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基于 ＩＳＳＡ 的有杆泵抽油井产量计量方法

李翔宇ꎬ闫　 浩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: 油井产量计量是油田开采过程中最重要的工作之一ꎬ准确计量产量对提高油田开采效

率和经济效益至关重要ꎮ 传统翻斗、两相分离式和示功图等量油技术存在投入大、维护成本高

和适应性差等问题ꎮ 为解决上述问题ꎬ提出一种基于改进松鼠搜索算法( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｑｕｉｒｒｅｌ
ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＩＳＳＡ)的油井产量计量方法ꎮ 通过分析抽油井的工作过程ꎬ提出一组描述抽油

泵漏失和充满度的故障参数ꎬ建立故障条件下的抽油系统过程仿真模型ꎮ 针对油井故障参数

优化问题ꎬ提出一种基于食物定位因子的改进松鼠搜索算法ꎬ建立基于 ＩＳＳＡ 的产量计量模型ꎮ
采用大庆油田数据验证模型ꎬ算法平均预测精度为 ９４􀆰 ５２％ ꎬ表明本方法可为低成本数字油田

建设提供支撑ꎮ
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　 　 准确计量油井产量对提高油田开采效率和经

济效益至关重要[１]ꎮ 获取准确的油井产量数据可

以为生产者提供有力的决策支持ꎬ帮助生产者制

定最优开采方案ꎬ最大限度地发掘油田潜力ꎮ
传统的油井计量方法主要包括翻斗量油[２]、

玻璃管量油[３]和液位自动量油[４]ꎬ其共同点是采

用固定时间区间的周期性计量策略完成多口油井

的产量测算ꎮ 然而ꎬ通过部分时段计算的产量推

测全天产量的方法ꎬ忽略了油井状态的动态变化

规律ꎬ导致得到的计量结果存在一定的偏差ꎮ 此

外ꎬ上述传统计量方法还需占用一定的人工和物

资ꎬ提高了油田的开采成本ꎮ 为降低开采成本ꎬ提
高计量精度ꎬ方圆等[５] 提出基于示功图的量油技

术ꎮ 该技术是建立抽油杆柱、油管和井液的三维

振动模型ꎬ通过求解模型以获取有效冲程和油井

产量ꎮ Ｌｖ 等[６ － ７]提出了漏失因子模型ꎬ用于计算

泵的漏失程度ꎬ但该模型求解过程复杂ꎬ对有效冲

程的计算精度有一定影响ꎮ 此外ꎬ该方法设备维

护成本高、数据获取繁琐ꎬ实用性得不到保障ꎮ
考虑到电功率数据具备经济实用、实时获取

和易采集等诸多优点ꎬＸｉｎｇ[８] 通过分析地面单元

各种时变特性因素以及抽油杆柱纵向振动对系统

效率的影响ꎬ阐述了电机功率、冲次、气油比和淹

没深度等参数与系统效率的关系ꎻ文献[９ － １０]通
过电功图反演示功图ꎬ并结合一维阻尼波动方程

对泵功图进行求解ꎬ成功消除了抽油杆柱振动对

数据的影响ꎻ陈德春等[１１] 通过分析泵功图曲率特

征ꎬ成功计算出泵阀开闭点位置ꎬ进一步提高了有

效冲程计算精度ꎮ 然而ꎬ抽油井工作环境恶劣ꎬ常
处于不同程度的故障状态ꎬ限制了上述基于正常

工况方法的使用范围ꎮ 因此ꎬ分析抽油系统的故

障工况特性对提高产量的计量精度十分必要ꎮ
为此ꎬ本文提出一种基于改进松鼠搜索算法

( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｑｕｉｒｖｅｌ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｃｈｍꎬＩＳＳＡ)的抽油

井产量计量方法ꎮ 通过分析有杆泵抽油井的工作

过程ꎬ提出一组描述泵漏失、充满度的故障参数ꎬ
用于生成符合现场工况的功率数据ꎻ提出食物定

位因子改进松鼠搜索算法ꎬ用于优化故障参数ꎬ并
根据优化的故障参数计算工况特征和产量ꎬ实现

电功图直接计算油井产量的目的ꎮ

１　 有杆泵抽油系统建模

假设电机匀速运动、忽略抽油杆横向振动和

油管振动ꎬ通过分析电机、四连杆机构、抽油杆、抽
油泵等单元的工作过程ꎬ建立有杆泵抽油系统在

故障条件下的工作过程仿真模型ꎮ

１. １　 正常工况
１)电机单元ꎮ 为减少电机内部损耗对机理模

型的影响ꎬ利用 ｄ￣ｑ 参照系分析感应电机的动态

输出扭矩ꎮ 变换示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ｄ￣ｑ 变换示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄ￣ｑ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　 　 图中:ω 是 ｄ￣ｑ 旋转坐标系相对于 α￣β 静止坐

标系的电气角速度ꎻｉｓｄ和 ｉｓｑ分别是定子电流 ｉｓ 在
ｄ 轴和 ｑ 轴的分量ꎻｕｓｄ和 ｕｓｑ分别是 ｄ 轴和 ｑ 轴上

的等效电压ꎻθｓ 是定子电流 ｉｓ 与 ｄ 轴的夹角ꎻθ１ 是

ｄ 轴与 α 轴间的角度ꎮ 经坐标变换后ꎬ感应电机

的运动方程为

Ｊ
Ｐ

ｄω
ｄｔ ＝ Ｔｅ － ＴＬＴ (１)

式中:Ｊ 是转子转动惯量ꎻＰ 是极数ꎻω 是电角速

度ꎻｔ 是时间步长ꎻＴｅ 是电磁转矩ꎻＴＬＴ是负载转矩ꎮ
２)地面传输系统ꎮ 通过四连杆机构将曲柄轴

处的旋转力矩转化为驴头处的直线往复力矩ꎮ 以

曲柄平衡方式为例ꎬ曲柄轴上的净扭矩 Ｍｎ 为

Ｍｎ ＝ ＴＦ(Ｆ － Ｂ) －Ｍ ｓｉｎ(θ － τ) (２)

式中:ＴＦ是扭矩因数ꎻＦ 是悬点载荷ꎻＢ 是不平衡

重ꎻＭ 是最大平衡重ꎻθ 是曲柄转角ꎻτ 是平衡重

偏角ꎮ
３)井下泵送系统ꎮ 驴头的往复运动通过抽油

杆柱传递到柱塞处ꎬ带动泵筒完成周期性的原油

抽排工作ꎮ 由于抽油杆柱常受动态载荷影响ꎬ抽
汲过程中常伴随纵向振动[１２ － １３]ꎮ 因此ꎬ将其等效

为弹簧阻尼系统ꎬ在 ｔ 时刻的状态方程为

Ｍｘ̈( ｔ) ＋Ｄｘ̇( ｔ) ＋ Ｋｘ( ｔ) ＝ ｕ( ｔ) (３)
式中:Ｍ 是质量矩阵ꎻＤ 是阻尼矩阵ꎻＫ 是刚度矩

阵ꎻｘ( ｔ)是位移ꎻｘ̇( ｔ)是速度ꎻｘ̈( ｔ)是加速度ꎻｕ( ｔ)
是载荷ꎮ 柱塞上下表面压力产生的柱塞载荷

ＦＰＬ为

ＦＰＬ ＝ ＡＰ(Ｐｄ － Ｐ( ｔ)) ＋ ｄｘ̇( ｔ) (４)
式中:ＡＰ 是柱塞直径ꎻＰｄ 是排出压力ꎻＰ( ｔ)是泵

压ꎮ 流体进泵的动态平衡方程可表示为
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Ｐ( ｔ ＋ ｄｔ)[ＡＰＬ(Ｓｇａｓ ＋ ｄＳｇａｓ)]
ｋ ＝ Ｐ( ｔ)(ＡＰＬＳｇａｓ) ｋ ＋

Ｐｄ[
Ｒ(ｑｔｖ ＋ ｑＰＬ)ｄｔ

(１ ＋ Ｒ) ] ｋ － Ｐ( ｔ)[
Ｒ′ｑｓｖｄｔ
１ ＋ Ｒ′ ]

ｋ (５)

式中:ＡＰＬ是柱塞有效面积ꎻＳｇａｓ是气体高度ꎻｋ 是压

缩指数ꎻＲ′、Ｒ 分别是泵腔内与出口处的气液比ꎻ
ｑｔｖ、ｑＰＬ、ｑｓｖ分别是游动阀、柱塞连接缝隙和固定阀

的瞬时流量ꎮ
假设泵抽排过程中瞬时动液面保持不变ꎬ则

瞬时沉没压力 Ｐｓｕｂ 和瞬时排出压力 Ｐｄ 的计算

式为

Ｐｓｕｂ ＝ Ｐｃ ＋ ρｏｇ(Ｌ －Ｈｄｌｓ)
Ｐｄ ＝ Ｐ０ ＋ ρｏｇＬ

{ (６)

式中:Ｐｃ 是井口套压ꎻρｏ 是原油密度ꎻＬ 是下泵深

度ꎻＨｄｌｓ是动液面深度ꎻＰ０ 是井口压力ꎮ
１. ２　 故障工况

１)漏失工况ꎮ 主要原因是固定阀、游动阀和

柱塞部件老化导致连接处出现漏油孔隙ꎮ 其中ꎬ
柱塞漏失是在上冲程起始段ꎬ柱塞上、下两端产生

负向压差ꎬ导致油管液体从柱塞密封处缝隙流入

泵筒ꎮ 因此ꎬ根据同心圆柱体的泄漏理论分析ꎬ柱
塞瞬时泄漏表达式为

ｑＰＬ ＝ ξＰＬ[Ｐｄ － Ｐ( ｔ)] (７)
式中 ξＰＬ是柱塞漏失系数ꎮ

游动阀漏失和柱塞漏失原理相似ꎬ在上冲程

起始段ꎬ游动阀的上、下两端产生负向压差ꎬ使油

管液体从游动阀的孔隙中流入泵筒ꎮ 所以ꎬ游动

阀瞬时漏失量可由排出压力 Ｐｄ 与泵压 Ｐ( ｔ)表示

为

ｑｔｖ ＝ ξｔｖξＰＬ[Ｐｄ － Ｐ( ｔ)] ｅｔｖ (８)
式中 ξｔｖ与 ｅｔｖ分别是游动阀的泄露系数与指数ꎮ

固定阀漏失是在下冲程起始段ꎬ固定阀的上、
下两端产生正向压差ꎬ使泵筒内液体从固定阀封

闭处的孔隙中流入套管ꎮ 所以ꎬ固定阀瞬时漏失

量可由沉没压力 Ｐｓｕｂ与泵压 Ｐ( ｔ)决定ꎬ表示为

ｑｓｖ ＝ ξｓｖξＰＬ[Ｐ( ｔ) － Ｐｓｕｂ] ｅｓｖ (９)
式中:ξｓｖ与 ｅｓｖ分别是固定阀的泄露系数与指数ꎮ

２)供液不足ꎮ 由于地层压力较小ꎬ地层渗透

率下降ꎬ使流体渗流到套管的流速下降ꎬ沉没压力

和泵筒压力之间的正向压差减小ꎬ从而导致泵吸

入流体减少ꎮ
３)气体影响ꎮ 随着油田开采时间增加ꎬ地层

压力减小ꎬ导致井底流压降低ꎬ当井底流压小于饱

和压力时ꎬ流体中的气体析出ꎬ出现气液两相流ꎮ
泵吸入含有气相的多相流体ꎬ使固定阀和游动阀

的开启滞后ꎬ导致泵的加载和卸载过程延缓ꎬ从而

减少泵吸入和排出的流体ꎮ
１. ３　 产量计算建模

上述所建立的地面传输系统和井下泵送系

统ꎬ构成了有杆泵抽油井的动力学仿真模型ꎬ根据

ＩＳＳＡ 优化的故障参数计算工况特征ꎬ固定阀和游

动阀的漏失量可通过瞬时流量积分计算ꎬ泵筒含

气量 ηｇａｓ可由气液比计算ꎬ分别表示为

[ＱｓｖꎬＱｔｖꎬＱＰＬ] ＝ ∫[ｑｓｖꎬｑｔｖꎬｑＰＬ]ｄｔ

ηｇａｓ ＝ Ｒ / (１ ＋ Ｒ)
{ (１０)

泵的排量系数计算式为

ηｓｔ ＝
ＳＰＬ

ＳＬＰ

ηＦＬ ＝ １ －
Ｓｇａｓ

ＳＰＬ

ηｌｅａｋ ＝ １ －
Ｑｓｖ ＋Ｑｔｖ ＋ＱＰＬ

ＳＰＬＡＰＬ

ηｖ ＝ １
ｎｗＢｗ ＋ (１ － ｎｗ)Ｂｏ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１１)

式中:ηｓｔ、ηＦＬ、ηｌｅａｋ和 ηｖ 分别是冲程、充满度、漏失

和体积系数ꎻＳＰＬ是柱塞位移ꎻＳＬＰ是光杆位移ꎻＳｇａｓ

是气体高度ꎻｎｗ 是混合液体的含水率ꎻＢｗ 是泵中

水的体积系数ꎻＢｏ 是泵中油的体积系数ꎮ 因此ꎬ
抽油井的产液量 Ｑ 计算式为

Ｑ ＝ １ ４４０ＡＰＬ􀅰ＳＬＰ􀅰Ｎ􀅰ηｓｔ􀅰ηＦＬ􀅰ηｌｅａｋ􀅰ηｖ (１２)
式中 Ｎ 为抽油机冲数ꎮ

２　 基于 ＩＳＳＡ 的产量计量方法

２. １　 方法框架

通过已建立的有杆泵抽油井动力学仿真模

型ꎬ可模拟故障条件下的工作过程ꎬ生成故障状况

下的电功图ꎮ 采用图 ２ 所示的反演方法获取有杆

泵抽油系统的最优故障参数ꎬ并结合故障条件下

的产量计算模型ꎬ可计算出抽油井的实时产量ꎮ
故障参数反演是根据现场实测电功图与模型

生成电功图的最小值为优化目标ꎮ 在可行域内通

过 ＩＳＳＡ 算法搜索最优方案ꎬ获取最接近现场工况

的故障参数组ꎮ 目标优化模型 Ｘ∗表示为

Ｘ∗ ＝ｍｉｎ{
‖ＰＧ(Ｘꎬｔ) － Ｐｒ( ｔ)‖

(Ｐｒｍａｘ － Ｐｒｍｉｎ)
} (１３)

式中:ＰＧ 和 Ｐｒ 分别是模型生成电功率和实测电

功率ꎻＰｒｍａｘ和 Ｐｒｍｉｎ分别是实测功率的最大峰值与

最小值ꎻＸ 是故障参数ꎬ表示为

Ｘ ＝ [ＨｄｌｓꎬξｓｖꎬｅｓｖꎬξｔｖꎬｅｔｖꎬξＰＬꎬＲ] (１４)
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图 ２　 产量实时计量过程

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２. ２　 改进松鼠搜索算法(ＩＳＳＡ)
松鼠搜索( ｓｑｕｉｒｒｅｌ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＳＳＡ)优

化算法是一种新兴的生物启发式优化算法[１４]ꎬ通
过模拟松鼠觅食的行为解决优化问题ꎮ 然而ꎬ
ＳＳＡ 存在过早收敛和易陷入局部最优解等问题ꎮ

为解决上述问题ꎬ引入启发式初始化方法在

搜索空间内随机初始化多个搜索起点ꎬ从而增加

搜索空间的覆盖面ꎬ减少错过全局最优解的可能ꎮ
其中ꎬ改进后的初始搜索位置表示为

ｘｋꎬｍ ＝ ｘｋ － １ꎬｍ ＋ αｋꎬｍ􀅰εｍ (１５)
式中:ｘｋꎬｍ是 ｋ 次迭代第 ｍ 只松鼠的初始位置ꎻαｋꎬｍ

是搜索步长ꎻεｍ 是第 ｍ 只松鼠的随机初始路径ꎮ
采用自适应步长方法根据搜索过程中的变化

情况调整步长ꎬ加快算法的收敛速度ꎮ 改进后的

搜索步长表示为

αｋ ＝ αｋ － １􀅰(１ ＋ βｋ􀅰｜ ｆ(ｘｋ) － ｆ(ｘｋ － １) ｜ ) (１６)
式中:ｆ(ｘｋ)是搜索步长 ｘｋ 的目标优化函数ꎻβｋ 是

自适应因子ꎮ 若 ｜ ｆ(ｘｋ) － ｆ(ｘｋ － １) ｜ > λ(λ 为搜索

步长的变化阈值)ꎬ则表示松鼠搜索附近存在较大

变化ꎬ此时应减小搜索步长ꎬ因此取 βｋ ＝ － ｜ βｋ －１ ｜ ꎻ
若 ｜ ｆ(ｘｋ) － ｆ(ｘｋ － １) ｜ < λꎬ则表示搜索附近变化较

小ꎬ因此应适当增加搜索步长ꎬ取 βｋ ＝ ｜ βｋ － １ ｜ ꎻ除
此之外ꎬ保持 βｋ 不变ꎬ取βｋ ＝ βｋ － １ꎮ

增加食物位置因子 ｘｆꎬ使松鼠每次都会朝着

食物方向移动ꎬ而不是随机选择方向ꎬ从而加速搜

索过程的收敛ꎮ 同时ꎬ结合自适应步长 αｋꎬｍꎬ能快

速跳出局部最优ꎬ增强全局搜索能力ꎮ 改进后的

搜索位置 ｘｋꎬｍ为

ｘｋꎬｍ ＝ ｘｋ － １ꎬｍ ＋ αｋꎬｍ􀅰ｓｉｇｎ(ｘｆ － ｘｋ － １ꎬｍ) (１７)

３　 仿真实验

３. １　 有杆泵抽油系统仿真

基于已建立的有杆泵抽油系统动力学仿真模

型ꎬ采用大庆油田 ５ 种典型工况的油井数据ꎬ分析

故障工况对抽油系统的影响ꎮ 加载典型生产参数

并设置工况参数ꎬ生成不同工况条件下的电功图ꎮ
模型生成的正常工况下的电功图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 正常工况的电功图

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗｏｒｋ ｇｒａｐｈ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 在正常情况下ꎬ泵筒液体接近满泵状态ꎬ使示

功图呈现为一个近似平行的四边形ꎮ 在扭矩因数

和平衡载荷的共同作用下ꎬ电功率在扭矩因数为

最大或最小时出现“波峰”ꎬ但上、下两冲程中的运

动并非完全对称ꎬ上、下两冲程的功率峰值比范围

为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ꎮ
固定阀漏失工况电功图如图 ４(ａ)所示ꎬ在下

冲程开始后ꎬ固定阀漏失使泵筒压力升高过程变

缓ꎬ导致卸载过程延缓ꎮ 同时ꎬ游动阀开启滞后ꎬ
使有效冲程减小ꎮ 因此ꎬ实测示功图的卸载线坡

度变缓ꎬ且卸载时间加长ꎮ 此时扭矩因数为负ꎬ使
下冲程功率减小ꎬ上、下两冲程的功率峰值大于

１􀆰 ２ꎬ且峰值随漏失情况呈现不同幅度变化ꎮ
游动阀漏失工况电功图如图 ４(ｂ)所示ꎬ在加

载阶段ꎬ泵筒压力降低ꎬ柱塞两端产生负向压差ꎬ
使油管液体漏失到泵筒中ꎮ 由于柱塞受到漏失液

体的“顶脱”作用ꎬ使示功图的加载线斜率和最大

载荷减小ꎮ 但该阶段的扭矩因数为正ꎬ功率曲线

第一波峰减小且上、下两冲程功率峰值小于 ０􀆰 ８ꎮ
供液不足工况电功图如图 ４(ｃ)所示ꎬ当油井

动液面过小时ꎬ沉没度降低使井底液体不能充满

泵筒ꎬ导致示功图的卸载阶段载荷下降延缓ꎬ当柱

塞接触到液面时ꎬ载荷曲线迅速减小ꎮ 因此ꎬ实测

示功图呈“刀把”状ꎮ 因该阶段扭矩因数为负ꎬ所
以功率曲线的第二波峰减小且伴随一定的波动ꎬ
上、下两冲程功率峰值比大于 １􀆰 ２ꎮ

气体影响工况电功图如图 ４(ｄ)所示ꎬ在加载

阶段ꎬ泵余隙内的压缩气体膨胀ꎬ使泵压降低变
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缓ꎻ相反ꎬ在卸载阶段气体被压缩ꎬ使泵压提升延

缓ꎬ导致游动阀开启滞后ꎬ示功图卸载线的斜率减

小ꎬ且余隙越大ꎬ泵筒进气量越大ꎬ游动阀开启的

滞后现象越严重ꎬ导致示功图的“刀把”特征越明

显ꎮ 此外ꎬ增大油井的冲次ꎬ柱塞撞击液面会在悬

点处产生较大的冲击应力ꎬ会使示功图和电功图

的下冲程曲线出现较大波动ꎬ且电功图的上、下冲

程功率峰值比大于 １􀆰 ２ꎮ

图 ４　 单一故障对电功图的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ

３. ２　 基于 ＩＳＳＡ 的故障参数反演仿真

为验证 ＩＳＳＡ 反演故障参数的有效性ꎬ选择大

庆油田 ４ 种不同工况典型油井的实测数据ꎬ通过

采用 ＳＳＡ 和本文改进算法 ＩＳＳＡ 的结果对比ꎬ验
证改进算法的有效性ꎮ 基于实测电功图并应用算

法反演故障参数ꎬ生成电功图如图 ５ 所示ꎮ 显然ꎬ
ＩＳＳＡ 优化故障参数反演的电功图与实测电功图

有更好的一致性ꎮ
实验对比结果显示ꎬ提出食物位置信息因子、

启发式初始化参数和自适应步长改进 ＳＳＡ 算法

是有效的ꎬ改进后算法是增加收敛速度和搜索空

间的覆盖面ꎬ具有更好的性能ꎮ

４　 实验结果与分析

４. １　 数据准备

为验证提出方法计量产量的准确性ꎬ从大庆

油田的数据库中获取了 ６４ 口来自不同生产区域

和不同型号的抽油井数据ꎬ数据涵盖正常工况、固
定阀漏失工况、游动阀漏失工况、供液不足工况和

气体影响工况的产量、电功图和生产数据ꎮ 油井

部分参数如表 １ 所示ꎮ
４. ２　 结果与分析

４. ２. １　 故障参数反演

为进一步验证基于 ＩＳＳＡ 的抽油井故障参数

反演算法的准确性ꎬ以上述 ６４ 口油井数据进行故

障参数反演实验ꎬ计算抽油井实测电功图与生成

电功图的功率误差ꎬ对比结果如图 ６ 所示ꎮ 图中

横坐标为不同工况ꎬ左侧纵坐标为井口数ꎬ右侧纵

坐标为反演故障参数生成的电功率与实测电功率

的平均准确率ꎮ 在 ６４ 口井的反演结果中ꎬ ＩＳＳＡ
方法优化故障参数生成的电功图与实测电功图的

功率平均准确率为 ９８􀆰 １６％ ꎬ对比 ＳＳＡ 算法ꎬ反演

精度同比提升 ６􀆰 ４７％ ꎮ 部分典型油井的故障参数

反演结果如表 ２ 所示ꎬ可见最小精度为 ９４􀆰 ６７％ ꎬ
故本文的 ＩＳＳＡ 算法有效ꎮ
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图 ５　 实测电功图与反演电功图对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ

表 １　 油井部分参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌ ｗｅｌｌ

结构参数 １＃ ２＃ ３＃ 􀆺

游梁前臂 / ｍ ５􀆰 ５２ ４􀆰 ３７ ３􀆰 ０１ 􀆺

游梁后臂 / ｍ ３􀆰 １４ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ４０ 􀆺

连杆长度 / ｍ ５􀆰 ０１ ３􀆰 ８１ ３􀆰 ３５ 􀆺

曲柄偏置角 / (°) ０ － ９ ０ 􀆺

曲柄旋转半径 / ｍ １􀆰 ４５ １􀆰 １９ １􀆰 ００ 􀆺

抽油泵直径 / ｍｍ ５７ ４４ ３８ 􀆺

泵挂深度 / ｍ １ ４９６ １ ４９６ １ ８００ 􀆺

套管压力 / ＭＰａ ２ １􀆰 ５ ２ 􀆺

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

　 　 根据优化的故障参数ꎬ计算抽油井的工况特

征参数ꎬ部分典型工况的特征计算结果如表 ３ 所

示ꎮ １＃、２＃和 ３＃的充满度 ηＦＬ为 ０􀆰 ９９ꎬ含气量 ηｇａｓ

为 ０􀆰 ０１ꎬ表明泵筒是近似的满泵状态ꎬ且筒内不含

气体ꎻ２＃的固定阀漏失量 Ｑｓｖ为 ０􀆰 ００８ ３９ ｍ３ / Ｎꎬ表
明该井出现了较为严重的固定阀漏失现象ꎻ３＃的
Ｑｔｖ为 ０􀆰 ００４ １７ ｍ３ / Ｎꎬ表明该井出现了较为严重

的游动阀漏失现象ꎻ４＃和 ５＃的 ηＦＬ均小于 ０􀆰 ６ꎬ表
明这两口油井都有供液不足现象ꎬ其中 ５＃属于严

重供液不足ꎬ且伴随着气体影响(ηｇａｓ ＝ ０􀆰 ２１)ꎮ

图 ６　 不同工况下的反演结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 故障参数优化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

井号
故障参数设置 反演电功图精度 / ％

[ＨｄｌｓꎬξｓｖꎬｅｓｖꎬξｔｖꎬｅｔｖꎬξＰＬꎬＲ] 最小 平均

１＃ [２ ２００ꎬ０􀆰 ０１ꎬ１ꎬ０􀆰 ０１ꎬ１ꎬ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０１] ９５􀆰 ５３ ９７􀆰 ８５
２＃ [２ ４３０ꎬ０􀆰 ２７ꎬ１􀆰 ２ꎬ０􀆰 ０１ꎬ１ꎬ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０１] ９４􀆰 ８１ ９７􀆰 ４７
３＃ [１ ６６４ꎬ０􀆰 ０１ꎬ１ꎬ０􀆰 １５ꎬ１􀆰 ０５ꎬ１ꎬ０􀆰 ０１] ９５􀆰 ３５ ９６􀆰 ８４
４＃ [１１９ꎬ０􀆰 ０１ꎬ１ꎬ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ８５ꎬ１ꎬ０􀆰 ０１] ９４􀆰 ９５ ９６􀆰 ２２
５＃ [４３０ꎬ０􀆰 ０１ꎬ１ꎬ０􀆰 ０１ꎬ１ꎬ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ６８３] ９４􀆰 ６７ ９６􀆰 ６９
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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表 ３　 故障特征参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

井号 采集时间 ηＦＬ ηｇａｓ Ｑｓｖ / (ｍ３􀅰Ｎ － １)Ｑｔｖ / (ｍ３􀅰Ｎ － １)

１＃ ２０１９ － ６ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０００ ３７ ０􀆰 ０００ ３２

２＃ ２０１７ － ９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００８ ３９ ０􀆰 ０００ １４

３＃ ２０１４ － ７ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０００ ２３ ０􀆰 ００４ １７

４＃ ２０１３ － ６ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０００ ２１ ０􀆰 ０００ ２３

５＃ ２０１３ － ７ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０００ ４２ ０􀆰 ０００ ２４

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

４. ２. ２　 计量结果分析

将电功图数据传送到产量计量模型中ꎬ同时

加载结构参数与生产数据ꎬ经 ＩＳＳＡ 反演故障参数

并输出故障特征ꎬ完成产量的计算ꎮ 计算结果如

图 ７ 所示ꎬ图中横坐标为样本数ꎬ纵坐标为产量

值ꎮ 结果显示ꎬ本文所提方法计算产量与实测产

量基本一致ꎮ
为进一步验证本文方法的可靠性ꎬ计算预测

产量的精度ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ ６４ 口油井的平均

预测精度为 ９４􀆰 ５２％ ꎮ 本文提出的油井产量计量

方法对 ５ 种不同工况的抽油井均具备较好的适

应性ꎮ

图 ７　 产量预测结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ８　 不同工况下的预测结果

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　 结论

本文提出了有杆泵抽油井产量计量方法ꎬ通
过方法分析和现场数据验证ꎬ得出以下结论ꎮ

１)建立了有杆泵抽油系统动力学仿真模型ꎮ
通过该模型可生成正常工况、固定阀漏失、游动阀

漏失、供液不足和气体影响工况条件下的电功图ꎮ
２)提出一种油井产量计量方法ꎮ 该方法以抽

油系统动力学仿真模型为基础ꎬ结合 ＩＳＳＡ 算法ꎬ
可实现利用电功图直接计算抽油井产量的目的ꎮ
实验结果表明ꎬ所提方法在 ６４ 口油井的计量结果

中ꎬ平均计量精度为 ９４􀆰 ５２％ ꎬ可以有效地测算单

一故障抽油井的产量ꎬ对故障油井的产量计量、工
况分析和健康管理具有一定的参考意义ꎮ

虽然本文方法可以利用电功图直接计算产

量ꎬ但工况特征提取方法仍是人工提取ꎬ可能会限

制计量精度的提高ꎮ 下一步将采用深度学习方法

自动提取电功图特征ꎬ进一步提高电功图直接计

算产量的精度ꎮ
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