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神经网络在预测高温高压
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摘要 :简要综述了神经网络的发展概况及相关理论 ,并利用 Matlab 软件中的神经网络工具箱成功地建立了预测油

管钢腐蚀速率的神经网络模型 ,实践证明神经网络预测结果与实验值吻合较好. 最后通过现场实验数据检验了神

经网络的泛化能力 ,表明其预测结果与现场实验结果相近.
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ABSTRACT :The development and the relevant theory of Neural Network are reviewed briefly in this

paper. The model for predicting the corrosion rate of carbon steel was constructed successfully through

the neural network tools of Matlab ,and the predicted values accord with the values of laboratory tests

very well. At last ,the ability of the generalization of the model was identified by use of the data ob2
tained by the field tests. It shows that the predicted results closed to that of the field tests.
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　　影响油管钢腐蚀的因素很多 ,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. 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. 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[1 ] . 统计分

析方法成为我们分析各类实验数据的常用方法 ,而

神经网络是近年来广泛应用于各个领域的处理非线

性映射的强有力工具 ,它的非线性映射能力使其用

于建立影响油管钢腐蚀各因素之间的关系成为可

能.本文利用神经网络对影响油管钢腐蚀主要环境

介质因素进行分析 ,建立系统模型 ,并用于预测油管

钢在不同环境介质因素作用下的腐蚀速率大小. 最

后 ,用现场实验数据对神经网络模型进行了检验 ,结

果表明 ,其预测结果与现场实验结果相近.

1 人工神经网络

神经网络是由并行操作的简单神经元构成的复

杂网络 ,这些神经元由生物神经系统来激励. 像自然

界一样 ,人工神经网络所建立的输入输出之间的非

线性映射函数很大程度上决定于神经元之间的联接

权.我们可以训练一个神经网络使其通过调整元素
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之间的联接权值来拟合某一特定的函数. 一般地神

经网络通过调整或训练以便特定的输入导出特定的

目标输出. 在网络实际输出与目标输出比较的基础

上 ,网络不断进行调整直到网络的实际输出与目标

输出相匹配为止. 在有导师学习下 ,许多典型输入、

输出对被用于训练网络. 神经网络已成功地用于模

式识别、分类、语音、视觉及控制系统. 它可以解决传

统计算机或人类很难解决的复杂问题. 有导师的训

练方法是常用的训练方法 ,但采用无导师的学习方

法或直接的方法建立的神经网络可用于数据的分类

等.某些线性网络和 Hopfield 网络可通过硬件来直

接实现. 总之 ,有不同的设计和学习技巧可供用户选

用 ,用户可根据具体情况进行选取不同的网络结构

及网络算法.

神经网络领域大约经历了 50 多年的历史 ,但是

它的广泛使用则是最近 20 年的事 ,而且还在不断地

发展着. 所以它明显不同于控制系统领域和优化领

域 ,这些领域的术语、基础数学和设计程序均已扎实

地建立起来并已使用多年. 从目前的有关文献来看 ,

神经网络的应用最广的是 BP 神经网络 ,因其算法

简单 ,适应性强 ,已成功地应用于教学、科研、生产的

各个领域 ,它的应用占了人工神经网络应用的 80 %

到 90 %左右.

111 BP网络模型

BP 网络的拓扑结构如图 1 所示 ,通常由输入、

输出和若干隐层组成 ,每层包含有多个神经元 ,各层

之间以权值相联. 每个神经元的初值定义为阀值 ,它

的基本原理是通过神经元之间的“相互牵制”和“相

互协作”使网络输入能够匹配期望输出. 理论已证明

多层 BP 网络可以逼近任意非线性函数 ,对带有噪

声及不完全的信息也具有良好的适应性.

训练好的神经网络对非样本集中的输入也能够

给出合理的输出 ,即具有一定的泛化能力. 这种泛化

能力使其不必训练所有可能的输入输出 ,而只需训

练有代表性的输入输出对即可使网络记忆输入输出

Fig. 1 Neural network architecture

对 ,并给出好的结果.

112 BP网络的算法

BP 网络实现了 N 维空间到 M 维空间的非线性

映射 ,这种非线性映射是通过神经元之间的联接权

值及神经元的初始阀值来实现的[2 ,3 ] .

BP 算法的实现过程包括信息的前向传播和误

差的反向传播两个过程. 为使网络的实际输出与期

望输出之间的误差达到最小 ,先构造网络的性能函

数 ,然后不断调整网络权值和神经元的阀值 ,使性能

函数达到最小. 一般取输出神经元误差平方和作为

网络训练的性能函数. 使性能函数取极小值的方法

可根据多元函数求极值的方法来设计 BP 网络的训

练算法 ,具体包括梯度下降法 (标准 BP 算法) ,共轭

梯度法、牛顿法及改进牛顿法等多种.

2 油管钢腐蚀速率神经网络预测模型的建立

211 实验样本来源及网络参数的选取

通过高温高压模拟实验 ,作者积累了温度、CO2

分压、H2 S 分压、腐蚀介质组成等对常用油管钢

N80S腐蚀速率的影响的实验数据. 我们采用的是

固定其它三个因素不变而改变另一因素来检验该因

素的影响作用 ,表 1、表 2 分别列出了作为实验样本

和测试样本的实验条件及实验结果[4 ] .

实验样本与测试样本的划分根据小、中、大的原

则 ,即将某因素的最小值、中间值、最大值作为实验

样本 ,其余的作为测试样本.

Table 1 Experiment samples used to train network

H2S CO2 Cl - Ca2 + 、Mg2 +

×100 H2S mg/ m3 017 5 60 7 7 7 7 7 7 7 7

CO2 % 4 4 4 1 5 7 4 4 4 4 4

×10000Cl - mg/ L 5 5 5 5 5 5 015 5 1 5 5

×10000 Ca2 + 、Mg2 + mg/ L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 015 1

corrosion rate ,mm/ a 8100 5151 5113 3181 5105 9170 6155 7111 9192 6160 6114

3436 期 周计明等 :神经网络在预测高温高压环境中油管钢腐蚀速率的应用 　　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



Table 2 Test samples used to examine network

H2S CO2 Cl - Ca2 + 、Mg2 +

×100 H2S mg/ m3 10 30 7 7 7 7 7

CO2 % 4 4 2 3 4 4 4

×10000 Cl - mg/ L 5 5 5 5 10 5 5

×10000 Ca2 + 、Mg2 + mg/ L 2 2 2 2 2 3 5

corrosion rate ,mm/ a 5171 5126 4164 5151 5182 7139 11194

Table 3 Actual value , predicted value and error percent of test

samples

目标值 5171 5126 4164 5151 5182 7139 11194

输出值 5161 5129 4194 5138 5180 4165 5122

预测误差 , % 1162 0161 6164 2134 0117 36197 56122

Table 4 H2S/ CO2 enviroment in - situ corrosion date

井

号

H2S

bar

CO2

bar

Cl -

mg/ L

inh1

eff , %

actual CR

mm/ a

pred1CR

mm/ a

1 110345 618965 30000 85 0119 0128

2 41138 3145 15000 50 0138 0179

3 0 2107 8000 95 010025 01008

4 010069 17124 15000 85 0119 0123

　　注 :表 4 中 Inh1Eff %为油井中添加缓蚀剂的缓蚀效率 ; actual

CR 为实测的油管钢腐蚀速率 ;pred1CR 为本文神经网络的预测结

果.

通过分析测试 ,油管钢腐蚀速率神经网络预测

模型采用三层 BP 神经网络 ,网络参数为 :输入节点

数为 4 ,隐层点数为 5 ,输出节点数为 1 ,神经网络简

图如图 2 所示. 学习效率选为 0105 ,用来控制学习

的快慢 ;动量因子为 019 ,增加网络阻尼 ,防止训练

过程中的过度振荡 ;网络训练精度设为 1 ,每经一个

Epochs ,所有样本输出的误差平方总和目标值要低

于 1 ;最大循环 Epochs 为 1000 ,当达到最大循环数

时 ,即使没有达到预定的精度 ,也强行停止程序运

行. 用 Matlab 进行网络训练 ,训练结束后 ,利用训练

好的网络对测试样本进行测试. 反复训练网络 ,使测

试误差达到工程允许的范围为止.

212 网络训练结果

网络训练后 ,最终的权矩阵及阀值矩阵分别如

下 :

net IW{1 ,1} =

010861 - 011750 - 210084 - 015204

- 018419 - 019121 - 117224 - 015175

019544 210546 - 118491 - 216841

010221 - 010969 110496 - 014100

- 015838 - 015591 015560 - 110078

net ,b{1} =

- 116382

514395

217121

- 112215

118141
net IW{ 2 , 1 } = [ - 111143 　 - 114419 　 -

114601 　- 113201 　- 115231 ]

net . b{2} = [119785 ]

表 3 列出了测试样本的网络实际输出、期望输

出及相应的误差百分比 ,从上表可以看出 ,除最后两

列误差较大外 ,其余的误差百分比均处在工程误差

所允许的范围内 ,由此可知所建立的网络模型是比

较合理的. 分析最后两列数的拟合误差较大的原因

是 ,由于它反映的是 Ca2 + 、Mg2 + 浓度对油管钢腐蚀

速率的影响 ,而最后两列网络输入的 Ca2 + 、Mg2 + 浓

度大于溶液的溶解度 ,所以有大量的钙盐、镁盐结晶

析出 ,故实际溶液中 Ca2 + 、Mg2 + 浓度低于网络输入

值 ,故导致误差增大.

另外 ,从 Vamshi R1Jangama[5 ]等人对 H2S/ CO2

环境腐蚀预测模型研究的论文中选用了 4 组现场实

验数据作为检验网络泛化能力的样本 ,检验结果如

表 4 所示.

表 4 中 H2S、CO2 、Cl - 的单位与训练网络时所

采用的单位不同 ,因此在代入神经网络时 ,先将

H2S、CO2 、Cl - 的数据进行归一化处理 ,将其转化为

0～1 之间的数. 而且 Vamshi R1Jangama 等人未考

虑 Ca2 + 、Mg2 + 的影响 ,所以在代入网络时 Ca2 + 、

Mg2 +以 0 处理. 另外 ,实验室的结果是未加缓蚀剂

的结果 ,而在实际操作中 ,油井中均添加了缓蚀剂 ,

所以神经网络预测的结果要通过表 4 的缓蚀效率转

化为添加缓蚀剂后的腐蚀速率. 具体按如下公式进

行转化.

Inh. Eff % =
CR0 - CR1

CR0
×100 % →CR1 = (1 -

Inh. Eff %) ×CR0

Fig. 2 Brief diagram of neural network
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增大增加了未磨表面与摩擦表面的电化学不均一

性[9 ] . 而这种材料表面产生的电化学不均一性正是

摩擦微电偶电流的推动力 ,从而增大腐蚀率 ———磨

损加速腐蚀 (wear accelerated corrosion[10 ]) . 这种作

用和磨擦去除作用 (机械磨损) 一起促使接触副破

坏. 可见 ,摩擦腐蚀损伤并非单独机械磨损和腐蚀量

的简单相加 ,而是由机械的和化学的因素共同决定

的.

3 结论

1 腐蚀电位及电偶腐蚀电流 —时间曲线测定对

研究金属的耐海水腐蚀性能及分析腐蚀过程具有重

要的实际指导意义.

2 与钢材相比 ,铝青铜材料的抗腐蚀性较好.

QAl 10 - 4 - 4 的耐自腐蚀性能最佳 ,但它与 QAl 9

- 2 配副会对 QAl 9 - 2 产生较大的阳极电偶腐蚀.

QAl 9 - 2 或 QAl 10 - 3 - 115 与 QAl 9 - 2 相配时

的电偶腐蚀均较小 ,但 QAl 9 - 2/ QAl 9 - 2 的摩擦

磨损较大、摩擦相溶性最差.

3 QAl 9 - 2 与 QAl 10 - 3 - 115 材料副的抗腐

蚀性能较好 ,且具有最佳的摩擦相溶性. 继动器阀芯

材料为 QAl 9 - 2 时 ,壳体材料选择 QAl 10 - 3 -

115 最为合适.
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其中 , CR0 为不加缓蚀剂时的腐蚀速率 ; CR1

为添加缓蚀剂后的腐蚀速率.

以上三方面的原因 ,再加上训练网络所采用实

验数据有限 ,均导致了神经网络对现场实验的预测

结果的误差较实验室预测结果的误差大.

3 结论

BP 网络对多输入多输出的非线性映射具有良

好的拟合作用 ,已广泛地应用于许多领域 ,特别在实

验数据处理方面 ,能够找出隐藏在数据当中错综复

杂的关系. 利用 BP 神经网络成功地建立了用于高

温高压复杂腐蚀环境中油管钢腐蚀速率预测的神经

网络模型 ,找出了影响油管钢腐蚀的主要因素与腐

蚀速率之间的复杂关系 ,结果证明网络结构是合理

的 ,能够用其对油管钢的腐蚀速率进行预测. 但基于

实验样本及现场实验数据的有限性 ,其预测效果还

待进一步提高.
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