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基于改进 ＢＰ 神经网络的螺杆泵

转速预置模型研究∗
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摘要:在螺杆泵的采油过程中ꎬ因受到多方面因素的影响ꎬ而不能对转子的转速进行准确、实时的调整ꎬ为了解决这一问题ꎬ提出了

一种基于改进 ＢＰ 神经网络的螺杆泵转速预置模型ꎮ 首先ꎬ利用基于 Ｌ￣Ｍ 算法的 ＢＰ 神经网络方法ꎬ预测了螺杆泵当前条件下的最

优转速ꎻ然后ꎬ将所预测的螺杆泵最优转速传递给转速调整模块ꎻ最后ꎬ通过 ＰＩＤ 控制调节电机转速ꎬ构成了转速预置模型ꎬ该模型

可以根据实时测得的原油温度、原油黏度、泵端压差、容积效率等数据来预置该条件下螺杆泵的最优转速ꎮ 仿真实验结果表明:该
模型对螺杆泵各工况下的最优转速预测平均相对误差为 ０. ９６％ ꎮ 研究结果表明:该模型对螺杆泵转速实时预置具有较好的效果ꎬ
可为潜油螺杆泵采油系统中转速的实时调整打下基础ꎬ有利于提高螺杆泵的使用效率和经济使用寿命ꎮ
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０　 引　 言

在石油开采过程中ꎬ随着高含砂井、稠油井的增

多ꎬ以及斜井、水平井等新技术的应用ꎬ使得油田开发

的难度增大ꎬ常用的抽油机、电潜泵、水力活塞泵等设

备在该类井中采油具有较大的局限性[１ꎬ２]ꎮ
潜油螺杆泵作为一种新兴的采油设备能够适应上

述井况ꎬ并且具有同比采油量能耗低、结构简单、占地



面积小等特点ꎻ同时ꎬ螺杆泵在降低采油成本、提高采

油效率等方面要优于传统的抽油机和电潜泵ꎬ目前其

已逐步被推广使用ꎬ并且取得了良好的经济效益和社

会效益[３￣５]ꎮ
在螺杆泵的采油过程中ꎬ螺杆泵转速的选择至关

重要ꎮ 转速的不合理选择ꎬ不仅得不到良好的采油效

率ꎬ还会加速螺杆泵的磨损ꎬ甚至造成“烧泵”现象的

出现ꎬ严重影响螺杆泵的使用寿命ꎬ造成重大的经济损

失ꎮ 而螺杆泵转速的选取常与油井工况、泵的结构参

数、泵的使用周期有关[６]ꎮ 在采油过程中ꎬ若能根据

上述情况实时地选择并调整螺杆泵合适的转速ꎬ将会

有效地提高螺杆泵的采油效率和使用寿命ꎮ 因此ꎬ建
立螺杆泵转速预置模型ꎬ并且根据不同的工况条件ꎬ调
整螺杆泵达到最优转速具有十分重要的工程意义ꎮ

李聪[７]建立了螺杆泵转速及其主要影响因素之

间的非线性映射关系ꎮ 沈立伟[８] 采用变频调速控制

电机转速来提高螺杆泵的使用寿命ꎮ 以上研究虽然取

得了一些进展ꎬ但都未考虑泵的结构参数对其的影响ꎬ
也未对螺杆泵的智能控制做出深入研究ꎮ

本文主要研究改进 ＢＰ 神经网络在螺杆泵转速预

测中的应用ꎬ利用 ＢＰ 神经网络来挖掘不同工况对螺

杆泵转速要求的内在联系ꎬ同时考虑螺杆泵的结构参

数—定子橡胶的磨损间隙的影响ꎬ构建螺杆泵最优转

速预测模型ꎻ并通过 ＰＩＤ 控制ꎬ自动调节电机转速ꎬ实
现螺杆泵的转速预置ꎬ提高泵的使用效率及寿命ꎮ

１　 潜油螺杆泵采油系统及其转速影

响因素分析

１. １　 潜油螺杆泵采油系统

潜油螺杆泵由井下潜油电机带动螺杆泵转子ꎬ以
较低转速转动来实现石油举升ꎮ 它包含井下电机、保
护器、减速器、联轴体、螺杆泵、变频器等装置ꎮ

与其他采油设备相比ꎬ潜油螺杆泵具有适应井液

范围广、不存在杆管偏磨问题、易于管理、高效节能等

优点ꎬ适用于稠油井、含砂井、气井ꎬ能够完成斜井、水
平井和定向井的采油作业[９]ꎮ

１. ２　 螺杆泵转速影响因素分析

１. ２. １　 原油黏度

螺杆泵的举升是依靠转子与定子之间形成密封腔

带动石油举升ꎮ 螺杆泵的转子以适当的方向转动时ꎬ
吸入端存在负压ꎬ当原油黏度较小时ꎬ原油可以迅速充

满腔室ꎬ使螺杆泵具有良好的容积效率ꎮ
当原油黏度较大时ꎬ由于其流动性较差ꎬ在一个密

封腔的形成过程中ꎬ原油不能有效填满密封腔ꎬ使得螺

杆泵容积效率下降ꎬ且此时密封腔内存在气体ꎬ转子与

定子橡胶间产生干摩擦ꎬ加速橡胶磨损ꎬ降低螺杆泵使

用寿命ꎮ
因此ꎬ在原油黏度较大时ꎬ应适当降低螺杆泵的转

速[１０]ꎮ
１. ２. ２　 井下原油温度

油井的温度会对螺杆泵的性能产生影响[１１ꎬ１２]ꎮ
当油井温度升高时ꎬ有利于螺杆泵从停机状态下进行

启动ꎬ且定子橡胶由于温度的提升产生热胀效应ꎬ增大

了与转子之间的过盈量ꎬ密封效果更好ꎬ螺杆泵具有更

高的容积效率ꎬ但同时增大了定子转子之间的摩擦阻

力ꎬ使螺杆泵机械效率下降ꎮ
随着温度的升高ꎬ橡胶表面磨蚀加速ꎬ橡胶表面分

子链的重新组合加快ꎬ力学性能降低ꎬ橡胶表面疲劳磨

损加剧ꎮ
所以在温度较高时ꎬ应选择较低的转速ꎬ以提高螺

杆泵的使用寿命ꎮ
１. ２. ３　 泵端压差

螺杆泵的泵端压差也会对转速产生影响[１３]ꎮ 螺

杆泵工作时ꎬ吸油口与出油口间产生压差ꎬ当压差较小

时ꎬ定子与转子间完美接触ꎬ螺杆泵具有良好容积

效率ꎮ
当压差持续增大时ꎬ定子与转子间产生空隙ꎬ造成

原油泄漏ꎬ螺杆泵容积效率降低ꎮ
螺杆泵泵端压差与容积效率的关系图如图 １

所示ꎮ

图 １　 螺杆泵泵端压差与容积效率的关系图

从图 １ 中可以看出ꎬ在同一转速下ꎬ当螺杆泵泵端

压差增大ꎬ泵的容积效率下降ꎻ但当转速由 ２５０ ｒ / ｍｉｎ
增大至 ３５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ泵的容积效率明显增高ꎮ

因此ꎬ当螺杆泵泵端的压差增大时ꎬ应适当提高其

转子的转速ꎮ
１. ２. ４　 螺杆泵定子橡胶的磨蚀

螺杆泵定子橡胶的磨蚀是影响泵转速选择的又一
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个重要因素ꎬ主要形式有摩擦磨损、疲劳磨损和磨粒磨

损等[１４]ꎮ 螺杆泵转速提升ꎬ油液在转子与定子橡胶之

间高速流动ꎬ致使橡胶表面温度升高ꎬ加剧了橡胶的摩

擦磨损和疲劳磨损ꎻ同时ꎬ油液中包含的沙砾在高速流

动中ꎬ加剧了与橡胶表面的磨粒磨损ꎬ降低了螺杆泵使

用寿命ꎮ
因此ꎬ为了降低磨损ꎬ保护螺杆泵的使用寿命ꎬ应

该适当调低其转速ꎮ

２　 基于改进 ＢＰ 神经网络的转速预置

模型

　 　 由于螺杆泵转子转速受到油井的工况和螺杆泵的

结构参数等因素的影响ꎬ且各因素的作用机制通常不

能或无法用精确的数学语言来准确描述ꎬ螺杆泵转速

预测属于复杂的非线性系统问题ꎮ
目前ꎬ对于这种问题ꎬ常用神经网络方法来解决ꎬ

ＢＰ 神经网络是其常用的方法之一ꎮ ＢＰ 神经网络具有

良好的预测精度、非线性泛化能力、信息处理能力以及

学习能力[１５￣１７]ꎮ 但传统 ＢＰ 算法具有学习收敛速度

慢ꎬ且易陷入局部极小值的缺陷ꎬ故本文采用具有更高

精度和更快收敛速度的 Ｌ￣Ｍ 算法ꎬ来建立螺杆泵转速

预测模型ꎮ
Ｌ￣Ｍ 算法是把最速下降法和线性化方法即高斯牛

顿法加以综合的一种方法ꎬ具有减少计算量、网络收敛

速度快、精度更高的优势ꎮ
Ｌ￣Ｍ 算法的 ＢＰ 迭代过程如下:
设 Ｗ(ｋ)表示第 ｋ 次迭代的网络权值向量ꎬ维数为

Ｍꎬ新的权值向量 Ｗ(ｋ ＋１)可根据下面的规则求得:
Ｗ(ｋ ＋ １) ＝Ｗ(ｋ) ＋ ΔＷ(ｋ) (１)

误差指标函数为:

Ｅ(Ｗ) ＝ １
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅ２ｉ (Ｗ) ＝ １

２ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
( ｔｉ － ｏｉ) ２ (２)

式中:ｔｉ—期望输出ꎻｏｉ—实际输出ꎻＮ—输出向量维数ꎮ
设(Ｗ) ＝ [ｅ１(Ｗ)ꎬｅ２(Ｗ)ꎬｅＮ(Ｗ)] Ｔꎬ于是有:

▽Ｅ(Ｗ) ＝ ＪＴ(Ｗ)ｅ(Ｗ) (３)

▽２Ｅ(Ｗ) ＝ ＪＴ(Ｗ)Ｊ(Ｗ) ＋ Ｓ(Ｗ) (４)

Ｓ(ｗ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ(Ｗ)▽２ｅｉ(Ｗ) (５)

式中:▽２Ｅ(Ｗ)—误差指数函数 Ｅ(Ｗ)的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩

阵ꎻ▽Ｅ(Ｗ)—梯度ꎻＪ(Ｗ)—Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵ꎮ
对于牛顿法ꎬ有:

ΔＷ ＝ － [ Δ　２Ｅ(Ｗ)] － １▽Ｅ(Ｗ) (６)
当接近一个解时ꎬ通常有 Ｓ(Ｗ)≅０ꎬ这时得到高

斯 牛顿法的计算规则:
ΔＷ ＝ － [ＪＴ(Ｗ)Ｊ(Ｗ)] － １ＪＴ(Ｗ)ｅ(Ｗ) (７)

Ｌ￣Ｍ 算法是一种改进的高斯 牛顿法ꎬ其形式为:
ΔＷ ＝ － [ＪＴ(Ｗ)Ｊ(Ｗ) ＋ μＩ] － １Ｊ(Ｗ)ｅ(Ｗ) (８)

式中:μ—比例系数ꎻＩ—单位矩阵ꎮ
在实际操作中ꎬμ 是一个试探性的参数ꎬ对于给定

的 μꎬ如果求得的 ΔＷ 能使误差指标指数 Ｅ(Ｗ)降低ꎬ
则 μ 降低ꎻ反之ꎬ则 μ 增加ꎮ

在采油过程中ꎬ螺杆泵的磨损间隙并不能实时测

得ꎬ但泵的容积效率可以反映出磨损间隙的影响ꎬ故本

文将采用单隐层的改进 ＢＰ 算法ꎬ以原油温度、原油黏

度、泵端压差、容积效率等 ４ 个主要因素作为输入层ꎬ
以转速作为输出层ꎬ启动函数选用单极性 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数

来建立螺杆泵转速预置模型ꎮ
网络模型结构图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＢＰ 神经网络模型结构图

通过所建立的螺杆泵转速预测模型ꎬ可以得出螺

杆泵的实时最优转速ꎮ 由 ＰＩＤ 控制来调节电机转速达

到转速预置的目的ꎮ ＰＩＤ 控制包括比例环节 ｋｐ、积分

环节 ｋｉ、微分环节 ｋｄꎬ想要取得良好的控制效果ꎬ必须

调整好 ３ 个环节的作用ꎮ
笔者采用基于 ＢＰ 神经网络的 ＰＩＤ 自适应控制ꎬ

建立了 ｋｐꎬｋｉꎬｋｄ 自学习的 ＰＩＤ 控制模型ꎬ达到了参数

自行调整的目的[１８]ꎻ利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭

建了仿真模型ꎬＢＰ￣ＰＩＤ 控制模块用 Ｓ 函数进行编写ꎮ
仿真控制模型如图 ３ 所示ꎮ
图 ３ 中:左侧第一个模块为数据采集模块ꎬ第二个

为用已训练好的转速预测模型所搭建的预测模块ꎬ后
续为 ＢＰ￣ＰＩＤ 控制模块ꎮ

３　 实验仿真

为验证上述提出的螺杆泵转速预测模型ꎬ本文将

以 ＭＡＴＬＡＢ 平台为基础ꎬ数据采用从油田现场所获得

的 ２００ 组经验数据来进行训练和验证ꎮ 其中ꎬ１７０ 组作
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图 ３　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真控制模型

为训练数据ꎬ３０ 组作为测试数据ꎮ
部分训练数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 螺杆泵最优转速及其影响因素部分数据

序号
原油温度

/ ℃
原油黏度
/ (ｍＰａｓ)

泵端压差
/ ＭＰａ

容积效率
/ (％ )

转速

/ ( ｒｍｉｎ － １)
１ ９５. ７ ４９７ ７. ０ ８３. ５３ ２７０
２ ９６. ０ ４９５ ７. １ ８３. １２ ２７１
３ ９６. ２ ４９３ ７. ２ ８２. ６４ ２７１
４ ９６. ５ ４９０ ７. ３ ８２. １６ ２７１
５ ９６. ８ ４８８ ７. ４ ８１. ７３ ２７２
６ ９７. ０ ４８６ ７. ５ ８１. ２４ ２７２
７ ９７. ３ ４８３ ７. ６ ８０. ７４ ２７２
８ ９７. ６ ４８０ ７. ７ ８０. ３０ ２７３
９ ９７. ８ ４７８ ７. ８ ７９. ７９ ２７３
１０ ９８. ０ ４７５ ７. ９ ７９. １９ ２７２

　 　 多次实验结果说明ꎬ当隐含层节点数选取 １１ 时ꎬ
能够取得较好的预测结果ꎬ故选用 ４ １１ １ 的神经网

络模型ꎮ
部分模型预测结果与测试数据的对比如表 ２

所示ꎮ
表 ２　 模型实验最优转速与预测转速误差表

序号
实测最优转速

/ ( ｒｍｉｎ － １)
预测转速

/ ( ｒｍｉｎ － １)
相对误差

/ ％

１ ２９３ ２９３. ７９ ０. ２７
２ ２９５ ２９６. ３４ ０. ４５
３ ２９７ ２９８. ５７ ０. ５３
４ ２９８ ２９９. ７２ ０. ５８
５ ３０２ ３００. ８８ ０. ３７
６ ３０５ ３０１. ６４ １. １０
７ ３０７ ３０２. ０２ １. ６２
８ ３０７ ３０７. ４９ ０. ３２
９ ３０７ ３１０. ５６ １. ０９
１０ ３０８ ３１３. １５ １. ５３

　 　 螺杆泵转速预测结果与测试数据的对比如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 螺杆泵最优转速预测仿真结果图

经分析 ３０ 组预测数据可知ꎬ其平均相对误差为

０. ９６％ ꎬ误差绝对值一般分布在 ０. ００１ ４ ~ ０. ０２３ ０ 以

内ꎮ 由此认为ꎬ该预测模型收敛效果比较好ꎬ具有一定

的可靠性ꎮ
预测转速输出经 ＰＩＤ 控制后的仿真结果如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 ＢＰ￣ＰＩＤ 控制仿真图

由图 ５ 可以看出ꎬ该转速预置具有较好的效果ꎮ

４　 结束语

本文针对螺杆泵转速受制因素的非线性关系ꎬ利
用神经网络对于非线性关系的良好处理能力ꎬ构建了

基于 Ｌ￣Ｍ 算法改进 ＢＰ 神经网络的螺杆泵转速预测模
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型ꎻ通过 ＰＩＤ 控制ꎬ得到了螺杆泵的转速预置模型ꎮ
仿真结果显示:
(１)螺杆泵转速预测模型的预测结果ꎬ平均相对

误差为 ０. ９６％ ꎬ误差绝对值一般分布在 ０. ００１ ４ ~
０. ０２３ ０以内ꎬ具有一定的可靠性ꎻ

(２)螺杆泵转速预测结果通过 ＰＩＤ 控制后可以达

到良好的预置效果ꎬ在潜油螺杆泵采油系统中具有很

好的实用性ꎮ
该模型可以根据油井中实时测得的原油温度、原

油黏度、泵端压差、容积效率等数据来预置该条件下的

最优转速ꎬ以提高螺杆泵效率和使用寿命ꎮ
在后续的实验中ꎬ笔者将基于神经网络的 ＰＩＤ 自

适应控制ꎬ在博图软件中的应用进行研究ꎬ之后进行

ＭＡＴＬＡＢ 与博图的对接ꎬ以搭建螺杆泵的转速预置

平台ꎮ
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