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摘　要:针对油田注水管道中腐蚀速率受到多种因素的影响 ,表现出复杂的非线性规律 ,腐

蚀速率预测较困难的问题 ,提出了基于关联分析的多因素灰色模型群预测方法 。多因素灰色

模型群预测方法通过关联度分析 ,对原始数据进行生成处理 ,生成具有较强规律性的数据系

列 ,然后建立相应的灰色预测模型群进行预测。实例应用表明 ,基于关联分析的多因素灰色模

型群预测方法预测得到的腐蚀速率和实测值能较好吻合 ,预测精度较高 ,计算所需数据少 ,计

算量小 ,适用于油田注水管道 、油气输送管道等复杂腐蚀体系的腐蚀速率预测 。
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0　引言

在客观世界中 ,系统中某一时间序列 y(t)的变

化 、发展通常是许多错综复杂的因素 x1(t), x2(t),

… , xp(t)综合作用的结果 ,表现出复杂的非线性规

律 ,忽略这些因素对系统的影响则会产生较大的误

差
[ 1]
。因此 ,在预测工作中 ,要求考虑系统时间序

列预测值与其相关影响因素的关系。油田注水管道

中影响腐蚀的因素较多 ,各腐蚀速度影响因素之间

相互影响 ,具有复杂的非线性规律 ,构成了一个异常

复杂的腐蚀体系
[ 2]
。

人们常应用灰色 GM(1, 1)模型进行管道腐蚀

速率预测 ,然而这种方法仅考虑了单一变量的变化 ,

没有考虑其他因素变化对腐蚀速率的影响 ,在多因

素的影响叠加下 ,这种单一的固定模式很难准确描

述管道腐蚀速率预测的实际复杂变化规律 。人工神

经网络可以用来建立各种预测指标与影响因素之间

的非线性映射 ,反映多因素时间序列之间的相互关

系 ,具有很好的预测效果 ,在多因素时间序列预测研

究中得到了普遍的应用 。但神经网络方法需要大量

的样本数据进行学习 ,计算过程较为复杂 ,不适用于

少数据的腐蚀速率预测
[ 3 ～ 5]

。

基于关联分析的多因素灰色模型群预测方法是

通过鉴别系统因素之间发展趋势的相异程度 ,即进

行关联度分析 ,并对原始数据进行生成处理来寻找

系统变动的规律 ,生成具有较强规律性的数据系列 ,

然后建立相应的灰色预测模型群进行预测。基于关

联分析的多因素灰色模型群预测方法考虑了多因素

变化对腐蚀速率的影响 ,且不需要过多的样本数据 ,

适用于少数据的预测问题 ,能对中短期的预测以及

状态变量的自身预测提供一定的参考价值 ,且具有

较好的精度。

1　基于关联分析的多因素灰色模型群

预测方法

1.1　状态变量的验证

灰色预测模型预测结果精度的高低 ,关键在于



数据序列的光滑性 ,光滑性越好 ,预测精度就越高 。

在实际操作中 ,只要数据序列满足准光滑性条件 ,就

可以直接进行灰色建模 。对于给定序列 X =

(x(1), x(2), …, x(n)),则称 ρ(k)

ρ(k)= x(k)

∑
k-1

i=1
x(i)

, k=2, 3, …, n (1)

为系列的光滑比 ,若序列 X满足:

a.
ρ(k+1)
ρ(k)

<1, k=2, 3, …, n-1

b.ρ(k)∈ [ 0, ε] , k=3, 4, …, n

c.ε<0.5

则称序列 X为准光滑序列 ,该序列可用于灰色

建模。

1.2　状态变量的确定

影响注水管道腐蚀速率的因素很多 ,因此在建

模前需要对这些因素进行必要的筛选 ,在保证模型

有足够精度的前提下简化模型 。筛选的原则是考虑

各因素对腐蚀速率的影响程度 。当影响程度大于某

一阈值时 ,该因素就作为状态变量进入模型;如小于

该阈值 ,就作为干扰因素 ,不进入状态变量集。根据

灰色关联度分析理论 ,可以用两个因素的关联度来

衡量某一因素对其他因素的影响程度 。

设注水管腐蚀速率数列为:X0 ={x0(1),

x0(2), …, x0(n)}, 各 影响因素数列为:Xi =

{xi(1), xi(2), … , xi(n)}, i=1, 2, …, m。则影响

因素数列 Xi与腐蚀速率数列 X0在第 k个点的灰色

关联系数定义为:

ξi(k)=
min
i
min
k
 X0(k)-Xi(k) +ρmax

i
max
k
 X0(k)-Xi(k) 

 X0(k)-Xi(k) +ρmax
i
max
k
 X0(k)-Xi(k) 

(2)

式(2)中 min
i
min
k
X0(k)-Xi(k)为两级最小

差 , max
i
max
k
X0(k)-Xi(k)为两级最大差 , ρ称

为分辨系数 , 0 <ρ<1 ,一般取 ρ=0.5。综合各

序列点 (k=1, 2, …, n)的关联系数 ,得到整个腐蚀

速率数列 {X0(k)}和影响因素数列 {Xi(k)}的灰

色关联度 ,即为:

ri=
1
n∑

n

k=1
ξi(k) (3)

设 R={r1 , r2 , … , rm}为关联度集合 ,取某一阈

值 r0 ,对 R作截割得 R′={rri≥r0}截集 , R′对应

的因素就作为状态变量 。

1.3　单因子预测模型的建立

设 X1(t)为注水管腐蚀速率状态变量 , Xi(t)(i

=2, 3 , …, m)为影响因素状态变量 , x
(0)
i (k) =

{x
(0)
i (1), x

(0)
i (2), x

(0)
i (3), … , x

(0)
i (k)}, i=1, 2, 3,

…, m为腐蚀速率及影响因素状态变量的原始数据

序列 ,对 x
(0)
i (k)做一次累加生成运算 ,即可得一次

累加 生 成数 列:x
(1)
i (k) = {x

(1)
i (1), x

(1)
i (2),

x
(1)
i (3), …, x

(1)
i (k)}, i=1, 2, 3, … , m

根据灰色理论 ,可建立如下联动状态转移方程:

GM(1, m)模型
[ 6]
:

dx
(1)
1

dt
+α1x

(1)
1 =β1x

(1)
2 +β2x

(1)
3 +…βm-1x

(1)
m

(4)

GM(1, 1)模型:

dx
(1)
1

dt
+aix

(1)
1 =μi, i=1, 2, 3, … , m (5)

其中 α1 , β1 , β2 , … βm-1以及 ai, μi(i=1, 2, 3, …,

m)为待定系数 。

求解上述微分方程 ,并作离散处理后可得:

x 
(1)
1 (k+1)=[ x

(0)
1 (1)-∑

m

i=2

βi-1
α1
x
(1)
i (k

+1)] e
-α1k+∑

m

i=2

βi-1
α1
x
(1)
i (k+1) (6)

x 
(1)
i (k+1)=[ x

(0)
i (1)-

μi
ai
] e
-aik+

μi
ai

(7)

其中 i=2, 3, …, m;k=1, 2, 3, n;x 
(1)
i (k+1)为

x
(1)
i (k+1)的计算值 。

累减还原可得:

x 
(0)
i (k+1)=x 

(1)
i (k+1)-x 

(1)
i (k) (8)

其中 i=1, 2, 3, … , m

1.4　注水管腐蚀速率预测模型的构建

1.4.1　影响注水管腐蚀速率的各因素权重的确定

由于各因素之间的相关性相对较低 ,所以可以

设定腐蚀速率各个影响因素之间相互独立 ,可以对

腐蚀速率的预测结果进行线性权重累加 ,从而确定
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各因素综合影响的腐蚀速率预测结果 。基于影响因

素与腐蚀速率的灰色关联度 ,确定各影响因素的权

重 ,各因素的权重为:

wi=
ri

∑
m

i=1
ri

=

1
n∑

n

k=1
ξi(k)

∑
m

i=1

1

n∑
n

k=1
ξi(k)

(9)

1.4.2　注水管腐蚀速率预测模型的构建

由灰色理论的 GM(1, m)模型 ,分别预测进入

腐蚀速率预测模型的单状态因子变量对腐蚀速率测

度的预测值 。分别记为: pi =GM(xi), (i=1, 2,

…, m),进入模型的各单状态因子变量的权重计为

wi, (i=1, 2, … , m),腐蚀速率预测模型为:

f( pi)=∑
m

i=1
wi pi=∑

m

i=1
wiGM(xi) (10)

2　实例应用

为说明本文采用方法的可行性 ,本文以注水管

道腐蚀速率为预测变量 ,以溶解氧含量 、注水 pH

值 , SRB(硫酸盐还原菌)个数 、注水温度 、注水压力 ,

溶解 CO2含量 ,注水流速为影响因素 ,原始数据来

源于文献
[ 2]
,见表 1。

表 1　某油田特定实验区某注水管道水质监测数据

序号
溶解氧含量

/mg· L-1
注水
pH值

SRB
/个

注水温度
/℃

注水压力
/MPa

溶解 CO
2
含

量 /mg· L-1
注水流速

/m· s-1
测量腐蚀速

率 /mm· a-1

1 0.023 7.14 301 61.4 10.19 2.43 1.043 0.065

2 0.065 7.45 286 59.8 10.48 2.65 1.076 0.078

3 0.104 6.73 188 54.5 10.85 3.23 1.098 0.084

4 0.143 6.66 164 55.03 11.24 3.98 1.125 0.092

5 0.254 6.6 176 54.23 11.75 4.23 1.255 0.099

6 0.456 6.58 206 56.76 11.96 4.56 1.267 0.106

2.1　状态变量的验证

建模之前对数据序列进行光滑性检验 ,检验结

果表明 ,注水管道腐蚀速度可以应用灰色理论进行

建模 ,在各个影响因素变量中 ,溶解氧含量不符合光

滑性条件 ,所以可用灰色预测进行分析的影响因素

变量为注水 pH值 、SRB、注水温度 、注水压力 、溶解

CO2含量 、注水流速。

2.2　状态变量的确定

根据灰色关联度理论 ,可以用两个因素的关联

度来衡量某一因素对其它因素的影响程度。通过灰

色关联度分析 ,确定注水 pH值 、SRB、注水温度 、注

水压力 、溶解 CO2含量 、注水流速对腐蚀速率的关

联度 ,进而确定进入预测模型的状态变量。计算得

各个状态变量关于腐蚀速率的关联度如表 2,取阈

值 r0 =0.70 ,对 R={r1 , r2 , r3 , …, ri}作截割得 R′

={rri≥ r0}, R′对应的影响因素就作为状态变

量。对于注水管腐蚀速率各个影响因素的截集为:

R′={rri≥r0}={r4 , r5 , r6},对应的状态变量分

别为注水压力 、溶解 CO2含量 、注水流速 。

表 2　各影响因素对腐蚀速率的关联度

影响因素 注水 pH值 r1 SRBr2 注水温度 r3 注水压力 r4 溶解 CO2含量 r5 注水流速 r6

关联度 0.446 14 0.448 64 0.447 33 0.900 37 0.899 82 0.814 02

2.3　构建灰色预测模型群

2.3.1　单因子预测模型的建立

对于上述三个状态变量 ,分别运用单因子预测

模型预测注水管道腐蚀速率 , 记为 GM(x1),

GM(x2), GM(x3)。

2.3.2　各单因素对于腐蚀速率的权重计算

基于影响因素与腐蚀速率的灰色关联度 ,进而

确定各影响因素的权重 ,按式(9)计算各单因素的

权重值见表 3。
表 3　各单因素权重值

影响因素 注水压力 溶解 CO2含量 注水流速

权重值 0.344 41 0.344 2 0.311 38

2.3.3　腐蚀速度预测模型的构建

基于各单因素变化对腐蚀速率的预测 ,进而构
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建注水管道腐蚀速率预测模型 。模型如下:

f( pi)=∑
m

i=1
wiGM(xi)=0.344 41GM(x1)

+0.344 2GM(x2)+0.311 38GM(x3)

(11)

由式(11)计算可得注水管道腐蚀预测速率 ,并

同文献
[ 2]
采用的标准 GM(1, 1)、灰色遗传算法和灰

色神经网络方法的预测结果相比较见表 4。

2.4　结果分析

从预测结果来看 ,采用本文方法的预测结果平

均相对误差为 2.62%,标准GM(1 , 1)法的平均相

表 4　注水管道腐蚀速率预测结果

序号

测量腐
蚀速率

/mm·a-1

标准 GM
(1, 1)
/mm·a-1

灰色遗
传算法

/mm·a-1

灰色神
经网络

/mm·a-1
本文方法

/mm·a-1

7 0.109 0.142 0.117 0.114 0.11

8 0.113 4 0.153 0.117 5 0.114 9 0.115 4

9 0.116 7 0.122 1 0.119 1 0.118 9 0.119 9

10 0.119 5 0.129 7 0.121 5 0.121 2 0.122 6

11 0.121 3 0.134 3 0.125 3 0.123 9 0.126

12 0.123 4 0.140 4 0.128 9 0.126 7 0.128 1

对误差为 17.15%,灰色遗传算法的平均相对

误差为 3.74%,灰色神经网络法的平均相对误差为

2.34%,说明本文方法的预测精度高于标准 GM(1,

1)法和灰色遗传算法 ,同灰色神经网络法的精度接

近。但本文预测方法所需样本数据远少于灰色神经

网络法 ,计算过程也较灰色神经网络法简单 。

3　结论

基于关联分析的多因素灰色模型群预测方法与

一般时间序列分析 、回归分析建立的预测模型不同 ,

它不需要大量的原始数据 ,具有计算量小 、计算方便

和预测精度高等优点。且该方法充分考虑了多因素

变量对预测变量的影响 ,适用于油田注水管道 、油气

输送管道等复杂腐蚀体系的腐蚀速率预测。
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