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基于改进变分模态分解的抽油井偏磨程度诊断

李翔宇ꎬ邬亦晗ꎬ袁春华
(沈阳理工大学 自动化与电气工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 目前抽油井工况分析方法与实时智能诊断技术不完善ꎬ无法及时发现、处理偏磨问题ꎬ
导致抽油杆、泵等关键部件存在严重的损坏风险ꎮ 为此ꎬ提出一种基于改进变分模态分解

( ＩＶＭＤ)的抽油井偏磨程度诊断方法ꎬ其核心思想在于ꎬ扭矩和轴向力的变化会导致抽油井的

偏磨程度发生改变ꎬ从而影响电参数信号的频率和幅值ꎮ 首先通过改进人工鱼群算法优化变

分模态分解(ＶＭＤ)的分解层数与惩罚因子ꎬ然后将油井电参数信号分解成多个局部振动模

态ꎬ并对生成的各局部振动模态进行特征分析ꎬ最后采用 ＲＧＢ 图实现对抽油井偏磨程度诊断ꎮ
研究结果表明ꎬ该方法可有效判断偏磨程度ꎮ
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　 　 目前ꎬ我国大多数油田处于开发的中后期[１]ꎬ
绝大多数自喷式油井已改造为机械采油井ꎬ某些

新开发油井甚至直接采用机采方式进行开采[２]ꎮ
机采时抽油机带动抽油杆做往复运动ꎬ其持续运

行易导致杆管出现偏磨现象ꎬ主要原因有:
１)地层运动导致套管产生变形ꎬ变形的套管

对油管产生挤压作用ꎬ改变油管的方向和位置ꎬ油
管偏移造成抽油杆和油管在局部产生偏磨[３]ꎻ

２)当抽油杆整体向下运动进行冲程时ꎬ中和

点以下的抽油杆部分因惯性继续上行ꎬ该部分的

自身重力较小ꎬ无法抵消其惯性力ꎬ导致抽油杆在

中和点以下发生过度弯曲ꎬ形成“失稳” [４]ꎻ
３)在反复弯曲和恢复的过程中ꎬ抽油杆的振

动频率会逐渐改变并接近外界激振频率ꎬ当两者

的频率趋于相同时ꎬ会产生共振现象ꎬ共振会导致

抽油杆加速变形ꎮ
偏磨现象时常发生ꎬ由此导致检泵频率加快、

维修支出增加ꎬ据统计ꎬ该项成本超过总成本的

５０％ [５]ꎬ同时也使抽油设施性能下降、寿命减短ꎬ
严重影响油田的正常产量与经济效益ꎮ 偏磨问题

是增加生产成本和制约油田采收率提高与稳产的

关键技术难题ꎬ是限制油田资源开发潜力的主要

技术瓶颈ꎮ
针对偏磨这一关键技术难题ꎬ国内外专家学

者对其产生机制及影响因素进行了深入研究ꎬ取
得了一系列理论与实践成果ꎬ为偏磨的有效控制

与治理提供了科学依据[６ － ７]ꎬ但这些方法尚不能

实时监测偏磨情况ꎬ运营人员无法及时发现、处理

偏磨问题ꎮ 近年来ꎬ基于模态分解的故障诊断方

法受到了研究者的关注ꎮ １９９８ 年ꎬＨｕａｎｇ 等[８] 首

次提出经验模态分解(ＥＭＤ)方法ꎬ该方法认为任

何时间序列都能分解为有限数量的本征模态函数

(ＩＭＦ)之和ꎬ但其存在模态混叠问题ꎬ应用受到限

制ꎮ Ｗｕ 等[９]对 ＥＭＤ 进行了改进ꎬ提出了集合经

验模态分解(ＥＥＭＤ)方法ꎬ但该方法在处理噪声较

多或低频成分较弱的信号时仍存在模态混叠问题ꎮ
２０１４ 年ꎬＤｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ 等[１０] 提出变分模态分解

(ＶＭＤ)方法ꎬＶＭＤ 是一种非递归自适应信号分析

技术[１１]ꎬ该方法可解决信号分解时的模态混叠问

题ꎬ但需要根据经验设定 ＩＭＦ 分解层数与惩罚因

子ꎬ这些分解参数的选择对分解效果影响较大[１２]ꎮ
针对上述不足ꎬ本文通过改进人工鱼群算法

来优化 ＶＭＤꎬ并将改进的变分模态分解( ＩＶＭＤ)
应用于有杆泵抽油井偏磨程度的诊断ꎮ ＩＶＭＤ 在

最佳分解参数下将原始数据分解成多个模态函

数ꎬ每个模态函数代表不同频率范围内的振动特

征ꎬ通过对特征的有效提取ꎬ为偏磨程度提供可靠

的判断依据ꎮ 为验证本文 ＩＶＭＤ 方法的有效性ꎬ
采用仿真实验对比分析 ＩＶＭＤ 方法与其他方法的

诊断结果ꎮ

１　 改进变分模态分解

１. １　 变分模态分解

ＶＭＤ 的基本原理是:将多个模态函数构成的

原始信号 Ｆｐ ( ｔ) 分解为 Ｎ 个相互独立的子信

号[１３]ꎮ ＶＭＤ 分解得到的 ＩＭＦ 分量表达式为

ｕｎ( ｔ) ＝ Ａｎ( ｔ)ｃｏｓ[ϕｎ( ｔ)] (１)
式中:ｔ 为时间变量ꎻｕｎ ( ｔ)表示第 ｎ 个 ＩＭＦ 分量

(ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎬ为一个谐波信号ꎻＡｎ( ｔ)为 ｕｎ( ｔ)
的瞬时幅值ꎻϕｎ( ｔ)为 ｕｎ( ｔ)的瞬时频率ꎮ

为实现信号分解ꎬ需确定一组模态函数组成ꎬ
准确地估计每个模态的频带宽度是 ＶＭＤ 要解决

的最重要的问题ꎮ ＶＭＤ 求解过程的约束条件是:
各模态函数的带宽总和最小ꎻ各模态分量之和等

于原始信号ꎬ相应的数学描述为

ｍｉｎ
{ｕｎ}ꎬ{ｗｎ}

∑
ｎ

‖∂ｔ δ(ｔ)＋ ｊ
πｔ( )􀅰ｕｎ(ｔ)[ ]ｅ－ｊｗｎｔ‖２

２
{ } (２)

ｓ. ｔ. 　 ∑
ｎ
ｕｎ( ｔ)＝Ｆｐ( ｔ) (３)

式中:ｗｎ 表示第 ｎ 个模态分量的中心频率ꎻδ( ｔ)
为信号的残差项ꎮ
１. ２　 改进人工鱼群算法

为获得 ＩＭＦ 分解层数 Ｋ 与惩罚因子 β 的最

佳值ꎬ本文采用改进人工鱼群算法对 ＶＭＤ 分解

参数进行寻优ꎮ
人工鱼群算法通过模拟鱼群行为解决复杂优

化问题[１４]ꎬ包括觅食行为、群聚行为、追尾行为、
随即行为[１５ － １７]ꎬ该算法收敛慢ꎬ且易陷入局部最

优难以跳出ꎮ 为解决该问题ꎬ本文通过改进觅食

行为的视野和步长进行优化ꎮ
在开始阶段ꎬ给予觅食行为较大的视野和步

长ꎬ并在觅食行为中引入视野衰减因子 α(取值范

围为 ０ ~ １)和截止因子 εꎬ以加快收敛速度ꎮ 当衰

减基数 α０ 在０ ~ １之间时ꎬα ＝ ａｉ
０ꎬαｉ

０ 表示第 ｉ 次迭

代的衰减基数ꎻ当 α > ε 时ꎬ第 ｉ 次迭代的视野 Ｖ ｉ

为初始视野 Ｖ０ 的 α 倍ꎬ即 Ｖ ｉ ＝ α􀅰Ｖ０ꎻ当 α≤ε 时ꎬ
视野不再衰减ꎬＶｉ 为 Ｖ０ 的 ε 倍ꎬ即 Ｖｉ ＝ ε􀅰Ｖ０ꎮ 随

着迭代的进行ꎬ视野逐渐减小ꎬ直至达到稳定值ꎮ
在循环迭代的同时ꎬ觅食行为的步长也随视
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野变化ꎮ 改进的步长 Ｓｉ 计算式为

Ｓｉ ＝ Ｖ ｉ􀅰
Ｓ０

Ｖ０
􀅰φ (４)

式中:Ｓ０ 为初始步长ꎻφ 为视步联合系数ꎬ取值为

０ ~ １ꎮ
１. ３　 基于改进人工鱼群算法优化的 ＶＭＤ算法

首先对改进人工鱼群算法进行初始化设置ꎬ
随机产生一定数量的初始种群ꎬ将 ＶＭＤ 分解结

果中不同频率分量的包络熵值、能量误差作为适

应度函数ꎬ对每个位置的人工鱼进行 ＶＭＤ 运算

并计算初始适应度值ꎮ 然后更新人工鱼的位置ꎬ
寻找 ＶＭＤ 算法的最优分解参数ꎬ达到最大迭代

次数时停止更新ꎬ输出最优参数值ꎬ设最优参数组

合为(Ｋꎬβ)ꎮ
根据唐贵基等[１８]提出的包络熵概念ꎬ原始信

号经 ＶＭＤ 算法分解后得到 ＩＭＦ 分量的包络熵 Ｂｎ

可表示为

Ｂｎ ＝ －∑
Ｎ

ｎ ＝１
Ｐｎ ｌｇ Ｐｎ (５)

Ｐｎ ＝ ａ(ｎ) / ∑
Ｎ

ｎ ＝１
ａ(ｎ) (６)

式中:ａ(ｎ)为 ｕｎ( ｔ)经 Ｈｉｌｂｅｒｔ 解调后得到的包络

信号ꎻＰｎ 为 ａ(ｎ)的归一化形式ꎮ 经 ＶＭＤ 算法分

解后得到的 ＩＭＦ 分量中若包含的周期性故障特

征信息较多ꎬ包络熵值较小ꎬ反之则信号呈现较弱

的稀疏性ꎬ包络熵值较大ꎮ
为进一步提高诊断效率及准确性ꎬ弥补传统

目标函数仅能反映信号周期特性而无法反映摩擦

特性的不足ꎬ本文对仅以熵值为目标函数的传统

优化方法进行修正ꎬ在目标函数中引入对摩擦信

号变化较为敏感的能量误差指标ꎬ以更适于摩擦

诊断ꎮ 能量误差 δＥ 计算式为

δＥ ＝
∑

ｎ
Ｅｎ － Ｅｆ

Ｅｆ
(７)

式中:Ｅｆ 为分解信号的能量ꎻＥｎ 为模态函数的能

量ꎮ δＥ 越大ꎬ表示模态函数的能量和越大ꎬ端点效

应越强ꎬ分解效果越差ꎬ易出现虚假成分ꎮ
将包络熵和能量误差两种指标进行融合可以

更好地对振动信号中的偏磨特征进行提取ꎮ 本文

改进人工鱼群算法的综合目标函数 Ｃ 可表示为

Ｃ ＝ Ｂｎ ＋ １ / ａｂｓ(δＥ － ２) (８)
基于改进人工鱼群算法优化的 ＶＭＤ 算法具

体优化步骤如下ꎮ
１)初始化设置ꎮ 选定惩罚因子 β 及分解层数

Ｋ 各自的搜索范围及搜索步长ꎮ 以[ＷβꎬＵβ]和 Ｓβ

分别表示 β 的搜索范围及步长ꎬ以[ＷＫꎬＵＫ]和 ＳＫ

分别表示 Ｋ 的搜索范围及步长ꎮ
２)在单一参数组合形式下ꎬ以人工鱼的位置

(Ｋꎬβ)为优化参数ꎬ根据综合目标函数 Ｃ 评估每

条人工鱼的适应度ꎬ并标记全局最优解所对应的

位置ꎮ
３)判断人工鱼位置是否降低综合目标函数

值ꎮ 如果是ꎬ选择该个体ꎻ否则进行觅食ꎬ以找到

更优值ꎮ
４)更新人工鱼的位置ꎬ并判断迭代次数是否

达到最大ꎮ 若是ꎬ给出对应参数ꎻ否则ꎬ跳转到步

骤 ２)(每循环一次ꎬ迭代次数增加一次)ꎮ
参数值优化结果如图 １ 所示ꎬ图中黑色圆点

对应的坐标即为最优参数组合(Ｋꎬβ)ꎮ

图 １　 参数值优化结果

Ｆｉｇ. １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　 仿真研究

２. １　 改进变分模态分解

　 　 为验证 ＩＶＭＤ 方法的有效性ꎬ本文构建了电

参数信号常见的两种异常情况(Ｘ１ 为噪声、Ｘ２ 为

间断信号)ꎬ进行仿真分析ꎬ并与 ＶＭＤ 方法对比ꎮ
仿真信号 Ｘ１( ｔ)由 Ｘ１１ ( ｔ)、Ｘ１２ ( ｔ)和 Ｘ１３ ( ｔ)组成ꎬ
其时 域 波 形 如 图 ２ ( ａ ) 所 示ꎮ 采 样 频 率 为

１ ０００ Ｈｚꎬ采样点数为 １ ５００ꎮ
Ｘ１１( ｔ) ＝ ｓｉｎ(３πｔ)ｓｉｎ[３５０πｔ ＋ ｓｉｎ(１５πｔ)] (９)

Ｘ１２( ｔ) ＝ ０. ９ｃｏｓ(３πｔ)ｃｏｓ(２００πｔ) (１０)
Ｘ１３( ｔ) ＝ ０. ３[ ｒａｎｄ(１ꎬｔ) － ０. ３] (１１)
Ｘ１( ｔ) ＝ Ｘ１１( ｔ) ＋ Ｘ１２( ｔ) ＋ Ｘ１３( ｔ) (１２)

仿真信号 Ｘ２( ｔ)由 Ｘ２１( ｔ)、Ｘ２２( ｔ)和 Ｘ２３( ｔ)组
成ꎬ其时域波形如图 ２(ｂ)所示ꎮ

Ｘ２１( ｔ) ＝ ０. ９ｃｏｓ(８πｔ ＋ ８πｔ２) (１３)
Ｘ２２( ｔ) ＝ ｃｏｓ(６０πｔ) (１４)

　 Ｘ２３( ｔ) ＝
ｃｏｓ(２８０πｔ)ꎬ ０. ３９≤ｔ≤０. ４９
０ꎬ 其他{ (１５)
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Ｘ２( ｔ) ＝ Ｘ２１( ｔ) ＋ Ｘ２２( ｔ) ＋ Ｘ２３( ｔ) (１６)

图 ２　 时域仿真信号波形

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

　 　 含随机噪声信号的仿真信号 Ｘ１ ( ｔ)的 ４ 层

ＶＭＤ 分解结果如图 ３ 所示ꎬ可见ꎬ虽然噪声部分

被分解ꎬ但因分解层数错误导致出现混叠ꎮ Ｘ１( ｔ)
的 ３ 层 ＩＶＭＤ 分解结果如图 ４ 所示ꎬ可见ꎬ三种信

号均被有效分离ꎮ

图 ３　 信号 Ｘ１( ｔ)的 ＶＭＤ
Ｆｉｇ. ３　 ＶＭＤ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ Ｘ１( ｔ)

图 ４　 信号 Ｘ１( ｔ)的 ＩＶＭＤ
Ｆｉｇ. ４　 ＩＶＭＤ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ Ｘ１( ｔ)

　 　 含间断信号的仿真信号 Ｘ２ ( ｔ)的 ４ 层 ＶＭＤ
分解结果如图 ５ 所示ꎬ可见ꎬ由于分解层数错误ꎬ
Ｘ２( ｔ)中的一个信号被错误地分成两个子信号ꎬ从
而导致丢失重要信息或对原始数据特征进行错误

判断ꎬ引起信号混淆和失真ꎮ Ｘ２( ｔ)的 ３ 层 ＩＶＭＤ
分解结果如图 ６ 所示ꎬ可见三种信号均被有效

分离ꎮ

图 ５　 信号 Ｘ２( ｔ)的 ＶＭＤ
Ｆｉｇ. ５　 ＶＭＤ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ Ｘ２( ｔ)

图 ６　 信号 Ｘ２( ｔ)的 ＩＶＭＤ
Ｆｉｇ. ６　 ＩＶＭＤ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ Ｘ２( ｔ)

２. ２　 信号筛选

为便于后续分析处理ꎬ 需要根据信号的

ＩＶＭＤ 结果筛选出蕴含丰富摩擦特征信息的 ＩＭＦ
分量ꎮ 各 ＩＭＦ 分量的时域波形差别不大ꎬ很难直

观断定哪一分量的故障特征最为明显ꎮ 为此ꎬ计
算 ＩＭＦ 分量的峭度值ꎬ据其对各分量进行衡量、
评价ꎮ

图 ７(ａ)为信号 Ｘ１( ｔ)各 ＩＭＦ 分量的峭度值ꎬ
可见 ＩＭＦ３ 分量的峭度值明显高于其他分量ꎬ因
此将其视为故障分量并进行包络谱分析ꎬ其包络

谱如图 ７(ｂ)所示ꎮ 由图 ７(ｂ)可见ꎬ谱图中存在

一个明显的谱峰ꎬ该峰对应于噪声信号中特定的

频率ꎮ
　 　 图８(ａ)为信号 Ｘ２(ｔ)各 ＩＭＦ 分量的峭度值ꎬ可
知 Ｘ２( ｔ)的故障分量为 ＩＭＦ３ꎬ其包络谱如图 ８(ｂ)
所示ꎮ 图 ８(ｂ)中的谱图由多个频率不同的正弦波

组合而成ꎬ亦可见对应于特定频率的谱峰ꎮ
　 　 可见ꎬ由于噪声信号、间断信号的非周期性ꎬ
ＩＶＭＤ 能够从信噪比较低的原信号中有效剥离出

包含丰富故障特征信息的信号分量ꎬ继而实现微

弱特征频率成分的准确提取ꎮ
对比不同的分解方法ꎬ计算各方法的能量误

差ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 由于 ＩＶＭＤ 拥有智能算法ꎬ
其分解层数最佳ꎬ故能量误差最小ꎮ
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图 ７　 信号 Ｘ１( ｔ)的 ＩＭＦ 分量筛选

Ｆｉｇ. ７　 ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ Ｘ１( ｔ)

图 ８　 信号 Ｘ２( ｔ)的 ＩＭＦ 分量筛选

Ｆｉｇ. ８　 ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ Ｘ２( ｔ)

表 １　 不同分解方法的误差比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

工况
能量误差

ＥＭＤ ＥＥＭＤ ＶＭＤ ＩＶＭＤ

正常工况 ０. ２７３ ０７ ０. １３０ ９９ ０. １１９ ９２ ０. １０８ ４１

轻度摩擦 ０. １１２ ３２ ０. ０６９ ７２ ０. ０２１ ７０ ０. ０２１ ６８

严重摩擦 ０. ０９１ ２６ ０. ０６３ １６ ０. ０４０ ３３ ０. ０３９ ５２

３　 试验研究

为进一步验证基于 ＩＶＭＤ 的抽油井偏磨程度

诊断方法的可靠性ꎬ本文以某油田现场监测的电

参数信号开展试验(现场共 １３６ 口抽油井ꎬ其中正

常井 １３１ 口ꎬ故障井 ５ 口)ꎮ 与现场实际情况对

比ꎬ本文方法诊断结果符合率为 １００％ ꎮ 下文以其

中 ３ 口抽油井为例进行分析说明ꎮ
试验抽油井如图 ９ 所示ꎮ 通过监测抽油系统

工作参数的变化ꎬ可以验证抽油杆和油管是否存

在偏磨ꎬ并确定偏磨程度ꎮ

图 ９　 试验抽油井

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｗｅｌｌ

　 　 采样频率为 １ ｋＨｚ、采样点数为 ８００ 时ꎬ不同

偏磨程度的电参数信号如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同偏磨程度的电参数信号

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｗｅａｒ
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　 　 当电参数信号如图 １０(ａ)所示时ꎬ抽油杆扭

矩和轴向位移保持平稳ꎬ出口油温和油管温度处

于正常工作温度ꎬ泵功率和出油量处于允许范围

内ꎬ各参数无明显变化ꎬ表明抽油杆和油管基本无

磨损和阻塞ꎬ工作正常ꎮ 当电参数信号如图１０(ｂ)
所示时ꎬ抽油杆扭矩和轴向位移略有波动但变化

幅度可接受ꎬ出口油温和油管温度略有上升但高

温区较小ꎬ泵功率和出油量略有变化但影响不大ꎬ
表明抽油杆和油管出现轻微磨损或局部阻塞ꎬ但
对工作影响较小ꎬ需继续监控ꎮ 当电参数信号如

图 １０(ｃ)所示时ꎬ抽油杆扭矩和轴向位移变化较

大ꎬ出口油温较高ꎬ油管高温区较大且持续上升ꎬ
泵功率升高且出油量下降较多ꎬ表明抽油杆和油

管出现较严重磨损ꎬ需要进行检修ꎮ
不同偏磨程度的电参数信号 ＩＶＭＤ 分解图和

峭度图如图 １１ 所示ꎮ
　 　 由图 １１ 可以看出ꎬ图 １１ ( ａ) 中的 ＩＭＦ２、
图 １１(ｂ)中的 ＩＭＦ５、图 １１( ｃ)中的 ＩＭＦ６ 在各自

峭度图中的峭度值最大ꎬ故以此信号进行后续

研究ꎮ
　 　 偏磨信号中的频谱成分与摩擦程度有着密切

的对应关系ꎮ Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换可以精确分离出偏磨信

号的各个频率成分ꎬ并计算每个频率成分的幅值ꎬ
幅值大小代表信号强度ꎬ与摩擦程度相对应ꎮ
ＲＧＢ 图像技术可将偏磨信号的不同频率成分映

射到不同的颜色ꎬ颜色的深浅代表幅值的大小ꎬ并
与摩擦程度相对应ꎮ 因此ꎬ可采用 ＲＧＢ 图像对信

号进行特征提取和处理ꎬ以有效识别油井的偏磨

程度ꎮ
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图 １１　 不同偏磨程度的电参数信号 ＩＶＭＤ 分解图与峭度图

Ｆｉｇ. １１　 ＩＶＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｓｉｇｎａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｗｅａｒ

　 　 不同偏磨程度的电参数信号 ＶＭＤ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ
(ＲＧＢ)图如图 １２ 所示ꎬ图中横坐标表示无量纲化

时间ꎬ纵坐标表示无量纲化瞬时频率ꎬ不同颜色则

代表幅值大小ꎮ 当信号受到摩擦力影响时ꎬ振动

会逐渐衰减ꎬ系统的能量降低ꎬ振幅会逐渐减小ꎬ
同时振动频率也会减小ꎬ导致幅值减小ꎮ 图 １２
(ａ)中可见多处黄色部分(幅值较大)、鲜绿色部

分(幅值中等)ꎻ图 １２(ｂ)中黄色部分、鲜绿色部分

减少ꎬ深蓝色部分(幅值较低)增加ꎻ图 １２(ｃ)中大

部分呈现深蓝色ꎮ
上述判断偏磨状态的结果与现场试验结果基

本一致ꎬ可见ꎬＶＭＤ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ(ＲＧＢ)方法不仅使数

据更加醒目、易于区分ꎬ同时能够精准地识别抽油

井偏磨程度ꎬ通过可视化方式呈现出数据的信息ꎬ
为设备维护提供依据ꎮ

图 １２　 不同偏磨程度的电参数信号 ＶＭＤ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ(ＲＧＢ)图
Ｆｉｇ. １２　 ＶＭＤ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ(ＲＧＢ)ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｗｅａｒ

４　 结论

传统的油井偏磨程度诊断方法不适用于油田

生产需求ꎬ故本文提出了基于 ＩＶＭＤ 的油井偏磨

程度诊断方法ꎬ并进行仿真分析及试验验证ꎮ 首

先采用改进人工鱼群算法优化 ＶＭＤ 的分解层

数ꎬ进 行 ＩＶＭＤ 分 解ꎬ 然 后 基 于 ＶＭＤ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ
(ＲＧＢ)进行偏磨程度诊断ꎮ 利用所提出的方法

对不同偏磨程度的油井进行了试验研究ꎬ结果表

明ꎬＩＶＭＤ 能够有效地选取最优参数ꎬ分解出电参

数信号的固有模态ꎬ并通过 ＶＭＤ￣Ｈｉｌｂｅｒｔ(ＲＧＢ)
图区分抽油井偏磨的严重程度ꎮ ＩＶＭＤ 在参数选

择、计算效率和理论完备性等方面均优于传统的

ＶＭＤꎬ在偏磨程度诊断领域具有广泛的应用潜力ꎮ
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