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摘要　 油气井生产过程中,持续、精确地透明化监测有关生产质量的各项参数,对于确保作业成功率及后续井筒的完整性维

护具有重要的作用。 本文提出了一种基于数字孪生和深度学习的油气井生产质量透明化管控方法,构建了高度精细化的数

字孪生三维模型,设计了孪生模型生产质量数据交互机制以及油气井生产过程实时响应与动作映射机制。 基于映射的生产

质量相关数据,运用 PSO-CNN-GRU-Attention 算法构建油气井生产质量预测模型,通过 CNN 网络提取油气井生产质量的关键

特征要素,基于 GRU-Attention 挖掘关键特征要素之间的关联关系,运用 PSO 对网络参数进行寻优。 实验结果表明,油气井数

字孪生透明化监测与管控平台可以实现生产参数和质量的有效监测与预测,所提出的油气井生产质量透明化管控方法具有

显著的优越性。
关键词　 数字孪生;油气井生产监测;PSO-CNN-GRU-Attention 算法;深度学习;质量预测;透明化管控;监控平台
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Abstract:
   

During
 

the
 

production
 

process
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

wells,continuous,
 

accurate
 

and
 

transparent
 

monitoring
 

of
 

various
 

parameters
 

related
 

to
 

production
 

quality
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

ensuring
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

operations
 

and
 

the
 

subsequent
 

maintenance
 

of
 

wellbore
 

integrity.
 

Hence,
 

a
 

method
 

for
 

transparent
 

control
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

production
 

quality
 

based
 

on
 

digital
 

twins
 

and
 

deep
 

learning
 

is
 

proposed.
 

A
 

high-fidelity
 

three-dimensional
 

digital
 

twin
 

model
 

is
 

established
 

to
 

achieve
 

millimeter-level
 

geometric
 

reconstruction
 

of
 

wellbore
 

structures,
 

while
 

a
 

multi-source
 

data
 

dynamic
 

interaction
 

mechanism
 

and
 

a
 

real-time
 

response-action
 

mapping
 

collaborative
 

mechanism
 

are
 

developed
 

to
 

bridge
 

physical-virtual
 

space
 

interactions.
 

Leveraging
 

the
 

mapped
 

production
 

quality
 

data,
 

a
 

novel
 

hybrid
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

PSO-CNN-GRU-Attention
 

is
 

constructed
 

through
 

multi-algorithm
 

fusion.
 

Convolutional
 

Neural
 

Networks
 

(CNN)
 

extract
 

spatial-temporal
 

features
 

of
 

production
 

quality
 

parameters,
 

Gated
 

Recurrent
 

Units
 

( GRU)
 

with
 

attention
 

mechanisms
 

capture
 

long-term
 

dependency
 

relationships
 

among
 

key
 

features,
 

and
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

( PSO)
 

dynamically
 

adjusts
 

hyperparameters
 

for
 

optimal
 

model
 

configuration.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

digital
 

twin
 

transparent
 

monitoring
 

and
 

control
 

platform
 

can
 

realize
 

the
 

effective
 

monitoring
 

and
 

prediction
 

of
 

production
 

parameters
 

and
 

quality.
 

The
 

proposed
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

production
 

quality
 

transparent
 

control
 

method
 

has
 

significant
 

advantages.
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　 　 在油气井生产过程中,持续、精确地监测诸如

压力、温度、流量等关键参数,对于保障油气井作业

的成功实施及后续井筒的完整性维护至关重

要[1-2] 。 这些参数的透明化监测有助于及时发现生

产异常,预防潜在风险,从而确保油气井的高效、稳
定运行[3] 。 尽管石油勘探技术不断进步,但当前油

气井作业中广泛使用的监测设备仍多沿袭自 20 世

纪 90 年代的技术[4] 。 这些设备普遍面临老化严重、
功能单一(主要局限于基本的测量与显示功能)的

问题[5-6] 。 这种技术滞后不仅限制了油气井生产过

程的全面监测,还影响了对生产数据的深入分析,
进而制约了作业效率与质量的提升[7-8] 。 由于现有

监测设备的限制,所收集到的数据往往不够全面和

精确,导致现有的参数分析方法难以实现对油气井

生产过程的精准分析和预测[9-10] 。
作为一项新兴技术,数字孪生技术正受到前所

未有的关注[11] 。 数字孪生技术提供了一个全面的、
数据驱动的生产模型,整合了来自各种来源的信

息[12] 。 ABDELAGEED
 

S 等[13]深入剖析了数字技术

为生 产 管 理 带 来 的 多 维 度 好 处 与 潜 在 挑 战。
OPOKU

 

D
 

G
 

J 等[14]聚焦于数字孪生技术的创新应

用,揭示了该技术在提升生产活动可持续性方面的

独特价值。 METALLIDOU
 

C 等[15] 进一步拓展了数

字技术在环保领域的边界。 随着数据采集设备的

多样化,利用深度学习进行生产质量数据挖掘、生
产质量数据建模、生产质量数据分析对解决油气井

生产管理问题起到了关键作用[16] 。
因此,本文提出了一种基于数字孪生和深度学习

的油气井生产质量透明化管控方法,解决油气井生产

现场质量相关参数繁杂难以处理难题的同时,有效提

升油气井生产的效率和透明化程度,达到全面感知和

预测趋势的新型油气井生产质量管理模式。

1　 数字孪生监测与管控平台架构

　 　 基于上述文献的综合分析,提出了油气井数字

孪生监测与管控平台架构(见图 1)。

图 1　 油气井生产监测与数字孪生管控平台架构
Fig. 1　 Architecture

 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

production
 

monitoring
 

and
 

digital
 

twin
 

control
 

platform

　 　 物理层作为实际生产工地的核心组成部分,全
面涵盖了工地现场的各类复杂情况。 连接层作为

衔接物理层与虚拟层的关键桥梁,实现了对物理层

各类数据的有效采集与传输。 数据层通过实时数

据的全面感知与深度分析技术,对经由连接层上传

的海量底层设备数据进行精细分类与处理。 在油

气井生产现场,数据分析层能够实现对生产设备运

行状态、生产质量等一系列关键指标的实时监测与

深入分析。 应用层作为系统的最上层,承载着多样

化的功能模块以满足实际生产需求。
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2　 关键支撑技术

　 　 为了实现油气井生产监测与数字孪生管控平

台架构,需要具备油气井孪生模型构建、油气井孪

生模型生产质量数据的交互机制等关键支撑

技术。
2. 1　 油气井孪生模型的分析和构建

　 　 为了确保数字孪生油气井透明化管控平台能够

精确监控生产质量,必须构建高度精细的油气井模型

(见图 2)。 通过明确规定模型的几何外形、物理属性

和行为逻辑这三个方面,可以确保模型满足“三化”
要求,即精准化、可视化和轻量化,描述为

TM = ∑
n

i = 1
(GSi + PP i + BLi) (1)

式中: TM表示孪生模型,共由 n 个组件组成; GSi 表

示模型第 i 个组件的几何外形; PP i 表示模型第 i 个
组件的物理属性; BLi 表示模型第 i 个组件的行

为逻辑。

图 2　 油气井生产孪生模型构建与校正
Fig. 2　 Construction

 

and
 

calibration
 

of
 

digital
 

twin
 

production
 

models
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

cementing

　 　 数字孪生模型作为物理实体的虚拟“镜像”,构
成了构建数字孪生油气井模型的核心基础。 在数

字孪生模型初步构建完成后,需对其进行严格的精

度验证。
2. 2　 油气井孪生模型生产质量数据的交互机制

　 　 针对时序型与关系型数据特点,本文设计了适用

于两种数据结构的传输与存储方案(见图 3)。

图 3　 油气井生产关键参数采集与传输方案
Fig. 3　 Key

 

parameter
 

acquisition
 

and
 

transmission
 

scheme
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

cementing
 

construction

　 　 对于时序型数据,本文使用 Telegraf 数据采集

器向 MQTT
 

服务器订阅主题,并将从主题中解析

获取的制造数据存储至 InfluxData
 

数据库。 时序

型数据在数据库中的存储位置由 JSON 格式数据

中的测量和标签的属性值确定。 对于关系型数

据,本文使用 Node
 

JS 服务向 MQTT 服务器订阅主

题,并将主题中包含的关系型数据存储至 MySQL
数据库。
2. 3　 油气井生产过程实时响应与动作映射机制

　 　 油气井生产实时响应与动作映射机制如图 4
所示,充分展示了数字孪生油气井在数据处理方

面的先进性和高效性,为油气井生产过程的实时

响应与动作映射提供了有力支持。 在构建数字孪

生油气井的过程中,以几何外形、物理属性以及行

为逻辑这三个要素为核心,以确保孪生油气井能

够实时且精准地映射出实际油气井生产过程中的

动态行为。 其中,静态数据主要通过 Unity 的 UI
界面进行直观展示,包括生产质量信息、故障信息

以及设备信息等,为用户提供了清晰的数据概览。
而非静态数据则通过模型数据接口被实时传输至

驱动引擎,实现油气井生产过程实时响应与动作

映射。
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图 4　 油气井生产实时响应与动作映射机制
Fig. 4　 Real

 

time
 

response
 

and
 

action
 

mapping
 

mechanism
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

production

2. 4　 基于 PSO-CNN-LSTM 的油气井生产质量预

测模型构建

　 　 (1)油气井生产质量特征选择

随着油气井生产复杂性的日益加剧,涌现出大

量多维度且具时变特性的生产质量影响因素数据。
为精确预测并优化油气井质量,本研究深入探索了

这些影响因素随时间的动态演变规律及其相互间

的复杂交互作用,进而构建了一个全面反映生产质

量的综合输入特征体系。 随后,通过严谨的数据归

一化处理与先进的 t-SNE 降维技术融合应用,成功

将高维复杂数据映射至低维空间,不仅精准保留了

数据间的内在关联与结构信息,还极大提升了数据

的可视化清晰度与特征提取效率(见图 5)。 此举措

为后续的生产质量精准评估与提升策略的科学制

定奠定了坚实的数据基础与理论支撑。

图 5　 油气井固井施工质量特征选择
Fig. 5　 Selection

 

of
 

quality
 

characteristics
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

cementing
 

construction

(2) 基于 PSO-CNN-GRU-Attention 的油气井生

产质量预测模型网络构建

为了提高油气井生产质量预测模型的效率和

准确性,提出了一种基于 PSO-CNN-GRU-Attention
的油气井生产质量预测模型。 图 6 详细描述了基于

PSO-CNN 和 GRU-Attention 的生产质量预测过程,
在提出的结合注意力机制的卷积门控循环单元

(GRU)多特征分类预测方法中,巧妙地融合了 CNN
的前向传播机制,通过滑动窗口内的元素乘积与累

加,有效提取了油气井生产质量数据中的高级特征

表示,为后续的 GRU 时序建模与注意力机制的应用

奠定了坚实的基础。

xn
j = f ∑

i∈Mj

xn-1
i Kn

ij + bn
j( ) fTRUL

( ll x1:k)

≅ 1
A∗gTRUL

( ll x1:k) (2)

式中: Mj 为油气井生产质量数据的输入;xn
j 为第 n

层的特征值 j; Kn
ij 是卷积核函数;

 

f( ) 是激活函数,
此处采用的是 ReLU 函数; bn

j 是偏置函数。
采用融合注意力机制的卷积门控循环单元进行

多特征预测,该方法巧妙交替运用卷积与池化层。 卷

积层先行捕捉特征,随后池化层进行下采样,其计算

过程精炼高效,有效整合信息,计算过程为

xn+1
j = f ∑

j
xn

j ωn+1
j + bn+1

j( ) (3)

式中: ωn+1
j 是池化层的权值; f() 是池化函数,采用

的是最大值池化函数;bn+1
j 是偏置函数。

输出层得到的结果可以表示为

y = fn(…( f2( f1(x·ω1)ω2))…)ωn (4)
　 　 损失函数表示为

E = 1
n ∑

N

i = 1
∑

C

j = 1
(yd

ji - yji) 2 (5)

　 　 深度神经网络的性能高度依赖于精细调校的

超参数配置。 为此,本研究引入粒子群优化算法

(PSO) 作为自动选择与优化深度卷积神经网络

(CNN) 关键参数的高效策略。 粒子群优化算法

(PSO)始于一群随机初始化的粒子,通过迭代更新

各粒子的速度与位置以探索解空间中的最优解。
初始化步骤包括定义粒子群的规模、初速度、初始

位置以及设定搜索空间边界,为后续优化过程打下

基础,即
Yi(0) = Ymax - α(Ymax - Ymin) (6)

xi(0) = 0. 1S + R (7)
式中: Yi(0) 为粒子 i 的初速度; Ymax 和 Ymin 分别为

粒子速度的上下限;α 为(0,1) 中的随机数;xi(0)
为粒子 i 的初始位置; S 为( - 1,1) 中的随机数;R
为待优化参数前根据人类经验选择的值。
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图 6　 基于 PSO-CNN 和 GRU-Attention 驱动的油气井生产质量分析过程
Fig. 6　 Quality

 

analysis
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

cementing
 

construction
 

driven
 

by
 

PSO-CNN
 

and
 

GRU
 

Attention

　 　 在粒子群优化( PSO)算法中,粒子位置与速度

的更新遵循特定公式,其中位置更新基于个体最优

与全局最优的加权和,而速度更新则考虑当前速

度、个体认知与社会认知的影响,共同驱动粒子向

更优解区域移动,即
xi( t + 1) = xi( t) + Yi( t + 1) (8)

Yi( t + 1) = wYi( t) + h1R1(P i - xi( t)) +
h2R2(P i - xi( t)) (9)

式中: h1 和 h2 表示加速度因子;w是惯性因子;R1 和

R2 表示(0,1) 中生成的随机数,其中,xi( t) 为粒子 i
在第 t 次迭代中的位置, Yi( t) 为粒子 i 在第 t 次迭

代中的速度,基于粒子群优化( PSO)的卷积神经网

络(CNN)超参数调优算法。
GRU 单元中的更新门输出,灵活调控信息流

动,实现了状态的有效更新,GRU 单元更新门的输

出为

zt = σ(ωz × [ht -1,xt]) (10)

rt = σ(ωr × [ht -1,xt]) (11)
h′t = tanh(ωt × [ r·ht -1,xt]) (12)
ht = (1 - zt) × ht -1 + zt × h′t (13)

上述式中: σ 为激活函数;tanh( ) 为双曲正切函

数;z t 和 r t 分别是更新门和复位门;x t 为输入;h t - 1

为上一个 GRU 单元的输出; h′t 为 h t - 1 和 x t 中包含

的信息;h t 为 GRU 单元的最终油气井生产质量预

测的输出。
为精准捕捉这些关键特征,本研究引入了基

于注意力机制的深度学习架构,此策略通过差异

化权重分配,优化了特征提取的精确性与效率,促
进了信息处理能力的显著提升。

3　 研究案例与数值分析

　 　 为了验证上文的关键支撑技术的有效性,在油

气井生产现场进行了测试验证。
3. 1　 实验环境描述

　 　 图 7 展示了油气井生产关键参数采集与质量预
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测的实验环境布局,直观呈现了油气井作业的真实

生产场景,集成了针对主轴振动、电机表面温度、工
作电流等关键参数的传感器阵列、高效数据采集卡

以及工控机核心处理单元。

图 7　 油气井固井施工关键参数采集及质量预测实验环境
Fig. 7　 Experimental

 

environment
 

for
 

key
 

parameter
 

collection
 

and
 

quality
 

prediction
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

well
 

cementing
 

construction

3. 2　 油气井固井施工质量预测

　 　 基于 PSO-CNN-GRU-Attention 的油气井生产质

量预测模型的训练过程见图 8(a),在初期 300 轮迭

代中,模型呈现出较低的预测精度与较高的损失

值。 然而,历经 600 次迭代优化后,训练结果显示该

模型成功实现了预测精度的显著提升,验证了其对

于油气井生产质量预测任务的有效性。 基于 PSO-
CNN-GRU-Attention 的油气井生产质量预测分析结

果见图 8(b),展示了油气井生产质量预测结果,其
中预测值(橙色线)紧密围绕实际值(蓝色线)波动,
这一趋势的高度一致性揭示了模型对油气井生产

质量动态变化的精准捕捉能力。 此结果表明,所构

建的 PSO-CNN-GRU-Attention 模型已成功提取关键

特征,并实现了高质量、高精度的油气井生产质量

预测,为油气井生产质量的监控与优化提供了有力

支持。
3. 3　 油气井生产质量透明化管控

　 　 数字孪生驱动的油气井生产质量透明化管控

平台集成了先进的数据分析、模拟预测与可视化技

术,实现对 A 地、B 地及 C 地等多地油气井生产质

量的实时监控与统一管理。 通过数字孪生模型的

高度还原,生产管理人员可直观获取各井位生产质

量的详尽信息,包括预测趋势与实际执行状况的同

步展示。 此功能不仅提升了生产管理的精确度与

效率,更为质量风险的提前预警与策略的即时调整

提供了强有力的数据支撑,显著增强了油气井生产

的质量保障能力。

图 8　 基于 PSO-CNN-GRU-Attention 的油气井固井施工
质量预测模型训练过程以及预测结果

Fig. 8　 Training
 

process
 

and
 

prediction
 

results
 

of
 

PSO-CNN-GRU-Attention-based
 

cementing
 

construction
 

quality
 

prediction
 

model
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

wells

4　 结论

　 　 (1)针对现有油气井监测设备数据采集滞后、
现有参数分析方法难以实现对油气井生产过程的

精确剖析与前瞻性预测等难题,创新性地提出了一

种融合数字孪生与深度学习技术的油气井生产质

量透明化管控方法。
(2)通过构建高度精细化的三维数字孪生模

型,实现了生产过程的精准模拟与监控;设计的交

互机制与实时响应系统,确保了数据的高效流通与

即时反馈。
(3)利用 PSO-CNN-GRU-Attention 算法模型,有

效提取并分析了生产质量的关键特征,深入挖掘了

特征间的复杂关联,显著提升了生产质量预测的准

确性。 实验验证表明,该方法在提高油气井生产质

量预测精度及质量管控透明化方面展现出显著优

越性。
致谢:感谢中国航天科工集团相关技术专家对于本

文写作的支持。
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