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摘要:针对目前缺乏典型工况特征的电功图图集而导致电功图资料无法被充分应用、采油生产系统实时工况诊断难等

问题,考虑曲柄实际角速度、四连杆的惯性、摩擦等因素,推导基于光杆示功图的电功图计算模型,建立 13 种油井工况

下的典型电功图特征图集和基于特征值的电功图工况诊断模型,并编制工况诊断软件。 经现场 5 口油井功图计算检

验,结果表明:实测电功图与计算电功图的上、下冲程功率峰值、功率的极差、平均功率的平均相对误差分别为 1郾 74%、
3郾 89%、2郾 96%、1郾 74%。 经现场 6 口油井电功图的工况诊断检验,该井下工况诊断结果与示功图诊断结果一致,表明

基于电功图的抽油机井工况诊断模型准确率高,能为抽油机井采油系统智能分析和优化决策提供技术支持。
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Abstract: The real鄄time diagnosis on the working conditions of oil production well system can be carried out based on the e鄄
lectrical diagram data of oil pumps, in which the characteristics of the electrical diagram at typical working conditions should
be understood. In this paper, a mathematical model transforming the mechanical work diagram of the pump rod to electrical
diagrams was derived in consideration of various factors, including the actual angular velocity of the crank, the inertia and
friction of the four bar linkage. A diagnostic model and software was compiled, in which 13 typical electrical diagrams corre鄄
sponding to different working conditions were considered. The results for case studies of 5 wells show that the average relative
errors of the peak power in up and down strokes, the range of power and the average power between measured electrical dia鄄
grams and those calculated are 1郾 74% ,3郾 89% ,2郾 96% ,1郾 74% respectively. The diagnosis results on the working condi鄄
tions of 6 wells in an oilfield have shown the effectiveness and accuracy of the new method.
Keywords: rod pumping well; electrical diagrams; working condition diagnosis; characteristic value

摇 摇 抽油机井生产系统的工况一般基于示功图进行

诊断,该方法具有简捷、可靠、直观等优点[1鄄3],但也存

在一定局限性:根据示功图可分析出井下设备工况,

却无法判别抽油机井地面设备的工况,如抽油机平衡

状况、减速箱和皮带故障等;对少数特殊环境下难以

安装示功图测量仪的油井,无法测取示功图;示功图
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实时测量设备购置、安装与维护成本较高等。 电功图

测取方便,安装及维护成本低,分辨率高,信息反应全

面,包含了整个抽油机井生产系统井下与地面设备的

工作状况信息[4鄄5],且能够长期连续测量等。 但由于

目前缺乏抽油机井典型工况特征的电功图图谱集,难
以实现基于电功图的抽油机井工况诊断,导致电功图

资料的应用不充分。 笔者推导基于抽油机井光杆示

功图的电功图计算模型,建立 13 种油井常见工况下

的典型电功图特征图集以及基于特征值的电功图工

况诊断模型,为抽油机井工况实时智能分析和生产运

行优化决策提供理论依据和技术支持。

1摇 基于示功图计算电功图的转换模型

1郾 1摇 悬点载荷计算电机功率的数学模型

在充分考虑曲柄的实际角速度、四连杆机构的

惯性、转动惯量、摩擦、抽油机结构不平衡以及电机

和减速箱的效率等影响因素的基础上,得出根据示

功图悬点载荷计算电机电功率的转换模型为
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式中,Nd 为电机功率,kW;mi 为构件 i 的质量,kg
(其中,构件 1 为曲柄,构件 2 为连杆,构件 3 为游

梁);g 为重力加速度,g = 9郾 81 m / s2;viy为构件 i 的
质心速度在 y 方向上的速度分量,m / s;vi 为构件 i
的质心速度,m / s;ai 为构件 i 的质心加速度,m / s2;
棕i 为构件 i 的质心角速度,rad / s;着i 为构件 i 的质心

角加速度,rad / s2;MFi为运动构件 i 中的摩擦力矩,
kN·m;驻棕i 为运动副 i 连接的两构件之间的角速度

差,rad / s;PA 为悬点载荷,kN;vA 为悬点速度,m / s;
Wb 为平衡重,kN;vby为平衡重的质心速度在 y 方向

上的速度分量,m / s;浊 为总传动效率。
1郾 2摇 基于光杆示功图计算电功图步骤

(1)基于抽油机四连杆的几何关系,计算悬点位

移与曲柄转角值 兹( i)的对应关系,并根据示功图中的

位移值计算各点位移下对应的曲柄转角值 兹( i)。
(2)根据动力学微分方程与四阶龙格库塔

法[6鄄8]计算曲柄的实际运动规律:淤根据(1)中计算

所得的曲柄转角值 兹( i) 与示功图载荷 PA( i),结合油

田提供的抽油机的相关参数,确定计算的初始值

(棕(0),着(0)),第一次循环中 棕(0) 为取平均角速度或

额定角速度值;于利用四阶龙格-库塔法[9] 对各点

对应的角速度进行计算,得出一个运动周期内对应

的一系列角速度值 棕( i);盂根据在该周期内的最后

一个角速度值 棕 =棕(n0)(n0 为抽油机在某一个完整

冲程内总的数据点个数),计算角速度差 驻棕 =
棕(n0) -棕(0) 的值,当该差值 驻棕 足够小,符合精度

要求时,此时的角速度就是当前的真实的角速度值;
否则,则令 棕(0)= 棕(n0),着(0)= 着(n0),重复步骤于 、盂,
进行下一轮的迭代计算,直至 驻棕 满足所需的精度

要求。
(3)根据计算所得的实际角速度,按照四连杆

机构的封闭矢量关系的复变矢量法[10鄄14] 确定四连

杆机构的角速度、角加速度、构件质心速度、质心加

速度、悬点速度及其加速度以及扭矩因数等数据。
(4)根据(3)中计算所得的实际角速度、四连杆

机构的角速度、角加速度、构件质心速度等数据,代
入上述电机功率计算模型式(1),得出各点对应的

电机功率之后,与已知的位移数据相对应,即可得出

对应的以悬点位移为横坐标以电机功率为纵坐标的

电功图。

2摇 电功图工况特征识别模型

2郾 1摇 电功图归一化处理与斜率计算

对电功图的位移与功率的归一化处理:
Ngy( i)= (N( i) -Nmin) / (Nmax-Nmin), (2)
xgy( i)= (x( i) -xmin) / (xmax-xmin) . (3)

式中,Ngy( i)和 xgy( i)分别为 i 点的归一化后的功率值

和位移值;Nmax和 Nmin分别为最大功率值与最小功

率值,kW;N( i) 为第 i 点的实际功率值,kW;xmax 和

xmin分别为最大位移值与最小位移值,m;x( i) 为第 i
点的实际位移值,m;(xmax-xmin)即为冲程。

根据归一化处理后的结果,计算各点斜率:
k( i)= (Ngy( i) -Ngy( i-1)) / (xgy( i) -xgy( i-1)) . (4)

式中,k( i)为归一化电功图在 i 点的处的斜率。
2郾 2摇 电功图图版及特征值分析

在油井工况正常且抽油机平衡良好的情况下,
电机电功图如图 1(红线为上冲程的功率曲线, U 点

为上冲程的功率峰值点,对应着加载完成,固定阀打

开;蓝线为下冲程功率曲线,D 点为下冲程功率峰值

点,对应着卸载完成,游动阀打开,下同)所示。 此

时电功图的图形走向近似一个横向横置的“8冶,但
由于曲柄在上冲程与下冲程中的运动并非完全对

称,所以造成该电功图的上、下功率曲线也并非完全

对称的图形。 此外,上、下冲程的功率峰值很接近,
功率峰值比(下冲程功率峰值与上冲程功率峰值之

比)一般为 0郾 8 ~ 1郾 2。
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图 1摇 工况正常下的归一化电功图

Fig. 1摇 Electrical diagram of normal working condition

图 2 中为 12 种较为常见的抽油机井异常工况

电功图图集,包括 9 中井下工况异常和 3 种地面工

况异常的电功图。

摇 摇 (1)油井供液不足时,如图 2(a)所示。 其中,D1

为介于功率峰值 D 点与上死点之间的极小值点,D2

为功率峰值 D 点后的第一个极小值点,D3 为 D2 后的

另一个极大值点。 在下冲程段,电机与悬点载荷一起

克服平衡重做功,受供液不足影响,下冲程起始段的

悬点载荷无法立即卸载,造成对应的电机功率上升段

(D1D 段)发生左移,此时电功图与正常工况下的电功

图相比体现为供液不足下的电功图的D 点左移,而受

悬点与曲柄运动的影响,功率曲线为不规则的弧形曲

线,在下冲程前半段形成一个“下凹冶。 其特征值为:
xgy(D1)<0郾 92,num(xgy( i) >xgy( i+1),xgy(D) <xgy( i) <1,k( i) >
0, Ngy( i) -Ngy( i-1) <0郾 02)>5。 其中,num()为满足括

号内条件的数据点数;xgy(D1) 为 D1 点的归一化位移;
xgy(D)为 D 点的归一化位移。

图 2摇 抽油机井异常工况下的电功图集

Fig. 2摇 Electrical diagrams atlas of rod鄄pumped well under abnormal working conditions
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摇 摇 (2)气体影响时,如图 2(b)所示。 与供液不足

的特征类似,二者之间的区别在于,气体影响时该

“下凹冶极小值处斜率变化相对于供液不足较为平

滑,且在下冲程功率峰值后面的波动较弱,若波动较

强,说明下冲程段产生了“液击冶现象,则该工况为

供液不足而非气体影响。 故气体影响时须满足如下

特征值: k(D1,D1-2) - k(D1,D1+2) 臆0郾 5,num( xgy( i) >
xgy( i+1),xgy( D) < xgy( i) < 1, k( i) > 0, Ngy( i) -Ngy( i-1) <
0郾 02)> 5, xgy(D1) < 0郾 92, Ngy(D3) -Ngy(D2) < 0郾 05。 其

中,k(D1,D1-2)、k(D1,D1+2)为 D1 点与其前两点、后两点的

斜率值;Ngy(D3) 为 D3 点的归一化功率;Ngy(D2) 为 D2

点的归一化功率。
(3)上碰泵,如图 2(c)所示。 上冲程段电机与

平衡重一起克服悬点载荷做功,由于发生上碰泵,悬
点载荷突然增大,造成电机输出功率突然增大,在电

功图上体现为在上死点附近出现一个“小突起冶,对
应的特征值为:1>x( i) >0郾 9、x( i) >xgy(D)、Ngy( i) -Ngy( i-2)

> 0郾 01、 Ngy( i) - Ngy( i+2) > 0郾 01、 k( i,i-2) > k( i) 、
k( i,i+2) > k( i) 、k( i) k( i+1)臆0。 其中,k( i,i-2)和 k( i,i+2)

分别为电功图的第 i 个点与它前后两点的斜率。
(4)下碰泵,如图 2(d)所示。 下冲程段电机与

悬点载荷一起克服平衡重做功,由于发生下碰泵,悬
点载荷突然减小,造成克服平衡重所需的电机输出

功率突然减小,在电功图与正常工况下的电功图相

比,在下死点附近功率曲线上升趋势突然减缓,发生

向下弯转,形成一个“小突起冶,对应的特征值为:0<
x( i) < 0郾 1、 x( i) < xgy(U)、Ngy( i) -Ngy( i-2) > 0郾 01、Ngy( i) -
Ngy( i+2) > 0郾 01、 k( i,i-2) > k( i) 、 k( i,i+2) > k( i) 、
k( i) k( i+1)臆0。 其中,xgy(U)为 U 点的归一化位移。

(5)排出部分漏失,如图 2(e)所示。 由于排出

部分漏失,造成悬点加载变缓,固定阀打开慢,对应

的上冲程的功率峰值点 U 位移右移,其特征值为:
驻xu - 驻xd >0郾 06、xgy(U) >0郾 2、xgy(D) >0郾 7。 其中,

xgy(U)、xgy(D)分别为上冲程、下冲程的功率峰值点的

归一化位移;驻xu 为上冲程功率峰值 U 点与下死点

的归一化位移差;驻xd 为下冲程功率峰值 D 点与上

死点的归一化位移差。
(6)吸入部分漏失,如图 2( f)所示。 由于吸入

部分漏失,造成悬点卸载变缓,游动阀打开慢,对应

的下冲程功率峰值点 D 左移。 与供液不足和气体

影响时对比,虽然 3 种工况下的下冲程的功率峰值

点位移都发生左移,但吸入阀漏失时,下冲程起始段

没有“下凹冶, 所以吸入阀漏失时的特征值为:
驻xd - 驻xu >0郾 06、num(xgy( i) >xgy( i+1),xgy(D) <xgy( i)

<1,k( i) >0, Ngy( i) -Ngy( i-1) <0郾 02) <5、xgy(U) <0郾 3、
xgy(D) <0郾 8。

(7)杆断脱,如图 2( g)所示。 抽油杆断脱时,
上冲程悬点载荷明显小于正常值,此时所需的电机

输入输出功率偏小,而下冲程段载荷变化量相对较

小,对应的电机输出功率变化不大,在电功图上表现

为上冲程的功率峰值明显减小,对应的特征值为:軍N
<NdH、軍Ngy,d /軍Ngy,u>=1郾 4、軍Ngy,u<0郾 4、xgy(U) <0郾 5、Q=0。
其中,軍N 和 NdH 分别为平均功率和电机额定功率,
kW;軍Ngy,u和 軍Ngy,d分别为上冲程和下冲程归一化后的

平均功率值;Q 为产液量,t / d。
(8)泵脱出工作筒,如图 2(h)所示。 在上冲程

段,由于悬点载荷突然迅速卸载,造成功率突然迅速

减小,特征值为:xgy( i+1) >xgy( i) >xgy( i-1)、 k( i-2) <10、
k( i) <-50、Ngy( i-2) -Ngy( i+2) >0郾 4。

(9)出砂,如图 2(i)所示。 受出砂影响,悬点载

荷波动较大,造成电机输出功率不稳定,有许多不规

则的“小尖刺冶,对应的特征值为:num(k( i) k( i-1) <0
且 Ngy( i) -Ngy( i-1) >0郾 02)>20。

(10)减速箱故障,如图 2(j)所示。 当减速箱发

生“齿击冶时,造成电机输出功率波动很大,与出砂类

似,有较多的“尖刺冶,但不同之处在于前者此时“尖
刺冶幅度很大。 其对应的特征值为:num(k( i) k( i-1) <0
且 k( i) k( i-1) >50 且 Ngy( i) -Ngy( i-1) >0郾 1)>10。

(11)抽油机过平衡,如图 2(k)所示。 由于抽油

机的平衡重或平衡半径偏大,根据上、下冲程的悬点

载荷、平衡重与电机三者间的做功关系,造成下冲程

功率峰值明显大于上冲程功率峰值,特征值为 Rn >
1郾 2,Rn 为下冲程功率峰值与上冲程功率峰值之比。

(12)抽油机欠平衡,如图 2(l)所示。 由于抽油

机的平衡重或平衡半径偏小,根据上、下冲程的悬点

载荷、平衡重与电机三者间的做功关系,造成上冲程

功率峰值明显大于下冲程功率峰值,其特征值为 Rn<
0郾 8。

3摇 实例分析

3郾 1摇 基于示功图的电功图转化计算

以 S 油田 X1 井为例进行计算分析,该油井生产

参数:抽油机型号 CYJ12 - 4郾 2 - 73HB,电机型号

Y280M-8,曲柄平衡重 65郾 531 kN,曲柄平衡半径

1郾 255 m,冲程 4郾 2 m,冲次 2郾 9 次 / min。 实测功图见

图 3。
根据 S 油田 X1 井现场实测示功图(图 3(a)),

利用示功图计算电功图的转换模型,按照基于示功
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图计算电功图的步骤,计算得出的电功图与实测电 功图(图 3(b))进行对比,如图 4 所示。

图 3摇 S 油田 X1 井实测功图

Fig. 3摇 Measured diagrams of well X1, S Oilfield

图 4摇 S 油田 X1 井实测电功图与计算电功图

Fig. 4摇 Actual electrical diagram and calculated
electrical diagram of well X1, S Oilfield

摇 摇 (1)图形分析。 对比计算所得的电功图与实测

电功图(图 4),二者图形特征一致,图形拟合度高。
主要区别为实测电功图较为波动,而计算的电功图

较为平滑。 造成该区别的原因主要是测量仪器的轻

微振动或受到噪音等影响,造成功率波动。 这些因

素对悬点载荷没有影响或者影响很小,所以根据示

功图计算出的电功图较为平滑。
(2)误差分析。 上冲程功率峰值相对误差为

Er(umax)=
Numax(计算) -Numax(实测)

Numax(实测)
=

24郾 377-23郾 971
23郾 971 =1郾 69% ;

下冲程功率峰值相对误差为

Er(dmax)=
Ndmax(计算) -Ndmax(实测)

Ndmax(实测)
=

11郾 341-10郾 967
10郾 967 =3郾 41% ;

最大功率与最小功率的差值(即功率的极差)的相

对误差为

Er(驻Nmax)=
驻N计算-驻N实测

驻N实测

=

(24郾 377-(-5郾 051))-(23郾 971-(-5郾 882))
(23郾 971-(-5郾 882)) = 1郾 42% ;

平均功率的相对误差为

Er(軍N)=
軍N计算-軍N实测

軍N实测

= 8郾 424-8郾 418
8郾 418 =0郾 07% .

式中,Er(umax) 为实测电功图与计算电功图的上冲程

功率峰值的相对误差;Numax(计算) 为计算电功图的上

冲程功率峰值,kW;Numax(实测) 为实测电功图的上冲

程功率峰值,kW;Er(dmax) 为实测电功图与计算电功

图的下冲程功率峰值的相对误差;Ndmax(计算) 为计算

电功图的下冲程功率峰值,kW;Ndmax(实测) 为实测电

功图的下冲程功率峰值,kW;Er(驻Nmax) 实测电功图与

计算电功图的功率的极差的相对误差;驻N计算为计

算电功图的功率极差,kW;驻N实测为实测电功图的功

率极差,kW;Er(軍N) 为实测电功图与计算电功图间的

平均功率的相对误差;軍N计算为计算电功图的平均功

率,kW;軍N实测为实测电功图的平均功率,kW。
根据上述误差计算结果可知,X1 井中基于示功

图计算得到的电功图与实测电功图的上、下冲程的

功率峰值误差分别为 1郾 69%和 3郾 41% ,最大功率与

最小功率的差值的相对误差为 1郾 42% ,平均功率的

相对误差为 0郾 07% ,说明基于 X1 井示功图计算得

出的电功图结果准确度高,与实测电功图具有很好

的拟合性。
对 S 油田的 5 口油井进行功图转化计算,结果如

表 1 所示。 根据表 1 结果,对比 S 油田 5 口油井中基

于示功图计算得到的电功图与实测电功图,它们的图

形特征及其走向趋势基本一致,图形拟合度高;而且

由表 1 可知,实测电功图与计算所得电功图的上、下
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冲程的功率峰值、最大功率与最小功率的差值、平均

功率的平均相对误差都较小,分别为 1郾 74%、3郾 89%、
2郾 96%、1郾 74%。 其中,X4 井的下冲程功率峰值相对

误差为 12郾 36%,该井实测电功图的下冲程功率峰值

为 4郾 15 kW,计算电功图的下冲程功率峰值为 4郾 663
kW,其绝对误差仅为0郾 513 kW,造成相对误差较大是

由于该井存在较严重的欠平衡,下冲程功率普遍偏

小,因此造成相对误差较大。 但 S 油田 5 口井实测电

功图与计算所得电功图的上、下冲程的功率峰值、最
大功率与最小功率的差值、平均功率的平均相对误差

均小于 4%,符合工程精度要求,说明本文中的功图

转化计算模型精确度较高,根据该模型转化得出的电

功图图版具有较好的代表性。

表 1摇 功图转化计算分析

Table 1摇 Calculation and analysis of diagrams transformation

井号 实测示功图 实测电功图 计算电功图
Er(umax) /

%
Er(dmax) /

%
Er(驻Nmax)

/

%
Er(軍N) /
%

X1 1郾 69 3郾 41 1郾 42 0郾 07

X2 3郾 08 1郾 53 1郾 50 4郾 73

X3 0郾 50 0郾 11 0郾 96 2郾 26

X4 0郾 28 12郾 36 6郾 59 9郾 15

X5 3郾 17 1郾 47 4郾 32 8郾 18

3郾 2摇 基于电功图的工况诊断与分析

以 S 油田 X1 井为例,进行诊断分析。 对 X1 井

的示功图进行分析可知,该井为供液不足。 根据 X1
井的电功图有:
num ( xgy( i) > xgy( i+1), xgy( D) < xgy( i) < 1, k( i) > 0,
Ngy( i) -Ngy( i-1) <0郾 02)= 19>5,

xgy(D1)= 0郾 547<0郾 92,
k(D1,D1-2) - k(D1,D1+2) = 3郾 08逸0郾 5,

Ngy(D3) -Ngy(D2)= 0郾 148>0郾 05,
Rn =0郾 457<0郾 8.

根据上述结果,电功图数据中同时满足条件

xgy( i) > xgy( i+1)、 xgy( D) < xgy( i) < 1、 k( i) > 0 与
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Ngy( i) -Ngy( i-1) <0郾 02 的点数大于 5,且 D1 点的归

一化位移小于 0郾 92,说明在下冲程的前半段形成了

一个“下凹冶, D1 点的前后斜率变化量大于 0郾 5 且

D3 与 D2 两点的归一化功率值差大于 0郾 05,说明下

冲程起始段的“下凹冶不平滑且存在较为明显的“液
击冶现象,因此不会是气体影响,故当前工况为供液

不足。 功率峰值比小于 0郾 8,说明抽油机处于欠平

衡状态。 与示功图工况分析结果相对比,说明根据

电功图对油井井下工况诊断结果与实测情况结果一

致,且根据电功图上下冲程的功率峰值比还可诊断

出在当前工况下抽油机处于欠平衡状态。
对 S 油田的6 口油井进行诊断分析,结果见表2。

表 2摇 电功图诊断结果

Table 2摇 Result of electrical diagrams diagnosis

井号 示功图 电功图 示功图诊断结果 电功图工况特征值 电功图诊断结果

X1
供液

不足

num1 =19

Ngy(D3)
-Ngy(D2)

= 0郾 148

k(D1,D1-2) - k(D1,D1+2) = 3郾 08

xgy(D1) = 0郾 547

Rn =0郾 457

井下供液不

足;
抽油机欠平

衡

X2
工况

正常
Rn =1郾 225

井下工况正

常;
抽油机过平

衡

X3
供液

不足

num1 =18

Ngy(D3)
-Ngy(D2)

= 0郾 122

k(D1,D1-2) - k(D1,D1+2) = 1郾 58

xgy(D1) = 0郾 842

Rn =0郾 777

井下供液不

足;
抽油机欠平

衡

X4
供液

不足

num1 =14

k(D1,D1-2) - k(D1,D1+2) = 1郾 43

xgy(D1) = 0郾 819

Rn =0郾 207

井下供液不

足;
抽油机欠平

衡

X5
工况

正常
Rn =0郾 511

井下工况正

常;
抽油机欠平

衡

X6
工况

正常
Rn =1郾 538

井下工况正

常;
抽油机过平

衡

注:num1 为 num(xgy( i) >xgy( i+1) ,xgy(D) <xgy( i) <1,k( i) >0, Ngy( i) -Ngy( i-1) <0郾 02)的值。

摇 摇 由表 2 中诊断结果可知,S 油田现场的 6 口油

井的电功图的井下工况诊断结果与现场根据示功图

进行的井下工况诊断结果符合率为 100% ,且基于

电功图能较好地诊断出抽油机的平衡状况,有利于
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加强对抽油机等地面设施的监测。 这表明基于电功

图的抽油机井工况诊断模型具有较高的准确率,能
够为抽油机井采油系统智能分析和优化决策提供较

好的技术支持。

4摇 结摇 论

(1)实测电功图与利用所建模型计算所得电功

图的上、下冲程的功率峰值、最大功率与最小功率的

差值、平均功率的平均相对误差都较小,分别为

1郾 74% 、3郾 89% 、2郾 96% 、1郾 74% ,说明该转化计算模

型精度较高,根据常见工况下的典型示功图计算出

对应的电功图图版具备可信度。
(2) 建立了 13 种抽油机井不同工况下的典型

电功图图集。 并通过对 13 种常见的不同工况下的

电功图进行特征分析及特征值提取,建立了基于规

则诊断法的电功图工况特征识别模型,可实现基于

电功图对抽油机井井下工况与地面抽油机设备工况

的直接诊断,且通过与示功图诊断相结合,能更好的

提高工况诊断结果的可靠性与诊断范围。
(3) 对现场 6 口油井的电功图数据进行工况诊

断检验,工况符合率为 100% ,表明本文中的电功图

工况诊断模型准确率较高,具备良好的适用性,能够

为油田现场提供较好的技术支持。
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