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摘要：为了保障高温潜油电机高效、稳定运行，及时避免电机因运行温度过高而发生故障，进而影响生产，

需要在无温度传感器情况下获取其井下温度。基于这一情况，提出了基于 I-WNN的高温潜油电机温度识别与

预测方法。首先对高温潜油电机运行数据进行分类；然后利用改进小波神经网络对历史数据进行训练，建立

高温潜油电机运行数据与温度的映射关系，并对小波神经网络权值参数进行寻优操作得到最优权值；最后通

过实验仿真，得到高温电机拟合温度值与预测温度值。
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Abstract: In order to ensure the efficient and stable operation of high-temperature submersible motors，and to

timely avoid motor failures caused by high operating temperatures，which may affect production，it is necessary to

obtain their underground temperature without temperature sensors. Based on this situation，a temperature recognition

and prediction method for high-temperature submersible motors based on improved wavelet neural network

（ I-WNN）was proposed. Firstly，the operating data of high-temperature submersible motors were classified. Then，

an improved wavelet neural network was used to train historical data，a mapping relationship between the operating

data of high-temperature submersible motors and temperature was established，and the weight parameters of the

wavelet neural network were optimized to obtain the most weighted values. Finally，through experimental

simulation，the fitted temperature values and predicted temperature values of the high-temperature motor were

obtained.

Key words: wavelet neural network（WNN）；prediction algorithm based on I-WNN；K-means clustering；
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蒋召平，等

随着我国对石油需求的日益加剧，开采稠油

已变为石油增储上产的重要手段[1-3]。而采用注

采两趟管柱存在修井工作量大、作业费用高、作

业时间长和修井液漏失等问题，所以目前正在攻

关高温电泵注采一体化举升工艺。但采用这一

工艺后，高温电泵机组运行温度高达 250 ℃，这将

给高温电机的运行寿命带来巨大的挑战；并且潜

油电机在油井中的运行环境比较恶劣，与地面电

机相比，为了保障其能够安全、稳定的运行，必须

要时刻去检测井下温度等工况[4]，以掌握电机的

运行状态，避免由于电机温度变化太大，造成电

机停机，从而影响稠油井正常生产。因此研究电

机运行参数与温度的关系具有很大的现实意义。

由于底层流体具有波动性和随机性，当高温

流体流过潜油电机周围时，电机周围的温度可能

会急剧变化，这给潜油电机的正常运行、检测和

控制带来严峻的挑战，因此想要准确预测电机周

围环境温度并避免工况不确定性所带来的风险
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比较困难[5-6]。为了解决温度变化所带来的影响，

国内外的很多学者进行了大量的研究，主要是基

于物理模型的预测方法，如无速度传感器辨识

法[7-8]、转子电阻建模法[9]、FIR数字滤波器估算

法[10]等，但这些方法大部分只适用于地面电机。

而通过在电机处安装温度传感器实现温度的实

时监测是比较简单的监测工艺，但稠油热采的井

下温度比较高，井下工况比较恶劣，传感器存在

失效的风险。

因此根据以上温度监测工艺的缺点与不足，

本文提出了基于改进小波神经网络（improved
wavelet neural network，I-WNN）[11-14]的电机温度预

测模型，利用数据分析和机器学习对电机周围温

度进行预测。首先对电机已知运行参数（如电

压、电流、运行频率等）进行预处理，通过聚类分

成不同的运行模式，然后利用历史数据对小波神

经网络进行训练，建立高温电机已知运行状态和

电机周围温度之间的关系，并利用遗传算法对小

波神经网络权值进行进一步的优化，避免预测值

陷入局部最优，最后根据实验数据进行拟合、预

测，从而得到高温电机运行的温度值。

1 高温潜油电机温度预测模型

电机各性能参数存在非常紧密的关联信息，

而基于各种数学模型所得出的温度与实际值偏

差很大，这主要是由于模型的简化造成的。随着

数据挖掘思想的兴起，基于数据驱动的模型越来

越多地用于各种模型的预测。本文提出基于数

据驱动的聚类——预测模型，根据历史数据，构

造出一个近似的模型去逼近真实的输出。

1.1 K均值聚类模型

K均值聚类算法是一种迭代求解的聚类分析

算法[15]，定义 X = [ x1 x2 ⋯ xK ]T为高温电机运行

数据的样本空间，其中，K为电机运行历史数据

的个数；x t 为 t 时刻的电机运行数据，即 x t =
[ vt, it,wt, ht, pt ]T，vt为 t时刻的运行电压值，it 为 t
时刻运行电流值，wt 为 t时刻高温电机所消耗

的功率，ht 为 t时刻高温电机的运行频率，pt 为
t时刻高温电泵机组泵出入口压力平均值。首

先进行分组并定义 n为聚类组数，从X中随机选

取Z = [ 1 2 ⋯ n ]这n个数为聚类中心值。

定义样本 x t与聚类中心 i的欧式距离为

D = ||x t - i ||2          t = 1,    ⋯,    K ;   i = 1,    ⋯, n （1）
衡量聚类效果的指标为

SE =∑
i = 1

n ||X i - Z i ||2 （2）
式中：X i为第 i簇的样本空间；Z i为聚类向量中心。

SE值越小，说明聚类效果越好。

1.2 小波神经网络预测模型

小波神经网络（WNN）[16]是一种以BP神经网

络的拓扑结构为基础模型、把小波基函数作为隐

含层节点的传递函数、信号正向传播的同时误差

反向传播的神经网络，其拓扑结构如图 1所示。

其中，v1，v2，⋯，vp为小波神经网络的输入参数；y1，

y2，⋯，ym为小波神经网络的预测输出；p，m为小

波神经网络输入和输出的个数，l为隐含层的节

点数；ωij，ωjk为小波神经网络的权值，i = 1,⋯, p；
j = 1,⋯, l；k = 1,⋯,m。

图1 小波神经网络拓扑结构

Fig.1 Topology of wavelet neural network
小波基函数曲线图如图 2所示，WNN采用的

小波基函数具体如下：

y = -xcos(1.75x )e-x2 /2 - 1.75sin (1.75x )e-x2 /2（3）
隐含层输出公式为

h ( j ) = hj [ (∑
i = 1

k

ωijv i - bj ) /aj ]              j = 1,⋯, l （4）
输出层的计算公式为

y (k ) =∑
i = 1

l

ωik h ( i )          k = 1,⋯,m （5）
式中：h ( j )为隐含层第 j个节点输出值；bj为小波

基函数 hj的平移因子；aj为小波基函数 hj的伸缩

图2 小波基函数曲线图

Fig.2 Wavelet basis function curve

z z z

z
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因子；h ( i )   为第 i个隐含层节点的输出。

计算网络预测误差如下：

e =∑
k = 1

m

yn (k ) - y (k ) （6）
式中：yn (k )为期望输出；y (k )为小波神经网络预

测输出。

根据预测误差 e修正小波神经网络权值和小波基

函数系数：

ω( i + 1 )n,k = ωi
n,k + Δω( i + 1 )n,k （7）

a( i + 1 )j = aij + Δa( i + 1 )j （8）
b( i + 1 )j = bij + Δb( i + 1 )j （9）

其中

Δω( i + 1 )n,k = -η ∂e
∂ωi

n,k
（10）

Δa( i + 1 )j = -η ∂e∂aij （11）
Δb( i + 1 )j = -η ∂e∂bij （12）

式中：η为进化速率。

1.3 遗传算法模型

遗传算法（GA）[17]由美国H.教授模拟生物遗

传机制与进化机制而形成的一种智能搜索寻优

算法，即按照目标函数进行遗传学中的选择、交

叉和变异对个体进行选择，不断迭代计算，使适

应性强的个体留下，适应性差的被淘汰，最后得

到最优值。

1.3.1 选择操作

遗传算法中选择操作采用轮盘赌法，即根据

适应度比例选择进化策略，每一个个体 ii的选择

概率 pii为

pii = (Kk /Fii ) / (∑
ii = 1

Nn

Fii ) （13）
式中：Fii为个体 ii的适应度值；Kk为固定系数；Nn

为种群个体数目。

根据适应度值越小越好的规则，因此先对适应度

值求倒数后再进行个体选择。

1.3.2 交叉操作

交叉操作采用实数交叉法，第 kk个染色体 dkk
和第 ll个染色体dll在 jj序列位的交叉操作方法如下：

ì
í
î

dkk,jj = dkk,jj (1 - b ) + dll,jjb
dll,jj = dll,jj (1 - b ) + dkk,jjb （14）

式中：b为 [ 0,1 ]中的一随机数。

1.3.3 变异操作

选取第 i个个体中第 j个基因序列 dij进行变

异，具体操作如下：

dij = ìí
î

dij + (dij - dmax )·f (g ) r > 0.5
dij + (dmin - dij )·f (g ) r ≤ 0.5 （15）

其中
f (g ) = r (1 - g/Gmax )2

式中：dmax为基因序列 dij的上确界；dmin为基因序

列 dij的下确界；r为 [ 0,1 ]中的一随机数；g为当前

迭代次数；Gmax为最大进化次数。

1.3.4 拟合操作

对小波神经网络进行训练得到的权值和阈

值作为输入量，用训练后小波神经网络的输出值

与实际值之间误差的绝对值之和E作为个体的适

应度值F，利用遗传算法对权值和阈值不断更新，

得到系数的最优值：

F = Ko (∑
k = 1

n (|yk - ok| ) （16）
式中：n为网络输出节点数；yk为小波神经网络第

k个节点的预测输出；ok为期望输出；Ko为绝对值

系数。

2 高温潜油电机温度预测求解策略

本文中，在考虑了运行电压值、电流值、高温

电机功率消耗值、高温电机运行频率值和泵出入

口压力值的情况下，提出了适用于高温电泵机组

温度辨识与预测方法。

2.1 高温电机温度预测流程

1）导入高温电机运行数据X，并确定最大聚

类簇数n。
2）根据式（1）对样本进行归类，得到样本空

间X1，⋯，Xn。

3）根据式（2）计算 SE确定迭代是否收敛，否

则返回2）。

4）根据历史数据的聚类样本空间，得到预测

高温电机温度数据X f的聚类空间X f1，⋯，X f
n。

5）设置小波神经网络的结构参数：输入神经

元节点个数 p、输出神经元节点个数m和隐藏层

个数 l。
6）对小波神经网络的参数ωij，ωjk，aj和 bj进行

初始化，并导入样本空间V1，设置网络预测误差 e
和迭代次数NW。

7）根据式（6）网络输出和期望输出计算预测

误差 e，进行权值修正来更新参数ωij，ωjk，aj和 bj。
8）判断小波神经网络训练是否完成，否则返

回6）。
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9）根据式（13）~式（16）利用遗传算法寻找

ωijm，ωjkm，ajm和 bjm，ωijm和ωjkm为小波神经网络的权

值的最优解，ajm和 bjm为伸缩因子和平移因子的

最优解。

10）把V f1带入训练好的小波神经网络的模型

中，得到预测温度Y f1。
11）重复步骤 5）～10），分别得到高温电机预

测温度Y f2 , ⋯,Y f
n。

2.2 高温电机温度预测流程图

遗传算法具有高启发式搜索的能力，目前被

广泛应用于组合优化和预测分析等地方。本节

利用遗传算法对小波神经网络进行优化，流程图

如图3所示。

图3 高温电机温度拟合、预测流程图

Fig.3 Flow chart of temperature fitting and
prediction of high-temperature motor

3 高温潜油电机温度预测案例分析

本节所用数据来源于中海油服高温电泵机

组的出厂性能测试。

3.1 高温潜油电机温度数据聚类研究

首先对历史数据进行聚类分析。我们选取

高温电机周围压强、定子端电流和电压进行聚类

分析，如图 4所示，其中 x坐标为压力值（MPa），y

坐标为电流值（A），z坐标为电压值（V）。当聚类

数 n选为 3，聚类后，SE为 20.76；当 n = 4时，SE为
17.38。当聚类数增加的时候，会增加小波变换的

训练次数，而且随着 n的增加，组内数据变少，降

低了数据的多样性，不利于数据拟合的一般性。

因此，当 n = 3时我们就认为高温电机历史数据

已满足聚类精度的要求。

图4 高温潜油电机运行参数的聚类分析图

Fig.4 Cluster analysis diagram of operating parameters
of high-temperature submersible motor

3.2 高温潜油电机温度拟合的分析与研究

选取前50组的历史数据进行训练，每隔15 min
记录一次电机运行参数值。对后 14组的电机运

行温度进行预测。其中，小波神经网络的输入神

经元节点个数 p=3，输出神经元节点个数m=1，隐
藏层个数 l=6，迭代次数为100次。

基于数据驱动的预测算法误差迭代图如图

5所示。

图5 基于数据驱动的预测算法误差迭代图

Fig.5 Error iteration diagram of prediction
algorithm based on data-driven

为了证明本文所提算法（即基于数据驱动的

预测算法）拟合能力的有效性，本文又引入另外两

种算法，即小波神经网络和文献[18]中的DD-MPC
算法。图 6为前 50组电机运行温度的历史数据

拟合图。从图中可以直观地看出，与小波神经

网络和DD-MPC算法相比，本文算法具有更高的

拟合精度，可以看出聚类和遗传算法寻优对提高

算法的拟合能力有很大的帮助。其中，基于 I-WNN

图6 不同算法下高温潜油电机运行温度拟合精度对比图

Fig.6 Comparison of fitting accuracy of operating
temperature of high-temperature submersible
motor under different algorithms
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的预测算法的拟合精度范围为±2 ℃，DD-MPC算

法的拟合精度为±2.5 ℃，小波神经网络的拟合精

度范围为±4 ℃。基于 I-WNN的网络预测误差为

0.957，基于DD-MPC算法的网络预测误差为 2.9，
基于小波神经网络的网络预测误差为 3.35。可

知，基于数据驱动的预测算法的拟合精度比DD-

MPC算法提高 2.6倍多、比小波神经网络提高 3.5
倍多。

3.3 高温潜油电机温度预测的分析与研究

对后 14组的电机运行温度进行预测，图 7、
图 8为电机运行温度预测曲线图、电机运行温度

预测误差精度图。可以看出，基于数据驱动的预

测算法的最大预测误差为 2.401 ℃，平均预测误

差为 1.372 ℃，略低于基于数据驱动的预测算法

的精度，因为预测存在一定的不确定性，所以这

种情况是被允许的。

图7 高温潜油电机运行温度预测曲线图

Fig.7 Operating temperature prediction curves
of high-temperature submersible motor

图8 高温潜油电机运行温度预测误差精度图

Fig.8 Accuracy diagram of operating temperature prediction
error of high-temperature submersible motor

4 结论

本文提出了基于 I-WNN的高温潜油电机温

度识别与预测方法，首先将样本数据聚类成不同

的运行模式；然后利用历史数据对改进小波神经

网络进行训练，建立高温电机已知运行状态和电

机周围温度之间的关系，并对小波神经网络权值

进行进一步优化，避免预测值陷入局部最优；最

后根据实验数据进行拟合、预测，得到电机周围

温度值。

本文算法实现了电机温度实时监测与小时

间尺度预测的功能，解决了高温井无法使用温度

传感器的难题，适用于未来对高温电泵注采一体

化的分析与规划。
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