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摘摘摘摘  要要要要：本文以人工神经网络自学习方法在大港滩海油田的应用为例，探讨能否利用人工神经

网络自学习方法预测泵的工作状态并提高电潜泵油井产量。试验结果表明，该方法可以解决电潜泵

油井生产过程中的两大问题：预测泵的工作状况、实时计算并优化泵的最大合理产量。操作人员根

据预测结果可及时合理地采取防范措施，尽量避免故障的发生或将故障损失降到最低，及时调整油

井的合理产量，使油井处于最佳生产状态，提高电潜泵油井生产运行的稳定性，并提高了试验油井

产量的 5%。 
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1 概述概述概述概述 

 

大港滩海油田位于天津市大港区，属于黄骅凹陷。滩海油田通过建立人工岛屿，在人工岛屿上

钻生产井，下入电潜泵进行生产。由于生产的特殊性加上井下工况恶劣，如何及时、准确地了解电

潜泵采油系统尤其是潜油离心泵（以下简称泵）的工作状况，对提高油井系统效率及油井产量都具

有非常重要的意义，也是目前大港滩海油田海上油井生产过程中面临着的难题。一个油藏区块中的

油井不是独立的，一口油井产量大幅上升有可能导致周围几口油井产量的下降，所以追求油井的最

大产量不是一个简单的单井问题，而需要从这口井所处的整个区块进行考虑，另外，其它一些因素

也将影响油井产量如潮汐。因此提高油井产量是一个很复杂的问题，给操作人员提出了挑战，面对

挑战，操作人员往往不能找到最好的解决方法。 

 

本文探讨的方法可以解决这些问题，通过人工神经网络自学习方法可以预测泵的工作状况和泵

损坏的时间，根据预测结果及时采取防范措施，减少作业的盲目性；本文所研究的方法还可获得油

井最理想的实时产量，这种方法考虑并研究了所有影响油井产量的因素及油井相互之间的复杂关

系，根据计算结果通过合理配产，能提高油井 5%左右的产量，而且这种方法增加的产量是平均

的、长期的。 
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2 研究研究研究研究方法方法方法方法 

 

回顾一下控制理论，我们现在面对的是一个只有信号输入和信号输出的黑箱，黑箱中发生了什

么我们不清楚，通过实验，控制理论力图找到输入信号和输出信号之间的关系。通过反复实验和分

析，控制理论建立了一系列的数学模型，这些数学模型就是我们控制黑箱行为的工具。控制过程中

一个关键的因素是时间，所以必须考虑时间这个因素的影响。虽然我们不知道黑箱里面发生了什

么，但我们可以得到黑箱的输出数据，应用最优化理论，我们可以逆推黑箱过程，求得所需要的输

入信号。 

 

应用控制理论意味着需要人工计算，对于像发电厂这样复杂程度很高的对象来说，工作量太

大，人工计算是不现实的，这类问题可通过人工神经网络自学习方法联立方程组进行求解[1，2]。本

文选择的是回归神经网络技术[3]，首先需要区分两种神经网络，第一种是分类神经网络，用来找出

不同对象之间的区别；第二个是回归神经网络，用来描述对象随时间的变化关系。直到 2005 年，

随着神经网络数学模型的发展，回归神经网络技术才开始在大型工厂数据库中应用。 

 

人工神经网络自学习方法与人工设计模型相比，具有如下优点：（1）建模速度快，通常仅需

要几天；（2）适用性强，根据新的录入数据自动调整模型；（3）归纳总结，可归纳总结出相似问

题的解决方法，而不是仅提供单一问题的解决方案；（4）经济性。 

 

通过在重要部件上安装传感器来监视部件的工作状态，传感器再将部件的工作状态反映给操作

人员。传感器测得的数值以矢量的形式表示出来。假设我们想观测的数据有 N 个，我们把 t 时刻的

油井的工作状态表示为 N 维矢量 x
(t)。通过生产历史数据，我们会得到若干这样的矢量。如果我们

把这些矢量按时间排序，这组数据可以表示成时间序列 H = (x
(-h)

, x
(1-h)

, x
(2-h)

, … , x
(0)

)，t=0 表示的是

现在时刻，t=-h 表示开始时刻。这样的 H 就是一个 N 行、h+1 列的矩阵。矩阵中包含油井的生产参

数、所有操作人员的操作和油井对操作的反映及操作人员的知识和经验等。 

 

描述油井工作状态的状态矢量可以分为三种类型：（1）可控因素，记为 xc
(t)；（2）不可控因

素，如油井外部环境的变化，记为 xu
(t)；（3）半可控因素，即通过可控因素间接控制不可控因

素，例如叶轮的振动，记为 xs
(t)。将所有的状态矢量分门别类，可控因素作为自变量，不可控因素

作给定的参数，充当模型的边界条件，半可控因素作为函数的因变量，得到如下函数，如公式

（1）所示。通过公式（1）可计算出任一自变量 xc
(t)所对应的因变量值 xs

(t) 。 
 

f(xc
(t)

 ，xu
(t)

 ) = xs
(t)

                                    （1） 

 

公式（1）的反函数通常是没有意义的，但当一些特殊情况下，需要考虑反函数，如最优化问

题。给定边界条件下，我们想知道输入什么参数能使油井处于最佳生产状态。我们关注的是函数的

数值解而非闭型解，通常反函数 f
--1

( xs
(t)

 ; xu
(t)

 ) = xc
(t)只能通过数值方法求解 [4]。若想求得最优化结

果，操作人员应该输入的参数 xc
(t)是多少呢?通过建立新的函数 g( xs

(t)
 ; xu

(t)
 )，将最优化问题的解变

成新函数的最值问题。变换过程中需保证新函数求出的最值与欲求参变量 xc
(t)及模型 f

-1
( xs

(t)
 ; xu

(t)
 ) 

= xc
(t)之间的等价性。 
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该方法实施过程中还通过建立了一口与真实情况相同的虚拟油井，将优化设计后的多种方案对

油井进行虚拟模拟，从模拟结果中选出最佳方案应用于真实油井。这种方法相对于石油软件建立的

模型，更精确、包含的数据量更多、实用性更强。 

 

 

3 实例实例实例实例应用应用应用应用 

 

在大港滩海油田选取 5 口电潜泵油井，进行利用人工神经网络自学习方法预测油井泵工作状况

和计算油井最大产液量的试验，计算结果与实际结果拟合效果较好，误差极小。 

 

该方法通过对影响和反映泵工作状况的多个参变量进行分析，并对历史数据进行拟合，拟合效

果较好，下面以某口油井的泵排出口压力为例，其拟合曲线图如图 1 所示。图中蓝线表示实测的泵

排出口压力曲线，红线表示通过本文研究的方法绘制的泵排出口压力曲线。通过两条曲线的对比，

发现模型可以准确地描述泵排出口压力的变化趋势。综合考虑所有参变量的变化趋势，通过分析泵

过去的工作状况，成功预测了泵未来 4 周内的工作状态，并得到现场试验井的验证。现场操作人员

可根据预测结果及时合理地调整泵的工作参数及相关操作，尽量避免故障的发生或将故障损失降到

最低，提高电潜泵油井生产运行的稳定性。 

 

 

图图图图 1  某井泵排出口压力拟合曲线图某井泵排出口压力拟合曲线图某井泵排出口压力拟合曲线图某井泵排出口压力拟合曲线图 

 

现在用该方法来优化油井产量。该方法通过对过去 2.5 年内的生产数据及参数进行优化设计，

经过优化后的产量曲线如图 2 所示，图中绿线表示试验油井的实际产液量曲线，蓝线表示通过该方

法优化拟合后的产量曲线，通过两条曲线的对比发现，该方法优化后的产量比实际产液量能提高

5%左右，并得到理论验证。 
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图图图图 2  油井产量预测曲线油井产量预测曲线油井产量预测曲线油井产量预测曲线 

 

 

4 结论结论结论结论 

 

通过本文的研究发现人工神经网络自学习方法与其他同类方法相比具有如下优点：（1）本方

法所采用的所有数据都是实时的、动态的；（2）本方法可以揭示参数之间的相互关系和它们随时

间变化的趋势，并筛选出影响目标函数的主要因素；（3）方法的实施不影响油井的正常生产；

（4）实现了油井的最优化生产，减少了人为操作的误差；（5）通过模拟真实油井的生产，选出最

佳方案应用于油井的实际生产，相对于石油软件建立的模型，包含的数据量更多、结果更加精确、

方法更具实用性。 

 

人工神经网络自学习方法的理论虽然很完善，精度很高，但仍存在一定的理论局限性，因为该

方法的精确度与以下因素有关。(1)数据测量的精度。(2)历史数据的采集水平。众所周知任何测量

都存在误差，这可能由于随机误差、系统误差，测量工具老化、环境因素影响等造成的，是不可能

完全避免的。有效的历史数据必须是实时的、动态的。获取的历史数据的间隔越短、数据时间跨度

越长、种类越多，该方法模拟数据的变化趋势、数据之间的相互关系和其它数据结构的准确性越

强。故该方法的准确性还受数据的测量精度和历史数据的采集水平有关。 

 

通过在大港滩海油田电潜泵油井中的成功试验，人工神经网络自学习方法可以用来分析预测电

潜泵油井运行过程中泵的工作状况，并实现油井增产的目的。所以人工神经网络自学习方法在油田

上的应用具有广阔的前景。 
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