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摘　要：为了及时处理油田开采中应用越来越广泛的螺杆泵井所存在的抽油杆断脱等故障，提高故障诊断
的准确性和多故障同时诊断的能力，构造了一种基于模糊神经网络的智能集成故障诊断专家系统，并给出了

系统的结构．介绍了模糊神经网络推理机的构成和功能，对综合知识库的结构和性能进行了简要分析，并设
计了系统的故障诊断流程．系统经实际现场螺杆泵井的运行应用，取得了预期的诊断效果．
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　　螺杆泵是国内石油生产中应用越来越广泛的
一种具有地面驱动装置的井下新型采油设备，是

单螺杆式水力机械的一种，是摆线内啮合螺旋齿

轮副的一种应用．螺杆泵的转子、定子副是利用摆
线的多等效动点效应，在空间形成封闭腔室，并当

转子和定子作相对转动时，封闭腔室能作轴向移

动，使其中的液体从一端移向另一端，实现机械能

和液体能的相互转化，从而实现举升作用．随着技
术的进步和完善，螺杆泵采油举升技术日趋成熟，

应用规模不断扩大．但由于地下的压力、混沙、结
腊、水、颤抖等工况复杂且难以测量，泵有时会发

卡，如果不能及时处理，将导致抽油杆断脱严重事

故，对石油生产造成严重影响并且带来巨大经济

损失［１］．
为了准确地识别螺杆泵井的工况，将神经网

络技术和模糊技术结合，建立隶属函数和人工神

经网络结构．其诊断思想是先将故障征兆向量模
糊量化，然后输入到ＡＮＮ中通过网络的数值计算
推理出故障性质的隶属度，以表示此故障存在的

倾向性，最后将专家系统方法和模糊神经网络方

法集成起来，互相取长补短，以提高螺杆泵井故障

诊断的准确性和多故障同时诊断的能力，对避免

井下作业的盲目性和保证石油产量具有重要的意

义．本系统在应用于螺杆泵的故障诊断中取得了
很好的预期效果［２］．



１　螺杆泵故障诊断专家系统的构建

根据相关文献资料［３－４］，由工程技术人员和

专家根据自己的实践经验所构造的螺杆泵故障诊

断专家系统的基本结构如图１所示．
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图１　智能集成故障诊断专家系统的基本结构

　　模糊神经网络推理机是集成智能诊断专家系
统的核心，它不仅能利用状态监测结果进行推理，

同时可分析判断来自设备控制器内部的数据，结

合各种数据进行推理、综合，做出诊断决策．综合
知识库中包含有关系统的物理知识、经验知识、设

备运动过程状态知识、运动过程监测结果所能反

映的异常状态知识，以及诊断对象的征兆与故障

之间的各种因果联系知识等．多种知识的综合，便
于对故障进行综合诊断，这样可以提高知识本身

的有效性，而且可以更准确地定位故障点，将故障

定位到最小范围．公共数据库是一个动态数据库，
由监测与诊断共同生成、共同利用．这三部分是集
成智能诊断专家系统的主要组成部分．
１１　模糊神经网络推理机模型

经过大量的参数测试，选取５种特征参数作
为表征每种工作状态的状态变量，即：产量、动液

面、工作电流、扭矩和轴向力．选取这５种主要状
态变量的原因是，目前所能测试的参数包括生产

参数、电参数以及力学参数，而产量代表生产参

数，动液面是表征产液量和地层供液结合的参数，

电流、扭矩和轴向力则作为抽油设备的参数．这５
个参数能简单而又全面地描述油井的各个部分，

从而确定其工作状态．考虑到各参数取值范围的
不同，还要做一些归一化处理，将其统一到１个范
围．由这５个特征参数所确定的螺杆泵井工况判
定规则如表１所示．

表１　螺杆泵工况断定准则

工作状态 产量 动液面 工作电流 测试扭矩 测试轴向力

正常工作状态 ０４～１１ ０１～０８ ０３～０７ ０８～１１ ０８～１１

抽油杆断脱 ０～０４ ０～０８ ０～０３ ０１～０５ ０１～０５

油管漏失 ０～０４ ０～０８ ０～０３ ０１～０８ ０１～０８

油管结腊严重 ０～０８ ０～０８ ０３～∞ １１～∞ ０１～０８

螺杆泵定子溶胀 ０４～１１ ０１～０８ ０３～∞ １１～∞ ０８～１１

螺杆泵漏失 ０～０４ ０～０８ ０～０３ ０１～０８ ０１～０８

工作参数设置偏低 ０４～∞ ０～０８ ０～０３ ０１～０８ ０１～０８

工作参数设置偏高 ０～０４ ０８～１．０ ０３～∞ ０８～∞ ０８～∞

　　由表１可将５个特征参数的输入空间利用哥
西分布函数模糊量化为“偏高”、“偏低”和“正

常”，分别用“Ｈ”、“Ｌ”和“Ｍ”表示，其中“Ｈ”和
“Ｌ”可由图２（ａ）所示神经网络实现．“Ｍ”可由图
２（ｂ）所示神经网络实现，在模糊神经网络中应用
ＢＰ学习算法，则推理机模型如图３所示［５－６］．
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图２　隶属度函数的神经网络
　　理论上已经证明，在不限制隐层节点数的情
况下，２层（只有１个隐层）的ＢＰ网络可以实现任
意非线性映射．对应于５个样本模式，输入层节点
数ｍ取为５．对应于８种工况状态，输出层节点数
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ｎ取为８．对于用于模式识别的ＢＰ神经网络，根据

经验 槡ｕ＝ ｍ＋ｎ＋ａ，ａ为１～１０之间的常数．
计算得ｕ≈４～１３，此处取隐层ｕ为１０［７－８］．
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图３　模糊神经网络推理机模型

１２　综合知识库模型
用于模糊神经网络学习和测试用的样本知识

存储于系统的案例库中，将案例库中的案例转化

成样本完成神经网络的训练，同时案例库中的案

例还可以用于案例的检索，这样就减少了知识的

冗余．神经网络存储知识主要是指神经网络经过
学习所得到的网络结构知识（网络的权值和阈

值），本系统通过数据库技术的结构化方法实现

了这类知识的有效存储，并且采用ＡＤＯ技术和神
经网络进行数据交换，有效地解决了神经网络的

数据交互和知识维护问题．表２为其中的案例表
示例［９］．

表２　故障案例表

描述 字段 类型 说明

故障编号 Ａｌａｒｍ－ＩＤ Ｎｕｍｅｒｉｃ 主键

故障部位 ｌｏｃａｌ－ＩＤ Ｎｕｍｅｒｉｃ 外键

故障特征 ａｔｔｒｉｂｕｔｅ－ＩＤ Ｎｕｍｅｒｉｃ 外键

故障类型 ａｌａｒｍｔｙｐｅ－ＩＤ Ｎｕｍｅｒｉｃ 外键

故障现象 ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ－ＩＤ Ｎｕｍｅｒｉｃ

故障原因 ｒｅａｓｏｎ－ＩＤ Ｎｕｍｅｒｉｃ

反馈结果 ｆｅｅｄｂａｃｋ－ＩＤ Ｎｕｍｅｒｉｃ

２　系统诊断流程
采用ＶＢ编写软件主界面，利用 ＡｃｔｉｖｅＸ技

术调用 Ｍａｔｌａｂ模糊和神经网络工具箱函数．将网
络结构参数、训练参数、输入向量及目标向量在

ＶＢ界面中输入，作为参数传递给已编写好的 Ｍ
函数文件，进行诊断网络的建立与训练，训练结果

以图形显示出来，将训练达到要求的网络以权值

和阈值的形式保存起来，用于进一步诊断．诊断流
程如图４所示［１０］．

!"#$%&

'(#$%&

)*+,-.#$

'/01234

56+,

!

789:;

"

<=+,

'/>?@ABC

!DEFGHI+,JKL

+,%M34N<=34

#$OP

图４　系统诊断流程图

３　验证与结论
运用小偏差分析方法构造系统的故障训练样

本，将样本和相关数据存入数据库，部分样本数据

如表３所示．建立好的模糊神经网络利用样本数
据不断地进行学习，调整网络之间的权值关系，使

得实际的输出结果和样本的目标输出值接近．
利用某型螺杆泵井对集成智能故障诊断专家

系统进行了验证，主要可以实现模糊神经网络训

练、模糊神经网络诊断及添加新知识等工作．
表３　故障样本

样本
故障特征值

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５

样本１

样本２

样本３

样本４

样本５

样本６

样本７

样本８

００８３

００８６

００７７

００３２

００８３

００４５

００４２

００５１

００８３

００８３

０２３１

０４９８

００８３

０５９６

０１４３

０４３５

０１９５

０１３２

００７０

０２１４

０１０６

０２１６

０２３６

００６７

００３６

０４５７

０４３３

００２１

０３７６

０５５８

００７８

０４６７

００３４

０００２

００４７

０２０２

０２０４

００６７

０３４４

００８９

　　与常用规则诊断方法进行了对比，比较项目
和结果如表４所示．从表中结果可以看出，采用模
糊神经网络推理机进行故障诊断推理，尽管开发

阶段配置比较繁琐，但应用时对用户技术水平要
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求不高，适应范围广，既能提高诊断推理速度，又

可以提高诊断推理的准确程度，提高了故障诊断

专家系统的诊断能力，能够较好满足螺杆泵井维

修诊断的需要．
表４　模糊神经网络推理机和基于规则推理机性能对比

推理机 推理速度 有效范围 预先配置 用户水平要求 故障定位准确程度

模糊神经网络 快 宽 较复杂
开发人员较高，

应用人员较低
高

普通规则 快 较窄 简单 较低 满足规则，高

　　本系统综合考虑各个特征量对故障的敏感性
以及参数提取的可行性，选取了能够表征油井生

产状态的状态变量作为故障诊断的输入样本模

式，将模糊神经网络应用于螺杆泵井的故障诊断，

构造了智能集成故障诊断专家系统，丰富了螺杆

泵井的诊断方法，提高了螺杆泵井的生产和科学

管理水平．
该方法进行诊断的准确性在很大程度上依赖

于样本的质量，需要大量样本数据的支持，因此网

络还需要进一步完善．
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