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摘要!研究管道外腐蚀程度预测问题$传统预测方法有专家评分系统等&而造成管道腐蚀的原因众多&专家对各个因素的偏好不一

样&因此这类方法个人主观因素较强&预测的结果不够客观(准确$为了克服个人主观影响&提高预测精度&提出粗糙集
26.

神经网络

预测模型$该预测模型首先利用粗糙集理论消除管道腐蚀影响因素中的冗余因素&然后利用
6.

神经网络依据处理后的数据进行学习建

模&并测试$仿真结果表明了该模型简洁性(快速性和有效性%

关键词!粗糙集$
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引言

管道运输是现代一种较为重要的运输方式&它在我国经济

高速发展的基础上得到了广泛地应用&在经济(国防和工业领

域起到了中流砥柱的作用%使用管道运输的独特优势体现在对

流体物料输送的较高的安全性上&同时它还有成本低(效率

高(输送量大(消耗小等特点%但是&近两年随着管道使用时

间的增长&由于管道泄漏造成的事故频频发生%而管道腐蚀是

很多事故的根源%

"#$&

年
$$

月
""

日的青岛原油泄漏爆炸事

件的三大直接原因之一就是由于管道腐蚀造成原油泄漏&造成

的直接经济损失过亿%这起事故再次敲响了管道腐蚀的警钟%

本文利用粗糙集理论与
6.

神经网络相结合&对管道腐蚀

程度进行预测&从而提高管道腐蚀预测的准确度%首先利用粗

糙集理论对管道腐蚀的影响因素进行属性约简&剔除冗余属

性&然后将处理后的数据输入
6.

神经网络中进行学习&最后

获得管道腐蚀程度的预测结果%仿真结果表明了该模型的有

效性%
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粗糙集
26.

神经网络的管道腐蚀程度预测模型

CEC
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粗糙集理论
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粗糙集基本概论

3Y.?OG?U

提出的粗糙集理论是一种具有实用价值的数学

工具&用于处理不确定知识的数学工具&其能够很好消除变量

间的冗余信息&简化数据输入维数&从中发现隐含知识和潜在

规律%同时&粗糙集理论最大的优点是对数据集合的分析和处

理不需要附加任何外界信息和先验知识&所有的分析和处理工

作都是完全基于数据对象本身独立完成的%因此&消除了主观

人为因素的影响%
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神经网络目前受到广泛的使用&典型的
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神经网络
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神经网络的学习过程利用输入输出样本集对网络进行
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神经网络的管道腐蚀程度预测流程

将导致管道腐蚀的相关因素使用粗糙集理论进行处理&首

先将实际数据离散化生成属性决策表$然后进行属性约简&将

最小属性约简作为管道腐蚀程度预测中
6.

神经网络的输入变

量%具体过程如下'
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'利用样本值对
6.

神经网络进行训练&当达到预

定的误差精度或达到最大的训练次数即停止$

DL:

N

)

'进行管道腐蚀程度预测%

D

!

仿真研究

DEC

!

腐蚀原因分析

管道在土壤中受到的腐蚀因素较多&且各因素交叉作用&

因此使用传统的单一指标进行腐蚀评价具有较大的局限性%通

过现场考察&从两个方面考虑管道外腐蚀的影响因素%首先是
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#

外部土壤对管道的腐蚀$其次是管道外防腐体系所产生的作

用&保护层包括外部防腐层和阴极保护%

土壤是导致埋地油气管道腐蚀主要外因%管道遭受腐蚀之

后由于管壁厚度变薄导致破裂(穿孔&从而引发泄漏甚至火灾

爆炸等事故*

'

+

%究其原因&土壤是固液气三相共存的复杂环

境&所以有能够构成腐蚀原电池的条件&因此可以说管道腐蚀

基本都是电化学腐蚀造成的%另外直流杂散电流也是造成管道

外部腐蚀的一个重要的原因%直流杂散电流主要是由电气化铁

路(直流电机(电解和电镀等直流电气设备避雷接地装置等引

起的%此外&由于第三方管道的外加电流保护系统不合理的设

置&也有可能形成对其他管道的直流电性干扰&造成管道的迅

速腐蚀(穿孔%形成对管道的直流电性干扰往往是这些直流电

流被强制施加到管道上&是形成对金属管道电性腐蚀的主要因

素*

%

+

%因此常用的单项指标有土壤电阻率(氧化还原电位(土

壤
./

值(土壤含水量(土壤含盐量等%

管道外防腐层起到了阻隔管道和土壤腐蚀介质的作用&它

和管道阴极保护体系共同组成了有效的管道外防腐体系%外覆

盖层是埋地管道免遭外界腐蚀的第一道防线&在管道的外防腐

体系中具有重要的地位%阴极保护对管道的腐蚀控制很有效&

它是使金属表面成为电化学电池的阴极而达到减小其腐蚀速率

的一项技术%因此防腐层和阴极保护的参数也是一项重要指标%

因此本文最终选择了
$$

个影响因素&分别是土壤电阻率

#

$

(自然电位
#

"

(

./

值
#

&

(含盐量
#

'

(氧化还原电位
#

%

(

含水量
#

)

(阴极保护运行率
#

+

(阴极保护率
#

*

(杂散电流

!地电位梯度"

#

(

(破损点密度
#

$#

(管壁剩余厚度
#

$$

%

DED

!

基于区分矩阵的粗糙集属性约简

选取的石化公司某段丙烯管线情况如下'管道材料牌号

"#

!钢&

[9"

类管线&全长共
"&'#K

&

8

$#*e)KK

设计压

力'

&Y%0.?

&设计温度
'#g

&设计流速
#Y+$K

.

C

&管道设

计流量
"#K

&

.

4

&操作压力'出口
"Y( 0.?

&进口
"Y%

!

&Y#

0.?

&操作温度常温&操作状态下的物料密度
'(+U

=

.

K

&

&连

续输送&输送量为
"#K

&

.

4

&保温%

首先在现场选择
$#

个测试点&按照表
"

所示的影响因素进

行测量&完成表
"

的数据补充&对于腐蚀等级的判定同样依据

现场实际考察情况由专家给出$再在通过相关文献的查阅&确定

数据离散化的标准$最后将数据离散化后生成决策表&见表
$

%

表
$

!

管道腐蚀影响因素决策表

#

$

#

"

#

&

#

'

#

%

#

)

#

+

#

*

#

(

#

$#

#

$$

A

+

$

# $ # $ # " # " $ " " '

+

"

# " # " # " # $ $ " $ '

+

&

# " # " # " # $ $ $ $ &

+

'

# " # " # " # # # $ $ "

+

%

# $ # " # " # $ $ $ $ &

+

)

# " # " # " # # $ " $ &

+

+

# $ # " # $ # # $ # $ "

+

*

$ " # $ # " # # $ $ " '

+

(

# $ " " # " # $ $ $ $ '

+

$#

$ " # $ $ " # # $ $ " '

表
"

!

不同点多影响因素的测量值

序
!

号

影响因素
+

$

+

"

+

&

+

'

+

%

+

)

+

+

+

*

+

(

+

$#

土壤电阻率.

!

7

#

C

"

#

$

$&"Y%$""Y"$"#Y%$)&Y+"''Y*'*Y*(#Y*&(Y)$$*Y%"%Y'

自然电位.

!

Kb

"

#

"

&'( ''% ')* %## &"( '+% ''# ''% &+( '(#

./

值
#

&

+Y(&+Y(*+Y+*+Y%)+Y()*Y#(+Y('+Y(" 'Y+*Y$'

含盐量. !

X

"

#

'

#Y#*#Y$&#Y$'#Y$(#Y&##Y"$#Y$$#Y#+#Y$+#Y#(

氧化还原

电位. !

Kb

"

#

%

%'#Y#%*#Y'%('Y+%)(Y%%'(Y%%*(Y+)#(Y+)'(Y(%)#Y+'&+Y)

含水量. !

X

"

#

)

$'Y($(Y%$%!($*Y&"#Y$+Y(**Y*)$%Y*$&Y'$+Y&

阴极

保护

状况

阴极保

护运行

率.

!

X

"

#

+

(* $## (* (( (( $## (( (( (( $##

阴极保

护率.

!

X

"

#

*

"% &" '% (# +# *' ** (" )& *'

杂散电流

!地电位梯

度".

!

Kb

.

K

"

#

(

#Y( #Y+ $$ #Y% #Y* $Y% $Y$ #Y) "Y& $Y*

破损点密度.

!处.
$##K

"

#

$#

&Y) 'Y$ $Y* #Y( $Y) %Y% # $Y' $Y+ $Y"

管壁剩余厚度.

!

KK

"

#

$$

&Y+ 'Y" 'Y% %Y$ 'Y* 'Y& %Y# 'Y$ 'Y) &Y(

腐蚀等级 !

A

"

' ' & " & & " & ' '

首先通过区分矩阵
J

$#

8

$#

进行属性约简我们获得了最简属

性集为 *

#

&

&

#

%

&

#

*

&

#

$#

&

#

$$

+%将最简属性集 *

#

&

&

#

%

&

#

*

&

#

$#

&

#

$$

+作

为输入层神经元
/

&决策属性
A

作为输出层神经元
9

&因此
/d

%

&

9d$

&利用经验公式
7

$

/

%槡 9

%

L

确定隐层神经元个数&

其中
L

的取值范围为 *

$

&

$#

+&通过计算确定隐层神经元
7d'

%

选取十组数据中的前八组作为训练样本&后两组作为测试样本%

分别用单一
6.

神经网络*

)

+和本文的粗糙集
26.

神经网络

进行预测仿真比较&见图
$

和图
"

%两者通过
0-@;-6

仿真

图
$

!

单一
6.

方法训练误差样本

!下转第
"+"

页"
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表
'

!

网关冲突概率数据表

试验次数 数据数量 传统系统冲突概率. !

X

"本文系统冲突概率. !

X

"

$## $$ $#

" "## $& $#

& &## $% $$

' '## $' $#

% %## $) $$

) )## $) $#

+ +## "# $"

* *## "$ $"

( (## "& $&

$# $### "' $'

根据上述实验结果能够得知&利用本文系统能够有效降低

超高频
\1IA

网关的冲突的概率&充分体现出本文系统的优

越性%

F

!

结束语

本文提出一种基于
09$&"$&

的多通道分布式环境监测系

统的超高频
\1IA

网关系统的设计方法%分别从硬件部分和软

件部分进行了详细阐述%硬件部分详细介绍了网关终端节点(

网关路由节点和网关中心节点的设计方法%软件部分详细阐述

了网关进程之间通信机制的设计和网关任务机制数据结构程序

设计方法%实验结果表明&利用本文系统能够避免超频率

\1IA

网关在通信过程中的冲突&从而提高了环境信息采集的

准确率&取得了令人满意的效果%
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方法训练误差样本

得到的结果与实际结果都是一致的%但是由于基于粗糙集的

6.

神经网络输入神经元的个数少于单一
6.

神经网络输入神

经元的个数&因此隐层神经元个数同样少于后者&可以有效的

简化网络结构&缩短训练时间&从而说明了粗糙集
26.

神经网

络进行管道腐蚀程度预测是有效的%

1

!

结语

为了克服神经网络在预测方面的局限性&本文利用粗糙集

理论在处理冗余(不确定和模糊信息方面的优点&将粗糙集理

论与
6.

神经网络算法相结合&利用粗糙集属性约简的重要特

性&去除冗余属性来减少
6.

神经网络输入层神经元个数&从

根本上降低了
6.

神经网络算法进行管道腐蚀程度预测的复杂

程度&提高了预测速度&弥补单一预测方法的不足%
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