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摘要：为解决油田聚合物注入系统中人工配料精度和自动化程度低、井口的注入流量和注入压力不可调控以及人工抄表、现场手动

操作和监控等问题，将可编程控制器（PLC）与组态王有机结合后，连同现场总线技术应用到油田聚合物注入过程，开发了用于3次采

油的远程智能注入系统。开展了3次采油控制系统工作原理分析，优化了自动控制的工艺流程，设计了包含物料输送、搅拌、调剖注

入、检测与控制功能的硬件系统以及聚合物远程注入的PLC控制逻辑系统、上位机监控系统和网络通讯系统，并在油田得到了成功

应用。研究及应用结果表明，油田远程智能注入系统的运行安全可靠，聚合物与水浓度的配比精度达90%以上，节省了3/4的人力，

自动化程度高。
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Development of remote and intelligent injection system used in oil field
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Abstract：In order to solve the problems of low manually compound precision and automation level in oil field polymer injection system，

uncontrolled injection flux and pressure in the mouth of a well，manual metering，manual operation and monitoring，programmable logic
controller（PLC），Kingview，and field bus were combined to be used in polymer injection process. A remote and intelligent injection
system was developed which is used in tertiary oil recovery. After the analysis of the principle of tertiary oil recovery，automated control
process was optimized. Hardware system was designed which involves of material feeding，mixture，profile injection，detection and control.
Logic system of programmable logic controller was established and used in remote polymer injection. Furthermore，monitoring system and
network communication system were also designed. This remote and intelligent injection system was successfully used in oil filed. The
results show that this system is safe and reliable. The precision of polymers and water proportion is above 90% and more than 3/4 work
forces have been saved.
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0 引 言

石油作为主要能源，在国民经济和国防建设中起

着举足轻重的作用，提高石油产量是世界各国非常重

视的问题［1］。目前全国各大油田经过长期的开发，主

力油田均已进入高含水期，三次采油将把油田开发技

术带入新阶段，而注聚合物驱油是三次采油中普遍使

用的一种方法。由于注聚工程的特殊性（注入周期

短、设备选用多等），它仍是一项工程投资大、运行费

用高的复杂系统工程，需进一步提高注聚工艺和技术

水平，降低工程投资，节能降耗［2］。聚合物混配设备是

用于三次采油的重要地面机电一体化产品，主要功能

是将水和水溶性聚合物干粉定量充分溶解，配制聚合

物原液，经熟化搅拌等后期处理，达到设计所要求的
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浓度和粘度值，然后注入地下，达到堵水驱油、提高油

藏采收率的目的。

目前，油田注聚主要是人工配料后运到现场，消

耗了大量的人力、物力、财力，配料精度差，自动化程

度低。为此，本研究开发远程智能注入系统，其能够

实现聚合物与水的自动配比及自动上料。文献［3-7］
分别研究了组态软件在石油开采及其他场合的应用，

并验证了组态软件在工业生产中应用的可行性。实

践表明：组态软件为工业生产现场设备的监控和管理

提供了一种新的途径，提高了生产率和安全性。PLC
在自动控制工程中得到广泛应用，文献［8-10］都验证

了PLC可以用简单的逻辑控制完成复杂的逻辑控制，

并且逻辑控制系统效果良好。

本研究提出将PLC与组态软件有机结合，采用网

络通讯技术实现各部分的自动协调运行，从而实现注

入流量的自动调节以及溶液浓度、注入流量、注入压

力的数据网络传输与实时查询。

1 远程智能注入系统的硬件组成与
设计

本研究开发了智能注入系统的硬件部分：物料存

储与输送设备、搅拌设备、调剖注入设备以及远程智

能检测与控制设备，其原理图如图1所示。

图1 远程智能注入系统原理图

（1）聚合物自动添加装置。由储料箱、料斗、振动

器、料位开关、螺旋送料电动机、鼓风机等部件组成。

添加装置的设计原理：首先将聚合物添加至储料箱

内，由螺旋送料电动机将聚合物送入料斗内，鼓风机

将料斗内的聚合物通过管道输送到搅拌罐。由变频

器来调节螺旋送料电动机的转速以实现螺旋送料电

动机的每转送料量的调节。

（2）搅拌装置。由搅拌罐、电动阀、液位计、搅拌

器等部件组成。搅拌装置的设计原理：聚合物、交联

剂及水在搅拌罐内混合，由搅拌器充分搅拌；由液位

计对罐内液位进行实时监测，将监测信号发送到远程

智能控制系统，实现对电动阀的自动控制；系统开发

所用的阀均为电磁阀，利于实现自动化。

（3）仪表控制系统。由变频器、空气开关、继电器

等元件组成，该系统使整套设备可以实现手动与自动

控制。远程智能注入系统的核心部分由工业用计算

机、CPU、CC-Link、远程 I/O模块，远程设备站（远程A/D
转换模块）、D/A转换模块、流量计、压力计、液位计等

组成。系统采用一个 CPU 对注入现场进行控制。

CPU通过CC-Link模块及CC-Link现场总线与这些核

心部件建立起通信，PLC与远程模块的网络通信如图

2所示。现场总线也称为开放式、数字化、多点通信的

底层控制网络，其应用在生产现场，在微机化测量控

制设备之间实现双向串行多点数字通信。本研究采

用现场总线把单个分散的测量控制设备变成网络节

点，以其为纽带，把它们连接成可以相互沟通信息、共

同完成自控任务的网络系统与控制系统。

图2 PLC与远程模块的网络通信

2 远程智能注入系统软件的设计与
实现

2.1 智能注入系统的软件设计

该系统的软件设计主要是对PLC的编程，编程主

要完成手动控制方式和自动控制方式两个功能：① 手

动控制方式：当系统部分设备发生故障，或者是需要调

整部分工作参数时，针对这种情况，手动控制可将系统

中的部分设备转换为手动操作，而其他部分按自动方

式工作。在手动状态下，系统中的各种检测量及报警

信号仍然由计算机采集、显示及报警；②自动控制方
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式：所有设备都由计算机控制，实现整个系统的全自动

操作。自动控制方式的工艺流程如图3所示。

根据聚合物注入系统自动控制流程图，本研究可

将控制系统分成3个部分：加料系统、搅拌系统及调剖

注入系统。加料系统是整个系统开发的关键，用于实

现聚合物的精确配比及自动上料，是整个生产的原料

准备系统；搅拌系统是整个系统开发的核心部分，用于

实现聚合物、交联剂及水的混合，再经搅拌罐充分搅拌

形成符合要求的混合液；调剖注入系统用于将混合液

注入油井内。

（1）加料系统的设计。主要实现自动控制聚合物

与水浓度的精确配比，其设计原理为：操作人员在组

态界面中输入聚合物的浓度，该系统首先根据公式计

算出搅拌罐溶液达到设定浓度时所需要的聚合物质

量，然后系统再由聚合物质量、螺旋送料电动机的转

速及每转送料量计算出达到浓度配比所需要的送料

时间，这样，系统可通过控制送料时间来实现聚合物

与水浓度的自动精确配比。其中，系统通过变频器的

调速来调节螺旋电动机的每转送料量，系统检测到进

水阀开到位时，自动启动螺旋送料电动机，同时开始

对送料时间计时，计时达到送料时间时，自动关闭螺

旋送料电动机，加料自动结束。

（2）搅拌系统的设计。主要实现搅拌及液位检测，

关键在于用液位检测值与液位设定值的比较结果向电

动阀及搅拌电机发出控制指令。首先打开来水阀，系统

对液位自动检测，当液位达到设定搅拌液位时，本研究

启动搅拌电机，搅拌器开始搅拌，使聚合物、交联剂及水

混合并充分搅拌，同时开始对搅拌时间计时，达到监控

界面中设定时间时，搅拌电机自动停止，搅拌器停止搅

拌。当液位达到液位设定上限时，本研究关闭进水阀。

当进水阀关到位且搅拌时间到时，本研究打开出料电动

阀。当液位达到液位设定下限时，出料电动阀关闭；系

统采用两个搅拌罐，为了避免在两个搅拌罐的液位有高

度差时，溶液由液位高的罐倒流入液位低的罐内，在系

图3 自动控制程序流程图

机 电 工 程 第29卷·· 976



统软件设计时应当使这两个搅拌罐的出料阀不能同时

打开，在编程时它们之间是互锁的。

（3）调剖注入系统的设计：主要功能是将混合溶

液注入油井内。其设计原理：该系统根据两搅拌罐出

料阀的开闭状态，控制调剖泵的启停。系统检测到两

个搅拌罐的出料电动阀中有一个开到位，调剖泵就自

动启动，两个出料阀同时关闭，调剖泵自动停止。同

时本研究检测注入流量和注入压力，将检测的流量、

压力与注入流量和压力的设定值相比较，通过变频器

调节调剖泵的转速，由转速来调节注入流量和注入压

力，使其与设定值相吻合。

2.2 远程智能监控的实现

本研究采用组态王软件来实现整个系统的远程监

控。组态王通过与PLC建立通信，可对整个油田远程

智能注入系统中的液位、流量、压力等进行实时监控。

并从中得到所需数据，使用户能够方便、及时地查看现

场信息。组态王具有远程监控、数据采集、数据分析、

过程控制等强大功能。它集过程控制设计、现场操作

及工厂资源管理于一体，将一个企业内部的各种生产

系统、应用及信息交流汇集在一起，实现最优化管理。

为了实现控制系统的实时监控，本研究设计了多

个图形界面：系统主监控画面（如图4所示）、数据报表

界画面、模拟量趋势曲线界面、设备运行状态显示画

面、参数设定画面等，通过这些画面直观地反映出控

制系统的运行状态和所有参数的变化。画面上设有

面板，可以很方便地切换到报表及其他界面，便于观

察系统详细的信息。本研究在图4所示的真实界面中

运用了动画连接表示一些数据的变化，例如用绿色表

示泵，电机，阀门的运行状态；用红色表示泵，阀门，电

机的停止状态。用罐体填充颜色高度的变化来表示

液位高低变化，用不同颜色的小矩形的运动表示物

料、水和混合液流动动状态。

本研究在工艺流程监控界面上设计了启动和停

止按钮，在自动方式和现场有关条件满足的情况下，

操作人员可以通过监控界面上的按钮来控制整个注

入系统的启动与停止。在设计参数设定界面时，操作

人员设定各输入参数的输入范围。如操作人员输入

的参数超出设定范围，系统就会提示出错，并显示参

数的输入范围。本研究针对被控对象的各个模拟量

参数都设计了趋势曲线图，便于查看模拟量的变化的

过程。操作人员在控制操作间里就可以观察各个工

艺过程的运行情况；系统将实时数据保存到关系数据

库中，并进行数据库的查询。操作人员可随时查看各

参数及模拟量的变化情况、查询历史数据，并可打印

数据报表。工业现场的生产状况以动画的形式反映

在屏幕上，操作者在计算机前发布的指令能够迅速送

达生产现场。这就实现了对远程设备的智能监控。

3 结束语

本研究将工控组态软件与PLC有机结合，开发了

油田远程智能注入系统。该系统已在油田得到成功

应用，其结果表明，油田远程智能注入系统的运行安

全可靠，实现了聚合物与水的自动精确配比，且配比

精度达到 90%以上。通过利用对井口注入流量和压

力的控制以及现场设备的在线诊断、报警、数据的分

析、生成和打印报表等功能，改变了人工抄表、现场手

动操作的原始监控方法，大大提高了三次采油的自动

化和智能化程度，具有较高的实用价值。

图4 远程智能注入系统的主监控画面
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