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基于犜犇犔犜犈的智慧油田测控系统的研究与实现

曹旭东，薛大欢，何得平
（中国石油大学 （北京）地球物理与信息工程学院，北京　１０２２４９）

摘要：对基于ＴＤＬＴＥ的智能测控系统的设计进行了研究，进行了软硬件系统架构及组网性能的分析，提出了下一代ＩＰＶ６协议的

电子标签式设备管理模式；该智能测控系统以 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３ＥＫ为微处理器，以Ｌｉｎｕｘ为操作系统平台，为传感器连接、电量监测、

示功仪测量等扩展了各种接口，实时获取各个从站数据存储到 ｍｏｄｂｕｓ对应４个区地址内，并动态映射到ｓｑｌｉｔｅ３数据库中，实现了位

移、载荷和电流数据的同步，通过４Ｇ网络以 ＭＯＤＢＵＳ／ＴＣＰ协议发送到数字中心；管理软件轮询采集各油井的各项参数，存储到本

地Ｏｒａｃｌｅ数据库，为大数据挖掘分析作标准数据储备，对设备的运行状态、意外突发远程启停井等做全生命周期管理，实现了全油区

油水井管理物联化、数字化、自动化的新型管理体系的目标。
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０　引言

随着 “互联网＋”概念的提出，传感技术、现代测量技

术、云存储等技术在传统工业改造升级中不断发展和革新，智

能油田的研究是必然趋势，而智能油田通信网络建设、组网、

以及智能终端是重点研究的对象。结合我国油田勘探开采的现

况及需求分析，薄弱环节在于通信接入层部分的网络建设、网

络协议的不标准和数据存储方式的不统一，很难形成规模庞

大的系统体系，进而对油田管理、开采、预判等形成不利

条件。采用新一代无线通信技术 ＴＤＬＴＥ （ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ），又称ＯＦＤＭ技术，网络架构扁平化，实现了

全新的突破，传输速率更快，网络性能更优，已经在商业中大

范围的推广使用，能适应业务承载量大的油田物联网建设，克

服了各种工业现场强烈干扰和不利因素，通信质量和效率得到

大大的提高。另外，自助研发了一套远程测控系统，硬件资源

上具有网口、ＲＳ４８５串行接口、ＵＳＢ接口等资源，软件上实

现了局域网广播组网、唯一ＩＰ地址、多线程、标准 ＭＯＤＢＵＳ

地址存储、即时数据和历史存储数据并存的功能，可以有效地

管理区分，进行组网监测，标准化存储，并且可以根据采集到

的数据分析采油机运行情况，实现少人化、智能化、信息化的

目的，切实提高油田自动化管理水平。

１　犜犇犔犜犈系统架构

１１　犜犇犔犜犈关键技术应用

ＴＤＬＴＥ系统接入网络采用扁平化的网络结构，采用上行

同步技术即要求分配在同一时隙的来自不同距离、不同用户终

端的上行信号能够同步地到达基站。通过合并时域、频域的动

态信道分配技术，ＴＤＬＴＥ能够自动将系统自身的干扰最小

化，从而取得最佳的频谱效率、业务质量。

ＴＤＬＴＥ传输技术采用 ＯＦＤＭ 调制技术，将信道分成若

干正交子信道，将高速数据信号转换成并行的低速子数据流，

调制到每个子信道上进行传输，并通过层二调度器对无线资源

进行动态调度，特别适用于小数据包、高频次、常在线业务的

物联网网络通信。另外，ＴＤＬＴＥ覆盖目标业务为一定速率的

分组数据业务，用户占用的ＲＢ（ｒｅｓｏｕｒｃｅｂｌｏｃｋ）数将影响覆

盖，多样的调制编码方式对覆盖的影响更复杂，系统帧结构设

计支持更大更灵活的覆盖。

１２　犜犇犔犜犈组网方案设计

在油田开采作业中，安全稳定生产始终摆放在第一位。地
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质勘探发现的油井，其分布往往没有规律可循，对于自动化生

产管理带来了巨大挑战。采用有线光纤互联各个油井设备的方

案既不科学又不经济，随着无线通信技术的日益发展和成熟，

在油田现场布署应用显得十分重要，基于４ＧＨｚ的 ＴＤＬＴＥ

机制的无线通信网络技术已经达到油田使用能力，搭建以ＴＤ

ＬＴＥ技术为核心的区域集群网络，信号完全可以覆盖到各个

油水井，使得井场设备互联互通，有效的解决油井分布不平衡

的现状。在油田现场，采用Ｄ频段布署无线通信网络，原则

上采用２０ＭＨＺ同频组网方式，预留一定的频率隔离带，以

符合国家安全使用频率要求，保证和其它频段的系统共存。

考虑到油田油水井的数量很大，对于组网同时在线访问连

续调度能力提出了更高的要求。由于数据业务的突发性，以及

采用轮询的方式采集各个油井的数据，因此不存在长时间通道

阻塞的情况，在极端恶劣的情况下每１０ｍｓ可以调度５４次，

时间上完全满足设备的反应时间和轮询时间。从控制信道和业

务信道的承载能力使用来看，若５ｍｓ上下行２：２配置下，２０

Ｍ带宽最多支持５００个以上 ＶｏＩＰ用户。另外在油田生产现

场，为每口油气井配置的智能测控机柜内安装ＴＤＬＴＥ４Ｇ射

频模块，每个井站点处于信号覆盖区域，这样数据中心ＰＣ客

户端、基站信号塔与前端智能采集控制系统可以组网，实现数

据传输、局域网内管理各油气井的生产运行，保障油田高效的

服务质量。

２　测控系统总体设计方案

整个测控系统分为数字中心建设、通信网络搭建、智能设

备研制三部分［１］。数字中心建设包含数据库服务器、测控服务

器和 ＷＥＢ服务器，由油田专用信息网互联，测控服务器、

ＷＥＢ服务器都与数据库服务器连接，而数据的来源都是数据库

服务器通过４Ｇ通信网络获取井场智能测控设备采集的数据。

以４Ｇ频段的ＴＤＬＴＥ机制建设通信网络，在油田实现

信号的全覆盖，传输速率更快。智能设备集成网络接口和串行

总线，支持大容量标准化数据掉电不丢失存储，可以挂载油井

常用可编程传感器设备、电量监测设备、示功仪测量设备等模

块，系统统一分配设备的 Ｍｏｄｂｕｓ站号，其中各个井场的油气

井配置一套智能测控设备作为主站，将油气井的若干传感器、

监测设备连接作为从站，采取主站呼叫、从站应答机制采集子

站的数据，然后远程测控设备分析处理后作为从站通过４Ｇ模

块经基站网络上传给数字中心，总体设计方案如图１所示。

图１　油气井测控系统总体框图

３　数据采集与传输硬件设计

油气井智能测控系统设备采用 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３ＥＫ
［５］作为

主控芯片，外扩网口和串口等接口，负责向下经 ＲＳ４８５总线

与各个采集监测设备连接通信，向上经４Ｇ无线射频模块同数

字中心通信，相当于服务器中转的作用。

为了实现与基站网络通信，采用 ＤＭ９１６１ＥＢ驱动芯片，

与ＴＤＬＴＥ射频模块对接，实现以太网连接，与数字中心的

服务器ＰＣ机通信；考虑到油井现场大多安装无线传感器，故

添加ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块，和有线可编程模块相结合实现传

感器的采集传输任务，这样可以简单、方便地实现井场实时数

据采集。

动力系统３８０Ｖ电量监测与示功仪收发模块采用 ＲＳ４８５

总线与智能测控系统通信；系统机箱温度由温度传感器

ＴＭＰ１００获得，并且采用继电器控制温度调节子系统来调节设

备环境温度，保持低温极寒天气下设备能够正常运行；测控系

统的初始配置信息采用脚本存储到文件系统。另外，核心主板

还包括电源隔离电路、ＲＳ４８５通信隔离电路、防雷击电路、控

制电路等几个部分，其硬件电路资源如图２所示。

图２　远程测控系统硬件设计

４　系统软件架构设计

软件架构的设计好坏直接影响整个系统的运行状况，根据

挂载从设备个数任务的需求，创建了多个子线程，测控主系统

对每个从设备并行的通信处理各自的任务，并将数据按照标准

ＭＯＤＢＵＳ格式处理存储。系统对申请的内存缓冲区利用完后

及时的释放掉，防止系统长期运行出现 “内存泄露”现象而导

致系统崩溃性死亡。对于工业现场各种强电磁干扰因数的影

响，尤其是光纤通信、串行通信因噪声、干扰因素的存在，往

往会使有效信号失调，影响数据的传输和命令的传达，因此在

系统设计中增加了各种干扰因素算法的预处理。对于标准

ＭＯＤＢＵＳ通信做了多种判断，对于不完整的数据帧采取丢包

的方式，排除因干扰而破坏数据的完整性和真实性。

４１　测控系统主程序设计

系统上电后，首先进行初始化操作，主要包括读取ＲＰＣ文

件配置ＲＰＣ通信参数、设置３路ＲＳ４８５串口参数、从站模块环

形内存缓冲区申请、创建ＰＯＳＩＸ定时器、配置仪表参数等内

容。初始化成功后，系统创建基于网络总线的 Ｍｏｄｂｕｓ／ＴＣＰ
［６］

类通信子线程和基于串口总线的 Ｍｏｄｂｕｓ／ＲＴＵ类通信子线程，

当客户端请求连接时，测控终端设备作为服务端，按照基于

ＴＣＰ／ＩＰ协议将数据打包，并上传到数字中心，实现了局域网内

设备的组网、远程网络基本信息的配置以及通信功能。

另外，不管客户端是否有连接，只要上电系统自启动后就

开始基于ＲＳ４８５接口的串行通信，将采集到的油温、油压等传

感器数据、电量监测子系统的动力线参数、示功仪检测子系统

的冲程、冲次、载荷、位移等参数存储到标准 ＭＯＤＢＵＳ对应的

４个区地址内，并映射到Ｓｑｌｉｔｅ３数据库内，同时位移、载荷、
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电流每隔１０ｍｉｎ采集一次，实现了三图合一的功能。智能测控

设备不论是主站还是从站，都可以远程配置设备的基本信息，

并具有掉电不丢失数据的功能，主程序设计如图３所示。

图３　测控系统主程序流程图

４２　管理软件组网平台设计

对各油井的组网监测是测控系统的重点，管理软件通过设

备侦测扫描的方式，采取 ＵＤＰ协议广播的形式向局域网发放

广播包，各智能测控系统终端接收广播包响应，将唯一的设备

编号、ＩＰ地址、ＭＡＣ等基本信息上传到管理软件界面，实现

不同区域内的组网管理。

该软件具有自动侦测各个油气井的网络拓扑结构，持续监

视、报告网络的运行情况。通过监测网络系统的各项运行参

数，全面掌控网络的异常和性能情况，发现异常及时告警。内

置设备合法性监测引擎，自动监测网内终端设备的基本属性，

自动比对资源表，告警非法终端设备。另外，管理软件将数据

处理汇总制作成统计报表，提供了性能、告警、状态、资源多

个角度的统计和分析报表，给后台设备管理软件和生产量化软

件提供标准化报表。

５　测试数据分析

５１　数据标准格式存储

在工业生产中，运行着各个厂商的设备，导致数据的格式

极不统一，传统设备的升级改造实现通信是一大难题。数据的

标准化传输与存储，解决了日益增多的设备互联互通的难题，

为数据的统一管理提供了标准的数据源头。测控设备［７］将从各

个子从站读取的数据存储到标准 Ｍｏｄｂｕｓ４个地址存储

区，实现了数据的标准化，从而可以组网构建云平台，

管理小区域乃至大区域的统一平台的建设，为大数据

挖掘处理分析提供标准数据保障，为合理高效安全的

生产做数据支持。

在软件后台设计中，提供了数据库的连接信息和

需要访问的数据表结构［８］。当用户输入合法的用户名

和密码后，获取权限后方可允许其访问并共享数据库。

所以物联网在互联时通过访问定义的数据库接口即可。

定义数据访问接口时，将异构分布式数据库看成普通

的分布式数据库，在数据访问层引入数据库互联规范

（ＯＤＢＣ）
［２］，实现系统间的透明访问。

５２　设备全生命周期闭环管理

对于设备运行稳态的管理是至关重要的，可以实

时查询设备的运行是否良好，若出现故障则可以及时

抢修。软件界图标识了各个智能测控设备的状态，即

设备的通信状态以及设备供电的电源状态，后台实时

将监控设备数据表导入设备管理软件，经数据分析处

理后人机界面显示各种设备的状态，能够实现全天候

实时监控。当设备的状态出现异常时，界面会弹出警

报窗口，并记录此次异常信息，等待修复，当现场设

备维修好正常运行后，那么会自动显示设备运行正常，

使其大大增强了灵活性可靠性，从而形成设备全生命

周期闭环管理模式。

６　结束语

本文采用最新的４ＧＨｚ频段ＴＤＬＴＥ网络通信技

术，搭建设备通信基站，达到了全油区油气井信号全

覆盖的目标。从软硬件进行分析设计，采用可编程

ＡＲＭ９微控制器，扩展网口、串口等接口设备，攻克

了油气井远程测控系统与基于ＩＰＶ６协议栈的ＴＤＬＴＥ

机制的通信网互联互通的难题。支持远程配置设备的

唯一ＩＰ地址等基本网络信息，实现了远程油气井电子

标签式的管理。另外，智能测控系统设备与各个从站

设备接口兼容协议保持一致的 Ｍｏｄｂｕｓ协议通信，在软件处理

中做了各种因油田现场电磁干扰等因素的算法处理，使得油气

井的各种有线无线传感器、动力线３８０Ｖ供电的电量监测、以

及示功仪的同步数据的获取能及时上传给测控设备，还支持远

程启停井，达到快速响应的目的。经过长时间的低温环境下的

测试，对软件架构的不断优化、内存泄露的修复，解决了长时

间运行系统内存溢出的问题，并已经在二连高寒地区智慧油田

示范区部署与实施，达到了油气井生产高效、实时的数据采集

与分析，生产问题全面快捷的诊断与处理的监控管理一体化系

统设计的目标。
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［２］蓝永乾，迟　磊．油田生产物联网多源数据整合 ［Ｊ］．通信管理

与技术，２０１３，４ （０２）：１ ５．
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图６　弹丸炸点声信号处理

试验表明，采用包围结构布站、增加测量分站数量、采用

抗差最小二乘处理数据可以获得较高的测量精度。另外，因为

风速风向测量的不确定度，所以即使修正风对声波传播的影

响，也没有无风条件下测量精度高。

５　结论

本文设计实现了一套实用的炸点测量系统，系统硬件部分

基于市场成熟产品改造完成；中心站软件基于数据采集卡软件

进行开发，通过嵌入带通滤波、能量前向累积、时延计算等数

据处理模块获得爆炸声波到达时间差数据，求解出炸点坐标。

炮竹模拟实验和实弹射击试验结果表明，该系统可以实现爆炸

点的声学定位。系统开发周期短、可靠性高、适应性强，具有

一定实用性和推广价值。

表２　某型加榴弹炸点测量结果对比

炸点坐标 狓／ｍ 狔／ｍ

第一发
真值 １８２８６．２０ ３４１．５１

测试值 １８２８７．１２ ３４１．９３

第二发
真值 １８３１１．４１ ２１９．３２

测试值 １８３１２．３５ ２１９．７６

第三发
真值 １８１５２．５０ ２３９．３３

测试值 １８１５３．６１ ２４０．２４

第四发
真值 １８４２８．４２ ２５５．６１

测试值 １８４２９．３８ ２５５．８９

第五发
真值 １８３６７．６１ ２５８．９０

测试值 １８３６８．８２ ２５８．１７

第六发
真值 １８４９５．４１ ２１９．９１

测试值 １８４９４．５１ ２２０．３２

标准差／ｍ 距离：０．８０ 方向：０．５５
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