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摘    要 
 

腐蚀一直以来都是困扰着管道工业发展的一个极其突出的问题。为了输送从偏僻地

区开采的原油，世界各国修建了大量的输油管道，这些管道基本上都是埋设于地下的。

管道在运行过程中不但会受到外界土壤的腐蚀而且还会受到输送原油中腐蚀介质的腐

蚀。管道因腐蚀破坏不仅会造成巨大的经济损失以及能源浪费，还会对环境造成严重污

染甚至威胁到人类的生命安全。对输油管道腐蚀因素进行分析并对管道剩余寿命预测是

保证管道安全运营的重要手段，然而目前对管道腐蚀因素分析主要集中在管道的外腐蚀

因素上，寿命预测也是基于管道外腐蚀缺陷来展开的，而对管道破坏同样较大的内壁腐

蚀问题研究较少。 

鉴于此，本文首先在实验室条件下模拟了输油管道内壁腐蚀的环境；建立了管道内

腐蚀速率预测模型并对内腐蚀的主要影响因素进行了分析；最后同时考虑管道的内腐蚀

和外腐蚀问题，建立了管道的剩余寿命预测模型，从管道内外两个方面展开寿命预测。

通过研究，本文得到了如下结论： 

采用失重实验方法测量了不同原油对金属管道的腐蚀速率，建立了 BP、GA 和

GA-BP 算法的三种人工神经网络模型，通过对比发现，三种网络模型的预测精度从高到

低为：GA-BP>GA>BP；借助于神经网络节点删除规则，对影响原油腐蚀性的主要因素

进行了筛选，并对筛选出来的主要因素进行了敏感性分析，发现对原油腐蚀性影响从高

到低的因素分别为：原油中的 Fe 含量、硫含量、温度、流速、Na 含量、粘度、V 含量、

Cu 含量、水含量；最后采用 visual studio C#集成开发环境，开发了一套基于 Win32 平

台的管线腐蚀预测专家系统，实现了对管道内腐蚀速率及管道剩余寿命的预测。 

关键词：管道腐蚀；人工神经网络；剩余寿命预测；专家系统 
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Research The Factors of Oil Corrosion and Exploitation the Residual Life 

Prediction Software For Oil Pipeline  

Ren ZhenJia(Materials Science and Engineering) 
Directed by Prof. Zhang Jun 

Abstract 
Corrosion is a very serious problem in pipeline industry. Because all the oil fields were 

in remote areas almost, in order to transport this oil a lot of pipeline were built in the world, 

and this pipeline were buried in the underground on the whole. Not only the outside factors of 

pipeline but also the corrosion medium in oil could corrode pipeline between it operated. On 

the one hand, pipeline was damaged would cause huge economic losses and waste of energy; 

on the other hand it also would cause serious pollution to the environment and even threaten 

human lives. Analysis the main corrosion factors and predicted residual life of pipeline is the 

important means of to ensure safe for pipeline. As we know the outside and inside of pipeline 

can be corrode, unfortunately is so far to analysis the corrosion factors and predicted residual 

life of pipeline are mainly in the outside of pipeline, actually interior of pipeline also has a 

very serious corrosion, but for this problem has no one to investigate. 

In view of this, firstly we researched the corrosion of interior of pipeline by simulated 

corrosion environment in laboratory conditions; then established a pipeline corrosion rate 

prediction model and analyzed the main corrosion factors of internal pipeline ; finally taking 

into account the pipeline internal and external corrosion, a pipeline residual life prediction 

model was establishment. Through research, we obtained the following results: 

Measured crude oil pipeline corrosion rate by weight loss experiments. Three different 

algorithm artificial neural network models (BP, GA and GA-BP) were established, compared 

the prediction accuracy by the three models we found that the precision was increased with 

the following order: GA-BP>GA>BP; we cutted down the factors influenced for crude oil 

corrosion rate, by means of a screening rule of input nodes in artificial neural network; then 

sensitivity analysis method was used to research factors influenced for crude oil corrosion rate 

obtained by screening rule, found the main corrosion factors influence to internal pipeline 

decreased with the following order: Fe content of crude oil> Sulphur content of crude oil> 
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temperature> velocity of flow> Na content of crude oil> viscidity of crude oil> V content of 

crude oil> Cu content of crude oil> water content of crude oil. 

At last, we based on the Win32 platform, used visual studio C # integrated development 

environment exploit a pipeline corrosion prediction expert system, it can predict the residual 

life of pipeline. 

 

Key words: pipeline corrosion; artificial neural network(ANN); residual life prediction; 

expert system  
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第一章  绪论 

1.1 本文的研究背景 

管道运输是继铁路、公路、水运和航空之后的第五大运输方式[1]，与其他四种运输

方式相比，管道运输具有自身的独特优势[2]：首先，在建设成本上，管道运输投资比铁

路、公路和航空要少[2-3]；其次，在运输成本上，交通运输协会曾统计，如果沿成品油

主要流向建设一条长7000公里的输油管道，那么每年就可以节约运输成本达数十亿元[4]；

再次，从运输安全角度，对运输具有易燃特性的石油天然气来说，使用汽车、火车等运

输方式具有很大的危险性，国外称之为“活动炸弹”[4-5]，相比于其他运输方式，而管道运

输更有着安全、密闭等特点，是一种最为理想的运输方式。使用管道运输不仅可以提高

运输量，降低运输成本，还具有连续、安全、高效、快捷、投资少等优点[6]。因此，管

道运输越来越受到世界各国的重视，世界上主要的工业国家相继建设了：阿拉斯加原油

管道、科洛尼尔成品油管道、阿拉斯加天然气输送系统、阿意输气管道和乌连戈依—中

央输气管道等多条长距离、大口径的著名管道[5,7]。 

我国的管道建设事业起步较晚，但是发展非常迅速。据统计从建国初期开始，经过

50多年的发展我国油气管道运输业得到了长足进步[6,8]，油气管道总里程已从1958年的

0.02万千米增加到2008年的近6万公里[9]。随着我国经济建设的飞速进步促使我国对能源

需求的日益加大，拉动了我国石油和天然气行业快速发展，使的我国迎来了油气管道建

设的高潮。尤其是自“九五”以来，一方面随着国内的塔里木、吐哈、四川盆地和鄂尔多

斯盆地等油气田产量的快速增加[10]，另一方面我国加大了对国外油气的进口，我国的油

气管道建设进入了一个快速发展的高峰期[11]。1995-2008年全国油气管道总里程年均增

加约4000公里，2003-2008年油气管道总里程年均增加量更是达到了5000公里以上[7]。尤

其是最近几年，随着西气东输、川气东送、西气东输二线以及西部原油管道等关系着国

家能源战略的特大型工程的完成，逐步形成了覆盖全国范围的油气管网系统，管道运输

在我国的运输系统中将发挥着越来越重要的作用[7]。 

由于我国油气田多数处于盐碱沼泽地带，属于具有较强腐蚀性的土壤环境[12]，管道

将会受到包括土壤腐蚀、细菌腐蚀和杂散电流腐蚀等外界腐蚀因素的腐蚀破坏[13]。同时

管道输送的油气介质往往具有较强的腐蚀性，同样能够对管道的内壁形成较严重的腐蚀

[14]。近年因腐蚀造成管道失效的事故屡见报端，管道穿孔、泄露不仅会造成能源的浪费

http://baike.baidu.com/view/1249327.htm
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还会使正常的生产运营被迫终止，而且更重要的是油气管道泄露出的有害物质会造成环

境污染，损害人类和生物的健康，破坏生态的平衡[15]。尤其我国的很大一部分管道建设

于20世纪70年代，这些管道已经接近了设计寿命，管道因腐蚀、材质老化、人为因素破

坏或外界不可抗力因素作用，使得管道处于风险多发期[16]。同时随着人类对环境污染问

题越来越重视，如何保证管道的安全运营，尽量减少管道泄露事故的发生将是今后的研

究热点。 

对管道腐蚀因素进行分析，对管道腐蚀发展趋势进行预测，并回答管道安全运行剩

余寿命的问题，将会对保证管道的安全起到积极的意义。 

1.2 国内外研究现状概述 

腐蚀一直以来都是困扰着石油天然气行业发展的一个极为突出的问题，我国的大多

数石油天然气资源处于偏僻、荒凉的地区，而要将它们输送到人口密集、工业发达的地

区，需要修建成千上万公里的管道[17]。为了尽量减少人为等外界因素的破坏，大多数管

道是埋于地下的。由于土壤中含有水分、空气、酸、碱、水溶性矿物盐及微生物，这些

因素都会使金属管道发生外壁腐蚀[18]。同时，管道输送的石油天然气等含有腐蚀性的介

质，对管道的内壁也会造成较严重的腐蚀[19]。国外有人统计表明，每年因为腐蚀而失效

的金属材料，约相当于全年金属产量的 20～40%，全世界范围内每年因腐蚀而损耗的金

属达到了 1 亿吨以上[20]。金属管道腐蚀会导致管道的破坏从而引发事故，例如有毒气体

泄漏、爆炸、火灾等，不仅会造成经济损失以及资源浪费，还会对环境造成严重破坏、

威胁生态平衡，有时甚至会伤及生命[21]。 

埋地输油管道因为常年埋设于地下，会同时受到管道外腐蚀与内腐蚀的双重影响。

土壤环境对管线的外腐蚀有至关重要的影响，可以说研究长输管线的外腐蚀问题，主要

就是研究其与土壤接触的腐蚀问题[8]。国外很多研究机构都对管道的土壤腐蚀问题进行

了研究，例如美国国家标准委员从 20 世纪 20 年代起就开始了土壤腐蚀的研究；上个世

纪三十年代，前苏联也开始了对地下金属材料的腐蚀研究工作[22]；英国早期也进行过大

量的土壤腐蚀性实验并获得了一系列的研究成果[23]。目前普遍认为的观点是：与管道外

腐蚀有关的土壤性质主要包括土壤含水量、土壤孔隙度（透气性）、土壤酸碱度、土壤

电阻率和土壤的含盐量等[24-26]。 

然而与输油管道外腐蚀相比，管道因原油造成的内壁腐蚀问题目前还很少有人关

注。事实上，管道因内壁腐蚀同样能够引起管道的失效，造成巨大的财产损失和严重的
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环境破坏，因此输油管道由于输送原油造成的腐蚀应该引起我们的重视。 

引起输油管道内腐蚀的主要原因为输送的原油中有硫类等腐蚀性介质的存在[27]。最

早从上个世纪初开始国外就开展了原油硫腐蚀的研究工作，提出了不同的硫腐蚀的测定

方法并给出了一些腐蚀速率与原油硫含量的关联[28-33]。随着我国大量进口高含硫量的中

东原油，硫腐蚀的严重性在国内也逐步显现出来，受到了国内研究者的重视[34]。研究表

明，在不同的输送环境中硫腐蚀的程度是不同的，影响硫腐蚀的因素多种多样[35]，比如：

温度、流速以及单质硫含量等的存在都会对原油的硫腐蚀产生影响[36-38]。此外原油中的

各种氯化物、原油盐含量、原油金属含量以及有机酸及 O2 等气体杂质等，都对原油的

腐蚀性产生显著影响[39-40]。 

B.W.Neumaier 等人研究表明：在通常情况下，随着温度的升高，原油对金属的腐蚀

速度是加快的。同时较高的温度下活性硫对金属的腐蚀性表现得比较敏感。在较低的温

度范围内，原油中硫含量的微小变化对金属的腐蚀速率影响并不显著；而在高温范围内，

硫含量的微小增对金属的腐蚀速率将会有较大的影响。这主要是因为：当温度升高时，

本来活性不大的硫化物会随着温度的升高活性逐渐增大，硫化物活性增大对金属的腐蚀

就会更为严重。而 Edward.H.Tandy 实验表明，一开始原油中的硫对金属的腐蚀速度随

温度的升高而增大，而当温度达到 540℃左右时腐蚀速率达到最大值，然后腐蚀速率又

随着温度的继续升高而减小。这是因为：原油中含有有机硫化合物，在较高的温度条件

下有机硫化物能够受热分解，在 540℃时有机硫化合物分解得到的 H2S 浓度达到最大值，

因而腐蚀速度也最大。 

液相流态是影响腐蚀的另一个重要因素。动态腐蚀实验可以证实，静态腐蚀试样的

腐蚀速率低于动态腐蚀试样，且静态腐蚀较均匀，而动态腐蚀试样存在严重的局部腐蚀。

这是因为：试样表面附着力低的腐蚀产物膜容易被流动的介质冲刷掉，它不仅能够破坏

金属表面形成的腐蚀产物膜，而且可以加速腐蚀介质向金属表面的扩散，使更多的腐蚀

介质与金属发生作用，因此动态腐蚀的腐蚀产物膜较静态腐蚀试样的薄。 

元素硫在原油中的含量很少，主要分布在 100℃～275℃馏分范围内，元素硫能与某

些烃类反应，生成新的硫化物和硫化氢等。在 H2 存在的条件下，元素硫具有更强的侵

蚀性。如 230℃时，硫蒸气对钢体的腐蚀不很明显，但在氢气环境中，却能与 Fe 较快的

反应造成严重的腐蚀，此时的腐蚀程度要比相同条件下 H2S 的腐蚀严重数倍。这是因为

金属表面具有催化活性，元素硫和 H2 经催化作用在金属表面形成高浓度的 H2S，因此

腐蚀性也更强。 
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原油中的氯化物可分为两类：一类是有机氯化物，多是在采油过程中混入的，其量

极微，腐蚀作用很小，所以人们常予以忽略；第二类氯化物是无机氯化物，溶于原油微

量水中，多以氯化钠、氯化钙、氯化镁三种化合物状态存在。各种原油的氯化物组成变

化很大，同一原油有时也有不同。但总体来说三种氯化物的含量是：NaCl 最多，CaC12

次之，而 MgC12 为最少。氯化钠(NaCl)不易受热水解(加热到 300℃不水解)，而 CaC12

和MgC12含量虽少却都易受热水解，原油中的酸性物质(如环烷酸)和某些重金属化合物，

对氯化物的水解有促进作用。CaC12 和 MgC12受热水解后能够生成 HCl，HCl 对金属具

有非常强烈的腐蚀作用。 

石油酸是原油中的酸性氧化物，其特点是其分子中都含有羧基(-COOH)官能团，可

以与金属反应，因此具有腐蚀性。且其烃基可以是烷基、环烷基或芳基，因此石油酸又

可分为环烷酸和脂肪酸，其中环烷酸类为最多，脂肪族羧酸则很少。环烷酸是原油中最

重要的酸性含氧化合物，其化学性质与脂肪酸相似，是典型的一元羧酸，具有普通有机

羧酸的全部化学性质，其含量约占总酸性物质的 90%左右，但随原油来源的不同其变化

也比较大。在高温下，环烷酸可直接与铁作用，生成环烷酸铁。反应式为： 

2 22 ( )RCOOH Fe Fe RCOO H+ → + ↑                 (1-1) 

环烷酸还可与钢铁设备上生成的防护膜 FeS 发生作用，将防护膜破坏，生成环烷酸

铁及硫化氢： 

↑+→+ SHRCOOFeFeSRCOOH 22)(2                 (1-2) 

总之，原油腐蚀是一个及其复杂的过程，目前人们对原油腐蚀的具体过程和各种影

响因素的作用规律还没有形成深入、系统的认识，尚存在大量亟待解决的问题[26,41]。 

为了实时掌握管道的状态，保证管道安全运行，近年来，国际上对管道腐蚀剩余寿

命的预测越来越关注[42-44]。国内外的腐蚀与防护研究人员考虑不同的腐蚀类型，建立了

大量的腐蚀速率、腐蚀剩余寿命预测模型和专家系统[45]，如 Kvemvodlo 等人开发的

Corrolnie 程序可以用来评价大口径输送管内多相流的腐蚀情况[46]；AndesneTR 等人建立

的管道内壁腐蚀速率预测模型，能很好地预测管道的腐蚀速率[47]；1991 年，DeWaard

和 Millina 建立了“最坏情况”下的腐蚀速率预测模型[48]。我国对油气管道腐蚀剩余寿命

预测的研究起步较晚，廖柯熹等人借助于人工神经网络方法（ANN）建立了腐蚀管道剩

余寿命预测模型和油气管道疲劳寿命的仿真系统[49]；方芳等人采用实验室挂片模拟的方

法给出了管道疲劳裂纹缺陷的管道剩余寿命评估方法；黄新杰和姚建军等人建立了管道
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电化学腐蚀模型，对管道剩余寿命进行评估[50]。 

但总的来看，目前油气管道腐蚀预测方面的研究还存在着很多不足[51-52]，主要表现

为：一是寿命预测缺乏系统性，没有建立起规范性的研究准则，并且都是在实验室条件

下的研究，应用效果并没有得到实际的检验；二是已有的预测模型本身存在缺陷，大部

分是只考虑单一因素进行建模，与实际复杂的腐蚀环境存在着较大的差别；三是没有找

到综合评价各种因素对腐蚀影响的方法；四是剩余寿命预测在其可靠性和经济性方面还

有待于进一步提高。因此深入系统地开展油气管道腐蚀腐蚀因素研究、腐蚀剩余寿命预

测和管道安全评价具有重要意义。 

1.3 本文的研究意义 

国内外很多学者已经对管道的腐蚀问题做了有意义的研究工作。然而，直到目前为

止，有关管道腐蚀的研究主要集中在管道的外壁腐蚀问题，虽然针对管道的外壁腐蚀，

很多学者深入研究了影响管道外腐蚀的具体因素并针对各影响因素提出了防腐蚀措施

[53]。输油管道输送的原油因为含有腐蚀性的介质，同样对管道具有较严重的腐蚀，但是

原油对管道的腐蚀目前研究还很少。因此，本文的主要任务之一就是研究影响原油腐蚀

性的因素，分析各因素的影响规律，按各影响因素对原油腐蚀性影响的大小进行排序，

并对管道内腐蚀速率进行预测，从而对油田在输送原油前的原油防腐蚀处理提供指导。 

仅仅对管道内壁腐蚀因素进行研究，对保证管道安全运行是远远不够的。研究管道

的腐蚀问题，不仅要研究引起管道腐蚀的原因，还应该研究管道腐蚀缺陷将按什么样的

规律发展（即管道腐蚀速率的预测），并回答管道按当前腐蚀规律发展还能安全运行多

久的问题（即管道剩余寿命预测）。 

因此，为了最大程度的保证管道的安全运营，避免因管道破裂造成的财产损失、人

员伤亡事故发生，进行管道内腐蚀因素研究、管道腐蚀剩余寿命预测，确定管道检测周

期及维修周期等重要参数，既可避免腐蚀所导致的爆裂等恶性事故的发生，也可避免因

管道更换不当而产生的巨大浪费，从而为科学指导管道的维修计划和安全生产管理提供

依据[54-56]。 

1.4 本文主要研究内容 

本文首先在实验室条件下，采用高温高压动态腐蚀仪模拟了原油对输油管道内壁的

腐蚀，采用挂片失重实验测量了管道内壁的腐蚀速率；随后通过人工神经网络对实验得
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到的腐蚀数据进行训练，建立了腐蚀速率预测模型，并对影响原油腐蚀性的主要因素进

行了分析；接着从输油管道腐蚀的腐蚀缺陷发展规律出发，建立了输油管道的内、外腐

蚀剩余寿命预测模型；最后开发了一套适用于油气管道腐蚀剩余寿命预测的管道管理系

统。 

具体研究内容如下： 

1、通过改变不同的因素在实验室条件下模拟了输油管道的腐蚀，考查了影响原油

腐蚀性的因素； 

2、通过人工神经网络建立了输油管道内腐蚀速率预测模型，并借助于人工神经网

络节点删除规则对影响原油腐蚀性的因素进行了研究，找出了影响原油腐蚀性的主要影

响因素。 

3、在管道腐蚀剩余强度评价准则和管道腐蚀速率预测模型的基础上建立了管道腐

蚀剩余寿命预测模型，对管道的腐蚀剩余寿命进行了预测。 

4、最后，运用计算机语言开发了一套用于输油管道腐蚀速率预测与管道腐蚀剩余

寿命预测的管道管理专家系统，降低了管道管理者对管道安全检测的频率，更好、更高

效的帮助管理者对管道进行安全评价。 
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第二章  实验与理论方法介绍 

2.1 前言 

输油管道在输送原油的过程中造成的管道内壁腐蚀，主要是原油中的腐蚀性介质引

起的管道金属腐蚀[57]。影响原油对管道腐蚀的因素很多，但是目前还没有形成统一的认

识，有关原油对管道腐蚀的具体的影响因素有哪些以及各因素对原油腐蚀性的影响大

小，尚没有研究人员对其进行过较为系统的研究[58]。 

采用实验模拟的方法，通过控制影响原油对管道腐蚀的不同因素可以研究原油的腐

蚀规律。采用实验手段研究原油对管道的腐蚀问题，不仅能够较好的模拟原油在管道中

的实际腐蚀环境，使获取所需要的腐蚀数据变得简单；同时实验模拟的方法还能够根据

实际的需要对实验条件进行控制，对所关注的某个影响因素进行单独研究。因此，实验

方法研究腐蚀问题是目前应用最为广泛的腐蚀研究方法。 

采用实验手段研究腐蚀问题，一方面可以通过先进的表征手段研究腐蚀机理，为更

好的进行防腐蚀提供参考；另一方面利用测量得到的大量实验数据，采用多种数学处理

方法建立相应的腐蚀预测模型，为以后相似腐蚀环境下的腐蚀问题进行腐蚀预测。目前

使用较多的腐蚀速率预测方法为逐步回归法、统计方法等，但是这些方法对腐蚀速率的

预测过程相当复杂，同时精度也有待进一步提高。 

在解决众多研究领域内复杂的非线性问题方面，人工神经网络具有着自己的独特优

势。近年来随着计算机的性能飞速提高，为人工神经网络技术的快速发展提供了保证，

使得该技术已经成为一种重要的、可靠的工具。这其中就包括神经网络在腐蚀科学领域

的广泛应用。 

2.2 实验研究方法 

2.2.1 原油的理化性质测量 

为了研究原油的腐蚀性，首先有必要对原油与腐蚀性相关的各种性质参量进行测

量。据文献资料显示，与原油腐蚀性相关或有可能相关的参量主要包括：API度、密度、

粘度、凝点、硫含量、水含量、盐含量、酸值、胶质含量、沥青质含量、蜡含量、Fe含

量、Ni含量、Cu含量、V含量、Na含量等。因此，需要确定原油中这些参量的数值。我

们选定的研究对象分别为：卡宾达、杰诺、奎都、曼吉、阿曼、阿拉伯中质、巴士拉中
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质等7个产地的原油。通过调研文献，首先确定了这7种原油的API度、密度、凝点、盐

含量、胶质含量、沥青质含量、蜡含量、Fe含量、Ni含量、Cu含量、V含量、Na含量等

14个参量的数值，而剩余的四组参量（粘度、硫含量、水含量、酸值等）由于文献上没

有记录，需要在实验室条件下对其进行测量。 

1 原油粘度的测量 

原油粘度测量采用了同轴圆筒旋转粘度计，该粘度计的测量精度大于4%，符合行

业精度要求。在剪切速率一定的条件下，待测原油的粘度与其产生的剪切应力是成正比

的。当旋转圆筒转动时由于样品会对其产生一定的阻力，在这一阻力作用下扭力杆会产

生相应的扭动，传感器将能够测量出相应的偏转度并将其显示。原油的粘度值将可以由

式（2-1）和式（2-2）共同求出。 

Z aτ = ⋅                              （2-1） 

τη
γ

=
、

                              （2-2） 

式中： 

τ —剪切应力，单位为帕（Pa）； 

Z—仪器测量系数常数，单位为帕（Pa）； 

a—仪器示值； 

γ、—剪切率，单位为负一次方秒（S-1）。 

2 原油中硫含量的测量 

采用微波消解法将原油中各种形态的硫化物，消解成为SO4
2-离子的形式，然后再用

氯化钡（BaCl2）水溶液进行滴定，根据生成的硫酸钡（BaSO4）沉淀的质量就可以计算

出原油中的总硫含量[59]。然后根据硫化物对铜片的腐蚀原理，向已经测量出总的硫含量

的原油中加入足量的铜粉，在一定的温度条件下边搅拌边对原油进行加热，使原油与铜

粉反应两个半小时后，过滤溶液并利用消解法重新测定滤液中的剩余硫含量，那么与铜

粉反应前后原油中的硫含量之差即为原油中的活性硫（腐蚀性硫）的含量。 

3 原油中水含量的测量 

在回流条件下，将待测原油和不溶于水的溶剂混合加热，原油样品中的水将会被蒸
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馏。冷凝后的溶剂和水在接受器中连续分离。水沉降在接受器的刻度管中，而溶剂将会

返回到蒸馏烧瓶中[60]。原油中的水含量可以由如下公式计算得出： 

2 0
c 100v v

m
ω −

= ×                     （2-3） 

式中: 

cω —为原油中水的质量分数% 

v2—接受器中水的体积的数值(修约到 0.025mL)，单位为毫升 ml； 

m—试样质量的数值，单位为 g； 

假定水的密度为 1g/mL，如果原油中存在挥发性的水溶性物质，可把它们作为水来测量。 

4 原油中酸含量的测量 

首先将待测原油溶解在由甲苯、四氢吠喃、异丙醇和少量水组成的混合溶剂中，使

用氢氧化钾异丙醇标准溶液在玻璃电极和甘汞电极的电位滴定仪上进行原油的中和滴

定[59]。以电位计的读数对滴定剂的体积做图，当发现所作得的曲线存在突跃点时，停止

继续滴定，此即为原油的滴定终点，便可得到原油的酸值。 

2.2.2 失重法 

失重法是在腐蚀速率测量中使用最为广泛的测试方法，该测量方法得到的测量结果

比较可靠。但是，应当注意的是采用失重法测得的腐蚀速率为均匀腐蚀速率，而对于点

腐蚀等局部腐蚀该测量方法是无能为力的。失重法计算公式为： 

0 24 365
S

tW Wv
tρ

−
= × ×

× ×
                        （2-4） 

式中， 

ν—腐蚀速率，mm/a； 

W0—试片腐蚀前重量，g； 

Wt—试片腐蚀后重量，g； 

S—试片的表面积，mm2； 

t—腐蚀时间，h； 

ρ—钢材的密度，g/mm3。 
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2.3 理论研究方法 

2.3.1 人工神经网络简介 

人工神经网络（Artificial Neural Network，简称 ANN）是在人类对其大脑神经网络

认识理解的基础上，人工构造的能够实现某种功能的神经网络，是对人类大脑系统的一

阶特性的一种描述[61]。较为通俗的来说，人工神经网络是根据某种需要而建立的一种数

学模型，它能够采用电子线路或计算机程序等多种方式来实现，属于人工智能研究的范

畴[62]。1988 年 Hecht-Nielsen 对人工神经网络给出了如下定义：人工神经网络采用的机

构处理方式是并行、分布式的，它由处理单元及无向讯号通道两部分通过互联而成。由

于处理单元都有着局部的内存[63]，能够对局部进行操作。处理单元上的输出联接能够分

支成多个并行联接，同时这些联接输出的信号类型及信号的强弱完全一致[64]。 

人工神经网络的发展经历了以下几个阶段： 

1)、萌芽期（20 世纪 40 年代） 

人工神经网络的研究最早可以追溯到人类开始研究自己的智能的时期，到 1949 年

止。1943 年，美国的心理学家和数学家建立起来了著名的阈值加权和模型，即(M-P 模

型)[73]。阈值加权和模型的提出标志着神经网络的研究进程正式开始了。在 1949 年，心

理学家 D.O.Hebb 又提出了著名的 Hebb 学习规则[65]，直到今日这一规则仍在人工神经

网络的研究中发挥着非常重要作用。 

2)、第一次高潮期（20 世纪 50 年代到 1968 年） 

到了 20 世纪 50 年代末期，Rosenblatt 等人提出了感知机模型(Perceptron)，首次从

工程实际出发，研究了神经网络模型在信息处理中的应用[65]。虽然感知机模型比较简单，

但是已具有了人工神经网络的一些基本性质，比如并行处理、可学习性、分布式存贮、

连续计算等。因此，在 20 世纪的 60 年代以感知机模型作为该时期人工神经网络技术最

为重要的成果，在世界范围内掀起了研究人工神经网络的第一次高潮。但是同时，由于

人们对神经网络的研究太过于乐观，认为只要将各个独立的神经元互连成一个网络，几

乎就可以完全解决模拟人脑思维的问题，认为已经找到了智能的关键。世界范围内许多

部门都开始大批地投入此项研究，希望尽快占领人工智能的制高点，使得此后的研究逐

渐偏离最终走上了另一个极端。 

3)、反思期（1969 年到 1982 年） 
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在神经网络研究逐渐走向歧途的时候，在 20世纪 60年代末，美国的Minsky和 Papert

又重新对 Rosenblatt 提出的感知机模型进行了再次研究[73]，并在 1969 年出版了在当时

取得非常大轰动的《Perceptron》一书，该书中指出了 Rosenblatt 的感知机的局限性，甚

至连简单的“异或”运算都不可以表示[66]。同时，另一方面，由于 20 世纪 60 年代以来微

电子和集成电路技术得到了飞速的发展，促使了计算机的性能呈几何级数增长的速度快

速提高，给人工智能从模拟阶段走向工程实用阶段带来了有利的外界条件。在这一背景

下，当时的人们普遍认为：以串行信息处理为基础的传统人工智能的发展潜力将是非常

巨大的，这些技术完全可以满足工程实际的应用需求，这就降低了人们寻找新的人工智

能的积极性。总之，由于多方面原因的存在使得神经网络的研究进入了一个低潮期。 

4)、第二次高潮期（1983 年到 1990 年） 

在 20 世纪 60 年代末到 80 年代初的低潮时期，仍有一些较为执着的学者在继续进

行着神经网络模型和学习算法的理论研究，并且提出了许多有意义的理论和方法[65]。主

要有自组织映射，认知机网络模型理论，自适应共振理论，BSB 模型等，奠定了人工神

经网络发展的理论基础[64]。另一方面在 20 世纪 80 年代，随着“知识库”专家系统的运用，

人们逐渐发现，专家系统实际情况并不像人们所想象的那么强大，尤其是在解决有关形

象思维、视觉、联想记忆、听觉以及运动控制等方面问题时，以往的人工智能技术面临

着各种各样的困难[66]。人工神经网络因为具有并行分布处理的能力，又再一次引起了大

家的注意，随后带来了了第二次研究神经网络的热潮。 

在 1982 年，美国物理学家 J.J.Hopfield 在神经网络中引入了“能量函数”的概念，提

出了一种循环网络（HNN）[65]。到了 1984 年，J.J.Hopfield 又设计研制出了称为 Hopfield

网的著名电路[65]。Hopfield 网的实现奠定了神经网络计算机研究的基础，并且能够非常

好的处理了“巡回推销员问题”(TSP)，在神经网络研究领域引起了轰动。1985 年，Hinton、

Sejnowsky、Rumelhart 等学者，在 Hopfield 网络模型中引入随机机制，提出了 Boltzmann

机[65]。1986 年 Rumelhart 重新在多层神经网络模型的基础上，提出了反向传播学习算法

(即 BP 算法)，使得多层前向网络的学习问题得到了较好解决。这一算法的提出，第一

次证实了多层神经网络的学习能力是非常强大的，也证实了该网络确实具有实际应用的

价值[65]。 

近十几年来，很多学者提出了具备各种各样信息处理能力的神经网络类型，并在许

多工程实际中得到了成功应用。同时，相应的神经网络学术刊物大量的出现和神经网络
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学术会议的频繁举行，给神经网络的研究者们提供了许多讨论交流的机会。值得注意的

是，国内首届神经网络会议于 1990 年 12 月在北京得以成功召开。 

虽然人们已对神经网络在人工智能领域中的应用研究达成了共识，对神经网络巨大

的应用潜力也保持乐观，但是必须注意的是，现有的神经网络研究成果仅仅处于起步阶

段，神经网络研究中还存在着很多问题，这些问题主要表现为：（1）应用面还不够宽；

（2）结果不够精确（3）还存在可信度的问题，这些问题还需许多有识之士长期的艰苦

努力去解决[72]。 

人工神经网络作为一种新的先进的人工智能，它的优点主要包括哪些呢。人工神经

网络由于模拟了人类大脑的特征，因而神经网络有着如下的特点： 

（1）高度的并行性 

虽然人工神经网络是由大量完全相同的处理单元简单地并联组合而成，尽管单个处

理单元的功能简单，但是当这些简单的处理单元大量地并行活动时，那么人工神经网络

对信息的处理能力将会达到惊人的效果。 

（2）高度的非线性全局作用 

人工神经网络每个神经元并不是独立存在的，每个神经元不仅接受其他神经元的输

入，并且每个神经元还可以产生输出进而影响其他的神经元，这种神经元间的相互影响，

就实现了神经网络从输入到输出的非线性映射。 

（3）良好的容错性与联想记忆功能 

人工神经网络可以把有用的信息存储在各个神经元之间的权值中，因此神经网络可

以通过自身具有的结构特点实现对信息的记忆。神经网络的的分布式信息存储方式，使

得神经网络具有良好的容错性。 

（4）十分强的自适应、自学习功能 

人工神经网络可以通过训练和学习来获得网络的权值与结构，呈现出很强的字学习

能力和对环境的自适应能力。 

2.3.2 BP 神经网络基本原理 

BP 神经网络的全称为误差反向传播神经网络（Back-Propagation Network，简称 BP

网络），BP 网络把 W-H 学习规则一般化，是能够对非线性可微分函数的权值进行训练

的多层神经网络。 

目前在人工神经网络的实际应用中，BP 神经网络是应用最为普遍的一种神经网络
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模型，据统计在所有应用的神经网络类型中，超过 80%-90%的网络是直接采用的 BP 网

络或应用了它的变形形式。由此可以看出，BP 神经网络在人工神经网络中占据在非常

重要的地位，可以说 BP 神经网络人工神经网络最精华的部分。 

BP 神经网络一般具有一个或多个隐含层，但是根据 KolmogoRov 定理，对于给定

的任一连续函数 f:[0,1]n→Rm，f 都能够精确地用一个三层 BP 神经网络实现，因此在实

际应用中 BP 神经网络都采用三层网络结构。图 2-1 中所示即为一个三层的 BP 神经网络

拓扑结构图，从图中可以看出该网络分别有一个输入层、一个隐含层和一个输出层。 

 

 

图 2-1  BP 神经网络拓扑结构图 

Fig2-1  BP neural network topology 

BP 神经网络不同于其他神经网络模型的最大特点在于 BP 网络的激活函数，他的激

活函数必须是处处可微的，BP 神经网络最常用的激活函数类型包括：S 型的对数函数或

正切函数和线性函数。由于 S 型函数具有非线性放大系数的功能，能够把输入信号从无

穷大变换到[-1 1]之间的范围，便于网络的训练，因此在输入到隐含层间常采用 S 型函

数作为激活函数；而在输出层输出信号就是实际的信号，不需要对信号进行限制，因此

在隐含层与输出层间常采用线性激活函数。 

BP 神经网络的基本原理为：有 n 个输入样本：P1，P2，…，Pn，而与之相对应的

输出样本为 T1，T2,…，Tn。对神经网络的训练过程，实际就是通过网络实际输出 A1，

A2，…，An 与目标值 T1，T2,…，Tn 之间的误差来调节权矩阵，使得 Al，（l=1，2，…，n）

与实际值 Tl 尽可能的接近，也就是说使网络预测值的误差平方和最小。因此，BP 算法
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神经网络是由两部分组成的：即信息的正向传递与误差的反向传播。在信息的正向传递

过程中，信息是逐层向下传播的，并且每层神经元的信息只受上一层神经元的影响。输

出层得到的期望值与实际值的误差平方和大于期望误差大小，则计算该次误差与上次误

差的变化值，然后把误差信息按照原来的神经元链接通道反向传播，修改神经元的权值，

反复该过程直到达到期望误差。 

BP 神经网络的训练步骤主要包括： 

（1）随机分配每一层网络的权值和偏差，同时设定网络训练的一些参数，比如：

期望误差、最大训练步长、网络的学习率、设定隐含层数以及隐含层节点数等； 

（2）计算网络的输出矢量，并求出与实际值相比较的误差大小； 

（3）计算误差在反向传播到各层时的误差变化，以及各层权值修正后的新权值； 

（4）再次训练网络，并计算输出矢量与实际值的误差大小； 

（5）比较输出矢量与实际值的误差大小是否小于设定的目标误差，若小于目标误

差，则训练结束，否则继续。 
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第三章  原油对管道的腐蚀特性研究 

输油管道在输送原油的过程中造成的管道内壁腐蚀，主要是原油中的腐蚀性介质引

起的管道金属腐蚀。一方面，针对输油管道的内壁腐蚀问题，尚没有引起足够的认识，

也没有研究人员对其进行过较为系统的研究；另一方面，影响原油对管道腐蚀的因素很

多，而且作用复杂，原油对管道腐蚀的具体的影响因素有哪些以及各因素对原油腐蚀性

的影响大小直到目前还没有形成统一的认识。为了进一步揭示原油对管道的腐蚀规律，

寻找影响原油腐蚀性的主要因素及其作用规律，本章中首先在实验室条件下进行了原油

对管道腐蚀速率大小的测量，然后借助于人工神经网络方法对影响原油腐蚀性的组要影

响因素进行了研究。 

3.1 原油对管道腐蚀的实验研究 

3.1.1 原油理化性质研究 

本文中选定的研究对象为：卡宾达、杰诺、奎都、曼吉、阿曼、阿拉伯中质、巴士

拉中质等7个产地的原油。在实验室条件下模拟原油对管道的腐蚀环境，分别考察7种原

油对管道的腐蚀特性。 

在研究原油对管道腐蚀的主要影响因素时，应该首先确定原油中可能对腐蚀有影响

的因素有哪些。据文献资料显示，与原油腐蚀性相关或有可能相关的参量主要包括：API

度、密度、粘度、凝点、硫含量、水含量、盐含量、酸值、胶质含量、沥青质含量、蜡

含量、Fe含量、Ni含量、Cu含量、V含量、Na含量等。通过调研文献，首先确定了这7

种原油的API度、密度、凝点、盐含量、胶质含量、沥青质含量、蜡含量、Fe含量、Ni

含量、Cu含量、V含量、Na含量等14个参量的数值，而剩余的4组参量（粘度、硫含量、

水含量、酸值等）由于文献上没有记录，需要在实验室条件下对其进行测量。按照2.2.1

节中介绍的测量方法，对7种原油的粘度、硫含量、水含量和酸值进行了测量。原油的

理化性质见表3-1中。 

表 3-1  与原油腐蚀性相关的性质 

Table3-1  Associated with the corrosive of oil 

原油 卡宾达 杰诺 奎都 曼吉 阿曼 阿拉伯中质 巴士拉中质 

API 32.60 20.70 20.4000 28.90 33.90 31.00 31.10 
密度 g/cm3 0.8584 0.8894 0.9276 0.8782 0.8518 0.8664 0.8666 
粘度 mm2/s 9.3700 38.5600 43.0600 13.6500 7.9870 6.5350 12.7200 
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表 3-1  与原油腐蚀性相关的性质（续） 

Table3-1  Associated with the corrosive of oil (continue) 

原油 卡宾达 杰诺 奎都 曼吉 阿曼 阿拉伯中质 巴士拉中质 

凝点℃ 18 -10 -20 13 -29 -31 22 
硫含量% 0.14 0.31 0.66 1.12 1.15 2.64 3.11 
水含量% 0.000 0.025 0.120 0.000 0.025 0.025 0.000 
盐含量

mgNaCl/L 
52.10 34.35 47.70 11.50 90.00 14.60 3.29 

酸值

mgKOH/g 
0.06 0.54 0.75 0.38 0.47 0.12 0.19 

胶质% 7.51 8.03 11.21 0.16 0.57 9.10 6.10 
沥青质% 0.60 0.00 1.07 1.06 0.28 2.00 1.50 
蜡含量% 10.76 8.80 2.42 8.67 4.25 3.50 4.50 
Fe%,×10-4 3.79 4.59 5.90 3.12 5.29 1.13 2.35 
Ni%,×10-4 11.74 21.70 33.58 70.73 5.87 12.19 8.50 
Cu%,×10-4 0.27 0.08 0.75 0.07 0.02 0.04 0.05 
V%,×10-4 1.07 2.59 21.17 46.64 6.86 39.12 41.30 
Na%,×10-4 12.54 29.20 9.50 1.53 1.05 0.96 0.82 

 

3.1.2 失重法测量原油对管道的腐蚀速率 

本课题采用了挂片失重实验方法研究了原油对管道腐蚀的问题，挂片失重实验是最

为常用也是非常有效的一种研究腐蚀问题的实验方法。实验中采用了长、宽、高分别为

50mm×25mm×2mm 的 Q235 钢材作为实验试片，腐蚀介质为要研究的 7 种原油。在实验

开始前，首先需要分别使用 220 目、400 目、600 目的金相砂纸对试片的表面进行逐级

打磨，去掉试样的原始金属表面。把打磨好的试片及时用去离子水冲洗去油并洗涤，然

后再用丙酮、无水乙醇等不含氯离子的溶液对试片进行脱脂处理，在室温下迅速干燥并

测量干燥后试片的重量和面积（在测量试片重量和面积时应当注意使用干净无污染的测

量工具，并且要带干净的工作手套），最后把试片放入干燥器中备用。在进行腐蚀实验

时，把试片悬挂于盛有原油的高温高压动态腐蚀仪中，每组实验应放置三个并行试片，

且试片应尽量放置在溶液的中间位置，不能与容器壁相接触。控制实验参量（包括：原

油性质参量和环境因素），待腐蚀 24h 后把试片取出，用蒸馏水冲洗试片，然后用毛刷、

橡皮工具除去试片表面的腐蚀产物，然后再一次用丙酮、无水乙醇等不含氯离子的溶液

对试片进行脱脂处理，在试片干燥后重新测量干燥后试片的重量和面积。试片的腐蚀速

率按公式（3-1）计算。 
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腐蚀速率(ν，mm/a)可由如下公式计算得到： 

0 24 365
S

tW Wv
tρ

−
= × ×

× ×
                        （3-1） 

式中， 

ν—腐蚀速率，mm/a； 

W0—试片腐蚀前重量，g； 

Wt—试片腐蚀后重量，g； 

S—试片的表面积，mm2； 

t—腐蚀时间，h； 

ρ—钢材的密度，g/mm3。 

按照上述实验测量要求，通过改变不同的外界环境条件，进行了 70 组原油腐蚀实验，

部分腐蚀速率测量结果见表 3-2 中。 

表 3-2  部分原油对金属的腐蚀速率测量结果 

Table3-2  Partly corrosion rate for Q235 steel in oil 

原油 卡宾达 阿拉伯中质 

API 32.6 32.6 32.6 32.6 32.6 32.6 32.6 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 

密度 0.8584 0.8584 0.8584 0.8584 0.8584 0.8584 0.8584 0.8664 0.8664 0.8664 0.8664 0.8664 0.8664 0.8664 

粘度 9.370 9.370 9.370 9.370 9.370 9.370 9.370 6.535 6.535 6.535 6.535 6.535 6.535 6.535 

凝点 18 18 18 18 18 18 18 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 

硫含量 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 

水含量 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 

盐含量 52.1 52.1 52.1 52.1 52.1 52.1 52.1 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 

酸值 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

胶质 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10 

沥青质 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

蜡含量 10.76 10.76 10.76 10.76 10.76 10.76 10.76 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 

Fe 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 

Ni 11.74 11.74 11.74 11.74 11.74 11.74 11.74 12.19 12.19 12.19 12.19 12.19 12.19 12.19 

Cu 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

V 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 39.12 39.12 39.12 39.12 39.12 39.12 39.12 

Na 12.54 12.54 12.54 12.54 12.54 12.54 12.54 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 

温度 50 60 70 70 70 70 80 50 60 70 70 70 70 80 

流速 1 1 0 1 2 3 1 1 1 0 1 2 3 1 

腐蚀速率 0.0371 0.0389 0.0414 0.0772 0.0849 0.0624 0.0983 0.0668 0.1038 0.0891 0.1496 0.1502 0.1165 0.1704 
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3.1.3 实验测量结果与讨论 

1 硫含量与原油腐蚀性的关系 

为了研究原油中硫含量与原油腐蚀性的关系，在相同的环境条件下分别测量了 7 种

原油对 Q235 钢的腐蚀速率，测量结果见表 3-3 中所示。为了能够更直观的考察原油硫

含量与腐蚀速率间的关系，把表 3-3 中的测量结果作在了图 3-1 中。从图 3-1 中可以看

出，随着原油中的硫含量逐渐增加，腐蚀速率呈现出递增的趋势。说明，原油中由于硫

的存在促进了原油对钢材的腐蚀。 

 

表 3-3  原油中硫含量与腐蚀速率的关系 

Table3-3  The relationship between sulfur content and corrosion rate 

原油 卡宾达 杰诺 奎都 曼吉 阿曼 阿拉伯中质 巴士拉中质 
硫含量% 0.14 0.31 0.66 1.12 1.15 2.64 3.11 

腐蚀速率(mm/a) 0.0772 0.0721 0.0930 0.0992 0.1183 0.1496 0.1532 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.06
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图 3-1  硫含量与腐蚀速率的关系 

Fig3-1  The relationship between sulfur content and corrosion rate 

2 酸值与原油腐蚀性的关系 

酸性介质会对金属造成严重的腐蚀，由于石油中有石油酸等酸性介质的存在，对原

油的腐蚀性将会有较大的影响。本论文首先通过实验方法研究了原油酸值大小与原油腐

蚀性强弱的关系，为今后原油输送中的防腐蚀问题提供了参考。同样在相同的环境条件

下，通过改变以上 7 种原油的酸值分别测量了其对 Q235 钢的腐蚀速率，测量结果见表

3-4 中。 
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表3-4  不同酸值下原油对应的腐蚀速率数据表 

Table3-4  Variation of corrosion rate with acid number 

酸值

mgKOH/g 

   腐蚀速率/mm/a   
卡宾达 杰诺 奎都 曼吉      阿曼 阿拉伯中质 巴士拉 

0.5 0.1014 0.1122 0.1321 0.1303 0.1477 0.1833 0.1852 

1 0.4151 0.4301 0.5014 0.5161 0.4987 0.5204 0.6247 

2 0.6017 0.6009 0.6097 0.6101 0.6337 0.6385 0.7325 

3 0.6785 0.7132 0.8531 0.8896 0.893 0.9777 1.0148 

为了便于讨论，我们把不同酸值下原油对应的腐蚀速率数据以图形的格式示于图

3-2 中。从图中可以直观的看出，所有 7 种原油都随着酸值的增加腐蚀速率迅速增加。 
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图 3-2  不同酸值下原油对应的腐蚀速率 

Fig3-2  The relationship between acid number and corrosion rate 

3 温度与原油腐蚀性的关系 

原油粘度较高，在原油储运过程中为了提高输送流量，常常采用加热的方法降低原

油的粘度。虽然升高温度，降低了原油的粘度提高了原油的输送量，但是根据腐蚀规律，

原油的腐蚀性应该会随着温度的升高而增强。同样，温度对原油腐蚀性强弱的影响程度

到底有多大，目前也不清楚。因此，本文通过实验方法研究了温度对原油腐蚀性强弱的

影响，一方面证实原油的腐蚀性随着温度的升高而增强，另一方面了解温度对原油腐蚀

性强弱的影响程度。在相同的环境条件下，分别测量了在 50℃、55℃、60℃、65℃、70℃、
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75℃和 80℃的温度条件下 7 种原油对 Q235 钢的腐蚀速率，测量结果见表 3-5 中。 

表 3-5  原油在不同温度下腐蚀速率数据表 

Table3-5  Variation of corrosion rate with temperature 

温度

/℃ 

试样腐蚀速率/mm/a 
卡宾达 杰诺 奎都 曼吉 阿曼 阿拉伯中质 巴士拉 

50 0.0371 0.0373 0.0381 0.0439 0.0448 0.0668 0.0715 

55 0.0377 0.038 0.0467 0.0512 0.0688 0.0812 0.0932 

60 0.0389 0.0391 0.0525 0.0759 0.0864 0.1038 0.1211 

65 0.0413 0.0405 0.0782 0.0988 0.1032 0.1373 0.1478 

70 0.0772 0.0721 0.093 0.0992 0.1183 0.1496 0.1532 

75 0.0974 0.0897 0.1278 0.1347 0.1472 0.1511 0.1677 

80 0.0983 0.0932 0.1496 0.162 0.1685 0.1704 0.1785 

50 55 60 65 70 75 80
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图 3-3  原油在不同温度下腐蚀速率 

Fig3-3  The relationship between temperature and corrosion rate 

从图 3-3 中可以直观的看出，原油对钢材的腐蚀速率随着温度的升高而较为迅速的

增大，说明了温度对原油腐蚀性的大小具有较大的影响。 

4 流速与原油腐蚀性的关系 

原油在储运过程中，始终是处于流动状态的。流动的原油不仅会促使腐蚀介质与储

运设备充分接触，而且原油的流动还会造成对设备的冲刷腐蚀，因此流速对原油的腐蚀

性具有较大的影响，研究流速对腐蚀的影响将有积极地意义。固定其他环境条件，分别
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在 0m/s、1m/s、2m/s、3m/s 的流速下测量了以上 7 种原油对 Q235 钢的腐蚀速率，测量

结果见表 3-6 中。 

表3-6  原油在不同流速下的腐蚀速率数据表 

Table3-6  Variation of corrosion rate with velocity of flow 

流速

m/s 

   腐蚀速率/ mm/a   
卡宾达 杰诺 奎都 曼吉     阿曼 阿拉伯中质 巴士拉 

0 0.0414 0.0403 0.0651 0.0658 0.0729 0.0891 0.0976 
1 0.0772 0.0721 0.093 0.0992 0.1183 0.1496 0.1532 
2 0.0849 0.0815 0.0978 0.1042 0.1274 0.1502 0.1638 
3 0.0624 0.0701 0.0863 0.0928 0.1157 0.1165 0.1162 

从图3-4中可以看出，原油对钢材的腐蚀速率首先随着流速的增加而迅速增大。当

流速达到2m/s左右时，腐蚀速率达到极大值，随后腐蚀速率又随着流速的增加而逐渐降

低。腐蚀速率随着流速的增加而增大，主要是由于流速增加时，原油对钢材造成更为严

重的冲刷腐蚀；另外，流速增加也加大了腐蚀电子的转移速度并促进了腐蚀性介质与钢

材表面的充分接触，使得整个腐蚀反应体系表现出更为迅速的的反应过程，因而较高流

速条件下相对于低流速时会表现出更强的腐蚀性。这是容易理解的，然而当流速继续增

加时，腐蚀速率又会表现出逐渐降低的趋势，分析其具体原因这可能是因为在高流速下

会影响腐蚀产物的形核过程，使得在高流速条件下形成的腐蚀产物膜相对于较低流速下

形成的腐蚀产物膜更为致密，致密的腐蚀产物膜能够较好的阻碍腐蚀介质与金属表面的

接触，对钢材表面起到了很好的保护作用，因此表现出随着流速的继续增大腐蚀速率逐

渐降低的现象。 
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图3-4  流速对原油腐蚀性的影响 

Fig3-4  The relationship between velocity of flow and corrosion rate 

3.2 人工神经网络预测原油对管道的腐蚀速率 

首先在实验室条件下对原油对管道的腐蚀环境进行了模拟，并采用挂片失重法测得

了原油对钢材的腐蚀速率，具体的实验测量方法及步骤见 3.1 节中。通过对实际腐蚀环

境的模拟，我们研究了原油对钢材的腐蚀过程中各影响因素对原油腐蚀性的影响，得到

70 组实验数据。本节中，将借助于人工神经网络方法对已经测量的实验数据进行训练，

建立神经网络腐蚀速率预测模型，达到对今后管道的内腐蚀进行预测的目的。 

目前使用最为广泛的人工神经网络模型为 BP 神经网络，该网络模型具有寻优精确

性的优点，但是同时 BP 神经网络又存在着容易陷入局部极小、易引起振荡和收敛速度

慢等的自身缺点，尤其是在处理输入因素较多的复杂问题时。例如本文中用于预测原油

腐蚀性的问题，由于影响原油腐蚀性的因素众多，并且很多影响因素间也存在着复杂的

联系，因此运用单纯的 BP 神经网络方法很容易使网络陷入局部极小，影响网络预测精

度。 

遗传算法（Genetic Algorithm，简称 GA）的最早应用是，美国密接根大学的 Holland

教授在计算机模拟生物系统的研究，创造出的一种模仿生物遗传和进化机制的自适应概

率优化方法—随机全局搜索和优化方法。遗传算法的实质是一种并行、高效、全局搜索

的优化方法，它在搜索过程中能够把搜索空间的知识自动搜索出来并加以积累，同时在

求解过程中还能够自适应地控制搜索过程。遗传算法（GA）最大的优点就是具有很好
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的全局搜索能力，可以克服 BP 算法容易陷入局部极值的缺点，是一种全局优化算法，

但同时 GA 算法又具有寻优不精确性。 

鉴于此，本节尝试设计一种 GA-BP 联合算法神经网络模型，既希望该网络模型不

仅能够发挥遗传算法的全局搜索能力，而且还能够保留 BP 神经网络寻优精确的优点，

因此本节中设计的目标网络模型是一种吸取遗传算法和 BP 算法各自优点并互补各自不

足的联合算法神经网络模型。 

该算法神经网络的具体实现方法为：首先建立 BP 神经网络模型；然后利用遗传算

法对 BP 网络随机分配的权值与阈值进行优化，寻求神经网络全局最小值，避免 BP 网

络容易陷入局部极小的可能；最后再一次用 BP 算法对优化后的权值与阈值进行训练，

对最优解进行精确定位，补充遗传算法寻优不精确的缺点，达到全局优化网络性能的目

的。基本设计思想为：改变了以往 BP 算法依赖梯度下降法来调整权值与阈值的方法，

而是采用遗传算法全局搜索的特点，对网络的权值与阈值进行优化，并把优化后的权值

与阈值重新赋给 BP 神经网络，对其进行训练。 

为了验证我们设计的 GA-BP 模型的预测能力，本文同时采用了较常用的 BP、GA

网络模型对输油管道的腐蚀速率进行了预测，最后通过对比 BP、GA 和 GA-BP 三种网

络模型的预测精度，验证 GA-BP 神经网络模型是否如同我们所期望的那样同时发挥了

遗传算法和 BP 算法的优点并舍弃了两者的不足。 

3.2.1 BP 神经网络模型的建立 

首先，采用 BP 神经网络建立腐蚀速率预测模型，由于用于训练神经网络的数据集

包括训练集与测试集，并且两个数据集中的数据量通常按照 80:20 的比例进行随机分配，

随机分配的目的是为了避免出现网络对同类数据进行反复训练，增强网络的记忆能力，

降低了预测精度，因此我们把实验测量的腐蚀数据随机分成了两部分：其中 55 组作为

神经网络的训练集，剩下的 15 组作为神经网络的测试集，测试集数据见表 3-7。考虑的

影响因素主要为：API 度、原油密度、粘度、凝点、硫含量、水含量、盐含量、酸值、

胶质含量、沥青质含量、蜡含量、Fe 含量、Ni 含量、Cu 含量、V 含量、Na 含量、温

度、流速等 18 个变量。把这些影响因素作为输入变量，建立了 3 层的 BP 神经网络，对

网络进行训练并对腐蚀速率进行预测。 
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表 3-7  测试集样本原始数据 

Table3-7  The test samples and raw date 

表 3-7  测试集样本原始数据（续） 

Table3-7  The test samples and raw date(continue) 

在建立神经网络拓扑结构模型的过程中，其中的难点是神经网络隐含层数的选取和

每个隐含层中节点数的确定。隐含层数的增加能够增强神经网络处理信息的能力，但是

编号 API 度 密度 g/cm3 粘度

mm2/s 
凝点℃ 

硫含量

m% 

水含量

m% 

盐含量

mgNaCl/L 

酸值

mgKOH/g 
胶质 

1 20.4 0.927 43.060 -20 0.660 0.120 47.700 0.75 11.21 

2 20.4 0.927 43.060 -20 0.660 0.120 47.700 0.75 11.21 

3 20.7 0.889 38.560 -10 0.310 0.025 34.350 0.54 8.03 

4 28.9 0.878 13.650 13 1.120 0.000 11.500 0.38 0.16 

5 33.9 0.851 7.987 -29 1.150 0.025 0.000 0.47 0.57 

6 28.9 0.878 13.650 13 1.120 0.000 11.500 0.38 0.16 

7 32.6 0.858 9.370 18 0.140 0.000 52.100 0.06 7.51 

8 31.1 0.866 12.720 22 3.110 0.000 3.290 0.19 6.10 

9 20.7 0.889 38.560 -10 0.310 0.025 34.350 0.54 8.03 

10 32.6 0.858 9.370 18 0.140 0.000 52.100 0.06 7.51 

11 20.4 0.927 43.060 -20 0.660 0.120 47.700 0.75 11.21 

12 31.0 0.866 6.535 -31 2.640 0.025 14.600 0.12 9.10 

13 31.1 0.866 12.720 22 3.110 0.000 3.290 0.19 6.10 

14 32.6 0.858 9.370 18 0.140 0.000 52.100 0.06 7.51 

15 31.1 0.866 12.720 22 3.110 0.000 3.290 0.19 6.10 

编号 沥青质 蜡含量 
Fe 

ppm 

Ni 

ppm 

Cu 

ppm 

V 

ppm 

Na 

ppm 
温度℃ 流速m/s 

腐蚀速率

mm/a 

1 1.07 2.42 5.90 33.580 0.75 21.170 9.500 65 1 0.0782 

2 1.07 2.42 5.90 33.580 0.75 21.170 9.500 60 1 0.0525 

3 0.00 8.80 4.59 21.700 0.08 2.590 29.200 70 2 0.0815 

4 1.06 8.67 3.12 70.730 0.07 46.640 1.530 60 1 0.0759 

5 0.28 4.25 5.29 5.870 0.02 6.860 1.050 65 1 0.1032 

6 1.06 8.67 3.12 70.730 0.07 46.640 1.530 70 2 0.1042 

7 0.60 10.76 3.79 11.740 0.27 1.070 12.54 60 1 0.0389 

8 1.50 4.50 2.35 8.500 0.05 41.300 0.820 65 1 0.1478 

9 0.00 8.80 4.59 21.700 0.08 2.590 29.200 70 1 0.0721 

10 0.60 10.76 3.79 11.740 0.27 1.070 12.540 50 1 0.0371 

11 1.07 2.42 5.90 33.580 0.75 21.170 9.500 70 0 0.0651 

12 2.00 3.50 1.13 12.190 0.04 39.120 0.960 70 3 0.1165 

13 1.50 4.50 2.35 8.500 0.05 41.300 0.820 55 1 0.0932 

14 0.60 10.76 3.79 11.740 0.27 1.070 12.540 70 1 0.0772 

15 1.50 4.50 2.35 8.500 0.05 41.300 0.820 75 1 0.1677 
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过多的隐含层会增加网络的规模，网络变得复杂，处理信息的速度也会变得很慢。另外，

有人证实相对于增加神经网络的隐含层数，增加隐含层的节点数对提高神经网络处理信

息的能力更有效，同时增加隐含层节点数要比增加隐含层数要容易实现而且增加节点数

对增加网络规模的促进要小。KolmogoRov 曾证实过：对于一个三层的 BP 神经网络（即

仅有一个隐含层），任意一个连续的函数 f:[0,1]n→Rm 都能够精确地用该网络去实现。因

此，根据这一结论本文中设计的 BP 神经网络结构为三层，即第一层为输入层，中间层

为隐含层，第三层为输出层。 

在神经网络中最常应用的激活函数为 S 型的对数函数或正切函数和线性函数，其中

S 型的对数函数或正切函数常应用于神经网络的输入层和隐含层间，线性函数常应用于

隐含层与输出层间，因此本文中的神经网络隐含层的迁移函数选为 S 型的正切函数

(Tan-Sigmoid Function)，而输出层迁移函数设为了线性函数(Linear Function)。 

而隐含层节点数的选取虽然目前没有一个严格的统一标准，往往需要根据网络实际

情况去尝试选取，但是在神经网络的实际应用中也积累了一些经验公式：例如 m=2n+1，

其中 n 为输入层的节点数，m 为隐含层的节点数。因此，在选取神经网络隐含层节点数

时可以参考该公式，已知本文中的神经网络输入层节点数 n=18，根据该经验公式知 m

取值应在 37 左右，参考这一标准本文把选取的隐含层节点数从 1 个开始依次增加到 50

个，分别对这 50 种神经网络结构进行训练，并且每种网络类型分别训练 5 次。我们分

别采用了测试集中的网络预测值与实际值的 5 次百分误差（EVP 见公式 3-2）平均值和

预测值与实际值的 5 次相关系数（R 见公式 3-3）平均值对模型质量和模型预测能力进

行了比较。 
0.5
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( ) / /
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式中：Yci 和 Yi 分别表示训测试集中的网络预测值和实际值，YA 表示测试集中实际

值的平均值，k 为测试集中包括的样本数量。 

分别把测试集中的网络预测值与实际值的 5 次百分误差（EVP）平均值和预测值与

实际值的 5 次相关系数（R）平均值大小随隐含层节点数变化情况作在图 3-5 和图 3-6

中。 

从百分误差（EVP）平均值随隐含层节点数变化图上可以看出：整体上，百分误差

（EVP）随隐含层节点数增加，呈现出忽大忽小的不规律变动，但是隐含层节点数在 35
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个左右时，EVP 有一段相对稳定的区域，并且在该范围内误差较小。 

 
图 3-5  不同隐含层节点数 m 时的测试集百分误差 EVP比较 

Fig3-5  EVP in the different nodes (m) in hidden layer 

从相关系数（R）平均值随隐含层节点数变化图上可以看出：从图 3-6 中整体来看，

隐含层节点数增加时，相关系数（R）变化有起伏，但是起伏不是太大，并且在隐含层

节点数选取 35 个左右时相关系数整体较大，而且在该区域内相关系数变化较平缓。 

从以上百分误差（EVP）图和相关系数（R）图中，都可以看出当隐含层节点数选取

35 个左右时，神经网络的预测值精度较高而且网络的性能较稳定，因此以后本文中建立

的神经网络拓扑结构均为 18-35-1 型结构。 

 
图 3-6  不同隐含层节点数 m 时的预测值与实验值相关系数 R 

Fig3-6  correlation coefficient(R) in the different nodes (m) in hidden layer 

建立起来 18-35-1 型的 BP 神经网络拓扑结构，通过改变网络的训练参数，对网络

进行反复试算，以求达到最优的预测结果。BP 网络的预测结果见表 3-8 中。 
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表 3-8  BP 神经网络的预测结果 

Table3-8  The prediction results of corrosion rate by BP 

实验值 mm/a 0.0782 0.0525 0.0815 0.0759 0.1032 0.1042 0.0389 0.0701 0.1478 

预测值 mm/a 0.0685 0.0513 0.1116 0.0537 0.0988 0.1005 0.0265 0.1247 0.1408 

误差% -12.43 -2.26 36.92 -29.22 -4.23 -3.54 -31.97 77.89 -4.72 

实验值 mm/a 0.0721 0.1165 0.0932 0.0381 0.0772 0.1677 

预测值 mm/a 0.0666 0.1182 0.0979 0.0567 0.0771 0.1625 

误差% -7.60 1.44 5.00 48.92 -0.17 -3.08 

3.2.2 GA 神经网络模型的建立 

遗传算法是基于生物进化理论而发展起来的搜索最优解的仿生算法，它模拟了自然

选择和遗传中发生的复制、交叉和变异等现象，遗传算法把待解决的问题参数编成二进

制编码即为基因，多个基因又组成了染色体，多个染色体组成了一个群体，遗传算法就

是从一个群体出发，通过对其进行选择、配对交叉和变异操作，可以生成一个更适应环

境的群体，经过多代的遗传最后产生了一个最适应环境的群体，即求得了问题的最优解。

就本文来说遗传算法对神经网络的优化过程为：把网络随机生成的初始权值与阈值通过

编码操作，表示成一群“染色体”（初始种群），接着把初始种群置于问题的“条件”下（即

目标误差最小的条件下）选择适应度高的染色体（即目标误差较小的权值与阈值）进行

复制、交叉、变异等操作，产生新一代种群（即新的权值与阈值），经过若干代的遗传

进化，最终产生适应度最高的种群，经过解码，即为问题的最优解（最优的权值与阈值）。 

遗传算法的主要实现因素包括：参数的编码、初始群体的生成、适应度函数的选择、

遗传操作因子、算法控制和约束条件的选择等。 

遗传算法的编码操作时遗传算法的一个应用难点，目前较常应用的编码方法主要

有：二进制编码、符号编码和浮点数编码等。本文中应用的编码方法为浮点数编码方法，

由于该编码方法使用的是真实值，所以浮点数编码也称为真值编码方法该编码方法。 

遗传算法的操作因子是遗传算法能够进行遗传的根本，遗传算法的操作因子包括选

择、交叉和变异。选择或称为复制，能够把群体中适应度高的个体选择出来并遗传到下

一代群体中去，目前选择操作算子很多，本文中采用的是使用最为广泛的

‘normGeomSelect’选择方法，选择率为 0.08。交叉或称重组，是把群体中两个染色体通

过重组，而产生新一代的染色体，新的染色体有更高的适应度，在本文中采用的是“算

数交叉”法。变异就是基因的突变，即对染色体编码窜上的个别位置进行改变，产生更

适应环境的个体。本文中采用的是“非均匀变异”方法。GA 优化神经网络的流程图见图
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3-7 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3-7  GA 优化神经网络的流程图 

Fig3-7  The flowchart of GA-BP neural network 

用 GA 算法建立了 18-35-1 型拓扑结构的神经网络模型，同样把输入层到隐含层的

迁移函数设为双曲函数(Tan-Sigmoid Function)，隐含层到输出层的迁移函数设为线性函

数(Linear Function)，对该网络进行训练，训练后的网络对测试集数据进行了预测。遗传

算法网络的预测结果见表 3-9 中。 

表 3-9  GA 神经网络的预测结果 

Table3-9  The prediction results of corrosion rate by GA 

实验值 mm/a 0.0782 0.0525 0.0815 0.0759 0.1032 0.1042 0.0389 0.0701 0.1478 

预测值 mm/a 0.0822 0.062 0.0828 0.0693 0.1026 0.1048 0.0359 0.0718 0.1264 

误差% 5.09 18.18 1.63 -8.75 -0.54 0.53 -7.58 2.46 -14.49 

实验值 mm/a 0.0721 0.1165 0.0932 0.0381 0.0772 0.1677 

预测值 mm/a 0.0695 0.1403 0.0933 0.0305 0.0667 0.1584 

误差% -3.58 20.42 0.14 -19.85 -13.64 -5.55 

3.2.3 GA-BP 神经网络模型的建立 

在前面两节中分别建立了基于 BP 算法和 GA 算法的神经网络模型，本节中尝试把

两种算法联合起来使用，形成一种 GA-BP 联合算法神经网络模型，期望能够继承 BP

算法和 GA 算法的各自优点。 

具体实现过程如下：首先建立 18-35-1 型拓扑结构的 BP 神经网络模型，并随机分

配网络的权值与阈值，接着使用 GA 算法对 BP 网络的权值与阈值进行优化，优化结束
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后把网络的权值与阈值重新赋给 BP 网，并再次对网络进行训练。 

GA-BP 神经网络模型的预测过程可按以下几步进行： 

①个体的编码和种群的初始化。本文采用浮点数编码方法，即把 BP 网络随机分配

的初始权值和阈值按照一定的顺序联结起来形成一个实数组，作为遗传算法的染色体。

本文采用了 18-35-1 型拓扑结构的网络模型，由此可以计算出遗传算法的染色体长度为

18×35+35×1+35+1=701。遗传算法的初始种群由随机产生，种群的规模设为 100。 

②种群个体所对应的适应度由适应度函数来确定。在本文中 BP 神经网络的性能评

价函数采用的是训练集中预测值与实际值的百分误差（ETP），该误差越小说明网络的预

测精度越高： 
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而在遗传算法中，往往是适应度函数越大说明对网络的优化越好，因此文中选取了

误差平方和的倒数作为遗传算法的适应度函数： 
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③GA 算法的选择操作算子。‘轮盘赌方法’是目前使用较多的选择作用算子，但是

该方法的缺点是误差大，因此在本文中采用了精度较高的‘normGeomSelect’选择方法，

选择率设为 0.08。选择操作的目的是将群体中适应度较高的个体保存到下一代中，经过

多次操作，直到选择保存到下一代的个体数目达到需要的数目。 

④GA 算法的交叉操作算子。在本文中采用的交叉算子为‘算术交叉’方法。‘算术交

叉’具体实现过程为：假设在一个群体中有两个个体 XA
t、XB

t 进行了算术交叉（即群体中

的两个染色体进行了重组），则经过交叉算子作用后所产生的两个新个体为 

{ 1

1
(1 )
(1 )

t t t
A B A
t t t
B A B

X X X
X X X

α α
α α

+

+
= + −
= + −                  (3-6) 

其中 α 为介于[0，1]之间的随机常数。交叉运算的本质就是基因的重组，它是产生

新个体的主要方法，交叉运算的好坏决定着遗传算法的全局搜索能力。 

⑤遗传算法的变异操作因子。由于‘均匀变异’具有不便于对某重点区域进行局部搜

索的缺点，因此文中采用了‘非均匀变异’，变异参数设定为[4 500 3]。变异运算的本质

就是基因的突变过程，虽然该方法不是产生新个体的主要方法，但是对遗传算法的局部

搜索却具有决定性的作用，同时还能够避免在选择与交叉的过程中造成的基因信息的丢
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失。 

⑥终止条件。通常把遗传的代数设为遗传算法的终止条件，通常取 100-500 代，本

文中选取了 500 代。当遗传的代数达到 500 时，遗传算法的优化过程将会终止，否则将

转至步骤③。 

⑦把遗传算法优化后的权值与阈值再次赋给 BP 网络，重新对网络进行训练。 

以上 7 步就是 GA-BP 神经网络的一个整体训练过程，采用 GA-BP 神经网络对训练

集数据进行训练，并对测试集数据进行预测，预测结果列于表 3-10 中。 

表 3-10  GA-BP 神经网络的预测结果 

Table3-10  The prediction results of corrosion rate by GA-BP 

实验值 mm/a 0.0782 0.0525 0.0815 0.0759 0.1032 0.1042 0.0389 0.0701 0.1478 

预测值 mm/a 0.0697 0.0552 0.0795 0.064 0.0988 0.1096 0.0382 0.0711 0.1359 

误差% -10.900 5.150 -2.510 -15.680 -4.270 5.170 -1.750 1.480 -8.020 

实验值 mm/a 0.0663 0.1145 0.0947 0.0360 0.0739 0.1765 

预测值 mm/a -8.0400 -1.6900 1.6100 -5.5600 -4.3100 5.2500 

误差% 0.066 0.115 0.095 0.036 0.074 0.177 

3.2.4 小结 

上面分别采用了 BP、GA 和 GA-BP 三种算法的神经网络对原油的腐蚀性进行了预

测，为了便于比较各种算法对腐蚀速率预测能力的大小，接下来把三种神经网络类型对

腐蚀速率预测值和实际值共同列于表 3-11 中。同时，三种算法模型预测值与实际值间

的相关系数 R 值见图 3-8 中。 

表 3-11  BP、GA 和 GA-BP 三种神经网络模型的预测结果比较 

Table3-11  Comparison of the prediction results of corrosion rate by BP GA and GA-BP ANN  

 

实验测量 BP 算法 GA 算法 GA-BP 算法 
实验值 mm/a 预测值 mm/a 误差% 预测值 mm/a 误差% 预测值 mm/a 误差% 

0.0782 0.0685 -12.430 0.0822 5.090 0.0697 -10.900 

0.0525 0.0513 -2.260 0.0620 18.180 0.0552 5.150 

0.0815 0.1116 36.920 0.0828 1.630 0.0795 -2.510 

0.0759 0.0537 -29.220 0.0693 -8.750 0.0640 -15.680 

0.1032 0.0988 -4.230 0.1026 -0.540 0.0988 -4.270 

0.1042 0.1005 -3.540 0.1048 0.530 0.1096 5.170 

0.0389 0.0265 -31.970 0.0359 -7.580 0.0382 -1.750 

0.0701 0.1247 77.890 0.0718 2.460 0.0711 1.480 

0.1478 0.1408 -4.720 0.1264 -14.490 0.1359 -8.020 

0.0721 0.0666 -7.600 0.0695 -3.580 0.0663 -8.040 
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表 3-11  BP、GA 和 GA-BP 三种神经网络模型的预测结果比较（续） 

Table3-11  Comparison of the prediction results of corrosion rate by BP GA and GA-BP ANN 

(continue) 

从表 3-11 中的数据可以看出：BP 神经网络模型预测值整体误差最大，甚至个别预

测值误差达到了 77.89%，而 GA 和 GA-BP 网络模型相对于 BP 模型预测精度有了较大

的提高。但从网络的预测精度来说，这反映出 BP 网络模型可能已经陷入了局部极小值，

也就是说 GA 和 GA-BP 网络模型确实能够发挥遗传算法的全局寻优能力，搜寻到了网

络的全局最小值。从图 3-8 中可以看出：图 3-8（c）中的点基本上都聚集在图中直线的

周围，（b）图中有个别点偏离较远，而（a）图中的点偏离更为严重。三种模型预测值

与实际值的相关系数 R 值分别为：RBP=0.8909、RGA=0.9217、RGA-BP=0.9563，R 值越大

说明模型的预测精度越高，因此三种网络模型的预测精度从低到高的顺序依次为 BP＜

GA＜GA-BP。说明遗传算法确实能够具有全局寻优的能力，但是同时注意到，GA-BP

这种联合网络模型预测精度要比单独的 GA 网络模型要好，这也说明了遗传算法不仅具

有全局寻优的特点，而且还具有巡游不够精确的不足，而引人具有寻优精确能力的 BP

神经网络，形成一种联合神经网络模型，确实能够同时发挥出 GA 全局寻优能力与 BP

寻优精确的优点。 
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实验测量 BP 算法 GA 算法 GA-BP 算法 
实验值 mm/a 预测值 mm/a 误差% 预测值 mm/a 误差% 预测值 mm/a 误差% 

0.1165 0.1182 1.440 0.1403 20.420 0.1145 -1.690 

0.0932 0.0979 5.000 0.0933 0.140 0.0947 1.610 

0.0381 0.0567 48.920 0.0305 -19.850 0.0360 -5.560 

0.0772 0.0771 -0.170 0.0667 -13.640 0.0739 -4.310 

0.1677 0.1625 -3.080 0.1584 -5.550 0.1765 5.250 



第三章  原油对管道的腐蚀特性研究 

32 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

RGA-BP=0.9563

预
测

值
m

m
/a

实验值mm/a  

（c） 
图 3-8  三种神经网络模型预测值与实验值的关系 

Fig3-8  Correlation between actual and predicted corrosion rate by BP GA and BP-GA ANN 

3.3 影响原油腐蚀性的主要因素研究 

在上一节中，建立了三种神经网络模型对腐蚀速率进行了预测，从预测结果来看，

由于遗传算法的引入使得神经网络的预测精度有了较大的提高。然而影响原油腐蚀性的

因素众多、作用复杂，目前对原油腐蚀性的问题还没有形成较为清楚、统一的认识。有

些因素对影响原油腐蚀性的贡献较小，或者存在对原油腐蚀性影响效果重叠的因素，这

些因素引入神经网络都会增大网络的规模，使得网络变得臃肿，影响网络的收敛速度和

预测精度。 

本文中建立的神经网络模型，考虑了 18 个可能对原油腐蚀性有影响的因素，这些

因素到底对原油腐蚀性的影响分别有多大，是否有某些影响不大的因素也引入了网络

中，是否存在两种或几种对原油腐蚀性影响效果重叠的因素同时引入了网络？这些问题

都无法回答，也就不能保证本文中考虑的影响因素都是有用的因素。这就要求我们是否

可以寻找到一种方法，能够把影响原油腐蚀性的主要因素从这些众多的影响因素中筛选

出来，一方面可以通过较少的因素重新组建网络降低了网络规模，提高了网络的收敛速

度和预测精度，另一方面对进一步研究原油腐蚀性提供了参考。 

高大文等[67]人曾经在定量构效关系（Quantitative Structure-Activity Relationships，简

称 QSARs）研究中尝试着采用了人工神经网络技术对影响微生物活性的输入因素进行

了筛选，并总结出来了神经网络输入层节点的筛选规则。通过采用筛选前的输入因素与

筛选后的输入因素分别建立神经网络模型，并对两种网络的预测能力进行对比，结果发

现：输入因素筛选后的神经网络模型虽然输入节点数变少了，但是其预测精度反而要比

筛选前的神经网络模型预测精度要有所提高，证明了该方法是可行的。 
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鉴于此，本文也尝试着对神经网络输入层节点进行筛选，期望能够筛选出来影响原

油腐蚀性的主要因素，同时提高神经网络的预测精度。高大文等人提出的神经网络输入

节点筛选规则为：(1)输入层节点与隐含层节点间的连接权值占该隐含层节点总的权值的

百分数≥-ln(3.30n-15.2)+9.2，n 为输入层节点数；(2)满足条件(1)的输入层节点在各隐含

层节点中的出现次数必须≥1/2隐含层节点数。对输入因素进行筛选，凡同时满足以上两

条规则的输入因素将被保留。 

具体实现过程为：首先借助于上一节中已经建立的预测结果最好的 GA-BP 神经网

络，采用神经网络输入节点筛选规则对输入因素进行了筛选，最终从 18 个影响因素中

筛选出来了对原油腐蚀性影响最大的 9 个主要因素，它们分别是：原油的基本性质（包

括：粘度（mm2/s）、硫含量（m%）、水含量（m%）、Fe 含量（ppm）、Cu 含量（ppm）、

V 含量（ppm）、Na 含量（ppm））和腐蚀环境因素（温度（℃）、流速（m/s））。然后再

以这 9 个影响因素作为输入层的输入重新建立了神经网络模型，在隐含层节点数选取时

仍采用了上一节中的寻找方法，最后发现当节点数选取 10 个时网络的预测精度最高，

因此该节中建立的神经网络拓扑结构为 9-10-1 型的 GA-BP 神经网络。该网络预测值与

实际值的相关系数 R 如图 3-9（d）所示，为了便于与上一节中建立的 35 个输入因素的

神经网络预测结果进行比较，把上一节中三种网络的相关系数图也放在了图 3-9 中。 
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图 3-9  四种神经网络模型预测值与实验值的关系 

Fig3-9  Correlation between actual and predicted corrosion rate  

图 3-9 中的四幅图，横坐标分别表示实际的腐蚀速率，纵坐标表示各自网络的预测

腐蚀速率，当预测值与实际值越相近时，数据点就越靠近图中 y=x 的直线。对比(a)、(b)、

(c)和(d)四幅图，能够看出(c)和(d)两幅图中的点要比(a)和(b)中的点更紧密的聚集在图中

直线的周围，这说明(c)和(d)中的神经网络模型预测精度明显高于(a)和(b)中的神经网络。

而从(c)和(d)中的相关系数值可以看出，(d)图中的相关系数要略高于(c)图中的相关系数，

因此可以说明通过节点删除规则对神经网络的输入节点进行删除后建立的网络预测精

度反而提高了。 

在上面的内容中我们借助于神经网络输入节点删除规则，对影响原油腐蚀的主要因

素进行了筛选，使用筛选出来的因素重新建立了网络对腐蚀速率进行了预测。这些影响

原油腐蚀性的主要因素对原油腐蚀速率的影响规律目前还不清楚，接下来我们将借助于

新建立的神经网络对影响原油腐蚀性的单一因素进行敏感性分析，研究它们对原油腐蚀

性的影响规律。 

首先将 7 个产地的原油（分别为：卡宾达原油、杰诺原油、奎都原油、曼吉原油、

阿曼原油、阿拉伯中质原油和巴士拉中质原油）的各主要影响因素分别取平均值。当要

研究某个因素对原油腐蚀性的影响时，首先把要研究的该因素在其平均值位置增减

100%的范围内变化（温度变化范围为实际模拟的温度范围 40℃~90℃）如表 3-12 所示，

而把其他影响因素固定在其平均值的位置，考察该因素对原油腐蚀性的影响。各因素对

原油腐蚀性的影响规律如图 3-10 所示。 
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图 3-10  各因素对原油腐蚀性的影响规律 

Fig3-10  Effect of single factor to crude oil corrosion rate 

图 3-10 (a)表示的是粘度对原油腐蚀性的影响，可以看出随着原油粘度的增加原油

对钢材的腐蚀速率也是增加的。图 3-10 (b)表示的是硫含量对原油腐蚀性的影响，可以

看出随着硫含量的增加钢材的腐蚀速率较为迅速地增加，这说明了原油中的硫化物增强

了原油的腐蚀性。图 3-10 (c)表示的是原油中水含量对原油腐蚀性的影响，可以看出随

着水含量的增加腐蚀速率略有增加，而且从图中的横坐标能够看出原油中水含量是非常

低的，这是因为原油在进行储运之前已经进行了脱水处理，因此原油中的水含量对原油

腐蚀性的影响就不太明显了。图 3-10 (d)表示的是 Fe 含量对原油腐蚀性的影响，可以看

出随着原油中 Fe 含量的增加，原油的腐蚀性是减弱的。分析具体原因，这可能是因为

当原油中含有较多的 Fe 元素时，原油中的腐蚀性介质将与其发生反应，从而能够消耗

掉原油中大量的腐蚀性介质，而原油中的 Fe 含量越高消耗掉的腐蚀性介质越多，因此

表现为原油中 Fe 含量越高，原油的腐蚀性越平和。图 3-10 (e)表示的是 Cu 含量对原油

腐蚀性的影响，可以看出随着原油中 Cu 含量的增加腐蚀速率略有增加。图 3-10 (f)表示

的是 V 含量对原油腐蚀性的影响，可以看出随着原油中 V 含量的增加原油对钢材的腐

蚀速率迅速地降低了，这说明 V 能够抑制原油对金属的腐蚀，这跟 Hernandez,S 等人得

到的结论是一致的[68]。已有学者证明了 V 等物质的存在，能够帮助原油湿润金属表面，

由于原油覆盖了金属表面，就能够抑制腐蚀介质与金属接触，从而达到了抑制腐蚀的作

用。图 3-10 (g)表示的是 Na 含量对原油腐蚀性的影响，可以看出随着原油中 Na 含量的

增加，腐蚀速率也表现为较迅速地降低，这可能是 Na 对原油湿润金属表面也具有促进

作用。图 3-10 (h)表示的是温度对原油腐蚀性的影响，可以看出随着温度的升高原油对

金属的腐蚀速率逐渐增大，这是因为化学反应的速度会随着温度的升高而逐渐加快。同
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样，在本章 3.1.2 节中，我们已经通过实验手段研究了温度对原油腐蚀性的影响，得出

的结论与本节中的结论是一致的（见图 3-3），这也再次证明了该节中建立的网络模型是

可信的。图 3-10 (i)表示的是流速对原油腐蚀性的影响，值得注意的是，不同于以上因素

对原油腐蚀速率的影响都是呈现出单调递增或单调递减的变化规律，而流速对原油腐蚀

性的影响却表现出先增加后降低的变化规律。从图中可以看出，腐蚀速率首先随着流速

的增加而增加，当流速达到 2m/s 左右时腐蚀速率达到了最大值，随后随着流速的继续

增大腐蚀速率却又表现为逐渐降低的趋势。同样，这跟本章 3.1.2 节中的结论也是一致

的（见图 3-4 所示）。这是因为随着流速增大将会加大 Fe2+和电荷的转移速度，同时也

增大对金属表面的冲蚀作用[69]，因此腐蚀速率随之增大；但同时 Vera 等人[70]认为，高

流速有可能通过影响 Fe2+溶解动力学和腐蚀产物的形核过程，形成一个更具保护性的薄

膜，从而抑制了腐蚀的进行。因此当这两方面的原因相互作用时，就会表现为：在低流

速范围内随着流速增大腐蚀速率增大，当流速达到一定值后，形成了更具保护性的薄膜，

腐蚀速率随后又会逐渐降低。 

表 3-12  各因素的变化区间及其对腐蚀速率的影响 

Table3-12  Variation range of the factors and effect on corrosion rate 

影响因素 平均值 
变化范围

(-100%-100%) 

腐蚀速率(CR) 

CRmax           CRmin        △CR 

粘度 mm2/s 18.840 0～37.68 0.1203 0.0484 0.0719 

硫含量 m% 1.304 0～2.608 0.1533 0.0540 0.0993 

水含量 m% 0.028 0～0.0558 0.106 0.0988 0.0072 

Fe(ppm) 3.739 0～7.478 0.1654 0.0275 0.1379 

Cu(ppm) 0.256 0～0.5122 0.1128 0.1024 0.0104 

V(ppm) 22.679 0～45.358 0.1266 0.0616 0.065 

Na(ppm) 7.943 0～15.886 0.1408 0.0634 0.0774 

温度℃ 66.500 40～90 0.1347 0.0426 0.0921 

流速 m/s 1.500 0～3 0.1169 0.0366 0.0803 

附注：CRmax 表示某一因素在其变化区间变化时腐蚀速率所能取到的最大值； 

CRmin表示某一因素在其变化区间变化时腐蚀速率所能取到的最小值； 

△C R 表示某一因素在其变化区间变化时腐蚀速率所能取到的最大值与最小值之差，即

△C R= C Rmax-CRmin 

最后，我们对筛选出来的主要影响因素根据它们对原油腐蚀性的大小进行排序，从

表 3-12 中△C R 值的大小能够很容易的看出：在模拟的原油对钢材的腐蚀环境中，各因

素在各自限定的范围内对原油腐蚀性的影响从大到小依次为：原油中的 Fe 含量、硫含
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量、温度、流速、Na 含量、粘度、V 含量、Cu 含量、水含量。该结论的获得，为今后

有针对性的预防原油腐蚀问题提供了一定的参考。 

3.4 本章小结 

为了研究原油的腐蚀性，首先选定了 7 种原油（包括：卡宾达、杰诺、奎都、曼吉、

阿曼、阿拉伯中质、巴士拉中质），对其理化性质进行了测量，主要的参量包括：API

度、密度、粘度、凝点、硫含量、水含量、盐含量、酸值、胶质含量、沥青质含量、蜡

含量、Fe 含量、Ni 含量、Cu 含量、V 含量、Na 含量等。然后采用挂片失重实验方法

通过控制不同的实验参数对选定的原油进行了腐蚀实验，并测量了原油对钢材的腐蚀速

率，得到了 70 组实验数据。接着在实验测量的基础上，建立了三种不同的神经网络（BP

神经网络、GA 神经网络和 GA-BP 神经网络）类型，分别对原油的腐蚀速率进行了预测，

通过对比发现 GA-BP 神经网络的预测精度相比于 BP 神经网络和 GA 神经网络有了很大

提高，因此本文中最终采用了 GA-BP 神经网络对原油的腐蚀速率进行预测。考虑到过

多的输入因素引入网络会使网络变得臃肿，影响网络的预测精度。借助于神经网络节点

删除规则对影响原油腐蚀性的因素进行了筛选，从最初的 18 个变量中筛选出来 9 个变

量重新建立了神经网络模型，并对原油腐蚀速率进行了预测。通过对比发现，节点筛选

后的神经网络的预测精度要比筛选前有了明显的提高。最后对影响原油腐蚀的因素进行

了敏感性分析，并对影响原油腐蚀的因素根据影响大小从高到低进行了排序，为今后有

针对性的预防原油腐蚀问题提供了一定的参考。
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第四章  输油管道剩余寿命预测与预测软件开发 

4.1 研究背景及意义 

由于输油管道长期埋置于地下，会受到内在（管道自身的缺陷、老化，管道自身的

划痕、擦痕、蚌眼、凹坑等机械损伤）和外在（人为破坏、自然灾害和腐蚀作用，主要

包括：土壤中的细菌腐蚀、原电池腐蚀和杂散电流的腐蚀以及管道中输送流体中的腐蚀

性介质对管道造成的腐蚀）等多方面的影响[71]，都会严重威胁管道安全，减少管道使用

寿命。 

在影响管道安全的诸多因素中，内壁腐蚀和外壁腐蚀是困扰管道安全的主要因素，

管道埋地后最终导致其报废的因素总是腐蚀。有数据表明利用现有技术，可以减少30%

的金属腐蚀损失，最大程度的减小了腐蚀的危害，其经济意义、社会意义都是非常巨大

的。针对管道内外壁的腐蚀问题，国内外很多学者提出了多种防护方法。对于外壁的腐

蚀问题，目前较为常用的管道防护方法为防腐涂层与阴极保护相结合的双重保护措施。

由于管道内壁腐蚀主要是由输送介质中含有的腐蚀性介质引起的腐蚀和流体引起的冲

刷腐蚀，因此对于内壁的腐蚀问题，目前较为常用的防护方法为在输送流体中添加缓蚀

剂并对管道内壁涂装防护层。采用防护手段虽然可以较好的减轻管道腐蚀危害，但是由

于在现场施工过程中施工工艺的好坏，缓蚀剂的添加手段选择以及缓蚀剂缓蚀效果优劣

都不太容易控制，再加上防护涂层随着使用年限的增加会发生老化破裂甚至产生剥离现

象等，由于多方面的不确定性目前来说管道的腐蚀问题还是依然很严重。 

管道因腐蚀会造成管道壁厚减薄，由于管道都是在较大载荷下运行的，当壁厚将至

不能承受运行压力时，管道将发生破裂，导致管道失效；同时管道由于局部腐蚀还会造

成管道穿孔泄露。腐蚀会导致管道的破坏从而引发诸如火灾、爆炸、有毒气体泄漏等事

故的发生，不仅造成了巨大的经济损失和环境破坏，甚至还会威胁到生命的安全，因此

必须对管道腐蚀予以高度重视。 
尤其是带有腐蚀缺陷的管道在后期运行过程中，管道破裂泄漏事故更是经常发生，

如果不能及时了解管道的腐蚀情况，不能及时掌握管道的安全状况，管道一旦破裂，将

会产生非常恶劣的后果，带来巨大的财产损失，甚至威胁人员的生命安全。最保守的保

证管道安全运营的方法为提前更换存在缺陷的管道，但是过早的更换缺陷管道，将会带

来巨大的资源浪费。 



第四章  输油管道剩余寿命预测与预测软件开发 

40 

如果能够对管道的安全运行寿命进行预测，那么将可以在最大限度上延长了管道的

更换或维修周期，节约了资源减少了工作量，将具有非常重要的经济意义。正是如此，

以预测管道剩余寿命为核心的管道安全评价工程，受到了国内外众多研究机构和管道公

司重视，逐渐成为了研究管道安全的热点。 

如果能够把建立的缺陷管道腐蚀剩余寿命预测模型，通过计算机软件来实现界面化

操作，将大大的方便了管道管理者对管道的管理。随着计算机技术的高速发展，为管道

的寿命预测软件实现提供了可能。如今，国内外研究人员已经建立了大量的管道腐蚀速

率预测和缺陷管道腐蚀剩余寿命预测的专家系统，例如 Fishcher 等开发的 CORROS 预

测软件，能够用于对金属材料/水、低合金钢/土壤体系的腐蚀行为预测；N. R. Smart 等

开发的 ACHILLES 系统，能够用于有关材料腐蚀与防护以及事故分析等领域；霍尼韦

尔公司开发的 PREDICT 软件不仅能够对油气管道的腐蚀问题进行预测而且还能够预测

管道的腐蚀剩余寿命，已经在世界范围内的多家油田单位得到了成功应用并取得了不错

的效果。因此开发管道腐蚀预测专家系统，对管道腐蚀缺陷发展规律进行模拟并对管道

剩余寿命做出评估将成为今后发展的趋势。采用管道专家系统不仅提高了管道管理效率

而且还降低了管道检测的频率，节约了管理成本。 

4.2 常用的管道剩余强度与剩余寿命预测方法 

油气管线腐蚀剩余寿命预测的基本思想就是：首先借助于适当的数值分析方法建立

起来相对应的管道腐蚀速率预测模型，对管道的腐蚀发展变化趋势进行预测；然后结合

管道强度评价原则，来回答管线按当前腐蚀发展趋势还能够安全运行多久的问题，管道

腐蚀剩余寿命预测是管道安全领域中较高层次的研究范畴。因此可以说，对存在腐蚀缺

陷的管道进行剩余寿命预测，对保证管道的安全运行，避免重大事故的发生，最大程度

地降低维修费用等都具有非常积极的意义。管道腐蚀剩余寿命预测是管道安全领域中一

项非常重要的工作，并具有着广阔的应用前景。 

设备的极限状态定义如下[72]：整个设备或设备的一部分超过了设备正常运行所需要

的特定状态，而导致设备失去了某一特定的功能，那么该特定状态就是设备的极限状态。

同样，含有腐蚀缺陷管道的剩余寿命可以这样描述：在整条管道或管道的某一特定的位

置，管道缺陷因腐蚀而发展到某一状态，那么管道的强度将会下降到一个较低的程度，

当管道剩余的强度水平低于管道正常运行所需要的最低强度要求时，管道就会出现爆破

等事故发生。管道所对应的这一强度状态称之为腐蚀缺陷管道的极限强度状态，通过管
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道的腐蚀缺陷状态来确定所对应的管道极限强度状态过程就是管道剩余强度评价；而缺

陷管道腐蚀剩余寿命预测就是采用管道剩余强度评价的方法首先确定管道的极限缺陷

状态，然后再根据管道当前缺陷的状态和管道的腐蚀发展趋势来回答管道还能够安全运

行多久的问题。 

有关剩余强度评价及剩余寿命预测的方法很多，其中应用比较广泛的主要包括：美

国机械工程师协会评价腐蚀管线剩余强度的 B31G 准则，该准则是应用最为广泛的评价

方法，但是该方法对剩余强度的评价较为保守，该协会针对 B31G 准则的保守性，多次

对其进行了修正；API 579“Fitness-For-Service”管道安全适应性评估做法，该评估方法也

是基于 B31G 准则同时考虑了管道的轴向载荷、腐蚀宽度、弯矩以及腐蚀缺陷螺旋角等

对管道安全的影响；另外目前应用较多的评估方法还包括基于弹塑性理论极限的分析方

法、有限元分析方法和基于可靠性理论的管道安全性评价方法等。 

下面，针对目前应用较多的一些方法将作一个简单的介绍： 

4.2.1 ASME/ANSI B31G 准则及其优缺点 

B31G 准则最早是由德克萨斯州东部运输公司和 AGA 管道设计委员会共同提出来

的[73]。在该准则中规定，当腐蚀深度 d 大于壁厚的 80%时管道将会失效，因为当达到该

深度时，将会直接导致管道泄露事故的发生。因此，该准则评价的管道缺陷深度范围是

[0-08t]之间的管道缺陷，在该区域内管道允许最大运行压力表达式为： 

0

12
11

f f

T

d
t tP dD

t M

σ

 
− 

 =
 −
  

                      (4-1) 

其中： 

Pf——管道允许最大运行压力，MPa； 

σf——管道流变强度，MPa； 

D0——管道外径，mm； 

t——管道壁厚，mm； 

d——腐蚀缺陷深度，mm； 

MT——Folias 因子。 

管道允许最大运行压力表示：当管道的实际运行压力小于或等于该值时，含有腐蚀

缺陷的管子是可以继续使用，否则，管道将会发生破裂，必须对其进行修理或更换新的
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管道。在实际应用中发现，B31G 准则对带有轴向裂纹或轴向腐蚀缺陷的管道具有较好

的评价效果。但是该准则却具有一定的保守性，尤其是对环向腐蚀缺陷尺寸很大或具有

螺旋腐蚀以及焊缝腐蚀的管道进行评价时，评价结果不是太好。针对 B31G 的保守性，

美国天然气协会的 Kiefner 等人于 1989 年对 B31G 准则做了以下的修正：考虑把流变强

度值设为屈服极限值加上 68.95MPa，即： 

        σf =σys+68.95                            (4-2) 

其中：σys——管材屈服极限，MPa。 

同时把 Folias 因子的表达式修改为： 

当
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                       (4-4) 

其中：l——腐蚀缺陷长度，mm。 

4.2.2 API 579 准则 

API 579 首先是使用在炼化企业中的，它是根据炼化厂中压力设备对服役适应性评

价(Fitness-For-Service)的需要而发展得来的[74]。API 579 准则是在改进的 B31G 基础上，

同时考虑了相邻缺陷和附加载荷的相互影响，为带有腐蚀缺陷的压力容器设备剩余强度

评价和剩余寿命预测提供了更为准确的方法。API 579 服役适应性评价方法对设备的剩

余强度采取了分级评价的方法，设置了三级评价的体系。第一级评价是最简单的评价方

法，所需要的设备缺陷信息最少，当然这种评价方法也是最为保守。第二级评价方法相

对于第一季评价要复杂得多，对评价人员的素质要求也较高，需要专门的评价工程师或

在设备服役适应性(FFS)评价领域具有丰富经验的专家来完成，采用该方法得到的评价

结果要比第一级评价更为准确。第三级评价是最为详细的评价方法，得到的评价结果比

第二级评价结果还要准确，但是第三级的评价对设备的缺陷信息要求更为详细对评价人

员的基本素质要求更高。 
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4.2.3 腐蚀管道评估的推荐作法(SY/T10048-2003) 

我国的管道腐蚀缺陷评价方法形成的较晚，最早的是中国海洋石油总公司在 2003

年制定的《腐蚀管道评估的推荐作法》标准，该标准是在借鉴了挪威船级社 DNVRP-101

的基础上制定出来的，主要是用在海底管道的适应性评价，评价效果等同于

DNVRP-101。《腐蚀管道评估的推荐作法》标准的评价方法最大的特点是它采用了两种

安全原理完全不同的腐蚀管道评估方法，这两种方法在具体评估过程中评价者可以根据

需要来选择[75]。 

4.3 管道腐蚀剩余寿命预测模型的建立 

4.3.1 腐蚀剩余寿命预测的原则 

由上一节已知，油气管线腐蚀剩余寿命预测的基本思想就是：首先借助于管道腐蚀

速率预测模型，对管道的腐蚀发展变化趋势进行预测；然后结合管道强度评价原则，来

回答管线按当前腐蚀发展趋势还能够安全运行多久的问题。 

因而管道腐蚀剩余寿命预测评估的基本原则是：在保证管道所有区段安全前提下的

对运行时间的预测。即解决从当前壁厚条件下开始算起到达到管道最小允许剩余壁厚

tmin 时所花费的时间的问题，改时间就是管线的剩余使用寿命 T。 

4.3.2 腐蚀剩余寿命预测的基本步骤 

在进行缺陷管道腐蚀剩余寿命预测时一般需要做准备工作包括： 

1 基本数据的收集 

主要包括管道腐蚀缺陷区域的初始尺寸形状，管道操作运行相关的参数(管道最大

允许压力、实际操作压力、运行温度等)，以及管道的材质参数和设计参数（最小屈服

极限、流变应力、焊缝系数等）。 

2 腐蚀检测结果的分析 

根据管道缺陷检测得到的原始数据，对原始数据进行处理，得出可以直接进行管道

剩余寿命预测所需要的缺陷尺寸数据及相关参数。 

3 使用状态和剩余寿命的预测 

根据实际检测得到的数据和对检测结果的分析，评价管道的腐蚀程度和现在所处的

状态，找出腐蚀缺陷尺寸的发展规律(建立预测腐蚀缺陷尺寸发展的模型)和发展速度(腐

蚀速率)。然后根据检测得到的管道当前状态和缺陷发展趋势结合相应的强度评价准则
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进行剩余寿命的预测。 

当以上的准备工作都进行后，即可以对管道的剩余寿命进行预测了。根据管道剩余

寿命预测的基本思想，寿命预测的流程可以用图 4-1 来表示。 

 

图4-1  管道腐蚀剩余寿命预测流程 

Fig4-1  Forecasting process of remaining life of pipeline corrosion 

从图 4-1 中的流程可以看出，进行管道剩余寿命预测前，要先确定管道腐蚀缺陷的

初始尺寸（包括腐蚀深度与腐蚀长度），然后对缺陷发展的趋势进行预测。根据当前确

定的管道腐蚀缺陷深度 d 与管道实际壁厚 t 的比值，把管道所处的状态分为四类区间：

（1）当 0<d/t<0.1 时，管道安全；（2）当 0.1≤d/t≤0.175 时，管道存在风险；（3）当

0.175<d/t≤0.8 时，管道存在风险；（4）当 0.8<d/t≤1 时，管道直接失效。由此可知，当

d/t 处于第一类区间时，管道将能够按照当前的缺陷发展趋势继续运行，并不需要对管

道的寿命进行预测，直到管道缺陷发展到一定程度使得 d/t 处于后三类区间的任意一个

时；当 d/t 处于第二或第三类区间时，管道将有发生失效的可能，需要分别计算管道的

最大允许缺陷长度和最大允许操作压力根据剩余强度准则对剩余寿命进行预测，应当注

意第二和第三类区间中最大允许缺陷长度的计算方法是不一样的；当 d/t 处于第四类区

间时，管道将直接失效，不必再计算管道的剩余寿命。 

管道最大允许缺陷长度按如下公式计算： 

当 0.1≤d/t≤0.175时， 

管道最大允许缺陷长度： 

Lmax=4.48(Dt)1/2                             (4-5) 
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当 0.175<d/t≤0.8时， 

管道最大允许缺陷长度： 

Lmax=1.12B(Dt)1/2                            (4-6) 

其中，  
2/= 1

1.1 / 0.15
d tB

d t
  − − 

                       (4-7) 

管道允许最大操作压力 Pmax的计算公式如下： 
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而 M 计算公式如下： 

当

2
max 50.0Lz
Dt

 = ≤ 
 

时， 

    21 0.6275 0.003375M z z= + ⋅ − ⋅               (4-10) 

当

2
max 50.0Lz
Dt

 = > 
 

时， 

     0.032 3.3TM z= ⋅ +                        (4-11) 

PL管道运行压力，计算公式如下： 

      0L sP P P z= − −∆                           (4-12) 

其中， 

     6/10S tP ghρ=                             (4-13) 

2100
2t

i

L Vh
D g

λ=                            (4-14) 

  
0
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100

iVD
v

=                              (4-15) 

当 Re<2000 时， 

(Re) 64 / Refλ = =                        (4-16) 
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当 2000<Re<105 时， 

0.250.3164Reλ −=                        (4-17) 

当 Re>105 时， 

1 1.8lg(Re) 1.53
λ
= −                      (4-18) 

P0——泵站出口压力值； 

Ps——为沿程磨阻压降， 

那么管道的腐蚀剩余寿命即可表示为： 

y=（d-d0）/Rcorrosion                       (4-19) 

其中： 

d—管道适时腐蚀缺陷深度 mm；t—管道壁厚 mm； 

D—管道外直径 mm；Di—管道内直径 mm；σs—材料屈服强度； 

E—材料弹性模量；∆T—管道内外温度差，∆T=Tin-Tout；v—管材泊松比； 

α —热膨胀系数；L—管道测试点距加压站距离，V—流速，g—重力加速度；λ—水

力磨阻系数，v0—油品运动粘度，ρ—油品密度；∆z—势能消耗； 6/10z ghρ∆ = ，h—

泵站到测试点的垂直距离即：h=h 测-h 泵； 

d0—管道初始缺陷深度 mm；Rcorrosion—管道的腐蚀速率；y—腐蚀剩余寿命 a。 

以上便是对管道腐蚀剩余寿命预测的整个过程，仅仅进行剩余寿命预测并不是最终

的目的，剩余寿命预测的最终目的是对管道的检测、修复周期进行指导。通过对管道腐

蚀剩余寿命预测，可以使管道管理者提前掌握管道的安全隐患，对管道的安全生产具有

积极的意义。 

4.4 寿命预测软件开发 

4.4.1 寿命预测软件研究现状 

国际上对管道腐蚀寿命的预测越来越关注，国内外研究人员根据不同的腐蚀类型，

建立了大量的腐蚀速率、腐蚀寿命预测模型和专家系统，如 1989 年，Charles 等研制出

了 CHEMCOR，用于工程应用材料选择的咨询。例如 Fishcher 等开发的 CORROS 预测

软件，能够用于对金属材料/水、低合金钢/土壤体系的腐蚀行为预测；N.R.Smart 等开发

的 ACHILLES 系统，能够用于有关材料腐蚀与防护以及事故分析等领域；霍尼韦尔公
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司开发的 PREDICT 软件不仅能够对油气管道的腐蚀问题进行预测而且还能够预测管道

的腐蚀剩余寿命，已经在世界范围内的多家油田单位得到了成功应用并取得了不错的效

果。我国油气管道寿命预测与评价方面的研究起步较晚，但也取得了一定的研究成果，

例如赵新伟和井一平等人采用TCP-FEM数值分析方法和TGRC-AR-SP软件并结合全尺

寸实验方法对克拉玛依—乌鲁木齐复线管道的腐蚀剩余强度进行了评价。 

但是从目前研究的总体情况来看，油气管道腐蚀剩余寿命预测方面的研究还存在着

以下几方面的不足：一是研究本身缺乏系统性，到目前为止尚未建立起来比较规范的、

统一的研究准则，已有的准则都是基于经验模型得到的；二是已建立的寿命预测模型本

身都存在着或多或少的缺陷，大部分的模型考虑影响因素比较简单，与在现场实际腐蚀

环境存在着较大的差异；三是剩余寿命预测在其可靠性和经济性方面还有待于进一步提

高。因此深入系统地开展油气管道腐蚀寿命预测和安全评价并开发相关软件具有重要意

义。 

4.4.2 软件开发工具及语言介绍 

本文中的寿命预测软件是基于 Microsoft Access 和 Visual Studio 集成开发环境下开

发出来的，采用了 SQL 和 C#语言对程序进行编写。 

Microsoft Access 简介 

Microsoft Access 能够存取 Microsoft SQL Server、Access/Jet、Oracle（甲骨文软件公

司），或者任何 ODBC 兼容数据库内的资料。Microsoft Access 主要的优点为： 

(1)存储方式单一； 

(2)面向对象的新版操作界面； 

(3)界面友好、易操作； 

(4)Access 支持 ODBC（即 Open Data Base Connectivity，开发数据库互连）。 

Visual Studio 简介 

Visual Studio 是一套完整的开发工具集，可以生成 XML Web Services、ASP.NET 

Web 应用程序、移动应用程序和桌面应用程序等。目前应用非常普遍的 Visual Basic、

Visual C++、Visual C#和 Visual J#等都可以使用该开发工具进行程序开发。 

C #(C Sharp)语言简介 

C#(C Sharp)是微软公司(Microsoft)为.NET Framework 量身订做的程序语言，该语言

不仅具有 C/C++强大的功能而且还具有 Visual Basic 简洁易用的优点，它不但是对象导
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向(object-oriented)的程序语言而且还是第一个组件导向(Component-oriented)的程序语

言。 

SQL 语言简介 

SQL 即为结构化查询语言(Structured Query Language)，它最早是由 IBM 公司的圣约

瑟研究实验室为其数据库管理系统开发的一种查询语言，即 SQUARE 语言。SQL 是高

级的非过程化编程语言，允许用户在高层数据结构上工作。它不必要求用户对数据指定

存放方法和数据存放方式，因此它拥有着完全不同于底层结构的数据库系统。SQL 语言

具有着功能强大、结构简洁、简单易学等诸多优点，因此自从推出以来，就得到了广泛

的应用。 

4.4.3 腐蚀预测软件的总体设计 

本软件的开发使用了 Visual Studio C#和 Microsoft Office Access 等开发工具，首先

基于 BP 人工神经网络建立了预测模型，并对输油管道的腐蚀速率进行预测；然后使用

管道剩余强度评价方法并结合管道腐蚀速率预测结果建立了管道腐蚀剩余寿命预测模

型，对管道剩余寿命进行了预测。同时考虑到管道内腐蚀和外腐蚀的差异性，分别建立

了管道内腐蚀和外腐蚀寿命预测模型。由于不同产地的原油其基本性质差别较大，通过

收集不同原油的信息，建立了原油性质及其腐蚀性数据库，该数据库可以实现对原油信

息的检索与编辑。在对原油腐蚀性进行预测时，能够通过对数据库进行调用直接得到要

研究的某类原油的腐蚀性相关信息。 

软件由三层架构组成，分别为系统层、功能层及界面层。系统层主要是实现软件的

模块化和可扩展性，功能层主要为预测模型功能的编程实现，界面层是面向用户，提供

友好的交互操作界面。软件主要包括三个模块：原油信息库模块、原油腐蚀速率预测模

块、输油管线剩余寿命预测模块。其中原油信息库模块、原油腐蚀速率预测模块和输油

管线剩余寿命预测模块这三个模块互相之间通过原油数据库和 BP 人工神经网络进行通

信，共享信息库和预测函数核心。本软件开发采用了先进的软件技术，提供了一个基于

全面实验与理论基础上腐蚀速率预测和剩余寿命预测的决策。图 4-2 即为软件的主体框

架图。 
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图4-2  专家系统总体结构图 

Fig4-2  The total structure of the expert system 

4.4.4 腐蚀预测软件功能的实现 

软件主界面 

 

 
图 4-3  管线剩余寿命预测软件主界面 

Fig4-3  The main interface of pipeline residual life prediction software 

如图 4-3 所示，即为管线腐蚀预测软件主界面。从图中可以看出，软件主界菜单栏

上主要包括：原油信息库、原油腐蚀数据、寿命预测、成本预测和帮助模块，用户通过

鼠标点击菜单栏上模块就可以迅速进入软件的该模块中，另外软件的帮助模块，能够帮

助软件的使用者迅速地了解该软件，并掌握其使用方法。 

原油信息数据库模块 
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在第二章研究原油对管道腐蚀的时候，发现原油的性质对管道的内腐蚀影响是非常

大的，比如原油的硫含量、pH 值、金属离子含量、粘度等。通常情况下，在输油管道

在运行过程中，要输送多种原油，原油由于产地的不同，性质会有很大的差别，而原油

的性质信息又是对原油腐蚀性进行预测的重要依据。如果能够建立起来一个原油的信息

数据库，用户需要了解某种原油的性质信息只需要在软件中输入该种原油的名称，将能

够检索到该类原有的信息，极大地方便了用户对原油的管理。当需要对某种原油的腐蚀

性进行预测时，也可以通过软件中的数据库调用原油的信息对腐蚀性进行预测。基于以

上考虑，对原油性质信息建立一个数据库进行数据的存储、更新、调用是十分必要和有

意义的。原油数据库是基于 Microsoft Access 建立的，主要存储了原油性质信息，包括

API、密度、粘度、凝点、硫含量、水含量、盐含量、酸值、胶质、沥青质、蜡含量等

信息。这些数据将被软件调用对原油腐蚀性进行预测，并结合环境变量对影响腐蚀速率

的因素进行分析。如图 4-4、图 4-5 所示，分别表示原油信息数据库检索模块和原油信

息数据库管理模块。 

      
图 4-4  原油信息数据库检索模块         图 4-5  原油信息数据库管理模 

Fig4-4  Oil information database retrieval module  Fig4-5  Oil information database 

                                           management module 

在原油信息数据库检索界面（如图 4-4）上，可以通过在检索框中输入原油名称来

进行对数据库中的原油信息进行检索，也可以从列表中点击所需要查询的原油名称来获

取它的性质信息。当数据库中数据相对较少的时候，也可从下拉框中直接选择需要查看

的原油信息。本数据库中包括的原油的主要信息为：API、密度、凝点、油含量、水含

量、盐含量、酸值、胶质、沥青质、蜡含量、Fe 含量、Ni 含量、Cu 含量、V 含量、Na

含量及相关附注说明。从该界面还可以直接浏览全部数据库中的原油信息，打印当前查

看的原油信息。 

当需要对当前原油数据进行修改更新时，可以通过管理操作进入数据库管理界面
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（如图 4-5）。在原油信息数据库管理界面主要完成对数据库的管理，可以通过检索引擎

检索出需要管理的数据，该界面可以完成对数据的基本操作，如：添加、更新、删除及

数据库浏览。在实际应用中，可以不断对新采集到的原油信息储存到数据库中，更新需

要变动的数据。 

腐蚀速率预测模块 

在原油对管道的腐蚀速率预测中，采用的是已经建立的 BP 神经网络模型。具体实

现过程为：首先在 MATLAB 环境下建立神经网络模型，对网络模型进行训练，并把训

练好的模型保存，然后把模型导出再通过 C#语言编程实现网络模型的外部移植。整个

功能原理是从界面输入或者调用网络需要的输入变量，通过调用人工神经网络模型对输

入变量进行处理，最终输出预测结果。 

   

(a)                              (b) 

图 4-6  原油腐蚀性预测模块 

Fig4-6  oil corrosion rate module 

原油腐蚀速率预测界面如图 4-6 所示，对于要预测原油的腐蚀性，可以通过，直接

输入原油的性质参量对腐蚀速率进行预测；另外还可以通过 4-6(b)中的界面首先调用原

油信息数据库中的原油性质信息同时输入原油所处的环境变量，也可以计算出原油对管

道的腐蚀速率。 

管道剩余寿命预测模块 

管道剩余寿命预测模块分为内腐蚀剩余寿命预测（图 4-7）和外腐蚀剩余寿命预测

（图 4-8）两个子模块。 

软件管线内腐蚀剩余寿命预测部分主要实现基于内腐蚀管线剩余寿命预测。图 4-7

即为内腐蚀剩余寿命预测界面，从图中可以看出软件输入变量分为了四类：初始缺陷、

管道参数、运行参数及油品参数。初始缺陷参数是可选参数，如果未知可以选择未知，

即不需要输入初始缺陷深度和初始缺陷长度，寿命预测将根据初始缺陷的选择情况，选
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择不同的预测流程对寿命进行预测。而管道参数中需要输入的参量主要为管道直径（即

管道公称外径）、管道壁厚和管材类型等，其中管材类型是通过下拉框选择进行选择的，

当选择了某种管材，相应的屈服极限强度、杨氏模量、热胀系数和泊松比等参量就能够

从系统内存储的管材数据库中得出。运行参数主要是管道运行时涉及到的一些与腐蚀相

关的量。油品参数主要有油品粘度、油品密度及原油腐蚀速率，这里腐蚀速率可以直接

输入，或者调用数据库中的原油信息即可得到相应原油腐蚀速率。完成所有参量的填写

即可计算得到管道剩余寿命预测结果。 

 
图 4-7  管线内腐蚀剩余寿命预测模块 

Fig4-7  Within the pipeline corrosion residual life prediction module 

软件管线外腐蚀剩余寿命预测部分主要实现基于外腐蚀管线剩余寿命预测。在管道

外腐蚀寿命预测中，对腐蚀速率的预测本文采用的建立的电化学模型。图 4-8 即为外腐

蚀剩余寿命预测界面，它分三种情况对管道腐蚀剩余寿命进行预测，分别为：均匀腐蚀、

局部腐蚀和点腐蚀。对于均匀腐蚀和局部腐蚀都涉及到计算允许最大腐蚀深度，因此对

均匀腐蚀和局部腐蚀的计算所需要的变量基本上是一样的。而点腐蚀并不会造成管道的

爆破，它的失效形式主要是造成管道的穿孔泄露，因此对于点腐蚀进行寿命预测时并不

需要计算管道的最大允许缺陷深度，只需要计算管道的穿孔时间即可。 

在点腐蚀寿命预测界面中，该软件还对管道的腐蚀速率随管道实时腐蚀深度的关系

进行了曲线分析（见图 4-8(c)），从图中可以看出，随着腐蚀深度的增加，腐蚀速率逐渐

降低。 
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(a)                          (b) 

 
(c) 

图 4-8  管线外腐蚀剩余寿命预测模块 

Fig4-8  Outside the pipeline corrosion residual life prediction module 

4.5 结论 

(1) 基于压力管道剩余强度评价方法，并借助于人工神经网络系统和腐蚀电化学方

法分别对管道的内外壁腐蚀速率预测的结果，建立起来了管道剩余寿命预测模型，可以

用于预测管道的腐蚀剩余寿命。 

(2) 采用 visual studio C#集成开发环境，开发了基于 Win32 平台的管线腐蚀预测专

家系统。腐蚀剩余寿命预测软件实现了系统的可视化、人机交互能力和模块化，操作简

单便捷。 

(3) 软件对原油腐蚀速率预测时与实验值相比较结果偏差较小，对于原油腐蚀速率

的预测具有较高的实用价值；软件对管线的剩余寿命预测，可以帮助用户对管道安全隐
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患进行预测，在对管道的安全管理具有一定的参考价值。 

(4) 由于理论知识和时间的限制，软件的预测能力未能完全经过实际检验，由于管

线剩余寿命预测的复杂性，软件需要在实际应用中不断的加以改进。
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结  论 

本文根据输油管道的腐蚀问题，选定了不同产地的 7 种原油，利用挂片失重实验在

实验室条件下模拟了原油对管道的腐蚀环境，通过改变不同的环境变量研究了原油性质

对管道的腐蚀规律，测定了原油对管道的腐蚀速率，并建立了原油性质数据库。根据测

得的原油对钢材的腐蚀数据建立了人工神经网络模型，对腐蚀速率进行了预测，最后建

立了管道腐蚀剩余寿命预测模型。本文得出的主要结论如下： 

1、分别建立了 BP、GA 和 GA-BP 算法的人工神经网络模型（最合理的拓扑结构为

18-35-1），通过对比发现，三种网络模型的预测精度从高到低为：GA-BP>GA>BP。说

明本文中建立的引入遗传算法的网络模型确实同时发挥了遗传算法的全局寻优与 BP 算

法的精确寻优的优点。 

2、借助于神经网络节点删除规则，对影响原油腐蚀性的影响因素进行了筛选。从

最初的 18 个影响变量筛选出来了 9 个影响因素，并以这 9 个变量重新建立了 GA-BP 算

法的网络（拓扑结构为 9-10-1），与 18 个影响因素的网络预测精度进行对比发现：9 个

影响因素的网络预测精度要高于 18 个因素的网络，说明本文中筛选出来的这 9 个因素

是影响原油腐蚀性的主要因素，减少网络中不必要的输入节点可以提高网络的预测能

力。 

3、对寻找出来的影响原油腐蚀性的主要因素进行了敏感性分析，结果表明影响原

油腐蚀性的主要因素从大到小为：原油中的 Fe 含量、硫含量、温度、流速、Na 含量、

粘度、V 含量、Cu 含量、水含量。 

4、借助于缺陷管道剩余强度评价方法并结合管道腐蚀速率预测模型，建立了缺陷

管道剩余寿命预测模型，实现了对管道腐蚀剩余寿命的预测。 

5、采用 visual studio C#集成开发环境，开发了一套基于 Win32 平台的管线腐蚀预

测专家系统，实现了对管道内腐蚀速率及管道剩余寿命的预测。在实验室条件下对该软

件的预测可靠性进行了检验，发现预测结果与实际情况能够较好的吻合，具有一定的推

广使用价值。
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