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远程分段式油罐自动计量系统的设计与实现 

刘荣志 

(东胜精攻石油开发集团股份有限公司 山东 257000) 

摘 要 通过分析油罐内油品液位对罐储 自动计量的影响，介绍了一种远程分段式油罐 自动计量系统，阐述了系统的 

设计、实现及现场应用情况，分析了自动计量系统的实际应用效果，该 系统为油田集输站库实现计量 自动化提供技术 

支撑。通过该 系统的推广和应用，可以实现油田储罐液位的 自动监测，降低员工劳动强度，提高综合效益，达到油罐液 

位远程 自动化管理的 目标。 
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Design mid Implementation of Automatic Tank Gauging System Based on Remote Sectional Technologies 

LIU Rong-zhi 

(Shengli Oil Field Dongsheng Jinggong Petroleum Development(GROUP)Stock Co．，LTD，Shandong 257000，China) 

Abstract On basis of analyzing the important influence of oi1 level on the automatic tank gauge。a new type of remote 

sectional measurement system for oil tank and its principle ware introduced．This paper described the design，implemen— 

tation and on-site application 0f the system，focusing on analysis of the practical application level gauge results for the 

oil field station library to provide technical support for automated measurement．The promotion and application of the 

technologies enable automa tic monitoring of oi1 tank liquid level，reduce the employee labor intensity，increase the overall 

efficiency，and achieve the purpose of automatic management of the tank liquid leve1． 
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1 引言 2 系统原理 

在原油的开采处理过程中，沉降分离罐和净化罐是重要 

的生产设备之一，各井口采出的原油被输送至沉降分离罐内， 

在其内部进行油水分离，分离出较为纯的原油产品，在通过净 

化罐进行原油净化，便可以外销。自动检测油罐内液位和油 

水界面是实现油灌 自动控制的重要保障，也是储运系统管理 

和计算原油储量的主要依据。同时，及时获取油罐的 日常统 

计数据对于掌握油田的原油产量具有重要意义。 

针对油罐的自动计量要求，本文提出了一种远程分段式 

油罐自动计量系统。系统传感设备采用电容式油水界面传感 

器和半导体温度传感器，能够克服油罐高温、腐蚀、粘稠，具有 

挥发可燃气体及水蒸气、多介质(油、水、乳化液)等恶劣环境 

影响。液位测量采用分段式结构 ，逐段测量不同层面介质(油 

和水)介电常数和温度数据，将模拟信号数字化后送到单片 

机进行组合处理。传感数据通过无线通信网络实时传送到数 

据采集中心。上位机组态软件对采集的传感数据进行分析处 

理，图形化显示现场数据及预警值。计量系统对各个沉降分 

离罐的历史数据进行汇总统计，反映出指定时间段和油井的 

原油产量。通过该系统，操作人员在控制室内便能直观地观 

测沉降分离罐内的液位、油水界面、乳化层厚、温度等状况，有 

目的地控制进出液阀门的开启、破乳剂的添加、加温设备的起 

停，达到提高生产效率、提升设备、降低设备能耗的目标；管理 

人员可以在远程掌握各个油井的实时和历史生产情况 ，为相 

关决策提供依据。 

2．1 油水界面检测原理 

经过多年的研究和实践，国内外学者在液位检测技术及 

装置的研究上取得了巨大的进展，发明了许多新的检测方法， 

从早期的钢带浮子液位计和伺服式液位计，到近些年出现的 

磁致伸缩液位计、微波雷达式液位计、激光雷达液位计、超声 

波液位计及光纤液位计等l_1]，测量手段不断更新。然而，存在 

活动部件的接触式液位计在实际使用过程中易于被腐蚀损 

坏，频繁卡死上报虚假信号。其他新型的非接触式液位计易 

受温度、尘雾、蒸汽、挥发气体等环境因素的影响，而导致测量 

结果失真，对油水界面的检测必须考虑到沉降分离罐中油水 

混合物复杂的物理特性。 

原油是由多种碳氢化合物混和而成，属于非极性物质 ，其 

相对介电常数为 2～3。而水是极性分子，由水分子组成的液 

态水为极性电介质，其相对介电常数是 80，两者相差很大。 

气体的相对介电常数为 1，和原油的差别也很大。因此，我们 

可以通过检测介质的相对介电常数就能区分出不同的介质， 

根据不同介质介电常数不同的特点，采用电容传感器检测介 

电常数，测量分界面的位置[ 。实际生产过程中，原油沉降分 

离罐里原油与水的分界面不是真正意义上的清晰的油水界 

面，而是一个从水到油的乳化层，传统的电容式液位传感器难 

以直接准确测定各个界面高度。针对这种情况，我们采用分 

段式电容传感器 ，将传统的全量程圆柱形电容传感器 ，改变为 

用从上至下相同长度 的若 干段独立的内外金属管圆筒形电 
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容，来分段测量不同液位的介电常数。乳化层一般有一定的 

厚度(具体厚度与原油的成分和生产过程中所添加的化学药 

剂有关)，而且乳化层 中油水混合物的含水率呈梯度变化 ，因 

此，只能测量出一个近似的油水界面值。采用分段式电容传 

感器进行测量，在进行界面计算时，等效成原油与水有理想的 

清晰分界面，这个等效界面必在乳化层中，通过对乳化层的梯 

度变化进行平均确定油水界面，这样测得的油水界面完全可 

以满足油水分离过程中对油水界面测量值的要求。 

2．2 油品质量计量原理 

受到加热储油工艺及 日照等因素的影响，油罐中油 品的 

温度分布不均，从而形成一个温度梯度场。对于大型储油罐， 

油品的密度与温度有线性对应关系，也存在一个与温度场相 

对应的密度梯度场。因此，要想对质量进行精确测量，就必须 

对油品密度分布 ，亦即对油品温度分布情况进行测量。 

由于分段式电容传感器与油品直接接触，可同时部署温 

度传感器，对油罐中各个油层的温度进行实时在线测量。 

根据油品表层温度 t 以及表层密度 p，通过查找石油温 

度系数表的方式即可得到此种油品的标准密度 o(即2O℃时 

的密度)及温度系数 7的值。再根据式(1)计算出与 tl相对应 

的各采样点的密度值 。 

一 一7(tl--20) (1) 

对于立式圆柱型油罐，由于其各个高度处的截 面积近似 

相等 ，因此可采用平均密度法计算油品质量_3]。即： 

= ·V (2) 

k 

．

Epl 

。 k—-- jL+1 (3) 

式中，n为通过式(1)计算出的各采样点处的密度值。 

对于球型以及卧式油罐等不规则罐体由于其各个高度处 

的截面积各不相同，因此不能采用平均密度法。此时，一般采 

用罐表辅助的质量累加法_4]，即： 
k 

m ‘△ (4) 
t— J 

Avi— —vi十1 (5) 

式中， 为采样点i处的液位在罐表中对应的油品体积值。 

3 系统设计 

3．1 系统架构 

图 1 远程分段式油罐自动计量系统结构图 

该系统由感知层、网络层和应用层 3部分组成，系统架构 

如图 1所示。感知层通过液位传感器和温度传感器获得沉降 

分离罐内的液位 、油水界面、乳化层厚度 、各层温度等实时数 
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据，网络层利用移动、联通、电信等通信公司搭建的 2G、3G、 

4G无线网络通信平台实现现场控制系统与远端数据采集 中 

心的双向数据传输，应用层对相关数据进行分析统计实现对 

沉降分离罐的自动远程监控和远程管理。 

3．2 感知层 

该系统的感知层采用远程控制终端设备(RTU)为控制 

核心，实现对各个沉降分离罐的分段式电容传感器和温度传 

感器的状态监测，RTU将测得的状态或信号转换成可在通信 

媒体上发送的数据格式。它还将从监控系统发送来的数据转 

换成命令，实现对设备的功能控制。 

通常情况下电容传感器电容值很小，有的甚至只有几个 

皮法到十几个皮法 ，这样微小的电容不易直接显示、记录和传 

输，因此本系统采用 NE555芯片、电容及电阻组成间接反馈 

无稳态多谐振荡电路实现C／F变换，直接得到电容对应的频 

率信 号。温 度 传 感 器 采 用 美 国 DALLAS公 司 出 品 的 

DS18B20半导体温度传感器。其测量温度范围为一55℃～+ 

125℃，测量最小分辨率为±0．125~C。RTU控制程序对传感 

器信号处理后再通过通信模块将数据传送给远程监控中心计 

算机进行分析处理。 

为了集中本地测控功能和完善的网络通信功能于一体， 

远程控制终端设备采用 Super 32系列 RTU，主要模块包括： 

CPU及协处理器、存储器、局域网(LAN)接口、模拟 I／0组 

件、数字 I／0组件、通信接口、电源板等，还包括与上级管理计 

算机系统的通信通道接口(预留)、操作员接口等。通信接口 

采用标准的网络通信协议(MODBUS RTU／ASCII)能够方便 

地与上位机组成先进的数据采集与监视控制(SCADA)系统。 

3．3 网络层 

该系统无线数据终端单元采用基于通用 分组无线业务 

(GPRs)的无线数据传输模块，通过无线远传方式与数据采集 

中心交换数据。GPRS是在传统 GSM 网络系统上发展起来 

的一种标准化的分组交换数据业务，主要用于无线通信。其 

覆盖范围基本上与 GSM网络相同，大部分石油储运设施都在 

其无线通信 网络覆盖范围内，理沦上带宽可以达到 171．2 

kbps。当前系统使用的深圳宏电公司开发的 H71 18CGPRS 

DTU，其核心部分为 Motorola公司生产的高性能工业级 

GPRS模块，外加精心设计的 MCU控制 电路和通信接 口电 

路，辅以完善的软件设计，使其使用方便、灵活、可靠。它将下 

位机采集 的数字信号调制成模拟信号，然后根据写入 HT1 

18CGPRSDTU或 SIM卡中计算机的 IP地址和端 口号 ，通 

过 GPRS网络传给远程监控中心。 

目前，各主要移动通信运行商在完善 2G、3G通信网络的 

同时，开始研发和部署4G通信网络，并大力推广其物联网应 

用，相关的无线传输设备也在不断更新，本系统的无线数据传 

输模块可以根据需要逐步更新为 3G、4G产品。 

3．4 应用层 

该系统的应用层主要包括远程的数据采集中心、监控中 

心和管理中心。相关平 台系统基于 Espider组态软件开发 ， 

对原油沉降分离罐的各项参数进行监控、分析、统计和管理 。 

Espider组态软件有数据实时采集、组态画面显示、参数处理 、 

越限报警、制表打印等功能，并可对经常用到的趋势曲线进行 

定制开发，根据查询条件对时间段、参数范围、异常变化等进 

行对比显示。 



 

应用层实现的功能如下。 

3．4．1 监测 功能 

① 数据监测。利用 Espicler灵活的组态功能，在显示屏 

上以画面、报表、图像的形式动态显示系统的工艺过程、参数、 

设备工况。轮询周期受限于移动平台的响应速度，在此基础 

上系统有不多于 5秒的延时。 

② 流程画面监测。按照现场的实际工艺流程，设计油罐 

的工艺流程，并在流程的相应位置标识各测点，随系统数据刷 

新进行实时变化。 

③ 系统参数表。按管理范围分各油罐的相关参数、设备 

运行状态。 

④ 历史曲线。显示屏幕上可以显示当前监测的数据(趋 

势曲线)，亦可显示历史数据(趋势曲线)。显示时，可以通过 

颜色变化等手段增强画面的可视性，并在同一坐标系内添加 

多条相关曲线进行对比。 

⑤ 实时扫描。根据系统设置的扫描周期，可定时动态巡 

检各个油罐的现场情况，流程界面、参数界面的数据将随之实 

时变化。 

3．4．2 报警功能 

当油罐的参数发生异常时将按照事先系统设定的报警等 

级做出相应提示(如颜色)。本地和远程同时记录报警 的信 

息。 

单独设计报警控件。系统除具备单独的报警分析界面 

外 ，另还设单独的实时报警控件。该报警控件会显示于每个 

流程画面的下方，实时显示现场的报警情况，并通过事先设定 

的颜色区分正在报警、已恢复、已确认的记录。 

当系统出现报警时，在相应的流程界面、参数界面也会按 

照事先设定的颜色和状态出现报警显示。 

3．4．3 数据采集和存储功能 

① 实时存储。对于系统的实时报警，SCADA系统将实 

时地将信息分别存储到本地文件和中心数据库备查。 

② 定时存储。现场 RTU可按业主自行设定的采样时间 

采集并保存历史数据，这样既可保存所需要的完整数据(制作 

报表、图表使用)，又可以减少通讯次数。 

③ 数据集中存储。数据采集 中心采用专用数据库服务 

器存储和备份历史数据，用于查询和统计分析。 

3．4．4 互联 网 web发 布 

对于实时遥测数据和历史遥测数据的查询，以及统计结 

果数据的查询，系统通过 Web服务器直接对外发布。该系统 

的Web发布具有以下功能： 

① 身份认证 ：用户通过用户名(或工号)、用户密码、验证 

码进行系统登录。用户登录时 ，系统对用户身份进行认证，通 

过认证的用户可获得被授予的相关操作操作权限，即只有通 

过认证的用户才能操作该系统的其它功能。 

② 遥测实时数据查询 ：用户可以通过菜单选择 ，查看所 

有实时遥测数据和监控点状态，并可用颜色和符号表明数据 

的性质。查询到的每一时刻的遥测数据可以直接打印或导出 

到文件中保留。 

③ 遥测历史数据的统计 ：对系统中保存的所有遥测历史 

数据可以进行各种要求的统计，同时可以以直方 图、曲线图、 

饼图、表格等各种直观的方式显示统计结果，并可用颜色和符 

号表明数据的性质。统计结果可以打印和导出。 

④ 统计报表 ：系统可以提供用户要求的所有统计报表， 

报表可分为 ：日报、月报 、季报、年报等报表，对连续数据量可 

提供相应的报表曲线图。同时系统还提供一些简单的决策分 

析功能。 

⑤ 趋势图：系统可以根据历史数据，绘制出历史趋势图。 

4 系统应用实例 

本系统在某油田投入试运行 ，对油罐 自动进油、放水和计 

量等全过程进行 自动化监控和管理。核心油气系统的原理流 

程图如图 2所示，在相应位置实时显示各个检测点的测量值， 

值班人员可以很方便地掌握现场仪表运行情况。 

图 2 油气系统原理流程图 

图3 油气生产监控系统界面 

在油气系统中，控制泵应用了 PID调节，根据油罐设定 

的液位，系统自动加快或减慢控制泵电机转速，从而使油罐液 

位在设定值上下小范围浮动，既节省了电能，又避免了液位过 

高或过低给生产带来不利。 

图 4 油气生产管理系统界面 

系统运行过程中，相关测量点的实时数据动态反映在监 

控平台上，根据用户预设的各参数报警值，实时对异常指标进 

行报警指示，并根据预设动作 向远程控制终端设备发出处理 

指令，油气生产监控系统界面如图 3所示。 
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数据采集中心详细记录了生产过程中的各项测量参数采 

样数据，油气生产管理系统可在当 日或事后对生产数据进行 

分析研究，系统界面如图 4所示。 

结束语 本文详细介绍了远程分段式油罐 自动计量系统 

的结构原理、软硬件组成及实现的功能 ，目前该系统已通过现 

场安装调试与测试 ，系统工作 良好 ，可以实现油罐多液位的远 

程监控和管理分析功能，提高了计量精度和工作效率，降低了 

工人劳动强度和人身安全风险，在实现油田数字化管理进程 

中，具有广阔的应用前景。 
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模型通过特殊通信服务映射(sC M)，将应用层数据直接映 

射到数据链路层和物理层，即传输层和网络层均空。这种映 

射方式的目的是避免传统的通信堆栈造成传输延迟，从而保 

证报文传输、处理的快速性。 
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图4 GOOSE结点模型 

从图4可以看出，Go0SE结点的模型包括 6个模块，分 

另Ⅱ为：bursty—gen、sink、eth—mac—intf、mac、hub—rx0和 hub— 

tx0。其中各个模块的主要功能为： 

(1)bursty
_ gen：该模块主要负责产生并发送GOOSE报 

文，其中包括了产生包的时间、大小及产生包的间隔时间等。 

另外，该模块还负责统计发送包的时间及发包数量等。 

(2)sink：该模块主要负责接收发送来的GO0SE报文， 

其中还包括对收到的一些非法包的丢弃和销毁，对接收到的 

包的数量、包的一些特性及传送包的时间等的统计。 

(3)eth
_

m ac
— intf：该模块主要负责接收来自bursty—gen 

的GO0sE包并向下发送给 rflac层，接收来 自mac层的报文 

并向上发送给 sink 层，同时该模块还设置 mac层的一些信 

息。 

(4)mac：该模块主要负责对收到的 GOOSE报文进行封 

装或将收到的 G0oSE帧解封装，根据 G0OSE报文的特征 ， 

采用相应的发送机制，将 G0OSE帧或 G0OSE报文发送到 

低层或高层。 

．

(5)hub
_ rxO和 hub tx0模块 ：这两个模块是分别负责最 

底层的数据流的接收和发送 的接口模块。 

G0OsE网络中有测控装置、智能单元、保护装置、合并 

器等几种类型的 GOOSE节点，这几种类型的节点模型包含 

相同的协议模块，只是在节点属性设置时有不同。 

5．3 仿真平台中结点的进程模型搭建 

进程模型是 3层建模机制的最底层，是实施各种算法和 

协议的载体，因此大部分仿真工作量都集中在进程建模过程 
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中。对于事件驱动的仿真，进程模型是产生事件并处理事件 

的主体。仿真中进程模型采用的是有限状态机 FSM(Finite 

State Machine)来描述事件处理过程。当状态发生变化时，状 

态机才工作，状态不发生变化的时间段不执行任何模拟计算， 

即这个时间段被跳过。因此，与时间驱动的仿真相比，事件驱 

动的仿真计算效率得到很大的提高。 

图4是 eth—n-lae—intf模块的进程模型。从图中的 FSM 

可以看出 eth_mac_intf包含 6个状态 。其 中 appl—layer_arri— 

val状态是当上层有数据到来时触发，即 bursty_gen模块发送 

数据。mac_layer_arrival是当 mac层发送数据上来时触发。 

图 4 模块 eth—mac—inft的进程模型 

结束语 本文介绍了基于OPNET搭建 GOOSE仿真平 

台的方法。该仿真平台符合 GOOSE网的通信方式，能够对 

GOOSE网的各种性能进行仿真。根据需要，该平台还能为 

不同拓扑、不同规模的GOOSE网的各种操作进行仿真分析， 

具有很好的扩展性、可信性。另外，该仿真平台还可以为实际 

G00SE网的建设提供预测分析，具有很大的实用意义。 
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