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改进 2C8dU2((算法在管道腐蚀预测中的应用

肖!斌! 张恒宾! 刘宏伟
"西南石油大学 计算机科学学院!四川 成都 ="5355#

摘!要# 输油管道由于埋藏环境#运输介质等影响!随着使用年限增加!管道会逐渐出现腐蚀!常规的腐

蚀管道剩余强度计算方法有公式计算和有限元分析&TUM’等" 针对常规方法中公式计算准确性较低和

有限元分析过于复杂的问题!提出了一种改进的粒子群算法优化的神经网络模型&L6%0.7688’来预测

腐蚀管道剩余强度" 首先!在传统粒子群算法的基础上!提出了一种新的非线性递减惯性权重用于快速

更新粒子速度和位置!并引入了遗传交叉算子增加粒子的多样性!形成了改进的粒子群算法&L6%0’$其

次!采用 L6%0算法对神经网络的权重和阈值进行优化!并使用优化后的权重和阈值初始化神经网络!建

立了 L6%0.7688模型$最后!在 4 个真实的管道测试爆破数据集上进行实验!分别使用线性回归&1;’#

TUM#前馈神经网络&7688’#粒子群算法前馈神经网络&6%0.7688’以及 L6%0.7688模型对腐蚀管道

剩余强度进行预测!使用平均绝对误差&-./’#均方根误差&?-:/’和平均绝对百分比误差&-.7/’作

为评估模型预测性的指标" 在 4 个数据集的测试集上的结果表明%L6%0.7688模型的 -./分别为

5_343 (#5_$"< 3!-.7/分别为 9_$$g#4_=<g!?-:/分别为 5_=$4 =#5_>($ 4!9 项指标较 1;#TUM#

7688和 6%0.7688有明显提升" 改进 6%0.7688算法可以提高腐蚀管道剩余强度预测的准确性!可

以为管道检查提供较为准确的依据"

关键词# 粒子群优化算法$ 非线性递减惯性权重$ 神经网络$ 腐蚀管道$ 剩余强度

中图分类号# RU>$9_=’ R6"<9! !文献标志码# M! !‘EL#"5]"9$53db]D,,E]"=$"‘=<99]4544]5"_55<

&!引言

管道输送在石油和天然气的运输中起着重要
的作用!但随着管道服役时间的增长!管道会出现
不同程度的腐蚀缺陷!在腐蚀严重的情况下!会引起
管道泄漏或爆炸!不仅影响油气管道正常运输!甚至
会危害人民生命财产安全和生态环境) 因此!研究
腐蚀管道的剩余强度具有重要意义)

目前!许多专家已经采用实验’数值分析或经
验方法对腐蚀管道的剩余强度进行了深入研究)
MWG?CC?等 * "+分析了孤立点腐蚀缺陷的应力分布%
:?EK等 * 4+考虑管道几何形状等因素分析了管道
强度极限状态%臧雪瑞等 * 9+分析了 j"55 等级输
气管道的失效压力模型) 通过相关研究结果可以
发现!腐蚀管道剩余强度预测的最常用方法是公
式计算和有限元分析) 但是公式计算方法的准确
率较低!且无法适用于所有管道!而有限元分析过
程又较为复杂 * (+ !比如常规的有限分析过程包括

确定边界条件!建立模型!设计变量’公式和求解
方程!整个过程需要进行大量假设!并且需要耗费
大量时间)

近年来!由人工神经网络建立的非线性映射
关系预测模型受到众多学者的关注!三层的神经
网络理论上可以拟合任意的非线性函数!相比起
有限元分析和回归模型可以更加精确地拟合实验
数据!实现更高质量的预测!具有非常广阔的应用
前景) 但传统的神经网络仍然存在容易陷入局部
最优等问题!而启发式搜索算法不要求目标函数
连续’可微等信息!具有较好的全局寻优能力 * 3+ !
所以启发式搜索算法可对神经网络参数进行初
始化)

本文提出了一种新的非线性递减惯性权重粒
子群算法!以解决其存在的局部最优和易早熟问
题%然后使用改进的粒子群算法对神经网络的初
始权重和阈值进行优化!以解决神经网络本身的
局限性!从而建立了预测模型%最后使用模型在 4
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个真实的管道爆破数据集上进行实验!结果表明!
相比其他模型!所提算法可以更准确地预测腐蚀
管道的剩余强度)

$!相关工作

粒子群优化算法"6%0#是一种群体智能优化
算法 * =+ !粒子群优化算法的数学描述如下)

假设在一个 U维的目标搜索空间中!有 0个
代表问题潜在解的粒子组成一个种群) 第 #个粒
子的位置记为 -#"*B#"!B#4!$!B#U+

R!其速度记为

7#"*T#"!T#4!$!T#U+
R) 首先随机初始化 0个粒

子!然后迭代找到最优解) 每一次迭代中!粒子通
过跟踪 4个极值,#"*6#"!6#4!$!6#U+

R’,K"*6K"!

6K4!$!6KU+
R进行信息交流) 即根据式" "#和式

"4#更新自己的速度和位置(
75’"# "75#’;"8"",

5
#*-

5
## ’;484",

5
K*-

5
##% ""#

-5’"# "-5#’7
5’"
# ) "4#

式中( 5为当前迭代次数%;"’;4 为学习因子%8"’84
为*5!"+ 的随机数%75#为第 5次迭代时粒子 #的速

度%-5#为第5次迭代时粒子#的位置%,5#为到第5次

迭代时粒子#自身经历的最优值%,5K为到第5次迭
代时整个种群的最优值)

为了提高原始粒子群算法的收敛性能! %*D
等 * $+提出了一种改进的粒子群算法(在速度更新
过程中引入惯性权重!新的速度迭代式如下所示(
75’"# "G7

5
#’;"8"",

5
#*-

5
## ’;484",

5
K*-

5
##) "9#

式中( G为惯性权重!决定了粒子当前速度对下
次迭代时速度的影响)

多年来!文献中报道了自适应惯性权重 * <+ ’
随机惯性权重 * >+ ’线性减少惯性权重 * "5+ ’非线性
减少惯性权重 * ""+等多种权重变化策略)

交叉主要用于遗传算法中增加后代种群多样
性!随着研究深入!已有很多学者将交叉思想引入
粒子群算法来增加粒子的多样性 * "4+ )

%!神经网络优化预测模型

%4$!改进的粒子群算法
在标准粒子群优化算法中!惯性权重为固定

值!后来发现动态变化的惯性权重寻优结果比固
定值好) 在许多研究中!通常选择线性递减惯性
权重 * $+ !其算法如式"(#所示(

G"GO?X*"GO?X*GODE#
5
5O?X

) "(#

式中( 5为当前迭代次数% 5O?X为粒子的最大迭代

次数%GO?X为惯性权重的最大值!GODE为惯性权重
的最小值!通常取值为 GO?Xo5_>!GODE o5_()

为了更好地保持全局和局部搜索能力之间的
平衡!%?XFE?等 * "9+提出了一种非线性递减惯性权
重!但是使用时惯性权重会长时间保持在 5_$!从
而使粒子丧失局部寻优能力) 本文在文献 * "9+
的基础上提出了一种新的非线性递减惯性权重!
如式"3#’"=#所示(

&""G,-?@-#
4 *"GFEG#

4) "3#
G"

"GO?X*GODE# " *&
5
5O?X( )

3

[ ]
"
4

!5 E5E5_(5O?X%

GO?X " *&
5
5O?X( )

"
4[ ]

4

!!5_(5O?X#5#5O?X)













"=#
式中(G,-?@-为惯性权重的迭代的初始值!GFEG为惯
性权重的迭代的结束值!通常取值为 G,-?@-"5_$!
GFEG "5_()

该权重在迭代的前期能快速下降!使得粒子
能够快速拉进与最低点之间的距离!同时避免陷
入局部最优解!在后期下降较为缓慢从而得到最
优解) 如图 " 所示!权重的递减速度在迭代过程
中呈现出先快后慢的非线性模式)

图 $!非惯性权重值下降曲线

<LPQJO$!(EHdFLHOGJLHOJKLG ZOLP1KaGFQO

‘ONJOGVLHP NQJaO

同时!基于引入的交叉思想 * "4+ !在每次迭代
中!根据杂交概率选择一定数量的粒子!放入杂交
池中!然后池中的粒子成对随机交叉生成相同数
量的后代粒子!最后使用子粒子替换父粒子以增
强粒子多样性) 子粒子的位置和速度通过父粒子
的位置和速度交叉获得) 位置交叉公式如下(

8B"!&B
" "# ’"" *!#&B

" 4# ) "$#
式中( &B为父粒子的位置% 8B为子粒子的位置%!
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为 5 到 " 之间的随机数)
子粒子的速度计算式如下(

8T"
&T

" "# ’&T
" 4#

&T
" "# ’&T

" 4# &T ) "<#

式中( &T为父粒子速度% 8T为子粒子速度)
%4%!A2C8dU2((算法

针对神经网络收敛缓慢且容易陷入局部最优
问题!本文使用改进的 6%0算法"L6%0#对神经网
络进行优化!提高神经网络寻找全局最优解的能
力) L6%0.7688算法步骤如下)

CKOX$!建立 9 层网络拓扑结构!确定输入
层’隐藏层和输出层的节点个数)

CKOX%!初始化粒子群参数)
CKOX#!进行 L6%0算法训练!计算每个粒子

适应度值!根据式"9#’"4#更新粒子的速度和位
置!根据式"=#更新粒子权重!更新 ,#和 ,K)

CKOX"!进行交叉) 根据杂交的概率选择一
定数量的颗粒进行杂交!根据式"$#和"<#计算子
粒子的位置和速度)

CKOX5!重复 %-FJ 9 和 %-FJ (!直到算法误差
满足要求或训练次数达到最大迭代次数)

CKOX6!使用 %-FJ 3 得到的全局最优值优化
神经网络的初始权重和阈值) 训练神经网络!
输出网络的预测值!计算网络误差!将误差传播
回输出层并调整权重和阈值) 重复上述过程!
直到满足算法的终止条件或达到最大迭代次数
为止)
%4#!时间复杂度对比

在 L6%0算法中! 对于 ! 个样本!使用两层循
环寻优!第 "层循环为最大迭代次数$!第 4层循环
为种群粒子数1!由于1和$都是常量!因此得到粒
子群算法的时间复杂度为 Z""#) 而对于一个 +
层的全连接神经网络!如果在输出层通过激活函
数输出最后结果!则 7轮训练进行了 4"+*"#0!

次计算!由于 +和 0为常量!因此整个算法的时间
复杂度可以近似为 Z"!#)

在有限元分析中重要的步骤是联立方程组求
解!其主要方法包括 )?S,,消元法’共轭梯度法等)
)?S,,消元法的时间复杂度为 Z"!9#!共轭梯度法
和其他迭代法的时间复杂度为 Z"!4#) 而且在实
际应用中!TUM方法通常还需要花费大量的时间来
建模!此步骤花费的时间通常多于求解计算的时
间) 因此 L6%0.7688算法能有效提高预测效率!
节省时间)

#!实验与分析

#4$!A2C8算法对比实验
实验选择了如表 " 所示的 ( 个基准函数作为

测试函数) 其中 T"!T4 是单峰函数编号!只有一
个最优值!T9 和 T( 则是多峰函数编号!具有多个
局部最优值) 同时!还对 L6%0算法与标准粒子
群算法 "6%0#’线性递减惯性权重粒子群算法
"16%0#’自适应权重粒子群算法"M6%0#和随机
权重粒子群算法";6%0# * "(+进行了对比分析)
9_"_"!实验设置

为了对 3 种使用不同权重策略的粒子群算法
进行公正和客观的比较!惯性权重的最小值和最大
值分别设为 5_( 和 5_>!算法最大迭代次数设为
" 555!学习因子 ;" 和 ;4 的取值均为 4!粒子种群规
模大小为 (5!交叉池大小比例为 5_"!交叉概率为
5_<!对每个基准函数进行了 95 次重复实验!并记
录了实验过程中的最优值’平均值用于评估算法的
优化精度!使用标准差":U#评估优化稳定性)
9_"_4!结果分析

仿真结果如表 4 所示) 从表 4 中可以看出!
L6%0在前 4 个测试函数中的平均值’标准差优于
6%0’16%0’M6%0和 ;6%0!而在后 4 个函数中也
表现出了较好的效果)

表 $!" 个基准测试函数

,G.FO$!<EQJ.OHN1\GJWKOVKMQHNKLEHV

函数编号 名称 表达式 取值 维度

T" %J*F@F ODE H"B# "$
U

#""
B#
4 *‘"55! "55+ "5 和 95

T4 ;+,FEW@+HA ODE H"B# "$
U

#""
*"55 "B#’" *B#

4# 4 ’"B#*"#
4+ *‘"5! "5+ "5 和 95

T9 MHACFP
ODE H"B# "*45FXJ *5_4

"
U$

U

#""
B#槡
4( ) *

FXJ
"
U$

U

#""
H+,4*B#( ) ’45 ’F

*‘94! 94+ "5 和 95

T( )@DFQ?EA ODE H"B# "
"

( 555$
U

#""
B#
4 *+

U

#""
H+,

B#

槡#
’" *‘=55! =55+ "5 和 95
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!!图 4是 3 种算法对 95维的 (个测试函数的平
均适应度曲线!纵轴为每一次迭代中适应度函
!!!!

数值的平均值!横轴为迭代次数!因为函数值波动
较大!对函数的适应度值取对数 * "3+ ) 从图 4 中可
!!!表 %!" 种算法仿真结果

,G.FO%!CL\QFGKLEHJOVQFKVEMMLaOGFPEJLK1\V

函数 算法
最优值 平均值 标准差

"5 维 95 维 "5 维 95 维 "5 维 95 维

%J*F@F

;+,FEW@+HA

MHACFP

)@DFQ?EA

6%0 5_5"< ($< =_>>5 "=$ 5_5$9 $$" "9_5"( 4( 5_5(4 $<4 3_"<5 >>(
16%0 =_("U‘53 3_=>= (3< 5_"(( =4= 45(_"4= ( 5_935 49> ""(_34" =
M6%0 5_555 4<3 99_"9$ 5= 5_5"$ ">> $3_=<< 99 5_54( >>= 9"_943 >3
;6%0 $4$-?)$- 9_3"9 >"4 $_>3U‘5= ""_>59 "" 9_5(U‘53 =_<$9 >"9
L6%0 (_$3U‘"3 &45"5 &5% #46-?)&* $4*6& "6* *4%%?)&* &4*#5 *"5
6%0 5_$3< 93< ((_59< =9 =_><( =>" "5"_44$ 4_=<9 45< (5_="( "=
16%0 (_"49 =44 (=_=53 5> $_>$3 ==4 4$(_9<$ "_3<4 9=3 "34_9"> <
M6%0 4_33( >>> >"_="4 (4 =_>33 5<" 453_(=5 3 4_5"> (>" $>_333 3(
;6%0 5_5"5 $5$ 99_"$< 3( 9_59( 53= $(_<=" 59 4_5"" $<" ((_$>4 $>
L6%0 e46e?)&- %64*6# -6 &4-#% 6$# "54-6- 6# $456* "$$ %e4&e5 -#
6%0 5_5=" (4> 4_"9( ($9 5_4$4 34( 4_$<< 53 &4#"$ && &4"$- "%6
16%0 5_5"4 "=9 3_=34 3>( 4_"<4 $39 =_3"9 $3< "_493 55 5_((( 9("
M6%0 5_559 $$( 9_"(< $(4 "_9(= 54 (_(($ ><4 5_$(5 5"" 5_$(= $"4
;6%0 $4&&?)&- 9_$=3 <(( "_$>( 55= 3_3(< >9= 5_>3( "$5 "_595 35>
L6%0 4_4=U‘5$ &4*#$ %%e &4%&- *%e %46&# #$# 5_($9 >45 5_=33 "$(
6%0 5_4"5 <4" "_5($ $>> 5_($3 "$= "_""3 9(9 5_"=> (=< &4&#- *$"
16%0 5_5(" <34 "_43< $$4 5_49= =<= 4_>(= <33 5_"(5 $"4 "_59= ==3
M6%0 5_53( 4$ "_4"" "<$ 5_44" 4<= "_=45 9$= 5_"45 (34 5_4<9 534
;6%0 &4&&e #*6 "_5($ 5< 5_"$> =59 "_""4 "94 5_"5$ (34 5_5(9 $=4
L6%0 5_544 "4< &4#** &e5 &4$$$ #&6 &4-"* #%e &4&e- &%& 5_"(> =>=

图 %!5 种算法在 " 个测试函数上的平均适应度曲线!#&维"

<LPQJO%!/aOJGPOMLKHOVVNQJaOEMMLaOGFPEJLK1\VMEJMEQJKOVKMQHNKLEHV!#&b"
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以看出!相比其他几种算法!L6%0具有更快的收
敛速度和更好的平均适应度!表明该算法有更好
的鲁棒性和适用性)

#4%!A2C8dU2((预测腐蚀管道剩余强度实验

9_4_"!数据来源
为了验证本文提出的 L6%0.7688模型的预

测性能!从文献*"=‘4"+中收集了 "=" 组真实管
道爆破数据用于管道剩余强度预测) 数据集 " 有
$> 组数据!其中 == 组数据参与训练!"9 组数据用
于验证%数据集 4 有 <4 组数据!其中 == 组数据参
与训练!"= 组数据用于验证) 本文选择了 3 个因
素作为输入变量!分别为管线钢级 "取值 j(4 k
j"55!包含了常用的高等级管线的主要钢级#’管
道直径"取值 949 k" 945 OO#’管道壁厚 "取值
(_=$k44_> OO#’缺陷深度"取值 5k"3 OO#’缺
陷长度"取值 5k" ""5 OO#) 爆破压力是输出变
量!单位为 ’6?)

9_4_4!数据预处理

首先对数据里的非数值数据如管线钢级进行
处理!转换成数值类型) 由于数据集中的 3 个变
量分别对应于不同的纲度和数量范围!有必要对
数据进行规范化处理) 这里采用归一化操作!归
一化表示如式">#所示(

BF#"
B#*BODE
BO?X*BODE

) ">#

9_4_9!评估标准

评估该模型预测性能的指标是平均绝对误差
" -./#’均方根误差" ?-:/#和平均绝对百分
比误差" -.7/# * 44+ !其定义为

-./"
"
!$

!

#""
"%#*[%## % ""5#

?-:/"
"
!$

!

#""
"%#

@*%#
J#槡

4 % """#

-.7/"
"
!$

!

#""

%#
@*%#

J

%#
@

V"55\) ""4#

式中( %#
@为第 #个样本的真实值% %#

J 为第 #个样
!!

本的预测值% ! 为样本数量)

9_4_(!参数设置

本文选择 9 层神经网络!包括 3 个输入层节
点和 " 个输出层节点) 隐藏层中的节点数根据式
""9#为 9k"9 个(

!*DG " !DE ’!槡 +S-’$) ""9#
式中(!DE为输入层节点的个数%!+S-为输出层节点
的个数%$为 5k"5 的常数)

根据计算得到的节点范围进行测试!选择均
方根误差最小的节点数作为隐藏层节点的最终数
目) 由图 9 可知!当隐藏层中的节点数为 > 时!神
经网络预测的均方根误差最小)

图 #!均方根误差与隐藏层节点之间的关系

<LPQJO#!:OFGKLEHV1LX.OKZOOHJEEK\OGHVTQGJOOJJEJ

GH‘1L‘‘OHFG_OJHEKOV

L6%0参数设置(种群大小为 (5!粒子维度为
=(!学习因子 ;" 和;4 均为 4%惯性权重的最小值和
最大值分别为 5_( 和 5_>%粒子速度值为*‘"!"+%
粒子位置值为*‘(!(+%杂交池的大小比为 5_"!杂
交的概率为 5_<)
9_4_3!结果分析

为了更好地对比和评价模型的准确性!将
L6%0.7688与 线 性 回 归 "1;#’ 有 限 元 分 析
"TUM#’前馈神经网络 "7688#和粒子群算法优
化神经网络"6%0.7688#在 4 个数据集中的预测
结果进行了对比!各项指标如表 9 所示!预测结果
的相对误差对比如图 ( 所示)

表 #!5 种模型测试结果

,G.FO#!,OVKJOVQFKEMMLaO\E‘OFV

数据集 "*"=+"共 $> 组数据# 数据集 4*"$‘4"+"共 <4 组数据#
模型 -./ -.7/dg ?-:/ 模型 -./ -.7/dg ?-:/
1; "_>=> > "(_3> 4_("> > 1; 9_>55 < (4_>5 3_="" 3
TUM "_>"" 3 "(_(" 4_(9( 4 TUM 5_><= " 9_"4 "_""$ (
7688 "_5$5 5 <_3" "_4<( " 7688 "_99" $ (_>9 "_9=" 9

6%0.7688 5_=9> 4 (_<9 5_<59 < 6%0.7688 5_<4< 4 4_$< 5_>$< <
L6%0.7688 5_343 ( 9_$$ 5_=$4 = L6%0.7688 5_$"< 3 4_=< 5_>($ 4



94!!! 郑 州 大 学 学 报 "工 学 版# 4544 年

图 "!数据集相对误差变化曲线

<LPQJO"!:OFGKLaOOJJEJNQJaOEMK1O‘GKGVOK

!!从表 9 可以看出!在 4 个数据集中!本文提出
的 L6%0.7688预测模型的各项指标均优于其他
对比模型!显示出了更高的准确性) 从图 ( 可以
看出!L6%0.7688在测试集中的相对误差都保持
在 "5g以内!表明该模型对数据的整体拟合效果
较好!显示出了较高的稳定性)

"!结论

传统的神经网络在预测腐蚀管道的剩余强度
时波动很大!很容易陷入局部最优状态) 本文使
用 6%0.7688算法来预测腐蚀管道的残余强度!
通过非线性递减惯性权重和杂交增加粒子的多样
性!克服了神经网络容易陷入局部最优的缺点)
与 1;’TUM’7688和 6%0.7688模型相比!L6%0.
7688模型可以提高腐蚀管道残余强度的预测精
度) 所提算法适用于各个钢级的单腐蚀输油管线
的剩余强度预测!可以为管道检查提供较为准确
的依据) 本文只考虑了单一腐蚀缺陷管道的剩余
强度情况!下一步的研究重点是对复合型腐蚀缺
陷管道进行分析和评价)
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