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摘  要 

针对注水泵站目前系统存在数据不可靠、不能完全替代人工巡检、缺少智能管控功能等现状，有必要开

展故障诊断智慧模型研究，通过对胜利采油厂离心泵注水站设备运行模型研究与构建，准确识别注水站

设备脆弱部分，对其进行重点监测和控制。在已建立的注水站信息化数据基础上，分析数据完备性、准

确性和可替代性，首先对关键数据进行清洗，排除异常数据，对传感器数据进行准确性判别，再对异常

数据进行筛查，结合卷积神经网建立设备故障智能判别模型。根据建模利用软件开发技术实现一套注水

站故障诊断智慧平台，提高注水站故障诊断率，达到提升系统可靠性和智能化水平的目的。 
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Abstract 
It is necessary to carry out the research on the intelligent model of fault diagnosis because we 
cannot completely replace manual patrol inspection and lack of intelligent control function in the 
system of water injection pump station in view of the current situation of unreliable data. Through 
the research and construction of the equipment operation model of centrifugal pump water injec-
tion station in Shengli oil production plant, accurately identify the vulnerable parts of water injec-
tion station equipment and focus on monitoring and control. Based on the established information 
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data of water injection station, analyze the completeness, accuracy and substitutability of data. 
Firstly, clean the key data, eliminate the abnormal data, judge the accuracy of sensor data, screen 
the abnormal data, and establish the intelligent judgment model of equipment fault combined 
with convolution neural network. According to the modeling, a set of intelligent platform for fault 
diagnosis of water injection station is realized by using software development technology to im-
prove the fault diagnosis rate of water injection station and achieve the purpose of improving the 
reliability and intelligence level of the system. 
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1. 引言 

胜利采油厂建有注水泵站 17 座，其中离心泵站 8 座，装泵台数 36 台，担负着全厂每天 13.7 万方的

注水任务。离心泵站规模大，一旦停产影响大，要求高可靠性、高时率运行。已完成信息化建设，实现

了压力、温度、液位等生产参数的实时采集，在 SCADA、PCS 和 PLC 系统部署了故障报警、视频监控

和连锁停泵等功能，从硬件上，已经具备无人值守条件。 
最近几年，信号处理技术、计算机技术与现代测试技术发展迅速，设备的故障诊断技术取得了巨大

的进展[1]。但是，在设备实际工作的过程中，仍然存在仪器突发性故障、仪器细节缺陷无法监测等问题

[2]，传统的解决方式对此并不能取得突出的成效，具体表现为：第一、专家的知识技能无法彻底地贯彻

实现；第二、在推理能力方面有着巨大的欠缺；第三、学习机制的薄弱以及无法做到与时俱进；第四、

对于设备仪器的可维护性差，理论依据支撑性不强[3]。所以系统的智能故障诊断涵盖了多项技术，目前

仍在存在很多技术上的短板以及理论的强力支持，针对此课题的注水站应急处置联动模型需要进行系统

完备地研究是一项困难艰巨的工作。 

2. 注水站故障诊断智慧模型设计 

油田地面注水系统为油田注水提供了强有力的基础，它主要由注水站、水源地、增压站等部分组成。

油田注水站是该系统的核心部分。在为整个供水系统提供超额注水价值的同时，它还具有注水储存、增

压、水量分配和水质监测等关键功能。因此，它也是油田地面注水系统能耗的一个关键来源[4]。胜利采

油厂有 17 个注水泵站。油田注水泵包括离心式注水泵和往复式注水泵。它广泛用于油田或采油厂，具有

较大的电机功率。它是油田开发系统中的主要能源消耗设备之一。注水泵的能耗占很大比例，因此具有

十分可观的节能潜质[5]。注水站应急处置预测模型的框架设计如图 1 所示。 
通过调研分析了注水站异常数据诊断边界条件，整理出离心泵参数诊断边界条件、污水罐参数诊断

边界条件、高架油箱参数诊断边界条件、地下油箱参数诊断边界条件、润滑油泵参数诊断边界条件、冷

却水参数诊断边界条件以及其它设备参数诊断边界条件等[6]。综合传统注水站异常数据诊断模型，给出

相应计算方法，结合现有工具，利用奇异数据滤波模型给出了注水站异常数据处理方法。 
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Figure 1. Design of emergency response prediction model for water injection station 
图 1. 注水站应急处置预测模型设计 

2.1. 注水站异常数据整理 

奇异数据过滤模型被用来处理注水站的异常数据。其目的是确定数据是否有严重的误差。目前基于统

计学的方法被用来过滤测量数据和过滤奇异数据。判断准则有拉依达准则、格拉布斯准则、t 检验准则[7]。 
拉依达准则：当测量次数 N 足够大且测量结果服从正态分布时，若某次测量值 X 所对应的剩余误差

V > 3σ，则认为该 X 为坏值，予以清除[8]。 
具体步骤如下： 
求 N 次测量值 X 至 X 的算术平均值： 

1

1 N

i
i

X X
N =

= ∑                                      (1) 

求各项的剩余误差 Vi： 

i iV X X= −                                       (2) 

计算标准差 σ： 

( )2

1
1

N

i
i

V Nσ
=

 = − 
 
∑                                  (3) 

若 3iV σ> ，则对应的 Xi 认为是坏值，予以剔除。 

i iV x x= −                                     (4) 
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iV 为测量值的残余误差绝对值。 

( ) ( ),K g n a Xσ= ×                                    (5) 

式(5)中，x 是 n 次获取的 AD 值的平均值[9]， ( ),g n a 是根据测量次数 n 和显著性水平 a (相当于犯“弃

真”错误的概率系数)决定的，a 普遍取 0.01 或 0.05 [10]。 

( ) ( ) ( )2 1 1 2iX V nσ  = ∑ −                                 (6) 

式(6)中， ( )Xσ 是测量数据组的标准差，根据格拉布斯准则，当 iV K≥ ，则判断该值具有很大的误

差，应以被过滤[11]。 
具体步骤如下： 
第一步：排列数据； 
第二步：求平均值、标准差 

1

1 N

i
i

X X
N =

= ∑                                      (7) 

( )2

1

1 N

i
i

x x
N

σ
=

= −∑                                   (8) 

第三步：计算 Gi 值：每个数据与平均数的残差/标准差； 
第四步：用这个 Gi 值与格拉布斯临界表表中的临界值比较，越大，越异常，需剔除[12]。 
t 检验准则：设 x 进行的是两列等精度测量(即两列数据是在完全相同情况下取得的)，因而它们应具

有同样的标准差，σ1 = σ2 = 0。根据贝塞尔公式，最佳估值为[13]： 

( ) ( ) ( )
1 22 2

1 2 1 2 1 2
1 1

ˆ ˆ 2
n n

i i
i i

x x n n x x x xσ σ
= =

 
= + = + − − + − 

 
∑ ∑                    (9) 

式(9)中：n1 是 x1 的测量次数；n2 是 x2 的测量次数。 
由于 n1 和 n2 均为有限的测量次数，所以平均值 x1 和 x2 本身仍然为随机变量， 1x 和 2x 的标准差(即算

术平均值的标准差)分别为[14]： 
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                                     (10) 

要考虑的是两列测量数据之间的系统误差，即必需要计算 1 2x x− 的大小 1 2x x− 的标准差 Sd，根据误

差合成可知应为[15]： 
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概率密度分布函数为[16]： 
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                               (12) 

式(9)中： 1v n= − 是自由度[17]。 
步骤如下： 
第一步：首先将实验数据按大小排列； 
第二步：对最小数据和最大数据分别进行检验，如果存在 ( ) ( ),nx x K n α σ∗ ∗− > 或 ( ) ( )1 ,x x K n α σ∗ ∗− > ，

则 ( )nx 或 ( )1x 是异常数据，需剔除[18]。 
上述式中 x ∗ 、σ ∗ 、 ( )1x 、 ( )nx 分别为不包括 ( )1x 和 ( )nx 均值、标准差。 ( ),K n α 查表得到[19]。 

2.2. 注水站异常数据清洗 

注水站中的数据清洗表现为将正常数据样本中的能够被找到的异常数据进行过滤，主要包含检测数

据是否一致、是否存在无效的值等方面。 
1) 一致性检查 
一致性检查(consistency check)通过变量的正常的取值范围和变量间的相互关系，查看数据是否符合规范，

找出不符合规范、超出正常阈值的异常数据[20]。当前诸多计算机软件都可以依据数据的阈值进行范围设置，

正确而快速的找出阈值范围外的异常值。同时对于出现的逻辑混乱的数据，要有针对性的进行梳理、整合[21]。 
2) 无效值和缺失值的处理 
因为可能在进行实际调查与编码的过程中存在录入误差，所以数据中心经常会有缺失值与空值，此时我

们就需要对这些值进行完备的处置。当前普遍的解决思路为估算，整例删除，变量删除和成对删除等方式[22]。 
估算(estimation)。当前最长用的方法为使用样本的均值、中间值等替换异常数据值。此方法虽然操

作简单，但是可能存在较大的误差。另外的解决思路就是通过样本数据中的关联域隐藏逻辑进行估计[23]。 
整例删除(case wise deletion)就是直接对缺失的数据值进行完全删除。但是这种方式也同样存在缺陷，

即会令样本急剧减少，对辛苦收集到的数据无法得到充分地利用，同时还可能遗漏掉重要的数据[24]。所

以该方法只适合非关键数据的处理或者缺失样本较少的情形。 
变量删除(variable deletion)。当样本中的某个特征参数缺失非常严重并且属于非重要变量，那么可以对

此特征进行去除，这样整体可用的变量数目虽然有所减少，但没有改变样本量，同时也削减了工作量[25]。 
成对删除(pairwise deletion)是指使用特殊的编码来代替样本中的缺失或者非正常值，这样做到处理异

常数据的同时还保留了样本的完整性[26]。但是在实际使用过程中，采用不同的数据样本进行分析其结果

也会存在些许的差异。因此该方法属于保守的做法，但是对于保护样本的完整性方面是可靠的。 
使用上述不同的解决方式，那么结果也会有差异，尤其是在特征参数之间存在强关联或者确实的为

关键变量时。因此，在实际情况中要尽可能的避免重要参数的缺失，在保持样本数据完整方面尽可能做好。 
数据清洗原理：使用诸如数理统计、数据挖掘或预定义等相关技术的清理规则把异常数据清洗为符

合规定的异常数据，根据数据清洗的操作方法与范围，分为以下四种形式： 
1) 手工实现，采用人工实时检查的方式，该方法虽然存在效率不高且具有严重资源浪费的隐患，但

是在长期的投入中对异常数据也能发现并处理。 
2) 有针对性地用专有的编写程序，该方法在针对特定的特征处理效果较好，但是也同样丧失了灵活

性，尤其是在数据清洗的过程中需要对数据进行反复的操作、导致数据结构以及程序变得复杂。因此在

数据异常清洗的过程中，在工作量上相较来说增加了不少并且时效也存在严重的缺失。而且这种方法也

没有充分利用目前数据库提供的强大数据处理能力。 
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3) 对于某些特定域的问题的解决，比如通过概率统计学的原理来寻求数据异常的记录，这是目前进

行的研究中取得效果较为可观的一部分。 
4) 与特定应用领域相关性不强的异常数据情况，目前对于这一模块的探索主要为清理重复的记录。 
这 4 种数据清理的方法，因为后两种方式在某种程度上相通，在实际应用上具有很好的效果，收到

的关注越来越广泛。上述的这些方法大体上基本由三个阶段所构成：① 数据分析、定义错误类型；② 搜
索、识别错误记录；③ 修正错误。 

在第一阶段，虽然有很多数据分析工具和软件，但还是以人工为主。错误类型主要有单一数据源和

多个数据源，可分为结构级错误和记录级错误。上述分类对数据样本有很好的清洗效果。 
在第二阶段，识别错误有两种解决方案：一种是找到数据中的模式，然后根据模式对数据进行清洗；

另一种是根据预定的清洗规则找到不匹配的数据。 
在第三阶段，在一些具有特殊模式的领域，通过编写程序或借助外部标准源文件和数据字典，在一

定程度上纠正异常值；对于数字领域，可以通过数学和统计知识进行自我修复，但通常更复杂的领域仍

然需要依靠人为干预。 
当前大部分的异常数据清洗需要依赖接口用于编制清理程序。一般包括很多耗时的排序、比较、匹配过

程，并且这些步骤都十分复杂，需要耗费用户非常长的时间等待。在一个交互式的数据清理方案，系统把异

常检测和数据清洗相互结合，用户通过交互式界面能够清晰明了的懂得如何进行数据清理，并且耗时短，用

户能够在极短的时间就得到结论，不满意清理效果时还能撤销上一步的操作，最后将所有清理操作编译执行。 

2.3. 注水站设备故障诊断模型 

注水站设备故障诊断规则可信度推理算法模型构建方法如下所述： 
1) 计算初始证据可信度 
对于确定性条件，用户只要给出 1 或者 0 的回答，对于不确定性条件，则需要计算其隶属度值。 
2) 计算规则前提条件的真值 
真值反映了获得的证据对前提条件的支持程度，证据与前提条件的匹配程度越高，规则前提的真值

越大。前提条件真值的计算方法为： ( ) ( )1
n

i iiT E W T E
=

⋅= ∑ ，其中 ( )iT E 表示前提条件的可信度。 
3) 计算诊断结论的可信度 CF(H) 
CF(H) = CF∙T(E)，其中 CF 为规则的可信度，当 T(E) ≥ λ时规则成立，T(E) ≤ λ时规则不成立。 
当 CF = 1 且 T(E) = 1，CF(H) = 1，即规则可以得到确定的结论； 
当 CF < 1 或 T(E) < 1，CF(H) < 1，即规则得到不确定的结论； 
当 CF = 0 或 T(E) = 0，CF(H) = 0，即规则得不到的结论。 
如图 2 所示，系统自动获取设备的时域、频域以及其他特征来判断设备是否出现故障，若无法获取

则手动输入故障特征。如果存在模糊特征，则调用模糊隶属度函数计算可信度。当特征输入完毕后，把

输入的特征写入综合数据库，当有匹配规则时，激活特征对应的规则并写入综合数据库。然后在计算规

则前检验真值，若真值大于规则阈值，则计算诊断结果的可信度，最后输出故障名、可信度、故障原因

以及维修策略。注水站设备故障诊断模型在实现时，考虑到故障点在时间上与先前的运行状态存在关联，

并且某一种故障可能与多个类型的数据存在关系。使用一段时间(T)内的所有字段(N 个字段)的数据作为

神经网络的输入，即输入数据时(T, N)的二维数据。样本数据的输出标签采用独热码的形式表示，存在 M
种类型的分类则标签表示为包含 M 个数据的一维向量。神经网络模型首先将输入数据展平为(TxN，0)
的一维数据，中间添加若干层全连接层(DNN)或者卷积、池化层(CNN)，最后一层使用全连接层将输出压

缩为包含 M 个数据的一维向量。DNN 神经网络模型如图，CNN 神经网络模型如下图 3 所示。 
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Figure 2. Flow chart of fault diagnosis and reasoning of equipment in water injection station 
图 2. 注水站设备故障诊断推理流程图 
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Figure 3. CNN model for equipment fault diagnosis of water injection station 
图 3. 注水站设备故障诊断 CNN 模型 

 
提供了神经网络模型训练操作，可选模型有 DNN 模型和 CNN 模型。 

3. 常见故障诊断案例分析 

研究的试验中对各种故障进行了模拟，系统能够通过不同故障判断结果综合的方法来给出结论，同

时根据系统内部配置的故障应急联动处置规范进行友好提示。 
针对泵供水不足故障、电机运行故障以及润滑系统故障作为研究案例进行处置： 
案例一、泵供水不足故障 
本例中检测到 1 号泵的供水压力不足，系统立即提出了报警，并提示了值班人员检查供水压力，后

期就可以启动相应的控制实现自动联动处理，如图 4 所示。 
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Figure 4. Prediction window of insufficient water supply failure 
图 4. 供水不足故障预测窗口 

 
案例二、润滑系统故障 
润滑系统由于管漏等原因引起了系统检测到了润滑系统故障，并发出了润滑系统故障的报警提示，

联动处置模型会根据引起故障的原因文字引导值班人员进行针对性的观察与人工处理，未来经过设备改

造，用 PLC 控制单元去执行，其故障预测如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Prediction window of pump lubrication failure 
图 5. 泵润滑故障预测窗口 
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案例三、电机运行故障 
电机系统由于电机供电、电机机械故障、电机冷却水压力、润滑油压力等原因引起了系统检测到了

电机运行故障，并发出了电机运行故障的报警提示，联动处置模型会根据引起故障的原因文字引导值班

人员进行针对性的观察与人工处理，去检查供电系统、电机的机械状态、冷却水系统以及润滑油系统。

一旦设备升级改造后这些人为的工作可以由 PLC 控制单元去自动完成，其故障预测如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Emergency handling window of motor operation failure 
图 6. 电机运行故障应急处置窗口 

 
研究中使用的数据包含 300 个故障(包含了泵供水不足、泵润滑故障、电机运行故障等故障)，采用上

述的技术检测到了 300 个故障，其中基于规则的方法检测到了 243 个故障，基于神经网络的方法检测到

了 291 个故障，二者联动使用故障识别率达到 100%。 
本研究对于实验中测试的故障点能达到 100%的准确率，在具备 plc 执行功能的能够根据不同的情况

做出相应的联动控制达到 100%的正确处理。 

4. 结论 

通过对注水站应急处置联动条件的分析，构建了注水站应急处置联动模型，针对现有数据分析，给

出了离心泵压力应急处置实施方案、泵温度应急处置实施方案、电机运行电异常应急处置实施方案、冷

却水泵应急处置实施方案、润滑油泵应急处置实施方案。利用研究的算法模型，通过 Python 编程实现了

泵供水不足故障监测软件、电机运行故障监测软件以及润滑系统故障监测软件，作为研究案例进行了分

析和实现。通过对注水站设备故障诊断分析，研究其诊断边界条件值，采用知识库故障树判别方法，建

立了注水站设备故障诊断模型。通过对注水站设备故障原因分析，设计了设备故障诊断规则可信度推理

算法模型。基于注水站设备故障特征值分析，设计注水站设备故障诊断规则。最后利用 Python 编程、实

现了注水站设备故障诊断模型软件。 
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创新点：通过对注水站数据分析与处理，利用神经网络算法实现了一套基于 DNN 模型和 CNN 模型

的注水站设备故障监测综合模型。研究内容中对常见故障进行了模拟，系统能够通过不同故障判断结果

综合的方法来给出结论，同时根据系统内部配置的故障应急联动处置规范进行友好提示、实现应急处置

联动效果。 
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