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内嵌式收油机油井油位动态
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摘要:针对内嵌式海面溢油回收装备的收油机油井油位动态控制问题ꎬ对动态斜面式收油机系统组成及工作原理进行了阐述ꎬ揭示

了油井油位与斜带马达及吸油泵马达转速之间的内在规律ꎮ 在提出油井油位动态检测方法的基础上ꎬ给出了吸油泵马达转速随油

井油位动态变化、泵速分段自动调节原理与实现方法ꎬ建立了吸油泵马达转速控制系统数学模型ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件对

其转速控制系统进行了仿真分析ꎻ构建了实验测试系统ꎬ并且进行了测试验证ꎮ 研究结果表明:吸油泵马达转速控制系统响应速度

快ꎬ０. １６ ｓ 后输出稳定ꎻ马达输出转速随油井油位分段自动调节ꎬ当油井油位处于不同区间时ꎬ吸油泵马达可自动调整其转速至 ６５０
ｒ / ｍｉｎ、４８５ ｒ / ｍｉｎ及 ３２０ ｒ / ｍｉｎꎻ实验测试结果验证了该油位动态控制方案的正确性ꎬ满足系统设计要求ꎮ
关键词:油井油位ꎻ动态调节ꎻ电液比例控制ꎻ数学模型ꎻ仿真分析
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０　 引　 言

上世纪 ８０ 年代至 ２０００ 年ꎬ我国沿海共发生溢油

量超 ５０ ｔ 的重大溢油事故 ４６ 起ꎬ总溢油量 １７ ９４１ ｔ[１]ꎮ
大量原油泄漏ꎬ不仅造成石油资源巨大浪费ꎬ还导致了

严重的海洋生态环境问题ꎮ
因此ꎬ海面溢油回收应急处理已成为目前亟待解决

的问题ꎮ 船携式溢油回收装备是溢油回收领域的重要

装备及重点研究对象ꎬ文献[２ －６]对船携式溢油回收装

备进行了液压动力与控制、扫油臂运动仿真ꎻ通过对扫

油臂与围油栏卷筒双液压马达速度同步控制等问题的

研究ꎬ给出了收油机装备总体设计与控制方案ꎬ解决了

收油机动力比例控制、运动同步性控制等技术问题ꎮ
收油机油井是积聚海面溢油的动态容器ꎬ客观上

需要吸油泵根据油井内积聚的溢油厚度自动调节其转

速ꎬ保障回收系统最佳作业效率及其运行最佳经济性ꎮ
目前ꎬ针对溢油回收装备油井油位动态控制的研究未

见相关报道ꎮ
据此ꎬ本文将提出收油机油井油位动态控制解决

方案ꎬ并就其可行性进行验证ꎮ

１　 系统组成及控制原理

１. １　 系统组成

动态斜面式收油机系统组成如图 １ 所示ꎮ

图 １　 动态斜面式收油机系统组成简图

① － 吸油马达ꎻ② － 吸油泵ꎻ③ꎬ⑥ － 电液比例

阀ꎻ④ꎬ⑤比例放大器ꎻ⑦ － 斜带马达ꎻ⑧ － 集油井ꎻ
⑨ － 液位传感器ꎻ⑩ － 垃圾回收仓ꎻ － 斜带

系统主要由收油机本体和电液控制组成ꎮ 收油机

本体主要由集油井、垃圾回收仓和斜带组成ꎬ集油井是

积聚溢油的动态容器ꎬ其结构上是一上下无封口的长

方体薄壁存储装置ꎬ在其下方左侧面设有出水口ꎮ
１. １. １　 动态调节

溢油回收过程中ꎬ集油井内的油位高度是动态变化

的ꎬ海面溢油厚度一定时ꎬ油位的升降取决于斜带马达

和吸油马达的转速ꎮ 当海面溢油量较大时ꎬ斜带马达转

速增加、油井内油层厚度相对提高ꎬ此时吸油泵马达转

速也做相应增加ꎬ增大吸油泵输出流量ꎮ 反之ꎬ当海面

溢油量较小时ꎬ斜带马达转速、吸油泵马达转速则做相

应减小调节ꎬ旨在减小吸油泵马达流量ꎬ降低其功耗ꎮ
１. １. ２　 吸油泵比例控制

吸油泵比例控制系统主要包括台达 ＰＬＣ、ＡＤ 模

块、ＤＡ 模块、比例放大器、电液比例阀、吸油马达、斜
带马达、吸油泵和射频电容液位传感器ꎮ

当收油作业时ꎬ斜带马达⑦带动斜带运转ꎬ斜带

上油毡将溢油带入集油井⑧底部ꎬ在海水浮力作用下

溢油进入集油井ꎬ并上浮至油井上部的海水面ꎬ斜带运

转牵引过来的海水从油井下方出水口排出ꎮ 如果海面

溢油中混合有浮游垃圾ꎬ则被隔离在垃圾回收仓⑩内ꎮ
当集油井内油位上升到一定高度时ꎬ吸油马达①

启动ꎬ吸油泵②将溢油泵入至储油舱中ꎮ 理想状态下ꎬ
可认为集油井进油量 ｑ１、溢油泵入量 ｑ２ 分别与斜带马

达、吸油马达的转速成正比ꎮ 当 ｑ１ > ｑ２ 时ꎬ集油井内

油位升高ꎻ当 ｑ１ < ｑ２ 时ꎬ集油井内油位下降ꎬ即集油井

内油位高度变化取决于斜带马达和吸油马达转速ꎮ

１. ２　 集油井油位检测

１. ２. １　 检测原理

射频电容液位计具有测量精度高、线性度好、抗干

扰能力强等特点[７￣８]ꎬ其基于电容感应原理ꎬ以井内溢

油作为电介质ꎬ油位高度变化使液位计电容发生改变ꎬ
引起射频振荡器输出频率变化ꎬ微控制器根据频率变

化计算输出 ４ ｍＡ ~ ２０ ｍＡ 标准模拟电流信号ꎬ其中

４ ｍＡ为 ０％油位ꎬ２０ ｍＡ 为 １００％油位ꎮ
１. ２. ２　 实现方法

为便于分析ꎬ本研究忽略油井内溢油自身重量及海

面风浪对油井内油层的影响ꎬ并认为集油井内油水完全

分离ꎬ即溢油完全浮在海水之上ꎮ 为消除检测过程中海

水对油位检测精度的影响ꎬ实现油井油位动态控制ꎬ本研

究首先对油位高度进行划分ꎬ油井油位划分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 油井油位划分示意图

ｈｈ － 高油位值ꎻｈｇ － 中等油位值ꎻｈｌ － 低油位值
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图 ２ 中ꎬ射频电容液位传感器安装在集油井中心

位置ꎬ通过事先校验确定其油位检测范围为 ０ ~ ｈｍａｘꎬ
即集油井内油位在 ０ ~ ｈｍａｘ 之间动态变化ꎮ油位高度

为 ０ 时ꎬ液位计输出 ４ ｍＡ 电流信号ꎻ油位高度为 ｈｍａｘ

时ꎬ液位计输出 ２０ ｍＡ电流信号ꎮ定义 ｈｌ、ｈｇ、ｈｈ 作为调

控油井油位高度的 ３ 个油位临界点ꎮ特定油位模数转

换如表１所示(对油位区间做以下规定:０ ~ ｈｌ—低油位

区间ꎬｈｌ ~ ｈｈ— 中油位区间ꎬｈｈ ~ ｈｍａｘ— 高油位区间)ꎮ
表 １　 特定油位模数转换表

油位高度 油位占比(％ ) 电流值 / ｍＡ 数字值
０ ０ ４ ０
ｈｌ ３０ ８. ８ ９ ６００
ｈｇ ５０ １２ １６ ０００
ｈｈ ７０ １５. ２ ２２ ４００
ｈｍａｘ １００ ２０ ３２ ０００

　 　 油井油位检测程序如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 油井油位检测程序

首先笔者通过 ＴＯ 指令设置 ＡＤ 模块 ＣＨ１ 通道为

４ ｍＡ ~ ２０ ｍＡ电流输入ꎬ并设定ＣＨ１通道信号的平均

次数为 １０ 次ꎻ收油作业时ꎬ液位传感器根据油位变化

输出相应的电流信号ꎬ利用 ＦＲＯＭ 指令读取经 ＡＤ 模

块转换后的数字量并存入数据寄存器 Ｄ１００ꎬ最后利用

数据运算指令 ＤＥＤＩＶ、ＤＥＭＵＬ 及 ＤＩＮＴ 进行运算处

理ꎬ将实时油位(油位占比) 存入数据寄存器 Ｄ１１６ꎬ即
实现了 ＰＬＣ 对集油井油位的动态检测ꎮ

１. ３　 电液控制

１. ３. １　 电液控制原理

马达转速电液控制原理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 马达转速电液控制原理图

ＰＬＣ 根据斜带马达与吸油泵马达转速控制指令ꎬ
经 ＤＡ 模块和比例放大器处理后ꎬ将转速指令设定值

(ＤＡ 模块输出电压) 转换为调节电液比例阀阀口开度

的电流信号ꎬ进行输出流量调节ꎬ进而实现斜带马达与

吸油泵马达的转速控制[９￣１０]ꎮ
１. ３. ２　 油位动态分段转速调节策略

收油机作业时ꎬ首先根据海面实际溢油量多少设

定斜带马达转速ꎮ即海面溢油量较大时ꎬ转速指令设定

值调高ꎮ反之转速指令设定值调低ꎮ
(１) 调节策略ꎮ油位调节的思想是实施“油位动态

分段转速调节策略”ꎮ首先给斜带马达一个相对恒定

转速指令值运行一段给定时间ꎬ如果油井油位检测值

大于其高位 ｈｈ 值时ꎬ吸油泵马达自动调节其转速至高

油位对应指令值ꎬ执行吸油泵大流量运行程序ꎻ反之当

检测的油井油位低于其低位 ｈｌ 值时ꎬ吸油泵马达自动

调节其转速至低油位对应指令值ꎬ执行吸油泵小流量

运行程序ꎮ
马达转速与油位之间对应关系如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 马达转速与油位关系表

斜带马达转速 油位 吸油泵马达转速

恒定

< ３０％ 油位(ｈｌ) 低速

３０％ ~ ７０％ 油位 中速

> ７０％ 油位(ｈｈ) 高速

　 　 通过控制斜带马达与吸油马达转速ꎬ确保油井内

油位始终处于 ０ ~ ｈｍａｘ 之间ꎬ保障收油机最佳作业效

率及运行最佳经济性ꎮ
(２) 实现方法ꎮ吸油泵马达转速控制系统原理框

图如图 ５ 所示[１１]ꎮ

图 ５　 吸油马达转速控制系统原理框图

本研究分别把 ｈｌ、ｈｇ、ｈｈ 油位对应数字量写入 ＰＬＣ
数据寄存器Ｄ１２０、Ｄ１３０、Ｄ１４０ꎬＰＬＣ将实际油位与寄存

器内油位数据对比ꎬ根据比较结果ꎬ吸油泵马达执行对

应转速指令ꎮ
吸油泵马达转速控制程序如图 ６ 所示ꎮ
当油位高度等于 ｈｇ 时ꎬ启动吸油泵马达并执行中转

速指令ꎮ油位分段转速控制策略的实施过程表述如下:
当油井油位升高至高位 ｈｈ 值时ꎬ吸油泵马达执行

高转速指令ꎬ使油井油位下降ꎬ确保其不超过 ｈｍａｘꎻ当
油井油位下降至低位 ｈｌ 值时ꎬ吸油泵马达执行低转速
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图 ６　 吸油泵马达转速控制程序

指令ꎮ理论上吸油泵转速控制的目标是在保证其流量

与油井内实际溢油量相匹配的条件下ꎬ使其具有良好

的经济性ꎮ

２　 数学建模

为确定控制系统性能ꎬ对系统进行稳定性分析ꎬ本
研究首先建立其各组成环节及系统传递函数数学模

型[１２]ꎬ 为仿真分析奠定基础ꎮＧ１( ｓ)、Ｇ２( ｓ)、Ｇ３( ｓ)、
Ｇ４( ｓ) 分别表示 ＤＡ模块、比例放大器、电液比例阀、液
压马达的传递函数ꎬ系统为典型的电液比例开环控制ꎮ
２. １　 ＤＡ 模块、比例放大器

ＤＡ 模块、比例放大器可视为比例环节ꎬ其传递函

数分别如下:
ＤＡ 模块: Ｇ１( ｓ) ＝ Ｋｄ (１)
比例放大器: Ｇ２( ｓ) ＝ Ｋｅ (２)

式中:Ｋｄ—Ｄ/ Ａ 模块增益ꎬＶꎻＫｅ— 比例放大器增益ꎬＡ/ Ｖꎻ
２. ２　 电液比例阀

电液比例阀的内部由先导级滑阀和主滑阀组成ꎬ
先导级滑阀将比例电磁铁的输出功率加以转换和放

大ꎬ然后控制主滑阀功率级[１３]ꎮ当电液比例阀固有频

率与液压固有频率接近时ꎬ其传递函数可以近似为二

阶振荡环节ꎬ即:

Ｇ３( ｓ) ＝ Ｑ( ｓ)
Ｉ( ｓ) ＝

Ｋｓｖ

ｓ２

ω２
ｓｖ
＋
２ξｓｖ
ωｓｖ

ｓ ＋ １
(３)

式中:Ｋｓｖ— 电液比例阀的流量增益ꎬｍ３ / (ｓＡ)ꎻｑｎ—
电液比例阀的 Ｉｎ 额定流量ꎬｍ３ / ｓꎻＩｎ—电液比例阀的额

定电流ꎬｍＡꎻｐｓ— 实际供油压力ꎬＭＰａꎻｐｓｎ— 通过额定

流量时的规定阀压降ꎬｐｓｎ ＝ １ ＭＰａꎻＱ０— 电液比例阀

的空载流量ꎬｍ３ / ｓꎻωｓｖ— 电液比例阀的固有频率ꎬ
ｒａｄ / ｓꎻξｓｖ— 电液比例阀的阻尼比ꎮ

其中:Ｋｓｖ 按实际供油压力下空载流量确定ꎬ即:Ｋｓｖ ＝

ｑｎ ｐｓ / ｐｓｎ / ＩｎꎬＱ０ ＝ ｑｎ ｐｓ / ｐｓｎ ꎮ

２. ３　 吸油泵马达

在电液比例阀控液压马达系统中ꎬ忽略弹性负载

和阻尼负载ꎬ从阀芯位移 ｘｖ 到液压马达角速度 θ̇ｍ 的传

递函数可近似表示为[１４]:

θｍ( ｓ)


＝

Ｋｓｖ

Ｄｍ
Ｘｖ( ｓ) －

Ｋｃｅ

Ｄ２
ｍ

Ｖｔ

４βｅＫｃｅ
ｓ ＋ １æ

è
ç

ö
ø
÷ＴＬ( ｓ)

ｓ２

ω２
ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ ＋ １
(４)

其中:ωｈ ＝ ４βｅＤ２
ｍ / ＶｔＪｔ ꎻξｈ ＝ Ｋｃｅ / Ｄｍ βｅＪｔ / Ｖｔ ꎮ

式中:Ｄｍ— 液压马达的排量ꎬｍ３ / ｒａｄꎻＫｃｅ— 包括泄漏

在内的总压力流量系数ꎬｍ２(ｓＰａ) －２ꎻＶｔ— 液压马

达两腔及连接管路总容积ꎬｍ３ꎻβｅ— 液体等效体积弹

性模量ꎬ取 βｅ ＝ ７００ × １０６ ＰａꎻＴＬ— 外作用力矩在马达

轴上的折算值ꎬＮｍꎻＪｔ— 液压马达轴上总等效转动

惯量ꎬｋｇｍ２ꎻωｈ— 液压马达固有频率ꎬｒａｄ / ｓꎻξｈ— 液

压马达阻尼比ꎮ
在系统稳态工作点附近ꎬ电液比例阀的流量线性

方程经拉氏变换后可表述为:
Ｑ( ｓ) ＝ ＫｓｖＸｖ( ｓ) (５)

综合式(４ꎬ５)ꎬ可得吸油泵马达输出角速度对流

量、外力负载的传递函数分别为:

Ｇ５( ｓ) ＝
θｍ( ｓ)



Ｑ( ｓ) ＝

１
Ｄｍ

ｓ２

ω２
ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ ＋ １
(６)

Ｇ６( ｓ) ＝
θｍ( ｓ)



ＴＬ( ｓ)
＝

Ｋｃｅ

Ｄ２
ｍ

Ｖｔ

４βｅＫｃｅ
ｓ ＋ １æ

è
ç

ö
ø
÷

ｓ２

ω２
ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ ＋ １
(７)

油机作业时ꎬ吸油泵马达直接带动吸油泵ꎬ外力负

载 ＴＬ 在理想状态下可认为是恒定的ꎮ因此忽略外力负

载 ＴＬꎬ只考虑系统流量 ｑ对吸油泵马达转速的影响ꎬ并
结合式(１ － ３ꎬ６ꎬ７)ꎬ可得吸油泵马达转速控制系统传

递函数方框图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 吸油泵马达转速控制系统传递函数方框图

根据图 ７ 可得系统的开环传递函数为:

Ｇ ｓ( ) ＝ Ｎ ｓ( )

Ｄ ｓ( )
＝

ＫｄＫｅＫｓｖ

２πＤｍ

ｓ２

ω２
ｓｖ
＋
２ξｓｖ
ωｓｖ

ｓ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ２

ω２
ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

(８)
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式(８)表述了马达转速与 ＰＬＣ 输出数字量 ｄ 之间

的关系ꎮ 由此可知:系统供油压力一定时ꎬ式中各参数

均为常量ꎬ即吸油泵马达的转速完全取决于 ＰＬＣ 的输

出数字量 ｄꎮ

３　 系统仿真与实验测试

３. １　 系统仿真

本研究将吸油泵马达转速控制系统各环节传递函

数导入 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件包ꎬ得到吸

油泵马达电液比例控制系统仿真模型[１５]ꎬ将系统的各

个参数分别带入进行仿真分析ꎬ系统仿真原始参数如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 原始参数取值表

参数 物理意义 数值
Ｋｄ ＤＡ 模块增益 １ / ３ ２００
Ｋｅ 比例放大器增益 ０. ０６

Ｋｓｖ / (ｍ３(ｓＡ) － １) 比例流量阀增益 １. ４３ × １０ － ２

ξｓｖ 比例阀阻尼比 ０. ７
ωｓｖ / ( ｒａｄｓ － １) 比例阀固有频率 ６２. ８
Ｄｍ / (ｍ３ｒａｄ － １) 液压马达排量 ９. ５ × １０ － ５

ξｈ 液压马达阻尼比 １. ０２
ωｈ / ( ｒａｄｓ － １) 液压马达固有频率 ５４. ８８

　 　 吸油泵马达转速仿真曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 吸油泵马达转速仿真曲线

分析图 ８ 可知:(１)当油位低于 ｈｌ 即 ０ ~ ３０％油位

时ꎬ吸油泵马达转速为 ３２０ ｒ / ｍｉｎꎻ(２)当油位处于 ｈｌ ~
ｈｈ 即 ３０％ ~７０％油位时ꎬ吸油泵马达转速为 ４８５ ｒ / ｍｉｎꎻ
(３)当油位大于 ｈｈ 即 ７０％ ~１００％油位时ꎬ吸油泵马达

转速为 ６５０ ｒ / ｍｉｎꎮ
显然ꎬ通过调整吸油泵马达转速ꎬ调节吸油泵动态流

量与油井油位的匹配性ꎬ可实现油井油位动态良好控制ꎮ
从图 ８ 还可以看出:吸油泵马达转速电液控制系

统响应速度快ꎬ到达稳态值时间为 ０. １６ ｓꎬ且输出稳

定、马达转速随油井油位分段调节的跟随性好ꎬ同时具

有作业高效与良好的作业节能经济性ꎮ
３. ２　 实验验证

为验证油井油位动态控制方法的正确性ꎬ笔者构

建了实验测试系统ꎮ 选用位移传感器作为油井油位变

化参考值ꎬ位移检测范围 ０ ~ ５００ ｍｍꎬ输出信号 ４ ｍＡ
~２０ ｍＡꎻ以 ＤＡ 模块输出电压作为吸油泵马达参考转

速ꎮ 运行测试动态控制程序ꎬ记录位移传感器位移量、
寄存器 Ｄ１１６ 的现在值以及 ＤＡ 模块的输出电压ꎬ如表

４ 所示ꎮ
表 ４　 实验数据表

油井油位(ｈ) / ｍｍ 油位 / (％ ) ＤＡ 模块输出电压 / Ｖ
０ ~ １５０ ０ ~ ３０ ３. ７５

１５０ ~ ３５０ ３０ ~ ７０ ５
３５０ ~ ５００ ７０ ~ １００ ７. ５

　 　 由表 ４ 中测试数据可知:(１)当油位 ｈ 较低时ꎬ吸
油泵马达执行低转速ꎻ(２)当油位 ｈ 处于中等范围时ꎬ
吸油泵马达执行中等转速ꎻ(３)当油位 ｈ 较高时ꎬ吸油

泵马达执行高转速ꎮ 显然ꎬ吸油泵马达转速能够很好

地跟随油井油位动态调节ꎬ验证了油井油位动态控制

方案的正确性ꎮ

４　 结束语

本文从内嵌式收油机最佳作业效率及运行最佳经济

性出发ꎬ给出了集油井油位检测原理与实现方法ꎬ提出了

根据油井油位动态分段调节吸油泵马达转速控制策略:
(１)建立了吸油泵马达电液比例控制系统的数学

模型ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件对系统模型进行了仿

真分析ꎮ 仿真结果表明:吸油泵马达转速控制系统具

有良好的响应快速性与平稳性ꎬ且马达转速随油位高

度分段自动调节的跟随性好ꎻ
(２)构建了实验测试系统对油井油位动态控制方

案进行验证ꎮ 实验测试结果表明:吸油泵马达转速能够

随油位变化动态调节ꎬ验证了油位动态控制方案的正确

性ꎬ为本课题后续研究及类似问题提供了参考依据ꎮ
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４　 结束语

本研究提出了一种基于聚类分析和因子分析的机

电类产品指标筛选方法ꎬ将此方法应用在 ＰＴＣ 散热翅

片之中ꎬ通过对 ＰＴＣ 力学、热力学、经济性指标的分

析ꎬ将原有的 １０ 个指标精简到 ６ 个同时又包含了 ９５.
４％的信息量ꎬ证明了该模型的有效性和可行性ꎬ为后

续的机电类产品性能分析提供了参考依据ꎮ
在下一阶段ꎬ本研究将依据建立的指标体系确定

各指标的权重向量ꎬ再结合相应的分析评价方法构建

机电产品性能分析模型ꎬ并选取样本案例进行综合性

能分析ꎬ提高机电类产品的综合性能分析的效率ꎮ
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