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摘　要:管道腐蚀是引起管线破坏的主要因素之一 ,预测管线的腐蚀变化趋势是延长管道

寿命 ,保证管道安全运行的重要步骤。影响腐蚀各因素之间的相互作用十分复杂 ,实验过程不

能控制所有因素变化情况 ,实验结果分散性比较大 ,有必要采用各种科学的方法对实验数据进

行分析处理。比较分析了主要的油气管道腐蚀速率预测方法 ,修正并完善了 GM(1, 1)模型的

边界条件 ,利用复化 Simpson公式和 Lagrange插值法重新构造了 GM(1, 1)模型背景值 ,改进

了传统模型只能对等时距时刻的腐蚀速率数据进行预测的缺点 ,得到全新的 GM(1, 1)预测模

型计算公式 ,计算简便 、使用方便 、提高了预测精度。
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0　引言

预测管线的腐蚀变化趋势是延长管道寿命 ,保

证管道安全运行的重要步骤。影响油气钢管腐蚀的

因素很多 ,包括材料因素 、环境因素 、力学因素等 ,其

中环境因素包括腐蚀介质组成 、环境温度 、腐蚀气体

分压等 ,腐蚀速率不仅与气质成分 、环境条件等有

关 ,还与时间有关 。这些因素之间相互影响 ,构成一

个异常复杂的腐蚀体系 ,而且构成该腐蚀体系的许

多因素是随机变化的 ,因此腐蚀速率和各影响因素

之间很难直接建立明确的函数关系表达式;另一方

面 ,有些腐蚀影响因素的测量带有一定的不确定性

和模糊性 ,因此 ,对于具有模糊性和复杂性的腐蚀预

测问题 ,用经典的预测方法不能准确预测 。随着灰

色理论的提出 ,对解决这方面的问题提供了新的有

效预测方法 ,而且随着时间的推移 ,油气管道的腐蚀

速率对管线的可靠性有较大的影响 ,准确地预测油

管钢腐蚀速率对防止事故的发生以及减少因油管钢

腐蚀造成的巨大损失都有很重大的意义
[ 1]
。但因

影响腐蚀各因素之间的相互作用十分复杂 ,而实验

过程又往往不能控制所有因素变化情况 ,从而导致

实验结果分散性比较大 ,因此用精确的数学解析公

式来表达它们之间的关系是非常困难的 。所以有必

要采用各种科学的方法对实验数据进行分析处理 ,

以便从分散性较大的实验数据中分清和判断各种因

素的影响 ,作出不掺杂主观成份的推论和判断。预

测油气管道腐蚀的方法较多 ,常见的有概率统计法 、

逐步回归法 、灰色理论预测法 、神经网络模型 、模糊

神经网络 、Frank-Wolfe算法 、基于小生境遗传算法

等。使用概率统计法时 ,由于没有足够多的数据样

本 ,利用该方法得到的腐蚀速率达不到精度要求;逐

步回归法处理数据较简捷;传统 GM(1, 1)模型和概

率统计相比 ,其优点是需要的样本数据很少 ,最少可

以只要 4个样本数据就可以建立灰色模型进行预

测 ,但其预测精度不高 ,且误差精度无法控制;单纯

的神经网络虽具有并行计算 、分布式信息存储 、自适

应学习以及容错性强等优点 ,计算精度一般也比灰

色理论预测精度高 ,但其计算量较大
[ 2]
,且须知道

腐蚀影响因素的测量数据 ,否则预测精度较差;而基

于小生境遗传算法(NicheGA)的灰色模型的天然

气管道腐蚀预测精度较高 ,能够解决管道腐蚀中遇

到的复杂非线性问题 ,可以作为预测管道腐蚀的一

种方法 ,但由于设置小生境遗传算法目标函数并非



是唯一的 ,因此 ,需要在寻求更好的目标函数上做进

一步的工作
[ 3]
。基于上述各模型存在的不足 ,本文

利用复化 Simpson公式和 Lagrange插值方法对传统

GM(1, 1)模型进行了改进 ,计算简单且提高了预测

油气管道腐蚀速率的精度 。

1　油气管道腐蚀速率主要预测模型

目前管道寿命评价和剩余使用寿命预测评估法

一般有以下三类:

a.根据管道服役期腐蚀检测得到的缺陷危害性

数据 ,以缺陷发育情况为基础的腐蚀缺陷评价和剩

余使用寿命预测评估法;

b.以管道管体力学 、腐蚀机理与载荷性质为基

础的管道评价预测评估方法;

c.以应用系统故障树分析和人工神经网络为基

础的预测评估法 。

以下将主要讨论利用油气管道已有的腐蚀数

据 ,预测管道腐蚀速率 ,油气管道腐蚀速率的预测模

型主要有下面几种:

1.1　腐蚀速率的概率分布模型
[ 4]

统计管线历年来缺陷检测数据和相应的检测时

间 ,用下面的公式计算腐蚀速率 ,得到一系列的腐蚀

速率数据 ,对腐蚀速率数据进行统计分析 ,建立腐蚀

速率的概率分布模型:

V=
d
T-t

(1)

式中　V———腐蚀速率 , mm/a;

d———腐蚀深度 , mm;

T———管线检测时间 , a;

t———管线建造时间 , a。

1.2　灰色预测 GM(1, 1)模型
[ 5]

a.对 x
(0)
进行一次累加生成

x
(1)
(k)=∑

k

i=1
x
(0)
(i), (k=1, 2, … , n) (2)

b.构造数据矩阵 Υ和数据向量 Χ

Υ=

-
1
2
[ x
(1)
(1)+x

(1)
(2)] 1

-
1

2
[ x
(1)
(2)+x

(1)
(3)] 1

… …

-
1
2
[ x
(1)
(n-1)+x

(1)
(n)] 1

Χ=[ x
(0)
(2), x

(0)
(3), … , x

(0)
(n)]

T
(3)

c.求参数向量 ξ 

ξ =(Υ
T
Υ)

-1
Υ
T
Χ

d.确定 GM(1, 1)模型的白化模型

dx
(1)

dt
+ax

(1)
=u (4)

x (k)= x
(0)
(1)-

u
a
e
-a(k-1)

+
u
a

(5)

累减还原值

x 
(0)
(k)=x 

(1)
(k)-x 

(1)
(k-1) (6)

e.模型精度检验

使用后验差检验法综合评定预测模型精度。计

算的后验差检验比值 S和小误差概率 P的具体指

标见表 1。
表 1　模型精度综合评定表

预测模型精度综合表 P S

一级 , 好 >0.95 <0.35

二级 , 合格 >0.80 <0.50

三级 , 勉强 >0.70 <0.65

四级 ,不合格 ≤0.70 ≥0.653

1.3　油气管道腐蚀预测的完全信息 GM(1, 1)模

型
[ 6]

在原始序列 x
(0)
前加上数据 1得到新数列 ,再

利用 GM(1, 1)模型建模方法得到:

x 
(1)
(k+1)= 1-

u
a
e
-ak
+
u
a

(7)

还原数据模型为:

x 
(0)
(k)= 1-

u
a
(1-e

-ak
)e
-a(k-1)

x 
(0)
(1)=1 , (k=2, 3, … , n) (8)

1.4　灰色神经网络组合模型
[ 7]

将 GM(1, 1)模型预测得到的值作为神经网络

的输入样本 ,真实值作为神经网络的目标样本 ,采用

一定的网络结构进行学习训练 ,调整其连接权值直

到达到网络训练目标要求。就可以得到调整后的连

接权值 ,再用 GM(1, 1)模型预测得到的值作为网络

的输入进行仿真。

用 1.1中的灰色 GM(1, 1)模型油气管道腐蚀

速率预测 ,得到一系列原始数据的预测值 ,再建立图

1所示的神经网络模型结构图。

隐层 B的特性函数为 S型函数 f(x)=1 /1+e
-x
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图 1　灰色神经网络结构图

的对数 ,隐层 C和输出层 D的特性函数为:y=x;

w11 , w12 , w21 , w22 , w31分别为各层之间的连接权值 。

对网络的初始连接权值和阈值进行设定 ,将 GM(1,

1)模型预测得到的一系列预测值作为网络的输入 ,

将实际测量值作为神经网络的输出 ,对网络进行多

次训练 ,得到一系列调整后的连接权值和阈值 。用

GM(1, 1)模型的预测值作为网络的输入 , 进行仿

真 ,得到相应的输出为灰色神经网络的结果。

1.5　时间序列模型
[ 8]

将油气管道管壁上存在的轴向腐蚀缺陷模型简

化为抛物线形状 ,采用抛物线型来预测管道腐蚀速

率 。当腐蚀现象的长期趋势近似于抛物线形态时 ,

可拟合为如下二次曲线方程:

Y
 
=a+bt+ct

2
(9)

拟合抛物线型的曲线方程 , a, b, c为需要估计

的参数 , t和 t
2
为两个变量。按多元回归的方式用

最小二乘法导出下列三个标准方程:

∑Y=Na+b∑t+c∑t
2

(10)

∑Y=a∑t+b∑t2 +c∑t2 (11)

∑t2Y=a∑t2 +b∑t3 +c∑t4 (12)

利用式(10)～ (12)计算管道腐蚀缺陷的腐蚀

速率。

2　利用复化 Simpson公式和 Lagrange

插值法建立管道腐蚀速率预测模型
[ 9]

2.1　改进 GM(1, 1)模型背景值

拟合和预测精度取决于常数 a和 u,而 a和 u

值的计算又取决于背景值的精度。本文将使用复化

Simpson公式来提高背景值的精度。将积分区间

[ a, b]剖分成 n等份 ,取步长 h=
1

n
(b-a),其等距

节点为 xk=a+kh, k=0, 1, 2, … , n在每一个子区间

[ xk, xk+1 ] (k=0, 1, 2, …, n-1)上应用低阶的牛顿

-柯 特 斯求 积 公 式 计 算 I= ∫
b

a
f(x)dx =

∑
n-1

k=0 ∫
xk+1

x
k

f(x)dx中的积分 ∫
xk+1

x
k

f(x)dx则所得的求积

公式称为复化求积公式。记子区间 [ xk, xk+1 ]的中

点为 xk+1 /2 ,在子区间上应用 Simpson公式所得的求

积公式为:

Sn =∑
n-1

k=0

h
6
f(xk)+4fxk+1

2
+f(xk+1)

=
h
6
f(a)+4∑

n-1

k=1
fxk+1

2
+2∑

n-1

k=1
f(xk)+f(b) (13)

构造新的背景值时 ,设 n=8,根据公式(13),需

要求出 , x
(1)
k+

1
8
, x
(1)
k+

2
8
, x
(1)
k+

3
8
, x
(1)

k+
4

8
, x
(1)
k+

5

8
, x
(1)
k+

6

8
, x
(1)
k+

7

8
的

值 ,可以根据拉格朗日插值的方法求出上述值。

定义:若 n次多项式 lj(x)(j=0, 1, … , n)在 n+

1个节点 x0 <x1 <… <xn上满足条件:

lj(xk)=
1, k=j

0, k≠j
(j, k=0 , 1, … , n) (14)

称这 n+1个 n次多项式 l0(x), l1(x), … , ln(x)为

节点 x0 , x1 , … , xn上的 n次插值基函数。 Lagrange

插值多项式:

Ln(x)=∑
n

k=0
yk

ωn+1(x)
(x-xk)ω′n+1(xk)

(15)

式中:ωn+1(x)=(x-x0)(x-x1)…(x-xn)

ω′n+1(xk)=(xk-x0)(xk-x1)

…(xk-xk-1)(xk-xk+1)…(xk-xn)

图 2　GM(1, 1)模型背景值构造图
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2.2　改进 GM(1, 1)模型的边界条件

原预测模型式是按边界条件:

x 
(1)
(1)=x

(0)
(1)来计算的 , x

(0)
(1)是原始序

列的第一个观测值 ,它没有通过累加生成减弱随机

误差 ,用这个值作为一个严格条件来确定预测模型

是不够科学的。而最近的观测值中包含着更多与预

测点相关的信息 ,因此 ,有必要对边界条件进行修正

和完善 。

设 y是 k的一元函数 , y=x
(1)
(k),则白化方程

可写为:

dy
dk
=-ay+u

其通解为:

y =μe
-ak
+
u
a

(16)

其中 μ为任意常数 ,下面来求解 μ,当 k=i时 ,

y (i)=x 
(1)
(i)=x 

(1)
(k) (17)

将(17)代入(16)得到:x 
(1)
(i)=μe

-ai
+
u
a
,故 μ=

e
ai
x
(1)
(i)-

u
a
,从而白化响应式可变为:

x 
(1)
(k)= x

(1)
(i)-

u
a
e
-a(k-i)

+
u
a
(18)

式中 , i可选择 1, 2, … ,需根据实际情况决定
[ 10]
。

2.3　GM(1, 1)模型预测时间的改进

GM(l, l)模型是建立在等时距检测数据基础之

上的 ,它只能对等时距时刻的腐蚀速率数据进行预

测 ,无法预测任意时刻的腐蚀速率。现对 GM(l, l)

模型做一些改进 ,使该模型能预测任意时刻的腐蚀

速率。对第一个点的估计值 ,一般认为是其原始值 。

假设等时距数列第一个数据对应的时间为 1单位 ,

等时距为 T,则原始数据的顺序号 k与时间 t的关系

式可表示为:

k=
1
T
(t-1)　(t=1, T+1, 2T+1, …)(19)

由式(18), GM(1 , 1)模型改进的时间响应函数

为:

x 
(1)
(t)= x

(1)
(i)-

u
a
e
-a t-1

T
-i
+
u
a
(20)

x 
(0)
(t)=x 

(1)
(t)-x 

(1)
(t-1)

= x
(1)
(i)-u

a
(1-e

a
)e

-a t-1
T
-i

(21)

通过式(21)可以预测 t=1 , 2T+1, 3T+1 , …等

任意时刻的腐蚀速率。

2.4　优化的 GM(1, 1)模型建模步骤

a.利用传统建模方法建立数列

x
(1)
={x

(1)
(1), x

(1)
(2), … , x

(1)
(n)};

b.[ H(k), x
(1)
(k)] , (k=1, 2, 3, … , n)为图 2

曲线上点的坐标 ,使用 Lagrange插值公式(15)计算

Hk+
i
8
, x
(1)
k+
i
8
, (k=1, 2, 3, … , n-1), (i

=1, 2, 3, … , 7)。

c.根据复化 Simpson公式(13)构造新的背景值

z
(1)
(k+1)=

1 /4
6
{x
(1)
(k)+4× x

(1)
k+

1

8
+x

(1)

k+
3

8
+ x

(1)
k+

5

8
+ x

(1)

k+
7

8
+2 × x

(1)
k+

2

8
+x

(1)

k+
4
8
+x

(1)
k+

6
8

+x
(1)
(k+

1)}, (k=1 , 2, 3, …, n-1) (22)

d.结合(20)～ (22)式即可建立新的精度较高

的模型。

3　应用优化的 GM(1, 1)模型预测油

气管道腐蚀速率

　　例 1根据某在役管线历年的腐蚀检测数据对其

腐蚀速率进行预测分析 ,腐蚀缺陷测试数据及腐蚀

速率相关计算见表 2所示。

优化的 GM(1, 1)模型为:

x 
(1)
(k+1)=-23.076 81e

-0.015 97(k+1-10)
+

27.019 61 (23)

模型的累减还原值为:

x 
(0)
(k+1)=x 

(1)
(k+1)-x 

(1)
(k),计算结果如

表 2。

用残差检验法即逐点检验法来比较两种模型的

精度 , q(k)=x
(0)
i -x 

(k)
i ,其中 q(k)为残差 ,显然 ,优

化后的残差比传统模型的残差小 ,精度也比传统模

型精度高 。
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表 2　腐蚀缺陷历年检测数据及腐蚀速率预测

序号 检测年份
管道腐蚀缺陷
长度 /mm

管道腐蚀速

率 /mm· a-1
传统 GM(1, 1)
模型预测值

x (0)原 (k)
残差 1

优化的 GM(1, 1)
模型预测值

x (0)优 (k)
残差 2

1 1994 1.5 0.375 0 0.375 00 0 0.375 00 0

2 1995 2.0 0.400 0 0.422 84 -0.022 84 0.422 23 -0.022 23

3 1996 2.5 0.416 7 0.415 05 0.001 67 0.415 54 0.001 16

4 1997 3.0 0.428 6 0.407 96 0.020 64 0.408 95 0.019 65

5 1998 3.3 0.412 5 0.402 07 0.010 43 0.402 47 0.010 03

6 1999 3.6 0.400 0 0.395 09 0.004 91 0.396 10 0.003 90

7 2000 3.9 0.390 0 0.388 81 0.001 19 0.389 82 0.000 18

8 2001 4.2 0.381 0 0.384 62 -0.003 62 0.383 64 -0.002 64

9 2002 4.5 0.375 0 0.378 54 -0.003 54 0.377 56 -0.002 56

10 2003 4.8 0.364 0 0.371 95 -0.007 95 0.371 58 -0.007 58

11 2004 - - 0.365 66 - 0.365 69 -
12 2005 - - 0.359 86 - 0.359 90 -
13 2006 - - 0.354 15 - 0.354 19 -

　　例 2下面将以参考文献 [ 11]中提供的某原油

长输管道近几年来腐蚀速率的实测值(见表 3)为

例 ,根据改进的 GM(1 , 1)模型 ,预测其腐蚀速率的

发展变化。优化的 GM(1, 1)模型为:

x 
(1)
(k+1)=-2.746 0e

-0.125 0(k+1-7)
+6.544 7

(24)

GM(1, 1)模型的累减还原值为:

x 
(0)
(k+1)=x 

(1)
(k+1)-x 

(1)
(k),计算结果如表 3。

表 3　优化的 GM(1, 1)模型预腐蚀速率

序 号 年 份

腐蚀速度

/mm· a-1

x(0)(k)

传统 GM(1, 1)
模型预测值

x (0)
原
(k)

残差 1

优化的 GM(1, 1)
模型预测值

x (0)
优
(k)

残差 2

1 1998 0.728 3 0.728 3 0 0.728 3 0

2 1999 0.684 2 0.682 1 0.002 1 0.682 7 0.001 5

3 2000 0.615 1 0.602 1 0.013 0 0.602 5 0.012 6

4 2001 0.547 6 0.531 5 0.016 1 0.531 7 0.015 9

5 2002 0.409 8 0.469 2 -0.059 4 0.468 9 -0.059 1

6 2003 0.412 3 0.414 2 -0.001 9 0.414 0 -0.001 7

7 2004 0.401 4 0.365 6 0.035 8 0.365 8 0.035 6

8 2005 - - - 0.322 6 -
9 2006 - - - 0.284 7 -
10 2007 - - - 0.251 2 -

　　用后验差检验方法来比较两种模型的精度 。后

验差检验是残差分布统计特性的检验。传统 GM

(1, 1)模型和优化后模型的后验差检验比值 S分别

为 0.358 311 819, 0.212 688 611, 小误差概率 P分

别为 0.96和 1,由表 1可知传统模型预测精度为二

级 、合格 ,而优化后的 GM(1 , 1)模型精度为一级 、

好 。

4　结论

a.基于影响腐蚀的各因素之间关系十分复杂 ,

而实验过程不能控制这些因素变化情况 ,导致实验

结果分散性大 ,有必要采用各种科学的方法对实验

数据进行分析处理 ,因此 ,根据已有实验或检测数据

对油气管道的腐蚀速率进行预测是非常重要的 ,它

也是管道剩余寿命评价的重要步骤。

b.本文比较分析了已有的主要预测模型的原

理和方法 , 建立了基于复化 Simpson公式和 La-

grange插值的油气管道腐蚀速率预测方法 。

c.修正并完善了 GM(1, 1)模型的边界条件 ,利

用复化 Simpson公式和 Lagrange插值法重新构造了

GM(1, 1)模型的背景值 。

d.改进了传统模型只能对等时距时刻的腐蚀

速率数据进行预测的缺点 ,从而得到全新的 GM(1,

1)预测模型计算公式 ,建模和计算都简便 ,使用方
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便 ,提高了预测精度 ,扩大了 GM(1, 1)模型的使用

范围。需要说明的是 ,因检测实例有限 ,这一模型还

有待于进一步验证。
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