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目前，社会上各类 PLC 大都采用现代大规模集成电

路技术制造而成，其性能可靠性高、抗干扰强，再加上

PLC 技术易学、功能完善、维护方便等优点，基于触摸

屏操作的 PLC 控制系统已经成为目前中、小型控制盘使

用最为广泛的设计模式。

本课题针对海上某采油平台注水泵控制盘改造前后

的运行状况，从多个角度进行了研究，通过对比分析，

最终探索出更加符合海上采油平台运行环境的控制盘设

计方式，以此来提高海上采油平台注水泵运行稳定性，

同时促进采油平台安全、高效生产。

1 项目背景

海上采油平台一般通过自喷或泵吸等技术手段来将

地层中的原油开采出来，若不采取任何措施，经过长时

间的原油开采，地层压力将会大大降低，原油采收率也

会随之下降，更为甚者，有可能对地层造成不可逆的损

害。为了保证地层压力稳定，海上采油平台通常会用注

水泵向地层灌注高压水（主要包括通过注水泵加压的原

油处理污水、水源井产出水等），以此来提高石油采收

效率。因此注水泵作为海上采油平台的重要设备之一，

其安全、稳定运行也成为了原油开采过程中维持高产、

稳产的关键保障。

2 注水泵原控制盘设计原理

图 1   智能式数字显示仪表接线示意图
海上某采油平台共有三台注水泵，原控制盘仪表部

分在设计中采用了 PLC 控制器与智能式数字显示仪表组

合控制的方式。由于该控制盘没有设计触摸屏，注水泵

的各项运行参数均在智能式数字显示仪表屏上显示。同

时，注水泵基本的关断逻辑判断功能也是由数字显示仪

表完成，智能式数字显示仪表的接线示意图见图 1。

如图 1 所示，注水泵的多个模拟量仪表设备（如压

力变送器、温度传感器）均接入了智能式数字显示仪 

表，在数字显示仪表完成压力、温度参数显示的同时，

然后通过将检测结果与设定的参数进行比较判断后，再

将相应的报警、关断信号以开关量形式发送到 PLC 控制

器，最后由 PLC 控制器执行报警、关停动作。

另一方面，对于注水泵的振动参数的处理也是类似

原理，注水泵配置的振动速度传感器为磁电式 NE3401

振动传感器，该部分的设计思路是振动速度传感器先接

入到 NE9052 双通道轴承振动检测仪，振动数值在检测

仪面板进行显示，然后由振动检测仪将信号成比例的

转换 4~20mA 直流电流，并通过接线将电流信号发送至

PLC 控制器，注水泵振动参数的报警、关停逻辑由 PLC

控制器来完成。

此外，注水泵原控制盘的启动、停止、报警复位等

所有操作均由控制盘盘面上的按钮、开关来完成，注水

泵的各项报警、关断指示也是通过控制盘盘面上的各类

指示灯实现。

3 注水泵控制盘技术改造的必要性分析

由于注水泵原控制盘的设计原理十分落后且复杂，

控制盘内各类仪表附件、线路节点繁多，以至于人员在

对注水泵控制进行日常操作或者维护检修时十分不方

便。控制盘的主要缺点如下：

3.1 智能式数字显示仪表故障率较高，控制盘可靠性较

差

相比陆地而言，海上采油平台注水泵的运行环境十

分恶劣，主要是空气湿度大、环境振动高、空气盐雾含

量高，因此国产化的智能式数字显示仪表特别容易出现

故障，其可靠性远远不如 PLC 控制器。而且，由于注水

泵的各项运行参数的关断逻辑基本是由智能式数字显示

仪表来完成，一旦数字显示仪表出现故障，当运行中的

基于触摸屏操作的注水泵控制盘 PLC 系统改造
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摘　要：某海上采油平台注水泵控制盘原来采用的是 PLC 控制器与智能式数字显示仪表组合控制设计，此类
控制盘逻辑思路复杂、数字显示仪表元器件故障率高、故障点隐蔽，平台仪表专业人员对控制盘的检修与维护极
其不方便。一旦注水泵出现异常情况，控制盘无法很好的起到关断保护作用，严重影响到采油平台正常生产的同 
时，还可能造成较大的设备财产损失。为了消除注水泵运行所存在的风险隐患，针对原控制盘的设计缺陷，平台
仪表工程师对注水泵控制盘进行了自主技术改造，通过改造，注水泵控制盘的安全性、稳定性得到了极大的提升。
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注水泵出现异常的时候，控制盘就不能及时准确地实现

对注水泵的报警、关停保护，这将有可能会对注水泵造

成不可逆的设备损坏，甚至于导致严重的事故发生。

从故障报告统计来看，三台注水泵仪控类设备故障

大都为智能式数字显示仪表或振动监测仪故障，在 2013

年到 2016 年期间，三台注水泵控制盘每年的故障频率

高达十多次，而在 2016 年，平台对注水泵 A 泵控制盘

进行了升级改造，取消了原来智能式数字显示仪表的设

计，改为基于触摸屏操作的 PLC 控制模式，注水泵的各

项运行参数及基本的操作均在触摸屏上完成。通过对比，

改造效果十分明显，注水泵 A 泵控制盘的运行状况一直

比较稳定。

3.2 注水泵原控制盘维保检修难度大

智能式数字显示仪表、控制盘上的报警指示灯及操

作按钮数量较多，盘内线路接线十分复杂，一旦发生设

备故障，仪表人员往往需要花费半天时间对设备进行检

修。由于海上采油平台工作模式存在特殊性，对设备的

检修基本上都是争分夺秒，而注水泵控制盘故障频发，

无疑加大了仪表人员的工作量，甚至影响了平台注水任

务的完成。

3.3 设备维护费用较高

由于此类智能式数字显示仪表故障率比较高，仅仅

用于数字显示仪表的备件费用，每年就高达数万元。如

果在运行中的注水泵出现异常情况，而控制盘没有及时

准确的作出关断保护，注水泵泵体一旦受损，注水泵的

返修费用将会更多。

4 注水泵控制盘改造的原理设计及方案实施

为了消除注水泵运行所存在的隐患、降低控制盘元

器件故障率，保证海上采油平台注水泵的安全、稳定运

行，平台仪表人员先后对注水泵 A/B/C 控制盘进行了升

级改造。

图 2   注水泵控制盘改造设计原理图
①改造后的注水泵控制盘基本原理是注水泵泵体及

电机上的各类仪表经过隔离栅后直接接入 PLC 模拟量

输入卡件，从而减少了故障节点，同时我们采用了西门

子 SMART 700IE 触摸屏与 PLC 控制器通过以太网协议

进行通信，用于实现注水泵的各项参数的显示，操作人

员也可以通过触摸屏上的虚拟按钮对注水泵部分设备

（如滑油泵启停）进行操作。另外，这次改造需要拆除

NE9052 振动检测仪，然后重新采购 4~20mA 电流型防

爆振动变送器用于替代原电压型振动速度传感器，并经

过隔离栅后接入到 PLC 模拟量输入卡件，注水泵控制盘

的报警及关断保护逻辑均通过 PLC 控制器编程实现。此

次改造中，注水泵控制盘设计原理图如图 2 所示；

②注水泵控制盘具体改造内容如下：a. 根据现场尺

寸测绘重新制作一面 PLC 控制盘，根据控制点数要求完

成 PLC、触摸屏及相关电气元件的配置、采购和集成； 

b. 对设备各个模拟量传感器通过线缆及隔离装置接入

PLC 系统，以实现对数据的采集及逻辑控制；c. 将注水

泵部分仪表信号通过 RS485 信号远传至采油平台中控系

统，对 RS485 信号远传至中控系统进行配置；d. 对改造

后的 PLC 控制盘进行软件程序的编程、触摸屏画面程序

的编程、中控 RS485 通讯数据的组态工作，现场程序下

装并调试。

5 注水泵控制盘改造后效果分析

①注水泵 A/B/C 控制盘改造完成后，到目前为止，

从未再出现过仪控类设备故障。且经过长时间的运行观

察，在注水泵出现异常情况时，控制盘均能很好的起到

报警、关断保护作用，避免了因控制盘报警、关停保护

失效而对注水泵产生的进一步设备损坏；

②改造后注水泵控制盘减少了大量的线路节点，人

员在检修维护过程中十分方便，大大提高了设备维护效

率，而且操作人员可以通过触摸屏直接观察注水泵各项

运行参数、报警记录等，人员对注水泵的其他操作也更

加简单快捷；

③由于在改造后控制盘中，去除了智能数字显示仪

表及振动检测仪的设计，已经减少了此类备件的费用开

支，也减少仪表人员在备件采购方面的工作量。

6 结束语

如何保障设备稳定可靠运行？是设备管理团队需要

长期思考的问题，此次注水泵控制盘的改造是对整个团

队技术水平的一次检验，同时对团队来说也是一种机遇

和挑战。在这次改造过程中，平台仪表专业人员能从深

层次分析设备存在问题的原因，找到最有效的解决方案

并予以实施，这从根本上消除了注水泵的运行期间的安

全隐患，最终实现了安全生产。
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