
第４３卷 第３期

２ ０ ２ ４ 年 ６ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４３ Ｎｏ􀆰 ３
Ｊｕｎ 􀆰 ２ ０ ２ ４

收稿日期: ２０２３ － ０６ － １４

基金项目: 国家自然科学基金项目(６２１７３０７３)ꎻ辽宁省教育厅高等学校基本科研项目(ＬＪＫＭＺ２０２２０６１８)ꎻ辽宁省本科教改优质教学资源

建设与共享项目(ＳＢＫＪＧＹＺ － ２０２１ － ０６)

作者简介: 李翔宇(１９８２—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ研究方向为复杂工业过程建模、诊断与控制ꎻ袁春华(１９８７—)ꎬ通信作者ꎬ女ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ

研究方向为复杂工业过程建模、诊断与控制ꎮ

􀅰自动化技术􀅰 文章编号: １００３ － １２５１(２０２４)０３ － ０００１ － ０９

基于 ＣＧＡＮ 的抽油机电参数反演示功图研究
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(沈阳理工大学 自动化与电气工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 示功图的精准测量在有杆抽油系统故障诊断中非常重要ꎬ针对载荷传感器直接测量法

维护成本高、稳定性差ꎬ电参数间接测量法精度低、应用性不强的问题ꎬ提出一种基于条件生成

对抗网络(ＣＧＡＮ)的电参数反演示功图混合模型ꎮ 首先建立将电参数和机构参数转化光杆位

移和负载的机理模型ꎬ生成粗糙的示功图样本数据ꎻ然后利用 ＣＧＡＮ 在图像转换领域的应用ꎬ
建立粗糙示功图数据细化器ꎬ实现粗糙示功图与实测示功图之间的图像转化ꎬ使粗糙示功图与

实测示功图更加相似ꎻ此外ꎬ为了使 ＣＧＡＮ 能更好地提取示功图轮廓ꎬ在生成器中加入自注意

力机制进行改进ꎮ 通过现场实测的电参数和示功图历史数据进行验证ꎬ结果表明该方法对比

纯机理模型反演示功图的精度有显著提高ꎮ
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　 　 示功图反映了抽油杆的一次往复性抽油运

动ꎬ其图形特征是分析抽油机泵工况的重要参数ꎬ
表征着抽油系统的实际运行状态以及各类异常故

障现象ꎮ 因此ꎬ示功图的实时、准确和高效测量一

直是当前油井工况分析的关键技术ꎬ也是调控及

优化系统运行效率的基础ꎮ 现阶段生产中常用的

示功图采集方式通过直接安装载荷传感器实

现[１]ꎬ该方法存在诸多缺陷:示功仪的安装需要卸

载悬挂点ꎬ操作繁琐ꎬ存在安全隐患ꎻ测量仪更换

电池和安装负载传感器时需要强制停产ꎬ影响生

产效益[２]ꎮ
针对上述不足ꎬ广大学者致力于利用油井上

易收集的电参数实现与示功图同步采集和实时转

换的研究ꎮ 其中绝大多数学者都是基于扭矩因数

法[３]实现电参数反演悬点载荷ꎬ从而得到示功图ꎮ
然而扭矩因数在悬点上下死点附近等于 ０ꎬ导致

反演的示功图会在上下死点区域发散ꎬ虽然可以

在扭矩因数等于 ０ 附近进行补偿[４]ꎬ但是会大大

降低反演示功图的精度ꎮ 且此类方法的测量精度

同时易受地面和井下复杂工况、抽油机不平衡度

情况的影响ꎬ工程应用性不强ꎮ
近年来ꎬ通过“零和博弈”进行训练的生成对

抗网络 (ＧＡＮ) 被广泛应用于生成更真实的数

据[５]ꎮ Ｇｕｏ 等[６]通过 ＧＡＮ 在合成孔径雷达领域

开发了一种端到端的模型ꎬ可以直接合成所需图

像ꎻＬｉ 等[７]提出了一种从空中图像和深度配对生

成逼真水下图像的 ＧＡＮꎻ程平[８] 利用改进的

ＧＡＮ 实现了行人姿态到行人图像的转换ꎮ
受上述启发ꎬ为解决扭矩因数法反演示功图

和实测数据之间存在较大误差的难题ꎬ结合条件

生成对抗网络(ＣＧＡＮ) [９]在图像转化领域的研究

成果ꎬ本文提出一种基于 ＣＧＡＮ 的示功图反演模

型ꎮ 首先根据有杆抽油系统的运动规律和电机的

工作原理建立系统输入电参数计算悬点载荷以及

光杆位移的机理模型ꎻ然后使用 ＣＧＡＮ 建立粗糙

数据细化器ꎬ对机理模型生成的粗糙示功图进行

细化ꎬ针对图像轮廓的特征ꎬ在 ＣＧＡＮ 的生成器

中加入自注意力机制[１０] 使细化后的示功图与实

测示功图更加相似ꎻ最后将历史采集的电机输入

电参数代入计算ꎬ通过机理模型和粗糙数据细化

器后得到最终反演的示功图ꎮ

１　 基于电参数的机理模型

游梁式抽油系统的结构如图 １ 所示ꎮ 在工作

过程中ꎬ抽油杆做上下往复运动ꎬ每个循环称为一

次冲程ꎮ 在一个冲程中ꎬ悬点上的载荷与位移变

化的关系曲线称为示功图ꎮ 曲线是闭合的ꎬ面积

为抽油机在一个冲程内做功的大小ꎬ其中 Ａ 点对

应的是“下死点”ꎬＢ 点为抽油机固定凡尔打开点ꎬ
Ｃ 点对应的是“上死点”ꎬＤ 点则为游动凡尔开

启点ꎮ

图 １　 游梁式抽油系统结构示意图
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１. １　 电机机理模型

油田中广泛应用的异步交流电机模型如图 ２
所示ꎬ将其定子和转子分别等效为三个电感元素ꎬ
六个等效电感在此过程中会发生自感、互感以及

漏感之间的交互作用ꎮ 其中:Ａ、Ｂ、Ｃ 和 ａ、ｂ、ｃ 分

别表示三个定子和转子ꎻＵＡ、ＵＢ、ＵＣ 分别为三个

定子的电压ꎻＩＡ、ＩＢ、ＩＣ、Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ 则分别是三个定子

和三个转子的电流ꎻ电感元素随着转子以角速度

Ｗｒ 转动ꎻθｒ 是各元素与转子位置角ꎮ 由此机理推

导出的电机电压方程为
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式中:Ｕｓ、Ｕｒ 分别为定子、转子电压矩阵ꎻＲｓ、Ｒｒ 分

别为定子、转子电阻矩阵ꎻＩｓ、Ｉｒ 为定子、转子电流

矩阵ꎻｐ 是微分因子ꎻＬｓ 为定子总自感矩阵ꎻＬｒ 为

转子总自感矩阵ꎻＭｓｒ为转子对定子绕组的互感矩

阵ꎻＭｒｓ为定子对转子绕组互感矩阵ꎬＭｓｒ ＝ＭＴ
ｒｓꎮ

图 ２　 异步交流电机模型

Ｆｉｇ. ２　 Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ＡＣ ｍｏｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 将式(１)中电感矩阵整体记作 Ｌꎬ电磁转矩 Ｔｅ

和转子运动方程为
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式中:ｐ０ 为电机极对数ꎻＲｗ 为摩擦系数ꎻΩ１ 为角

速度ꎻＪ１ 为转子转动惯量ꎻＴＬ 为负载扭矩ꎮ
皮带–齿轮箱作为表面传动装置会存在能量

损失ꎬ曲柄输入机械功率 Ｐｃ ＝ η × Ｐ２ꎬ其中 Ｐ２ 为

电机输出机械功率ꎬη 为传动效率ꎬ发电工况时作

η － １考虑ꎮ 根据机械功率与扭矩、机械角速度间的

数学关系可以得到

ＴＣ ＝ η × ｋ × ＴＬ

ΩＣ ＝
Ω１

ｋ 　 　

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

式中:ＴＣ 为曲柄驱动扭矩ꎻΩＣ 为曲柄机械角速

度ꎻｋ 为皮带轮 －齿轮箱传动比ꎮ
１. ２　 四连杆机构

有杆抽油系统的工作机制是一个包含诸多耦

合变量的复杂过程ꎬ地面传动系统中最主要的机

械结构是四连杆机构ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 图中:Ｒ 为曲

柄半径ꎻＬ 为连杆长度ꎻＡ 为前梁长度ꎻＢ 为后梁长

度ꎻＯ 为游梁支撑重心ꎻＨ 为支撑点到曲柄旋转中

心的垂直高度ꎻＪ 为支撑重心连接曲柄的辅助线ꎻ
Ｋ 是基杆ꎬ为游梁支撑重心到曲柄旋转中心的长

度ꎻα 为曲柄与连杆之间的角度ꎻβ 为游梁后臂与

连杆之间的角度ꎻφ 为游梁后臂与基杆 Ｋ 之间的

角度ꎻγ 为基杆 Ｋ 与 Ｈ 之间的角度ꎻθ０ 为曲柄按

顺时针方向旋转的角度ꎻθ 为基杆 Ｋ 与曲柄半径

之间的角度ꎮ 在曲柄轴和四连杆机构的作用下ꎬ
将电机的旋转运动转变为抽油杆的上下往复运

动ꎬ进而带动抽油泵进行抽油ꎮ

图 ３　 四杆机构结构示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｕｒ￣ｂａｒ ｌｉｎｋａｇｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 根据其工作过程原理的分析与计算ꎬ建立基

于曲柄转角的悬点位移机理模型ꎬ相关角度和参

数定义如下ꎮ
θ ＝ θ０ ＋ γ

γ ＝ ｔａｎ － １ Ｉ
Ｈ

Ｋ２ ＝ Ｈ２ ＋ Ｉ２

Ｊ ＝ Ｋ２ ＋ Ｒ２ － ２ＫＲｃｏｓ θ

ｃｏｓ － １β ＝ Ｂ２ ＋ Ｌ２ － Ｊ２

２ＢＬ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(４)
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φＢＯＴＴＯＭ ＝ ｃｏｓ － １Ｂ２ ＋ Ｋ２ － (Ｌ ＋ Ｒ) ２

２ＢＫ

φＴＯＰ ＝ ｃｏｓ － １Ｂ２ ＋ Ｋ２ － (Ｌ － Ｒ) ２

２ＢＫ
α ＝ ３６０° － (β ＋ φ ＋ θ)
ＳＣ ＝ Ａ􀅰(φＴＯＰ － φＢＯＴＴＯＭ)

Ｓ ＝
φＴＯＰ － φ

φＴＯＰ － φＢＯＴＴＯＭ
􀅰ＳＣ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)

式中:φＢＯＴＴＯＭ、φＴＯＰ是驴头位于上、下死点处游梁

与基杆 Ｋ 之间的夹角ꎻＳＣ 为有杆抽油系统冲程ꎻＳ
为悬点位移ꎮ 顺时针方向为正ꎬ驴头位于下死点

处开始采集电参数ꎬ通过对四连杆机构建模ꎬ将曲

柄轴的旋转角度转化为悬点位移ꎮ
１. ３　 悬点载荷

悬点载荷在曲柄上形成的扭矩 Ｍ 计算公式

如下ꎮ
Ｍ ＝ ＴＣ ＋Ｍｉ (６)

式中:ＴＣ 为曲柄轴净扭矩ꎻＭｉ 为游梁式抽油机的

平衡扭矩ꎮ 扭矩因数为ＴＦꎬ公式为

ＴＦ ＝ Ａ
Ｂ􀅰Ｒ􀅰ｓｉｎ α

ｓｉｎ β (７)

不同平衡方式的游梁式抽油机对应不同的计

算方法ꎬ曲柄平衡的游梁式抽油机平衡扭矩 Ｍｉ 计

算公式为

Ｍｉ ＝ ＴＦ Ｑ ＋ Ｃ
Ａ Ｗｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ (ＧｃｂＲｃｂ ＋ＧｂＲｂ)ｓｉｎ θ０

(８)
式中:Ｇｃｂ为抽油机平衡块总重量ꎻＲｃｂ为抽油机平

衡块重心到曲柄轴距离ꎻＣ 是游梁平衡重心到游

梁支点的距离ꎻＧｂ 为曲柄轴总重量ꎻＲｂ 为曲柄轴

重心半径ꎻＷｂ 为游梁平衡重ꎻＱ 是抽油机结构不

平衡重ꎮ 将式(８)代入式(６)ꎬ得到悬点载荷形成

的扭矩 Ｍ 为

Ｍ ＝ ＴＦ Ｑ ＋ Ｃ
Ａ Ｗｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ (ＧｃｂＲｃｂ ＋ＧｂＲｂ)ｓｉｎ θ０ ＋ ＴＣ

(９)

扭矩 Ｍ、悬点载荷 Ｗ 与扭矩因数ＴＦ之间的关

系为

Ｍ ＝Ｗ􀅰ＴＦ (１０)
整理上述公式得到 Ｗ 的表达式为

Ｗ ＝
ＴＣ

ＴＦ
＋
(ＧｃｂＲｃｂ ＋ＧｂＲｂ)ｓｉｎ θ０

ＴＦ
＋Ｑ ＋ Ｃ

Ａ Ｗｂ

(１１)
从式(５)得到悬点位移与曲柄转角的关系ꎬ悬

点载荷通过式(１１)计算ꎮ 根据曲柄转角与位移和

负载的机理关系ꎬ通过变量替换可以得到粗糙的

示功图数据样本ꎮ

２　 基于 ＣＧＡＮ 的粗糙数据细化器

通过对电机到悬点载荷的机理分析所获得的

粗糙示功图数据与现场实测数据误差较大ꎬ不能

直接用于工业现场ꎮ 本文结合 ＣＧＡＮ 在图像转

化领域的强大能力进行改进ꎬ应用于细化机理生

成的示功图数据ꎮ
ＧＡＮ 由生成网络 Ｇ 和判别网络 Ｄ 组成[１１]ꎬ

原始生成对抗网络所生成的图像为随机分布ꎬ无
法生成具有特定属性的图片ꎬ但是 ＣＧＡＮ 可以解

决该难题ꎮ 其核心是在生成器和判别器中融入可

以是任何标签的条件信息 ｙꎬＣＧＡＮ 网络的目标

函数为

ｍｉｎＧｍａｘＤＶ(ＤꎬＧ) ＝ Ｅｘ ~ ｐｄａｔａ(ｘ)[ ｌｏｇＤ(ｘ ｜ ｙ)] ＋
Ｅｚ ~ ｐｚ(ｚ)[ ｌｏｇ(１ －Ｄ(Ｇ(ｚ ｜ ｙ)))] (１２)

式中:Ｖ(ＤꎬＧ)是整个目标函数的值ꎬ其中 Ｄ 和 Ｇ
分别表示判别器和生成器ꎻＥ 表示期望ꎻｘ 是真实

数据分布的数据样本ꎻｐｄａｔａ(ｘ)是真实数据分布ꎻｙ
是条件信息ꎻｐｚ(ｚ)是生成器输入噪声 ｚ 的先验分

布ꎻＤ(ｘ ｜ ｙ)表示加入条件信息 ｙ 后鉴别器对样本

ｘ 的判断ꎻＧ(ｚ ｜ ｙ)表示生成器通过噪声 ｚ 生成的

假样本ꎮ
２. １　 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 原理和结构

Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 是用于图像转换任务的特定条件生

成对抗网络[１２]ꎬ与 ＣＧＡＮ 算法的不同之处在于

Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 对生成器和判别器分别进行了修改ꎮ 判

别器引入局部判别器(ＰａｔｃｈＧＡＮ)进行图像判定ꎬ
输出一个矩阵实现对图像不同区域的判定ꎬ更精

准地提供有效信息判定生成结果ꎮ 生成器采用 Ｕ
型网络(Ｕ￣Ｎｅｔ)结构ꎬ在编码到解码的过程中进

行跳跃连接ꎬ帮助解码器直接从编码器学习特征

参数从而获得更多信息ꎮ 以随机失活( ｄｒｏｐｏｕｔ)
形式提供噪声ꎬ在解码阶段以一定的概率随机将

一些神经元输出设置为 ０ꎬ从而引入随机性ꎬ增加

输出结果的多样性ꎬ同时也能够防止模型过拟合ꎮ
图 ４ 是 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 网络根据标签图像生成真实图像

的训练流程与生成器结构图ꎮ
　 　 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 算法的损失函数在 ＣＧＡＮ 损失函数

ＬＣＧＡＮ的基础上加入 Ｌ１ 的损失函数 ｌＬ１ꎬ其中 ＬＣＧＡＮ

的表达式如下ꎮ
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图 ４　 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 训练流程与其生成器结构示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＬＣＧＡＮ(ＧꎬＤ) ＝ Ｅｘꎬｙ ~ ｐｄａｔａ(ｘꎬｙ)[ ｌｏｇＤ(ｘ ｜ ｙ)] ＋
Ｅｘ ~ ｐｄａｔａ(ｘ)ꎬｚ ~ ｐｚ(ｚ)[ ｌｏｇ(１ －Ｄ(ｘ ｜Ｇ(ｘ ｜ ｚ)))]

(１３)
式中 ｙ 是输入图像对应的目标图像ꎻＬ１ 损失函数

ｌＬ１的表达式为

ｌＬ１(Ｇ) ＝ Ｅｘꎬｙ ~ ｐｄａｔａ(ｘꎬｙ)[‖ｙ －Ｇ(ｘ)‖１] (１４)
式中‖􀅰‖１ 是 Ｌ１ 范数ꎬ‖ｙ － Ｇ(ｘ)‖１ 表示生成

图像 Ｇ(ｘ)与目标图像 ｙ 之间在所有像素上的绝

对差值的和ꎮ Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 算法的损失函数定义为

　 Ｇ ＝ｍｉｎＧｍａｘＤＬＣＧＡＮ(ＧꎬＤ) ＋ λ􀅰ｌＬ１(Ｇ) (１５)
式中 λ 为损失函数 ｌＬ１ 的权重ꎬ是一个超参数ꎬ用
于调整对抗性损失和 Ｌ１ 损失之间的权衡ꎮ
２. ２　 自注意力机制

将自注意力机制加入 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 网络中可以帮

助生成器更好地理解输入图像的轮廓信息ꎬ从而

更好地捕捉图像轮廓ꎬ提高生成图像的准确性ꎮ
本文将自注意力机制加入到生成器中的过程

为:经过编码器即多个卷积层后可以捕获输入图

像更多的轮廓特征ꎬ在 Ｕ￣Ｎｅｔ 生成器的上采样层

中加入自注意力层将捕获到的特征拆分为 ｋｅｙ、
ｑｕｅｒｙ、ｖａｌｕｅ 三个向量ꎬ计算 ｑｕｅｒｙ 和 ｋｅｙ 之间的

相似度得到权重向量ꎬ最后将权重向量应用于

ｖａｌｕｅ 向量ꎬ从而实现对上下文信息之间的有效获

取和利用ꎮ
Ｑ(ｘ) ＝Ｗｑｘ (１６)
Ｋ(ｘ) ＝Ｗｋｘ (１７)

式中:Ｗｑ∈Ｒ􀭺Ｃ × Ｃ、Ｗｋ∈Ｒ􀭺Ｃ × Ｃꎬ为权值矩阵ꎻＱ(ｘ)、
Ｋ(ｘ)为图像特征 ｘ(ｘ∈ＲＣ × Ｎ)经过卷积层变换得

到的两个不同空间特征ꎻＣ 为通道数ꎻＮ 为前一个

隐藏层的特征数量ꎻ􀭺Ｃ 表示减少的通道数ꎮ
对 Ｑ(ｘ)、Ｋ(ｘ)进行矩阵变换得到注意力权

重ꎮ 为了满足注意力权重概率分布的要求ꎬ对其

进行归一化处理ꎬ通过函数保证注意力权重之和

为 １ꎬ公式如下ꎮ
ｓｉꎬｊ ＝Ｑ(ｘｉ) ＴＫ(ｘｉ) (１８)

βｊꎬｉ ＝
ｅｘｐ(ｓｉꎬｊ)

∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｅｘｐ(ｓｉꎬｊ)

(１９)

式中:ｓｉꎬｊ是注意力权重ꎬ即输入特征图中各个位置

之间的相似性度量ꎬｊ 表示区域ꎬｉ 表示位置ꎻβｊꎬｉ是

经过归一化处理的注意力权重ꎬ表示生成图像第 ｊ
个区域时模型对第 ｉ 个位置的相似度ꎮ 注意力层

的输出为

ｏ ＝ (ｏ１ꎬｏ２ꎬ􀆺ꎬｏｊꎬ􀆺ꎬｏＮ) (２０)

ｏｊ ＝ Ｖ(∑
Ｎ

ｉ ＝１
βｊꎬｉＨ(ｘｉ)) (２１)

Ｈ(ｘｉ) ＝Ｗｈｘｉ (２２)
Ｖ(ｘｉ) ＝Ｗｖｘｉ (２３)

式中:ｏ 表示注意力层的输出ꎻｘｉ 是前一隐藏层的

图像特征ꎻＨ 与 Ｖ 是两个特征变换函数ꎻＷｈ∈
Ｒ􀭺Ｃ × Ｃꎬ为权值矩阵ꎮ 最终的输出结果为 ｙｉ ＝ τ ×
ｏｉ ＋ ｘｉꎬτ 是一个可学习的标量ꎬ初始化为 ０ 来调

整注意力层输出的权重ꎮ
２. ３　 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 网络结构设置
２. ３. １　 生成器结构

本方案设计的 Ｕ￣Ｎｅｔ 结构生成器包含 １８ 个

数据处理单元ꎬ其中下采样编码器部分由 ８ 个数

据处理单元组成ꎬ每个单元包括卷积层、批处理归

一化层和 Ｌｅａｋｙ ＲｅＬＵ 激活函数ꎮ 卷积层参数设
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置均为:卷积核尺寸为 ４ × ４ꎬ步长为 ２ꎬ特征图边

缘填充为 １ꎬＬｅａｋｙ ＲｅＬＵ 参数设置为 ０􀆰 ２ꎮ 解码

器部分由 ７ 个数据处理单元组成ꎬ同下采样数据

单元相同的设置ꎬ前两层解码器单元还包括 ｄｒｏｐ￣
ｏｕｔ 层ꎬ概率设置为 ０􀆰 ５ꎮ
２. ３. ２　 判别器结构

判别器包含 ５ 个数据处理单元ꎬ每个处理单

元包括卷积层(卷积核为 ４ × ４)和批处理归一化

层(除了第一层之外)ꎬ激活函数为 Ｌｅａｋｙ ＲｅＬＵꎬ
参数为 ０􀆰 ２ꎬ加强网络对负信息的响应ꎮ 判别器的

卷积层配置为:卷积核大小为 ４ × ４ꎬ前三层步长为

２ꎬ最后两层为 １ꎬ特征图边缘填充为 １ꎮ

３　 仿真结果及分析

依据公式(６) ~ (１１)ꎬ将电参数反演为示功

图的结果如图 ５ 所示ꎬ曲线在位移最大和最小的

位置存在不收敛区域ꎬ与实测示功图有显著差异ꎮ

因为ＴＦ的定义是一个近似正弦的曲线ꎬ其中包含

接近于 ０ 的点ꎮ 计算光杆上扭矩的公式中包含了

ＴＦ的倒数ꎬ因此在两个区域内产生了不收敛点ꎮ
本文采用箱线图方法[１３] 确定如何处理可疑和异

常突变值ꎬ首先计算一个冲程周期内载荷值数据

的四分位数(Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３)以及四分位距( ＩＱＲ)ꎻ然
后计算箱线图的上下边界ꎬ上边界为 Ｑ３ ＋ １􀆰 ５ ×
ＩＱＲꎬ下边界等于 Ｑ１ － １􀆰 ５ × ＩＱＲꎻ 最后将载荷值

数据 Ｗｉ 与上下边界进行比较ꎮ 如果 Ｗｉ 大于上边

界或小于下边界ꎬ那么将其排除ꎻ否则ꎬ保留该数

据点ꎬ通过箱线图法对奇异突变值修正后的效果

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 机理模型生成示功图

Ｆｉｇ. ５　 ＤＣ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３. １　 数据集处理及训练过程

为了验证本文提出电参数反演示功图方法的

有效性ꎬ以中国辽河油田沈阳采油厂中 １０ 口井的

历史数据作为实验数据集ꎮ 其中电参数测量仪安

装在与电机相连的电控柜中ꎬ如图 ６ 所示ꎬ通过测

量仪中的数据采集模块实现对电参数的采集ꎮ 模

块中包括电压连接线、电流互感器、变压器隔离ꎬ
既可以实现电压和电流数据的采集ꎬ还能保护操

作人员安全ꎬ避免偶然触电带来的危险ꎮ

图 ６　 现场安装图示

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 利用上述智能油井测控仪进行数据采集总计

１ ８００ 组示功图和对应的电参数ꎬ包含 ６ 种工况ꎮ
第一种工况为正常ꎬ其余分别为 ５ 种典型异常工

况ꎮ 首先将机理模型反演示功图和实测示功图组

为１ ８００ 对基于 ＣＧＡＮ 数据细化器的数据集ꎬ选
择１ ２６０ 对作为训练集ꎬ其余 ５４０ 对示功图数据集

作为测试集ꎮ
仿真实验的油井 ＣＹＪ￣１０￣３￣５３ ＨＢ 抽油机尺寸

如表 １ 所示ꎮ 对于出现故障工况的其中 ６ 口井分

别编号为 １＃到 ６＃ꎬ井下的生产参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 ＣＹＪ￣１０￣３￣５３ＨＢ 抽油机尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ＣＹＪ￣１０￣３￣５３ＨＢ ｐｕｍｐｊａｃｋ

尺寸名称 参数

游梁前臂 / ｍｍ ３ ０００

游梁后臂 / ｍｍ ２ ４００

连杆 / ｍｍ ３ ３５０

支架轴中心高度 / ｍｍ ５ ２９０

减速箱中心高度 / ｍｍ ２ ０２０

减速箱中心至支架中心距离 / ｍｍ ２ ３００

曲柄旋转半径 / ｍｍ １ １５０

平衡块重量 / ｋＮ １􀆰 ４

　 　 为了让 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 网络可以高效地完成数据细

化ꎬ需要在训练网络时对输入的数据集进行图像

预处理ꎮ 首先剔除示功图坐标值ꎬ保留原有图像

窗口ꎬ便于最后将生成示功图图像恢复到原图尺

寸并与实测和机理生成的示功图进行载荷、面积

误差分析ꎬ其次将所有示功图图像的像素大小缩

放为 ２５６ × ２５６ꎬ最后对所有图像进行二值化、轮廓

提取以及开运算处理ꎬ其过程如图 ７ 所示ꎮ
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表 ２　 井下生产参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｗｎ￣ｈｏｌｅ

油井情况
含水率

/ ％
气液

体积比
抽油杆组合

及各部分长度 / ｍｍ
泵径
/ ｍｍ

１＃正常 ０􀆰 ６０ ３１􀆰 ４１
ϕ２５ × ３０ ２４７
ϕ２２ × ４９ ８６０
ϕ２５ × ９９ ４２５

４４

２＃气体
影响

０􀆰 ７７ ３５􀆰 １６
ϕ２５ × ６１ ７７６
ϕ２２ × ８３ ７８８
ϕ２５ × ８９ １５１

４４

３＃供液
不足

０􀆰 ８１ ３８􀆰 ９９
ϕ２５ × ２６ ７９０
ϕ２２ × ７４ ６９９
ϕ２５ × ７７ ９３２

４４

４＃游动
伐漏失

０􀆰 ６４ ４４􀆰 ３１
ϕ２５ × ５０ ６８２
ϕ２２ × ７５ ８４１
ϕ２５ × ８０ ７２９

４４

５＃气锁 ０􀆰 ８１ ２９􀆰 ４１
ϕ２５ × ３３ ９２２
ϕ２２ × ５４ １６０
ϕ２５ × ８４ ３１８

４４

６＃杆断 ０􀆰 ７５ ３５􀆰 ４４
ϕ２５ × ４０ １９９
ϕ２２ × ７４ ７９４
ϕ２５ × ６８ ９４１

４４

图 ７　 示功图图形预处理

Ｆｉｇ. ７　 ＤＣ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 实验采用学习率为 ０􀆰 ０００ ２ 的 Ａｄａｍ 优化器

训练网络模型(α ＝ ０􀆰 ５ꎬβ ＝ ０􀆰 ９９９)对 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 网

络进行优化ꎬ生成器的输入通道为 １ꎬ判别器中局

部判别器(ＰａｔｃｈＧＡＮ)的大小设置为 ３０ × ３０ꎬ损失

函数 ｌＬ１ 的权重 λ 设置为 １００ꎬ批次大小 ( ｂａｔｃｈ
ｓｉｚｅ)设置为 １ꎮ 根据 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 训练过程中的结果

表明ꎬ初始训练时随机生成的示功图图像与实测

图像差异较大ꎬ随着训练时期的增加ꎬＰｉｘ２Ｐｉｘ 生

成的图像越来越接近实测示功图ꎮ 图 ８ 显示了正

常、供液不足和气锁三种工况分别迭代 １ 次、５０
次、１００ 次、１５０ 次和 ２００ 次的结果ꎮ
３. ２　 结果分析

为了客观评价粗糙数据细化器输出结果的精

度ꎬ结合示功图在现场应用的指标要求ꎬ实验分别

从示功图曲线的物理数值和 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 网络生成图像

质量两个维度进行衡量ꎮ 物理数值采用示功图面

积误差、最大载荷误差以及最小载荷误差ꎻ生成图像

的视觉质量采用结构相似性(ＳＳＩＭ)进行评价ꎮ
ＳＳＩＭ 是一种衡量两幅图像相似度的指标ꎬ通过亮

度、对比度和结构 ３ 个方面共同衡量图像的质量[１４]ꎮ

图 ８　 粗糙数据细化器训练过程

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏａｒｓｅ ｄａｔａ ｒｅｆｉｎｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 图 ９ 为 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 网络基于验证集所生成图像

的 ＳＳＩＭ 分布图ꎬ横坐标为测试集数量标签ꎬ纵坐

标为图像的 ＳＳＩＭ 值ꎮ 由图 ９ 可见ꎬ在加入自注意

力机制优化后的 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 网络所生成图像的 ＳＳＩＭ
值有显著提高ꎮ 网络优化后生成图像的平均

ＳＳＩＭ 值大于 ０􀆰 ９０ꎬ表明与真实图像相比具有很

高的结构相似度和优秀的视觉质量ꎮ

图 ９　 模型输出图像 ＳＳＩＭ 值对比图

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＳＩＭ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ ｉｍａｇｅ
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　 　 对模型最终输出的二值化图像进行轮廓提取

和像素尺寸还原处理ꎬ以便于对比示功图曲线的

物理意义ꎮ 机理建模生成示功图和粗糙数据经过

细化器混合模型输出的结果如图 １０ 所示ꎬ两种方

法得到的最大载荷、最小载荷和示功图面积的试

验误差如表 ３、表 ４ 所示ꎮ 可以看出机理建模生成

示功图与实测示功图的误差较大ꎬ本文提出混合

模型生成的示功图与实测示功图在精度上面有显

著提高ꎮ

图 １０　 示功图反演结果对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＣｓ

表 ３　 机理生成与实测示功图误差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＤＣ
ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

工况
最大载荷
误差 / ％

最小载荷
误差 / ％

示功图面积
误差 / ％

正常 ６􀆰 １２ １０􀆰 ２９ １１􀆰 ５１

供液不足 ９􀆰 １６ ２９􀆰 ８１ １７􀆰 ５７

气体影响 ３􀆰 １３ １４􀆰 ６５ １４􀆰 ６８

游动阀漏失 ５􀆰 ４６ ５􀆰 ９８ ２６􀆰 ９５

气锁 ７􀆰 ４６ １０􀆰 ８１ ２９􀆰 １９

抽油杆断脱 １０􀆰 ４９ １０􀆰 ０４ ２７􀆰 １６

３. ３　 理论意义

基于 ＳＳＩＭ 和悬点载荷误差、示功图面积误

差对比分析ꎬ证明上述反演示功图的方法可以生

成高质量的示功图ꎬ为基于示功图故障诊断领域

提供了新的方法———通过连续的电参数对油井故

障进行预测和警示ꎬ将电参数同步生成对应的示

功图ꎬ及时判断示功图的变化趋势ꎬ提高故障的风

险预警ꎮ 图 １１ 为油井出现供液不足和抽油杆断

脱故障时由上述方法生成的示功图ꎬ可以明显地

观察出示功图的动态变化过程ꎮ

表 ４　 混合模型与实测示功图误差分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＤＣ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

工况
最大载荷
误差 / ％

最小载荷
误差 / ％

示功图面积
误差 / ％

正常 １􀆰 ２７ ４􀆰 ４２ １􀆰 ４２

供液不足 １􀆰 ７５ ４􀆰 ８９ １􀆰 ２７

气体影响 ２􀆰 ４０ ３􀆰 ８４ ２􀆰 １３

游动阀漏失 １􀆰 ４７ ４􀆰 ０９ ５􀆰 １６

气锁 １􀆰 ５６ ４􀆰 ３６ ５􀆰 ７９

抽油杆断脱 ３􀆰 ７５ ６􀆰 ９５ ６􀆰 １４
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图 １１　 故障功图动态演变过程

Ｆｉｇ. １１　 ＤＣｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 结论

在实际的石油生产中ꎬ实时、精准地采集示功

图对油井故障诊断有着重要的影响ꎮ 鉴于油田现

场示功图采集不便利、不及时ꎬ本文提出了一种基

于 ＣＧＡＮ 混合模型的有杆抽油系统电参数反演

示功图方法ꎮ 首先以实测电参数为基础ꎬ建立间

接测量光杆载荷和悬点位移的机理模型ꎬ生成粗

糙的示功图数据ꎬ然后结合 ＣＧＡＮ 特定模型

Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 强大的图像转换能力构建粗糙示功图细

化器ꎮ 在 Ｐｉｘ２Ｐｉｘ 模型中整合自注意力机制对示

功图的轮廓信息进行动态加权融合ꎬ提高生成器

生成图片的质量ꎬ实验仿真的对比结果表明本文

所提混合模型方法相较于机理模型生成示功图的

精度有显著提高ꎬ更加接近实测示功图ꎮ
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