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摘　要：为揭示离心泵在变频开机过程中的水力特性，在 6 种非额定工况下对一台低比转速开式叶轮离

心泵进行了变频开机实验，测量参数包括入口与出口静压、流量、扬程、转速及轴功率等。对比分析了前馈

神经网络（FFN）、级联前馈神经网络（CFNN）与多层感知机（MLP）3 种模型对瞬态流量与扬程的拟合

与预测效果。结果显示，在变频启动期间，入口静压呈“降 - 升 - 降”变化趋势，出口静压迅速上升后趋于

平稳，流量与扬程的稳定值随相对流量增大而减小。CFNN 模型在预测精度上表现最优。
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Abstract：To reveal the hydraulic characteristics of a centrifugal pump during variable frequency start-up，
experiments were conducted on a low-specific-speed open impeller centrifugal pump under six off-design conditions. 
Measured parameters included inlet and outlet static pressures，flow rate，head，speed，and shaft power. The study 
compared the transient flow and head prediction performance of three models: Feedforward Neural Network (FFN)，
Cascaded Feedforward Neural Network (CFNN)，and Multi-Layer Perceptron (MLP). Results showed that during 
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0 引言 
离心泵作为工业生产和日常生活中的关键流体

输送设备，其运行效率直接影响着整个系统的能耗与

稳定性 [1]，特别是离心泵内部水力损失的增加，将导

致其运行效率显著下降 [2]。故而随着对能源利用效率

的日益重视和技术的进步，提高泵的运行效率成为研

究的重点方向。然而，传统离心泵在启动过程中往往

采用直接满负荷启动方式，这种方式不仅会造成电网

电压瞬间下降，影响其他电气设备正常运行，而且还

会导致泵内部件的磨损加剧，缩短泵的使用寿命 [3]。

为此，变频技术作为一种有效的方法被广泛应用于泵

的启动过程 [4]，它能够在保证泵平稳启动的同时，减

少对电网的冲击，并且降低设备的机械应力。

在泵特性研究领域，科研工作者们已取得系列成

果。Zheng F. C. 等 [5] 通过数值实验分析了轴流式水

喷射泵在快速启动过程中出现的强烈瞬态效应机制，

并揭示了鞍区与瞬态效应之间的关系。Jin F. Y. 等 [6]

针对可逆泵水轮机的泵模式启动过程进行了瞬态模

拟。Fu S. F. 等 [7] 通过实验与数值方法研究了启动过

程中轴流泵的瞬态特性，旨在探索非规范运行条件

下瞬态流动对泵站系统的冲击载荷及瞬时流体压力

的影响。在泵停机的研究方面，Feng J. J. 等 [8] 探讨

了离心泵在停机过程中的瞬态特性。Fu X. L. 等 [9] 结

合数值模拟与实验，研究了断电后水泵导叶与球阀

的同步关闭过程。此外，亦有研究将启动与停机特

性相结合。F. Ahmed 等 [10] 扩展了对往复泵的研究，

探究了其快速启动与停机过程中的瞬态与稳态特性。

Zhang Y. L. 等 [11] 则分析了黏度对离心泵启动与停止

阶段瞬态行为的影响。

尽管变频技术在泵类设备中应用广泛 [12-15]，但

针对低比转速离心泵变频开机水力性能的实验研究

仍存在不足，如实际工况复杂导致实验台难复刻所有

场景，数据普适性不足，且瞬态测试成本高、周期长，

难以响应突发工况需求，还有泵瞬态特性呈强非线性

等 [16]。因此，仅靠实验拟合难以建立普适性预测模型，

基于此，需要新的方法来解决这一问题。

目前，随着大数据和机器学习技术的发展，先进

的神经网络架构在数据拟合与预测方面优势显著 [17]。

这不仅可帮助学者们更好地理解和模拟复杂系统的

行为，还能够为未来的设计和优化提供强有力支持。

因此本研究尝试利用神经网络模型对泵瞬态流量与

瞬态扬程的特性进行拟合与预测未测工况。当前发

展较快的为卷积神经网络（CNN）和循环神经网络

（RNN），特别是在图像识别、自然语言处理领域

的研究众多、优势明显，但前馈神经网络（FFN）、

级联前馈网络（CFNN）、多层感知机（MLP）这 3
种基础网络模型比较经典。FFN 的结构简单、易于

实现 [20]；CFNN 通过动态权重机制增强学习能力 [21]；

MLP 凭借隐藏层结构可处理复杂非线性问题 [22]。因

此本研究考虑引入所提神经网络技术进行预测，它可

凭数据拟合能力扩展未测工况，快速计算参数，还能

揭示特性演化规律，弥补实验短板，为泵站运行优化

提供高效工具。

因此，本研究首先重点探讨一台小型低比转速离

心泵在 6 种非额定工况下变频开机过程中的瞬态外

特性表现，包括入口静压、出口静压、流量、扬程、

转速及轴功率的瞬态特性，可以为离心泵的设计和

操作提供更加准确的数据支持；其次通过对 FFN、

CFNN、MLP 这 3 种基本神经网络模型进行对比分析，

考察它们对泵瞬态流量与瞬态扬程特性的拟合与预

测效能，进而探索并设计出更适用于泵外部特性性能

预测的新型网络模型。这不仅为泵性能预测提供模型

选择依据，更为专用神经网络开发奠定基础，以促进

泵站运行向智能化方向发展。

2 实验装置与测试泵

2.1 实验装置

本研究搭建的离心泵外特性瞬态性能实验台严

格依据文献 [21] 标准设计建造，其系统组成如图 1
所示，实验台主要由以下 4 个核心模块构成。

1）离心泵机组：包含 4.0 kW 变频驱动电机、

JC0 型转矩转速传感器（量程为 0~50 N·m，精度为

±0.25%）以及待测模型泵；

2）测量系统：采用 OPTIFLUX2100C 电磁流量

计（量程为 0~30 m3/h，精度为±0.2%）和 WIKA S-10
压力传感器（进口压力为 -1.0~1.0 MPa，出口压力为

0~1.6 MPa，精度为±0.1%）；

3）循环系统：包括储水箱和配套管路；

图 1 实验台装置

Fig. 1 Test bench
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4）数据采集分析系统：计算机。

该实验平台能够精确测量离心泵在瞬态工况下

的各项性能参数，所有传感器的测量不确定度均控制

在±0.25% 以内。

2.2 测试泵

实验对象为一台小型低比转速离心泵，其叶轮

采用非典型开式结构，如图 2 所示，图中的单位为

mm。泵的设计参数如下：额定流量 Qr=6 m3/h，额定

扬程 Hd=8 m，额定转速 nr=1 450 r/min，具体几何参

数见文献 [21]。实验时，电机转速通过变频器调节，

目标稳定转速设定为 2 200  r/min，该工况显著偏离额

定设计点，属于非额定运行状态。停机前的稳定流量

通过出口阀门调节，目标值分别为1, 3, 5, 7, 9, 11 m3/h。

3 结果分析

3.1 瞬态外特性分析

在选定的 6 种工况下（其中 Q/Qr 分别为 0.174, 
0.653, 0.847, 1.177, 1.506, 1.837），得到的泵变频启

动时的入口压强、出口压强、流量、扬程、转速及轴

功率的特性曲线如图 3~8 所示。

图 3 为变频启动过程中泵入口瞬态静压的特性

曲线。在启动阶段，所有工况下的平均初始静压均

表现出一致性，这一现象可归因于每次启动实验前，

水箱内的水体均处于静止状态。总体而言，泵入口

静压曲线的动态特征呈现出先下降后上升再下降最

终趋于稳定的模式，具体表现为两次下降与一次上

升的交替过程。对于 Q/Qr 分别为 0.174, 0.653, 0.847, 
1.177, 1.506, 1.837 的相对流量，首次下降过程分别

持续了 0.891, 0.969, 1.188, 1.360, 1.423, 1.516 s；而

上升过程的结束时刻则分别为 1.828, 1.907, 1.922, 
1.938, 1.970, 2.001 s；第二次下降过程的结束时刻

分别为 2.300, 2.297, 2.282, 2.266, 2.235, 2.110 s。初

次静压下降是由泵启动瞬间叶轮快速旋转引发的局

部抽吸效应所致。随后的压力回升则源于吸水管迅

速供水的泵送效应。当叶轮旋转速率在约 0.8 s 内迅

速提升时，再次对流体产生抽吸作用，导致静压再

度下降。在所有入口静压曲线历经两次下降与一次

上升的过程后，均达到了一个相对稳定的状态。最

终的稳定值分别为 9.197, 8.234, 6.498, 3.851, 0.260, 
-4.300 kPa。由此可见，随着相对流量的增加，入口

静压的稳定值逐渐减小。

图 4 所示为变频启动过程中泵出口瞬态静压的特

性曲线。

由图 4 可知，所有出口静压曲线变频启动在约

0.42 s 时开始急速上升，直到约 1.56 s 时开始降低

上升速率或产生冲击现象，特别是在 Q/Qr 为 0.174, 
0.653, 0.847 时，冲击现象尤为显著，分别于 1.984, 
2.150, 2.047 s 结束。在其他相对流量下，冲击现象不

明显，历经上升速率减缓后逐渐趋向于稳定状态。

各相对流量下的出口静压稳定值分别为 0.209, 0.210, 
0.205, 0.192, 0.173, 0.151 MPa。由此可见，除 Q/Qr

为 0.174 外的其余情况下，随着相对流量的增加，出

口静压稳定值逐渐减小。此外，当 Q/Qr 较小时，增

大相对流量的值对出口静压的改变不大。另外，除

         a）叶轮实物                                 b）叶轮尺寸

图 2 离心泵叶轮 
Fig. 2 Centrifugal impeller 

图 3 变频启动过程中瞬态入口静压特性曲线

Fig. 3 Transient inlet static pressure characteristics during 
variable frequency startup

图 4 变频启动过程中瞬态出口静压特性曲线

Fig. 4 Transient outlet static pressure characteristics curves 
during variable frequency startup
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Q/Qr 为 1.837 时出口压强稳定时刻约为 1.891 s 外，其

余情况下的压强稳定时间皆在 2.296 s 附近，说明较

大相对流量值能使出口静压更早地达到稳定。

图 5 为变频启动过程中泵瞬态流量的特性曲线。

各工况下的稳定流量值分别为 1.043, 3.092, 5.084, 
7.064, 9.036, 11.019 m3/h，与期望流量值接近。各

相对流量下的流量稳定时刻分别约为 0.609, 1.644, 
1.808, 2.015, 2.103, 2.156 s，这表明随着相对流量增

大，流量稳定时刻逐渐增加。

基于泵的几何参数以及静态压力和流速的实验

结果，计算出瞬时扬程，如图 6 所示。

图 6 描述了变频启动期间瞬态扬程的特性，结合

图 4 可知其与图 4 中出口静压瞬态特性一致，这是由

于静态压力产生的静态扬程是泵扬程的主要组成部

分，泵出口处的静态压力主要决定了静态扬程。即泵

的扬程特性基本上取决于泵出口处的静态压力。各

相对流量下扬程稳定值分别为 20.433, 20.592, 20.280, 
19.244, 17.628, 15.862 m，说明随着相对流量的增加，

扬程稳定值逐渐减少。

图 7 为变频启动过程中泵瞬态转速的特性曲线。

由图可知，所有转速曲线皆在 0.906~1.180 s 内产生

了一个冲击现象，这是由于系统具有一定的机械惯

性，当系统从较低转速向较高转速过渡时，系统需要

克服惯性力，这会导致瞬时的振动或冲击，从而产生

该冲击现象。而在历经冲击现象后，各曲线都达到

了一个相对稳定的状态。各相对流量下，转速稳定

值分别为 2 213.411, 2 213.193, 2 211.504, 2 209.388, 
2 208.940, 2 205.140 r/min，可见随相对流量的增加，

转速稳定值逐渐减小，这是由于随着流量的增大，系

统需要克服更大阻力。

图 8 描述了变频启动过程中泵瞬态轴功率的特

性，结合图 7 中的转速曲线分析，可知轴功率曲线的

时间响应与其保持良好同步，此同步性主要归因于

二者皆由相同设备进行测量。各相对流量下，轴功率

稳定值分别为 0.704, 0.740, 0.818, 0.945, 1.042, 1.101 
kW。由此可见，随着相对流量增加，轴功率逐渐增加，

这与转速的表现相反。

3.2 外特性曲线预测分析

前馈神经网络是一种基本的神经网络，其信息流

仅沿单一方向从前向后传递，不形成任何回路。它

图 5 变频启动过程中瞬态流量特性曲线

Fig. 5 Transient flow rate characteristics curves during 
variable frequency startup

图 6 变频启动过程中瞬态扬程特性曲线

Fig. 6 Transient head characteristics curves during 
variable frequency startup

图 7 变频启动过程中瞬态转速特性曲线

Fig. 7 Transient speed characteristics curves during variable 
frequency startup

图 8 变频启动过程中瞬态轴功率特性曲线

Fig. 8 Transient shaft power characteristics curves during 
variable frequency startup
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由输入层、一个或多个隐藏层和输出层组成 [22-23]。

级联前馈神经网络是一种特殊的前馈网络架构 [24]，

它通过逐步增加新的隐藏层或节点来扩展网络，从

而提升模型的学习能力。这种级联的方式使得网络

能够在训练过程中动态地调整其复杂度，以适应不

同的任务需求。多层感知机是一种特定类型的前馈

神经网络，它包括一个输入层、一个输出层和至少

一个使用非线性激活函数的隐藏层 [25-26]。多层感知

机通过这些隐藏层中的神经元学习复杂的特征映射，

从而能够处理复杂的、非线性的决策边界问题。采

用相对流量值为 0.174, 0.653, 0.847, 1.177, 1.506 的

流量曲线与扬程曲线，分别对用于流量预测以及扬

程预测的前馈神经网络、级联前馈神经网络和多层

感知机模型进行训练。随后，利用上述 3 种模型对

相对流量为 1.837 时的流量与扬程曲线进行了预测。

所得预测结果如图 9 所示。其中，前馈神经网络、

级联前馈神经网络及多层感知机模型对流量的预测

结果分别为 Q1、Q2、Q3；而对扬程的预测结果则相

应地记为 H1、H2、H3。

为了评估预测精度，采用欧几里得距离作为评

价指标之一 [27]。对于任意两个同维向量 a =(a1, a2, …, 
an) 与 b =(b1, b2, …, bn) 期间的欧几里得距离 d(a, b) 可
表示为

                  ，                 （1）

此外，相对偏差绝对值的平均值也用作另一项评

估标准 [28]。对于预测值 与真实值 xi，相对偏差 ri 定

义为

                           ，                            （2）

则相对偏差绝对值的平均值 R 为

                      。                        （3）

在此研究中，计算了各流量预测曲线与在相对

流量为 1.837 下的实际流量曲线之间的总欧几里得距

离，分别为 218.584 6, 83.475 3, 297.491 4，并计算了

基于原始数据的相对偏差绝对值的平均值，分别为

0.104 3, 0.064 5, 0.661 2。此外，还计算了各扬程预测

曲线与在相同相对流量条件下（即相对流量为 1.837）
的实际扬程曲线之间的总欧几里得距离，结果分别

为 490.965 2, 279.582 4, 628.795 6，以及基于原始数据

的相对偏差绝对值的平均值，分别为 0.077 9, 0.056 8, 
0.093 5。

对于流量与扬程的预测，上述计算表明，与原始

数据相比，最小的欧几里得距离和相对偏差均对应于

级联前馈神经网络模型所预测的曲线数据，其次是前

馈神经网络模型预测的曲线数据，再次则是多层感知

机模型预测的曲线数据。这是由于 MLP 结构固定，

可能无法如CFNN灵活适应复杂的非线性关系。此外，

FFNN 在处理高维或复杂数据时可能会因全局优化问

题而遇到困难。相反，CFNN 通过逐步增加网络层次

或节点数的方式构建，这种动态增长的结构能够更好

地适应复杂的数据模式，从而提高模型的预测精度。

这一发现表明，级联前馈神经网络模型在预测泵

的流量和扬程瞬态特性方面表现最优，其次是前馈神

经网络模型，而多层感知机模型在预测泵的外部特性

方面的表现相对较差。因此，选择以级联前馈神经网

络作为基础来开发适用于泵外部特性数值预测的方

法是较为理想的选择。

4 结论

本研究通过变频开机实验，系统研究了一台小型

低比转速离心泵在 6 种非额定工况下的瞬态外特性，

包括进出口压强、流量、扬程、转速及轴功率的动态

变化规律，并对比分析了 FFN、CFNN 和 MLP 3 种

模型对瞬态流量与扬程的预测性能，结果发现：

1）泵在不同工况下变频启动时，入口静压最初

表现一致，随后经历先降后升再降的过程，最终趋于

稳定，且相对流量增加时，最终稳定状态下的入口

静压值会减小。出口静压初期快速上升后趋于稳定，

a）流量预测

b）扬程预测

图 9 外特性曲线预测结果

Fig. 9 Predicted results of the pump’s external
characteristic curves
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小流量时会出现显著冲击，稳定后的出口静压随相对

流量增加而降低。流量随启动时间渐进稳定，且稳定

时刻随相对流量增大而延迟。扬程特性与出口静压特

性一致，稳定值随相对流量增加而减少。启动过程中

转速出现短暂冲击后趋于稳定状态，转速稳定值随相

对流量增加而略有下降。轴功率随启动过程逐渐增加

并稳定，且相对流量越大，轴功率稳定值越高。

2）在预测泵的流量和扬程特性时，级联前馈神经

网络模型表现出最优的准确性，其预测曲线与实际数

据间的欧几里得距离和相对偏差最小。其次是前馈神

经网络模型，而多层感知机模型的预测效果最差。因此，

级联前馈神经网络是预测泵外部特性最佳的选择。
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