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摘要 : 采用改进的 BP 神经网络模型模拟水力旋流器的油水分离过程 . 根据水力旋流器的实际运行条件 ,确

定旋流器模型设计中的优化神经网络结构 ,将遗传算法用于优化三层 BP 神经网络的初始权重 ,采用 PRP 共

轭梯度法优化 BP 算法. 结果表明 ,采用人工神经网络模型预测油水分离水力旋流器的分离性能是切实可行

的 ,它能成功地模拟旋流器的分离过程 ,进而实现旋流器操作控制的优化.
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Prediction of the separation performance of hydrocyclones for oil2
water separation by artif icial neural net work model
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Abstract : Oil2water separation in hydrocyclones was simulated by an improved back propagation (BP)

neural network model . According to the act ual hydrocyclones operating condition , an optimized

st ruct ure of BP neural network was ascertained. Genetic algorit hm was used to optimize t he initial

weight and the polak2ribière2polyak ( PRP) conjugated met hod was used to optimize the algorit hm of

BP neural network. The result s indicate t hat p redicting t he separation performance of hydrocyclones

by means of artificial neural network is feasible. It can simulate t he oil2water separation process effi2
ciently. And t he optimization of t he operation of hydrocyclones can be realized by t he simulation of BP

neural network.
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　　油水分离旋流器内分离过程很复杂 ,影响因

素与指标参数之间的关系是一个典型的多维非线

性系统 ,很难用一般线性数学工具描述[1 ,2 ] . 本文

以人工神经网络[3 ] 为手段 ,建立旋流器油水分离

过程的数学模型 ,以实现根据旋流器的物性参数、

结构参数及操作参数预测旋流器的分离性能.

1 　人工神经网络模型的建立

BP 网络是目前应用最多的一种人工神经元

网络模型[ 4 ] ,其基本结构如图 1 所示.

图 1 　BP 网络结构



根据 Kolmogorov 定理[5 ] ,给定任一连续函

数 f : Rm →Rn , y = f ( x) ( R∈[0 ,1 ]) , f 可以精确

地用一个三层前向网络实现逼近. 根据水力旋流

器的实际工作特点 ,BP 神经网络输入层和输出层

的神经元节点数分别确定为 18 个和 2 个. 输入层

的神经元节点为旋流器的结构参数、操作参数和

物性参数. 结构参数主要包括水力旋流器的名义

直径、入口面积、底流口直径、溢流口直径、旋流腔

直径、大锥段锥角、小锥段锥角、旋流腔长度、尾管

段长度等 ;操作参数主要有入口压力、分流比和旋

流器的入口流量等 ;物性参数包括油水两相的密

度、油水两相的粘度、入口含油浓度、进口油滴平

均粒径等. 输出层的神经元节点为旋流器的分离

性能参数 ,主要包括底流和溢流的含油浓度.

由经验公式 m ≥log2 n[6 ] ( m 为隐层节点数 , n

为训练样本的维数) 计算出的隐层节点数为 5 ,以

此为参考值 ,对其进行有限浮动. 比较不同隐层节

点数时神经网络的训练速度、训练误差和预报误

差 ,直到网络以较快的速度完成训练 ,并且预报误

差和训练误差小于一定范围为止. 图 2 所示为训

图 2 　不同训练次数下训练误差与隐

层节点数之间的关系

练误差与隐层节点数之间的关系. 可以看出在节

点数大于 25 后 ,训练误差并无明显下降. 进一步

考察隐层节点数从 24 到 32 时的预报效果 ,如图

3 和图 4 所示. 综合考虑 ,当隐层节点数为 30 时 ,

网络的预报效果最好 ,因此将 BP 神经网络的隐

层节点确定为 30 个.

图 3 　预报误差与隐层节点数之间的关系

图 4 　平均预报误差与隐层节点数之间的关系

2 　人工神经网络算法

2. 1 　传统 BP 算法

传统的 BP 算法是基于梯度下降法 ,按目标

函数的负梯度方向修正权值 ,其权值的修正迭代

公式可表示为 X
( k + 1) = X

( k) - η¨ f ( X
( k) ) ,式中 ,

X
( k) 为网络所有的权重系数组成的向量 ;η为学习

速率 ; f ( X
( k) ) 为神经网络计算的目标函数 ;

¨ f ( X
( k) ) 表示目标函数的梯度. 激励函数

f ( x) = 1/ (1 + e - x ) .

2 . 2 　遗传算法优化初始权值

遗传算法对神经网络的优化的数学描述如

下[7 ] ,

min E( w , v) =
1
2 ∑

N1

k = 1
∑

n

t = 1

[ y k ( t) - ŷ k ( t) ]2 ,

式中 : w 和 v 为 BP 神经网络的权重 ; y k ( t) 为 BP

神经网络的期望输出 ; ŷ k ( t) 为 BP 神经网络的实

际输出. 算法实现步骤如下[8 ] :首先采用 BP 神经

网络 ,输入训练样本进行训练 ,在误差比较满意

时 ,把连接权值中的最大值和最小值分别记为

umax和 umin ,以区间[ umin - δ1 , umax +δ2 ] (其中δ1 ,

δ2 为调节参数) 作为连接权的基本解空间. 然后 ,

对基本解空间进行编码 ,其中编码生成的码串主

要由权重系数码组成. 然后产生初始群体 ,初始群

体的权重系数码为区间 [ umin - δ1 , umax +δ2 ]上均

匀分布的随机数. 接着计算群体中每个个体的适

应度. 定义适应度函数为

　F( w , v) =

exp - ∑
N1

k = 1
∑

n

t = 1
[ y k ( t) - ŷ k ( t) ]2 ×1 000 .

保留群体中适应度最高的个体 ,直接将其复制到

下一代. 最后对群体中的所有个体 ,采用锦标赛选

择法进行选择 ,由交叉和变异运算生成新一代群

体. 如此循环直至预设的遗传代数. 把最后一代群

体中的最优个体解码 ,得到优化后的初始权重.
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2 . 3 　共轭梯度法优化 BP 算法

采用 PRP 共轭梯度法优化 BP 算法[9 ] ,主要

体现在两个方面 ,一是对学习速率η的优化 ;二是

利用目标函数对权值二阶梯度的信息. PRP 共轭

梯度法的计算可以表述为 :

f ( X
( k+1) ) = min f ( X

( k)
+η( k)

S ( X
( k) ) ) ;

X
( k+1)

= X
( k)

+η( k)
S ( X

( k) ) ,

式中 : f ( X
( k) ) 为神经网络计算的目标函数 ; X

( k) 为

网络所有的权重系数组成的向量 ; S ( X
( k) ) 为由 X

的各分量组成的向量空间的搜索方向 ;η( k) 为在

S ( X
( k) ) 方向上 ,使 f ( X

( k + 1) ) 达到极小的步长.

共轭梯度法第一次迭代的搜索方向为负梯度

方向 ,即搜索方向 S ( X
(0) ) = - ¨ f ( X

(0) ) ,以后各

次迭代的搜索方向由下式确定 ,

S ( X( k) ) = - ¨ f ( X( k) ) +β( k)
S ( X( k- 1) ) ;

β( k)
=ΔgT

k- 1 gk / ( gT
k- 1 gk- 1 ) ,

式中 : gk = ¨ f ( X
( k) ) ,Δg k - 1 = gk - gk - 1 , gT

k - 1 为

gk - 1的转置.

由于共轭梯度法具有二次终结的性质[10 ] ,因

此对于正定二次函数 , X ∈En ,最多经过 n 次迭代

可以搜索到最优点. 但是在实践中由于初始点的

选择不当或计算机的舍入误差等原因 ,会出现二

次精度不高的情况 ,因此搜索方向 S ( X
( k) ) 在迭代

过程中通常以一定的周期复位到负梯度方向 ,周

期一般为 n(变量 X
( k) 的维数) .

3 　实例分析

为了客观地分析上述神经网络模型的实用

性 ,将旋流器实际分离实验中所得的真实数据作

为训练样本进行网络训练. 图 5 所示为 BP 神经

网络训练误差与训练次数之间的关系. 可见 ,随着

训练次数的增加 ,训练误差越来越小 ,到一定程度

后下降的速度越来越慢.

图 5 　网络训练误差下降过程

为了检验神经网络训练的可靠性 ,这里采用

3 组未经训练的实验数据 ,利用神经网络的训练

结果 ,输入旋流器的物性参数、操作参数和结构参

数 ,预测油水分离旋流器的分离性能 ,并与实际结

果进行对比分析. 图 6 为训练次数与预报误差之

间的关系图 ,综合考虑训练误差和预报误差之后 ,

认为 11 000 次为本实验条件下神经网络的最佳

训练次数 ,过度训练将出现过拟合.

图 6 　训练次数与预报误差关系图

表 1 为 BP 神经网络在训练 11 000 次时 , 3

组检验数据的预测值与实际值的对比情况. 表中 :

wy 为溢流油体积分数 ,δy 为其误差 ;ρd 为底流含

油浓度 ,δd 为其误差. 可见 ,采用改进的 BP 神经

网络模拟水力旋流器的分离过程是切实可行的.

表 1 　神经网络模型预报值与实际值的对比

组

别

wy / %

实测 预报

δy /

%

ρd/ mg ·L - 1

实测 预报

δd /

%

分离效率/ %

实测 预报 误差

1 1. 69 1. 70 0 . 59 141 150 6 . 00 86 . 3 85 . 4 1 . 05

2 3. 28 3. 23 1 . 55 278 291 4 . 67 70 . 6 69 . 2 2 . 02

3 3. 60 3. 58 0 . 56 231 230 0 . 43 76 . 0 76 . 1 0 . 13
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