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基于功图分析的有杆抽油泵故障诊断技术研究
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摘要：在油井开采中，利用计算机技术准确判断油井井下故障，实现采油系统的数字化与智能化，是当今石油行业急需解决的重大

难题之一；通过示功图分析诊断有杆抽油泵故障是油田分析泵况的主要手段，目前，国内外对示功图的识别还是主要依靠人完成，虽然

计算机识别技术早已实现，但是，由于其准确度有限，并未得到推广；为此，在大量文献研究的基础上，对有杆抽油泵故障诊断技术进

行了综述；首先介绍了抽油泵故障诊断技术的发展历程，其次对井下泵功图转换模型建立、泵功图特征值提取方法和特征值匹配方法的

国内外功图识别技术进行了分析，最后指出了目前有杆泵故障诊断技术中存在的主要问题及今后需要努力的方向。
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０　引言

在目前常用的采油方法中，有杆泵往复抽油方式具有综合

成本低、设备简单、操作方便等优点，在石油工业问世初期就

得到了广泛的应用，迄今，这种抽油方法在机械采油方法中仍

居首位。我国约９０％的油井、全世界８０％的油井都采用有杆

泵往复抽油方式进行生产［１］。但这种方法也存在着一定的缺

陷，有杆抽油设备在工作过程中需要延伸至地下数千米，工况

十分复杂，工作环境也非常恶劣，不但受到机、杆、泵等抽油

设备的影响，而且还直接受到砂、蜡、气、水的影响，故障率

高，严重影响了油田的生产效率，因此对有杆抽油机井下泵况

的准确诊断是非常必要的［２］。

自２０世纪６０年代至今，对有杆抽油泵故障诊断技术的研

究，一直是国内石油工程界学者研究的重点课题之一。其发展

大致经历了两个阶段：一是早期的人工识别阶段，在此期间，

人们对抽油泵的故障诊断主要是依靠人的感觉来进行识别，也

就是所谓的 “五指动力仪”分析法。随着仪器仪表的发展，这

种方法逐渐被地面示功图分析法所取代，该方法首先利用光杆

动力仪绘制光杆示功图，工作人员再通过功图分析进行故障识

别，由于该方法操作简单、方便，可以识别出大部分故障，至

今仍未被淘汰；１９６６年，美国壳牌公司的 Ｇｉｂｂｓ，Ｓ．Ｇ 和

Ｎｅｅｌｙ，Ａ．Ｂ率先提出了有杆抽油机系统的计算机仿真技术
［３］，

建立了抽油杆柱的波动方程，将有杆抽油泵的故障诊断技术推

到了新的阶段，即计算机识别阶段，该方法首先利用动力仪获

得井上示功图，通过波动方程将井上示功图转化为井下泵功
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图，从而对泵况进行分析和判断。随后，Ｐ．Ｓｃｈｉｒｍｅｒ等人采

用模式识别技术来进行功图识别，并建立了可以诊断７种泵故

障的诊断系统，８０年代至９０年代期间，国内也成功开发出了

集成化的有杆抽油泵故障诊断系统［４５］。９０年代至今，油田正

在向数字化、智能化方向快速前进，神经网络［６８］、支持向量

机［９］等技术的出现使得有杆抽油泵故障诊断的智能化程度不断

提高。

目前，国内外对泵况故障诊断思路如图１所示
［１０］，大多

数学者也是根据这个思路在各个环节上进行一定的改进和创

新。本文就目前国内外对有杆抽油泵故障诊断技术的研究现状

进行综述，分别从功图转换现状、特征值提取现状、故障识别

现状３个方面进行分析，并指出了各种技术的优缺点，以期后

续研究者在此基础上，弥补不足，不断创新。

图１　有杆抽油泵故障诊断流程

１　泵功图转换模型建立技术现状

由于抽油泵位于井下数千米，难以直接获得泵功图，而井

下泵功图最能真实地反应泵的工作状况［１１］，就目前的技术而

言，我们只能先获取井上示功图，通过对抽油杆柱建立波动方

程，将井上示功图转化为井下泵功图。由于抽油杆柱受到强烈

的库仑摩擦，导致了该系统模型的复杂性和非线性［１２１３］。波

动方程建立的基本原理是将抽油杆柱作为井下信号向井上传导

的信号线，将抽油泵视为信号发生器，泵发出的信号以应力波

的形式沿抽油杆柱传递到井上，然后被作为接收器的光杆动力

仪所接收。基于此原理，建立了抽油杆柱的波动方程，为将悬

点示功图转化为井下泵功图提供了数学模型。

对抽油杆柱波动方程的建立，最早的是由吉布斯波动方

程，由于该方程忽略了其它外界条件的影响，通过该波动方程

所得到的泵功图，势必会影响到对泵况诊断的精度，后续研究

者在此基础之上对其进行了不断地完善和改进，主要通过两个

方面进行改进：第一个方面是对波动方程的进行完善。文

献［１４］将抽油杆柱所受到的重力及浮力加入了波动方程中，从

而解决了将抽油杆柱的重力和浮力视为集中力而引起对杆柱变

形计算不准确的问题。刘磊明等［１５］在建立波动方程时考虑了

杆柱的径向、轴向振动以及油管液柱间的径向耦合振动；宋开

利指出采用ＡＰＩ方法和吉布斯方法建立的有杆抽油系统预测、

诊断模型［１６］；王凯［１７］考虑井眼轨迹的井斜角、方位角、油液

等对抽油杆柱抽汲运动的影响，建立了反映抽油杆柱动态变化

的波动方程。第二个方面是对波动方程的求解过程进行改进。

如王金东等［１８］采用精细逐步积分法对波动方程进行求解，在

保证精度的同时，提高了计算速度。耿发展和姜薇［１９］提出了

将再生核理论解决分数阶微分方程，得到了国内外学者的

认可。

２　特征值提取方法现状

２１　直观的几何特征提取

这种特征值提取法是在泵功图上直接获取特征值或者对泵

功图做一些简单的几何操作从而获取特征值。如文献 ［２０］将

功图上所有的数据点作为特征值与基准进行比较，这种方法包

含信息较为全面，然而由于功图一般有上百个数据点，将其全

部作为特征值计算量十分庞大。利用差分曲线法进行特征值可

以解决该缺陷，其基本原理如图２所示，曲线 ＡＢＣＤＥＦＡ是

抽油泵未充满的理论示功图，以增载点 Ａ和卸载点Ｃ为分界

点，将示功图分为上冲程ＡＢＣ段和下冲程ＣＤＥＦＡ段，ＣＢ＇ＡＤ＇

Ｅ＇Ｆ＇为下冲程段的反向曲线，下冲程段的反向曲线减去上冲程

段的曲线即得到曲线ａｂｃｄｅ。将曲线ａｂｃｄｅ作为特征值与标准

模板进行比较，即可得到诊断结果。文献 ［２１］将功图以过其

形心的水平、竖直直线划分为四块区域，以该四部分区域的面

积加上功图的周长作为特征值，使其计算量进步缩减。总体来

说，直观的几何特征值提取法只能诊断出一些功图特征较为明

显的故障，如固定凡儿卡死、油杆断脱、卡泵、气锁等，对于

一些功图不明显的故障，如凡儿漏失、供液不足、出砂、结蜡

等，诊断准确率较低。

图２　抽油泵充不满的理论差分曲线

２２　网格法提取特征值

网格法特征值提取是对功图图像进行网格化处理［２２］，目

前较具有代表性的是基于灰度矩阵的特征值提取法。该方法是

将示功图分解成若干个形状、大小相同的网格，如图３所示，

对有示功图穿过的网格赋值 “１”，对于其它网格，以功图穿过

的网格为中心，当其位于功图外部时，每远离一格，灰度值减

去１，当位于功图内部时，每远离一格，灰度值增加１，然后

计算灰度矩阵的灰度均值、灰度方差、灰度风度、灰度偏度、

灰度熵、灰度能量等六个特征参数，以此作为特征值与标准特

征值进行比较［２３］。该方法得到的特征向量具有较低的维数，

然而该方法是对区域进行运算，具有较大的运算量。

图３　正常示功图的灰度矩阵

２３　基于傅里叶变换的特征值提取

由于示功图是一个封闭的几何曲线，因此，它可以对它

进行傅里叶级数展开。傅里叶级数可以理解为是由低频信号

和高频信号叠加而成［２４］，功图经过傅里叶变换后，主要信息

都集中在低频部分，因此只提取低频信号部分作为特征值，
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即可表征功图形状。由于对于不同的油井、不同的冲次，其

所对应的功图会发生一定的缩放、旋转，因此，对不同的油

井、不同的冲次，直接提取低频信号的系数作为特征值需要

建立不同的基准库。文献 ［２５］提出了将傅里叶描述子作为

特征值的方法，基本思想为：利用泵功图边界的封闭性以及

周期性，将二维问题转化为一维问题。具体做法是：首相将

示功图进行多边形逼近，然后对逼近的多边形的每条边进行

傅里叶变换，提取其傅里级数中的系数作为特征值，图４为

其提取流程图。该方法不仅能反映功图的基本特征，而且具

有平移、旋转、缩放不变性，对于不同的油井、不同的冲

次，不需建立新的基准库。

图４　示功图曲线特征点提取算法流程图

２４　基于不变矩的特征值提取法

不变矩是目前目标识别领域应用最多的一种特征［２６］。矩

特征主要表征了图像区域的几何特征，又称为几何矩，被广泛

用于计算机视觉、模式识别以及图像处理技术中。在图像处理

中，几何不变矩可以作为一个重要的特征来表示物体，可以据

此特征来对图像进行分类等操作。ＨＵ提出的矩不变量具有平

移、缩放、旋转不变的特性［２７］，被大量学者用来进行功图特

征值提取。

３　特征值匹配方法现状

３１　基于灰色关联度的特征值识别法

灰色关联度分析法是灰色系统分析方法的一种。是根据因

素之间发展趋势的相似或相异程度，亦即 “灰色关联度”，它

是衡量因素间关联程度的一种方法［２８］，在设备的故障诊断中，

被广泛采用［２９３１］。根据灰色系统理论，灰色关联度分析能够

比较真实地反映比较值序列与基准值序列所对应的几何形状的

接近程度，几何形状越接近，其所对应的关联度也就越大［３２］，

以此为模式相似性判别依据，将其应用于抽油杆泵功图识别

中，具有算法结构简单，识别速度快的优点。

３２　基于人工神经网络的特征值匹配法

人工神经网络是根据人的神经网络而建立起来的，是一种

应用类似于大脑神经突触联接的结构进行信息处理的数学模

型。它通过调整内部大量节点之间相互连接的关系来改变系统

的复杂程度，从而达到信息处理的目的。由于它具有自学习和

自适的能力，同时具有较强的模式识别能力，被广泛用于各个

领域。最具代表性的是近年来发展起来的ＢＰ神经网络模型，

它是通过误差的反向传播来改变节点之间相互连接的关系，使

网络的误差平方和最小，也就是所谓的最速下降法，具有结构

简单、学习速率高的特点，是目前应用最广泛的网络。然而，

ＢＰ神经网络也有不足之处，它容易陷入局部极小值点
［３３］，针

对这一缺陷，已有许多改进的ＢＰ网络算法，主要通过两个方

面进行改进，一种是启发式学习算法，如文献 ［３４］提出了基

于半监督学习的网络结构，采用奖励—惩罚更新规则，消除了

对初始聚类的依赖，文献 ［３５］提出了三项ＢＰ算法，不仅避

免了网络陷入局部极小值的问题，而且提高了收敛速度。另一

种是数值优化算法，它是通过改进ＢＰ神经网络的数学模型来

弥补不足，如利用遗传算法优化ＢＰ神经网络模型，可以解决

传统ＢＰ神经网络模型难以解决的非线性、全局最优等问题，

利用黄金分割法改变ＢＰ网络的步长可以调整其学习速率，同

样可以解决陷入局部最小的问题［３６］。

３３　基于支持向量机特征值识别法

支持向量机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是一个有监

督的学习模型，它是建立在ＶＣ维和结构风险最小化理论基础

上的一种机器学习方法［３７］，其基本思想是特征空间的升维和

线性化，运用核空间理论和最优超平面理论，使得线性不可分

的问题得以很好的解决。它的适应性较强、训练时间较短、泛

化性能较好，而且在训练样本较少的情况下具有较强的逼近能

力，具有神经网络无法比拟的优点，将该方法应用于有杆抽油

机泵故障诊断中，不仅可以对抽油泵进行实时监测、实时诊

断，而且还可以提出相应的决策，缩短了故障维修周期 ［３８

４０］。

４　结论

在当今石油能源紧缺的时代，有杆抽油机扮演着越来越重

要的角色，对其故障诊断，受到了国内外众多学者的重视，并

且取得了不少的研究成果。但是对于其故障诊断技术，仍有不

少问题值得探讨，而且有很大的提升空间，具体表现在以下几

个方面：

１）有杆抽油机泵的故障种类有２０余种，在一定程度上会

呈现出多故障性，而我们现在还停留在单故障诊断的技术上，

因此，今后我们有必要发展多故障的诊断技术。

２）杆柱波动方程的建模还需要继续改进，在求解波动方

程时，由于杆柱井下端边界条件难以直接测得，目前只能通过

间接计算得到，井下复杂的条件导致计算有一定的误差，这就

需要我们在今后一方面对波动方程的求解过程进行改进，另一

方面需要大力发展井下测量技术。

３）对于抽油机故障诊断，有些故障仅从功图上是难以准

确的区分的，如油稠、双凡儿漏失所对应的功图非常相似，因

此今后有必要研究将抽油机泵功图、油井生产参数、地层参数

相结合的故障诊断模型。

４）当今社会对智能化程度的要求越来越高，目前，国内

大多数油田还处于数字化建设阶段，抽油泵故障诊断基本上处

于计算机处理之后人工识别的阶段，因此，今后有必要研发抽

油泵故障诊断智能专家系统，加快油田智能化发展进程。
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