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摘要：　 准确预测多相混输泵的气液增压性能对油气生产的经济性和安全性至关重要．当前气液增压预测模型与方

法存在参数范围窄、增压级数低的局限．该文搭建了工业参数级气液混输增压实验平台，实验获得了 ２５ 级离心式混

输泵的气液增压特性．提出了适用于高增压级数、变转速条件的混输泵气液增压性能预测方法．首先，构建了定转

速、低增压级数混输泵气液增压人工神经网络；其次，采用相似规律，将变转速条件气液增压转换至设计转速条件；
最后， 基于等温压缩假设进行级间流动参数更新和高增压级数混输泵性能预测．不同级数（３ ～ ２５ 级）和转速条件

（２ ５００～３ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１）混输泵气液增压预测的相对误差低于 １５％．该方法能够应用于其他类型多相混输泵的增压

预测，为指导油气工业现场确定混输泵增压级数和生产评估提供有效方法．
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０　 引　 　 言

多相混输泵是指能够同时对气液固多相流体增压的流体机械装备．作为一种可靠的气液混输增压方法，
多相混输泵被广泛应用在许多重要的工业过程中，如深海长距离油气混输、井下油气开采人工举升等［１⁃２］ ．在
油田生产中后期，许多仍有开发潜力的油气井被迫关停．应用井下混输泵有助于降低井口回压、提高油气产

量，有效延长油田生命周期［３］ ．在高温井中（＞１７５ ℃），混输增压提高了井筒内液体的沸点，节约了添加抑制

剂的高额成本［４］ ．然而，我国深海油气开发技术在总体上仍落后于发达国家，处于领先的高新技术占比率不

超过 ３０％，其中 ６０％以上的技术处于跟踪状态［５⁃６］ ．油气产量与混输泵气液增压特性密切相关，准确预测和评

估多相混输泵增压能力对于指导油气生产，改善油气开发经济性至关重要．
混输泵气液增压特性受多个参数影响，如气液流量、入口压力、转速、级数和工质物性等［７⁃８］ ．不同气液流

量下，旋转叶轮内部气液流体在压力梯度力和离心力作用下容易发生相分离，表现为不同的气液流型［９⁃１１］ ．
气液流型与混输泵气液增压存在强相关关系，多种流型结构与其转变导致气液增压的准确预测十分困难．
Ｔｕｒｐｉｎ 等［１２］首先提出了混输泵气液两相扬程的经验预测关联式，并给出了区别稳定和非稳定流动的边界判

别式．为了将预测范围向高含气率推广，Ｄｕｒａｎ 和 Ｐｒａｄｏ［１３］ 提出了针对离散气泡流型和团聚气泡流型的气液

增压预测关联式．Ｆｕｒｕｙａ［１４］采用一维控制体方法根据叶轮内部离散气相和液相的相互作用力建立了动力学

模型．当含气率低于 ２０％时，预测最大相对误差为±３０％；当含气率高于 ３０％时，最大相对误差为±５０％．最近，
在前人研究的基础上，Ｚｈｕ 等［１５］从 Ｅｕｌｅｒ 理论扬程出发，考虑各项流动损失，建立了泡状流和气团流条件混

输泵增压预测模型，对三种离心式混输泵均取得了较好的预测结果，误差在±２０％以内．
在长期研究和应用过程中，研究者们基于流体力学相似理论总结提出了水泵相似定律．然而，在油气混

输工业现场，工质一般为气液两相或多相流体．Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ 等［１６］采用单级稠密双叶栅叶轮，从叶轮外径、叶片

高度和转速三个方面，实验研究了空气⁃水两相条件下相似规律的适用性．直径为 １９０ ｍｍ 和 ２３５ ｍｍ 的两种

叶轮能较好地符合相似规律，转速为 １ ０００～１ ６００ ｒ·ｍｉｎ－１，气液流量比为 ０～０．６．司乔瑞等［１７］研究发现，在不

同转速下（１ ８００～２ ９１０ ｒ·ｍｉｎ－１），当入口含气率低于 ０．０３ 时，单级蜗壳式离心泵能较好地遵循两相相似规

律．Ｐａｔｉｌ 和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ［１８］采用流量系数和旋转 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数对单相水条件的相似规律进行了修正，对离心泵在不

同流体黏度条件下的扬程进行了预测，预测结果与实验测量值相符合．
人工神经网络具有强大的模式识别和数据拟合能力，基于物理经验模型构建约束，在页岩油田产量预测

和油气生产安全评估等方面获得了广泛应用［１９］ ．王沐晨等［２０］采用径向基函数法进行训练集的数据降维，减
少了神经网络待定参数的个数，有效提高了气动力降阶模型的预测精度．Ｇöｌｃü［２１］ 采用人工神经网络预测了

深井泵分流叶片的扬程⁃流量曲线．网络采用梯度下降、动量梯度下降和 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 学习算法，获得

了较好的预测结果．Ｈｕａｎｇ 等［２２］提出了一种混合神经网络来预测离心泵单相条件下的能量性能（扬程、功率

和效率），将理论损失模型纳入反向传播神经网络，通过自动确定隐层节点数来优化神经网络结构．当前，基
于神经网络预测离心泵水力特性的研究主要集中在单相条件，气液两相条件下多相混输泵增压特性预测仍

需要进一步研究．
气液两相间巨大的物性差异和高速旋转的叶轮使得气液相参数在时空分布上具有高度不均匀性，引起
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混输泵两相增压特性随入口气液流量表现出强烈的非线性特征．当前研究建立的经验关联式和动力学模型

适用区间狭窄，仅对于部分结构和特定流动参数范围内的气液增压有较好的预测精度，普适性较差．另外，分
区域增压特性的预测方法往往在边界处会产生较大的误差．对于如何将低级数混输泵研究总结的相关规律

向现场应用的高级数混输泵进行推广，相关报道仍较为欠缺．
本文研制了工业参数级多相混输实验平台和 ２５ 级离心式多相混输泵，构建了定转速、低增压级数混输

泵气液增压神经网络，结合变转速气液两相的相似规律和高增压级数混输泵内部气液流动参数更新，实现了

高增压级数混输泵气液增压性能的预测．通过实验获得的多级离心式混输泵在不同入口气液流量下的气液

增压数据，对以上预测方法进行了检验．

１　 实验系统与多级混输泵结构

本文构建预测方法所需要的混输泵气液两相增压实验数据，通过动力工程多相流国家重点实验室自主

研发的工业参数级深海油气采输管道流动实验平台获得．多相混输泵实验测试系统主要分为 ４ 个部分，包括

液相管路、气相管路、混输泵测试段和数据采集部分，如图 １ 所示．实验工质为空气和水，系统最高设计压力

为 ３０ ＭＰａ ．工质水经由两台同型号的高压柱塞泵从水箱增压输送，单台柱塞泵最大流量 １４ ｍ３·ｈ－１ ．水的流量

采用科氏质量流量计测量（ＲＨＭ３０ＦＥＴ２），量程为 ０～６００ ｋｇ·ｍｉｎ－１，测量精度为 ０．１５％．空气压缩机提供高压

气源，经稳压罐稳定压力至 １０ ＭＰａ，经过减压和质量流量计计量与液相混合进入混输泵测试段．低气相流量

采用 ＲＨＭ０１５Ｌ 型流量计，量程为 ０～０．６ ｋｇ·ｍｉｎ－１，精度为 ０．５％．高气相流量采用 ＲＨＭ０６ＧＥＴ２ 型流量计，量
程为 ０～２０ ｋｇ·ｍｉｎ－１，精度为 ０．５％．混输泵入口压力通过安装在混输泵出口的气动调节阀进行调节．安装在管

线末端的气液分离器能够稳定系统压力并实现气液分离， 体积为 １ ｍ３ ．空气经过气液分离器上部管路减压

排入大气， 水通过底部管路和气动调节阀减压后进入水箱完成循环．多相混输泵实验参数范围如表 １ 所示．

图 １　 多相混输泵气液增压实验系统

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｐｕｍｐ

表 １　 实验参数范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ

ｌｉｑｕｉｄ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｍｗ ／ （ｋｇ·ｍｉｎ－１） １３３．３～４３３

ｇａｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｍａ ／ （ｋｇ·ｍｉｎ－１） ０～５．３

ｉｎｌｅｔ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ λ ／ ％ ０～４０
ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｍ ／ ℃ １５～３０
ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｉｎ ／ ＭＰａ ０．５

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ２ ５００， ３ ０００， ３ ５００

　 　 本文研究的离心式多相混输泵由 ２５ 个相同结构的增压级串联组成，如图 ２ 所示．每个增压级包含叶轮、
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扩压器和连接的滑动轴承等部件．单相水条件下泵的最高效率设计点流量为 ２８．５ ｍ３·ｈ－１，单级扬程为 ２３．５
ｍ，设计转速为 ３ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１，比转速为 １０７．叶轮入口直径为 ６５ ｍｍ，出口直径为 １２７ ｍｍ ．叶轮叶片入口角为

３０．７°，出口角为 ３３．９°，叶片数为 ７．

图 ２　 多级多相混输泵与压力压差传感器布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

为了实现仅采用低级数混输泵的气液增压数据预测高级数混输泵气液增压特性，本文对 ２５ 级混输泵划

分了若干增压单元．逐级测量级间压力和压差信号需要使用大量传感器．笔者之前的工作研究了相同叶型结

构的 ３ 级混输泵气液增压特性［２３］ ．因此，本文采用每隔 ３ 级结构布置压力测点的方式，即在第 １ 级、第 ４ 级、
……、第 ２５ 级的扩压器中间位置分别布置压力测点，划分了 ８ 个增压单元，如 １～３ 级、４ ～ ６ 级、……、２２～ ２５
级．例如，在第 １ 级和第 ４ 级的两个压力测点处布置压差传感器，获得了第 １～３ 级的气液两相增压．混输泵内

部沿流动方向的压力不断增加，８ 个增压单元的入口压力不同，能够同时获得不同入口压力下增压单元的气

液增压实验数据，有助于减小实验测试工况．

２　 混输泵气液两相增压预测方法

２．１　 定转速低级数气液两相增压神经网络

根据之前三级多相混输泵气液增压特性的研究工作［２３］，在设计转速 ｎ ＝ ３ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下，无量纲气

相流量 ｑ∗
ａ 和液相流量 ｑ∗

ｗ 对气液增压的影响表现出高度非线性，如图 ３ 所示．对于不同无量纲液相流量

ｑ∗
ｗ （相对于泵自由出流的最大流量），随入口含气率λ 增大，两相增压表现出明显的 ３ 个阶段增压恶化趋势．３

个阶段分别对应混输泵内部不同的气液流型：①泡状流、②气团流、③分层流，处于相同的气液流型下具有相

似的动力学特征．混输泵内部复杂的气液流动与其流型转变导致气液增压特性的准确预测较为困难．

图 ３　 混输泵气液两相增压特性［２３］

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ２⁃ｐｈａｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｐｕｍｐｓ［２３］

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

径向基函数（ＲＢＦ）网络是一种结构简单，能够逼近任意非线性函数的人工神经网络．作为一种局部逼近

网络，对于输入空间的某个局部区域，径向基函数网络只有少数几个连接权值影响输出，对输入样本敏感性
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不高．考虑到多相混输泵气液增压存在高度非线性和多参数影响的固有特征，结合神经网络的优势，本文建

立了设计转速下三级混输泵气液两相增压神经网络．通过设计转速下三级混输泵在不同气相流量、液相流量

和入口压力条件下的气液增压实验数据，构建了径向基函数神经网络 ΔＰ∗
ｍ，ｓ（λ，Ｐ∗

ｉｎ，ｓ，Ｑ∗
ｗ ） ．

为提高神经网络预测的准确度，需要对入口含气率、液相流量、转速和入口压力进行归一化处理．液相流

量 Ｑ∗
ｗ 、入口压力 Ｐ∗

ｉｎ，ｓ 和气液两相增压 ΔＰ∗
ｍ，ｓ 分别以设计流量 Ｑｗｄ、最大级间入口压力 ΔＰ ｉｎ，ｓ，ｍａｘ 和设计转速下

的三级最大单相增压 ΔＰｗ，ｓ，ｍａｘ 进行归一化处理．本文采用神经网络训练的样本为 ２５ 级混输泵中不同气液增

压单元的实验数据，转速 ｎ ＝ ３ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１，液相流量 Ｑｗ ＝ １４～２６ ｍ３·ｈ－１，入口压力为 ０．５～８ ＭＰａ，入口含气

率为 ０％～４４．０％，样本量为 ５２０．选取不同级数混输泵气液两相增压的实验数据作为测试集，如 ３ 级、６ 级、
……、２４ 级混输泵．

　 　 Ｑ∗
ｗ ＝ Ｑｗ ／ Ｑｗｄ， （１）

　 　 Ｐ∗
ｉｎ，ｓ ＝ Ｐ ｉｎ ／ Ｐ ｉｎ，ｓ，ｍａｘ， （２）

　 　 ΔＰ∗
ｍ，ｓ ＝ ΔＰｍ，ｓ ／ ΔＰｗ，ｓ，ｍａｘ ． （３）

构建的径向基函数神经网络为包含输入层、隐含层和输出层的三层前向网络结构，如图 ４ 所示．通过将

输入向量空间转换到隐含层空间，将原线性不可分的问题变为线性可分［２４］ ．径向基函数的选择满足函数值

仅与自变量范数有关，本文选用的径向基函数为 Ｇａｕｓｓ 分布函数．当第 ｋ 个输入向量为 Ｘｋ ＝ ［ｘｋ１， ｘｋ２， …，
ｘｋｍ］ 时，网络第 ｊ 个输出神经元计算结果为

　 　 ｙｋｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉｊｅｘｐ － １

２σ ２‖Ｘｋ － Ｘｉ‖
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 ｊ ＝ １，２，…，Ｊ ． （４）

图 ４　 径向基函数神经网络结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

采用随机选取样本中心的方法，为保证足够的预测准确度和泛化能力，需要确定合适的隐含层神经元数

量和扩散速度．分别改变扩散速度和神经元数量，随机选取三级混输泵测试集（数目为 ２００），计算经过训练

的神经网络对应的测试集输出．将上述步骤重复 １００ 次并将预测误差取均值，获得当平均相对误差最小时对

应的扩散速度与神经元数量．本文采用试算法确定神经元数为 ４００，扩散速度为 ０．２．
２．２　 变转速条件气液增压能力计算

单相水条件下，对于离心式、混流式和轴流式水泵，在满足几何相似、运动相似和动力相似的基础上，实
验泵和模型泵的水力性能也具有相似特征，学者们将其总结为水泵相似定律．其中，几何相似是运动相似和

动力相似的前提．根据 Ｍｏｏｄｙ 图，高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数区域处于阻力平方区，在满足几何相似和速度相似的条件下，
可认为满足黏性力相似．因此，通常在单相水泵的研究中，主要根据几何与运动相似判断流动状态的相似［２５］ ．

与单相水条件不同，由于叶轮旋转产生较大的离心加速度和压力梯度，在叶轮流道内部容易发生气液相

分离，进而表现出具有不同界面结构的气液流型．不同气液流型对应不同的动力学状态．学者们通过旋转叶

轮可视化实验揭示了叶轮内部气液流型转变诱发的增压恶化机制［９， ２６⁃２７］ ．Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ 等［１６， ２８］ 研究发现，处于

相同气液流型条件下离心泵的两相扬程存在相似规律．仿照单相条件，下文将给出不同转速下满足气液两相

相似的混输泵两相扬程计算方法．
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在多级混输泵内部，由于对气体压缩作用显著，气相的可压缩性不能忽略．通常将气体假设为理想气体．
Ｈｍ 为气相等温压缩条件下混输泵的气液两相扬程，大小等于以气相质量分数为权重的气相扬程和液相扬程

之和：

　 　 Ｈｍ ＝
ｘＲａＴ
ｇ

ｌｎ
ｐ２

ｐ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （１ － ｘ）

ｐ２ － ｐ１

ρｗｇ
． （５）

仿照单相水泵，将混输泵两相流量 Ｑｍ 定义为当地状态下的气相体积流量与液相体积流量之和：
　 　 Ｑｍ ＝ Ｑｗ ＋ Ｑａ ． （６）
由于气体的可压缩性，从多级混输泵入口到出口，沿流动方向气相逐级压缩明显，气相体积显著变小，混

输泵进出口的两相流量存在较大差别．图 ５ 为不同入口含气率下，混输泵两相流量随增压级数的变化规律．
当增压级数较低时，两相流量随级数增大近似线性降低．因此，对于三级混输泵，将两相流量定义为混输泵进

出口两相流量的算数平均值 Ｑｍ ＝ （Ｑｍ１ ＋ Ｑｍ２） ／ ２．根据混输泵进出口气相和液相流量的质量守恒，混输泵进

出口两相流量关系如下：

　 　 Ｑｍ２ ＝
ρｗ（１ － λ １） ＋ ρ ａ１λ １

ρｗ（１ － λ ２） ＋ ρ ａ２λ ２
Ｑｍ１ ． （７）

对于三级多相混输泵，在变转速条件下含气率分别为 ５％，１０％，２０％和 ３０％，通过相似规律将两相扬程

折算至设计转速条件的结果，如图 ６ 所示．Ｑｍ，ｎｄ 和 Ｈｍ，ｎｄ 分别为折算至设计转速条件下的两相流量和两相扬

程．不同转速条件下的实验数据点均能较好地遵循同一条曲线分布，符合两相相似规律．因此，可以通过设计

转速条件下的混输泵气液增压特性计算其他转速条件下的两相扬程，进而获得两相增压特性：

　 　 Ｑｍ，ｎｄ
＝
ｎｄ

ｎ
Ｑｍ， （８）

　 　 Ｈｍ，ｎｄ
＝

ｎｄ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｈｍ ． （９）

图 ５　 不同入口含气率下，混输泵两相流量 图 ６　 变转速条件三级混输泵气液

随增压级数的变化规律 两相增压相似的验证

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ２⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ ｉｎ ａ ３⁃ｓｔａｇｅ
ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｐｕｍｐ

２．３　 高增压级数流动参数更新

为获得更高增压级数混输泵的气液两相增压，采用人工神经网络完成三级增压结构的增压预测后，需要

进行下一增压单元的入口流动参数更新，以便进行递推计算．本文基于等温压缩假设，对下一级增压单元的

入口压力和入口含气率采用如下公式进行更新计算：
　 　 Ｐ ｉｎ，Ｚ＋３ ＝ Ｐ ｉｎ，Ｚ ＋ ΔＰｍ， （１０）

其中， Ｐ ｉｎ，Ｚ＋３ 为下一增压单元的入口压力，Ｐａ； Ｐ ｉｎ，Ｚ 为当前增压单元（三级结构）的入口压力，Ｐａ； ΔＰｍ 为当前

增压单元的气液两相增压，Ｐａ； Ｚ 表示增压级数．
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　 　 λ Ｚ＋３ ＝
λＰ ｉｎ

λＰ ｉｎ ＋ （１ － λ）Ｐ ｉｎ，Ｚ＋３
， （１１）

其中， λ 为混输泵入口含气率；Ｐ ｉｎ 为混输泵入口压力，Ｐａ； λ Ｚ＋３ 为下一增压单元的入口含气率．
对多级混输泵在变转速条件下，气液两相增压特性预测的基本算法进行总结，如图 ７ 所示．首先，输入混

输泵入口流动条件 （λ，Ｐ ｉｎ，Ｑｗ，ｎ０，Ｚ０）， 即入口含气率、入口压力、液相流量、转速和目标增压级数．对转速进

行判定，并将两相流量折算至设计转速条件．对输入参数进行无量纲归一化处理．将无量纲参数输入到已经

完成训练的三级混输泵气液增压神经网络中，获得以三级结构为单元的气液增压特性．随后，进行转速判定，
并依据两相相似规律将两相增压折算至原转速条件．下一步进行增压级数判断，若当前增压级数不低于目标

级数，则需要对中间级进行插值计算，并对所有增压级求和，最后输出总体气液增压结果．若当前级数低于目

标级数，则需要进行下一增压单元气液增压特性计算．基于等温压缩假设计算，并更新下一增压单元的级间

入口压力、级间入口含气率与增压级数．将更新结果重新输入神经网络中计算下一单元的气液增压．不断循

环向下游计算，直至增压级数不低于目标级数，通过中间级插值，并对所有增压级求和，输出混输泵总体气液

增压．

图 ７　 变转速多级混输泵气液增压预测算法流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｐｕｍｐｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

３　 预测结果与讨论

采用本文提出的混输泵气液增压特性预测方法，对不同转速条件下的三级多相混输泵气液增压特性的

预测结果进行分析，转速条件分别为 ２ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１，３ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１和 ３ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１ ．为减少构建神经网络过程

中对训练样本选择的主观性，随机选取设计转速 ３ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下的实验样本构建神经网络，用于其他转

速条件下的增压预测．重复测试 １００ 次，获得混输泵入口含气率间隔为 ０．０５，并得到三级混输泵气液两相增
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压的平均值和对应的标准差，如图 ８ 所示．图中实线代表采用样条曲线光顺后获得的不同转速下，混输泵气

液增压实验性能曲线．从图中可以看出，不同转速下的三级混输泵气液增压预测值与实验曲线吻合度较好．
当发生明显增压恶化，在混输泵气液增压快速下降的位置，由于样本点相对稀疏导致预测误差偏大．

下面将分析不同增压级数条件下，混输泵气液两相增压预测值与实验值的差别．同样重复测试 １００ 次，
获得混输泵入口含气率间隔为 ０．０５，不同级数混输泵气液两相增压的平均值和对应标准差，如图 ９ 所示．不
同级数混输泵气液增压的预测值与实验曲线吻合度较好．随增压级数增大（３～２１ 级），混输泵发生明显增压

恶化的含气率逐渐增大．与三级混输泵类似，当气液增压发生明显恶化时，对应的气液两相增压预测误差逐

渐增大．另外，预测误差随增压级数增大，表现出误差逐级增大的特点．因此，低增压级数混输泵性能的准确

预测是提升高增压级数混输泵预测精度的前提．

图 ８　 不同转速下，三级混输泵气液增压 图 ９　 不同增压级数混输泵气液两相增压

预测值与实验值比较 预测值与实验值比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
３⁃ｓｔａｇｅ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｐｕｍｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｐｕｍｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

最后，综合对不同增压级数和转速条件的混输泵气液增压特性预测结果进行分析．液相流量范围为 １４～
２６ ｍ３·ｈ－１，入口含气率为 ０％～４４．０％，转速分别为 ２ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１，３ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１和 ３ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１的多级混输泵

实验测试样本数量为 ３８，４６ 和 ５７．采用本文提出的预测方法获得的多级混输泵气液增压预测相对误差平均

值如表 ２ 所示．随增压级数增加，由于计算中对增压单元两相增压的逐级叠加，导致误差放大．采用本文的预

测方法对不同增压级数和转速条件混输泵气液增压预测的平均相对误差在 １５％以内．
表 ２　 不同转速和增压级数混输泵气液增压平均预测相对误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｐｕｍｐｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ３ ｓｔａｇｅｓ ９ ｓｔａｇｅｓ １５ ｓｔａｇｅｓ ２１ ｓｔａｇｅｓ

３ ５００ ２．７％ ６．２％ ７．６％ ８．５％

３ ０００ ４．６％ ７．５％ ８．９％ １２．５％

２ ５００ ４．５％ ５．３％ ８．２％ １３．４％

４　 结　 　 论

为实现高增压级数多相混输泵在变转速条件气液增压特性的准确预测，本文搭建了工业参数级多相混输

气液增压实验平台，通过级间布置压力压差传感器，实验获得了 ２５ 级离心式混输泵在不同转速和气液流量下

的气液增压特性．提出了适用于高增压级数、变转速条件的混输泵气液增压预测方法．构建了定转速、低增压级

数混输泵气液增压人工神经网络．采用相似规律将变转速条件的气液增压转换至设计转速条件．对多级混输

泵划分增压单元，考虑气相可压缩性进行流动参数更新，实现了变转速、高级数混输泵气液增压的预测．气液

增压预测误差在发生明显增压恶化的位置达到最大，并随级数增大逐级增大．低级数混输泵增压的准确预测

是提升高级数混输泵预测精度的前提．对不同增压级数（３～２５ 级）和转速条件（２ ５００～３ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１）混输泵
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气液增压预测的平均相对误差在 １５％以内．该方法可以为其他类型混输泵的气液增压预测提供参考，能够指

导油气输运现场计算确定混输增压级数，为评估和调控油气生产提供依据．
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