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组合方法在往复泵状态预测中的应用
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摘　要：往复泵是广泛应用于钻井、注水和压裂等工艺中的重要设备，其工作条件十分恶劣。

往复泵能否正常运转对油田安全生产十分重要，因此对其易损件，如泵阀、活塞缸套副、柱塞密封

副等的状态监测和趋势预测，成为往复泵故障诊断的关键问题。笔者主要探讨了往复泵的故障发

展趋势，针对其故障诊断与预测的难点，采用组合预测模型进行趋势预测。通过往复泵预测实例分

析，对往复泵液力端进行单步和多步预测。
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　　往复泵是广泛应用于钻井、注水和压裂等工艺

中的重要设备，其工作条件十分恶劣，因此对其易损

件，如泵阀、活塞缸套副、柱塞密封副等的状态监

测和趋势预测，成为往复泵安全运行的关键问题。

目前单纯的一种预测方法，很难对往复泵的状态进

行较为准确的预测，笔者主要采用灰色神经网络预
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测方法进行往复泵故障趋势预测，并结合实例展开

分析。

１　往复泵常见故障分析

高压往复式注水泵主要由动力端、液力端、底

座、电机、电控盘、润滑等部件组成［１］。由于构成部

件多，结构较为复杂，在实际生产中经常发生各种类

型的故障，发生部位主要在往复泵动力端和液力端。

动力端的转轴和滚动轴承，液力端的阀门、缸套、十

字头等零件易出现故障。故障方式包括磨损、松动、

窜动等。
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２　往复泵预测方法

２．１　往复泵故障诊断及预测的难点

往复机械（如往复泵）一般都有一组高速往复运

动质量，既有旋转运动部件，又有往复运动部件。

从而其运动学、动力学形态比旋转机械更复杂，因此

对其的故障诊断也比旋转机械困难许多，用单一的

预测方法难以在信息贫乏和不确定性条件下对设备

运行状态趋势做出准确有效地分析。组合预测方法

将各种预测方法的优缺点相互补充，取长补短，有效

地利用了全部有用信息，最终达到提高预测精度的

目的。但是，组合预测［２］方法在机械故障诊断领域

内的应用比较少。

２．２　灰色神经网络预测模型

灰色预测模型简单实用，要求样本数据少，能较

好地预测振动变化的总体趋势，但不适合逼近复杂

的非线性函数，一般用于中长期预测。人工神经网

络具有良好的非线性映射能力，能较好地预测振动

的波动趋势，但需要具有足够的隐节点，也就是需要

大量的样本保证，一般适用于能取得较多样本的短

期预测。

２．２．１　并联型组合模型

所谓并联型组合模型是指利用灰色预测模型具

有良好的增长特性的特点，对负荷的增长趋势和总

体变化趋势进行预测，即对纵向历史数据进行建模；

同时利用神经网络预测模型良好的非线性映射能

力，对负荷的波动趋势进行预测，即对横向历史数据

进行建模；最后根据最优化理论建立兼有两者优点

的综合模型。

并联型组合模型对于各自本身的建模程序不需

要做太多的修改。但由于两个模型相互独立，所以

该综合模型不能消除原来两个模型本身所固有的一

些缺点。该模型的流程如图１所示。

２．２．２　串联型组合模型

串联型组合模型能够更大限度地发挥灰色模型

和人工神经网络模型各自的特点。所谓串联型组合

模型是指将灰色预测模型ＧＭ（１，１）的预测结果作

为神经网络预测模型的输入，利用神经网络强大的

非线性映射功能在其输出端得到精度更高的预测结

果，该模型的流程如图２所示。

设犳１，犳２，…，犳犿 分别为不同数列建模后得到

的预测值，则其最终预测值可由下式得到：

犳＝λ１犳１＋λ２犳２＋…＋λ犿犳犿 （１）

结束

开始

从数据库中读取

纵向历史数据

从数据库中读取

横向历史数据

人工神经网络ANN预测模型
的建模，得到预测结果 f2

根据最优化理论得到最终

预测值 f = w1 f1+ w2 f2

灰色GM(1,1)模型的建
模，得到预测结果 f1

▲

▲

▲

图１　灰色神经网络并联型组合模型

GM1

GM2

GMn

神经网络 预测结果
(预处理)

数据序列

…

图２　灰色神经网络串联型组合模型

其中 ∑
犿

犻＝１

λ犻＝１，λ犻≥０

　　λ为关联系统参数，可用拉格朗日乘数法或其

它最优化方法确定。但这种组合预测方法只对权重

进行组合，要求参加组合预测方法的误差能保持稳

定。但往复泵系统预测结果的误差往往是非均匀性

的，因而这种组合校正就存在不足。此时可利用神

经网络良好的非线性映射能力对预测区间中的预测

值进行最优组合。

选择与预测值最近的狀个己测值作为样本，这

狀个己测值就为神经网络的输出，而采用不同的

ＧＭ（１，１）模型对这狀个已测值分别进行预测所得

到的结果就为神经网络的输入，对神经网络进行狀

次训练。经过训练之后的神经网络，当其输入端为

各种ＧＭ（１，１）模型的预测值时，其输出就为灰色

神经网络组合的预测值。

该组合模型与采用单一方法的预测精度对比分

析详见文献［３］。

３　往复泵振动特征参数的选取

３．１　往复泵振动数据的采集

对新疆塔里木油田某往复式注水泵振动信号进
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行现场定期数据采集，采集往复泵各测点（曲轴轴

承、十字头、缸套、各进出水阀）上的振动加速度信

号。以东河区某注水泵为研究分析对象，各测点布

置如图３所示。

13
12

12
1211

9
9

5
5

8 4

12

3
7

6 10 14

图３　ＴＤ８０６０注水泵测点分布简图

往复泵振动监测测点说明如表１所示。

表１　往复泵振动测点（三缸）

测点 位置 测点 位置 测点 位置

１ 曲轴输入端径向 ６ 第１缸缸套 １１ 第２缸十字头

２ 曲轴自由端径向 ７ 第１缸十字头 １２ 第３缸进水阀

３ 曲轴自由端轴向 ８ 第２缸进水阀 １３ 第３缸出水阀

４ 第１缸进水阀 ９ 第２缸出水阀 １４ 第３缸缸套

５ 第１缸出水阀 １０ 第２缸缸套 １５ 第３缸十字头

文章仅以往复泵液力端为例，对其关键部件（进

水阀、缸套）进行状态预测。

３．２　往复泵振动信号的特征指标

往复泵的故障（尤其是液力端）大多数是冲击类

故障，因此峰峰值变化很明显。方差指标能反映信

号的波动范围，变化也较敏感。而对于绝对平均值

和有效值，虽然冲击波峰的振幅大，但持续时间短，

作时间平均后，有无峰值的差异几乎表现不出来。

它们虽然稳定性好，但对早期故障信号不够敏感。

峭度指标、裕度指标、脉冲指标对冲击脉冲类故障比

较敏感，特别是当故障早期发生时，它们有明显增

加。但上升到一定程度后随着故障的逐渐发展，反

而会下降，说明其稳定性不好。

根据往复泵常见故障特点，结合各个指标的稳

定性和敏感性，从传统的时域中选择峰峰值、绝对

均值、有效值、脉冲指标、峭度指标作为往复泵预测

和诊断的特征指标，并根据不同部件和不同故障确

定具体的参数。在往复泵液力端选取绝对均值、峰

峰值、脉冲值、基频幅值作为进水阀、缸套故障的诊

断指标。

４　往复泵液力端关键部件的预测

４．１　故障综合值

４．１．１　故障综合值的确定

故障综合值定义为［４］：

犳犻＝
∑
犕

犼＝１

珚犉犼×狆犼

∑
犕

犼＝１

狆犼

（２）

式中：犳犻为第犻个部件的故障综合值；珚犉犼为第犼个

特征参数与标准值的比值；珚犉犼＝犉犼／犛犼，犉犼 为实测

值，犛犼为标准值；狆犼为第犼个特征参数的定量值，即

重要度系数；犕为特征参数的个数。

故障综合值犳犻越大，则故障程度越严重。由此

可以对关键部件进行状态评定和预测。

首先需建立故障综合值的极限值，若故障综合

值超过极限值，则表明该部件存在故障。采用对比

法，新设备的故障综合值为１，以新设备的故障综合

值乘以允许倍数狇作为故障极限值。下面根据液力

端故障验证数据，确定各故障特征允许倍数狇，如表

２和３所示。表２，３中的倍数分别表示正常空载／

故障空载的值，故障加载／正常加载的值。

表２　进水阀刺漏故障 ｍｍ·ｓ－２

参数 绝对均值 峰峰值 脉冲值 基频幅值

正常空载 ８．２５ １１９．１３３ １０５．１２６ ３２．９７６

故障空载 ６．３４ ６５．５１９ ７５．１０８ １７．９１３

倍数 １．３０１３ １．８１８３ １．３９９７ １．８４０９

狇１取值 ２ ２ ２ ２

表３　盘根漏水故障 ｍｍ·ｓ－２

参数 绝对均值 峰峰值 脉冲值

正常空载 ５．２６ ２０．７９３ ２８．８０６

故障空载 ４．５３ ２０．１７６ ３２．４３１

故障加载 １２．４９ ３１．９７１ ４８．６６４

倍数 ２．３７４５ １．５３７５８ １．６８９３７

狇３取值 ３ ２ ２

由表２中数据，进水阀时域指标、基频幅值均有

显著下降，可判定为进水阀刺漏。

由表３中数据，空载下故障设置前后的数据没

有明显变化，原因是盘根漏水在空载下表现不明显。

对比正常空载和故障加载的数据，可看出其时域指

标有显著增加，可判定为盘根漏水。

根据液力端各故障对比表，最终确定各部件故

障综合值的极限犙犻（犙犻＝ｍａｘ｛狇犻｝，犻＝１，２，３）。进

水阀犙１＝２，缸套犙３＝２。此指标将作为往复泵性

能评价分级的重要参数。

１２
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４．１．２　拟合误差修正

在建立神经网络训练样本时，灰色模型预测的

特征参数会有一定误差。而且对于状态监测而言，

最关心的是振动特征的增长趋势。当实测值犡狀＞

１．２５犡′狀（犡′狀为狀－１时刻的预测值），表明预测值

偏于安全。为了可靠地预测故障，不致漏报故障的

发生，需进行犡狀值的修正，使下一个预测值更接近

实际，修正公式为：

犡狀″＝犡狀＋犓犪（犡狀－犡狀′） （３）

式中：犓犪为大于０的常数，取为０．２５；犡狀″为修正后

的预测值。

同时，当犡狀′＞狇犛狀＞犡狀时，即预测值比故障极

限值还高，而实测值远低于预测值，说明预测值偏高

较多，为避免误报故障，进行以下修正，使下一个预

测值更接近实际，修正公式为：

犡狀″＝犡狀＋犔犪（犡狀′－犡狀） （４）

式中：犔犪为大于０的常数，取为０．５。

４．２　液力端状态预测

应用灰色神经网络预测模型，对往复泵液力端

关键部件进行各特征指标的预测。分别选取液力端

进水阀（测点４）、缸套（测点１４）作为预测对象，选取

绝对均值、峰峰值、脉冲值作为预测指标。

选取东河区某注水泵２００５年至２００７年的振动

监测数据，提取各预测指标，进行插值处理，使之成

为连续等间距数据（即每间隔一个月一次振动数

据），进行多步预测。

４．２．１　进水阀（４号测点）

（１）绝对均值预测结果，如表４和图４所示。

表中序号列中的数据按照以下规则对应：２００５年１

月编为第１个月，２００５年２月编为第２个月，以此

表４　进水阀（４号测点）绝对均值预测结果

序

号

实际值／

（ｍｍ·ｓ－２）

预测值／

（ｍｍ·ｓ－２）

误差／

（ｍｍ·ｓ－２）

相对误

差／％

２５ １．６２２５ １．７９２６ －０．１７０１ －１０．４８

２６ ２．０６８４ ２．３８０６ －０．３１２２ －１５．０９

２７ ３．２６５ ３．６５６２ －０．３９１２ －１１．９８

２８ ４．７３７４ ４．６２５８ ０．１１１６ ２．３６

２９ ５．０８４ ６．５３２２ －１．４４８２ －２８．４９

３０ ３．５０９２ ６．２０７９ －２．６９８７ －７６．９０

３１ ２．５６７ ５．０３２７ －２．４６５７ －９６．０５

３２ ４．４４９７ ６．１００２ －１．６５０５ －３７．０９

３３ ６．５５４ ６．３９６３ ０．１５７７ ２．４１

３４ ６．００９７ ６．２３４１ －０．２２４４ －３．７３
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图４　进水阀（４号测点）绝对均值预测图

类推，２００７年１０月数据编为第３４个月的，表４与

图４即是这种对应关系。下同。

（２）峰峰值预测结果，如表５和图５所示。

表５　进水阀（４号测点）峰峰值预测结果

序号
实际值／

（ｍｍ·ｓ－２）

预测值／

（ｍｍ·ｓ－２）

误差／

（ｍｍ·ｓ－２）

相对误

差／％

２５ １７．２４３７ ３０．５９６０ －１３．３５２３ －７７．４３

２６ １９．８７７７ ３４．８５２３ －１４．９７４６ －７５．３３

２７ ２５．２０６０ ３８．１８７１ －１２．９８１１ －５１．５０

２８ ３２．０３９０ ４０．８３７６ －８．７９８６ －２７．４６

２９ ３４．０７００ ４５．５１８４ －１１．４４８４ －３３．６０

３０ ２７．４３１５ ３９．８９３２ －１２．４６１７ －４５．４３

３１ ２３．１３００ ３３．０１８０ －９．８８８０ －４２．７５

３２ ３０．８２６５ ３６．９４３８ －６．１１７３ －１９．８４

３３ ３９．９２７０ ４３．３９８４ －３．４７１４ －８．６９

３４ ３８．５７１４ ４１．８５６３ －３．２８４９ －８．５２
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图５　进水阀（４号测点）峰峰值预测图

（３）脉冲值预测结果，如表６和图６所示。

（４）计算故障综合值，如表７所示。

综上所述，得到结论：预测结果未超出进水阀故

障综合值的极限值犙１＝２，该部件运行安全，与实际

２２
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表６　进水阀（４号测点）脉冲值预测结果

序

号

实际值／

（ｍｍ·ｓ－２）

预测值／

（ｍｍ·ｓ－２）

误差／

（ｍｍ·ｓ－２）

相对误

差／％

２５ ８．７６１３ ７．９４１８ ０．８１９５ ９．３５

２６ ８．５６３０ ８．３２４６ ０．２３８４ ２．７８

２７ ７．７２００ ８．０３１４ －０．３１１４ －４．０３

２８ ６．７５０７ ７．７４２８ －０．９９２１ －１４．７０

２９ ６．７０２０ ７．８１１１ －１．１０９１ －１６．５５

３０ ８．１１９０ ８．２０６２ －０．０８７２ －１．０７

３１ ９．０１００ ８．７０１９ ０．３０８１ ３．４２

３２ ７．６７１９ ８．７１５０ －１．０４３１ －１３．６０

３３ ６．０９２０ ８．３６１０ －２．２６９０ －３７．２５

３４ ６．４７３０ ８．４７９２ －２．００６２ －３０．９９
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图６　进水阀（４号测点）脉冲值预测图

表７　进水阀（４号测点）故障综合值

序

号

绝对均值／

（ｍｍ·ｓ－２）

峰峰值／

（ｍｍ·ｓ－２）

脉冲值／

（ｍｍ·ｓ－２）

预测故障

综合值

实际故障

综合值

２５ ０．５９７５ １．２２３８ １．３２３６ １．０１８９ ０．８６５０

２６ ０．７９３５ １．３９４１ １．３８７４ １．１６６９ ０．９４５１

２７ １．２１８７ １．５２７５ １．３３８６ １．３５５０ １．１２１８

２８ １．５４１９ １．６３３５ １．２９０５ １．４９６３ １．３４６２

２９ ２．１７７４ １．８２０７ １．３０１９ １．７９８８ １．４１３５

３０ ２．０６９３ １．５９５７ １．３６７７ １．７０４９ １．２０１２

３１ １．６７７６ １．３２０７ １．４５０３ １．４９３４ １．０７２１

３２ ２．０３３４ １．４７７８ １．４５２５ １．６７８５ １．３４０６

３３ ２．１３２１ １．７３５９ １．３９３５ １．７８１８ １．６４２９

３４ ２．０７８０ １．６７４３ １．４１３２ １．７４７４ １．５７６３

　　注：绝对均值的正常状态值为３ｍｍ·ｓ－２，重要度系数为０．７５；

峰峰值的正常状态值为２５ｍｍ·ｓ－２，重要度系数为０．６５；脉冲值

的正常状态值为６ｍｍ·ｓ－２，重要度系数为０．６。

运行基本相符。

４．２．２　缸套（１４号测点）

同样，选取绝对均值、峰峰值、脉冲值作为预测

指标，得到故障综合值，如表８所示。

表８　缸套（１４号测点）故障综合值

序

号

绝对均值／

（ｍｍ·ｓ－２）

峰峰值／

（ｍｍ·ｓ－２）

脉冲值／

（ｍｍ·ｓ－２）

预测故障

综合值

实际故障

综合值

２５ １．０１８４ １．００３３ １．２６９３ １．０８５４ ０．９８１３

２６ １．３７００ １．００５７ １．２３３８ １．２１８３ １．０６０２

２７ １．６２０８ １．０７３１ １．２１１９ １．３３４４ １．１８４２

２８ １．７５８３ １．１１５２ １．１６８７ １．３９０８ １．３３０９

２９ １．８１２８ １．２３１８ １．１３４０ １．４３９０ １．３５３４

３０ １．６３９４ １．３００７ １．０８５７ １．３７６４ １．１７６８

３１ １．５４６８ １．３９９３ １．０９０４ １．３７０７ １．１４１０

３２ １．５９０１ １．５６０５ １．０６４５ １．４３０８ １．５１５４

３３ １．８６２８ １．８９８１ ０．９９９６ １．６２７１ １．８７３６

３４ ２．０８７３ ２．３０７０ ０．９３５８ １．８２６３ １．７６６７

　　注：绝对均值的正常状态值为３ｍｍ·ｓ－２，重要度系数为０．７５；

峰峰值的正常状态值为２５ｍｍ·ｓ－２，重要度系数为０．６５；脉冲值

的正常状态值为６ｍｍ·ｓ－２，重要度系数为０．６。

可以得到结论：预测结果未超出缸套故障综合

值的极限值犙３＝２，该部件运行安全，与实际运行基

本相符。

５　结语

主要探讨了往复泵故障趋势预测的方法，结合

状态监测项目开展了往复泵状态预测工作。基于对

塔里木油田某注水泵历史数据的分析，应用灰色神

经网络组合法实现了对其状态的预测。实践证明，

该方法预测精度较高，在状态监测工作当中有非常

好的应用价值和实际意义。
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