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摘要:针对目前煤层气无杆排采过程中工作人员劳动强度大、设备工作效率低、控制精度差等问题ꎬ设计了新型液压驱动无杆泵ꎬ并
基于 ＰＬＣ 设计了控制系统ꎮ 所设计的控制系统可通过压力计ꎬ对井下流压进行实时测量ꎬ并将测量值反馈到 ＰＬＣ 中ꎬ与设定值进行

比较运算ꎻ基于比较运算结果ꎬ通过变频器完成了电机转速实时调控ꎬ进而实现了井底流压的动态调整ꎻ无杆泵由三通道油管内置

动力液管加压后提供驱动力ꎬ在驱动力作用下往复运动ꎬ实现了阀体间自动上下切换ꎬ有效降低了工作人员劳动强度ꎮ 试验结果表

明:该系统可根据设定值对井底流压进行快速、精准调整ꎬ且超调量较小ꎮ
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０　 引　 言

有杆泵为当前我国煤气层排采主要设备ꎬ如螺杆

泵、管式泵ꎮ 由于工作环境恶劣ꎬ长时间工作过程中ꎬ
有杆泵存在杆管偏磨ꎬ严重时造成故障停工ꎬ影响工作

效率[１]ꎮ 为了避免以上问题ꎬ无杆泵逐渐兴起并得到

应用ꎮ 目前ꎬ无杆泵主要有电潜泵、射流泵、无杆管式

泵等[２]ꎮ 电潜泵应用广泛ꎬ常为大排量离心泵ꎬ排采

后期难以精准控制产液量ꎬ无法满足生产需求[３]ꎬ气

体混入离心泵后ꎬ产生的气蚀及气锁会影响工作效率ꎬ
造成安全隐患ꎻ射流泵油管及喉管间环空连接于地层ꎬ
地层流体经抽吸与动力液混合ꎬ通过环空排至地面ꎬ随
着泵压的升高ꎬ流速及负压增大ꎬ抽吸液体增多ꎬ排采

后期ꎬ射流泵能耗高、工作效率低ꎬ因此应用较少[４￣５]ꎻ
无杆管式泵泵体内运动部件存在漏油、漏水等ꎬ对地面

设备运行稳定性要求较高ꎮ
目前ꎬ煤层气排采过程中通常采用操作人员值守

方式ꎬ存在劳动强度大、信息采集周期长、数据精度低



的弊端ꎬ排采现场需高素质操作人员调整排采设备ꎬ对
人员经验要求高ꎮ

对此ꎬ本文将设计新型液压驱动无杆泵ꎬ并基于

ＰＬＣ 对控制系统进行设计ꎬ以满足实际生产需求ꎮ

１　 系统总体结构

文中控制系统由液压驱动无杆排采及 ＰＬＣ 控制

两部分组成ꎮ 无杆排采组成部分主要为无杆泵组、三
通道油管、加压泵、排水池、驱动液池等ꎻＰＬＣ 控制主要

组成部分为变频器、压力计、流量计、电动机及控制

柜等ꎮ
液压驱动无杆排采控制系统结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 液压驱动无杆排采控制系统结构图

图 １ 中:系统将压力计测得的压力及流量数据反

馈给 ＰＬＣ 控制柜ꎬ进行比较处理ꎬ并基于处理结果对

电机转速进行调整ꎬ实现了泵入驱动液排量的精确控

制ꎬ完成井底流压的实时调整ꎮ 三通道油管连接于外

部驱动液池ꎬ内油管和中油管与无杆泵组阀芯相连ꎬ构
成驱动液回路ꎬ外油管与无杆泵组排水阀相连ꎬ用于井

底液排出ꎮ 加压后的驱动液可为泵组上下柱塞运动提

供动力ꎬ实现往复运动ꎮ

２　 ＰＬＣ 控制设计

ＰＬＣ 控制主要作用是通过控制柜完成采集数据信

息处理ꎬ并通过变频器完成电机转速的动态调节[６]ꎬ
实现加压泵驱动液排量控制ꎬ该部分核心为 ＰＬＣ 控

制柜ꎮ

２. １　 硬件设计

文中液压驱动无杆排采控制柜采用采用 Ｓ７￣２００
型 ＰＬＣ[７]ꎬ主要电路为电机控制电路、ＰＬＣ 控制电路ꎮ
ＰＬＣ 控制柜电路图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＰＬＣ 控制柜电路图

图 ２ 中:控制系统运行时首先将 ＱＦ 断路器闭合ꎬ
系统得电ꎬ按下显示屏加压泵启动按钮ꎬ启动信号传送

给 ＰＬＣꎬ触发端口 ０. ３ꎬ继电器 ＫＡ２ 闭合ꎬ接触器 ＫＭ２

导通ꎬ驱动电机 Ｍ２ 工作ꎬ此过程为电机热启动ꎬ耗时

为 １０ ｓꎮ 该阶段结束后端口 ０. １ 触发ꎬ继电器 ＫＡ１ 闭

合ꎬ电机 Ｍ１ 启动ꎬ系统正常工作ꎮ

２. ２　 软件设计

系统中 ＰＬＣ 控制系统软件设计核心为变频器频

率及液压泵出口压力调节[８]ꎮ ＰＬＣ 将压力计测量的井

底流压值同设定值进行比较ꎬ并根据两者差值对变频

器频率进行调节ꎬ进而实现电机 Ｍ１ 转速调节ꎮ 系统
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运行模式分别为自动和手动运行模式ꎬ通过触摸屏进 行模式选择与转换ꎮ 控制系统主要程序如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＰＬＣ 主要控制程序

　 　 图 ３ 中:ＳＭ０. ０ 和 ＳＭ０. １ 分别为控制系统上电和

初始化完成ꎻ压力设定值储存于 ＶＤ３０４ 寄存器中ꎬ并
通过 ＰＩＤ 模块将其写入 ＶＤ４ꎻ控制程序通过 ＡＴＣＨ 实

现中断响应ꎬ利用增益储存器 ＶＤ１２、积分时间储存器

ＶＤ２０ 及微分时间储存器 ＶＤ２４ 完成软件系统的初始

化ꎬ经 ＰＩＤ 模块计算获得 ＰＩＤ 输出值 ＶＤ８ꎬ并将其转存

于 ＡＷＯ 中作为系统输出值ꎻ将测量结果同设定结果

进行比较ꎬ并将比较结果传送给 ＰＩＤ 运算模块ꎬ基于运

算结果ꎬ通过变频器实现电机转速的调节ꎮ

３　 液压驱动无杆排采设计

无杆泵作为液压驱动无杆排采控制系统核心ꎬ其
结构组成包括三通道油管、上 /下排水阀、上 /下进水

阀、上 /下柱塞、阀芯及阀体ꎮ
液压驱动无杆泵组成结构图如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 中:阀芯同三通道内油管相连ꎬ用于地面驱动

液注入ꎻ外油管同上 /下排水阀相连ꎬ用于井底产出液

排出ꎻ上排水阀及上进水阀位于上泵体上端ꎬ下排水阀

及下进水阀位于下泵体下端ꎬ上 /下柱塞可在泵筒内滑

动ꎬ完成液体泵出和吸入[９]ꎻ阀体位于上、下柱塞之

间ꎮ 当下柱塞处于半行程运动状态时ꎬ上进水阀吸入

井底液并通过泵体由下排水阀排入三通道外油管ꎬ并
举升至地面排出ꎻ当上柱塞处于半行程运动状态时ꎬ下
进水阀吸入井底液并通过泵体由上排水阀排入三通道

图 ４　 液压驱动无杆泵组成结构图

外油管ꎬ并举升至地面排出ꎮ 动力液管可为柱塞的往

复运动提供动力ꎬ实现阀体上、下自动切换ꎮ

４　 系统测试

测试中ꎬ液压驱动无杆排采控制系统主要采用的

装置包括:Ｓ７￣２００ 型 ＰＬＣ、水箱、变频器、压力传感器及

磁力驱动泵等ꎮ
系统测试装置如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 系统测试装置

测试中ꎬ通过电磁阀实现蓄水池对水箱补水ꎮ 启

动磁力驱动泵ꎬ蓄水池中水缓慢注入水箱ꎬ位于水箱底

部的传感器自动采集压力信号ꎬ将信号传至 ＰＬＣ 控制

系统ꎬ并与设定值进行比较ꎬ然后对比较值进行 ＰＩＤ 运

算ꎬ基于运算结果通过变频器控制电机转速ꎬ实现底部

流压趋于设定值[１０]ꎮ 测试中ꎬ通过水箱底部流压对井

底流压进行模拟[１１]ꎮ
首先调试系统软件及系统硬件ꎬ然后打开所有阀

门ꎬ分两次进行测试ꎬ其步骤为:
(１)流压设定值为 １. ９５ ｋＰａꎬ装置启动时间为 ０ ｓꎻ
(２)流压设定值为 １. ９５ ｋＰａꎬ装置启动时间为 ０ ｓꎻ

运行 ４３０ Ｆｓ 后修改设定值为 １. ９０ ｋＰａꎮ
测试结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知:系统运行后测定值逐渐趋近设定值ꎬ

在 ４００ ｓ 后基本相同ꎻ改变设定值ꎬ约 ３８０ ｓ 后两者再

次基本相同ꎮ 由此可知:水箱箱底流压稳定趋于设定

值ꎬ且响应迅速、超调量小ꎮ

５　 结束语

针对目前煤层气无杆排采过程中存在的问题ꎬ本
文设计了液压驱动无杆排采控制系统ꎮ 泵组可自动往

复运动ꎬ由 ＰＬＣ 对所采集井底流压与设定值进行比较

运算ꎬ根据运算差值通过变频器实时调节电机转速ꎬ使
井底流压稳定趋于设定值ꎻ系统工作过程中无需值守

人员操作ꎬ运行时无运动部件ꎬ避免了管杆偏磨ꎬ降低

了故障率ꎮ 本文对系统时行了测试ꎬ结果表明:系统运

行后测定值逐渐趋近设定值ꎬ在 ４００ ｓ 后基本相同ꎬ当
改变设定值ꎬ约 ３８０ ｓ 后两者再次基本相同ꎮ

研究结果表明:系统具有响应迅速、超调量小的特

图 ６　 测试结果图

点ꎬ提高了排采控制精度及生产效率ꎮ 由于该系统尚

处于测试阶段ꎬ下一步还需要进行现场运行加以优化ꎬ
以提高系统的稳定性ꎮ
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本文采用基于形态学的边缘提取算法ꎬ在无噪声和含

有一般噪声情况下都能够较好地检测出齿轮边缘ꎬ较
好地滤除噪声ꎬ同时保留齿轮边缘信息和细节信息ꎬ使
得边缘更加连续ꎻ在针对传统的边缘检测算法抗噪性

较弱的问题上本文所采用的基于形态学的边缘提取算

法有较大改进ꎮ
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