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机理与数据融合驱动的原油集输管道腐蚀失效预测
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摘 要： 随着油田深度开发及多元化采油方式的推广应用，地面集输系统腐蚀环境日趋复杂，原油集输管道受腐蚀危害引

发的问题日益突出。通过对原油集输系统中掺水管道腐蚀失效数值的模拟计算，考虑原油集输管道冲刷腐蚀与电化学腐

蚀之间存在的协同影响机制，以 11组管道特征参数为腐蚀失效特征对象，以冲刷腐蚀速率、电化学腐蚀速率、综合腐蚀速

率为预测指标，构建腐蚀机理与特征数据融合的原油集输管道腐蚀失效数据集，并基于Kohonen算法和MEA算法优化的

BP神经网络，分别建立机理与数据融合驱动的原油集输管道冲刷腐蚀速率、电化学腐蚀速率及综合腐蚀速率预测模型，与

多种预测模型进行对比分析。结果表明：优化后的Kohonen聚类算法以管道规格与敷设方式为潜在主导特征，划分具有不

同失效管道特征的四类腐蚀失效层级，由机理与数据融合驱动的Kohonen-MEA-BP模型在原油集输管道冲刷腐蚀速率、

电化学腐蚀速率及综合腐蚀速率预测中均具有最优预测性能，定量评价指标MSE分别为 0.001 2、4.8×10−6、0.000 3，预测误

差均在 10%以内。同时，通过模型揭示了不同腐蚀失效层级对应的腐蚀速率变化规律，表征了原油集输管道的腐蚀失效

耦合机制以冲刷腐蚀占主导，为油田原油集输系统的数智化建设和完整性管理提供了有益参考。
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Abstract：　With the deepening development of oilfields and the application of diversified oil extraction methods， the corrosion 

environment of the surface gathering and transportation system becomes increasingly complex， causing frequent leakage 

accidents due to corrosion damage to crude oil gathering and transportation pipelines. In this study， by establishing numerical 

simulation calculations of corrosion failure in water-injection pipelines within the crude oil gathering and transportation system， 

considering the synergistic influence mechanism between erosion-corrosion and electrochemical corrosion， using 11 pipeline 

characteristic parameters as corrosion failure features， and erosion-corrosion rate， electrochemical corrosion rate， and 

comprehensive corrosion rate as prediction indicators， a dataset integrating corrosion mechanisms and characteristic data for 

crude oil gathering and transportation pipelines was constructed. Using the BP neural network optimized by Kohonen and MEA 

algorithms， prediction models driven by mechanism and data fusion for erosion-corrosion rate， electrochemical corrosion rate， 

and comprehensive corrosion rate of crude oil gathering and transportation pipelines were established and compared against 

various prediction models. The result shows that the optimized Kohonen clustering algorithm， taking pipeline specifications and 
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laying methods as potential dominant features， divides the corrosion failure into four levels according to different pipeline 

characteristics. The Kohonen-MEA-BP model driven by mechanism and data performs best in predicting the erosion-corrosion 

rate， electrochemical corrosion rate， and comprehensive corrosion rate of crude oil gathering and transportation pipelines， with 

quantitative evaluation indicators MSE of 0.001 2， 4.8×10−6， and 0.000 3， respectively. Besides， the model reveals the variation 

patterns of erosion-corrosion rate and comprehensive corrosion rate corresponding to different corrosion failure levels， 

indicating that the corrosion failure coupling mechanism of water-injected pipelines is dominated by erosion-corrosion. This 

study provides a reference for the integrity management of crude oil gathering and transportation pipelines under the 

development of digital construction.

Keywords：　 crude oil gathering and transportation pipelines； neural network； mechanism fusion； corrosion rate； level 

division

原油集输管道作为油田地面集输系统的重要

组成部分，其运行状态对油田安全生产、原油储存

运输，乃至下游能源供应均有重要影响［1］。随着油

田深度开发及多元化采油方式的推广应用，油藏

注入的多元化学组分伴随采出液陆续返出，使得

包括掺水管道在内的原油集输管道系统在不同程

度上含有腐蚀性化学组分，造成原油集输管道受

腐蚀危害而引发的问题不断暴露。以我国东部主

要油田的原油集输系统为例，其单井掺水管道失

效率达 0.255 次/（km·a），且整体失效程度随着运

行年限的增加而增大［2］。因此，与原油集输管道完

整性管理相关的腐蚀失效预测成为热点课题［3］。

目前，针对原油集输管道腐蚀失效规律已开展大

量数值模拟研究，管道内存在冲刷腐蚀［4］、化学腐

蚀［5］、电化学腐蚀［6］等多种类型腐蚀，并建立了多

种腐蚀类型诱发机制，总结了多元化学组分、腐蚀

环境、管道规格等因素对腐蚀速率影响的规律［7］。

同时，力学、电化学等物理场耦合理论不断优化改

进，明确了原油集输管道相邻腐蚀缺陷之间存在

的多种应力作用，从而揭示了缺陷间距［8］、失效点

位［8］、分布形式［9-10］、几何形态［11］等缺陷特性对管道

腐蚀速率的影响。尽管关于原油集输管道中多种

腐蚀失效机理与影响规律分析已得到普遍认同，

但其相关模拟结果也仅针对特定原油集输管道工

况，未能考虑腐蚀环境、管输介质变化而形成对腐

蚀速率的定量表征。

鉴于此，回归分析［12］、支持向量机［13］和神经网

络［14］等数据挖掘算法不断应用于腐蚀速率定量预

测。其中，考虑原油集输管道内存在大量化学组

分、腐蚀环境、管道规格等特征数据，将数据降维

算法与数据挖掘算法相结合，能够有效避免大量

特征数据之间的相关程度对腐蚀速率预测产生的

干扰［15］。同时，针对原油集输管道腐蚀预测模型

易陷入局部最优解的局限，通过引入粒子群算

法［16］、遗传算法［17］优化神经网络初始权值矩阵与

偏置矩阵，大幅度提高了预测模型的全局寻优能

力。虽然结合数据挖掘算法的原油集输管道腐蚀

速率预测技术在不断发展，但这些神经网络训练

过程仅由原油集输管道相关数据驱动，其腐蚀速

率预测结果难以与冲刷腐蚀、化学腐蚀、电化学腐

蚀机理相结合，对机理与数据融合驱动下的原油

集输管道腐蚀失效预测模型构建尚有不足。为

此，本文将原油集输管道腐蚀机理与特征数据相

融合，通过 Kohonen 算法和 MEA 算法优化 BP 神

经网络，构建腐蚀失效预测模型，定量揭示不同腐

蚀失效层级时的腐蚀速率变化规律，以期在油田

数智化建设形势下，为原油集输系统的完整性管

理提供有益参考。

1　“机理-数据”融合的原油集输管道腐蚀

失效数据集建立

1.1　原油集输管道腐蚀失效机理分析

根据原油集输过程掺水管道腐蚀产物的形成

过程，可以将腐蚀失效类型主要分为冲刷腐蚀与

电化学腐蚀。冲刷腐蚀机理（图 1）为：由于掺水介

质中存在由机械杂质等物相组成的若干固体颗

粒，当掺水介质以一定流速掠过原油集输管道壁

面时，这些固体颗粒不断冲撞管道壁面，消耗动能

以破坏管壁附近的金属钝化层，从而将部分管壁
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金属相裹挟至掺水介质内，形成具有一定腐蚀深

度的管壁冲刷腐蚀缺陷［18］。

采用 Generic 冲蚀模型［19］描述原油集输管道

的冲刷腐蚀特性见式（1），其反映出冲刷腐蚀速率

是与多元参数相关的非线性函数，掺水介质中的

固体颗粒特性与管道规格特性均会对冲刷腐蚀速

率产生影响。

Ee = ξ∑
n=1

M npC ( )dr f ( )ω ub ( )u

As

（1）
式中：Ee 为冲刷腐蚀速率，mm/a；M为固体颗粒数

量；np 为固体颗粒的质量流量，kg/s；C (dr )为固体

颗粒的粒径函数，通常取 C (dr ) = 1.8 ´ 10-9；f (ω)

为固体颗粒冲撞壁面角度ω的函数；u为固体颗粒

冲撞速度，m/s；b (u)为固体颗粒冲撞速度的函数；

As 为固体颗粒冲撞管道壁面的面积，m2；ξ为冲刷

腐蚀速率单位折算系数。

电化学腐蚀机理（图 2）为：在掺水等管输介质

流动过程中，多元化学组分会与管道壁面发生氧

化还原反应，管壁金属失去电子而转换为阳离子

进入管输介质，通过电化学氧化反应形成阳极；同

时，管输介质中氢离子捕获电子而转换为氢气，通

过电化学还原反应形成阴极，由此形成电化学原

电池中的闭合电流。随着管输介质不断流动，管

道壁面金属不断被溶解进入管输介质中，形成具

有一定腐蚀深度的电化学腐蚀缺陷。

采用经典的 Tafel 模型描述原油集输管道的

电化学反应特性见式（2），其腐蚀机理影响因素与

冲刷腐蚀存在差异，除了管输介质中的多元化学

组分特性以外，温度、压力等管道运行工况也会影

响电化学氧化还原反应速率，进而影响电化学腐

蚀速率［20-21］。

η = a + b log Jcorr

Ed = 0.327
AζJcorr

nρ
（2）

式中：η为电化学腐蚀电位，V；Ed 为电化学腐蚀速

率，mm/y；A 为管壁金属的相对原子质量，g/mol；

Jcorr 为电化学腐蚀电流，A；n为电化学腐蚀过程中

的电子转移数量；ρ为管壁金属的密度，kg/m3；a、b

为 Tafel 模型参数；ζ为电化学腐蚀速率单位折算

系数。

1.2　原油集输管道腐蚀失效数据集构建

根据式（1）和式（2）中冲刷腐蚀速率与电化学

腐蚀速率的表达形式，以我国东部某油田原油集

输系统的实际掺水管道数据为基础，对其管道流

动特性、热力学特性以及规格特性数据进行预处

理，提取潜在影响腐蚀机理的因素及取值（表 1），

并考虑冲刷腐蚀与电化学腐蚀之间存在的协同影

响机制，但重量损失法、超声波检测法等腐蚀速率

测试方法均无法在实际掺水管道腐蚀缺陷中分别

提取冲蚀速率与电化学腐蚀速率，故分别针对实

际掺水管道的冲刷腐蚀、电化学腐蚀以及两者耦

合腐蚀过程开展数值模拟计算，进而从数值模拟

结果中分别提取冲刷腐蚀、电化学腐蚀、综合腐蚀

速率数据。

其中，不同敷设方式原油集输管道物理模型

（图 3）管道材质选取 20#碳钢，湍流模型选取考虑

涡流旋转效应的 RNG 正体模型［22-23］，颗粒控制方

程选取适用于稠密流的 DDPM 模型［22］，对于固体

颗粒与壁面的碰撞过程采用 DMT 模型进行描

图2　原油集输管道电化学腐蚀机理

Fig.2　Mechanism of electrochemical corrosion in 
crude oil gathering and transportation pipelines

图1　原油集输管道冲刷腐蚀机理

Fig.1　Mechanism of erosion-corrosion in crude oil 
gathering and transportation pipelines

4



王志华，等：机理与数据融合驱动的原油集输管道腐蚀失效预测

gdbh.pipechina.com.cn

述［24］。其余基础参数如表2所示。

由此，根据冲刷腐蚀、电化学腐蚀以及两者

耦合腐蚀过程的数值模拟计算结果，以表 1 中管

径规格、敷设方式等 11 项腐蚀机理潜在影响因

素为腐蚀失效特征，以冲刷腐蚀速率、电化学腐

蚀速率以及综合腐蚀速率为预测指标，构建“机

理-数据”融合的原油集输管道腐蚀失效数据集。

其中，考虑实际管道中任意点位腐蚀失效后均

会造成管输介质泄漏等事故，故以管道固体域

的腐蚀速率最大值作为该样本对应的冲刷腐蚀

速率、电化学腐蚀速率、综合腐蚀速率取值。同

时，须针对敷设方式进行编码处理，且弯径比与

倾角是弯管的特有属性，无法在水平管段与串

接管中体现。由于水平管段中不存在弧度，且

始终保持水平流动，可近似将水平管段的弯径

比与倾角变量特征值编码为 0；而串接管虽然同

样不存在管线弧度，但其与弯管中均存在流体

冲击壁面的流动特征，流体冲击壁面的冲击角

度始终保持在 90°，则对串接管的弯径比与倾角

特征值分别编码为 0 和 90，获得相关特征的具体

编码对应关系（表 3）。

此外，鉴于不同的特征与预测指标之间数量

级相差悬殊，难以反映所有变量特征与预测指标

之间的多元非线性映射关系，则根据表1中各特征

的最大值与最小值，采用 Min-Max 归一法将不同

样本的特征取值映射到［−1，1］区间范围内。

图3　不同敷设方式的原油集输管道物理模型

Fig.3　Physical models of crude oil gathering and transportation pipelines with different laying methods

表1　与腐蚀机理相关的原油集输管道腐蚀失效特征及取值

Tab.1　Characteristics and values of crude oil gathering and transportation pipelines related to mechanisms

影响因素名称

管径规格/mm

敷设方式

弯径比/mm

倾角/（°）

流速/（m·s−1）

固相颗粒含量/（mg·L−1）

运行压力/MPa

运行温度/℃

CO3
2−含量/（mg·L−1）

HCO3
−含量/（mg·L−1）

固相颗粒粒径/μm

影响因素取值

41
水平管段

无

无

2/3
190/380/760
0.3/1.5/2.5
30/40/50

80/160/320
1 200/2 400/4 800

30/65/130

52 67 41
弯管

48/72/96
90/120/135/150

2/3
190/380/760
0.3/1.5/2.5
30/40/50

80/160/320
1 200/2 400/4 800

30/65/130

52

60/90/120

67

76/114/152

41
串接管

无

无

2/3
190/380/760
0.3/1.5/2.5
30/40/50

80/160/320
1 200/2 400/4 800

30/65/130

52 67

表2　原油集输掺水介质基础参数

Tab.2　Basic parameters of blended water in crude oil 
gathering and transportation

基础参数

pH

Ca2+质量浓度/（mg·L−1）

Mg2+质量浓度/（mg·L−1）

Cl−质量浓度/（mg·L−1）

黏度/（mPa·s）

SRB含量/（个·mL−1）

矿化度/（mg·L−1）

参数取值

7.57
20
9

850
1.03

11 000
5 750
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2　原油集输管道腐蚀失效预测模型构建

2.1　Kohonen聚类算法优化

考虑原油集输管道腐蚀失效数据集中特征数

值与冲刷、电化学腐蚀机理的潜在关联，针对多种

特征数值进行聚类划分，形成原油集输管道腐蚀

失效层级，以此从机理层面增加后续神经网络结

构的机理解释精细度。Kohonen聚类算法本质为

自组织特征映射神经网络，普遍应用于多种特征

的无监督聚类分析［25］。因此，采用 Kohonen 聚类

算法划分原油集输管道腐蚀失效层级，如图 4（a）

所示，其空间拓扑结构整体为包含输入层和输出

层的两层前馈全连接神经网络，其中，输入层神经

元数量与原油集输管道腐蚀失效数据集中特征数

量一致，输出层的神经元按二维阵列分布形式排

列，其神经元数量实际表征了 Kohonen 聚类算法

最终形成的聚类数量。

此外，由于 Kohonen 聚类算法中输出层相邻

神经元节点存在侧向交互性，优胜神经元进行权

值调整时会诱导优胜邻域内的神经元节点权值发

生变化。当原油集输管道腐蚀失效数据集样本数

量相对较少，且特征数值聚集在某几个离散值附

近时，相邻神经元节点形成的原油集输管道腐蚀

失效层级内样本数量差异较大。为平衡聚类中心

相近的层级内样本数量差异，对 Kohonen 聚类算

法结果进行优化调整，优化调整后的 Kohonen 聚

类算法具体计算流程如图 4（b）所示，在预先剔除

输出层空白神经元后，以剩余神经元的聚类中心

为特征，采用 K-means 算法来重构原油集输管道

腐蚀失效层级的聚类中心。其中，K-means的初始

聚类数量取为剩余神经元个数，依次递减聚类数

量直至满足式（3）中的迭代精度条件，即可认为

Kohonen聚类算法结果中聚类中心相近的神经元

节点已完全合并，由此完成 Kohonen 聚类算法神

经元节点的重构。

max
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
t=1

11

[ ]Xm( )t -Xn( )t
2
| n，m=1，2，，p；n¹m

min
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
t=1

11

[ ]Xm( )t -Xn( )t
2
| n，m=1，2，，p；n¹m

<5

（3）
式中：Xm(t )为第 m 个神经元聚类中心中第 t 个腐

蚀失效特征取值；Xn(t )为第 n 个神经元聚类中心

表3　原油集输管道腐蚀失效特征编码

Tab.3　Encoding of corrosion failure characteristics of 
crude oil gathering and transportation pipelines

特征

敷设方式

弯管倾角

弯径比

特征初始值

水平管段

弯管

串接管

水平管段无初始值

串接管无初始值

水平管段无初始值

串接管无初始值

特征编码值

1
2
3
0

90
0
0

图4　优化调整后的Kohonen聚类算法神经网络空间拓

扑结构与计算流程

Fig.4　Topological structure and computational 
process of the optimized Kohonen clustering algorithm 

neural network
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中第 t个腐蚀失效特征取值；p为神经元聚类数量。

2.2　Kohonen-MEA-BP腐蚀失效预测模型构建

由于原油集输管道腐蚀失效数据集中涉及特

征种类较多，且根据式（1）、式（2）中冲刷腐蚀与电

化学腐蚀机理，各特征与冲刷腐蚀速率、电化学腐

蚀速率之间的非线性映射关系错综复杂，则采用

非线性适应性强的 BP 神经网络算法构建原油集

输管道腐蚀失效预测模型。BP 神经网络算法是

一种多层前馈神经网络，其空间拓扑结构自左向

右可以分为输入层、隐含层和输出层（图 5）。随着

原油集输管道腐蚀失效数据集特征信号不断向前

传递，各层神经元产生的预测误差反向传输，并根

据预测误差相应调整神经网络权值矩阵与偏置矩

阵，经过大量原油集输管道腐蚀失效数据集特征

与指标的学习训练，从而使得BP神经网络算法预

测结果与实际结果之间的预测误差趋向于 0。然

而，考虑传统BP神经网络算法中权值矩阵与偏置

矩阵初始值的随机性，在神经网络结构复杂时容

易表现出训练速度慢、陷入局部最优解和过拟合

等问题，则需通过寻求极值优化算法进行初始权

值矩阵与偏置矩阵优化设计［26］。

根据适者生存的自然生态法则，以遗传算法

（GA）为基础演化形成了思维进化算法（MEA），可

通过趋同与异化过程解决交叉变异算子双重性问

题［27］。故采用MEA算法优化BP神经网络初始权

值矩阵与偏置矩阵，将矩阵参数解码为个体信息

后，在求解域内随机生成子群体并定义优胜、临时

个体，利用子群体内部趋同行为及各子群体之间

异化行为进行个体优选、竞争，直至完成优胜子群

体及临时子群体的交替、废弃、新生的过程，从而

获取得分最高的全局最优个体，对其个体信息重

构即可获取 BP 神经网络初始权值矩阵与偏置矩

阵最优值。

基 于 前 述 MEA-BP 神 经 网 络 算 法 ，结 合

Kohonen 聚类算法的神经元重构结果，将原油集

输管道腐蚀失效数据集中 216组样本区分为不同

腐蚀失效层级数据集，并考虑冲刷腐蚀与电化学

腐蚀之间存在的协同影响机制，分别针对冲刷腐

蚀速率、电化学腐蚀速率、综合腐蚀速率 3种预测

指标进行训练，损失函数采用光滑、连续、处处可

导的均方误差MSE：

MSE =
∑

i=1

n

[ f ( )x i - yi ]
2

w
（4）

式中：x i 为数据集中第 i 个样本的特征向量；f (xi )

为数据集中第 i个样本的冲刷腐蚀速率、电化学腐

蚀速率、综合腐蚀速率预测值；yi 为数据集中第 i

个样本的冲刷腐蚀速率、电化学腐蚀速率、综合腐

蚀速率真实值；w为数据集的样本数量。

由此，根据Kohonen聚类算法、MEA算法、BP

神经网络算法的训练参数（表 4），构建不同腐蚀失

效层级、不同腐蚀类型机理的 Kohonen-MEA-BP

集输管道腐蚀失效预测模型（图 6）。同时，为对比

验证“机理-数据”融合驱动对综合腐蚀速率预测

结果的影响程度，针对上述原油集输管道腐蚀失

效数据集，按相同训练参数构建 MEA-BP 管道腐

蚀速率预测模型，以及仅由 11组腐蚀失效特征数

据驱动预测综合腐蚀速率的D-MEA-BP管道腐蚀

速率预测模型。

3　原油集输管道腐蚀失效预测结果及分析

3.1　原油集输管道腐蚀失效层级划分结果分析

根据优化调整后的 Kohonen 聚类算法，针对

原油集输管道腐蚀失效数据集中 216组数据进行

腐蚀失效层级划分（图 7），3×3输出层阵列中仅存

在空白神经元 2#，其余神经元均分配一定样本构

成8个神经元聚类，但不同神经元聚类的样本数量

差异较大，尤其是神经元 6#聚类中仅存在 5 个样

图5　BP神经网络算法空间拓扑结构

Fig.5　Spatial topological structure of the BP neural 
network algorithm
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本。Kohonen 聚类算法的侧向交互性受边缘数

据影响较大，将导致小样本聚类形成。因此，采

用 K-means算法对 Kohonen 聚类算法神经元节点

进行重构，216 组数据的具体样本规划与腐蚀失

图6　不同腐蚀失效层级、腐蚀类型机理的Kohonen-MEA-BP集输管道腐蚀失效预测模型的训练流程

Fig.6　Algorithm process of the Kohonen-MEA-BP model for different corrosion failure levels and types

表4　各模型中Kohonen聚类算法、MEA算法、BP神经网络算法的具体训练参数

Tab.4　Parameters of Kohonen clustering algorithm， MEA algorithm， and BP neural network algorithm

算法

BP神经网络算法

MEA

算法

Kohonen聚类算法

评价指标

参数名称

输入层神经元个数

隐含层神经元范围

输出层神经元个数

学习率

隐含层激活函数

输出层激活函数

训练算法

损失函数

优胜子群体个数

临时子群体个数

子群体容量

迭代次数

输出层阵列形式

核函数

学习半径

学习率

冲刷腐蚀速率

11
[4，14]

1
0.003

Sigmod函数

ReLU函数

Levenberg-Marquardt算法

均方误差（MSE）

5
5

40
1 000
3×3

高斯核函数

[0.6，1.2]

[0.05，0.2]

均方误差（MSE）

电化学腐蚀速率

11
[4，14]

1

综合腐蚀速率

2（冲刷腐蚀速率、电化学腐蚀速率）

[2，12]

1
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效层级重构流程如图 7（b）所示，相邻神经元聚

类 1#、3#、5#共 66 组样本，重构为原油集输管道腐

蚀失效层级 M1；神经元聚类 7#、9#共 50 组样本，

重构为原油集输管道腐蚀失效层级 M2；神经元

聚类 4#、6#共 62 组样本，重构为原油集输管道腐

蚀失效层级 M3；神经元聚类 8#中 38 组样本，重

构为原油集输管道腐蚀失效层级 M4，有效解决

了传统 Kohonen 聚类算法中数据样本数量差异

大的问题。

此外，为进一步分析上述原油集输管道腐蚀

失效层级划分的潜在机理，采用分条热图表征不

同神经元聚类、腐蚀失效层级之间的特征差异（图

8）。结果表明，所有神经元聚类的聚类中心差异

主要体现于管道规格、敷设方式、弯径比、倾角特

征，其余特征在 9组聚类中心均呈现相近的数值。

其中，神经元聚类 1#、3#、5#的聚类中心的管道规

格、敷设方式、弯径比、倾角特征相近，其构成的腐

蚀失效层级M1普遍表征为小管径、较低弯径比与

倾角的水平管段或弯管，且受到神经元聚类 5#干

扰，腐蚀失效层级M1还呈现出较低的运行温度特

性；神经元聚类 4#、6#的聚类中心受管道规格影响，

与神经元聚类 7#、9#产生显著差异，其构成的腐蚀

失效层级 M3普遍表征为中低管径、中等弯径比、

较高倾角的弯管或串接管，而同样为弯管或串接

管的腐蚀失效层级 M2的样本管径普遍较大。同

时，腐蚀失效层级M4完全由管径较小的串接管样

本构成。由此，通过优化调整后的 Kohonen 聚类

算法对原油集输管道腐蚀失效数据集进行层级划

分，以管道规格与敷设方式为潜在主导特征，将大

量样本区分为具有不同管道特性的 4类腐蚀失效

层级：M1、M2、M3、M4。
3.2　原油集输管道冲刷腐蚀与电化学腐蚀速率

预测结果分析

针对原油集输管道冲刷腐蚀速率预测，MEA-

BP 模型和 Kohonen-MEA-BP 模型的测试集预测

结果如图 9（a）、图 9（b）所示，可见MEA-BP模型的

泛化能力较差。当冲刷腐蚀速率超过 0.65 mm/a

时，MEA-BP 模型基本将预测误差控制在 20% 以

内；当在冲刷腐蚀速率较小时，MEA-BP模型难以

保持较高的预测精度，部分测试集样本的预测误

差超过 20%，且冲刷腐蚀速率的预测值普遍偏小。

当通过Kohonen聚类算法对原油集输管道进行腐

蚀失效层级划分后，Kohonen-MEA-BP模型在 4类

腐蚀失效层级的测试集样本中均具有较高预测性

能，其预测精度基本控制在 10%以内，模型泛化能

力大幅提升。

同时，分析两种模型对原油集输管道数据集

全部样本的预测结果如图 9（c）、图 9（d）所示，相较

于 MEA-BP 模型，Kohonen-MEA-BP 模型冲刷腐

蚀速率预测值的变化趋势更贴合真实值，且不同

腐蚀失效层级对应的冲刷腐蚀速率变化范围明显

图7　原油集输管道腐蚀失效层级划分结果

Fig.7　Results of corrosion failure level division of crude oil gathering and transportation pipelines
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不同。其中，腐蚀失效层级M1因存在水平管段而

呈现出普遍较低的冲刷腐蚀速率，但受到少量弯

管样本影响，会出现较大的冲刷腐蚀速率波动；而

对于同样含有弯管与串接管的腐蚀失效层级 M2
与M3，由于管径增大会导致管输介质中固体颗粒

数量增加，故具有大管径特征的腐蚀失效层级M2
的冲刷腐蚀速率数值普遍较高，且受弯管样本干

扰波动很大；完全由串接管样本构成的腐蚀失效

层级 M4冲刷腐蚀速率波动较小，数值较大，这也

与Kohonen聚类算法以管道规格与敷设方式为潜

在主导特征的划分机理相一致。

针对原油集输管道电化学腐蚀速率预测，

Kohonen-MEA-BP 模型和 MEA-BP 模型的测试集

预 测 结 果 如 图 10（a）、图 10（b）所 示 ，可 见

Kohonen-MEA-BP 模型和 MEA-BP 模型均具有较

强的泛化能力，两种模型在测试集样本中电化学

腐蚀速率预测值与真实值基本完全吻合，整体预

测误差保持在 10% 以内。

图8　不同神经元聚类、腐蚀失效层级之间的特征差异

Fig.8　Feature differences between different neuron clusters and corrosion failure levels

图9　Kohonen-MEA-BP模型和MEA-BP模型的冲刷腐蚀速率预测结果

Fig.9　Prediction results of erosion-corrosion rate for Kohonen-MEA-BP model and MEA-BP model
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同时，分析两种模型对原油集输管道数据集

全部样本的预测结果如图 10（c）、图 10（d）所示，

可以看出 MEA-BP 模型与 Kohonen-MEA-BP 模

型的电化学腐蚀速率预测效果相近，这是由于电

化学腐蚀速率受 CO3
2−、HCO3

2−含量影响较大。根

据表 2 中的基础参数，所有样本的电化学腐蚀速

率均呈现出与 CO3
2−、HCO3

2−含量类似的离散分布

形式。而在 Kohonen 聚类算法对原油集输管道

进行腐蚀失效层级划分时，并未将 CO3
2−、HCO3

2−

含量作为潜在的主导特征，从而导致 MEA-BP 模

型与Kohonen-MEA-BP模型对电化学腐蚀速率的

预测性能相近。

此外，采用反映预测值与真实值差异程度的

均方误差（MSE）对模型预测效果进行定量评价。

其中，MEA-BP 模型对原油集输管道冲刷腐蚀、

电化学腐蚀预测结果的定量评价指标 MSE 分别

为 0.008 4、5.8×10−6；Kohonen-MEA-BP 模型对原

油集输管道冲刷腐蚀、电化学腐蚀预测结果的定

量评价指标 MSE 分别为 0.001 2、4.8×10−6。该

MSE指标数值越小，即表示模型预测值与真实值

的误差越趋近于 0，模型的预测精度越高。最终，

确定 Kohonen-MEA-BP 模型为预测性能最优的

原油集输管道冲刷腐蚀速率、电化学腐蚀速率预

测模型。

3.3　原油集输管道综合腐蚀速率预测结果分析

针对原油集输管道综合腐蚀速率，分析对比

机理与数据融合驱动的 Kohonen-MEA-BP 模型

和数据驱动的 D-MEA-BP 模型测试集预测结果，

如图 11（a）、图 11（b）所示，可见直接输入 11 个腐

蚀失效特征的 D-MEA-BP 模型泛化能力较差，测

试集中大量样本的预测误差超过 20%；该模型难

以描述冲刷腐蚀、电化学腐蚀耦合作用下不同运

行工况的原油集输管道腐蚀速率演变规律。

然而，考虑冲刷腐蚀、电化学腐蚀对综合腐

蚀速率的协同影响机理，以冲刷腐蚀速率、电化

学腐蚀速率为输入特征，融入原油集输管道潜

在的耦合腐蚀机制，并采用 Kohonen 聚类划分腐

蚀失效层级，进一步对耦合腐蚀机理的影响因

素进行机理剖析与分类训练，以此形成机理与

数据融合驱动的 Kohonen-MEA-BP 模型。该模

型泛化能力大幅提升，预测值整体上贴近理想

预测曲线，其预测误差基本控制在 10% 以内，具

有更好的预测效果。

图10　Kohonen-MEA-BP模型和MEA-BP模型的电化学腐蚀速率预测结果

Fig.10　Prediction results of electrochemical corrosion rate for Kohonen-MEA-BP model and MEA-BP model
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分析对比两种模型对原油集输管道腐蚀失效

数据集全部样本的预测结果，如图 11（c）、图 11（d）

所示，可以看出 Kohonen-MEA-BP 模型的综合腐

蚀速率预测效果明显优于 D-MEA-BP 模型，所有

样本的综合腐蚀速率预测值与真实值基本吻合，

仅有少量样本在较低综合腐蚀速率时出现预测误

差；不同腐蚀失效层级对应的综合腐蚀速率变化

范围明显不同，其变化规律与冲刷腐蚀速率类似，

表明该类原油集输管道的腐蚀失效耦合机制以冲

刷腐蚀占主导。此外，计算 Kohonen-MEA-BP 模

型的 MSE 为 0.000 3，而 D-MEA-BP 模型的 MSE

为 0.016 1。显然，综合预测结果的定性与定量评

价结果，机理与数据融合驱动的 Kohonen-MEA-

BP 模型更适用于对原油集输管道综合腐蚀失效

速率的预测。

4　结论

（1） 根据优化后的Kohonen聚类算法，所有神

经元聚类的聚类中心差异主要体现于管道规格、

敷设方式、弯径比、倾角特征，尤其以管道规格与

敷设方式为潜在主导特征，将216组样本划分成了

具有不同管道特性的 4类腐蚀失效层级：M1、M2、
M3、M4。

（2） Kohonen-MEA-BP 模型对冲刷腐蚀速率

的预测误差在 10% 以内，MSE 为 0.001 2，其预测

性能明显优于 MEA-BP 模型，并揭示了不同腐蚀

失效层级相应的冲刷腐蚀速率变化规律。此外，2
种模型对原油集输管道电化学腐蚀速率的预测性

能相近，且预测误差均在10%以内。

（3） 机理与数据融合驱动的 Kohonen-MEA-

BP 模型更适用于对原油集输管道综合腐蚀失效

速率的预测，其误差在 10%以内，MSE为 0.000 3，
预测性能明显优于仅由11组腐蚀失效特征数据驱

动的 D-MEA-BP 模型；不同腐蚀失效层级对应的

综合腐蚀速率变化与冲刷腐蚀类似，反映出该类

原油集输管道的腐蚀失效耦合机制以冲刷腐蚀占

主导。
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