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基于支持向量机的抽油机井功图识别研究
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摘 要:抽油机的异常情况会使油田的产油效率降低,而不同的异常类型对应的抽油机示功图特征也各不相同,因此造成

的损害程度也不同。 针对以上问题,文中提出了一种抽油机井功图识别模型,该方法将支持向量机(SVM)用于抽油机井

功图识别。 首先利用改进的矢量曲线数据压缩方法(ICVDC)对抽油机井下示功图进行特征数据提取,在此基础上,采用

“一对一”分类法建立基于支持向量机的井下示功图分类模型,进而对不同特征的示功图进行分类识别,并与其他识别分

类模型进行了识别分类效果对比。 实验结果表明,该方法分类准确度高,有效地解决了示功图的识别和分类问题,方便对

油井设备等进行进一步的故障分析处理,从而大大提高抽油机的性能与效率,以此来达到油田提高采收率的目的。
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Abstract:The pumping unit anomalies will reduce oil production efficiency,while the different abnormal types corresponding to the char-
acteristics of oil pumping machine indicator diagram also are not identical,so the damage degree is different. For above problem,put for-
ward a well pumping unit work diagram recognition model,the method uses Support Vector Machine (SVM) for pumping unit well fig-
ure identification. First use the Improved Curve of Vector Data Compression ( ICVDC) method to extract characteristics of the data of
pumping unit downhole indicator diagram,on this basis,using the “one-against-one” classification to establish the downhole indicator
diagram classification model based on SVM,with different features to identify the classification of the indicator diagram,and compare
with other recognition classification model in classification effect. The experimental results show that,the method for the classification has
high accuracy,effectively solving the problem of identification and diagnosis of the diagram,which is convenient for further analyzing and
handling the fault of oil well equipment,thus greatly improving the performance and efficiency of the pumping unit,in order to achieve
the purpose of oil field recovery improved.
Key words:indicator diagram;support vector machine;feature extraction;classification;identification

0 引 言
目前,油田现场普遍采用的判断抽油机井工况的

方法是分析泵功图的形状,而获取泵功图的主要方法

是利用井上测得的悬点功图数据进行推导得到的[1]。

通过对泵功图的分析可以判断抽油井的工作是否正

常,深井泵在井下工作是否存在异常以及杆、泵参数组

合与油井是否适应。 但在通常情况下,对井上悬点功

图进行分类判断是由巡井的工作人员根据自己的工作
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经验来人工识别的,由于受多方面的限制这种方法已

不能满足油田现代化生产的需要,所以先后出现了很

多方法对功图进行识别。 例如,网格法、直观几何法、
傅里叶位置法、矩特征识别法等[ 2- 4 ],但这些方法都不

能很好地描述各功图之间的细微差别。 近年来人们已

经开始尝试使用一些人工智能领域的方法对泵功图识

别问题进行研究[ 5 ]。 利用神经网络方法进行模式识

别已经取得了一些成果,但在样本容量有限的情况下,
神经网络模式识别方法存在网络参数难以合理确定、
容易陷入局部最小、网络学习过程容易发生振荡以及

泛化能力不强等问题[ 6 ]。
文中提出一种基于支持向量机的抽油机井功图识

别方法,它可以在较少的训练样本条件下取得很强的

推广能力,通过对抽油机井功图信息的学习,可以有效

对功图类型做出准确的识别、分类,便于对抽油机故障

做出准确的诊断,将损失降到最低。

1 多分类支持向量机
多分类支持向量机是在二分类支持向量机的基础

上,对二分类支持向量机进行组合,最终将多分类问题

转化为二分类的问题[ 7 ]。 目前,实现支持向量机的多

分类的方法主要有:“一对一”分类法、“一对多”分类

法[ 8 ]。 文中主要采用“一对一”分类法。
“一对一”分类法是将多类问题转化为两类分类

问题。 对于一个 k 类分类问题,其中任意两类训练样

本构造一个支持向量机分类器,所有不同的两类组合

共同构成 k(k-1) / 2 个二值子分类器,将其他的每个

类别单独作为反例进行训练,从而每个类别对应 k 个

分类器,在分类过程中,对 k 个类别中的任意一个测试

样本进行分类时,将每个测试样本分别输入 k(k-1) / 2
个子分类器中,采用投票法统计所有 k( k-1) / 2 个子

分类器的分类结果,最后得票最多的类别即为该测试

样本的类别[ 9 ]。 为区分第 i 类和第 j 类样本数据,需
构造子分类器,并将属于第 i 类的样本标记为正,将属

于第 j 类的样本标记为负,需求解一个形式如下的优

化问题[ 10 ]:

min
w ij,b ij,ξ ij

1
2 w( )ij Tw ij + C∑

t
ξijt (1)

s. t. w( )ij Tφ x( )
t + b

ij ≥1 - ξijt ,if y t = i

w( )ij Tφ x( )
t + b

ij ≥- 1 + ξijt ,if y t = j

ξijt ≥0
从而得到一个分类决策函数,该函数的形式如下

所示:
f ij ( )x = sgn w( )ij Tφ x( )

i + b( )ij (2)

其中, i,j = 1,2,…,m ,并且有 i≠ j 。

“一对多”分类法是将训练样本为 k 个类别的多

分类问题转化为 k 个两类问题。 即在训练某一类别

时,将该类样本标为正类,将除第 i 类以外的其他所有

k - 1 类样本作为负类,以此来构建出 k个二值支持向

量机子分类器[ 11 ]。 在测试阶段中,将测试样本数据分

别输入 k个子分类器中,对决策函数值进行计算,并将

结果输出函数值最大(即决策函数值为正)的子分类

器所对应的正类作为测试样本的所属类别。 其中,对
第 i个子分类器的训练构成对应的如下优化问题[ 12 ]:

min
w i,b i,ξ i

1
2 ‖w i‖

2 + C∑
l

j = 1
ξi,j (3)

s. t. w( )i Tφ x( )
j + b

i ≥1 - ξij,if y j = i

w( )i Tφ x( )
j + b

i ≥- 1 + ξij,if y j ≠ i

ξij ≥0,j = 1,2, …,l
很显然,对于 k个类别的多分类问题,对 k个优化

问题求解,可得到以下 k个分类决策函数:
f1 ( )x = w( )

1
Tφ ( )x + b1

…
fm ( )x = w( )

m
Tφ ( )x + b

ì

î

í

êê

êê
m

(4)

判别任意一个测试样本 x i 的类别 y i 的方法是,将
样本点 x i 分别代入上述的 k 个分类决策函数中,计算

得到最大分类函数值 f i ( )x 的那个类,作为样本点 x i
的类别,如下式所示[ 13 ]:

Class ( )x = argmax w( )
i
Tφ ( )x + b( )i (5)

2 泵示功图分类模型的构建
2. 1 泵示功图的基本类型

泵示功图也称为井下示功图,它是对抽油杆柱最

下端载荷与位移变化的规律以及相互关系的描述[ 14 ]。
通常情况下,泵示功图是由悬点功图经过公式推导得

到的。 由于井下情况复杂,泵示功图表现出不同的形

状特征,其中包括几种典型的泵功图,如图 1 所示。

图 1 泵功图类型

2. 2 功图特征提取方法

在示功图识别过程中,特征提取是一个关键问题。
特征提取的过程是通过映射的方法用低维空间来表示

高维空间的功图样本,映射之后的特征为功图的提取
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特征[ 1 5 ],对示功图提取有效特征,以便建立功图识别

模型。 文中是将示功图看作一条封闭的二值曲线,进
而使用一种对曲线提取特征点的方法-改进的矢量曲

线数据压缩方法( ICVDC) [ 1 6 ],对功图曲线进行特征

点提取。
ICVDC方法是从曲线的一端开始,首先记录端点

值,依次计算曲线上相邻两点之间线段的斜率,如果后

一线段斜率与前一线段斜率之差的绝对值小于某个阈

值,则这两个线段合为一条线段,从而在两线段连接点

处的点作为冗余点被压缩;下一步再用压缩冗余点后

所形成线段的斜率与下一相邻线段的斜率相减,如果

结果值的绝对值大于某个阈值,则保留后一线段,并且

记录两线段的交点,对该线段用同样的方法继续与下

一线段计算斜率差的绝对值,并判断是否小于或大于

阈值,以此方法继续求直到起始点为止,则记录的点值

作为功图曲线的特征点。
如图 2 所示的功图曲线,首先记录 A1 点的值,取

线段 A1A2 的斜率

K12 =
Y2 - Y1
X2 - X1

=
△Y12
△X12

(6)

图 2 改进的矢量曲线数据压缩过程

取线段 A2A3 的斜率

K23 =
Y3 - Y2
X3 - X2

=
△Y23
△X23

(7)

假如取阈值为 ε ,如果有

K23 - K12 =
△Y23
△X23

-
△Y12
△X12

≤ ε (8)

则以线段 A1A3 取代曲线 A1A3,求出线段 A1A3 的斜

率。

若有 K23 - K12 =
△Y23
△X23

-
△Y12
△X12

> ε ,则以线段 A2A3

取代曲线 A2A3,并记录 A2 点的值,对于曲线的其余部

分用同样的方法用折线拟合,一直到终点,则 A1,A2,
…为功图曲线特征点。
2. 3 基于支持向量机的示功图分类模型的建立

示功图分类模型建立的步骤如图 3 所示。
1)数据预处理。 从油厂采集功图数据,将数据预

处理,在数据预处理阶段包括功图曲线归一化及数据

点数统一两个方面。 功图曲线归一化是由于不同的

井,围成功图曲线的载荷和位移的数量级可能不同,需
要将功图曲线的载荷和位移的值转变成具有相同量纲

和相同数量级的数据,文中用到的数据归一化的方法

为最大最小法,将数据归一化到[0,1]范围内。 由于

围成功图曲线的数据点不同,为了便于计算,文中采用

二次差值的方法,将功图数据点统一成 360 个点。

图 3 示功图分类模型建立过程

2)特征点提取。 特征提取方法有很多,比如直观

几何特征提取法、网格法、矩特征识别法等,文中采用

改进的矢量曲线数据压缩方法对功图曲线提取特征

点。 该方法取斜率为压缩冗余点的条件,斜率是一个

相对量,比其他以点对线段的距离为压缩冗余条件的

方法更为合理。
3)选择支持向量机的参数:核函数和惩罚系数 c 。

在支持向量机中有一个重要的概念-核函数,核函数

把高维空间里的内积运算转换为原始空间中的核函数

计算,避免了“维数灾难”的问题。 目前常用的核函数

主要有[1 7 ]:
(1)线性核函数:
K x i,x( )

j = x i,x( )
j

(2)多项式核函数:
K x i,x( )

j = x i,x( )
j +[ ]1 n n = 1,2,…

(3)径向基核函数:
Kγ x i,x( )

j = exp{ - γ x i - x j
2}

式中, γ为参数。
(4)Sigmoid核函数:
K x i,x( )

j = tanh γ x i·x( )
j

( )+ c
式中, γ > 0,c > 0。
文中选择径向基函数作为支持向量机的核函数,

径向基核函数的参数 γ与 c的选择文中主要采用网格

搜索法,通过对训练样本进行分组交叉验证寻找支持

向量机的最优参数。 采用“一对一”分类法,将 2)提取

到的功图曲线的特征点作为 SVM模型的输入,模型的

输出为功图类型,得到支持向量机分类模型。
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4)用测试样本对支持向量分类模型进行测试,最
后得到示功图分类模型。

3 仿真结果分析
3. 1 数据准备

训练及测试样本数据的组成结构如表 1 所示,是
由 150 幅泵功图数据共同构成的。 从中任取 60 组数

据作为测试数据。 将训练数据和测试数据转化成标准

格式,即将训练数据和测试数据同时缩放至[0,1],将
载荷与位移点数统一成 360 个点。

表 1 训练及测试样本

项目 数目

正常功图 5

油稠 10

双凡尔漏失 12

游动凡尔漏失 10

油井结蜡 8

油井出砂 15

气体影响 20

供液不足 8

柱塞脱出工作筒 12

上碰泵 10

下碰泵 12

抽油杆断脱 5

气锁 10

连抽带喷 13

3. 2 实验结果及分析

在进行训练时,分别尝试了三种特征提取方法,在
径向基核函数条件下,实验结果如表 2 所示。

表 2 泵功图分类实验结果

特征

名称

训练

样本数

测试

样本数

惩罚因子

c
γ

归类

正确数

正确识

别率 / %

几何特

征法
90 60 0. 5 2. 0 50 83. 333 3

不变矩

特征法
90 60 0. 5 2. 0 52 86. 666 7

ICVDC 90 60 0. 5 2. 0 55 91. 666 7

  从表 2 可以看出:使用改进的矢量曲线数据压缩

方法对功图进行特征提取,准确度优于其他方法。
3. 3 与其他方法的性能比较

BP神经网络是一种按误差逆传播算法训练的多

层前馈网络,是目前应用最广泛的神经网络模型之一。
BP网络能学习和存贮大量的输入-输出模式映射关

系,不需要事前揭示描述这种映射关系的数学方程。
它的学习规则是使用最速下降法,通过反向传播来不

断调整网络的权值和阈值,使网络的误差平方和最

小[1 8 ]。 但 BP 神经网络存在缺点,例如学习速度很

慢、网络训练失败的可能性较大等。
文中将相同样本下的支持向量机分类方法与 BP

神经网络分类方法做了比较,结果如表 3 所示。
表 3 支持向量机分类方法与 BP神经

网络分类方法性能比较

分类方法 测试样本 正确样本数 正确识别率 / %

BP神经网络 60 53 83. 33

支持向量机 60 56 93. 33

  从表 3 可以看出,在相同样本情况下,支持向量机

分类方法优于 BP 神经网络分类方法,分类正确率较

高。 由此,文中提出了基于支持向量机的抽油机井功

图识别模型,克服了神经网络过学习、局部极小值等问

题。

4 结束语
文中提出了基于支持向量机的抽油机井功图识别

模型,采用改进的矢量曲线数据压缩方法对泵功图曲

线进行特征提取,利用多分类支持向量机,建立了基于

支持向量机的抽油机井功图识别模型。 通过实验结果

表明,文中提出的基于支持向量机的方法能更好地对

功图图形做出分类识别,是一种有效的预测方法,具有

很好的应用价值。
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果观察仔细便能发现,结果图片中每一个被标记的小

块在源图像沙子中都能发现。

图 4 有色线条标记来自源图像的块示意图

此外每个像素的 R、G、B 分量作为传输约束的实

验结果如图 5 所示。 通过对比分析可得,纹理传输过

程在满足纹理合成约束的基础上,能够选择的源图像

和目标图像对应的传输约束度量是多样的,并不是单

一的,不同的约束度量,传输得到的效果也不一样,这
种传输约束度量的选择多样性,为图像风格[14 ]的传输

渲染提供了更多的可能。

图 5 实验结果图

4 结束语
文中提出了一种改进的块拼接纹理合成技术,对

以往纹理合成图片在接缝处不连续和不平滑的现象进

行了改进,并且将这种改进的纹理合成技术应用到纹

理传输中,此外对纹理传输过程中两幅图像的传输约

束度量的多样性进行了研究,相应地得到了不同风格

的传输结果。 由于文中改进的块拼接技术,增加了计

算量,算法运行时间有所增加,因此,接下来的研究致

力于在合成较好图片的同时提高算法运行的效率,降
低计算的复杂度。
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