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基于物联网技术的油田节能监测平台研究
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摘 要:随着国际油价持续低迷,油田节能降耗工作成为各大油田降本增效的有效措施,及时准确地掌握、分析各项重要

的能耗数据是节能降耗目标实现的基础；同时,随着智能油田建设的逐步推进,“石油云”、“油气生产物联网”等新课题、新
应用迅速发展。 对此,提出了一种基于物联网技术的油田节能监测平台的搭建方法。 将传统的数据采集遥测系统与新型

的智能传感技术及无线通讯技术等综合运用,搭建了一套节能监测平台,实现了对油田使用的抽油机、泵机组、注汽锅炉

等能耗设备的集中监测,完成了数据采集存储、现场设备远程控制、无线数据高速传输等多项核心功能,并解决了部分重

要能耗数据的分析及节能措施研究。
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Research on Oilfield Energy-saving Monitoring Platform
Based on IOT Technology
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Abstract：With continual slumping of international oil prices,most of Oilfields take energy-saving and reducing consumption as effective
measures to reduce costs and increase benefits. Timely and accurate grasp and analysis of the important energy consumption data is the ba-
sis of reaching the target of energy-saving and reducing consumption. At the same time,with the intelligent oilfield construction step by
step,“Oil-Cloud”,“Oil and gas based on IOT” and other new issues,new applications have development rapidly. For this,we propose a
way to build an Oilfield energy-saving monitoring platform based on IOT technology. The system integrates traditional data acquisition
telemetry systems,intelligent sensor technology,and wireless communication technology,etc. ,to build a set of energy-saving monitoring
platform. It has realized the centralized monitoring of the energy consuming equipment,such as pumping units,steam injection boiler and
so on,and achieved the data acquisition and storage,on-site equipment remote control,wireless data transmission and other core func-
tions. Besides,it has analyzed parts of the important energy consumption data and put forward some effective measures to reduce con-
sumption.
Key words：energy-saving monitoring；IOT；intelligent oilfield；monitoring platform

0 引 言
油田使用能源的方式和种类主要是机采、注汽、注

水、集输、供水等工艺过程中所消耗的电、天然气、煤
等[1]。 在油田生产过程中存在能耗较大、效率较低等

问题,如中国石油天然气股份有限公司 2016 年 15 家

油气田企业注水系统平均效率 48. 2% 、泵机组效率

74. 9% 、注水单耗 8. 29 kWh / m3。 按照 2015 年工业与

信息化部发布的《石油和化工企业能源管理中心建设

实施方案》,明确了各类型企业的能源管理中心通用

建设内容和专项建设内容,并提出了软硬件建设和验

收标准[2]。 文中以油田节能监测平台搭建入手,通过

物联网技术、无线网络通讯技术等,实现对油田生产工

艺过程中主要能耗数据的监测、掌握能耗设备运行状

况、分析能耗效率、及时制定节能降耗措施、提升油田
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生产现场管理及智能化水平[3]。

1 基于物联网技术的油田节能监测系统简

介
系统由现场传感层、网络传输层、系统应用层构

成,基于物联网传感技术监控油田生产过程的主要能

耗数据,其中包括机械采油过程的电机电流、电压、功
率、动液面、产液量等数据,注汽锅炉燃烧过程中的锅

炉表面温度、排烟温度、烟气含氧量、CO2量等数据,注
水及集输过程中的注配间三相电流、三相电压、水井瞬

时注水量、集油环掺水量、回油温度、回油压力等、加热

炉表面温度、加热炉烟气含氧量、加热炉排烟温度等数

据,泵机组运行过程中的输油泵耗电量、注水泵耗电

量、单相电流、节流损失率等数据[4]。 同时利用有线、
无线混合组网实时传输采集数据,从而完成对能耗状

况的实时监控。 此外,对各生产环节进行分析优化,制
定相应的节能降耗方案,并跟踪整改实施情况及措施

有效率。
系统结构如图 1 所示。

图 1 系统结构

2 系统主要能耗评价参数
能耗评价参数主要包括产液单耗、产油单耗、产气

单耗、注水单耗、产汽单耗、节能量、节水量等。 对单耗

影响较大的重点耗能设备运行参数包括注汽过程的锅

炉热效率、注汽管网热流密度、锅炉排烟温度、锅炉过

剩空气系数和非井注用汽比例等 5 项；注水工程主要

有注水泵效率、节流损失率、功率因素、机组效率、注聚

泵效率、注聚系统效率等 6 项；机械采油系统主要有机

采系统效率、螺杆泵井系统效率、潜油电泵井系统效

率、电机功率因素抽油泵效、电机功率利用率和平衡度

等 6 项；集输工程有燃气加热炉热效率、燃油加热炉热

效率、输油泵效率、加热炉表面温度、加热炉烟气含氧

量和加热炉排烟温度等 6 项指标；供电系统主要有功

率因素和供电半径等 2 项指标；共 25 项指标[5]。
现场传感层核心组成部分为各类仪表及 RTU 设

备,其中现场传感器的选取结合物联网传感层的特点

可选择各种新型的无线传感器,突出物联网传感层研

究在工业现场的具体实践,且相关设备均需要支持

IPV6 通讯协议[6]。

3 传输层系统网络
系统传输层网络运用了 LTE 网络、网桥、电台等

无线通讯以及现场的 RS232、光钎等有线通讯,主要根

据站点已有网络设备、数据传输距离、障碍物等因素灵

活选择组网方式,构建稳定的工业互联网[7]。 以机采

系统为例,其网络图如图 2 所示。
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图 2 机采系统网络图

3. 1 异构网络互联

3. 1. 1 结合 LTE的多层次混合物联网组网协议

LTE网络的基础设施与物联网固定汇聚节点融

合确保网络中的传感器在任一时间与 LTE 网络的连

通性[8]。
支持 LTE的物联网协议栈框架,实现基于 LTE网

络的数据处理协议、多终端自适应接入协议及自适应

组网协议等；
适合 LTE 网络应用需求的物联网节点专用软件

架构(底层协议栈、驱动、操作系统及中间件等)；
结合路由刷新间隔、传感终端所负责采集的物联

网覆盖范围、汇聚节点周围的瓶颈效应及网络寿命等

因素,分析和设计适用于混合网络结构的网络协议[9]。
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3. 1. 2 LTE与无线传感器网络及互联技术的研究

需要考虑网络动态、无线媒质的丢失特性以及移

动业务特性,要求多个传感终端之间支持快速接入与

可靠通信,支持自适应快速切换；设计基于 LTE 的物

联网查询与汇报机制,包括 LTE 网络基站发现机制、
作为采集节点的物联网路由选择方案设计、数据汇报

机制和协议设计；中高层节点采用双模制式,通过协议

转换,利用基站间的有线链接实现中高层节点―基

站―基站―中高层节点的互联互通[10]。
3. 1. 3 无线传感器网络与 LTE电磁兼容性

为满足现场需要,需灵活采用不同的无线通信技

术作为物联网的通信手段,如在实际的数据传输量较

小时,采用如 Zigbee 等无线通信技术的物联网；而在

视频安全监控上,所要求的数据传输量较大时,采用如

Wi-Fi等无线通信技术的物联网；并且,在同一个融合

网络中,将同时存在低速、中高速的物联网与 LTE
网络[11]。
3. 2 LTE网络系统构建

LTE网络系统包括 LTE 基站、LTE 核心网、CPE
终端设备,网络设备选择均达到 IP66 标准要求[12]。
网络搭建过程需考虑带宽因素,如该研究在现场试验

过程中设计为机采系统每口井传感器需要的带宽小于

15 kbps,一个摄像头需要提供的带宽为 2 Mbps,一组

井(6 口井)总带宽需求大概为 2. 1 Mbps。 网络峰值

速率能够达到上行 36. 54 Mbit / s,下行 71 Mbit / s,并支

持多种带宽分配,频谱分配更加灵活,系统容量和覆盖

显著提升。 其他注汽、注水、集输、供水节能监测子系

统网络构建方式与机采方式相似。

4 系统应用及节能降耗措施研究
将所有数据引入节能监测平台并进行实时分析,

取代了以往靠统计人员通过大量的数据录入与分析的

方式,能快捷全面地统计分析各种生产报表信息及统

计分析结果,从而制定相应的节能降耗措施[13]。
4. 1 机采系统节能降耗

根据油田油井间抽制度选井原则,沉没度长期

(超过 2 个月)小于 90 米、日产液量长期小于 1. 2
吨 /天,满足任何一个条件则间抽。 系统可远程操控实

现抽油机启停,实现间抽管理。
结合历史数据对比分析,及时发现耗电量上升大

于 15%的油井,结合电参、力参数据,发现造成高能耗

原因,及时制定调参、加药热洗等解决措施,并利用实

时视频监控措施流程是否规范。
利用电流实时监测,提高平衡管理水平,在线分析

油井平衡情况,通过软件统计分析,筛选连续 10 天不

达标井。

通过载荷实时采集,优化油井降粘工作,在线采集

载荷数据,实时计算油井载荷比,筛选超出合理载荷比

范围的油井。
依托单井电量计量,强化机采能耗管理,结合历史

数据对比分析,及时发现 5 ~ 7 天内耗电量上升大于

15%的油井,结合电参、力参数据,发现造成高能耗原

因,并及时制定调参、加药热洗等解决措施,做到“日
跟踪、周分析、旬落实”。
4. 2 集输系统节能降耗

通过恒流远程控制,保证平稳合格注水,安装恒流

注水装置,在后台可实现单井注水量远程调节,分层注

水合格率提升。
分析耗气量数据,总结不同搭配方式气量变化规

律,优化使用最少耗气量加热炉组合,结合气温及生产

情况,及时停运采暖炉及掺水炉,减少气量消耗。
通过输送温度控制,降低原油输送和处理的加热

耗电耗气。 通过优化集输温度、加热炉提效单耗大幅

下降。 以某油田区块为例,通过该措施集输吨液单耗

由 11. 23 kgce / t下降到 7. 14 kgce / t,下降了 36. 69% 。
4. 3 注水系统节能降耗

注水系统参量敏感性分析,通过对注水系统相关

的注水压力、机泵效率、管网效率、电机负载率、注水

量、日用电量、注水井流量、平均注水油压等生产数据

进行分析,得出影响系统效率、注水标耗等各种因素之

间的关联度,制定出相应的技术方案,并对实施后的注

水能效利用率及节能效果开展分析与预测。 以某油田

为例,通过分析得出注水单耗与注水系统压力拟合程

度为 0. 91,如图 3 所示；机泵效率与注水压力相关性

较低,关联程度为 0. 19,如图 4 所示；机泵效率与单耗

基本不相关,如图 5 所示。

图 3 注水压力-单耗拟合曲线

优化注水泵梯级配置,有效减少因管线憋压造成

的能耗损失,提升注水系统效率。 通过对离心泵和柱

塞泵的减级改造,减少节流损失,并杜绝了回流。 如某

注水泵原泵参数为 DF80-150×12,流量 Q ＝ 80 m3 / h,
扬程 H ＝ 1 860 m,现改参数为 DF90 -150 ×10,流量

Q ＝ 90 m3 / h,扬程 H ＝ 1 500 m,实施后机组效率为
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70. 2% ,运行功率降低 19. 2% ,注水单耗由原来的 7. 8
kWh / m3降到 6. 3 kWh / m3,年节电 118. 2×104 kWh。

图 4 注水压力-机泵效率拟合曲线

图 5 机泵效率-单耗拟合曲线

采取酸化增注等措施,降低压力上升较快的单井

注水压力,开展水质治理工作,从源头改善因水质不配

伍造成的管柱、地层结垢问题。
在逐步提高注水水质达标率的前提下,对局部分

散注水的区块,实施局部聚垢除垢措施,减少管网压力

损失,降低注水单耗。
针对部分油藏非均质性严重,层间储层物性差异

大、剖面动用差异大、动用程度低、易水淹水窜的特点,
采用分注井轮注、周期注水和分层注水。 如某油田齐

古组油藏实施层间周期间注 35 井次、分层轮注 13 井

次,累积增油 0. 8 万吨,累积减少无效注水 9 万方,节
约电量约 60. 66×104 kwh。
4. 4 注汽锅炉节能降耗

加强稠油注汽井分类分治工作,加大对吞吐效益

井优化注汽力度,减少低效注汽；加强节能数据监督,
通过月通报制度,使得烟气含氧降低、锅炉热效率提

高。 通过节能监测对烟冷锅炉实施技术改造,以某注

汽站 7 台锅炉为例,平均单耗降低 3. 6 m3 / t；平均过热

度从 8 ℃降至 7 ℃,平均干度值降低 0. 39。

5 结束语
智能油田的建设为物联网技术的应用提供了广阔

的平台。 文中以油田节能监测入手,以实时监测能耗

数据、准确掌握能耗设备运行状况、高效分析能耗效

率、及时制定节能降耗措施、提升油田生产现场管理及

智能化水平以及最大限度降低能耗成本为目的,综合

运用多项物联网相关技术,搭建了一套集中的系统化

管理平台。 该平台还可以结合到现有的油田生产管理

系统中,综合运用大数据技术、云计算技术、专家诊断

技术等开展更多具体的节能降耗措施及方案研究[14]。
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