
  * 本成果为四川省高校重点学科建设资助项目( SZ D0416)。

  作者简介:汪玉春, 1949 年生,副教授, 硕士研究生导师;毕业于原华东石油学院石油天然气储运专业, 长期从事油气储运

的教学、科研工作; 曾分别获省(部)、局(院)级优秀论文奖、科技进步奖和科研促进教学奖。地址: ( 610500)四川省成都市新都

区。电话: ( 028) 83033090。E- mail: w ang yc3090@ sian. com. cn

输气干线压缩机模型的最优化研究*

汪玉春1  秦新言2  郭怡3  余泽庆4  陈进殿1

( 1.西南石油学院  2. 中国石化管道储运分公司  3. 中国石化西南分公司川西采输处

4.中油集团工程设计公司西南分公司)

  汪玉春等.输气干线压缩机模型的最优化研究.天然气工业, 2005; 25( 9) : 113~ 115

  摘  要  对于输气干线的自动化设计和管理来说, 用准确的数学模型描述离心压缩机的特性曲线至关重要。

由于离心压缩机的转速调节范围宽,要找到准确的模型来描述离心压缩机的特性是较为困难的。为此, 根据有关

文献中不同折合相对转速下的压缩比 ) 折合流量特性曲线的变化规律, 建立了离心压缩机压缩比与折合流量、折

合相对转速关系的几何模型和广义多项式模型。采用快速、准确搜索非线性模型未知变量的 L evenber g- M ar quardt

优化方法求解了模型中的回归参数。经算例检验,所建立的几何模型和广义多项式模型能快速搜索到离心压缩机

压缩比与折合流量、折合相对转速的变化关系的最优回归参数。对于相同的几何模型, 用 L evenberg- M arquar dt 优

化方法搜索模型回归参数的效果比用线性最小二乘法好, 相关指数从 0. 7661 提高至 0. 9503, 最大误差从 5. 619%

下降至 2. 513%。
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一、引  言

  离心式压缩机是输气干线的增压设备。对于输

气干线的自动化设计和管理, 用准确的数学模型描

述离心压缩机的特性曲线至关重要。由于离心式压

缩机转速调节范围宽, 要找到准确的数学模型来描

述它的特性是较为困难的。特别是压缩比 ) 流量特

性曲线数学模型的准确性对离心压缩机型号的优选

和输气干线的优化运行显得特别重要。因此, 研究

离心压缩机的压缩比 ) 流量特性曲线的最优数学模

型具有重要的意义。

  离心压缩机的特性曲线一般可表示为如文献

112中图 2. 25的形式。该图中不同折合相对转速下

的压缩比 ) 折合流量特性曲线共有 9 条, 在曲线横

坐标 (高效区范围) 上取 5 个折合流量: 250、300、

350、400、450 m
3
/ min, 可采集到不同折合相对转速

下的压缩比数据,见表 1。

  可分别采用一元多项式回归模型122拟合表 1不

同折合相对转速下的压缩比 ) 折合流量特性数据:

E
2
= E

p

i= 0
aiQ

i  ( i = 0, 1, 2, ,, p ) ( 1)

表 1 H - 300- 1, 23 型离心压缩机压缩比与折合流量、

折合相对转速关系的特性数据表

折合相

对转速

不同折合流量下的压缩比

250 300 350 400 450

1. 10

1. 05

1. 00

0. 95

0. 90

0. 85

0. 80

0. 75

0. 70

1. 3462

1. 3151

1. 2802

1. 2504

1. 2245

1. 1989

1. 1734

1. 1534

1. 1311

1. 3226

1. 2925

1. 2632

1. 2349

1. 2102

1. 1857

1. 1632

1. 1443

1. 1245

1. 2943

1. 2632

1. 2375

1. 2132

1. 1913

1. 1681

1. 1470

1. 1311

1. 1121

1. 2500

1. 2238

1. 1976

1. 1787

1. 1594

1. 1432

1. 1245

1. 1113

1. 0936

1. 2017

1. 1738

1. 1571

1. 1405

1. 1238

1. 1119

1. 0988

1. 0857

1. 0738

式中: E表示压缩机的压缩比; Q 表示折合流量,

m
3
/ m in; a表示模型回归参数。

  当 p = 3 时, 用 M AT LAB
132
中采用最小二乘原

理的 po lyf it ( )函数可获得精度很高的一元回归模型 9

个,回归参数及检验结果见表 2。例如, 当折合相对转

速为1. 00时,压缩比与折合流量的一元回归模型为:

E
2
= 1. 2572+ 4. 0551 @ 10

- 3
Q- 12. 0047 @ 10

- 6
Q

2
+

7. 5446 @ 10- 9
Q

3 ( 2)

#113#

第 25 卷第 9期                 天  然  气  工  业             储运与集输工程



表 2  H- 300- 1, 23 型离心压缩机压缩比与折合流量一元回归模型的回归参数及检验结果表

序号 折合相对转速 a0 a1 ( @ 10- 3) a2 ( @ 10- 6 ) a3( @ 10- 9 ) 相关指数1) 平均误差( % ) 2)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1. 10

1. 05

1. 00

0. 95

0. 90

0. 85

0. 80

0. 75

0. 70

1. 6500

1. 8589

1. 2572

1. 2511

1. 2883

1. 4662

1. 1321

1. 3177

0. 9331

2. 4294

- 0. 2745

4. 0551

3. 3097

2. 2877

0. 1468

2. 5606

0. 2951

3. 3100

- 8. 0310

0. 0164

- 12. 0047

- 9. 6712

- 6. 4952

- 0. 5373

- 7. 5874

- 0. 5273

- 9. 4915

3. 5800

- 3. 9613

7. 5446

5. 6858

2. 8517

- 2. 0554

5. 0412

- 1. 8117

7. 1585

0. 9994

0. 9997

0. 9990

0. 9996

0. 9993

0. 9995

0. 9997

0. 9996

0. 9998

0. 0838

0. 0118

0. 0756

0. 0596

0. 0690

0. 0156

0. 0134

0. 0140

0. 0208

  注: 1)见式( 5) ; 2)见式( 7)。

  由表 2 可知, 尽管一元多项式回归模型的精度

很高,但使用起来仍不方便。因为不同的折合相对

转速,需要采用不同的模型; 更重要的是, 当实际的

折合相对转速不在表中给出的数值上(如 1. 03) ,所

建模型无法使用。目前, 对于转速变化的离心压缩

机,仍采用一元回归模型
12~ 42
。因此, 有必要探索、

建立离心压缩机压缩比与折合流量、折合相对转速

关系的二元回归模型。

二、建模与参数优化

  根据表 1压缩比与折合流量、折合相对转速关系

数据的变化规律, 把离心压缩机压缩比与折合流量、

折合相对转速关系写成如下二元几何模型的形式:

E= a1Q
a

2 n
a

3 ( 3)

式中: n表示折合相对转速; a1、a2、a3 分别表示模型

回归参数;其余符号意义同上。

  几何模型式( 3)是非线性模型, 可将模型线性

化,用线性最小二乘法求解回归参数。根据线性最

小二乘法的算法152及表 1数据, 可获得压缩比与折

合流量、折合相对转速关系的几何模型:

Ê= 2. 7481Q
- 0. 1410

n
0. 1572

( 4)

  利用式( 4) ,可得表 3所示的拟合值。

表 3  由几何模型式( 4)得到的拟合数据表

折合

相对转速

不同折合流量下的压缩比

250 300 350 400 450

1. 10

1. 05

1. 00

0. 95

0. 90

0. 85

0. 80

0. 75

0. 70

1. 2809

1. 2716

1. 2619

1. 2517

1. 2411

1. 2300

1. 2184

1. 2061

1. 1931

1. 2484

1. 2393

1. 2299

1. 2200

1. 2097

1. 1988

1. 1875

1. 1755

1. 1628

1. 2216

1. 2127

1. 2034

1. 1938

1. 1837

1. 1731

1. 1619

1. 1502

1. 1378

1. 1988

1. 1901

1. 1810

1. 1715

1. 1616

1. 1512

1. 1403

1. 1288

1. 1166

1. 1791

1. 1705

1. 1615

1. 1522

1. 1425

1. 1322

1. 1215

1. 1102

1. 0982

  为了保证模型使用的可靠性, 应对几何模型式

( 4)进行检验。检验指标
152
如下。

  ( 1)相关指数:所建模型拟合效果的重要指标。

R
2
= 1 -

E (Ei - Êi ) 2

E (Ei - �E)
2

( 5)

式中: Ei 表示压缩比实际值;�Ei 表示压缩比实际值的

平均值; Êi 表示模型的拟合值。显然, R
2 [ 1, R 2 值

越接近 1,拟合效果越好。

  ( 2)均方误差: 其值越低, 拟合准确度越高。

S
2
=

1
n E ( Ei - Êi )

2
( 6)

  ( 3)平均误差: 其值越低, 拟合精确度越高。

PW =
1
n E

Ei - Êi
i

( 7)

  ( 4)最大误差:其值越低, 拟合精确度越高。

ZW = max
| Ei - Êi |

Ei
( 8)

  对模型式( 4)的 4项指标检验可知, 相关指数为

0. 7661,均方差为 0. 0011, 平均误差为 2. 207%, 最

大误差为 5. 619%, 表明实际值与拟合值差别较大,

模型式( 4)不能用于工程计算;也表明用线性最小二

乘法拟合非线性模型的效果较差, 必须寻求其他方

法来拟合非线性模型。

  由于最优化方法中的 Lev enberg-M arquar dt

法
162

(简称 L-M 法)具有快速、准确搜索非线性模型

未知变量的优势,对模型形式要求不严,只要能求一

阶偏导数( Jaco bin矩阵) ,就能迅速搜索到模型回归

参数的最优值。因此, 笔者采用 L-M 方法优化式

( 3)中的 a1 , a2 , a3。

  根据 L-M 方法优化步骤及表 1数据, 可获得压

缩比与折合流量、折合相对转速关系的几何模型:

Ê= 2. 849Q
- 0. 1423

n
0. 3267

( 9)

  利用几何模型式( 9) ,可得表 4所示之拟合值。
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表 4  由几何模型式( 9)得到的拟合数据表

折合

相对转速

不同折合流量下的压缩比

250 300 350 400 450

1. 10

1. 05

1. 00

0. 95

0. 90

0. 85

0. 80

0. 75

0. 70

1. 3283

1. 3083

1. 2876

1. 2662

1. 2440

1. 2210

1. 1971

1. 1721

1. 1460

1. 2943

1. 2748

1. 2546

1. 2338

1. 2122

1. 1897

1. 1664

1. 1421

1. 1166

1. 2662

1. 2471

1. 2274

1. 2070

1. 1859

1. 1639

1. 1411

1. 1173

1. 0924

1. 2424

1. 2236

1. 2043

1. 1843

1. 1635

1. 1420

1. 1196

1. 0963

1. 0718

1. 2217

1. 2033

1. 1843

1. 1646

1. 1442

1. 1230

1. 1010

1. 0780

1. 0540

  从模型式( 9)的检验结果可知, 用 L-M 优化方

法搜索几何模型式( 3)回归参数的效果明显改善,相

关指数为 0. 9503, 均方差为 0. 0002, 平均误差为

1. 050%, 最大误差为 2. 513%; 表明用 L-M 优化方

法搜索回归参数的效果比用线性最小二乘法好, 能

准确地描述压缩比与折合流量、折合相对转速关系

的变化规律。

  据表 1 压缩比与折合流量、折合相对转速关系

数据的变化规律, 还可把离心压缩机压缩比与折合

流量、折合相对转速的关系写成如下广义多项式模

型:

E
2
= a1 + a2Q

a
3 + a4 n

a
5 ( 10)

  根据 L-M 方法的优化步骤及表 1数据, 可获得

压缩比与折合流量、折合相对转速关系的广义多项

式模型:

Ê2
= 1. 2226- 7. 1802 @ 10- 9

Q
2. 8712

+ 0. 4487n2. 730

( 11)

  利用广义多项式模型式( 11) , 可得表 5所示拟

合值。

  从检验结果可知, 广义多项式模型式( 11)的相

关指数为 0. 9662, 均方差为 0. 0002, 平均误差为

0. 811%, 最大误差为 2. 701%;表明广义多项式模型

式( 11)也能准确地描述压缩比与折合流量、折合相

对转速关系的变化规律。

三、结  论

  ( 1)经检验后可知, 本文建立的几何模型、广义

多项式模型用L- M优化方法能快速、准确搜索到离

表 5 广义多项式模型式( 11)得到的拟合数据表

折合

相对转速

不同折合流量下的压缩比

250 300 350 400 450

1. 10

1. 05

1. 00

0. 95

0. 90

0. 85

0. 80

0. 75

0. 70

1. 3236

1. 2966

1. 2713

1. 2477

1. 2258

1. 2056

1. 1871

1. 1703

1. 1552

1. 3092

1. 2819

1. 2563

1. 2324

1. 2102

1. 1898

1. 1710

1. 1540

1. 1386

1. 2893

1. 2616

1. 2355

1. 2112

1. 1886

1. 1678

1. 1487

1. 1313

1. 1157

1. 2628

1. 2345

1. 2078

1. 1830

1. 1598

1. 1385

1. 1189

1. 1010

1. 0849

1. 2285

1. 1993

1. 1719

1. 1463

1. 1224

1. 1003

1. 0800

1. 0615

1. 0448

心压缩机压缩比与折合流量、折合相对转速变化关

系的最优回归参数; 实现了离心压缩机不同折合流

量、折合相对转速下压缩比的准确计算,这为输气干

线的自动化设计和运行管理提供了建模方法和更准

确、可靠的压缩机数学模型。

  ( 2)对于相同的几何模型, 用 L-M 优化方法搜

索模型回归参数的效果比用线性最小二乘法好, 相

关指数从 0. 7661 提高至 0. 9503, 最大误差从

5. 619%下降至 2. 513%。

  ( 3)本文建模和优化方法能将离心压缩机多个

不同折合相对转速下压缩比- 折合流量的一元多项

式回归模型综合成一个二元回归模型, 使计算更为

简捷、方便。
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N AT UR. GA S IN D . v. 25, no. 9, pp. 110- 112,

9/ 25/ 2005. ( ISSN 1000- 0976; In Chinese)

  ABSTRACT: T he pipeline emulation technolog y is t he

key to impr ove the scientif ic level o f gas gather ing / t ransm is-

sio n dispatch, and the economy and safety o f pipeline system

operatio n. Her e int roduced pipeline emulation dispatch is a

set of practical techniques developed for design, r efo rmation,

and running analy sis and dispatch manag ement o f pipeline

sy stem acco rding to t he char acteristics of the pipeline system

in West Sichuan g as field. Combining w ith the v isualized

technolog y of g eog raphic data, the v isualized dispatch tech-

nolog y o f pipeline system w ith pipeline ana lysis function is

developed, w hich makes the plan, management and o per a-

t ion of pipeline system scientific, v isible and efficient. T he

technolog y play s impor tant r ole fo r gas gather ing / t ransm is-

sio n/ distributio n dispatch, maintenance and refor matio n of

pipeline system, bo osting pro gr am o pt imizatio n, and line de-

sig n o f new w ells etc. in W est Sichuan g as field, and g ua ran-

tees safe operation o f gathering / t ransmission pipeline system

in the ar ea.

  SUBJECT HEADINGS: Gas tr ansmissio n pipeline, V-i

sualization, Emulat ion, D ispatch, G as field, Application,

Result, Sichuan basin, W est

  Tan Yongsheng ( eng ineer ) w as bor n in 1970.  A dd:
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OPTIMIZATION STUDY ON COMPRESSOR

MODELS OF GAS TRANSMISSION TRUNK LINE
1)

  Wang Yuchun, Chen Jindian ( Southw est Pe-

tro leum Inst itute) , Qin Xinyan ( Stor ag e/ tr ansm is-

sion Pipeline Co m. , Sinopec) , Guo Yi, ( South-

w est Branch, Sino pec) and Yu Zeqing , ( Eng ineer-

ing Design Com . , CNPC) . N A T UR . GA S IND .

v. 25, no. 9, pp. 113 - 115, 9/ 25/ 2005. ( ISSN

1000- 0976; In Chinese)

  ABSTRACT: It is v ery impo rtant to describe the per-

for mance curv es of cent rifug al compressor by mathematical

model accurately for the auto matization desig n and manage-

ment o f g as t ransmission t runk line. It is difficult to descr ibe

the per for mance o f centrifug al co mpresso rs by mo dels accu-

rately since the adjustable range of ro tary speed is wide for

cent rifug al compressors. T herefor e, acco rding to the chan-

ging rule o f the per formance cur ves of co mpression rat io/ re-

duced flo w rate under the co rr esponding differ ent ro tary

speed obtained fro m the relat ed do cument s, t he geo met rical

model and t he generalized multinomial model is developed for

the r elationship betw een the com pr essio n ratio and the re-

duced flo w r ate and co rresponding r educed r otar y speed o f

cent rifug al compressor s. With L evenberg- M arquar dt o pt im-i

zat ion method to search the unknow n var iables o f non- linear

models quickly and accurately, the tw o models a re so lv ed re-

spectiv ely fo r the r ecursive par amet ers. With calculation v er-

ification, the o pt ical recursiv e parameter s o f the chang ing re-

lat ionship betw een the compressio n r atio and the reduced

flow rate and co rr esponding reduced r otar y speed o f cent rifu-

gal compressors can be searched o ut quickly by the g eomet-

rical mo del and t he g eneralized multino mial model. A s for

the same g eometr ical mo del, the results to search the recur-

sive parameter s of the mo del by L evenber g- M ar quardt opt-i

mizatio n met ho d are better than that by the linea r least

square met ho d. T he cor relat ive index is impro ved fro m 0.

7661 to 0. 9503 and the max imum erro r is descended fr om 5.

619% to 2. 513% .
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