
第 46 卷　 第 7 期

2025 年 7 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 46

 

No. 7
Jul.

 

2025

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2514046

收稿日期:2025- 05- 16　 　 Received
 

Date:
 

2025- 05- 16
∗基金项目:陕西省重点研发计划(2025CY-YBXM-620)项目资助

基于抽油机悬点载荷的油井动液面软测量方法∗

赵怀军1,姬永晟1,胡定兴2,赵东升3,聂小兵1

(1. 西安理工大学机械与精密仪器工程学院　 西安　 710048;
 

2. 西安华瑞网电科技股份有限公司　 西安　 710075;
 

3. 中石油长庆油田分公司发展计划部　 西安　 710018)

摘　 要:动液面深度的准确测量是分析油田生产运行动态、制定和调整油田开发方案的关键技术。 针对常规浮筒法和声波反射

法等因受套管环空空间的影响无法适用于斜井、示功图计算法因其测力传感器受持续交变载荷影响稳定性差、动液面预测法计

算量较大的问题,从电能“既是动力源又是信息源”的双源特性出发,提出一种从地上电动机工作电参数—抽油机悬点载荷—
地下油井动液面深度跨域关联的软测量方法。 首先根据游梁式抽油机抽油过程中的能量流通传递机理,建立由地面电动机输

入电参数、四连杆机构参数以及游梁倾角位移,计算其驴头悬点载荷的数学模型,其次基于抽油泵在上冲程固定阀开启瞬间以

及下冲程过程中,油液流在其固定阀的压力降呈现零值的特征,在获得的悬点载荷数据域中,动态截取其首波峰点与首波谷点

之间的区域作为上静载荷最优观测区,求取多个冲程中本观测区内的载荷均值作为上静载荷,同时求取多个冲程中下冲程的载

荷均值作为下静载荷,最后根据动液面深度与抽油机悬点上、下静载荷的关联关系,建立动液面软测量数学模型,将采集的电动

机输入电参数代入计算,求出动液面深度的软测量值。 工程实验与应用结果表明,该法稳定性好,工程实用性强,能适用于电驱

井,相对测量误差≤±8% 。
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Abstract:The
 

accurate
 

measurement
 

of
 

dynamic
 

liquid
 

depth
 

is
 

a
 

key
 

technology
 

to
 

analyze
 

the
 

production
 

and
 

operation
 

dynamics
 

of
 

oilfields,
 

and
 

to
 

formulate
 

and
 

adjust
 

oilfield
 

development
 

plans.
 

Because
 

of
 

the
 

conventional
 

pontoon
 

method
 

and
 

acoustic
 

wave
 

reflection
 

method,
 

which
 

cannot
 

be
 

applied
 

to
 

inclined
 

wells
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

casing
 

annular
 

space,
 

the
 

dynamometer
 

calculation
 

method
 

has
 

poor
 

stability
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

continuous
 

alternating
 

load,
 

and
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

calculation
 

is
 

required
 

in
 

the
 

dynamic
 

liquid
 

level
 

prediction
 

method.
 

Starting
 

from
 

the
 

dual-source
 

characteristics
 

of
 

electric
 

energy
 

as
 

both
 

a
 

power
 

source
 

and
 

an
 

information
 

source,
 

a
 

soft
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

correlate
 

the
 

cross-domain
 

correlation
 

between
 

the
 

working
 

electrical
 

parameters
 

of
 

the
 

above-ground
 

motor,
 

the
 

suspension
 

load
 

of
 

the
 

pumping
 

unit,
 

and
 

the
 

dynamic
 

surface
 

depth
 

of
 

the
 

underground
 

oil
 

well.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

energy
 

flow
 

and
 

transfer
 

mechanism
 

of
 

the
 

beam
 

pumping
 

unit
 

during
 

the
 

pumping
 

process,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

donkey
 

head
 

suspension
 

load
 

is
 

formulated
 

by
 

the
 

input
 

electrical
 

parameters
 

of
 

the
 

ground
 

motor,
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

four-link
 

mechanism,
 

and
 

the
 

inclination
 

displacement
 

of
 

the
 

beam.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

pressure
 

drop
 

of
 

the
 

oil
 

flow
 

in
 

the
 

fixed
 

valve
 

of
 

the
 

pump
 

presents
 

zero
 

value
 

at
 

the
 

moment
 

of
 

opening
 

of
 

the
 

fixed
 

valve
 

of
 

the
 

upstroke
 

and
 

the
 

process
 

of
 

the
 

downstroke,
 

the
 

area
 

between
 

the
 

peak
 

point
 

of
 

the
 

first
 

wave
 

and
 

the
 

trough
 

point
 

of
 

the
 

first
 

wave
 

is
 

dynamically
 

intercepted
 

as
 

the
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optimal.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

dynamic
 

liquid
 

level
 

and
 

the
 

static
 

load
 

on
 

and
 

below
 

the
 

suspension
 

point
 

of
 

the
 

pumping
 

unit,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

soft
 

measurement
 

of
 

dynamic
 

liquid
 

level
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

input
 

electrical
 

parameters
 

of
 

the
 

collected
 

motor
 

are
 

substituted
 

into
 

the
 

calculation
 

to
 

obtain
 

the
 

soft
 

measurement
 

value
 

of
 

dynamic
 

liquid
 

level
 

depth.
 

The
 

results
 

of
 

engineering
 

experiments
 

and
 

applications
 

show
 

that
 

the
 

method
 

has
 

good
 

stability
 

and
 

strong
 

engineering
 

practicability.
 

It
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

electric
 

drive
 

wells.
 

The
 

relative
 

measurement
 

error
 

is
 

not
 

more
 

than
 

±8% .
Keywords:electric

 

energy;
 

oil
 

well;
 

dynamic
 

fluid
 

level;
 

soft-sensing

0　 引　 　 言

　 　 油井动液面深度(简称油井动液面)是指抽油井在

正常生产过程中,油管和套管环形空间的流体在动态平

衡状态下,形成的液面距离井口的深度。 它既是反映地

层供液能力的重要指标,更是确定油泵合理沉没深度和

抽油机抽汲参数、制定科学工作制度以及诊断油井故障

的基本依据[1-5] 。 生产作业时实时准确地测量油井动液

面,在线调整油井工作制度,使其精确匹配地层供液能

力,提高油田采收率和降低举升成本,是当今新质生产力

发展趋势下,油田行业提质增效技术研究的热点之一。
目前常规动液面的测量方式主要有 4 类:1)声波反

射技术,该技术通过井口处设置的白噪声波、氮气驱动声

波等声源装置发射声波脉冲,根据次脉冲波的传播速率

及其在液面处的反射时间,推算油井动液面的深度,然
而,该方法易受套管环形空间内死油沉积、稠油存在、泡
沫油形成以及蜡质环积聚等多种因素的制约,测量精度

不高,尤其无法适用于斜井场景;2)示功图计算法[3-5] ,其
利用抽油机示功仪测得的地面示功图[6] 与动液面变化之

间的能量转换关系获得动液面值,此法中示功仪的测力

传感器长期受交变载荷影响,稳定性较差、准确性低;
3)利用大量历史动液面数据进行模型训练的动液面预测

法[7-12] ,该法计算量较大,其模型精度尚需进一步提高;
4)其他常规方法,包括浮筒法[13] 、压力计探测法[14-15] 、物
质平衡法[15] 等,此类方法受到套管环空空间限制,安装

不方便,工程实用性较差。
利用电能“既是动力源又是信息源”的双源特性,即机

采系统驱动电机使用的电能兼具动力供给与信息承载的

双重属性,提出一种从地上电动机工作的电参数—抽油机

悬点载荷—地下的动液面深度跨域关联软测量方法。 首

先,基于地面电动机输入电参数、抽油机四连杆机构参数

以及游梁倾角位移,构建抽油机悬点载荷的数学模型;其
次,考虑到油井筒中液流通过油泵固定阀产生的压力降对

动液面深度测量的影响,且该压力降在油田现场难以直接

测量,但其在抽油泵上冲程固定阀开启瞬间及下冲程呈现

零值特征等各种因素和特点,在获得的悬点载荷中,动态

截取其首波峰点与首波谷点间的载荷数据区域,作为悬点

上静载荷的最优观测区,并以多冲程最优观测区内的载荷

均值作为上静载荷,同时以多冲程的下冲程载荷均值作为

下静载荷;最后,根据动液面深度与载荷的相关关系,建立

动液面软测量数学模型,将采集的电动机输入电参数代入

计算,求出动液面深度的软测量值。

1　 抽油机悬点载荷软测量数学模型建立

　 　 典型油井机采系统组成示意图如图 1 所示。 油泵抽

汲过程示意图如图 2 所示。

图 1　 油井机采系统组成示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

composition
 

of
 

the
 

oil
 

well
 

machine
 

production
 

system

图 2　 油泵抽汲过程示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

oil
 

pump
 

pumping
 

process

油泵工作原理为:在上冲程时,游梁式抽油机的驴头

带动抽油杆、油泵柱塞向上移动,泵内压力低于沉没压



　 第 7 期 赵怀军
 

等:基于抽油机悬点载荷的油井动液面软测量方法 253　　

力,油液会顶开固定阀进入泵筒内,游动阀处于关闭状

态,完成泵内液体吸入与泵上液体排出过程;在下冲程

时,抽油机的驴头带动抽油杆、油泵柱塞向下移动,固定

阀关闭,防止泵筒内油液回流到油井中,随着柱塞下移泵

内压力增大,超过柱塞上方液柱产生的压力,游动阀开

启,原油进入油管。
在游梁式抽油机中,电网的电能通过驱动电动机变

成输出转矩,此转矩经过曲柄轴传递变为输出扭矩,进一

步由四连杆机构转换为作用在光杆悬点上的垂直拉力,
驱动抽油杆上下运动。 据此能量流通机理,建立电动机

输入电参数、四连杆机构参数以及悬点载荷之间的关联

关系模型,实现对悬点载荷的准确软测量。
1. 1　 基于游梁倾角的扭矩因数数学模型建立

　 　 扭矩因数是指单位悬点载荷在抽油机曲柄轴上所引

发的扭矩值,其量值大小与抽油机的几何尺寸以及曲柄、

连杆、后臂三者之间的位置有关系,采用符号 TF 来表示。
抽油机四连杆结构如图 3 所示。

TF = A
C
R sin α

sin β
(1)

图 3　 抽油机四连杆结构

Fig. 3　 Four
 

link
 

structure
 

diagram
 

of
 

pumping
 

unit

在式(1)和图 3 中:A 为游梁前臂长度,C 为游梁后

臂长度,R 为曲柄长度,P 为连杆长度,单位均为米( m);
H 为游梁支承中心到减速器输出轴中心的垂直间距,I 为
游梁支承中心到减速器输出轴中心的水平间距,K、K4 为

各虚线的长度,单位为米(m); Ω 为游梁倾角(游梁前臂

与水平线 X 的夹角),单位为度(°),通过装设在游梁 O1

处的倾角传感器实时测量;α 为连杆与曲柄之间的夹角,
β为游梁后臂与连杆的夹角,θ为曲柄转角,ψ为游梁后臂

C 与基杆 K 之间的夹角,单位为度(°)。
通过分析图 3 所示的抽油机四连杆结构图,可以建立

下式所示的基于游梁倾角 Ω 的扭矩因数数学模型[16-17] ,规
定当游梁前臂在水平线以下时 Ω 为负,反之 Ω 为正。

ψ = arctan H
I

- Ω (2)

K4 = C2 + K2 - 2CKcosψ (3)

α = - arcsin K4

P
1 -

R2 + K2
4 - P2

2RK4
( )

2é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

β = α - arctan
Csin ψ

K - Ccos ψ( ) -

arccos
R2 + K4

2 - P2

2RK4
( ) - ψ (5)

将式(4)、(5)代入式(1)有:

TF= -
ARK4

CP
× 1-

R2 +K4
2 -P2

2RK4
( )

2

·

1

sin α-arctan
Csin ψ

K-Ccos ψ( ) -arccos
R2 +K4

2 -P2

2RK4
( ) -ψé

ë
êê

ù

û
úú

(6)
在式(6)中,A、C、R、P、H、I 均取决于抽油机固有的

机械结构,对于确定型号的抽油机,这些参数均为已知

值,故扭矩因数 TF仅是游梁倾角Ω的函数。 将实时测得

Ω 代入该模型,就获得了扭矩因数TF。
1. 2　 曲柄轴扭矩与抽油机悬点载荷关联模型建立

　 　 游梁式抽油机的平衡方式主要分为 3 类,分别为游

梁平衡、曲柄平衡以及复合平衡。 本研究以曲柄平衡方

式的游梁式抽油机为例分析,其他平衡方式的抽油机分

析方法具有相似性,可类推之。 如图 4 所示为抽油机受

力分析图。

图 4　 曲柄平衡的抽油机受力分析

Fig. 4　 Force
 

analysis
 

diagram
 

of
 

crankshaft
 

balanced
 

pumping
 

unit

在图 4 中, W是悬点载荷,单位为千牛(kN);其余符

号定义与 1. 1 节相同。
1)以 O1 为游梁旋转中心,进行连杆 P 的受力分析,

连杆力 PL 为:

PL = W A
C

1
sin β

(7)

连杆力 PL 在曲柄切向上的分力 TL 为:



254　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

TL =- W A
C

sin α
sin β

=- WTF
R

(8)

2)以曲柄为研究对象,忽略抽油机游梁、驴头、连
杆和横梁等结构部件的自重,则曲柄轴产生的扭矩

Tn
[18] 为:

Tn =TFW - QeRsin θ (9)
其中, Qe 为曲柄平衡块重力与曲柄自重的等效载

荷;QeRsin θ 为该等效载荷在曲柄轴上所产生平衡

扭矩。
3)在图 4 中,曲柄转角 θ 为:

θ = - arctan
Csinψ

K - Ccosψ( ) -

arccos
R2 + K4

2 - P2

2RK4
( ) + arctan I

H
(10)

4)忽略游梁摆角所带来的影响,把抽油机固有的结

构不平衡重 B 纳入计算时,则式(9)变为:

Tn = TF[(W -B)] -QeRsin [ - arctan
Csinψ

K - Ccosψ( ) -

arccos
R2 + K4

2 - P2

2RK4
( ) + arctan I

H ] (11)

式(11)表明了悬点载荷 W 及曲柄平衡重在曲柄轴

上产生的扭矩,式(11) 中除了悬点载荷 W 外,其余均为

抽油机固有的机械结构参数。
1. 3　 悬点载荷与电动机输入电参数关联模型建立

　 　 为了降低采油井场低压电网三相电压不对称现象对

电动机输出转矩计算的影响,用基于对称分量法计算得

到的正序功率 P1 作为电动机输入功率。
设电动 机 输 入 端 的 三 相 瞬 时 电 压、 电 流 值 为

(ua、ub、uc)、( ia、ib、ic),正序电压 u + 、电流 i + 和平均正序

有功功率 P1 为:

u + =
1
3

(ua + αub + α2uc)

i + =
1
3

( ia + αib + α2 ic)

P1 = ∫T

0
u +

T i + dt = U + I + cosϕ +

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(12)

其中, α = e j120° ,α2 = e -j120° ,α 为方向角 120° 的单位

向量,ϕ + 为功率因数角。
电动机在曲柄轴上产生的扭矩 Med 为:

Med =
30Pηη E

nπ
(13)

式中: η 为电动机效率,无因次; n 为电动机轴转速,单位

为 r / min; η E 为电动机至曲柄轴的传动效率。
对于游梁式抽油机,由悬点载荷及曲柄平衡重产生

的扭矩,和电动机输出扭矩维持一个平衡的状态[19] ,
即有:

 

Med = Tn (14)
综合式(11)、(13)、(14),即:

W =
30P1ηη E

nπTF
+ B +

QeR

TF
sin -[ arctan

Csinψ
K - Ccosψ( ) -

arccos
R2 + K4

2 - P2

2RK4
( ) + arctan I

H
ù

û
úú (15)

其中,三相电压电流检测模块通过动态数据采集与

在线运算,可实现电动机输入端正序有功功率 P1 的实时

计算;η、η E、n 作为电动机动平衡设计的核心参数,曲柄

平衡块质量与曲柄自重间存在等效质量转换关系,其中

平衡系数 Qe 表征为二者的质量比值,该参数在特定工况

下是一定值。 R、H、I、B 等都是抽油机机械参数,对于给

定型号的游梁式抽油机,这些参数都是已知的;TF 可通

过式(6) 求出;Ω 是游梁倾角。 至此建立了以地面电动

机输入电参数、游梁倾角位移为输入的悬点载荷计算数

学模型。

2　 油井动液面软测量数学模型建立

　 　 抽油机驴头悬点载荷依据其运动特性分为静载荷与

动载荷,如图 5 所示。

图 5　 悬点载荷分类分析

Fig. 5　 Classification
 

analysis
 

diagram
 

of
 

overhanging
 

load

为简化分析,忽略摩擦载荷、振动载荷、冲击载荷、杆
柱及液柱的惯性载荷效应,仅考虑静载荷。 同时,考虑到

动液面软测量模型在工程应用中的便利性,可认为井筒

油液是均匀混合液,则动液面深度计算公式[11] 可简

化为:
 

Ld =
4(W上 - W下)

ρ液 gπD2
-
Jh - J t + ΔW

ρ液 g
(16)

式中: W上表示悬点上静载荷,包含抽油杆柱在空气中重

力、上冲程时柱塞上液柱载荷、井口回压在上冲程产生的

载荷,同时扣除柱塞底部托浮力,单位为千牛( kN); W下

表示悬点下静载荷,是抽油杆柱在油液中重力减去井口

回压在下冲程产生的载荷,单位为千牛( kN); Jh 表示井

口回压,单位为 kPa; J t 表示井口套压,单位为 kPa; p液表
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示油井液体密度,单位为 g / cm3; g 表示重力加速度,
9. 8 m / s2; ΔW 表示液流通过固定阀产生的压力降,单位

为 kPa; D 是泵径,单位为 m; Ld 表示动液面深度,单位

为 m。
理论分析表明,在抽油机上冲程油泵固定阀开启瞬

间、抽油机下冲程过程中,液流通过固定阀产生的压力

降[20] ΔW 是 0,所以式(16)可变为:

Ld =
4(W′上 - W下)

ρ液 gπD2
-
Jh - J t

ρ液 g
(17)

式中: W′上表示上冲程固定阀开启瞬间的悬点上静载荷,
单位为千牛(kN)。

由抽油机悬点的受力分析可知,在上冲程中固定阀

开启瞬间的悬点上静载荷 W′上, 应在悬点载荷曲线的首

波峰点与首波谷点之间,即如图 6(长庆油田王 9-182 井

的悬点载荷实测软测量曲线)所示中的 p - v 段,本文在

悬点载荷曲线上动态寻找并截取此段作为悬点上静载荷

的最优观测区,以区内的载荷均值作为上静载荷、以下冲

程载荷均值作为下静载荷。

图 6　 王 9-182 井悬点载荷软测量曲线

Fig. 6　 Soft
 

measurement
 

curve
 

of
 

suspended
 

load
 

for
 

Well
 

Wang
 

9-182

为了减少误差,以多冲程最优观测区内的悬点载荷

均值 Wapv,替代上述 W′上,以多冲程的下冲程悬点载荷均

值 Wadown,替代上述 W下,如式(18) 所示。

Wapv =
∑

z

j = 1
∑
npv

i = 1
Wij

znpv

Wadown =
∑

z

j = 1
∑
n下

k = 1
Wkj

zn下

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(18)

式中: z表示冲程的个数,j = 1,2,3,…z;npv 表示一个最优

观测区内的采样点数,i = 1,2,3,…npv;n下 表示一个冲程

内下冲程悬点载荷的采样点数,k = 1,2,3,…n下;Wij 表示

最优观测区内的实时悬点载荷,单位为千牛(kN); Wkj 表

示下冲程的实时悬点载荷,单位为千牛(kN)。
至此,式(17)变为:

Ld =
4(Wapv - Wadown)

ρ液 gπD2
-
Jh - J t

ρ液 g
(19)

其中, Wapv、Wadown 可由第 1 章通过电动机输入电参

数计算间接获得,泵径 D 在抽油泵型号确定时也是已知

的,井口回压 Jh、井口套压 J t、油井液体密度 p液 可通过测

量获取, 这就获得了基于抽油机悬点载荷的油井动液面

软测量模型。
在实际油井生产中,动液面深度与载荷的相关关系

受油井液体密度[21] 时变特性、抽油机传动效率[22] 衰减的

影响,会呈现出一定的非线性特征。 本研究构建的动液

面软测量模型对上述时变要素进行了合理近似处理:
1)将油井液体密度简化为定值,忽略其受温度、含水

率影响的非线性变化;
2)假设抽油机传动效率为恒定参数,暂未考虑设备

磨损导致的效率衰减时变特性。
该近似处理在降低模型复杂度与计算量的同时,不

可避免地引入了测量误差,但这些误差均在当前实际工

程应用要求的范围内。

3　 油井动液面软测量油田现场试验

3. 1　 油井动液面软测量测控平台的搭建

　 　 为了对上述建立的动液面软测量模型进行工程实践

验证,构建如图 7 所示的油井动液面软测量智能测控装

置,包括参量采集单元、参量处理单元、人机接口单元、数
据通讯传输单元 4 部分。

图 7　 油井动液面软测量智能测控装置结构

Fig. 7　 Structure
 

of
 

intelligent
 

measurement
 

and
 

control
 

device
 

for
 

oil
 

well
 

dynamic
 

liquid
 

level
 

soft
 

measurement

工作时,参量采集单元通过电压、电流互感器采集三

相瞬时电压值 (ua、ub、uc) 和三相瞬时电流值( ia、ib、ic),
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通过倾角传感器(MSH527)采集游梁倾角实时值,通过压

力传感器(ZY6000F)采集井口回压和套压。 参量处理单

元主要完成电动机输入正序平均有功电功率的计算,游
梁倾角、井口回压、井口套压等数据的测量处理,以及根

据已搭建的油井动液面与电动机输入电参数关联模型计

算动液面深度等,其采用“数字信号处理器( digital
 

signal
 

processor, DSP ) + 复 杂 可 编 程 逻 辑 器 件 ( complex
 

programmable
 

logic
 

device, CPLD ) + 微 控 制 器 单 元

(microcontroller
 

unit,MCU)” 异构架构,DSP 采用高精度

三 相 电 能 计 量 芯 片 ATT7022E, 单 片 机 采 用

dsPIC30F6014A,CPLD 采用 EPM7128。 人机接口单元实

现智能测控装置的人机交互,数据通讯传输单元完成数

据远程传输和监控。
3. 2　 油井动液面软测量现场试验及分析

　 　 将油井动液面软测量智能测控装置安装在抽油机电

控柜中,连接好所需信号与控制连线,在长庆油田王窑作

业区选择了 30 口不同地点、不同工况、使用不同型号抽

油机设备的油井进行了现场实验与应用,如图 8 所示为

部分现场实验照片,如图 9 所示为油井动液面软测量智

能测控装置的液晶显示屏图,其中包括抽油机冲程、悬点

载荷、间抽控制、工作模式显示界面。 在进行试验的一年

时间内,采用油田公司既有的声波测量装置(SYYJ 型号)
测量值与本文提出方法的测量结果进行比对。 如表 1 所

示列出了其中典型 8 口油井比对测量结果。

图 8　 油田现场实验

Fig. 8　 Oilfield
 

field
 

experiment
 

diagram

图 9　 液晶显示屏

Fig. 9　 Liquid
 

crystal
 

display
 

diagram

表 1　 声波测量装置与软测量方法测量的动液面相对误差

Table
 

1　 Relative
 

error
 

of
 

the
 

hydrodynamic
 

level
 

measured
 

by
 

acoustic
 

measuring
 

device
 

and
 

soft
 

sensing
 

method

井号
测量次数

/ 次
动液面软测

量值 / m
动液面实

测值 / m
相对误差

/ %

王 9-182

王 263-81

王 C27-12

王 14-024

王 16-241

王侧 14-27

王 29-32

新 30-024

1 1
 

001. 62 1
 

029 -2. 66

2 1
 

028. 10 1
 

039 -1. 05

3 1
 

125. 26 1
 

071 5. 07

1 848. 25 886 -4. 26

2 957. 43 939 1. 96

3 918. 81 890 3. 24

1 1
 

087. 38 1
 

041 4. 46

2 1
 

062. 05 1
 

022 3. 92

3 1
 

034. 60 1
 

014 2. 03

1 976. 03 967 0. 93

2 940. 14 977 -3. 77

3 974. 09 931 4. 63

1 924. 67 914 1. 17

2 943. 30 974 -3. 15

3 930. 38 989 -5. 93

1 1
 

007. 67 981 2. 72

2 980. 86 1
 

050 -6. 58

3 973. 34 999 -2. 57

1 1
 

056. 19 1
 

088 -2. 92

2 1
 

057. 06 1
 

023 3. 33

3 1
 

074. 67 1
 

009 6. 51

1 585. 34 580 0. 92

2 567. 03 600 -5. 50

3 551. 92 592 -6. 77

平均相对误差 / % 3. 585

最大相对误差 / % -6. 77

最大误差<±8%比例 / % 100
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　 　 如图 10 所示为王 C27-12 井动液面实测值与软测量

值的对比曲线图。

图 10　 王 C27-12 井动液面实测值与软测量值对比曲线

Fig. 10　 The
 

comparison
 

curve
 

graph
 

of
 

the
 

measured
 

values
 

of
 

the
 

dynamic
 

liquid
 

level
 

and
 

the
 

soft
 

measured
 

values
 

in
 

Well
 

Wang
 

C27-12

如图 11 所示列出了 80 个测量点的相对误差分

布。 其余测量数据不再在文中赘述,但它们的测量误

差均小于所选 8 口油井,不影响所提方法的工程应用

结论。

图 11　 8 口油井 80 点动液面数据的相对误差分布

Fig. 11　 Relative
 

error
 

distribution
 

of
 

80-point
 

moving
 

liquid
 

level
 

data
 

from
 

8
 

oil
 

wells

如表 2 所示进一步列出了所提软测量方法与常规

4 种动液面测量方法———声波反射法、示功图计算法、动
液面预测法、浮筒法,在误差和适用范围方面的对比

分析。
结合表 1、2 和图 10、11 分析可以看出,相较于常规

动液面测量方法,本文提出的动液面软测量方法优势显

著:在测量精度方面,其软测量曲线与动液面实测曲线呈

现良好的吻合性,最大相对误差为 8% ,满足工程实用误

差≤10%要求;在适用范围上,不受井型、套管环空空间、
历史测量数据、流体介质及工况条件等因素限制,适用范

围较宽,工程实际应用性强。

表 2　 动液面测量误差分析

Table
 

2　 Analysis
 

of
 

measurement
 

errors
 

of
 

dynamic
 

liquid
 

level

模型
最大相对

误差 / %
适用范围

声波反射法 6. 00 适用于直井,不适用斜井

示功图计算法 15. 00 可获取地面示功图的油井

动液面预测法 15. 00 具备大量历史动液面数据的油井

浮筒法 10. 00
适用套管环空空间规则的直井,

不适用斜井

本文所提方法 8. 00 适用于所有电驱井,适用范围宽

4　 结　 　 论

　 　 1)从电能双源特性,即“电能既是动力源又是信息

源”的视角出发,提出一种从地上电参数跨域关联油井地

下动液面深度的软测量方法。
2)通过解析游梁式抽油机系统的运动规律与能量流

通机理,构建了地上电动机输入电参数、四连杆机构参数

与驴头悬点载荷的关联模型,并以多冲程最优观测区内

的载荷均值替代悬点上静载荷,同时以多冲程的下冲程

载荷均值替代悬点下静载荷,依据动液面深度与载荷的

相关关系,实现动液面的跨域在线软测量。
3)经油田现场的实验验证,结果表明本文提出的动

液面软测量方法能够实现对动液面的在线准确软测量,
具有良好的稳定性与工程实用性,满足油田生产现场的

实际应用需求。
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