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油田注水泵站远程监控系统设计 
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摘  要：针对油田注水泵站的生产实际，设计了Web平台上的油田注水泵站远程监控系统 5层体系结构。传感器和可编程控制器采集的数
据通过 Profibus总线送到控制工程师工作站。控制工程师工作站对注水泵站进行动态全过程自动监视，并控制机泵设备的起停、电机转速
及泵流量的调节。OPC技术作为控制工程师工作站与上层应用程序的通信接口，实现泵站运行设备和数据库服务器之间的数据传输和交换。
Web 服务器和后台实时数据库实现了泵站运行信息的在线查询和报表处理。给出了基于上述体系结构的某油田 Web 平台上的泵站运行数
据远程监控与查询系统设计实例，系统远程访问的响应时间小于 2s，满足注水泵站实时监控要求。 
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  Design of Remote Supervisory Control System          
for Pump Station in Oil Field 
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(1. Institute of Engineering Computing and Simulation, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074;            
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【Abstract】A five-tier remote supervisory control system architecture is designed for pump station in oil field.. In this architecture, run time data
are acquired by sensors and programmable logic controllers (PLC) and transferred to CES via Profibus. Production process of pump station is
automatically supervised in real time by CES. Data between CES and database server are exchanged by OPC (OLE for process control) server. The
Web server for remote querying and report application are constructed on the database server. A case study is provided and a remote supervisory
control system for a pump station is implemented based on the above architecture. The response time of the database is less than two seconds, which
can meet the real-time controlling requirement for pump station. 
【Key words】remote supervisory control; pump station; OLE for process control (OPC) 

注水是采油生产过程中最重要的工作之一，注水泵站是
注水系统的重要组成部分。目前大多数油田注水泵站依靠人
工按时巡检获取设备运行参数，其他时间各设备基本上处于
无人监控状态，主要机泵的运行参数很难做到在线监测和实
时控制，造成出现重大事故时无法界定责任人，也无法确定
防范措施；注水生产报表基本上全靠人工抄写，工人重复劳
动强度较大，容易出现偏差，而且信息传递不及时，无法适
应数据上传至生产调度系统、实现注水设备在线运行监控的
要求。因此，建设一个远程监控系统，实现在线实时监视电
机、泵的各种运行参数、远程操作泵房内设备和自动生成报
表，对于注水泵站的安全高效运行、降低岗位工人的劳动强
度、提高管理的信息化水平、增大系统综合效益等具有重要
意义。 

1  OPC 
OPC(OLE for process control)是一套标准的与制造商无

关的接口协议，它使得过程控制中自动化设备、现场系统之
间具有更大的互操作性，可以灵活有效地在应用系统和过程
控制设备之间读写数据，有效地解决了现场设备和通信协议
的多样性问题[1]。OPC接口的基础是微软的COM(组件对象模
型)和DCOM(分布式组件对象模型)技术。COM是位于同一计
算机上的对象之间通信的标准协议，DCOM是COM功能的扩
展，它允许对远程计算机上的对象进行访问[2]。 

OPC服务器是一个程序，它提供给不同制造商的应用程

序一个标准的软件接口，是处理过程数据的应用程序、各种
网络协议和访问这些数据的接口之间的中间设备；OPC客户
机是访问过程数据、消息和 OPC服务器归档的应用程序。任
何基于特殊的 OPC 规范的软件都可用作 OPC 客户机，也可
创建专用的 OPC客户机来更好地满足特定的应用需求。 

2  系统架构 
油田注水泵站远程监控系统包含两个模块：即硬件模块

和软件模块。其中，硬件模块包括传感器、可编程逻辑控制
器(PLC)及其他控制设备，软件模块则包括控制工程师工作
站、数据库服务器和 Web服务器、报表程序及其他专用程序。 

硬件模块负责采集现场运行数据，并将运行数据通过
Profibus 总线传送到控制工程师工作站并对机泵设备进行远
程操作。 

控制工程师工作站对注水泵站进行动态全过程自动监
视，并向上层应用提供运行数据。在控制工程师工作站和上
层应用之间，搭建 OPC服务器，作为软硬件系统和不同软件
系统之间的数据通信接口，以增强软硬件系统的兼容性和上
层应用开发的灵活性。 

为了满足系统的可移植性、安全性、可扩展性和大规模
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数据交换和网络访问的要求，将 Web 服务器和 OPC 服务器
分别建立在不同的主机节点上，并将 OPC服务器的实时数据
利用程序自动转储到专用的数据库服务器上。系统架构如  
图 1所示。 

Profibus总线

⋯

数据库
服务器

传感器 PLC

报表程序 Web服务器 其他应用

控制工程师工作站

OPC服务器

传感器PLC  
图 1  油田注水泵站远程监控系统架构 

3  系统设计 
3.1  控制工程师工作站 

可编程控制器和机泵自动监测系统通过 Profibus 总线和
控制工程师工作站进行连接和通信。 

控制工程师工作站实现以下功能： 
3.1.1  过程组态 

控制工程师工作站根据现场工艺情况编辑应用程序，如
控制回路组态、画面生成、历史曲线生成等。组态程序具备
以下功能：过程变量的零点、量程及报警限设定，建立实时
和历史数据库，建立显示画面，程序编辑和编译，组态下装，
组态在线修改和过程变量监视。 
3.1.2  实施监视设备运行状态 

通过控制工程师工作站的操作界面可以在线监视泵房内
设备的运行状态，如泵的进出口压力、流量、泵和电机的润
滑油压力、电机电流、电压、干网压力等参数。当被检测点
数据超过报警或故障限制点时，控制工程师工作站画面上将
会出现声光报警信息，提示操作员有故障或将要有故障出现，
应采取相应措施处理故障或避免故障的出现。 
3.1.3  远程操作 

操作员可通过控制工程师工作站远程操作泵房内设备： 
(1)以自动或手动方式控制泵出口阀门，实现小范围内的

汇管压力及流量的调整； 
(2)手动或自动控制变频电机的转速； 
(3)离心泵启动前各点就绪的确认(如进口压力不足不能

启泵并报警，泵润滑油压力不足不能启泵并报警)； 
(4)设定汇管压力； 
(5)在系统本身高可靠性的前提下实现变频器旁路自动

切换、手动自动切换和备用泵切换。 
3.2  OPC服务器 

利用控制工程师工作站上的工业组态软件，建立 OPC服
务器，开发专用的数据转储程序，将注水泵站的生产过程实
时数据通过 OPC接口传送到专用数据库服务器中。 

OPC服务器数据访问规范包括OPC数据访问自动化接口
规范和OPC数据访问定制接口规范[3]。OPC数据访问定制接
口是一组COM接口，可以通过C/C++来进行开发和访问。OPC
基金会提供了标准的接口函数，但对于服务器端的开发，在
不改动原有接口函数的基础上，也可以增加一些函数来扩展
功能。OPC数据访问自动化接口是对定制接口的进一步封装，
使自定义的COM接口转换为自动化的OLE(object link and 
embedding)接口。用Visual Basic、Delphi等高级语言开发工

具编写的OPC客户端程序只能通过自动化接口访问OPC服务
器[4]。考虑到系统开发的便捷性，利用自动化接口作为OPC
服务器和应用程序的接口。 
3.3  数据库 

注水泵站的实际生产数据众多，为了有效地管理这些数
据信息，使工作人员方便、及时、准确地获得所需要的信息，
必须对数据库进行合理的逻辑设计和有效的物理设计。 
3.3.1  功能分析 

根据上述系统架构，数据库中需要存储注水泵站的设备
信息、实时运行数据、历史数据、报警与事件数据及各种边
界条件，在线查询处理的响应时间应在 5s左右。 

对于局域网内部用户，数据库服务器本身的用户权限管
理功能已经可以保证数据的安全性。另外，可以通过一些管
理手段来达到保护数据安全的目的，如制定安全管理制度、
员工安全意识培训等；对于 Web访问用户，通过在 Web服务
器和 Internet 之间设立防火墙来屏蔽恶意的访问和攻击，保
证数据的安全性和一致性。 
3.3.2  结构设计 

根据油田注水泵站运行管理的特点和远程监控系统的需
要，将系统的数据抽象为下面几类： (1)机泵设备数据；     
(2)实时生产数据；(3)报表数据；(4)报警与历史事件数据；(5)
授权用户信息；(6)数据字典。 

将上述概念数据模型转换为关系数据模型，可以得到一
组对应的关系模式，如表 1所示。 

表 1  关系模式一览 
关系名称 关系属性 主码 

泵信息 
泵编号、名称、泵类型、购置时间、厂
家、额定电压、额定电流、额定功率 

泵编号 

电机信息 
电机编号、名称、购置时间、厂家、额
定电压、额定电流、额定功率 

电机编号 

实时生产数据 

泵编号、时间、电压、电流、进口泵压、
出口泵压、平衡管压力、冷却水压力、
泵润滑油压力、电机润滑油压力、注水
泵前轴承温度、注水泵后轴承温度、曲
轴箱温度、齿轮减速箱前温度、齿轮减
速箱后温度、电机前轴承温度、电机后
轴承温度、电机机温、流量计读数、大
罐水位、干网压力、汇管流量 

泵编号、时间 

报表数据 
泵编号、日期、开泵、停泵时间、总耗
电量、注水单耗、班计、一保、二保、
三保、机泵运行时间 

泵编号、日期 

报警与事件数据 泵编号、报警时间、故障描述、值班人 泵编号、报警时间

用户信息 用户名、密码、权限等级 用户名 

数据字典 字段名称、描述 字段名称 

再将上述转换后的关系模式向特定数据库管理系统支持
的数据模型转换。以 SQL Server2000数据库为例，实时生产
数据的表结构如表 2所示。 

表 2  实时生产数据的表结构 
列名 数据类型 数据长度/bit 是否允许空值 
泵编号 int 4 0 
时间 datetime 8 0 
电压 float 8 1 
电流 float 8 1 

进口泵压 float 8 1 
出口泵压 float 8 1 
平衡管压力 float 8 1 
冷却水压力 float 8 1 

⋯⋯    
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3.3.3  物理设计 
数据库物理设计是为逻辑数据模型选取一个与应用环境

最适合的物理结构。 
在整个注水泵站的数据采集和报表生成过程中，泵号和

时间是数据查询的主要关键词。因此，在泵号和时间上建立
索引，能够提高相关数据的查询处理速度。 

确定数据的存放位置和存储结构要综合考虑存取时间、
存储空间利用率和维护代价 3 方面的因素。为了提高系统性
能，将数据的易变部分与稳定部分、经常存取部分和存取频
率较低部分分开存放[5]。例如，数据库服务器有 3 个硬盘：
disk1、disk2 和disk3，将传感器获取数据存放在disk1，将报
表数据存放在disk2，将数据备份和日志文件存放在disk3上。 
3.4  报表 

系统的报表模块基于 Web服务器之上，实现所有运行数
据的在线查询和更新，并能生成报表，供客户端直接打印。
报表模块实现下述功能： 

(1)自动读取 OPC服务器数据，并允许手动输入和更新； 
(2)对报表相关信息进行模糊查询； 
(3)报表数据录入和更新时进行数据校验和权限等级  

审核。 

4  系统实现 
4.1  OPC服务器和客户端 

OPC服务器和客户端必须注册以下Windows组件[6]，分别
是OPCcomn_ps.dll(OPC通用接口)、OPCdaAuto.dll(OPC自动
化接口)和OPCProxy.dll(OPC代理占位)。OPC服务器和客户端
还必须进行适当的DCOM配置，以允许OPC客户端访问远程
OPC服务器。首先，服务器和客户端节点要启用DCOM；其
次，对域用户和组用户分别进行DCOM访问、启动、激活的
权限设置和连接协议设置。 
4.2  Web服务器 

考虑到系统开发和集成的方便性，利用Windows系统自
带的IIS(Internet information server)作为Web服务器。为防止未
授权用户恶意更改或删除报表数据，利用ASP的Session 和
Cookie技术实现用户权限管理[7]。 
4.3  实例研究  

某油田采油厂注水泵站现有 2 台往复泵，3 台离心泵，

现进行技术改造，要求实现注水泵站远程监控与操作。 
根据上述系统架构，利用WINCC组态软件，实现控制工

程 师 工 作 站 对 泵 站 的 远 程 操 作 ， 将 WINCC 自 带 的
OPCServer.WinCC作为数据通信的OPC服务器。利用Visual 
Basic开发数据转储程序，定时将OPC服务器上的数据转储到
SQLServer2000 数据库服务器中。考虑到系统开发和集成的
方便性，利用Windows系统自带的IIS作为Web服务器。为防
止未授权用户恶意更改或删除报表数据，利用ASP的Session 
和Cookie技术实现用户权限管理[7]。用户通过浏览器即可远
程监控和查询泵站实时运行状况。 

系统运行情况表明，整个远程监控系统设计合理，运行
稳定可靠，远程访问的响应时间在 2s左右，达到了预定要求。
该系统架构不仅适用于注水泵站远程监控系统设计，也可以
应用于一般的生产过程控制的远程监控系统设计。 

5  结束语  
计算机和网络技术的发展，使得工业过程控制和生产管

理的方式正在发生变化。和传统的DDE技术相比， OPC具有
数据传送性能高、开发成本低等优点[4]。基于Web和OPC的油
田注水泵站远程监控系统，不仅实现了注水设备的在线运行
监控，而且大幅降低了岗位工人的劳动强度，提高了油田生
产管理的信息化水平。 
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（上接第 242页） 
由于采用模块化设计，因此所实现的嵌入式 USB主机系

统在功能升级上有很大的余地。现在 USB IF 推出了最新的
USB OTG协议，该协议彻底实现了 USB通信点对点的通信
方式，导致一个 USB OTG 接口可以实现主机和设备双重角
色。目前已有几家公司推出了 USB OTG 芯片，如飞利浦公
司的 ISP1362，Cypress公司的 CY7C67200，Ali公司的 M5636
等。因此，今后以其中一款芯片为基础设计的 USB OTG 模
块，即可以在该测控平台上实现 USB OTG传输方式。 
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