的保护电路后，输入到主控芯片的外部中断引脚

上，通过外部中断与定时器测量脉冲的个数，从而得知皮带轮

的转速。

图５　皮带轮转速检测模块

２４　数字量输出电路

该电路通过输出２４Ｖ和０Ｖ的高低电平来控制继电器的

闭合，继而实现抽油机的远程启停控制，其电路如图６所示。

当主控芯片输出高电平时，ＮＰＮ三极管导通，继而光耦

导通，输出０Ｖ；当主控芯片输出低电平时，三极管截止，光

耦也不导通，则输出为２４Ｖ。三极管之后接一个起保护作用
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图６　数字量输出电路

的隔离芯片，防止外部输入较大的瞬时干扰电流烧坏芯片。在

输入与三极管之间的低通滤波电路可以滤除一些干扰信号，避

免了由干扰所引起的电平跳转使电机运行不平稳，导致其长时

间启停以致瞬间电流太大烧坏电机。

２５　４８５通信电路

采用４８５通信接口和标准的 Ｍｏｄｂｕｓ协议，实现ＲＴＭ 与

ＲＴＵ之间的数据传输，其中４８５通信电路如图７所示。相比

于２３２通信，４８５通信传输距离远，抑制共模干扰能力强，传

输更稳定可靠。

图７　４８５通信电路

３　犚犜犕软件设计

３１　主控程序

ＲＴＭ主程序流程图如图８所示，整个流程从 ＲＴＭ 开始

上电接收ＲＴＵ命令、处理命令、采集数据到最后发送数据给

ＲＴＵ。初始化函数主要是配置 ＲＴＭ 的一些基本信息，包括

ＲＴＭ的设备ＩＤ、分配的ＲＡＭ 及Ｆｌａｓｈ空间地址、功能码的

宏定义以及一些诸如ＬＥＤ初始化等采集指示子函数的初始化。

３２　数据采集程序

该部分程序流程如图９所示。首先对接收的数据进行功能

码分类。四类功能码的代码及其含义如下：

１）０Ｘ０１：读取 ＤＯ （数字输出状态），此状态存放在

Ｆｌａｓｈ里，数据掉电不丢失；

２）０Ｘ０３：读寄存器数据，此寄存器是初始化时赋给程序

的初值；

图８　主程序流程图

３）０Ｘ０４：读输入寄存器数据，包括片内外 ＡＤ的采样数

值以及数字量输入ＰＩ；

４）０Ｘ０５：写 ＤＯ，即将要控制的高低数字量写到 Ｆｌａｓｈ

中，再从Ｆｌａｓｈ中读取，用来控制继电器的闭合或断开。

图９　数据采集部分程序流程图

３３　４８５通信程序

通信程序流程如图１０所示。ＲＴＭ 与ＲＴＵ之间采用４８５

通信，遵循标准的 Ｍｏｄｂｕｓ通信协议。４８５为半双工通信模式，

默认通信状态为接收模式。当ＲＴＭ接收到命令，先判断命令

是否接收完成；若接收完成，则设定标志位，并进行ＣＲＣ校
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验。若校验成功，则表示传输无误，再判断各种功能码的合法

性。功能码合理性判断成功后，则依据命令的内容采集相应的

数据，并将采集的数据按照 Ｍｏｄｂｕｓ通信协议编辑成数据帧

后，通过４８５接口发送给ＲＴＵ。整个ＲＴＭ的软件程序以Ｋｅｉｌ

ｕＶｉｓｉｏｎ４为开发平台采用Ｃ语言进行编程。

图１０　４８５通信程序流程图

４　试验结果与分析

ＲＴＭ模块设计好后，根据其要实现的功能对其进行调

试。通过常温下的三路模拟量标定以及高低温试验可确定其准

确度与工作适应环境。在常温 （２６℃）下对三路模拟量进行

测量，并根据要求４ｍＡ对应１００００，２０ｍＡ对应５００００进行

标定，使其精确度达到０．００１ｍＡ。表１为一组常温下的测量

结果。测试结果表明，ＲＴＭ 各个测试点工作正常，采集精度

达到预定要求。

表１　２６℃测试记录结果

测试量类型
测试结果

（１６进制）

测试结果

（计算实际值）
标定后值 备注

ＡＩ（４ｍＡ） ２５８Ｅ ９６１４ １００００

ＡＩ（２０ｍＡ） ＢＡＦ３ ４７８５９ ５００２６
已标定

２４Ｖｔｅｓｔ ＢＣ７２ ３．０１５ 正常

５ＶＴＥＳＴ ０ＤＦＡ ２．８８３ 正常

ＰＩ
【２０１５－０７－３００９：２５：３３：０８３】０２

０４０２０２５８ＦＤＡＡ

３路模拟量输入、

２４Ｖ、温度、备用

５Ｖ、５Ｖ、ＰＩ

【２０１５－０７－３００９：２６：３５：１１１】０２

０４１００００Ｅ００１０Ｃ３６７ＢＣ０２０２５Ｂ

０１５Ｅ０ＤＦ２０２５８ＦＣ４１

正常

ＲＥＧ （开辟内存所

包含参数）

０２０３２８０２００１００７ＢＦ２８１２３７Ｅ６

１５７Ｄ６ＣＥ２２Ｃ６ＣＡＣＥＥ６６０１ＥＢ

ＥＦ６２３８５５５４Ｂ９ＣＤ６Ｆ５００Ａ８Ｂ４４

００

正常

ＤＯ 检测无误，掉电不丢失 正常

与ＲＴＵ通信状况 正常

标定公式 ｒｄａｔａ＝ （ｉｎｔ）（ｓｄａｔａ１．０４５８）－１８；

　　由于所研制的ＲＴＭ部署于我国内蒙高寒油田，冬天低温

达－４０℃。为此，需对ＲＴＭ进行低温测试。从－５℃到－４０

℃每隔３０分钟降５℃，检验各项参数与常温下相比是否有偏

差并实时记录，全程保持其与ＲＴＵ的联调状态。表２为一组

－３５℃下的测量结果。测试结果表明，所研制的ＲＴＭ在－４０

℃下工作正常，采集精度满足要求。

表２　－３５℃测试记录结果

测试量类型
测试结果

（１６进制）

测试结果

（计算实际值）
标定后值 备注

ＡＩ（４ｍＡ） ２５５Ａ ９５６２ １００００

ＡＩ（２０ｍＡ） ＢＡＣＡ ４７８１８ ５０００３
已标定

２４Ｖｔｅｓｔ ＢＣ６０ ３．０１４ 正常

５ＶＴＥＳＴ ０Ｄ０８ ２．８９８ 正常

ＰＩ
【２０１５－０７－３０１９：５５：５７：０３５】０２

０４０２０２５８ＦＤＡＡ

３路模拟量输入、

２４Ｖ、温度、备用

５Ｖ、５Ｖ、ＰＩ

【２０１５－０７－３０１９：５９：４０：０８９】０２

０４１００００５０００７Ｃ２Ｆ３ＢＣ６８０２８０

０１５７０ＤＦＡ０２５８７７０Ｃ

正常

ＲＥＧ （开辟内存所

包含参数）

０２０３２８０２００１００７ＣＤ７１１２３７Ｄ４

５１９４３９ＡＥ０９８０１８Ｄ１Ｄ３Ｆ４５ＥＤ１

９８ＤＤ１ＣＦ６Ａ６３１９Ｆ７５８ＡＡ０Ｅ９

４ＡＥ２９Ｆ１１７５７ＡＣ１４０２９０８

正常

ＤＯ 检测无误，掉电不丢失 正常

与ＲＴＵ通信状况 正常

标定公式 ｒｄａｔａ＝ （ｉｎｔ）（ｓｄａｔａ１．０４５８）－１８；

５　结束语

所研发的ＲＴＭ经过室内测试与现场试验，实现了预期的

功能。ＲＴＭ能够准确的采集油井生产参数和抽油机的状态参

数，并传送至ＲＴＵ，再经由ＲＴＵ通过 ＭｃＷｉｌｌ无线传输到中

控室的数据中心，实现了油井生产的远程实时监控。这不仅降

低了工人的劳动强度，而且提高了油井生产的安全性。
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