
  
创新点/亮点：从计产准确率、投资回报率等方面比较了云计算与边缘计算两种功图计产模式的优劣势，可以看出云计算功

图计产模式计产结果与人工单量结果相对误差在 10%以内，且投资回报率较边缘计算功图计产模式提高 3.5倍，具有较好

的推广应用前景。

引用格式：陆梅，吴春生，刘天宇，艾信，田发国，吴利利，辛宏. 抽油机井云计算功图计产模式较边缘计算功图计产模

式提高投资回报率［J］. 石油钻采工艺，2024，46（6）：766-782.  // LU Mei,  WU Chunsheng,  LIU Tianyu,  AI  Xin,  TIAN
Faguo,  WU  Lili,  XIN  Hong.  The  ROI  of  cloud  computing  mode  is  higher  than  that  of  edge  computing  mode  in  pumping  well
production calculate by dynamometer cards［J］. Oil Drilling & Production Technology, 2024, 46(6): 766-782.

抽油机井云计算功图计产模式较边缘计算功图计产模式提高

投资回报率

陆梅 1,2，吴春生 1,2，刘天宇 1,2，艾信 1,2*，田发国 1,2，吴利利 1,2，辛宏 1,2

1. 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司油气工艺研究院，陕西西安

2. 低渗透油气田勘探开发国家工程实验室，陕西西安

*通信作者: 艾信，电子邮箱：axin1_cq@petrochina.com.cn

基金项目：国家科技重大专项“鄂尔多斯盆地大型低渗透岩性地层油气藏开发示范工程”(编号：2016ZX05050)。

摘要：（目的意义）当前，随着油田数智转型工作的不断推进，相继出现基于边缘计算、云计算两种功图计产模式的油田

数字化建设架构，如何选择最佳的技术路线，是摆在各大油田面前的难题。（方法过程）文章利用上述两种模式分别对长

庆油田 4 类抽油机井开展了现场试验，并将两种模式的所对应的采样频次、处理效率、计产精度、投资回报率等方面进行

了比较。（结果现象）分析结果显示，边缘计算功图计产模式具有更高的采样频次，更快分析处理速度，但投资回报率比

较低。通过与人工单量结果对比显示，在云端功图采集张数达标的情况下，两种模式的计产结果与人工单量结果相对误差

分别是 2.37%、2.65%，基本保持一致；在云端功图采集张数不达标的情况下，对于出液平稳的抽油机井，两种模式的计产

结果与人工单量结果相对误差分别是 6.95%、3.94%，仍保持一致；在云端功图采集张数不达标的情况下，对于出液波动的

抽油机井，边缘计算功图计产结果与人工单量结果相对误差 4.37%，基本一致。但云计算功图计产结果与人工单量结果存在

较大误差，相对误差 18.42%。（结论建议）目前 5G、光纤等传输技术已在各大油田规模应用，油田物联网建设基础较好，

建议优选云计算功图计产模式，该模式计产结果准确且投资回报率相对较高。
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Abstract: In  order  to  solve  the  problem  of  how  to  choose  the  cloud  computing  dynamometer  card  production  model  and  edge
computing  dynamometer  card  production  model  for  pumping  wells  in  the  current  oilfield,  the  paper  uses  the  above  two models  to
carry  out  field  tests  on  four  types  of  pumping  wells  in  Changqing  Oilfield,  and  compares  the  corresponding  sampling  frequency,
processing efficiency, production accuracy, return on investment and other aspects of the two models. The analysis results show that
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the edge computing power map production planning mode has higher sampling frequency and faster analysis and processing speed,
but the return on investment is relatively low. By comparing with the manual single quantity results, it is shown that the relative errors
between the production calculation results of the two modes and the manual single quantity results are 2.37% and 2.65%, respectively,
when the number of collected power maps in the cloud meets the standard, which is basically consistent; In the case where the number
of collected power maps in the cloud does not meet the standard, the relative errors between the production calculation results of the
two modes and the manual single quantity results are 6.95% and 3.94%, respectively, for a pumping well with stable liquid output,
which still  remain consistent;  Under the condition that the number of collected cloud power maps is not up to the standard, for the
pumping wells  with  fluid  fluctuation,  the  relative  error  between the  edge computing power  map production results  and the  manual
single  quantity  results  is  basically  the same 4.37%. However,  there is  a  significant  error  between the cloud computing power chart
production results and the manual single quantity results, with a relative error of 18.42%. At present, transmission technologies such
as 5G and fiber optics have been widely applied in major oil fields, and the foundation of IoT construction in oil fields is good. It is
recommended to choose the cloud computing power diagram production calculation mode, which has accurate production results and
relatively high investment return rate.

Key words: oil  well; oil  extraction; pumping  unit  well;  fluid  production  rate; production  calculation  based  on  dynamometer  cards;
cloud computing; edge computing; internet of things
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0    引言

油井产液量是指在单位时间内从油井井口产出的液体总量，这一指标对于评估油田的生产能力和经济

效益至关重要［1］。产液量的大小受到多种因素的影响，包括油藏可采储量、油藏孔隙度、油藏压力、油层渗

透率以及油层粘度等。此外，泵的工作状态和阻尼系数也会影响产液量。

油井产液量直接反映了油田的生产能力［2］。通过监测和分析油井的产液量，可以了解油田的储层条

件、油藏压力、渗透率等关键参数，进而评估油田的潜在生产能力和长期稳产能力。这对于油田的规划和开

发具有重要的决策支持作用。油井产液量对于制定生产策略具有指导意义［3］。在油田生产过程中，需要根

据油井的产量来调整抽油机井生产参数，如注水量、采油速度、生产压差等，以确保油田的高效、稳定生产。

例如，当油井产液量下降时，需要通过增加注水量或调整采油速度来提高油井的生产能力；而当油井产液量

过高时，则需要考虑采取相应的措施来控制产液量，防止油井过早衰竭。油井产液量还是优化油田管理的重

要依据［4］。通过对油井产液量的持续监测和分析，可以及时发现油田生产中存在的问题和隐患，如油井堵

塞、设备故障等，从而及时采取措施进行解决。同时，通过对不同油井产液量的对比分析，还可以优化油田的

井网布局和生产流程，全面提升油田的生产效率和经济效益。

油井产液量对油田生产具有重要的指导意义。它不仅反映了油田的生产能力，还为制定生产策略和优

化油田管理提供了重要的依据。因此，在油田生产过程中，应加强对油井产液量的监测和分析，以确保油田

的高效、稳定生产。在实际生产中，抽油机井产液量监测方法主要有 4种方式：

一是通过翻斗量油装置监测抽油机井日产液量［5］。该装置由油气分离缓冲装置、计量翻斗、液面控制

及计数器等四部分组成。油气混合物自上部进入分离缓冲装置，其内部的分离伞用于分出油液中的气体，原

油则经分配器均匀、平稳地流入计量翻斗。翻斗由两个联结在一起互相垂直的三角形斗构成，利用杠杆平衡

原理翻动，当其中一斗装油到预定质量后便会自动翻转排油，另一斗则开始装油，来回交替，以达到连续计

量的目的。计数器与翻斗的转轴相连，以记录翻斗的翻转次数，由此计算油井的累积产液量。但该方法采用

间歇量油的方式实现产量计算，其系统误差相对较高，同时进入冬季，翻斗量油装置极易造成冻堵，引发系

列安全生产事故；

二是通过玻璃管量油装置监测抽油机井日产液量［6］。玻璃管量油装置设置有气液两相分离器，在气液

两相分离器的侧壁安装专门用于量油的玻璃管，玻璃管上端与分离器顶部联通，玻璃管下端与分离器底部相
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通，形成连通器。分离器内部液柱压力可直接传递到玻璃管内部液柱，使得两液柱压力平衡，因此，当分离器

内部液位上升一定高度时，玻璃管内液柱也也会上升同样的高度。记录玻璃管内液柱上升高度所需时间，则

可计算出分离器内液柱重量，即可求出该井日产量。但玻璃管部分容易因外力撞击或温度变化而破裂，这不

仅会导致设备损坏，还可能引发潜在的介质泄漏，从而存在安全隐患。在某些情况下，如容器内部光线不足

或介质颜色深浅不一，可能影响读数的准确性。同时，玻璃管量油装置通常需要现场观察读数，不支持远程

监测和操控。

三是通过单井计量装置监测抽油机井日产液量［7］。该装置由气液分离器、电动三通阀、液体质量流量

计、气体孔板流量计、液位计、止回阀等组成。油气混合物进入气液分离器后，经旋流分离后，气体聚集于气

液分离器上部，液体聚集于气液分离器底部。当液位计监测液位达到排液高度时，三通阀导通气液分离器底

部与装置出口，进行排液，此时质量流量计计量累积液量。当液位计监测液位未达到排液高度时，三通阀导

通气液分离器顶部与装置出口，进行排气，此时孔板流量计计量累积产气量。但该方法投入成本较高，单台

装置高达 10万元，后期设备维护较频繁，无法批量推广应用，同时对质量流量计要求较高，否则会导致较大

的计产误差。

四是通过多相流量计监测抽油机井日产液量［8］。该多相流量计并不对井液作分离，而是直接实现油气

水三相计量，也是当下多相流量计技术发展的主要方向。其涉及的核心技术主要包括油气水三相组分含量

的测定和各相流速的测定。目前，常见的相流速测量技术主要有压差法、超声波法、激光多普勒效应法和电

磁感应技术等，组分的体积分数计量的主要技术有核磁共振技术、电容层析成像技术等。但从现场应用来

看，该仪器造价高昂，无法规模推广应用，同时受结蜡、结垢、腐蚀等复杂的测试环境影响，监测相对误差

较高。

上述方法均难以实现抽油机井日产液量的低成本、高可靠性、精准性测试。调研发现，自 2000年以来，

智能传感器与物联网技术的迅猛发展及广泛应用，为抽油机井产液量监测提供了新的技术手段。主要形成

两种计产方法，一种是功图法计产，另外一种是电参法计产。

其中功图法计产较为成熟，国内各大油田应用 20万口井以上。主要基于实测示功图数据，通过建立复

杂的抽油杆-油管-井液三维动力学模型，计算获得相应泵功图，确定泵的有效冲程，从而求得抽油机井日产

液量［9］。吕孝孝等建立抽油机井正常工况、气体影响、供液不足、漏失影响等工况下的抽油泵运行特性模

型，并进一步同杆管液动力学模型耦合，实现相对精准的地面功图转换井下泵功图，产液量平均相对误差低

于 6%［10］。唐丽雯等提取地面示功图特征向量，创新自适应工况识别算法，对抽油机井运行工况进行分

类，并建立了产液量与不同运行工况之间的映射关系，得到基于工况识别的计量产量的模型，产液量平均相

对误差 3.26%［11］。周斌等创新提出基于八链码形状匹配分析的抽油泵游动阀、固定阀开闭点识别方法，柱

塞有效行程计算精度较传统的游动阀、固定阀开闭点识别方法提高了近 1%，进一步提升了功图计产精

度［12］。以上关于地面功图转换井下泵功图、工况诊断、有效冲程识别等方法，为抽油机井功图法精准计产

奠定了较好的基础。

而电参法计产形成相对较晚，国内各大油田应用 5万口井以上。主要基于实测电功率数据，通过建立电

参数反演示功图模型，计算获得地面示功图，然后采取与功图计产模式相同的步骤，获得抽油机井日产液

量［13］。赵怀军等创新建立了电动机输入电参数计算抽油机扭矩的数学模型，并探索了扭矩数据经抽油机

四连杆机构传递后的力学变化规律，进而获得相对精准的悬点载荷数据，与载荷传感器实测值对比，平均相

对误差 3.87%，工程实用性强［14］。张战敏等以生产大数据样本做支撑，利用深度学习技术建立了基于电参

数据的产液量计量模型，通过对冲程、冲次、泵径、有功功率等数据进行深度挖掘，建立与产液量的回归方

程，平均预测符合率达到 94.08%［15］。魏显峰等通过同步采集电机功率和电机转角，分别计算悬点载荷和

光杆位移，实现电参向力参示功图的转换，并于玻璃管量油计产方法进行对比分析，发现计产相对误差在
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20%以内的油井占比 85.2%［16］。以上关于电参数计产的方法，为抽油机井电参法精准计产指明了探索方向。

电参法计产方法需要经过两次转换才能获得井下泵功图，进而通过泵功图有效冲程识别获得抽油机井

日产量。其中，第一次转换是电参数通过抽油机井四连杆力矩转换模型获得地面示功图，第二次转换是地面

示功图通过抽油杆-油管-井液三维动力学模型获得井下泵功图。而功图法计产方法通过安装载荷、位移传感

器直接获得地面示功图，仅需要一次转换，因此计产精度在一定程度上优于电参法计产方法，成为目前行业

的主流抽油机井计产方法。

近年来，随着云计算、边缘计算技术的发展，在功图法计产模式基础上，相继形成云计算功图计产模式

和边缘计算功图计产模式，但各大油田对于两种计产模式如何选择存在不同意见。为此，通过应用上述两种

技术模式分别开展现场试验，并将两种技术模式的采样频次、处理效率、计产精度、投资回报率等进行全方

位对比分析，为油田关于两种计产模式的选择提供参考性意见及建议。 

1    方法过程
 

1.1    成果研究过程

功图法计产基本原理是将抽油机井系统视作一个机械运动系统，抽油杆柱、油管、液体在井筒的三维空

间内运动，并且三者的位移和受力相互耦合。因此以抽油机井机械运动系统的受力为切入点，充分考虑抽油

杆柱、油管、液柱在三维空间的运动特性及三者之间的接触力、摩擦力对系统机械运动的影响，把井口采集

的地面示功图作为输入，而把井下泵示功图作为输出，通过建立和求解模型，便可获得抽油机井产液

量［17］。功图量油原理，如图 1所示。
 
 

地面示功图 采集井口位移及载荷数据  

建立基于油管、抽油杆、井液三维空间运动模型、
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图 1　功图法量油原理图

Fig. 1　Principle Diagram of Oil Production Using the Dynamometer Card Method
 

从图 1中可以看出，功图法计产主要分为数据采集、地面示功图转换井下泵功图、井下泵示功图有效冲
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程识别、日产液量计算 4个步骤。

第 1步，数据采集。通过在抽油机井口设置载荷传感器、位移传感器、RTU（远程终端单元），实现井口

位移、载荷数据的全天候采集，并形成地面示功图。

第 2步，地面示功图转换井下泵功图。全面考虑杆管柱轴向力、侧向力、偏磨力、惯性力、库仑摩擦力及

法向力等的综合作用，建立更加完善的有杆泵抽油系统抽油杆-油管-井液三维动力学模型，并全面分析计算

井身压力、温度、气液比、含水率剖面变化，得到较为准确的全井段阻尼系数，实现地面示功图精准转换井下

泵示功图。

第 3步，井下泵示功图有效冲程识别。应用工况诊断算法，首先识别抽油机井运行工况，对于抽油杆断、

卡泵、油管漏失、固定阀失灵、游动阀失灵、双阀失灵、气锁、脱出泵筒等工况，直接得出当前抽油机井产液

量为零。除上述工况以外的工况，应用有效冲程识别方法，确定泵筒内柱塞有效行程，具体识别过程如下：通

过在泵示功图精确找到游动阀开启点 PTO(UTO，FTO)、关闭点 PTC(UTC，FTC)及固定阀开启点 PSO(USO，FSO)、
关闭点 PSC(USC，FSC)，抽油机井上行时对应的有效冲程 SPS 为固定阀关闭点位移 USO 与固定阀开启点位移

USC 之差。抽油机井下行时对应的有效冲程 SPT 为游动阀开启点位移 UTO 与游动阀关闭点位移 UTC 之差。

若抽油机井上行时对应的有效冲程 SPS 大于或等于抽油机井下行时对应的有效冲程 SPT，则抽油机井有效冲

程 SP 等于 SPT；若抽油机井上行时对应的有效冲程 SPS 小于抽油机井下行时对应的有效冲程 SPT，则抽油机

井有效冲 SP 等于 SPS。
第 4步，日产液量计算。结合抽油机井生产参数，根据柱塞的有效行程计算泵的井下排液量，最后依据

油层物性参数计算得到井口产液量。在实际计算过程中，分为 2个环节。一是抽油机井第 i张功图折合

1 min产量计算。它与泵筒截面积、冲程、冲次成正比，与原油体积系数成反比，其详细计算过程，见式（1）。

Qi =
π×N ×S Pi×D2

4×106×BV
(1)

式中：N为抽油机井冲次，单位 min−1；SPi 为抽油机井第 i张功图的有效冲程，单位 m；D为抽油机井泵径，单

位 mm；BV 为抽油机井体积系数，无量纲。

二是抽油机井日产液量计算。假设全天采集 m张功图，T1 时刻采集第 1张功图，Ti 时刻采集第 i张功

图，Tm 时刻采集第 m张功图，第 i张功图代表的是 Ti+1−Ti 时间段的产量。对应的全天日产液量计算，见式

 （2）。

Q = Q1(T2−T1)+Q2(T3−T2)+ · · ·+Qi(Ti+1−T i)+ · · ·+Qm(T m+1−Tm) (2)

式中：Qi 为抽油机井第 i张功图每分钟对应的产液量，单位 m3/min；Ti 为第 i张功图对应的采集时刻，单位

min。 

1.1.1    边缘计算功图计产模式

边缘计算是一种分布式计算模型，其核心思想是将数据处理和计算资源放置在接近数据产生源头的边

缘设备、传感器或用户设备上，以提供更快速、实时的计算和数据分析能力。具体来说，边缘计算是指在靠

近物或数据源头的一侧，采用网络、计算、存储、应用核心能力为一体的开放平台，就近提供最近端服务，满

足行业在实时业务、应用智能、安全与隐私保护等方面的基本需求［18］。

边缘计算涉及的核心技术主要包括应用域技术、数据域技术、网络域技术等方面。其中应用域技术主要

包括应用程序可编程技术和负载分配技术，满足应用程序在边缘端的部署去求，同时合理分配计算资源，确

保边缘计算高效运行；数据域技术主要包括数据聚合与互操作技术和数据分析与呈现技术，实现语义统一，

构建统一信息模型架构，以兼容多种现存模型，实现数据跨厂商的互操作，同时适配数据分析模型，进行数

据清洗、分析，并根据结果触发业务响应策略，为应用域提供数据支持；网络域技术主要包括海量联接与自

动化运维技术，满足大规模联接和自动化运维的需求，同时在网络层面解决边缘计算中的服务动态性、设备
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动态注册与撤销以及数据调度问题。此外，还有与边缘计算密切相关的硬件技术，如 ASIC芯片、FPGA芯

片、GPU芯片和 DSP芯片等，这些芯片在边缘计算中发挥着重要作用，用于处理特定的算法或应用程序，提

供高性能和灵活性［19］。

边缘计算技术并没有明确的分类标准，但可以根据不同的应用场景和技术特点进行划分。例如，根据部

署位置的不同，可以将边缘计算分为移动设备边缘计算、物联网设备边缘计算、网关边缘计算等。此外，还

可以根据处理任务的不同，将边缘计算分为数据预处理、实时分析、智能决策等类型［20］。

边缘计算技术具有 4个显著特点：①低延迟。边缘计算将计算资源靠近数据源，减少了数据传输的时

间，实现更低的延迟，特别适用于自动驾驶、虚拟现实等对实时性要求较高的场景。②高带宽利用率。减少

了不必要的数据传输，只在需要时传输结果，节省带宽资源。③增强隐私和安全性。敏感数据在边缘设备上

处理，减少数据泄露风险，适合医疗健康等领域。④离线可用性。在断网情况下仍能工作，保证应用的连续

性和稳定性。⑤可扩展性和稳定性。支持大规模数据处理需求，提升系统稳定性和可靠性［21］。

抽油机井边缘计算功图计产模式是一种结合边缘计算技术和功图计产原理的油井产量计量方法。核心

在于利用边缘计算技术对抽油机井的示功图数据进行分析和处理。系统整体架构如图 2所示。
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图 2　抽油机井边缘计算功图计产模式

Fig. 2　Edge Computing Dynamometer Card Method for Measuring Production Mode of Pumping Unit Wells
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从图 2中可以看出，抽油机井边缘计算功图计产模式主要分为两大系统：一是边缘计算系统。抽油机井

通过井口高性能 RTU实时采集载荷、位移、电参等传感器数据，自动生成地面示功图及功率图等数据。并将

工况诊断、功图计产、指标计算、工艺优化等算法嵌入井口高性能 RTU，进而实现抽油机井边缘计算，就地

便可获得抽油机井运行工况、产液量、工艺指标等信息；而后，依托油田 5G、光纤网络，将边缘计算结果实时

回传云平台。二是云平台系统，主要负责将边缘端回传的工况诊断、功图计产、指标计算、工艺优化相关结

果进行呈现及数据的存储。 

1.1.2    云计算功图计产模式

云计算技术是一种通过互联网提供计算资源和服务的技术。通过整合大量计算资源 (如服务器、存储设

备等)，形成一个巨大的资源池，用户可以根据需求，通过互联网访问这些资源，并按照使用量付费。云计算

技术旨在通过网络将多个成本相对较低的计算实体整合成一个具有强大计算能力的系统，并通过 SaaS、

PaaS、IaaS等先进的商业模式将这些计算能力分布到终端用户手中［22］。

云计算主要核心技术包括虚拟化技术、分布式计算技术、资源弹性可伸缩技术。其中，虚拟化是云计算

技术实现的核心基础之一，通过将物理硬件抽象成多个逻辑资源 (如虚拟机、容器等)，实现资源的独立运

行、彼此隔离和动态分配［23］；分布式计算技术可支持处理海量数据和高并发任务，确保系统在大规模用户

请求下的高效运行，通过将计算任务分解并分布到多个节点上并行处理，提高计算效率［24］；弹性可伸缩技

术将云计算资源按照用户需求进行动态调整，实现资源的弹性扩展和收缩，满足用户在不同时间段内的资源

需求变化，用户只需为自己实际使用的计算资源和存储空间付费，降低了成本，提高了资源利用率［25］。

云计算服务主要包括 3种类型。IaaS(基础设施即服务)，提供计算、存储、网络等基础设施服务［26］。用

户可以通过互联网或专有网络按需访问这些资源，但无需实际拥有或维护物理设备。IaaS的主要特点包括：

提供高度可扩展的虚拟基础设施；用户可以根据需求动态调整资源规模；IaaS服务提供商负责基础设施的维

护和管理，用户无需关心底层硬件细节。PaaS(平台即服务)，构建在 IaaS之上，提供运行、开发和部署应用程

序的平台［27］。PaaS抽象掉了基础设施的复杂性，让用户只需关注应用程序的开发。SaaS(软件即服务)，直

接向用户提供完整的软件服务［28］。用户可以通过浏览器或客户端直接访问这些服务，无需关心底层硬件

或软件的维护。SaaS的主要特点包括：用户可以通过互联网直接使用应用程序，无需安装和维护本地软件；

SaaS服务提供商负责应用程序的更新和维护，确保用户始终获得最新版本的功能和安全性；SaaS服务通常

采用按需付费的商业模式，用户可以根据实际需求选择不同的服务套餐。这三种云计算服务并不是孤立的，

它们相互联动，形成一个完整的云计算生态系统。在这个生态系统中，IaaS提供基础设施支持，PaaS提供应

用开发平台，而 SaaS则提供最终的应用程序服务。用户可以根据自己的需求和预算选择合适的云计算服务

模式，或者组合使用多种模式来满足复杂的应用场景。

云计算技术广泛应用于数据存储、计算和管理等领域。例如，在企业领域，云计算可以用于搭建企业网

站、运行企业应用程序、存储和管理企业数据等；在教育领域，云计算可以用于提供在线教育平台、教学资源

共享和管理等；在政府领域，云计算可以用于构建电子政务平台、提供公共服务等。此外，云计算还在金融、

医疗、娱乐等领域发挥着重要作用。无论是个人用户、企业还是政府机构，都越来越依赖云计算技术来提高

效率和降低成本。云计算技术的优势包括：提高资源利用率、降低 IT成本、增强业务灵活性、提高数据安

全性。

抽油机井云计算功图计产模式是一种结合云计算技术和功图计产原理的油井产量计量方法。核心在于

利用云计算技术对抽油机井的示功图数据进行分析和处理。系统整体架构如图 3所示。
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从图 3中可以看出，抽油机井云计算功图计产模式也分为两大系统：一是油田传感器及物联网系统。对

于抽油机井而言，通过井口 RTU对载荷、位移、电参等传感器数据进行实时采集，自动生成地面示功图及功

率图等数据。而后直接将生成的地面示功图及功率图等数据通过光纤、5G等通信方式实时上传云平台。二

是云计算平台。主要包含 IAAS、PAAS、SAAS三层服务，其中 IAAS层为功图计产系统提供虚拟服务器资

源、数据存储资源及网络资源等服务，PAAS层为功图计产系统提供操作系统、数据库及开发工具等服务，

SAAS层为功图计产系统提供软件部署及应用功能发布等服务。 

1.2    应用案例过程

经过研究，可以看出边缘计算功图计产模式和云计算功图计产模式均能实现抽油机井在线计产功能，而

且具有工况诊断、指标计算及工艺优化等功能，极大的方便了油田现场生产管理。为了进为了更加科学、客

观的评价两种计产模式优劣势，特开展现场应用试验评价。 

1.2.1    试验井的选择

选取长庆油田抽油机井开展试验，主要对比采样频次、处理效率、计产准确度等。其中计产准确度尤为

重要，考虑到云计算功图计产模式采样间隔 10 min，用一张功图的计产结果代表 10 min的产量，在有效冲程

变化较大、出液波动的油井上有可能会导致较大的计产误差。而边缘计算功图计产模式可以实现每一个冲

次采集的示功图计产，理论上计产误差较小。因此，本次试验选择两类油井：一类是出液平稳的油井，即采集

示功图的有效冲程变化较小，波动幅度在 0~0.2 m；另外一类是出液波动较大的油井，即采集示功图的有效

冲程变化较大。

除了上述出液情况是试验井选择的重要因素外，还有云端功图采集张数也是一个重要影响因素，直接关

乎云计算模式的功图计产结果。实际生产中，功图采集张数达到理论功图采集张数的 80%，认为功图采集达

标；功图采集张数低于理论功图采集张数的 80%，认为功图采集不达标。

因此，分别按照“云端功图采集张数达标、出液相对平稳油井”“云端功图采集张数达标、出液波动变

化油井”“云端功图采集张数不达标、出液相对平稳油井”“云端功图采集张数不达标、出液波动变化油

井”进行试验井的选择，试验井选择结果如下。

类别 1（云端功图采集张数达标、出液相对平稳油井）：Y46-5、H108-53。
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图 3　抽油机井云计算功图计产模式

Fig. 3　Cloud Computing Dynamometer Card Method for Measuring Production Mode of Pumping Unit Wells
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类别 2（云端功图采集张数达标、出液波动变化油井）：X3-45、X74-77。
类别 3（云端功图采集张数不达标、出液相对平稳油井）：H116-51、H108-51。
类别 4（云端功图采集张数不达标、出液波动变化油井）：X71-79、H111-53。 

1.2.2    试验流程设计

 （1）边缘端、云端采样频次对比分析评价。

第 1步，根据试验井全天边缘端采集功图张数，计算边缘端采样间隔。

第 2步，根据试验井全天云端采集功图张数，确定云端采样频次。

通过上述评价，可以得出两种功图计产模式在采样频次方面的性能优劣。

 （2）边缘端、云端处理效率对比分析评价。

第 1步，通过在边缘端嵌入程序添加时间戳进行运行监控，确定边缘端高性能 RTU完成一次产量计算

所耗时间。

第 2步，通过在云端程序添加时间戳进行运行监控，确定云计算平台完成一次产量计算所耗时间。

通过上述评价，可以得出两种功图计产模式在处理效率方面的性能优劣。

 （3）边缘端、云端功图计产结果与人工单量结果对比分析评价。

第 1步，将对应单量 24小时的边端、云端采集的示功图进行折合日产液计算。

第 2步，将云计算计产结果、边缘计算计产结果、人工单量结果进行对比分析。

通过上述评价，一方面可以得出两种功图计产结果与人工单量结果的相对误差，另一方面也可以看出云

计算功图计产结果与边缘计算功图计产结果的差异。 

1.2.3    试验具体过程

 （1）现场准备工作。为了能同步开展边缘计算功图计产试验，需要对上述 4类试验井额外安装处理性能

强劲的井口 RTU。开展数据调试上线工作，确保载荷传感器、位移传感器、电参传感器数据精准采集，并在

井口 RTU内实现每一个冲次抽油机井示功图和功率图的自动生成与存储。同时，在 4类试验井上安装人工

单量设备，便于开展边缘计算功图计产结果、云计算功图计产结果与人工单量计产结果的分析比对工作。

 （2）边缘计算功图计产。高性能井口 RTU将抽油机井每一个冲次绘制的地面示功图应用地面功图转泵

功图算法、工况诊断算法、有效冲程识别算法、功图计产算法，获得每一张功图对应的有效冲程数据、产量数

据，进而求得最终的功图计产结果数据。其中，最终的功图计产结果数据为每一张功图对应产量数据之和。

 （3）云计算功图计产。将回传云计算平台将回传云端的全部地面示功图应用与边缘计算功图计产模式

相同的算法，获得每一张功图对应的有效冲程数据、每 1 min产量数据，进而求得最终的功图计产结果数

据。具体计算方法按照式（1）、式（2）进行。 

2    结果现象讨论
 

2.1    计产准确度对比分析

 （1）采样频次对比分析。对于边缘计算功图计产模式，实现了每一个冲次的功图采集，其采样频次与抽

油机井自身冲次保持一致，一般为 2-6次/min。
对于云计算功图计产模式，受限于功图、功率图等大体量数据传输，考虑云平台网络吞吐量，其采样频

次基本为 10 min。
如 H108-53油井，当采用云计算功图计产模式时，间隔 10 min采集一张示功图，全天采集 144张功图。

采用边缘计算功图计产模式时，每一个冲次采集一张功图，该井冲次为 3.2次/min，全天采集 4 608张功图，

采样频次、功图采集张数较云计算功图计产模式提升 32倍。因此，边缘计算功图计产模式较云计算功图计

产模式采样频次提升 20-60倍。
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 （2）处理效率对比分析。对于边缘计算功图计产模式，高性能 RTU完成工况诊断、功图计产及工艺指标

计算等全过程仅需 1 s。

对于云计算功图计产模式，功图数据从井口 RTU采集至数据库耗时 10 min。云计算功图计产软件从数

据库中提取功图数据时间间隔设置为 30 min。云计算功图计产软件完成全部油井的最新一张采集功图的分

析处理耗时约 20 min。由此可得，云计算功图计产模式的处理耗时约 60 min。
因此，边缘计算功图计产模式处理效率较云计算功图计产模式提升近 3 600倍。

 （3）边缘端、云端功图计产结果与人工单量结果对比分析。

将 4类试验井同一天的边缘端、云端采集示功图进行日产液计算，并与人工单量结果进行对比。如

图 4所示。
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图 4　云计算/边缘计算的日产液量与人工测试的日产液量对比分析

Fig. 4　Comparative analysis of daily liquid production of cloud computing/edge computing and manual testing
 

从图 4中可以看出，类别 1、类别 3的 4口油井均属于出液平稳油井，云计算功图计产结果、边缘计算功

图计产结果与人工单量结果相对误差较小，分别是 2.37%，2.65%；类别 2、类别 4的 4口油井均属于出液波

动变化油井，但对于类别 2的两口油井，云端功图采集张数达标，此时云计算功图计产结果、边缘计算功图

计产结果与人工单量结果相对误差较小，分别是 6.95%，3.94%。但对于类别 4的两口油井，云端功图采集张

数不达标，此时云计算功图计产结果与人工单量结果相对误差较大，为 18.42%，而边缘计算功图计产结果仍

与人工单量结果保持一致，为 4.37%。

为了进一步分析出现上述现象的具体原因，考虑到每日云计算功图计产模式的示功图采集张数较少，边

缘计算功图计产模式的示功图采集张数相对较多，且示功图有效冲程直接关乎抽油机井日产液量，因此瞄准

每日两种模式采集全部示功图的有效冲程，展开深入分析。在分析过程中，将有效冲程区间划分为 4个区

间，分别是小于 0.5 m、大于等于 0.5 m且小于 0.7 m、大于等于 0.7 m且小于 0.9 m、大于等于 0.9 m，并将

 “云端功图采集张数达标、出液相对平稳油井”，“云端功图采集张数达标、出液波动变化油井”，“云端

功图采集张数不达标、出液相对平稳油井”，“云端功图采集张数不达标、出液波动变化油井”4类试验井

不同有效冲程区间的示功图采集张数占比进行统计分析，以此解释 4类试验井功图计产差异原因。经统计，

云计算功图计产模式、边缘计算功图计产模式的不同有效冲程区间示功图采集张数占比，如表 1所示。
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表 1　不同有效冲程区间的示功图采集张数占比分析

Table 1　Analysis of the proportion of collected dynamometer cards for different effective stroke ranges

测试井类别 井号 采集数量
不同有效冲程区间的功图采集张数占比/%

Sp<0.5 m 0.5 m≤Sp<0.7 m 0.7 m≤Sp<0.9 m Sp≥0.9 m

类别1

Y46-5
边缘端(5 091张) 0.00 100.00 0.00 0.00

云端(141张) 0.00 100.00 0.00 0.00

H108-53
边缘端(4 608张) 0.00 100.00 0.00 0.00

云端(144张) 0.00 100.00 0.00 0.00

类别2

X3-45
边缘端(4 152张) 74.86 15.32 1.30 8.52

云端(141张) 76.60 15.60 0.71 7.09

X74-77
边缘端(5 468张) 80.29 4.57 2.34 12.80

云端(141张) 78.01 4.96 2.84 14.19

类别3

H116-51
边缘端(5 148张) 0.00 0.00 0.00 100.00

云端(80张) 0.00 0.00 0.00 100.00

H108-51
边缘端(4 632张) 0.00 0.00 100.00 0.00

云端(90张) 0.00 0.00 100.00 0.00

类别4

X71-79
边缘端(3 976张) 31.19 56.92 11.62 0.28

云端(103张) 38.83 50.48 10.69 0.00

H111-53
边缘端(2 664张) 0.00 0.00 73.00 27.00

云端(80张) 0.00 0.00 100.00 0.00
 

从表 1中可以看出，类别 1、类别 3的四口出液平稳油井，抽油机井有效冲程变化较小，因此在日产液量

计算过程中，弱化了功图采集张数的影响，云端功图采集张数达标与否对计产结果影响并不大，因此，不论

在云端计产还是在边缘端计产，均能得到相对准确的计产结果；类别 2、类别 4的 4口出液波动变化油井，不

论是云端采集示功图还是边缘端采集示功图，可以发现有效冲程变化较大，该类井强化了功图采集张数对日

产液量计算的影响。但从类别 2的两口油井可以看出，云端功图采集张数达标，云端与边缘端不同有效冲程

区间的功图采集张数占比相对接近，而有效冲程直接关乎计产结果，因此类别 2两口油井的云端、边缘端的

计产结果与人工单量结果相对误差较小。但从类别 4的两口油井可以看出，云端功图采集张数不达标，云端

与边缘端不同有效冲程区间的功图采集张数占比存在明显差异，正是这种差异，导致了类别 4两口油井的云

端计产结果与人工单量结果、边缘端计产结果相对误差较大。

通过上述试验可以得出，对于边缘计算功图计产模式，因不受网络传输影响，因此不论在什么情况下，

均能保持较高的计产符合率、采样频次及处理效率。对于云计算功图计产模式，当抽油机井出液平稳，不论

其采集张数是否达标，其计产结果始终与人工单量结果保持一致；当抽油机井出液波动变化，若功图采集张

数达标，其计产结果与人工单量结果保持一致，若功图采集张数不达标，此时其计产结果与人工单量结果存

在较大误差。为了评价在 5G、光纤网络传输条件下的云计算功图计产模式的适应性，对 5万口油井的云端

功图采集张数进行分析，发现功图采集张数达标率达到 99%，仅有 1%的油井功图采集张数较少。因此，云

计算功图计产模式的计产符合率也非常高，完全满足现场应用需求。

但在应用过程中发现边缘计算功图计产模式存在两大劣势：一是抽油机井加装高性能 RTU，硬件成本

显著增加；二是系统运维管理难度增大，问题排查及算法维护极不方便。而云计算功图计产模式，在满足计

量准确性的要求下，还可以实现数据的共享和集中管理，方便决策者对油井生产情况进行宏观控制和决策。

综上所述，抽油机井云计算功图计产模式是一种高效、准确、通用的油井产量计量方法，对于提高油田
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生产效率和管理水平具有重要意义。 

2.2    投资回报率对比分析

投资回报率（Return On Investment，简称 ROI），是指通过投资而应返回的价值，是衡量投资收益与成本

之间关系的关键指标，也即利润与投入的比值［29］。下面以 5万口油井为分析对象，约 12 500座井场，按照

运行 3年进行投资回报率计算。

 （1）云计算功图计产模式投资回报率计算。抽油机井云计算功图计产模式的建设投入分析涉及多个方

面，包括基础设施建设、技术研发投入、运营成本等。以下是对该模式建设投入的具体分析，如图 5所示。
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图 5　云计算功图计产模式投入/产出分析

Fig. 5　Input/output analysis of dynamometer card liquid production measurement model based on Cloud Computing

从图 5中可以看出，云计算功图计产模式投入部分主要包括基础设施建设投入、技术研发投入、运营投

入。具体测算内容包括以下 3个方面。

①在基础设施建设投入方面。主要包括抽油机井数字化、传输网络建设以及云计算数据中心建设。对

于抽油机井数字化建设，因采用云计算建设模式，对 RTU性能要求并不高，单井数字化建设费用约 1.5万

元，5万口油井数字化建设费用约 75 000万元；对于传输网络建设，假设所有井组均铺设光缆，井组与站点的

平均距离约 5 km，光缆建设费用每公里约 3万元，12 500个井组光缆建设费用约 187 500万元；对于云计算

中心建设，按照抽油机井云计算规模，预估费用 150万元。以上共 262 650万元。

②在技术研发投入方面。主要包括数据库搭建、核心算法设计以及应用功能开发，按照抽油机井云计算

功图计产系统的功能点进行初步测算，预估技术研发投入在 800万元。

③在运营投入方面。主要包括抽油机井数字化运维、光纤运维、云计算中心运维。对于抽油机井数字化

运维，由于前端硬件相对简单，单井数字化运维费用每年约 0.20万元，3年的数字化运维费用约 30 000万

元；对于光纤运维，传输稳定可靠，每公里的年运维费用约 0.04万元，3年的光缆运维费用约 7 500万元；对

于云计算中心运维，云计算硬件设施每年运维费用约 5万元，功图计产软件系统每年维护费用约 30万元，

3年共计约 105万元。共计 37 605万元。综上，抽油机井云计算功图计产模式 3年共计投入 301 055万元。

云计算功图计产模式的收益主要包括代替人工巡井、降低产量影响、代替计量设施建设、代替工艺指标

人工测试、抽油机井生产制度优化、盘活用工等方面产生的经济效益。具体测算内容包括以下 6个方面。

①实现电子巡井，代替人工巡检，节约人工巡检费用。每个井组每年巡检 52次，每个井组每次巡检费用

约 200元，3年共计节约费用 39 000万元。
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②躺井工况提前 3天发现，及时安排上修，减少产量影响。修井作业频次为每井次每年约 0.45次，单井

日产油量 1 t，原油价格每桶$80美元，3年共计节约费用 80 747.28万元。

③实现功图计产，节约计量设施建设费用。计量设施费用每台约 12万元，每个井组需布置 1台，共计节

约建设费用 150 000万元。

④系统效率、能耗等工艺指标自动分析计算，节约人工测试费用。测试频次每口井每年约 12次，测试费

用每口井每次约 600元，3年共计节约 108 000万元。

⑤盘活劳动用工，节约人力资源费用。盘活用工每口井每年约 0.02人，工资按照每人每年 15万元，3年

共计节约费用 45 000万元。

综上，抽油机井云计算功图计产模式 3年共计产生效益 452 312万元。由此可计算得到，抽油机井云计

算功图计产模式的投资回报率为 0.5。

 （2）边缘计算功图计产模式投资回报率计算。抽油机井边缘计算功图计产模式的建设投入分析也涉及

多个方面，以下是对该模式建设投入的具体分析，如图 6所示。
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图 6　边缘计算功图计产模式投入/产出分析

Fig. 6　Input/output analysis of dynamometer card liquid production measurement model based on Edge Computing
 

从图 6中可以看出，边缘计算功图计产模式投入部分同样包括基础设施建设投入、技术研发投入、运营

投入。具体测算内容包括 3个方面。

①基础设施建设投入。主要包括抽油机井数字化、传输网络建设以及云计算数据中心建设。对于抽油

机井数字化建设，因采用边缘计算建设模式，对 RTU性能要求较高，单井数字化建设费用约 3万元，5万口

油井数字化建设费用约 150 000万元；对于传输网络建设，假设所有井组均铺设光缆，井组与站点的平均距

离约 5 km，光缆建设费用按每公里 3万元，12500个井组光缆建设费用约 187 500万元；对于云计算中心建

设，因将核心算法迁移至井口 RTU，云计算所需资源大幅下降，预估建设费用 75万元。以上共 337 575万元。

②技术研发投入。主要包括云端、边缘端数据库搭建、核心算法设计以及应用功能开发，按照抽油机井

边缘计算功图计产系统的功能点进行初步测算，预估技术研发投入在 1 000万元。

③运营投入。主要包括抽油机井数字化运维、光纤运维、云计算中心运维。对于抽油机井数字化运维，

由于前端硬件功能强大，设备费用高且运维复杂度提升，单井数字化运维费用每年约 0.4万元，3年的数字

化运维费用约 60 000万元；对于光纤运维，传输稳定可靠，运维费用每公里每年约 0.04万元，3年的光缆运

维费用约 7 500万元；对于云计算中心运维，云计算硬件设施运维每年费用约 5万元，功图计产软件系统维

护每年费用约 30万元，3年共计约 105万元。以上共 67 605万元。综上，抽油机井边缘计算功图计产模式
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3年共计投入 406 180万元。

抽油机井边缘计算功图计产模式的收益同云计算功图计产模式基本一致，3年共计产生效益 452 312.28

万元。由此可计算得到，抽油机井边缘计算功图计产模式的投资回报率为 0.11。

 （3）云计算功图计产系统与边缘计算功图计产系统投资回报率分析。从上面来看，云计算功图计产模式

前端硬件简单，建设成本及运行维护成本相对较低，3年投资回报率高达 0.5；而对于边缘计算功图计产模

式，前端硬件复杂，建设成本及运行维护成本相应大幅增加，3年投资回报率为 0.11。由此可见，云计算功图

计产模式投资回报率较边缘计算功图计产模式提高 3.5倍。 

3    结论建议

 （1）通过将云计算功图计产模式与边缘计算功图计产模式分别在不同类型抽油机井上开展试验，可以看

出：云计算功图计产模式具有较高的计产符合率、投资回报率，在代替人工巡井、降低产量影响、代替计量设

施建设、代替工艺指标人工测试、抽油机井生产制度优化、盘活劳动用工等方面均有巨大作用，对抽油机井

日常生产管理意义重大，助推了油井管理方式转变、现场安全管理水平和企业管理效率提升，对从事采油工

艺现场管理、技术研究和油田数字化、智能化建设工作的技术人员具有较强针对性和实践意义。该模式不仅

有效解决了长庆油田“少人多井”状况下的抽油机井高效智能生产难题，也为国内油田抽油机井智能生

产、机械采油数智转型指明了方向。

 （2）在应用云计算功图计产模式时，通过对云端功图采集张数不达标的油井进行分析，发现功图丢失主

要发生在井口 RTU至井场 RTU的无线通信链路上，当 1台井场 RTU负责转发 8台及以上井口 RTU的采

集功图数据时，云端经常会出现功图采集张数不达标现象。同时，井口 RTU与井场 RTU之间的直线距离超

过 80 m，或当井口 RTU、井场 RTU的天线出现破损现象时，也会导致云端功图采集张数不达标。鉴于上述

情况，建议在抽油机井数字化建设时，一定注意井场 RTU对应的井口 RTU数量及安装位置，并在后期运维

过程中，定期检查井口 RTU、井场 RTU天线状况。

 （3）在两种计产模式对比分析过程中，忽略了抽油机井生产制度优化的对比分析。可以看出：云计算功

图计产模式在用于抽油机井生产制度优化时，采用“大闭环”控制方式，即通过在云端分析得出抽油机井最

佳生产制度，然后通过物联网下发至井口 RTU执行。而边缘计算功图计产模式在用于抽油机井生产制度优

化时，采用“小闭环”控制方式，即通过在井口 RTU内分析计算得出抽油机井最佳生产制度，然后就地实

现抽油机井变频调速和间抽控制。对比上述两种生产制度优化方式，边缘计算功图计产模式的生产制度优

化方式更加稳定可靠。为了提升云计算功图计产模式的生产制度优化稳定性，下部需要建立可靠的“握

手”机制，确保生产制度能够顺利从云端直达井口 RTU。 
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