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CBiA-PSL 抽油井异常工况预警模型

李克文，杜苁聪，黄宗超，李潇，柯翠虹
（中国石油大学 (华东)　计算机科学与技术学院, 山东 青岛 266580）

摘     要：油田生产过程中，油井受各种因素的影响容易发生泵漏、管漏等异常工况，会降低油井产出甚至导致

躺井，对异常工况预警是油田智能化管理的重要任务。基于 CNN-BiGRU 联合网络，提出一种改进的网络结构

CBiA-PSL 模型（CNN BiGRU attention-positive sharing loss），用于油井异常工况预警。模型利用 CNN 学习工况

样本灰度图像的深度特征，BiGRU 有效避免信息损失并加强 CNN 池化层特征的联系，注意力机制对隐藏状态

加权计算以完成有效特征筛选。针对工况数据集不平衡的问题，提出正共享损失函数 PSL，将异常数据（正类）

划分为子类，每个子类都共享整个正类的损失，且给样本少的正类更高的权重。实验结果表明，CBiA-PSL 模型

预测效果更佳，对于异常类和整体的预测都有较高的精度。
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Early warning model for abnormal working
conditions of CBiA-PSL pumping wells

LI Kewen，DU Congcong，HUANG Zongchao，LI Xiao，KE Cuihong
(College of Computer Science and Technology, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract:  In  the  process  of  oilfield  production,  which  is  affected  by  various  factors,  oil  wells  are  prone  to  abnormal
working conditions, such as pump and pipe leakages, which will reduce the output of oil wells and even lead to lying in
wells. Early warning of abnormal working conditions is an important task of intelligent oilfield management. Based on
the convolutional neural network–bidirectional gated recurrent unit (CNN–BiGRU) joint network, an improved network
structure CNN–BiGRU attention-positive sharing loss (CBiA-PSL) model is proposed for early warning of abnormal oil
well conditions. The model uses the CNN to learn the depth features of the gray image of the sample, BiGRU to effect-
ively prevent information loss and strengthen the connection between the features of the CNN pool layer, and attention
mechanism to weigh the hidden state to complete effective feature screening. To address the imbalance of the working
condition dataset,  a  PSL function,  which divides  the abnormal  data  (positive class)  into subclasses,  is  proposed.  Each
subclass  shares  the  loss  of  the  entire  positive  class  and  provides  a  high  weight  to  the  positive  class  with  only  a  few
samples. The experimental results show that the CBiA-PSL model has a better prediction effect and a higher accuracy
for anomaly and overall prediction than other models.
Keywords: convolutional neural network; bidirectional gated recurrent unit; attention; positive sharing loss; loss func-
tion; identification of abnormal working conditions; working condition diagnosis and early warning; data imbalance
 

油田生产信息化建设，基本实现了油水井、

站库数据的实时采集，油井的智能化管理需求日
益突出。在油田生产过程中，油井受各种因素的

影响出故障的概率很高，经常造成油井产量降低

甚至躺井。目前，识别异常工况主要依靠简单的

参数超阈值报警，导致报警频繁且有效率不高，

问题原因仍主要采取人工分析，数据变化趋势难
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以自动跟踪、问题隐患难以超前发现、预防性治

理和优化措施难以精准实施，难以满足信息化条

件下“预警式管理”的要求。所以，预警油井异常

工况，指导技术人员超前采取治理与优化措施，

对于提高油井开采效率，降低躺井率与维护成

本，实现智能化精细化管理具有重要意义[1]。

为了提高油井异常工况的识别精度，世界各

地的学者进行了大量的研究。考虑到油井生产数

据的特征，即异常工况样本少、维数大等特点，近

年来识别异常工况的方法可分为两类：基于统计[2]

和传统机器学习的方法[3] 以及基于深度学习的方

法 [4-6]。对于第一类，Zhang 等 [7] 将支持向量机与

遗传算法相结合，提出基于 GA-SVM 与频域光谱

法的变压器油浸绝缘体的湿度预测；周斌等 [8] 提

出一种基于 Hessian 正则化支持向量机（Hessian
正则化 SVM）的多视角协同识别抽油机井工况方

法。这些研究提高了异常工况检测的准确性，但

它们都忽略了工况数据类别不平衡的问题。王利

君等 [9] 使用集成 SMOTE、CLUSTER 与随机森林

的集成学习方法 SCRF 进行结蜡预测，考虑了类

别不平衡，但忽略了高维数据的问题且目标数据

集相对较小，模型的泛化性能和自学习能力不足。

近年来，由于深度学习模型具有强大的特征

提取能力及拟合海量数据的能力，因此被广泛应

用于故障检测领域 [10]。例如，Wei 等 [11] 提出基于

电机数据的深度学习的抽油杆泵故障诊断，利用

CNN 作特征提取器弥补了专家经验的不足；Chen
等 [12] 提出基于多尺度 CNN 和 LSTM 的轴承故障

诊断，使用两个不同内核大小的 CNN 从原始数据

中提取不同的频率信号特征，然后利用 LSTM 识

别故障类型；Cabrera 等[13] 提出基于 LSTM 的往复

式压缩机故障诊断模型，其中超参数搜索由在每

次迭代中限制搜索空间的贝叶斯方法完成；魏晓

良等[14] 提出了一种基于长短时记忆（LSTM）和一

维卷积神经网络（1D-CNN）相结合的空化故障诊

断方法，用于高速柱塞泵故障诊断；Liang 等 [15] 提

出一种使用自适应矩估计最大值（adamax）优化

算法的双向门控递归神经网络（adamax-BiGRU）

的瓦斯浓度预测模型，预警煤矿瓦斯事故。这些

研究初步证明了深度学习模型在故障检测领域的

有效性。但是，LSTM 具有许多参数和复杂的结构，

容易出现过拟合的问题。作为 LSTM 的变体，GRU
具有简单的结构、较少的参数和较短的训练时

间，这比 LSTM 更具优势。但是，GRU 仅按顺序

考虑前向信息，不考虑反向信息。由两个 GRU 组

成的双向 GRU（BiGRU）可以利用附加的后向生

产数据，从而进一步提高模型预警异常的准确性。

在上述方法中，存在一个主要问题：实际生产

数据中抽油井异常记录远小于正常生产记录，即

抽油井异常工况数据集往往存在类别不平衡的问

题。上述方法仅考虑总体准确率，而忽略了类不

平衡问题，导致少数类分类出错率较高，实际上

的异常工况检测效果不理想。因此，本文提出了

一种正共享损失函数[16]，以增强少数类，即异常工

况的检出效率。

本文的主要工作如下：

1）针对工况样本的灰度图像，在 CNN-BiGRU
联合网络模型上引入注意力机制，从而提高模型

对特征的学习能力，进一步提高识别异常工况的

准确率。

2）除了将 CNN-BiGRU-Attention 网络用作特

征提取器外，提出了正共享损失函数 PSL。PSL
引入一个额外的正则化项，以强调正负类的损

失，且给样本少的正类更高的权重，旨在减弱不

平衡，有助于更好地识别异常工况。 

1   CNN-BiGRU 联合网络特征学习

CNN 网络主要有两个算子 [17]，一个是卷积

层，另一个是池化层。卷积层作为特征提取器将

数据集的工况样本的灰度特征矩阵分割成若干子

矩阵，每个卷积层中所有的特征子矩阵与同一个

权值矩阵（卷积核）做卷积运算，通过卷积核刻画

图片的局部模式来提取图像的局部特征[18]。卷积

运算可以提取数据集中人类无法理解的异常工况

的局部抽象特征，起到过滤作用。池化层在卷积

层之后，对卷积得来的特征进行筛查，减少特征

数量来降低计算量，同时可以起到保留异常工况

特征以及防止过拟合的作用。

门控循环单元 (gate recurrent unit, GRU) 是一

种特殊的循环神经网络 (recurrent neural network,
RNN)，其与长短期记忆网络 ( long-short  term
memory, LSTM) 相似，是为了解决长期记忆和反

向传播中的梯度爆炸、梯度消失和长距离依赖等

问题而提出的。

GRU 适宜于处理时间序列数据，对比 LSTM，

GRU 在性能相当的同时参数量更少，结构简单，

更易收敛，且计算速度比 LSTM 更快。双向 GRU[19]

在输入序列上有两个 GRU 互相连接，每一个输入

的异常工况特征图都会从正向和反向经过 GRU，

为神经网络提供上下文的全局特征。在图 1 中，

每个 GRU 单元都在两个方向上进行处理：GRU1

是正向 GRU，其内部结构如图 2 所示；GRU2 是反

向 GRU，其内部结构如图 3 所示。
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图 1    BiGRU 的网络结构

Fig. 1    Network structure of BiGRU
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图 2    正向 GRU 单元的内部结构

Fig. 2    Internal structure of forward GRU unit
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图 3    反向 GRU 单元的内部结构

Fig. 3    Internal structure of reverse GRU unit
 
 

图 2 中的正向计算过程如下：
rt定义 是正向 GRU 在 t时刻的重置门。公式

如下：
−→r t = σ(

−→
Wr
−→x t +

−→
Ur
−→
h t−1)

σ xt ht−1

Wr Ur

式中： 为 sigmoid 函数； 和 分别是当前输入
值和上一个激活值； 是输入权重矩阵； 是循
环连接的权重矩阵。

zt类似地，定义 是正向 GRU 在 t 时刻的更新
门。公式如下：

−→z t = σ(
−→
Wz
−→x t +

−→
Uz
−→
h t−1)

ht

ht−1 ht−

定义 是正向 GRU 在 t 时刻的激活值，即上
一个激活值 和候选激活值 之间的折中。

−→
h t =

(
1−−→z t

)
· −→h t−1+

−→z t · ht−

ht−公式如下：

ht− = tanh(
−→
Wh
−→x t +

−→r t ·
−→
Uh

−→
h t−1)

式中：“·”代表哈达玛乘积（Hadamard）。
rt

ht−1 xt

ht

当重置门 关闭时，即其值接近于 0，GRU 忽

略先前的激活值 ，仅由当前输入 决定。这允

许 丢弃不相关的信息，从而更有效地表达有用

的信息。

zt ht−1

ht

另一方面，更新门 控制将 中的多少信息

传递给当前 。

同样，图 3 中的反向计算过程如下：
←−r t = σ(

←−
Wr
←−x t +

←−
Ur
←−
h t+1)

←−z t = σ(
←−
Wz
←−x t +

←−
Uz
←−
h t+1)

←−
h t =

(
1−←−z t

)
·←−h t+1+

←−z t · ht+

ht+ = tanh(
←−
Wh
←−x t +

←−r t ·
←−
Uh

←−
h t+1)

ht将两个方向的结果求平均，以获得最终输出 。

ht = (
−→
h t +
←−
h t)/2 

2   CBiA-PSL 工况预警模型

为了更好地解决深度学习预测模型中工况属

性的选择问题，且所提出的方法对图像处理更有

效，将油井数据转化为灰度图像。数据集中共有

41 维特征，为了保留数据集中每个样本的所有特

征，用 8 个 0 填充，将其转化为 7×7 灰度图像。转

化后的灰度图像如图 4 所示，从左到右依次为无

异常、泵漏、管漏，同一类别的图片几乎相同，但

是不同类别的图片之间存在很大差异。
 

 

(a) 无异常 (b) 泵漏 (c) 管漏 
图 4    样本灰度图像

Fig. 4    Sample gray image
 
  

2.1    CNN-BiGRU-Attention 特征筛选

本文提出的 CBiA-PSL 模型是基于 CNN-Bi-
GRU-Attention 网络和正共享损失函数 PSL。CNN-
BiGRU-Attention 在 CNN-BiGRU 联合网络的基础

上引入注意力机制，其结构如图 5 所示。首先，
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7×7 工况样本灰度图像作为 CNN 的输入，利用 CNN、

BiGRU 提取前后向相关特征，克服了 CNN 缺乏

对上下文的全局关注与 BiGRU 缺乏对局部关注的

不足，结合两者的优点从全局和局部对异常工况

特征学习训练，并通过 Attention 层增强相关特征

表示[20-21]，最后，通过 softmax 层输出分类结果。
 

 

输入层
卷积层

池化层

BiGRU

注意力层
Softmax

... ...

... ...

 
图 5    CNN-BiGRU-Attention 模型结构

Fig. 5    Model structure of CNN-BiGRU-Attention
 
 

在 CNN-BiGRU 联合网络架构的基础上增加

注意力机制对隐藏状态加权计算以完成有效特征

筛选。其核心是权重系数，首先学习每个特征的

重要程度，而后根据重要程度为每个特征分配相

应的权重，以区分各特征的重要性大小，提高工

况识别的准确率。本文使用前馈注意力机制，其

结构如图 6 所示。
 

 

Attention 学习函数 tanh

Softmax

初始状态向量 S
t

最终状态向量 Y

注意力权重配置

S
t−2 S

t−1 S
t

S
t+1 S

t+2 
图 6    注意力机制结构

Fig. 6    Structure of attention mechanism
 
 

et首先生成目标注意力权重 ，公式如下：
et = σ(wtSt + bt)

σ St

wt

bt

式中： 是注意力学习函数 tanh； 是第 t个特征向

量的初始状态向量； 表示第 t个特征向量的权重

系数矩阵； 表示第 t个特征向量相对应的偏移量。

αt

然后将注意力权重概率化，通过 softmax 函数

生成概率向量 ，公式如下：

αt =
exp(et)
t∑

i=1

exp(ei)

St

最后，注意力权重配置。将生成的注意力权

重配置给对应的隐层状态 ，使模型生成的注意

力权重发挥作用，Y 是最终输出的状态向量，为

St αt的加权平均值，权值是 ，公式如下：

Y =
n∑

t=1

αt ·St
 

2.2    正共享损失函数

在交叉熵损失函数中通过引入一个额外的正

则化因子强调正类、负类的区别，构造正共享损

失函数 PSL，且给样本数少的正类更高的权重，以

减弱不平衡，更好地区分各类异常与正常的生产

状态，提高识别异常工况的准确率。

{
x(i),y(i)}m

i=1 x(i)

y(i) ∈ {0,1,2, · · · ,K} y(i) = 0

x(i) y(i) = k > 0 x(i) x(i)

(α(i)
j ; j = 1,2, · · · ,K)

x(i)

训练 CNN-BiGRU-Attention 网络的目标是对

异常工况特征进行提取，最大化识别异常工况的

概率，这是通过最小化交叉熵损失函数实现的。

给定一个包含 m 个样本的训练集：  ，

是第 i个样本， 是它的标签。

表示 是负样本， 表示 是正样本且

属于第 k 种工况。 表示 Softmax
层的输出， 分类为 j的概率为

p(i)
j =

exp
(
α(i)

j

)
K∑

l=0

exp
(
α(i)

l

)
损失函数如下：

Loss0 = −
1
m

 m∑
i=1

K∑
j=0

1
(
y(i) = j

)
logp(i)

j


标准交叉熵损失函数会平均惩罚每个类的错

分类误差。但在实际情况下，将正样本分类为错

误的非零标签并不是重大错误，因为仍将其识别

为异常。也就是说，异常类间的分类出错一般可

以忽略，但异常和无异常间分类出错是不可容忍

的，即应更关注零标签和非零标签之间的错误分

类导致的损失。为此，引入了额外的正则化因

子，增加了异常工况错分类到正常和正常错分类

到异常类的损失。改进后的损失函数如下：

Loss = Loss0−
1
m
· m∑

i=1

λ

(1 (
y(i) = 0

))
logp(i)

0 +ω

K∑
j=1

(
1(y(i) = j)

)
log(1− p(i)

0 )




(1)
λ λ

λ

λ

式中： 为控制参数。当 趋向于 0 时，式（1）为标

准交叉熵损失函数；当 足够大时，区分不同异常

工况的效果变弱，式（1）变为解决二分类问题的

损失函数，旨在识别异常工况和正常生产数据。

实验中，默认设置  =1。在实际情况下，我们更关

注能不能识别出异常工况，而不是异常工况间被

错分类的概率，因此引入的正则化项中各正类别

的损失在其他正类间共享，称式（1）为正共享损

失函数。
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ω ω

异常工况样本数少，数据集中正样本数远小
于负样本数，数据不平衡，因此为正类项引入参
数 ， 为负样本数与正样本数的比值，旨在减弱
不平衡，公式如下：

ω =

m∑
i=1

1(y(i) = 0)

m∑
i=1

K∑
j=1

1(y(i) = j)

Loss0

通过以上这两个措施，从而让 CNN-BiGRU-
Attention 模型学习到更加具有辨别力的特征。通

过标准反向传播来更新网络参数， 为标准交

α(i)
0 α(i)

l(l=1,2,··· ,K)

叉熵损失函数，其导数已在文献 [16] 中提供，损失

函数中第二部分 和 的偏导数计算如下：

∂logp(i)
0

∂a(i)
0

= 1− p(i)
0

∂log(1− p(i)
0 )

∂a(i)
0

= −p(i)
0

∂logp(i)
0

∂a(i)
l

= −p(i)
l

∂log(1− p(i)
0 )

∂a(i)
l

=
p(i)

l p(i)
0

1− p(i)
0

正共享损失函数的偏导数计算如下：

∂Loss

∂a(i)
0

=
1
m

 (λ+1)
[
1
(
y(i) = 0

)] (
p(i)

0 −1
)
+ (λ+1)

K∑
j=1

[
1(y(i) = j)

]
p(i)

0


∂Loss

∂a(i)
l

=
1
m

 (
λ
[
1
(
y(i) = 0

)]
+1

)
p(i)

l −
[
1
(
y(i) = l

)]−λ K∑
j=1

[
1
(
y(i) = j

)] ( p(i)
0 p(i)

l

1− p(i)
0

) 
 

3   实验与结果分析
 

3.1    数据集描述

本文使用的数据集来源于胜利油田若干采油

厂上百万条抽油井生产数据。原始的数据包括井

组相关资料、日常管理资料、实时生产数据、示功

图采集数据、功图分析数据、工况日志数据和管

柱等资料，时间范围是 2019~2020 年。井组相关

资料主要存储单井基础信息，包括井号、井别、地

质储量、对应的注水井配注量等数据资料；日常

管理资料、实时生产数据、示功图采集数据和功

图分析数据主要存储动态示功图及动态参数，如

上下行电流、热洗周期、日产液量、日产油量、含

水等；工况日志数据主要存储异常发生的井号、

时间、工况类型、治理措施等；管柱资料主要存储

管柱图、泵效、泵挂深等资料。以上数据在实际

使用时往往存在问题：1）数据存在缺失、无效波

动、重复值；2）数据时间段不连续；3）工况标签缺

失等。因此，为提高工况预警的准确性和精度，

在建立异常预测模型前需进行预处理，得到数据

质量较高的数据集。 

3.2    数据预处理

初始油井实时数据通过缺失值填写、光滑噪

声数据、删除重复数据、去除无效波动、数值规

约、切片等手段预处理，共保留 135 个特征字

段。在数百个工况属性中，由于许多工况属性具

有相似的公式和表达式，这些属性之间相关性很

高，去冗余后保留 38 个特征字段。考虑到油井异

常会导致示功图载荷和面积有较大变化，对示功

图进行特征量分解，获取功图面积、载荷差、载荷

比 3 个新的特征，同时构造工况标识字段，泵漏标

记为 1，管漏标记为 2，正常标记为 0。原始数据

经过预处理后，得到样本数据集，共包含 41 个特

征参数和1个目标参数。将异常工况类（含泵漏、管漏）

统称为正类，无异常统称为负类。预处理后的样

本情况如表 1 所示，正负类样本极不平衡。划分

数据集中 70% 作为训练集，30% 作为测试集。
 

  
表 1    预处理后的样本情况

Table 1    Sample condition after pretreatment
 

工况 样本数量 占总样本比例

正常 2 288 074 0.93
泵漏 60 158 0.02
管漏 114 720 0.05

 
  

3.3    实验设置

本文实验在服务器下进行，硬件设备 CPU 型

号为 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630L v3 @ 1.80 GHz，
内存大小 48 GB。实验环境为 Python3.8，借助

Keras2.4.3 搭建神经网络，后端使用 TensorFlow
2.4.0。

实验参数设置如下：卷积核大小设置为 5×5，
步长为 1，隐藏层的数量为 1，隐藏层单元数为 128，
隐藏层丢包率为 0.5。学习率为 0.01，BiGRU 的时

间步长为 8，隐层单元数为 64，批次大小为 128，
迭代次数为 50。 

3.4    评价指标 

3.4.1   对比度得分

{
x(i)

v ,y
(i)
v

}m
i=1

p(i)
0 x(i)

v

可以通过测试集上每个样本的分类准确率来

验证模型的有效性，但是对于检测问题，正样本

和负样本之间的对比度更能反映模型性能。因

此，定义对比度得分作为度量， 为测试

集， 是模型把 分为负类的概率。对比度得分
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定义如下：

γ =
1
m

m∑
i=1

[ (
1
(
y(i)

v = 0
)−1

(
y(i)

v > 0
)) (

p(i)
0 − (1− p(i)

0 )
) ]

γ的取值范围是−1~1，表示模型识别正样本、

负样本的能力。 

3.4.2   混淆矩阵

TPm

Emn

FNm

FNA = EAB+EAC FNBC

FPm

FPA = EBA+ECA TNm

TNA = S −FNA−FPA−TPA TPRm

FPRm

混淆矩阵如表 2 所示。 表示正确预测的

m类阳性样本数， 表示 m被归类为 n的错误分

类样本数。 表示 m被归类为其他类的错分类

样本数， ， 可同样计算得到；

表示其他类被归类为 m 的错分类样本数，

； 表示正确预测的 m 类负样本

数， 。真阳性率 表示

所有实际为 m 类的样本被正确判断为 m 类的比

率，公式如式（1）所示；假阳性率 表示所有实

际为其他类的样本被错误判断为 m类的比率，公

式如式（2）所示。

TPRm =
TPm

TPm+FNm
(2)

FPRm =
FPm

FPm+TNm
(3)

 

  
表 2    多分类的混淆矩阵

Table 2    Confusion matrix of multi classification
 

真实标签
预测标签

A B C

A TPA EAB EAC

B EBA TPB EBC

C ECA ECB TPC

 
 

为了评估 CBiA-PSL 模型，本文选择了 3 个指

标：AC（准确率）、DR（检出率）和 FR（错误报警率）：

AC =
∑

m

TPm

S
(4)

DRm = TPRm (5)
FRm = FPRm (6) 

3.5    结果分析

Loss0

Loss

将学习速率设置为 0.01，对损失函数执行随

机梯度下降（SGD），50 次迭代后，采用标准交叉

熵损失函数（ ）的 CNN-BiGRU-Attention 模型

的对比度得分为 0.58，采用正共享损失函数 PSL
（ ）的 CNN-BiGRU-Attention 模型的对比度得

分为 0.63，有 0.05 的提高，如图 7 所示。这表明引

入正共享损失函数可以提高异常类的检出效率。

第 2 个实验将 CBiA-PSL 与其他 5 种用于异

常工况检测的机器学习/深度学习方法进行比较，

包括：CNN-BiGRU-Attent ion、卷积神经网络

CNN、双向长短时记忆网络 BiLSTM、双向门控循

环单元 BiGRU、随机森林 RF。各模型的 AC 值、

DR 值、FR 值如图 8、表 3、表 4 所示，CBiA-PSL
模型训练过程的损失如图 9 所示。从图 8 可以看

到，CBiA-PSL 的 AC 值为 88.2%，高于其他 5 种方

法。此外，分析表 3 可以得出结论，CBiA-PSL 可

以提高少数类（泵漏、管漏）的 DR 值，且正常类

的 DR 值保持不变，即提高了异常类的检出率。

分析表 4，少数类的 FR 值有时为 0，式（1）~（5）表
明该方法未检测到异常类别时，DR 和 FR 均为

0。表 4 表明本文提出的方法可以将异常类的错

误报警率维持在较低水平。因此，本文所提出的

方法 CBiA-PSL 可以在总体准确率较高的情况

下，提高异常类的检出率，并降低错误报警率。 
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图 7    对比度得分

Fig. 7    Contrast score
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图 8    各模型的 AC 值

Fig. 8    AC value of each model
   

  
表 3    各模型的 DR 值

Table 3    DR value of each model
 

算法
工况

正常 泵漏 管漏

CBiA-PSL 0.921 0.712 0.781

CNN-BiGRU-Att 0.921 0.601 0.710

CNN 0.921 0.499 0.645

BiLSTM 0.921 0.531 0.653

BiGRU 0.920 0.529 0.657

RF 0.921 0.503 0.594
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表 4    各模型的 FR 值

Table 4    FR value of each model
 

算法
工况

正常 泵漏 管漏

CBiA-PSL 0.045 0.003 0.011

CNN-BiGRU-Att 0.113 0.006 0.011

CNN 0.120 0.003 0.010

BiLSTM 0.127 0.007 0.010

BiGRU 0.129 0.007 0.010

RF 0.097 0 0.013
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图 9    模型训练集的损失图

Fig. 9    Loss graph of model training set
 
  

4   结束语

本文基于 CNN-BiGRU 联合网络特征学习模

型，使用改进的 CBiA-PSL 网络进行抽油井异常

工况预警，利用 CNN 局部特征的强学习能力提取

工况样本灰度图像的局部特征，BiGRU 提取全局

前后向特征并加强 CNN 池化层特征的联系，加入

注意力机制获取样本中的重点特征，降低噪声特

征的干扰，从而完成有效特征筛选，提高模型对

异常工况特征的学习能力。除了将 CNN-BiGRU-
Attention 网络用作特征提取器外，针对工况样本

数据集不平衡的问题，本文提出正共享损失函数

PSL，该函数强调异常类和非异常的损失，而不是

每个子类的损失，有助于学习比 Softmax 损失函

数更多的判别特征，且给样本少的正类更高的权

重，以学习参数，减弱了不平衡，有助于更好地识

别异常工况。

实验结果表明，用本文提出的 CBiA-PSL 网

络模型进行异常工况预警，可以取得较高的 AC
值、DR 值，较低的 FR 值，即本文提出的 CBiA-
PSL 方法能有效处理不平衡数据集，并且对于异

常类和整体的预测都有较高的精度。未来的工作

如下，由于预警时间也是异常预警的关键，因此

在保证准确率的同时必须确保模型能满足异常预

警的时间要求，同时优化网络模型参数，进一步

提升模型对异常工况预警的精度。
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