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摘要：针对实际油井工程中游梁式抽油机变频调速的控制问题，为了给其电机速度曲线优化提供高精度的摆角信息，以达到提高

变频控制效率及稳定性的目的，设计了用于变频控制器的高精度实时游梁摆角测量系统。在复杂工况条件下，为了提高系统测量

精度，采用了防脉冲干扰的移动平均滤波法以及分段补偿温度漂移等技术；同时为了有效消除安装误差，提出了摆角测量系统在

线标定方法；最后对游梁摆角进行了静态及动态试验。实验及研究结果表明：在实际抽油机-50°~+50°的摆幅内，系统测量精度达

到±0.15°，零偏为±0.05°，且抗振效果非常明显，该系统能够满足油田恶劣工况下电机控制系统变频优化调速的使用要求。
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Beam swing angle precision measurement system for pumping unit
variable frequency control under complex conditions
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Abstract：Aiming at beam-pumping unit variable frequency drive in oil well，a high-precision and real-time beam swing angle
measurement system for variable frequency control was designed，which provides high precision swing angle for the motor speed value
curve optimization in order to improve the efficiency and stability. Under complex conditions，moving-average filtering for anti-pulse
interference and sectional compensation technique were employed to achieve higher measurement accuracy. The swing angle measuring
system online calibration method was proposed to eliminate installation errors effectively. Finally，static and dynamic tests of the beam
swing angle system were done. The results indicate that system measurement precision of the swing angle can reach ±0.15° in the range
of -50° ~ + 50° ，zero bias is ± 0.05° with rigorous anti-vibration ability. This measurement system meets variable frequency driver
requirements of oilfield under severe conditions.
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0 引 言

游梁式抽油机是实际油井工程中采油生产的主

要设备。目前的抽油机普遍存在运行效率非常低、电

机容易烧毁、电能严重浪费等问题。为了提高抽油机

的采油效率，有效保护电机和节省能耗，国内外普遍

采用变频驱动技术来有效控制交流电机［1］。常规变频

调速采用的方法是按照预先设置的速度曲线，通过控

制电机频率调节电机转速达到控制驱动功率的目的，

速度曲线是根据理论分析平衡重的运动规律及油井
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状态而拟合得到的，这种常规处理抽油机上、下冲程

速度的方法不可避免地存在控制效率及精度不够高、

系统稳定性差的问题，不能满足实际载荷与驱动功率

匹配的要求［2］。

油井井况的变动与抽油机平衡重的摆动位置引

起了实际载荷变化，直接反映到抽油机实时运行游梁

摆角的变动值。因此，为变频调速控制器提供准确、

实时的角度信息，通过对其电机速度曲线进行多点插

值的优化处理，可实现对电机的调速能够根据实时井

况及频繁变动的载荷进行直接、有效的控制［3］。目前，

常规角度精确测量通常使用的是光电编码器测量法，

光电编码器虽然测量精度比较高，能达到 0.05°，但是

该测量系统不仅成本高，而且在油田野外的恶劣工况

中使用寿命极短，精度也大打折扣。

因此，本研究基于MEMS倾角计设计游梁摆角测

量系统，通过采用抗振动数字滤波、零偏补偿及安装

误差在线标定等技术，提高系统的测量精度及可靠

性。

1 测量系统总体设计

游梁摆角测量系统总体框架如图1所示。

图1 游梁摆角测量系统总体框图

该系统包含 3个模块，分别是：数据采集、信息处

理、数据传输模块。其中，每个模块的设计都严格按

照油田的特殊工作环境选择合适的器件，保证电路的

安全可靠［4］。

信号采集模块选择 ADI 公司的倾角传感器

ADIS16209，其量程为±1.7 g，分辨率 0.244 mg/LSB，内
置一路12 bit数字温度传感器输出，标准的SPI串行接

口可以实现与大多数工业系统设计的简单集成；信息

处理模块选用了 ST 公司基于 CORTEX-M3 内核的

STM32F103T4，其 CPU 内置了一个单周期硬件乘法

器，其乘法运算速度大幅提高，非常适合高精度的姿

态测量场合［5］；信号传输模块设计两路接口方式：一路

RS485数据总线，通过RS485总线，把摆角测量系统的

角度测量信息传输给变频控制器，实现对电机速度曲

线的多点插值优化处理，同时变频控制器的启动、在

线标定、休眠等指令也可以通过总线下达给摆角测量

系统，实现主变频控制系统对摆角测量系统的实时控

制；另外一路接口是无线收发模块，无线收发模块方

便于试验测试场合。

ADIS16209输出的倾角值及温度均为数字信号，

经过 SPI总线接口进入微处理器 STM32F103T4，处理

器对倾角计信号进行数字滤波、温度漂移误差补偿及

角度解算等处理，最后通过 RS485总线发送给上位

机，或通过无线收发模块把信号发送给地面信号接收

站。

系统原理样机的实物如图2所示。

图2 系统原理样机图

2 信号数字滤波

抽油机采用变频驱动时，电磁状态等突变不可避

免地会引入脉冲干扰等高频噪声，地面或其他部位振

动也会引起脉动干扰，虽然常规的均值滤波可以在一

定程度上衰减脉冲干扰，但如果脉冲干扰比较严重，

均值滤波之后的剩余干扰值仍然较大［6］。为了解决这

一问题，本研究采用防脉冲干扰移动平均值法进行数

字滤波，其算法为：
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式中：x(n) —第 n 次采样时刻的信号输入，n = k,
k - 1,⋯,k -N + 1；y(k)—第 k 次采样时刻的滤波输出。

与常规的均值滤波相比，该方法因为去掉了计算

第 k 次采样时刻滤波输出所采用的 N 个采样输入数

据中的最大值和最小值，可以更好地衰减脉冲干扰，

有效提高系统测量精度。

3 温度漂移补偿

油田存在季节及昼夜温度变化范围大等因素，往
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往使得摆角测量系统具有较大的温度漂移误差，从而

很难满足工程实际要求。为了减小温度漂移的影响，

研究者一般采用软件补偿［7］的方法进行修正，主要有

非线性反函数校正方法、神经网络方法、基于最小二

乘法原理的多项式拟合方法等。非线性反函数通常

不易精确求得，因此，补偿精度不高，应用场合受限。

神经网络方法由于对初始值很敏感、容易陷入局部极

小值等，其泛化能力很难保证；多项式拟合方法对测

量误差补偿具有补偿精度较高，且操作简便［8-10］。因

此，本研究采用多项式拟合方法进行摆角测量系统测

量误差的补偿。

3.1 温度漂移实验及分析

摆角测量系统的温度漂移误差主要表现为温度

引起的零点漂移，由于温度对零点漂移的影响是比较

复杂的，本研究需要通过温度实验反映摆角测量系统

零点漂移随温度变化的规律。

实验方法：将摆角测量仪放入温控箱，按照大庆油

田实际的温度变化工况在-40 ℃~50 ℃范围内，每隔

5 ℃测量一次零点漂移；在每个温度点上采样10 min，
再计算平均值，作为该温度下陀螺的零点漂移值。

摆角测量系统在各个温度点对应的零点漂移值

如图3所示。

图3 补偿前的零偏误差

图3中：圆点表示实际各温度点的零点漂移值，虚

线为拟合曲线。由此看出，摆角测量系统零点漂移随

温度漂移呈较复杂的非线性关系。

3.2 补偿模型建立

不同温度引起摆角测量系统的漂移趋势不一样，

因此，本研究采用分段多项式拟合的补偿方法，补偿

模型如下：
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式中：Bias1,Bias2,Bias3—不同温度段下的零偏补偿

因子；ai,bi,ci,di —多项式系数，i = 1,2,3。
结合 3.1节的温度试验数据，本研究采用最小二

乘法，对各温度段的实验数据进行曲线拟合，求出每

个温度段多项式的相应系数：
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1.133 6 0.152 4 0.003 3 3E - 05
0.077 8 0.018 2 -0.001 8 6E - 05
0.460 2 -0.078 9 0.004 1 -4E - 05

最终摆角测量系统补偿后的零漂误差变动范围

如图4所示。

图4 补偿后的零偏误差

由图 4可看出：分段多项式拟合方法补偿精度较

高，零偏达到±0.05°。
4 在线标定技术

系统在游梁上安装时不能保证安装面平整，同

时，PCB板的平整度和芯片焊接等引起的传感器初始

角度不为零，需要现场在线标定［11］。系统每次安装在

不同抽油机上后，启动标定模式，采集5个周期的游梁

摆角值，分别找出5个周期最小摆角值做平均，该平均

值即为安装误差值，系统最后输出角度时需要减去该

安装误差值，标定完成后系统自动进入正常工作状

态。标定的计算公式如下：
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θi =min[θ(1),θ(2), ...,θ(k)], i = 1,2,3,4,5
θzero = 1

5 ( )θ1 + θ2 + θ3 + θ4 + θ5

θout = θ - θzero

（3）

式中：θi —第 i 个采样周期中的最小值，θzero —安装误

差值，θout —标定后输出角度值，θ —未经误差补偿角

度值。

5 静态和动态验证试验

本研究对游梁摆角系统进行了静态及动态试验，

验证系统的相关性能是否达到设计要求。

为了验证系统精度，本研究用分度台进行系统测

试试验。由于抽油机游梁的摆角幅度在-50°~+50°范
围内，测试也在该范围内进行。

静态测试结果如表 1所示。表 1中的标定结果
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表明，摆角测量系统在-50°~+50°之间的误差保持

在±0.15°内，静态精度很高。

为了验证数字滤波方法的抗振动效果，本研究在

大庆油田南1-2122-斜310号抽油机上进行现场测试

实验，现场测试环境如图5所示。

测试曲线如图6所示，在重复的变频运动中，测试

曲线平滑且运动基本一致，这表明本研究所提出的数

字滤波方法十分有效，能够很好地剔除变频容易引起

的振动脉冲干扰。

6 结束语

为了给游梁式抽油机的变频控制器提供准确、实

时的角度信息，以达到提高其变频控制效率及稳定性

的目的，本研究开发了用于抽油机变频控制器的高精

度、实时游梁摆角测量系统，采用了防脉冲干扰移动

平均值法进行数字滤波处理，并对摆角测量系统的温

度漂移及角度安装误差作出了补偿，极大地提高了系

统的游梁摆角测量精度及可靠性。

经在大庆油田工程实践的实际应用证明，该高精

度、实时游梁摆角测量系统是一种性能优越、效果良

好的游梁摆角测量系统。

本研究对于相关工程机械的变频控制领域具有

一定的借鉴意义及拓展价值。

图5 油田测试现场

表1 倾角测量结果

基准值/（°）
50
45
40
30
20
10
0

-10
-20
-30
-40
-45
-50

测量值/（°）
50.14
44.89
39.91
30.07
19.94
10.02
-0.01
-10.03
-19.98
-30.05
-39.91
-45.11
-50.15

误差/（°）
+0.14
-0.11
-0.09
+0.07
-0.06
+0.02
-0.01
-0.03
+0.02
-0.05
+0.09
-0.11
-0.15
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