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摘要摘要：：针对抽油机监测形式单一、三维可视化程度低和联动性差的缺陷，引入信息―物理实时映

射思想，开发了油田抽油机三维可视化监控系统。设计了抽油机数字空间，搭建虚实交互层设计

架构；搭建三维可视化系统数据组成及关系框架；结合逆运动学，构建数学模型，基于五维模型

和Unity 3D平台设计抽油机三维可视化系统总体架构；以游梁式抽油机为对象进行实验验证，实

现了实时动态监测、虚实混合控制、运动轨迹追踪和在线预警等服务功能。为三维可视化监控在

石油机械领域的落地应用和数字孪生系统的开发提供借鉴。
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0　引言　引言

石油被誉为工业发展的血液和催化剂，是重

要的工业原料。据统计，国内近 20 万口油井中

80%的石油通过游梁式抽油机开采
[1]
。油井井况的

复杂多变导致抽油机工况复杂多样，大大增加了

开采难度，提高抽油机的数字化、可视化和智能

化程度，对石油开采和设备管理具有重要意义
[2]
。

业界学者针对抽油机的监测进行了相关研究

与实践。Wang等
[3]
将载荷、角位移、电压、油压

等传感器构成的传感网络与软件定义控制中心结

合，设计了一套基于传感器的网络系统，对抽油

机工况和状态进行监测，实现抽油机相关参数可

视化和健康监测的功能；Yu等
[4]
使用摄像机、智

能视频监控技术和背景建模技术，提出一种基于

动态像素提取的抽油机监控背景建模方法，对抽

油机进行视频监测，实现运动姿态的可视化；何

建中
[5]
将现场监测、通讯、中央监控三个子系统与

无线功图仪，以及控制、网络通讯、网页等技术

结合，设计了抽油机在线监测及自动控制系统，

获取抽油机相关工作参数后，经中央监控系统可

视化展示，实现抽油机预警、远程调控、油井工

况诊断等功能；陈勇等
[6]
结合物联网、虚拟现实、

通讯等技术开发了一种抽油机工作环境的三维可

视化工况查询平台，有效获取抽油机的型号、地

理位置和工作状态。现有的抽油机监控系统主要

以数字化展示为主，三维可视化监控涉及较少
[7]
。

对抽油机进行监控时，存在形式单一、三维可视

化程度低、联动性差等问题。现需一种新的油田

抽油机三维可视化监控方案来解决上述问题。随

着信息物联和计算机技术的发展，数字孪生技术

不断进步与完善，该技术可以更好地改善抽油机

监控系统，从运动姿态、数据参数等多个维度对

抽油机运行状态进行监测，清晰直观地展示抽油

机工作状态，有效提高管理效率，降低采油难度。

数字孪生具有将物理空间和虚拟空间实时映

射及多维度实时可视化等功能
[8]
。经各界专家学者

的研究和探索，数字孪生技术迅速发展，已经在

制造、航空航天、医疗、智能车间等领域落地应

用
[9]
。Matulis 等

[10]
以 Unity 3D 为平台构建了机械

臂数字孪生体，使用强化学习对机械臂进行模拟

训练，提供了一种解决机械臂虚拟空间到物理空

间的映射强化学习方法；Liu等
[11]
为了解决数字孪

生建模存在系统性差、低效、自适应性差的缺陷，

提出一种基于仿生学原理的数字孪生建模方法，

从几何模型、行为模型和过程模型三个方面构建

数字孪生模型，实现了航空零部件加工过程决策

和同步工件变化的目的；Farzin等
[12]
为了对轴承的

裂纹进行诊断，提出一种轴承低速工况下平滑滑

动的间接声波发散信号诊断方法，并基于自回归

模糊高斯-拉盖尔建模方法和平滑滑动模糊观测器

构建了平滑滑动数字孪生模型，结合实验室轴承

数据集对该方法的可行性进行评价；肖通等
[13]
使

用传感、通信和网络等技术，利用数字孪生机床

运行过程可视化监控的方法，从几何模型、逻辑

模型和数据模型三个层次将机床的机械、数控和

电气三个子系统映射到信息空间，设计了基于数

字孪生的机床建模与监控系统，实现数控机床的

虚实交互、数据可视化和状态监控。

综上所述，目前已经开展的抽油机监控系统

的研究主要集中在数字化层面，仍存在三维可视

化程度不足、联动性差等缺陷。同时，对于数字

孪生技术的研究大多侧重建模、仿真以及预测，

忽略了三维可视化系统构建的重要性。为解决上

述问题，结合通信技术和计算机技术，以 Unity 

3D为三维可视化平台，开发了油田抽油机三维可

视化监控系统，通过实时采集的抽油机实体工作

参数驱动虚拟抽油机模型，同步仿真和虚实映射

抽油机实际工况。

基于以上研究基础，本文在分析油田抽油机

实际监控需求后，将数字孪生思想融入到抽油机

监控系统中，搭建了油田抽油机数字空间，设计

了虚实交互层架构，阐述了抽油机可视化系统数

据的组成、作用及关系，结合逆运动学，构建了
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抽油机数学模型，基于五维模型和Unity 3D平台，

设计了抽油机三维可视化系统总体架构，开发了

油田抽油机三维可视化监控系统，并进行实验

验证。

1　油田抽油机数字空间构建　油田抽油机数字空间构建

油田抽油机数字空间是由物理空间的实物和

信息进行数字化建模后构成的虚拟空间，与物理

空间一一映射，为油田抽油机三维可视化监控系

统的实时交互、虚实映射、三维可视化展示、人

机交互等奠定基础，如图1所示。

油田抽油机数字空间的构建方法和过程，如

图2所示。

(1) 三维建模。实现抽油机的三维可视化展示

需建立在三维模型的基础上。建模时，一方面需

根据抽油机实体进行1:1等比例建模，达到可视化

准确展示抽油机运动姿态的目的；另一方面，需

要对模型进行轻量化处理，保留关键零部件，简

化与运动仿真无关的部件，降低建模复杂程度，

提高计算机图象处理效率。

(2) 虚拟装配。虚拟装配是将三维零部件根据

物理实体的几何关系，在建模软件中对抽油机整

机进行组装的过程。为了确保装配准确无误，满

足三维可视化展示的要求，装配时需严格按照抽

油机物料清单(bill of material, BOM)、配合方式、

边界约束等进行虚拟装配。

(3) 仿真验证。仿真验证是对三维建模和虚拟

装配的准确性进行反馈和检验的一个过程。为了

确定虚拟模型几何尺寸和几何关系的准确性，使

用三维建模软件对其进行干涉检测，对虚拟模型

外形进行进一步的完善。为了检验虚拟模型配合

方式、几何约束和边界约束的合理性，对其进行

运动学仿真，检测虚拟模型运动姿态是否与抽油

机实体一致。

(4) 格式转换。格式转换是为了将SolidWorks

特有的文件格式转化为 FBX 格式，便于在 Unity 

3D游戏引擎中使用。为满足三维可视化展示的效

果，本文用3D Max对虚拟模型进行渲染。为了保

证格式转换时不出现模型缺失或渲染丢失，用3D 

Max导出模型，将 .slprt文件转化为FBX文件后导

入Unity 3D平台内。

(5) 场景搭建。场景搭建是为了使数字空间的

真实度更加逼近物理空间。在 Unity 3D 平台中，

使用平台默认的插件，如Camera、Light、Terrain

等对相机、灯光、地势等进行管理，模拟实际环

境，增加数字空间的真实性。

2　油田抽油机虚实交互层设计　油田抽油机虚实交互层设计

虚实交互层能够达到人、抽油机实体和数字

空间三者的高度融合，实现油田抽油机三维可视

化监控系统物理空间、数字空间和人的实时交互。

随着计算机技术和先进传感器的发展，虚实交互

已经有所突破和进展。文国军等分别以水平定向

钻机和非人形机器人为研究对象，结合计算机和

传感器，在虚拟平台上实现了水平定向钻机虚拟

实训系统开发和人类手势与非人形机器人的

互动
[14-15]

。

图1 游梁式抽油机数字空间

Fig. 1 Digital space of beam pumping unit
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Unity 3D作为重要的虚拟现实开发平台，不仅

有操作简单、稳定性高、扩展性良好、跨平台方便

等特点，还具有数据交互、仿真、可视化和应用程

序编程接口(API)等功能。因此，综合考虑Unity 3D

游戏引擎的优势和虚实交互研究现状，基于该引擎

搭建了抽油机虚实交互层设计架构，如图3所示。

虚实交互层主要从计算机、移动设备、AR/

VR、Web等终端下达指令，物理抽油机和虚拟抽

油机精准执行控制指令，完成指定动作，实现人、

虚拟抽油机与物理抽油机的实时交互。抽油机虚

实交互层设计架构主要以 Unity 3D 引擎为中心，

附带数字化接口、虚拟驱动、数据读存和人机交

互 4个功能模块。数字化接口负责数据采集和信

息传输，接口通过先进传感器和通信协议将物理抽

油机中的信息转化为电信号传递到Unity 3D引擎

中，与另外3个功能模块相互作用。虚拟驱动通过

API和C#脚本，结合传感器信号对虚拟抽油机实时

驱动，实现物理抽油机运动姿态的实时映射。数据

读存主要通过硬盘驱动器(HDD)和服务器对物理抽

油机、虚拟抽油机及整个平台产生的数据进行读存

与管理：少量数据(初始化数据、启动数据等)通过

worksheet. Cells[]. ToString()/worksheet. Cells[]. Value

和 StreamReader()/ WriteLine()的方式以 .xlsx和 .txt

格式进行读存与管理；大量数据则结合MySQL数

据库通过TCP/IP协议将数据在服务器内进行读存

与管理。
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图2 油田抽油机数字空间构建过程

Fig. 2 Digital space construction process of oil field pumping unit
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3　油田抽油机可视化系统数据构建　油田抽油机可视化系统数据构建

抽 油 机 可 视 化 系 统 数 据 (pumping unit 

visualization data, PUVD)连通物理空间和数字空

间，贯穿整个油田抽油机三维可视化监控系统，

实现物理空间和数字空间的实时映射。本节根据

数字孪生数据的组成和理论基础，构建了抽油机

可视化系统数据组成及关系结构，如图4所示。

3.1　　物理实体数据物理实体数据(PD)

抽油机实体数据(physical data, PD)从物理空

间获取，主要分为实体数据、传感器数据和环境

参数。PD不仅可以通过SolidWorks建模描述抽油

机实体的静态属性,如几何尺寸、几何关系等，还

可以通过数字化接口传输传感器信号，实时映射

抽油机的工作状态,如电机转速、抽油机冲次、运

动姿态等，构成了油田抽油机三维可视化监控系

统数据的基础。

3.2　　虚拟模型数据虚拟模型数据(VD)

抽油机虚拟模型数据(virtual data, VD)以抽油

机实体为基础构建，通过几何属性、虚拟仿真、

运动原理和历史数据等在数字空间再现抽油机实

体，并通过串口协议与PD自然耦合。VD包含的

模型参数(几何关系、几何尺寸等)和仿真数据(仿

真姿态、仿真转速、仿真冲次等)是构建抽油机数

字空间的主要依据。

计算机

API

移动设备

APK/IPA

AR/VR

Vuforia SDK/Steam VR SDK

Web端

WebGL

人机交互

物理抽油机

传感器

数字化接口

虚拟抽油机

服务器1 服务器2 服务器3 Web服务器

UART/
Socket

API、C#
Javascript

Unity 3D

TCP/IP

TCP/IP

worksheet.Cells[]

StreamReader()/

W
riteLine()

.xlsx .txt

H
D

D

图3 抽油机虚实交互层设计架构

Fig. 3 Design architecture of virtual-real interaction layer of pumping unit
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3.3　　服务数据服务数据(SD)

服务数据(service data, SD)源自计算机、移动

设备、VR/AR、Web等终端，主要在油田抽油机三

维可视化监控系统服务客户时产生，分为主动服务

数据(控制指令、初始数据、混合控制数据等)与被

动服务数据(实时监测数据、虚实联动数据、预警

数据等)。主动服务数据由客户主观输入油田抽油

机三维可视化监控系统，经API和C#脚本对该系

统进行主观调控；被动服务数据经油田抽油机三维

可视化监控系统融合、加工处理，构成抽油机实体

运行状态实时可视化展示时所需的支撑数据。

3.4　　领域知识领域知识(DK)

抽油机领域知识(domain knowledge, DK)由专

家经验、行业规则、行业标准和指南组成，包括

抽油机基本参数、采油方式、操作手册、设备型

号等。DK主要指导抽油机模型构建、模型优化、

服务优化等。

3.5　　融合数据融合数据(FD)

融合数据(fusion data, FD)是 PD、VD、SD和

DK合并的结果。通过数据融合，使油田抽油机三

维可视化监控系统具有底层关系的多源数据相互

补充、相互融合、统一描述。融合数据从多角度

来
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产业
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型
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几何尺寸
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仿真转速
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仿真轨迹

…

数据流
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数据
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据
流

几
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尺
寸

几
何
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系
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机
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姿
态

温
度
湿
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…

物理实体数据
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实体
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环境
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数据流

图4 抽油机可视化系统数据组成及关系

Fig.4 Data composition and relationship of pumping unit visualization system
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对抽油机可视化系统数据进行组合，使各单源数

据相互关联，产生更加丰富的数据信息。

3.6　　连接数据连接数据(CD)

连接数据 (connection data, CD) 主要从 PD、

VD、SD、DK和 FD中融合衍生出来，形成数据

流在抽油机三维可视化监控系统之间传递。CD通

过数据处理、加工及压缩后简化，在 PD、VD、

SD、DK、FD之间高速流通，使来自PUVD不同

部分的数据相互沟通、相互关联、高度一致。

4　油田抽油机数学模型构建　油田抽油机数学模型构建

为了快速高效地监控、模拟抽油机运行状态，

构建了抽油机的运动学数学模型。本文设计的油

田抽油机三维可视化监控系统可以实现虚拟抽油

机与真实实体之间的虚实映射运行。该系统实时

采集抽油机的运行数据，应用该数据驱动虚拟抽

油机仿真运行。通过分析抽油机各构件间的运动

学关系，克服了Unity 3D中默认的铰链(Joint)组件

无法驱动首尾相接的闭环结构这一难题。该模型

设计了通信接口，可实现抽油机的虚实映射运行。

4.1　　抽油机四杆机构及其坐标分布抽油机四杆机构及其坐标分布

对抽油机进行运动学分析时，只需将其简化

为四杆机构，如图5所示。图中，基坐标系 x0，y0

固定在机架上，且与曲柄和机架构成的转动副中

心重合；腕部坐标系x1，y1固定在曲柄上，且与曲

柄和机架构成的转动副中心重合；腕部坐标系 x2，

y2固定在连杆上，且与曲柄和连杆构成的转动副

中心重合；腕部坐标系x3，y3固定在摇杆上，且与

连杆和摇杆构成的转动副中心重合；腕部坐标系

x4，y4固定在摇杆上，且与机架和摇杆构成的转动

副中心重合。

4.2　　抽油机四杆机构运动学分析抽油机四杆机构运动学分析

为了实现抽油机四杆机构的实时映射和程序

驱动，采用逆运动学
[16]
对四杆机构进行运动学分

析，构建数学模型，基本参数如表1所示。

齐次变换矩阵的一般表达式为

i - 1
      i T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úci -si 0 ai - 1

sici - 1 cici - 1 -si - 1 -si - 1di

si si - 1 ci si - 1 ci - 1 ci - 1di

0 0 0 1

(1)

式中：ci 为 cos θi；si 为 sin θi；ci - 1 为 cos α i–1；si - 1

为 sin α i–1。

根据式(1)求出各连杆的变换矩阵：

0
1T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úc1 -s1 0 0
s1 c1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

(2)

x2

y2

x3

y3

x4

y4

x1

x0

y0 y1

l2

l3

l1

图5 抽油机四杆机构及其坐标关系

Fig. 5 Four-bar mechanism of pumping unit and its 
coordinate relationship

表1　四杆机构参数

Table 1　Parameter of four-bar mechanism

i

1

2

3

4

αi–1

0

0

0

0

ai–1

0

l1

l2

l3

di

0

0

0

0

θi

θ1

θ2

θ3

θ4

注：i为序号；αi–1为连杆转角，指关节轴 i-1和关节轴 i
之间的夹角；ai–1为连杆长度；di为连杆偏距，指2个相邻

连杆公共轴线方向的距离；θi为关节角，指 2个相邻连杆

绕公共轴线旋转的夹角。
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1
2T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úc2 -s2 0 l1

s2 c2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

(3)

2
3T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úc3 -s3 0 l2

s3 c3 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

(4)

3
4T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úc4 -s4 0 l3

s4 c4 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

(5)

坐标系{N}相对于坐标系{0}的一般变换矩阵

表达式为

0
NT = 0

1T 1
2T N - 2

N - 1T N - 1
N T (6)

联合式(2)~(6)求得四杆机构运动学方程为

0
4T = 1

0T 1
2T 2

3T 3
4T (7)

化简得

0
4T =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úr11 r12 0 px

r21 r22 0 py

0 0 1 0
0 0 0 1

(8)

式中：r11=c3c4c12-s3 s12-c3 s4 s12+s3c12；r21=c3c4 s12+

s3c12+ c3 s4c12- s3 s12； r12=-c3c4 s12- s3c12- c3 s4c12+

s3 s12； r22= c3c4c12- s3 s12- c3 s4 s12+ s3c12； px= c1l1+

c3l3c12- s3 s12+ l2c12； py= s1l1+ c3l3 s12- s3c12+ l2 s12。

其中，c12= c1c2- s1 s2；s12= c1 s2+ s1c2。

假设终端坐标系相对于基坐标变换，即 B
WT已

经完成，目标点的位姿已经确定。对于平面四杆

机构，只需确定 x、y和φ即可确定目标点的位置，

其中，x、y为末端连杆腕关节的位置；φ为末端

连杆的姿态。因此，给出 B
WT 以确定目标点的位

置，假设该变换矩阵为

B
WT =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
cφ -sφ 0 x
sφ cφ 0 y

0 0 1 0
0 0 0 1

(9)

所有可达目标点必须位于式(9)描述的子空间

内。令式(8)(9)相等，可得

cφ = c3c4c12 - s3 s12 - c3 s4 s12 + s3c12 (10)

sφ = c3c4 s12 + s3c12 + c3 s4c12 - s3 s12 (11)

x = c1l1 + c3l3c12 - s3 s12 + l2c12 (12)

y = s1l1 + c3l3 s12 - s3c12 + l2 s12 (13)

联立式(10)~(13)解得

θ1 = 2arctan ( ±(x2 + y2 )
(x2 + y2 )2  (2l1 - 1)(x2 + y2 )± 2xl1

´

(x2 + y2 )3 - (x2 + y2 )2 + (x2 + y2 )

(x2 + y2 )2  (2l1 - 1)(x2 + y2 )± 2xl1

±

)±2yl1

(x2 + y2 )2  (2l1 - 1)(x2 + y2 )± 2xl1

θ2 = arcsin ( l3 sin(π - θ4 )- l1 sin θ1

l2 )
θ3 = φ - θ1 - θ2 - θ4

θ4=arcsin ( l1

x2+y2
sin θ1 ) +arccos ( )(x2+y2 )2+l 2

3-l 2
2

x(x2+y2 )l3

对虚拟抽油机进行实时驱动时，需将式(10)~

(13)联立求解的关节角θ1与实际采集的抽油机电机

信号结合，同时，关节角 θ2、θ3、θ4跟随转动，再

根据曲柄、机架、游梁和连杆的长度综合计算抽

油机整机的运动姿态，连通数字空间与物理空间，

实现抽油机在数字空间的实时映射与仿真同步。

5　油田抽油机三维可视化监控系统　油田抽油机三维可视化监控系统

实现实现

5.1　　抽油机三维可视化监控系统架构抽油机三维可视化监控系统架构

为实现油田抽油机的三维可视化监控，综合

上述研究内容，基于数字孪生五维模型
[17-18]

，从物

理抽油机、虚拟抽油机、服务、抽油机可视化系

统数据和连接 5个维度搭建了抽油机三维可视化

监控系统总体架构，如图6所示。

油田抽油机三维可视化监控系统中的虚拟抽

油机与物理抽油机映射运行，需要建立虚实抽油

机之间的数据连接，在物理抽油机上安装传感器，

用于采集抽油机实体的运行状态参数，通过串口

将传感器采集的数据发送至电脑端，实现虚实之

间的通信。使用三维建模技术、装配和格式转换

等手段在 Unity 3D 平台搭建的 1:1 虚拟抽油机模
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型，作为可视化系统的载体；服务通过终端与客

户建立交互窗口，分为主动服务(虚拟混合控制服

务、轨迹追踪服务)和被动服务(参数监测服务、预

警服务)；可视化系统数据主要分为物理数据和虚

拟数据 2 类，2 组数据经过数据预处理、数据融

合、信息物理融合形成融合数据，在 MySQL、

Excel、Text中对所有数据进行存储和管理；连接

结合 TCP/IP、UART、Worksheet 和 SteamReader

形成数据流，实现五维模型各维度的互联互通，

建立物理抽油机与虚拟抽油机的连接、物理抽油

机与服务的连接、虚拟抽油机与服务的连接、孪

生数据与物理抽油机的连接、孪生数据与虚拟抽

油机的连接、服务与孪生数据的连接。

服
务

关联 关联 关联
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图6 抽油机三维可视化监控系统总体架构

Fig. 6 Overall structure of 3D visualization monitoring system for pumping unit
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5.2　　实验与过程实验与过程

为了验证系统研究的可行性，基于图6所示架

构，构建了油田抽油机三维可视化监控系统，如图

7所示。油田抽油机三维可视化监控系统主要由物

理和虚拟2个子系统构成。物理系统包含抽油机物

理实体、集成电路板、传感器、数字化接口等；虚

拟系统包含虚拟抽油机、控制面板、参数界面、泵

筒仿真充油量等。两者通过串口和通信协议进行实

时通讯，实现虚拟与物理的实时映射。

5.2.1　　实时动态监测与预警实时动态监测与预警

打开Unity 3D平台连接物理系统，使油田抽油

机三维可视化监控系统处于预备状态。在Unity 3D

平台内启动系统，点击控制面板内的“MotorOn”，

虚拟系统通过worksheet.Cells[].Value读取存储在

Excel表格内的初始化数据(读取时间为0.02 s)，自

动将抽油机虚拟模型的冲次调为5 r/min。三维可视

化监控系统通过UART全双工通信模式，将初始化

数据传递到物理系统(通讯频率为50 Hz)，使数字世

界与物理世界中的抽油机运动姿态保持一致，同时，

传感器读取物理系统内的各项参数，动态监测抽油

机运动姿态，实现抽油机在数字世界在线三维可视

化，达到以虚映实、同步仿真的目的，如图8所示。

图8(a)~(c)为在抽油机冲次为5 r/min的工况下每隔

2 s截取的抽油机状态监测结果。图中显示，系统不

仅实现了抽油机运动姿态在线可视化，而且以数字

和图像的形式在线可视化了电机转速、曲柄角度、

摇杆角度、冲次和模拟泵筒充油量。同时，还添加

了预警功能，若因故障或误操作导致抽油机冲次超

过18 r/min，系统弹出预警提示，参数界面中电机

转速仪表盘变黑，如图8(d)所示。系统从多角度、

多维度清晰直观地映射物理空间抽油机的工作状态。

5.2.2　　虚实混合控制与轨迹追踪虚实混合控制与轨迹追踪

在系统初始化状态时，通过调节虚拟系统控

制面板中的调速滑条，同时通过UART串口传输

控制指令，使虚拟系统和物理系统的抽油机冲次

同时调为 5.76 r/min，实现虚实混合控制的目的。

另外，点击控制面板中的“StartTrack”，虚拟系

统会结合采集的实时数据、智能算法及Unity 3D

中的LineRender组件，以 100 Hz的刷新频率实时

追踪曲柄的运动轨迹并绘制运动曲线，如图 9所

示。图 9(a)~(c)为在抽油机冲次为 5.76 r/min的工

况下每隔3 s截取的曲柄运动轨迹。图中显示，在

曲柄轨迹追踪的过程中，数字世界会用粉色线条

在线绘制曲柄运动轨迹，并以数字形式实时在线

展示曲柄运动的坐标位置。同时，也可调到Scene

界面实时可视化抽油机四杆机构的运动轨迹，如

图9(d)所示。

                                         (a) 抽油机物理空间                                           (b) 抽油机数字空间

图7 油田抽油机三维可视化监控系统

Fig. 7 3D visualization monitoring system of oil field pumping unit
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图9 抽油机运动轨迹阵列图

Fig. 9 Array diagram of pumping unit motion track

图8 抽油机动态监测与预警

Fig. 8 Dynamic monitoring and warning of pumping unit
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6　结论　结论

针对油田抽油机监测存在形式单一、三维可

视化程度低和联动性差的缺陷，开发了一套油田

抽油机三维可视化监控系统。一方面，该系统实

现了数字空间与物理空间的实时通信，可以从多

角度、多维度实时可视化抽油机多工况整机和关

键部件的动态特性，实时映射和同步仿真抽油机

实体运动姿态，对其异常状态进行警示；另一方

面，该系统不仅可以通过终端调控抽油机冲次，

还可以对抽油机曲柄和四杆机构的运动轨迹进行

实时追踪，实现了虚实混合控制和实时轨迹追踪，

为三维可视化监控在石油机械领域的落地应用和

数字孪生系统的开发提供了一定的借鉴。

油田抽油机三维可视化监控系统不仅解决了

抽油机监测形式单一、三维可视化程度低等问题，

还属于数字孪生系统构建的前期技术。随着对数

字孪生技术的深入理解，在未来的研究中，应重

点关注系统的实时感知能力，通过自主感知实现

油田抽油机工况的推演与预测，构建完整的油田

抽油机数字孪生系统。
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