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采用SRM的车载试油试采驱动控制系统

应用设计

车载试油试采举升装置是一种可以在油井间快速移动的

举升装置，为有杆泵提供动力。目前常用的车载试油试采举

升装置驱动控制系统为柴油发动机，为了对车载试油试采举

升装置进行节能改造，采用液压泵/马达作为平衡配重系统，

设计了一种基于STM32F303单片机为控制核心，不对称半桥

为功率变换电路，三相12/8极开关磁阻电动机（SRM）为被

控对象的开关磁阻电动机控制系统，完成了控制系统相关硬

件设计、软件设计以及电气控制柜设计。通过相关调试运行

可以验证将控制系统应用在车载试油试采举升装置上能满足

有杆泵原有的运行工况，并能提高试油试采效率。
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0 引言

试油试采是探明油井开采能力和开

发价值的重要步骤，旨在为开发方案中

某些技术界限和技术指标提出可行的确

定方法 [1-2]。试油是利用一套专用的设备

和方法，降低开采井内液柱压力，诱导

地层中流体进入油井并取得流体产量、

压力、温度、流体性质和地层参数等资

料的过程。试采是对油田进行小规模或

短时间的生产。试油试采装置的核心机

构是有杆泵，车载试油试采举升装置是

一种可以在油井间快速移动的设备，为

有杆泵提供动力，同时具备冲程和冲次

可调的抽油装置 [3-4]。国内车载试油试采

设备大多在修井机基础上改进而来，其

动力驱动系统以康明斯QSL9和卡特彼勒

CAT C9柴油发动机为主[5]。

本文根据试油试采装置的运行特

性，结合开关磁阻电动机自身适用于频
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繁正反转的优势特性，考虑采用SRM直

接驱动试油试采举升装置完成运行。加

入液压泵 /马达和蓄能器组成的配重系

统，主动驱动元件和配重系统共同作用

实现有杆泵的上下往复运动[6]，减少传动

过程的能量损失[7]，同时简化系统，提高

系统的可靠性，降低在边远油井作业的

能源消耗。

1 系统原理

本系统的主要执行元件包括两部

分：主驱动系统和平衡系统。主驱动系

统主要元件为开关磁阻电动机，通过减

速器连接绞车一端；平衡系统主要元件

为高速泵/马达，通过减速器连接绞车的

另一端，绞车采用双轴输出设计。试油

试采系统原理简图如图1所示。

当有杆泵处于上冲程时，高速泵 /

马达工作于马达工况，和开关磁阻电动

1—油箱    2—电磁卸荷阀    3—泵/马达    4—行星齿轮减速器    

5—绞车    6—行星齿轮减速器    7—开关磁阻电动机

8—蓄能器    9—截止阀    10—压力表    11—压力变送器    

12—单向阀    13—电磁换向阀    14—双联叶片泵

15—吸油过滤器    16—电动机    17—回油过滤器

18—风冷冷却器

图1    试油试采系统原理简图
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机（SRM）一同驱动绞车，通过钢丝绳带动有杆

泵向上运动；当有杆泵处于下冲程时，开关磁阻

电动机驱动有杆泵向下运动，高速泵/马达工作于

泵状态，并收集SRM输出能量和有杆泵下降的势

能，存于蓄能器中，这部分能量在有杆泵处于上

冲程时释放。

开关磁阻电动机控制系统应用于车载试油试

采举升装置总体结构框图如图2所示，沃尔沃发电

机为电气控制柜提供三相电，开关磁阻电动机控

制器外接三相12/8极开关磁阻电动机，电动机转

轴通过减速器连接绞车，绞车将电动机的旋转运

动转化为直线运动。绞车的滚筒通过钢丝绳连接

有杆泵装置，有杆泵速度曲线和位移曲线存储于

电动机控制器存储核心单元，经主控系统计算输

出与之相匹配的功率变换器元件开通信号和开通

时间，从而改变电动机相绕组电压和导通方向，

进而改变电动机的转速大小和旋转方向，实现有

杆泵的上下往复运动。旋转编码器装在绞车的两

端，通过计算高速脉冲数将转速反馈给PLC控制

器的高速计数器模块，PLC和控制器互建通信，

根据转速偏差量调节输出，实现对有杆泵的精准

控制。

2 控制系统硬件设计

应用于车载试油试采举升装置的开关磁阻电

动机控制系统主要包括SRM、主控系统、功率变

换器、信号检测以及控制面板五部分 [8-9]，开关磁

阻电动机调速系统的总体结构框图如图3所示[10]。

以STM32F303为控制核心的主控系统作用如

前所述，可以实现系统参数存储、计算以及信号

控制；信号检测电路采集设备运行时的开关磁阻

电动机电流、位置和温度信号，保护电动机可靠

运行；控制面板通过SPI/SCI通信，在设置参数和

故障分析时起到重要作用。

2.1 STM32单片机控制模块

STM32F303单片机是ST公司生产的采用新的

基于ARM内核的32位MCU系列，其内核是ARM公

司为要求高性能、低成本和低功耗的嵌入式应用

专门设计的Cortex－M4内核（带有FPU和DSP指

令），有12位DAC，超快速ADC12位，可管理高

达三个FOC电动机控制，同时集成多种模拟外设，

可满足电动机控制系统对于单片机数据处理、逻

辑控制和数据通信等功能的需要[11-12]。

2.2 电动机驱动模块

本系统采用三相不对称半桥功率变换电路的

拓扑结构，由6个FF150R12R74 IGBT和6个快速恢

复二极管组成，IGBT的驱动元件为6个VLA517－

01R驱动器。电动机驱动模块如图4所示。

单片机定时器输出三相 P W M 输出信号

PWM－AU、PWM－AD、PWM－BU、PWM－

BD、PWM－CU和PWM－CD，经电平转换元

件CD40106反向整形后输出PA－UpFront、PA－

DownFront、PB－UpFront、PB－DownFront、

PC－UpFront和PC－DownFront，进而使信号进入

逻辑综合电路。逻辑综合电路将三相PWM整形输

出的信号和电流反馈信号经CD4081作“与”运算

后，传递到输出驱动电路。经逻辑综合电路后输

出的6路信号反向串联2 V稳压二极管进行稳压，

防止功率变换电路IGBT驱动信号对主控系统的冲

击。最后信号经ULN2003双列16脚封装的晶体管

阵列电路进行信号放大，输出到STM32F303主控

图2    车载试油试采举升装置电动机直驱总体结构框图
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系统的外围接口，VA－Up作为A相上桥IGBT驱动

信号，VA－Down作为A相下桥IGBT驱动信号，

经VLA517－01R驱动器驱动IGBT导通或截止[13]。

调节不对称半桥IGBT导通顺序，驱动电动机正反

转，通过调节PWM占空比和开通角θ on的大小，调

整输入电动机端电压大小，进而实现速度闭环控

制[14]。

2.3 转子位置检测电路

本文所用三相12/8极开关磁阻电动机采用3个光

电传感器的全数检测方法，传感器彼此相隔30°，

随着转子转动，光电传感器O、P、Q输出3个宽为

90°、相位互差30°及占空比为50%的方波信号。信

号先经过分压滤波器滤除干扰信号，然后位置信号

经六相施密特触发器模块CD40106整形输出，而后

经分压电路限幅和CD4049变换器变换，将＋15 V信

号变换为＋5 V信号，并传入主控系统，经三相位

置信号作“异或”运算，得到相绕组导通信号，

以控制功率变换电路IGBT的导通。转子位置检测

电路如图5所示。

2.4 电流检测电路

电流检测器（LEM模块）采集到三相绕组电

流ISA、ISB和ISC，经过电阻转化成STM32F303可

以检测的电压信号，进而经过低压滤波电路滤除

其中高频干扰信号。采用LM224的电压跟随器进

行隔离，以防止后续信号对待检测电压信号的干

扰，最后再经过一道滤波电路输入到STM32F303

的ADC转换模块，完成对绕组电流的检测。其中

电流检测电路如图6所示。

图4    电动机驱动模块
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2.5 保护电路

本系统中硬件过电流保护电路如图7所示。以

A相为例说明，其余两相结构功能和A相相同。首

先将霍尔元件检测的电流转化成电压信号，并对其

进行滤波，输入到比较器LM339的负端，与设定好

的电压值进行比较，如果电路中出现过电流，则比

较器输出保护信号到STM32F303，使电动机调节转

速或停止运行。此为最大电流保护信号，实现对功

率器件驱动电路的过电流保护。

3 软件部分设计

控制系统软件部分采用C语言编写，仿真调试

图5    转子位置检测电路
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集成环境为MDK5，根据电路功能图，系统程序主

要由主程序、信号采集中断子程序、控制面板SPI

数据传输程序以及控制程序主体组成。主程序包

括系统初始化、外设初始化；调节器初始化主要

包括模糊PI控制算法参数初始化、电动机参数初始

化和位置复位标志初始化；中断子程序主要包括

电压电流信号检测、转速控制、励磁电流控制和

换相控制等。SRM控制软件主程序和中断程序流

程如图8所示。

4 系统实验

4.1 控制系统硬件搭建

根据文献[1]对试油试采两种运行工况和平衡

配重进行计算分析，本设计选用75 kW开关磁阻电

动机作为系统的驱动电动机，额定转速选用1 000 r/

min，起动转矩约为200%额定转矩，起动电流约为

30%额定电流。电气控制柜中元件主要包括散热

风机、断路器、避雷器、温度控制器、电能表、

PLC、制动电阻和加热器等。其中PLC监控系统

通过电气控制柜上的按钮接收试油试采的工作指

令，根据接收到的控制命令可靠地执行开闭电动

机，并控制电动机正反转调节系统的输出，准确

控制有杆泵完成相应动作。开关磁阻电动机电气

控制柜组装图如图9所示。

4.2 系统实验调试

车载试油试采具有冲程和冲次可调功能，在

调试运行时，将有杆泵的最大行程设置成S＝5 m，

冲次为N＝3次/min，速度规划曲线采用梯形速度

曲线，上下冲程时间都为tu＝10 s，加速度和减速

度阶段的行程都为0.5 m。经数学计算分析得系统

最大提升速度为v＝0.6 m/s，a＝0.36 m/s2，ta＝

1.67 s。设定好运行参数后，加入模糊PID后有杆

泵的速度曲线和位移曲线如图10、图11所示。

从图中可以看出，速度曲线存在一定波动，

图9    电气控制柜组装图

图8    SRM控制软件流程
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这是由于开关磁阻电动机转矩脉动和钢丝绳形变

引起的，但此波动在合理的误差范围内。同时有

杆泵的运行速度可以较好地跟随电动机输出的转

速，满足试油试采的运行工况。

4.3 现场测试情况

采用SRM的车载试油试采举升装置驱动控制

系统在华北油田现场实验5井次。测试和实验结果

表明，采用SRM的车载试油试采举升装置，能实

现原柴油发动机装置的所有功能。主驱动系统和

平衡配重系统运转正常，能根据井况随时对冲程

和冲次进行无级调节。初步测试能耗降低约40%，

试采效率提高约15%，设备运行成功率为100%。

5 结束语

1）所设计的采用SRM的车载试油试采举升

装置驱动控制系统能满足试油试采运行工况的要

求，并且加入模糊PID控制能使电动机在不需要知

道准确数学模型的基础上，实现对电动机的准确

控制，进而实现对有杆泵的有效控制。

2）利用开关磁阻电动机适用于频繁起停以及

正反转的场合，对车载试油试采举升装置动力驱

动系统进行节能改造，使得控制系统简单可靠，

试油试采作业效率提升。
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图10    模糊PID控制有杆泵位移曲线
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图11    模糊PID控制有杆泵速度曲线
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