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ABSTRACT: In the process of oil production, the submersible 

reciprocating pump is driven by linear motor, such pump 

application is novel lifting method which has been considered 

as with good controllability. On this background ，  an 

optimization method for stroke frequency of submersible 

reciprocating pump based on submergence depth forecasting 

was presented. The submergence depth data in field was 

measured pretreated to form submergence depth time series, 

and then reconstruction phase space of input samples. The 

submergence depth forecasting model was established based on 

support vector machines (SVM). The economic benefit of 

pumping unit was used as optimization objective and 

submergence depth was used as parameters to optimize the 

stroke frequency of linear motor. In order to meet the need of 

field devices, the submergence depth and frequency of stroke 

subinterval method was adopted to establish an improved 

optimization method to further decrease computational 

complexity and data quantity. The optimization method of 

submersible pump can increase oil production and avoid long 

time full load or overload of linear motor. 
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摘要：在石油开采过程中，利用直线电机驱动潜油往复泵是

一种新型举升方式。这种举升方式可使抽油机具有较好的可

控性。在这一背景下，提出一种基于沉没度预测的潜油往复

泵冲次优化方法。文中对在采油厂采集的沉没度数据进行时

间序列的输入空间重构，基于支持向量机(support vector 
machines，SVM)建立沉没度预测模型。以抽油机的经济效

益为目标，以预测得到的沉没度为参量，对直线电机的冲次

进行优化。采用沉没度–冲次子区间匹配方法改进原优化算

法，进一步降低原方法的计算量和数据量。改进的优化算法

可以更好地适应现场计算机对计算量的限制。该优化方法可

有效地提高往复泵的产油量，并避免直线电机长期工作于满

载或过载状态。 

关键词：潜油往复泵；直线电机；沉没度预测；冲次优化；

支持向量机 

0  引言 

潜油往复式电泵抽油系统又称潜油柱塞泵抽

油系统，它是一种新型的采油举升方式[1-2]，由直线

电机驱动，具有冲次在线可调的特点。在实际应用

中，采油自动监控系统可利用此特点控制直线电

机，使往复泵的工作状态与井下动态沉没度相匹

配，达到高效、节能运行的目的。尤其应用于开采

后期，产量中低或产量波动的油井时，可以更好地

体现控制系统的优势。 
与传统游梁式抽油机的节能优化控制策略不

同[3-4]，对于潜油往复泵的自动监控系统，实时动态

沉没度是一个重要参量，可用作衡量井下油量的指
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标，并依据其进行抽汲参数的合理调整，实现以产

量或节能为目标的优化控制。在沉没度研究方面，

文献[5]以机采效率、经济效益等为目标合理优化沉

没度；文献[6]则为电泵井的沉没度提出了设计模

型；文献[7]设计沉没度的控制方法，应用于变频装

置中；文献[8]研究了抽油机电机矢量空间最小励磁

电流节能方法。预测方法方面，有 Kalman 滤波法[9]、

人工神经网络[10-11]、Box-Jenkins 法[12]、模糊逻辑

法[13]及专家系统方法[14]等。这些预测方法则较多地

应用于电力系统的负荷预报中[15-17]，抽油机动态沉

没度的预测及优化控制少见报道。 
目前，采油厂在实际生产中使用人工测量动液

面，再依靠经验调整直线电机驱动，但这种方式存

在周期长、工作量大、依靠人工经验、仪器设备复

杂等诸多问题，很难做到及时、准确、合理调整电

机状态。本文在研究基于支持向量机的沉没度预测

的基础上，提出了一种以产量为目标的潜油式往复

泵冲次的优化方法，为控制系统的整体优化提供了

参考。 

1  样本的预处理 

1.1  样本数据的选取及归一化 
本文对大庆油田十余口潜油往复泵抽油机的

运行状态进行了长期跟踪记录，最后选取采油九厂

一口潜油往复泵试验油井为研究对象，该井位于大

庆油田外围，由游梁式抽油机改造而成，处于开采

中后期，周围有若干注水井工作，其具有潜油往复

泵油井的典型性特征，图 1 为潜油往复式抽油机的

结构示意图。 
文中的原始数据样本为该井自 2008 年 6 月 1 
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图 1  实验井结构示意图 

Fig. 1  Structure diagram of oil well 

日至 2010 年 5 月 31 日每天实测的动液面高度和其

直线电机的工作冲次等数据。该井泵深 1 181.70 m，

所在作业区每日对该油井动液面测量一次，并记录

潜油往复泵工作冲次，测量时做多次测量取平均值

处理，并根据经验剔除明显异常数据，由相邻数据

取均值代替。如图 1 所示，由泵深和测得动液面高

度二者之差，得到油井每日动态沉没度数据。经处

理后的时间序列样本如表 1，其中冲次数据为采油

工作人员设定值。 

表 1  时间序列样本 
Tab. 1  Sample of time series 

2008 年 6 月至 2010 年 6 月数据 
样本类别 

2008.06.01 … 2009.06.01 … 2010.05.31

动液面高度/m 224.11 … 924.25 … 520.67 

沉没度/m 957.59 … 257.45 … 661.03 

冲次/(次/分) 10 … 7 … 6 

由于文中所用沉没度数据的变化区间为 [0,   
1 181.70]，而冲次数据的变化区间为[0 12]，二者数

量级相差较多。采用非线性算法处理数据时容易造

成冲次信息的淹没。因此在对网络进行训练之前必

须将沉没度数据和冲次数据归一化到同一数量级。

本文将表 1 中原始数据归一化到[−1,1]。归一化过

程在此不做赘述。 
1.2  SVM 训练样本的构造 

以归一化后的时间序列为基础，重构输入样本

空间，构造 SVM 训练样本。其输入、输出矩阵为： 
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式中：xi、yi分别为第 i 天的输入、输出向量；x(i)是

第 i 天的时间序列样本值；m 为输入空间嵌入维数。 
令第 i 天的沉没度数据为 L(i)，由第 i 天的前 m

天的沉没度历史数据预测第 i 天沉没度。另外，本

文引用了前一天即第 i−1 天的冲次信息 K(i−1)作为

SVM 模型的输入，即 

( ) { ( 1), ( 2), , ( ), ( 1)}L i L i L i L i m K iϕ= − − − −…   (3) 

式中：ϕ为非线性映射；m 为嵌入维数。 
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得到预测模型的训练样本如表 2 所示。 

表 2  沉没度预测样本 
Tab. 2  Forecasting sample of submergence depth 

样本 沉没度输入 冲次输入 输出 

1 L(1), L(2),…,L(m) K(m) L(m+1) 

#  #  #  #  

i-m L(i−m), L(i−m+1),…,L(i−1) K(i−1) L(i) 

#  #  #  #  

n-m L(n−m), L(n−m+1),…,L(n−1) K(n−1) L(n) 

2  沉没度的预测 

2.1  SVM 的沉没度预测 
作为潜油往复式电泵控制系统优化的基础，沉没

度的预测必须具有较高的预测精度才能保证控制系

统合理匹配往复泵冲次，以达到经济性最优的目标。 
SVM 预测是通过非线性映射把输入空间的样 

本映射到高维特征空间做线性回归， 0n →：Φ R  
0

0 0( )m m n≥R 。其中，选择 SVM 核函数为构造模型 
的关键，即定义高维空间和非线性映射。由于目前

尚无完备的选择核函数的理论支撑，作者分别试用

多项式核、径向基核及 Sigmoid 核，在相同训练样

本条件下确定模型，并使用相同的测试样本分别评

价它们的误差指标，综合比较误差测试结果和仿真

运算速度，选择径向基函数为核函数。文章篇幅所

限，具体过程及比较结果将在另文中给出。 
SVM 对应的函数回归估计如式(4)所示，即 

( ) ( )y x x b= ⋅ +ω Φ             (4) 

式中：ω,Φ(x)为 m0 维向量；b 为偏置量。 

*

T *

, , , 1

1min ( )
2

N

i i
b i

J C
ω ξ ξ

ξ ξ
=

= ⋅ + +∑ω ω      (5) 

T *

*

( )
s.t. ( )

, 0,       1,

i i i

i i i

i i

y x b
x b y

i N

ε ξ
ε ξ

ξ ξ

Τ⎧ − − ≤ +
⎪ + − ≤ +⎨
⎪ ≥ =⎩ …,

ω Φ
ω Φ       (6) 

求解式 (5)可得到ω，核函数为径向基函数 
2 2( , ) exp( / )k l k lK x x x x σ= − − 。得到： 

*

1
( ) ( )

N

i i i
i

xα α
=

= −∑ω Φ            (7) 

由 Karush-Kuhn-Tucker(KKT)条件可求得偏置

b，得到回归函数。 
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式中： iα 、 *
iα 对应向量为支持向量。 

由 C-C 法[18]确定预测样本维数 m=3，延时时间

τ =1，径向基函数为核函数，由网格搜索法选择优

化参数，惩罚系数 C=960、核函数参数σ =2.7。选

取时间序列前 620 组归一化数据构成训练样本，对

该 SVM 模型进行训练，得到潜油往复泵沉没度的

SVM 沉没度预测模型。 
2.2  改进的 SVM 沉没度预测 

为提高 SVM 方法在冲次变化剧烈处的预测精

度，引入往复泵冲次信息作为 SVM 沉没度预测模

型的输入，在上一节基础上构成多输入的 SVM 沉

没度预测模型，确定样本维数 m=3、延迟时间τ=1。
核函数为径向基函数，重新进行参数寻优 C=1 000、
σ =9.1。仍选时间序列前 620 组归一化数据构成训

练样本对模型进行训练，得到改进的 SVM 沉没度

预测模型。 
SVM 和改进 SVM 沉没度预测方法的误差和仿

真对比分析结果将在第 4 节中给出。 

3  潜油往复泵冲次优化 

3.1  往复泵冲次优化 
采油过程中，尤其是处于开采中后期的油井，

其井下油量及动态沉没度的变化是十分复杂的过

程，受到油井自身状态、邻井状态、注水井状态等

诸多因素的影响，因此无法给出准确的数学模型。

在往复泵工作冲次控制中，泵的沉没度是一个较好

的控制参量，它与冲次的匹配直接决定了油井在一

段时期内的产量。由于沉没度变化相对缓慢，且受

套管容积和油层向套管内的汲液能力的制约，与某

段时间内的日产液量之间具有较强的相关性。并且

考虑直线电机及油井的故障率，往复泵不宜长时间

工作在过高或过低冲次的状态。因此，作者提出一

种在沉没度预测基础上，以某段时间内油井生产的

经济效益为目标的往复泵冲次优化方法。 
3.2  冲次优化经济性目标函数 

采油过程中，控制系统改变抽油泵工作状态以

达到增加产量、节约能源、增强可靠性等目的统称

为优化目标。本文只讨论以冲次 k 为控制量条件下，

产量与耗电量综合的经济性最优化。 

( ) 1 440[ ( ) ( ) ]S k bva l ek dc l k= −        (9) 

式中：S(k)为自变量是冲次 k(次/min)的产量与耗电
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综合经济性函数；b 为原油价格，元/L；e 为油液比；

v 为潜油泵有效容积，L；d 为单位电价，元/kW；

a(l)为潜油泵充满度与沉没度关系的函数；c(l)为每

冲次耗电量与沉没度关系的函数。 
为使研究简化，本文认为 b、e、v、d 等参量为

常数。潜油泵的充满度是吸入压力的函数，而吸入

压力又与沉没度密切相关[19]。 

f c 0p p glρ= +            (10) 

式中：pf为沉没压力，MPa；pc为井口套压，MPa；
l 为动态沉没度，m。 

忽略套压、油压的条件下，a(l)可以看作是以

沉没度为自变量的函数，但是其精确数学模型很难

确定。同理，不同的沉没度下，直线电机出力不同，

其耗电量也不同。因此 c(l)也可以看作沉没度的函

数。在优化过程中，沉没度的预测模型中沉没度又

是冲次 k 的函数。由此可见，S(k)是冲次 k 的非线

性函数，且其数学模型十分复杂。 
本文为了尽可能简化计算，使模型简单化，认

为除 b、e、v、d 等常参量外 a(l)、c(l)也均为常值

函数，这样可将经济性函数 S(k)近似为冲次 k 的线

性函数。一般情况下，单位时间出油量的经济价值

大于抽油机电能损耗，并且不考虑二者权重的人为

选择时，可将某段时间内的经济性优化目标函数简

化为 

1

n

i
i

Y k
=

= ∑              (11) 

式中：n 为优化时间段总天数；ki 为第 i 天的冲次。 
3.3  冲次约束条件及优化模型 

在潜油往复泵实际应用中，直线电机如果长时

间工作在较高冲次状态，会导致潜油泵工作环境、

直线电机动子机械疲劳程度严重恶化；当直线电机

长时间工作在过低冲次甚至停机状态时，油管内容

易发生结蜡等故障，当潜油泵再次工作时，导致直

线电机负荷增加，使直线电机的故障率上升。这两

种极端情况的存在，使得在优化过程中直线电机连

续工作冲次不应超过某个上限，且需要保持在某个

下限以上。 
采用动态规划方法进行寻优时，计算中需要用

以往若干天沉没度来预测未来的沉没度，每日预测

结果间并不具有独立性，而是具有较强的遗传性，

无法逐步寻优。本文将一段时间内每日预测结果在

冲次的全取值区间上分别进行匹配，并将其作为下

一日预测的输入，建立数据表。最后以式(11)为目

标，并逆向查表，得到 n 日内整体的最优 k 值。其

简化后的动态优化模型如式(12)、(13)所示。 

, 1
max
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式中：n 为优化时间段总天数；ki 为第 i 天的冲次；

KU、KD 分别为直线电机连续工作的冲次上限和冲

次下限；TU、TD分别为潜油泵高冲次及低冲次连续

工作天数的上和下限。 
这种优化方法较少地引入人工经验，同时在冲

次的全值区间上进行匹配，因此能够可靠得到设定

时间内的全局最优解，但是其缺陷是计算量、数据

量巨大，在采油现场设备的基础上难以实现。其数

据量 T 如式(14)所示，即 

( 1)

1

n
i

i
T Q −

=

= ∑             (14) 

式中：n 为优化目标总天数；Q 为冲次的可调级数。 
3.4  改进的冲次优化方法 

为了改善 3.2 节中优化方法数据量、计算量过

大的问题，本文提出了一种冲次分区间、分时段的

优化方法。 
如果想得到较好的优化结果，需要在较长时间

内，为沉没度预测结果匹配合理的直线电机冲次，

但这同时造成了优化算法的计算量和数据量以几何

级数增长，为了抑制这种增长趋势，本文以 10 天为

一个子目标时段，将目标时间分段，在各子时间段

内分别优化，只取前 N 个最优结果的数据进行储存。 
由式(14)可以看出，另一个影响数据量的因素

是冲次的可调级数，因此本文提出了一种子区间的

优化方法。将沉没度和冲次分为若干对应的子区

间。得到预测结果后，首先判断沉没度所在子区间，

然后用该沉没度对应的冲次子区间代替冲次全值

区间进行匹配，从而大大降低了计算量、数据量。

改进的优化方法数据量 T′如式(15)所示，即 
1

( 1)

0 1
( ),   {1,2, , }, {1,2, , }

tnm
i

t j
t i

T N Q j J t m
′−

−

= =

′ ′= ⋅ ∈ ∈∑ ∑ … … (15) 

式中：Nt 为第 t 个时间子区间保留的运算结果个数； 

jQ′ 为第 j 个冲次子区间中的冲次级数； tn′ 为第 t 个 

时间子区间天数；m 为时间子区间个数；J 为冲次
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区间数。 
本质上，改进的优化方法引入了人工经验，这

使得其得到的优化结果并不一定是 3.2 中得到的绝

对最优解，但也正是人工经验的引入，避免了往复

泵的工作状态发生剧烈变化，这也是直线电机稳定

工作所需要的条件。对比(14)、(15)两式，可见改进

方法计算量和数据量大为减少。由此可见本文的改

进方法是一种寻求最优化程度和减少运算量二者 
之间平衡的方法，其权重可由 Nt、m、 jQ′ 、 tn′ 等参 

数共同决定。 

4  仿真分析 

4.1  沉没度预测误差仿真及分析 
沉没度预测的关键在于，冲次发生剧烈变化引

起沉没度变化时，预测结果仍可以很好地跟踪沉没

度的变化。对 ARMA、SVM 和改进 SVM 沉没度预

测方法进行仿真实验，得到沉没度预测误差曲线如

图 2 所示，分别对比 3 种方法的预测误差，可以看

出预测精度方面改进的SVM方法优于SVM方法和

ARMA 方法。 
为直观地考察不同预测方法的优劣，本文采用

以下 3 个预测精度指标进行评价，结果在表 2 中 
列出。 
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图 2  沉没度预测误差曲线 

Fig. 2  Curves of error 
1）平均相对误差。 

APE d t t
1

1 [ ( ) ( )] / ( ) 100%
n

i
M y i y i y i

n =

= − ×∑    (16) 

2）均方根误差。 

2
MSE d t

1

1 [ ( ) ( )]
n

i
R y i y i

n =

= −∑        (17) 

式中 yt(i)和 yd(i)分别为第 i 日的实际沉没度和预测

沉没度值。 
3）测试样本中，预测相对误差|ei|≤10%的样本

点占总样本数的百分比。 

表 3  沉没度预测误差分析 
Tab. 3  Error analysis of submergence depth forecasting 

误差分析 平均相对误差/% 均方根误差 (ei≤10% 比例)/%

ARMA 12.80 27.79 82 

SVM  9.63 19.28 85 

改进的 SVM  4.35 13.29 91 

由以上的分析结果比较，改进的 SVM 预测方

法能够更好地预测潜油泵的沉没度变化，这也是本

文在改进的 SVM 预测方法的基础上进行冲次优化

讨论的原因。 
4.2  往复泵冲次优化方法仿真 

在 2.2 节 SVM 改进预测方法和 3.2 节冲次优化

方法的基础上，对测试样本进行仿真实验。选取测 
试样本天数为 50 天，Nt=3、 tn′ =10、 jQ′ =3、TU=3、 

TD=1、KU=11、KD=2，冲次子区间划分如表 4 所示。 
50 日内，往复泵连续不间断工作条件下，现场

经验调整冲次的 Y=288，优化方法调整的冲次为   
Y =315。仿真曲线如图 3 所示，可以看出优化方法 

表 4  冲次子区间表 
Tab. 4  Subinterval of stroke 

冲次子区间对应 冲次子区间对应 

动态沉没度 冲次子区间 动态沉没度 冲次子区间 

[1 181.7,1 100) {12,11,10} [600,500) {6,5,4} 
[1 100,1 000) {11,10,9} [500,400) {5,4,3} 
[1 000,900) {10,9,8} [400,300) {4,3,2} 
[900,800) {9,8,7} [300,200) {3,2,1} 
[800,700) {8,7,6} [200,100) {2,1,0} 
[700,600) {7,6,5} [100,0] {1,0} 
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图 3  冲次优化曲线 

Fig. 3  Curves of optimization frequency of stroke 
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的冲次调整较经验调整更为平缓，且集中于冲次区

间中段，因此保证了电机工作的平稳性。总冲次较

原来提高了 8.7%，证明优化冲次后，产量得到了明

显提高。 

5  结论 

1）提出了基于 SVM 的动态沉没度时间序列预

测方法。对比 ARMA 预测模型，证明改进 SVM 动

态沉没度预测方法有较高的预测精度，可以为往复

泵冲次控制提供依据。 
2）讨论了往复泵冲次优化的目标函数，提出

一种简化模型，并给出相应的优化算法。 
3）针对往复泵冲次优化方法计算量大、数据

量大、难于实现的特点，提出一种改进的冲次优化

方法，并给出其数据量计算公式，及其相应参数。

证明其可以有效地降低冲次优化方法的计算量和

数据量。 
4）基于动态沉没度预测方法和冲次优化方法，

对测试样本进行实验分析。结果表明，这种方法可

以有效地提高一段时间内的往复泵总冲次，从而提

高产量，并能够有效平稳冲次波动，避免直线电机

长时间工作于超载或欠载状态，提高其可靠性。 
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