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摘　要:影响输油成本变化的主要因素是油电损耗费用 ,有关学者利用灰色系统理论和回
归法进行预测 ,其中灰色预测是以输油管线每年的输量 、相应的电耗和油耗为时间序列 ,建立
了三元素非等间距 GM(1 ,1)模型来预测管线油电损耗 ,但是结果精度并不高 ,而且计算复杂 ,

油损耗预测的相对误差范围是 0.013%～ 16.86%,平均相对误差是 6.69%;电损耗相对误差
范围是 1.76%～ 20.74%,平均相对误差 6.64%;回归法预测模型 ,精度较灰色预测模型高 ,但
显著特点是所需要数据太多 ,计算复杂 。采用累积法进行预测 ,通过实例计算结果可以看出油

损耗预测的相对误差范围是 1.55%～ 5.59%,平均相对误差是 3.48%;电损耗相对误差范围
是 0.55%～ 1.91%,平均相对误差 0.97%。精度明显大幅提高 ,且累积法方法简单易懂 ,所需

数据少 ,是一种较好的预测方法 。
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0　引言

影响原油管线输送成本的因素很多 ,但主要是

管线的油电损耗。如何对油电损耗进行预测 ,对降

低到管线的输送成本 ,提高管线安全性 ,有着重要的

意义 。

管道输油过程中压力损耗主要包括两个方面:

一是用于克服地形高差所需的位能 ,对某一固定管

道来说 ,它是不随输量变化的固定值;二是克服油品

沿管路流动过程中摩擦及撞击产生的能量损失转换

成的液柱高度道 ,这部分能量损失是随流速及油品

性质等因素变化而变化的[ 1] 。

根据流体力学知识可知单位长度管段的摩阻损

失 ,可以表示为[ 2] :

i =β
Q
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v
m

d
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全线的压头损失可表示为:

H = iL +ΔZ (2)

式中　Q ———体积流量 ,m2/ s;

v ———流体运动粘度 ,m
2
/ s;

d ———管子内径 ,m;

L ———管线全长 ,m;

ΔZ ———高程差 , m;

β , m ———与流体流态 、管内壁粗糙度有关 。

从式(1)、(2)可以知道 ,对于对某一具体管线 ,

管径和管长是已知的(不会改变的),管内壁粗糙度

也可认为是不变的 ,所输油品也是一定的 , m 和ρ

值 ,对某一固定流态 ,也是一常数 ,则油品粘度随温

度的变化规律(即粘温特性)也是一定的 ,而这种温

度变化的粘度对摩阻的影响已经包容在历史统计资

料中 。因此 ,在研究某一具体管线输量对动力消耗

的影响时 ,其它因素可视为固定因素 。则动力消耗

QD 是关于输量 Q 的单一函数 ,即 QD =f(Q)
[ 3 ,6]

。

据传热学知 ,为满足输油工艺要求 ,原油升温所

需热量要满足方程[ 3] :
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式中 　Q热 ———单位时间内油品升温所需要的热

量 ,kJ;

Q———体积流量 ,m 3/ s;

C———油品比热容 , kJ/kg·℃;

TR ———第 i 站出站温度 , ℃;

T Z ———第 i+1站进站温度 , ℃;

ρ———油品密度 ,kg/m3;

T 0 ———管道埋深处土壤温度 , ℃;

lR ———站间距 , m;

K ———总传热系数 ,W/m2·℃;

D ———管道内径 ,m;

G———管道质量流量 ,kg/ s。

由式(3)、(4)可知 ,原油升温所需的热量 ,取决

于体积流量 、流体密度 、比热容和各站的进出站温

差 ,而流体密度 、比热容尽管也随温度变化 ,但取定

常值足以满足预测结果在允许范围内。至于各站温

差的变化 ,在地温相近的情况下也是输量的函数 。

当输量增加时 ,各进出站温差都降低 ,因此 ,由式(3)

可知各站的进出站温差不是独立变化的 ,也是输量

的函数 ,所以在地温相近的条件下 ,最终影响热量消

耗的还是输量。因此 ,热量消耗 QR 是关于输量 Q

的单一函数 ,即 QR =f(Q)。

因此 ,可以采用一元回归预测油电损耗 ,但是文

献[ 3]所采用的回归方法 ,所需数据多 ,方法复杂 ,一

旦数据不足 ,预测精度相当差;文献[ 4]采用灰色模

型进行预测 ,虽然灰色模型只需很少的数据 ,但是文

献[ 4]采用的三元素非等间距 GM(1 ,1)模型的数据

处理方式有所不妥 ,因为实际上它只用了首尾两头

的数据 ,这样的处理方式 ,值得商榷 。本文采用统计

学的一种新方法进行拟合预测 ,建立的模型最终转

换为只与时间有关 ,这样就能方便的进行预测 ,而且

经过实例计算 ,拟合精度比文献[ 3 , 4]都有明显提

高。

1　普通累积法[ 5]

设有一组(n 期)数据(观察值){(x
1
t , Λ, x

m
t ,

y t):t=1 , 2 , Λ, n},采用下列模型来进行拟合:

y t =β0 +β1 x
1
t +Λ+βm x

m
t +εt (5)

其中 βi为模型参数。假设累积和算子的最高阶树

是 k ,模型参数个数是 1+m , k 一定不小于 1+m ,

于是
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　　联立方程组(2)称为累积法方程组 , 其中

∑
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其中

∑
n

t=1

(k)
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1
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于是方程组(2)可写成矩阵形式:

Y k =X kβ +εk (13)

由于 ε一般表示模型误差不可预测 ,略去 ε后就得

到:

Y k =Xkβ (14)

于是 β的最小二乘估计是:

 β =X
-1
k Y k (15)

将估计的 β值带入下式可以进行预测:

 y t = β0 + β1 x
1
t +Λ+ βmx

m
t (16)

　　这种方法在估计非线性模型参数时 ,如 y t=β0

+β1 x
1
t+β2(x

1
t)
2 ,只要把(x 1t)

2看成(x 1t)即可。

2　实例应用

为了说明该方法的有效性 ,采用文献[ 4]的数据

进行预测并将结果与文献[ 4]进行比较 。

表 1　输量和油电损耗值

时间序列 1996 1997 1998 1999 2000

输量 x t/ 10
4
t 1 706 1 599 1 597 1 387 1 264

油损耗 y1 t/ 10
4
t 22 044 22 548 22 896 29 796 36 129

电损耗 y2 t

/108kWh
1 407.66 1 169.39 1 165.18 771.10 586.29

2.1　累积法模型

观察油损耗和输量的关系 ,如图 1:

图 1　输量和油损耗的关系图

从图 1可以看出 ,采用下列模型进行预测效果

会较好:

y 1t =β0 +
β1
x t

(17)

式中　y 1t ———油损耗 ,10
4 t;

x t ———输量 ,10
4 t;

βi ———模型参数。

根据式(5)～ (16)得到拟合模型:

y 1t =-20 255.78 +
70 060 402.94

xt
(18)

　　观察电损耗和输量关系 ,如图 2。从图 2可以

知道 ,采用下列模型预测效果会较好:

y 2t =β0 +β1 x
2
t (19)

式中　y 2t ———电损耗 ,10
8kWh ,其余同上。

根据式(5)～ (16)得到拟合模型:

y 2t =-425.623 644 1 +0.000 626 368 7 x
2
t (20)

图 2　输量和电损耗的关系图

2.2　结果比较

将式(18)、(20)计算结果和文献[ 4]的计算结果

进行比较 ,如表 2。

表 2　累积法模型和文献[ 4]拟合值及相对误差比较

油损耗实际值 22044 22548 22896 29796 36129

累积法计算值 20811.27 23559.35 23614.22 30256.40 35171.75

文献[ 4] 计算值 19811.39 23023.11 26755.50 31092.96 36133.59

累积法计算值
相对误差/(%) 5.9 4.49 3.14 1.55 2.65

文献[ 4] 计算值
相对误差/(%)

10.31 2.11 16.86 4.35 0.013

电损耗实际值 1407.66 1169.39 1165.18 771.10 586.29

累积法计算值 1397.38 1175.88 1171.87 779.37 575.12

文献[ 4] 计算值 1382.94 1130.13 923.53 754.70 616.73

累积法计算值
相对误差/(%)

0.73 0.55 0.57 1.07 1.91

文献[ 4] 计算值
相对误差/(%) 1.76 3.36 20.74 2.13 5.19
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从表 2可以看出应用累积法所得到的结果更加

接近于实际值 , 文献 [ 4] 油损耗平均相对误差为

6.69%,电损耗平均相对误差为 6.64%;而累积法

油损耗平均相对误差为 3.48%,电损耗平均相对误

差为 0.97%。为了定量说明该模型优于文献[ 4]的

模型 ,采用下列公式检验[ 7] ,预测误差的方差(方差

越小越好):

s
2 =
1
n ∑

n

t=1
(y t - yt)

2 (21)

泰尔(THEIL)不等系数:

μ=
s

1
n ∑

n

t =1
y
2
t +
1
n ∑

n

t=1
 y
2
t

(22)

μ是属于[ 0 ,1]的 ,其值越小说明预测越好 。

经计算累积法模型的油损耗方差为 915.05 ,泰

尔(THEIL)不等系数 0.016 8;而文献[ 4]模型的油

损耗方差为 2 087.49 , 泰尔(THEIL)不等系数

0.037 8。累积法模型的电损耗方差为 8.78 , 泰尔

(THEIL)不等系数 0.004 13;而文献[ 4]模型的电

损耗方差为 111.11 , 泰尔(THEIL)不等系数

0.053 9 。累积法模型对应的两个指标均比文献[ 4]

的模型小 ,所以累积法模型优于文献[ 4] 的模型 ,且

比文献[ 3]所需数据少 ,简单易行等特点 。

3　结束语

通过上述实例分析可以知道 ,普通累积法简单 ,

易于编程实现 ,预测精度高。关键是即使所掌握的

数据有限 ,也能很好的进行拟合和预测。在表 1中 ,

1998年的数据是个奇异点 ,文献[ 4] 对这种奇异点

的拟合效果相当差 ,相对误差分别高达 16.86%和

20.74%,而采用累积法后 ,对这种奇异点的相对误

差为 3.14%和 0.57%,仅从这点就可以看出累积法

良好的拟合和预测功能。总之 ,累积法是统计学的

一种新方法 ,该方法简单适用 ,不仅用于本文中 ,还

可以对油田产量 、管道腐蚀速度等进行预测 ,均可收

到好的效果 。
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