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摘 要:
 

利用粒子群优化
 

(PSO)算法的全局寻优能力,对最小二乘支持向量机(LSSVM)的正则化参

数和核参数进行优化,提出了基于PSO-LSSVM的大型储罐腐蚀速率的预测方法。采用该方法对

储罐腐蚀速率进行预测,并利用实测数据对模型的预测精度进行验证。结果表明:使用PSO-
LSSVM获得的腐蚀速率预测结果与实际腐蚀速率较为吻合,罐顶、第一层罐壁、罐底预测结果的平

均绝对百分误差分别为2.265%、3.077%、1.18%,均方根误差分别为0.010%、0.012%、0.011%,决
定系数分别为0.973、0.982、0.976。该方法可以对储罐内腐蚀速率进行有效的预测。
关键词:

 

粒子群优化(PSO);最小二乘支持向量机(LSSVM);腐蚀速率预测

中图分类号:
 

TE988   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1005-748X(2024)08-0071-06
 

收稿日期:2022-07-05
基金项目:国家自然科学基金(12002219);辽宁省教育厅一

般项目(LQ2019008)
通信作者:党鹏飞(1986-),副教授,博士,研究方向为转子

动力学及故障诊断,18056226092,pfdanng@163.com

  储罐是油气储运的主要设备,也是储存战略能

源物资的重要装置,广泛应用在港口、化工、石油等

行业。在储罐运行过程中,受储罐内介质和自然环

境的影响,储罐局部构件不可避免发生腐蚀。随着

储罐使用时间的延长,储罐的腐蚀会逐渐加剧,这将

威胁储罐的安全使用。若能预测储罐的腐蚀速率,
就可以提前采取防腐蚀措施,保障储罐的安全运行,
避免经济损失。

 

目前,国内研究人员针对储罐内腐蚀行为进

行了大量的研究,且取得了比较丰硕的研究成果。
蒋林林等[1]对储罐底板进行声发射检测评价,并
与开罐实测结果进行对比,发现声发射检测的结

果与开罐实测的结果基本一致。穆大鹏等[2]将磁

记忆检测技术应用在储罐罐壁腐蚀缺陷检测中,
该技术能反映腐蚀缺陷位置等基本特征。刘文才

等[3]基于Lamb波的反射/透射信号幅值比系数法

对储罐罐顶腐蚀深度进行了检测,成功地将某石

化基地的储罐罐顶腐蚀程度划分为轻微、中等和

严重三个腐蚀等级。朱吉新[4]发现储罐沉降水中

含有大量的Cl-、S2-和细菌等,造成储罐底板点

蚀,防腐蚀涂层与牺牲阳极联合保护对储罐底板

具有良好的保护效果。刘琪华等[5]基于遗传算法

优化BP神经网络(GA-BP)和BP神经网络两种方

法对储罐底板腐蚀情况进行了评估,结果表明

GA-BP神经网络具用更高的腐蚀评估精度。张颖

等[6]基于统计分析和专家经验得到了储罐底板腐

蚀的主要外部因素,并运用贝叶斯网络对储罐底

板的腐蚀状态进行了预测,通过与声发射检测结

果对比可知预测结果的准确率达到87.5%。刘雪

云等[7]运用广义极值分布作为储罐底板腐蚀深度

最大值的统计模型,利用L矩阵计算相应参数,发
现 Weibull分布比Gumbel分布能更好地拟合储罐

底板最大腐蚀深度的统计规律。朱本廷等[8]在灰

色模型基础上提出非等间距的灰色模型,并对储

罐的罐底、罐顶和罐壁的腐蚀速率分别进行了预

测,发现改进的灰色模型对三个位置腐蚀速率的

预测精度都达到了1级。
国内对储罐腐蚀的研究主要关注于储罐腐蚀状

态的检测和最大腐蚀深度的分布规律。为此,作者
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1 PSO-LSSVM模型

1.1 模型构建

  基于粒子群优化和最小二乘支持向量机对储罐

腐蚀速率预测的具体步骤可分以下几步。
1.1.1 获取并处理样本

获取运行中储罐历年的腐蚀速率样本 D=
{(xi,yi)|(i=1,2,…,N}。其中,xi∈Rn,为n维

输入样本;yi∈R,为xi 对应的目标输出。为便于

后续运算、减小奇异数据对预测结果的影响,使各样

本数据处在同一数量级,需要先将原始数据按式(1)
进行归一化处理,然后将归一化处理后的储罐腐蚀

速率样本分为训练集和测试集两部分。

x'=
x-xmin

xmax-xmin
(1)

式中:x为原始数据;x'为归一化处理后数据;xmax

和
 

xmin依次为原始数据集中的最大值和最小值。
1.1.2 构建LSSVM

支持向量机是一类面对小样本的非线型机器

学习算法。该算法采用一种非线性映射,把样本

的低维特征反映到某个高维特征空间,进而获得

高维空间中的线性回归,即将简单不确定性问题

转换为线性问题的高维空间。LSSVM是在支持

向量机的基础上采用等式约束取代不等式约束,
因此减少了二次回归问题,使计算的准确度更高,
运算效率更快。
LSSVM在高维空间中的线性回归函数可以表

示为[9-11]

f(x)=ωTφ(x)+b (2)
式中:ω 为权向量;b为偏差量;φ(x)核空间映射

函数。
基于结构风险最小准则,将LSSVM的回归问

题转化为式(3)所示凸优化问题。

min
ω,b,e

J(ω,e)=12‖ω‖
2+γ12∑

N

i=1
e2i (3)

  约束条件:
ωTφ(x)+b=yi-ei,

 

i=1,2,…,N
式中:ei 为随机误差;γ 正则化参数。γ 值过高,易
使拟合结果出现过拟合,γ值过小,则易使拟合结果

出现欠拟合,因此合理的γ 取值可使所求的函数具

有较好的推广能力。
由于优化问题计算过程繁琐且计算量大,通常

将式(3)转化为对偶问题,并引入Lagrange乘子对

式(4)进行求解。

L(ω,b,e,α)=J(ω,e)-

∑
N

i=1
αi{ωTφ(x)+b+ei-yi}=

1
2ω

Tω+γ12∑
N

i=1
e2i-

∑
N

i=1
αi{ωTφ(x)+b+ei-yi} (4)

式中:αi 为Lagrange乘子。根据 KKT(Karush-
Kuhn-Tucker)最优化条件[12],分别对式(4)中的变

量ω,b,e,α求偏导数,得

ω=∑
N

i=1
αiφ(xi)

∑
N

i=1
αi=0

αi=γei

ωTφ(xi)+b+ei-yi=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

  消去ω 和ei,可得到线性方程组
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􀪁
􀪁􀪁
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􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0
y
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (6)

式中:I 为单位矩阵;y= y1,y2,…,yN  T;1=
1,1,…,1  ;α = α1,α2,…,αN  T;Ω = {Ωkl

k,l=1,2,…,N};Ωkl=φ(xk)Tφ(xl)=K(xk,
xl)。

根据式(2)~(6)整理可得LSSVM函数为

f(x)=∑
n

i=1
αiK(xk,xl)+b (7)

式中:αi 为支持向量;K(xk,xl)为核函数,此处选

用径向核函数(RBF),其表达式为

K(xk,xl)=exp-
‖xk-xl‖2

σ2  (8)

式中:σ2为核参数。
1.1.3 初始化PSO

设置LSSVM中的正则化参数γ 和核参数σ2

的取值范围γ∈ γmin,γmax  和σ2∈ σ2min,σ2max  ,将
一组参数序列(γ,σ2)作为PSO中粒子的初始位置

向量,由训练集对LSSVM进行训练学习,构建测试

样本的均方根误差作为PSO的适应度函数。
1.1.4 更新粒子的位置和速度

计算更新后粒子的适应度值,选出这一代的最

优粒子并与上一代的最优粒子的适应度值进行比

较,判断粒子是否需要再更新。PSO是一种全局优

化算法,灵感来自鸟群在觅食流程中的迁徙和聚集

行动[13-18]。在PSO算法中,所有解都被看作一组同
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时具有初始速率和初始位置的微粒。在所有粒子给

出了起始位移和起始速率后,就可以开始进行迭代

寻优,每个粒子通过追踪个体最优和全局最优来更

新自己在解空间中的位置和速率。
1.1.5 判断是否达到最大迭代次数

若迭代次数达到最大,则输出最优参数组合

(γ,σ2)并以此构建PSO优化的LSSVM预测模型;
若迭代次数未达到最大,返回式(4)。具体流程如

图1所示。

图1 PSO-LSSVM流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

PSO-LSSVM

1.2 模型精度检验

  为了检验PSO-LSSVM模型的精度,选取均方

根误差(σRMSE)、平均绝对百分误差(σMAPE)、决定系

数(R2)三种指标检验模型的精度[19],计算公式如式

(9)~(11)所示。

σRMSE=
1
N∑

N

i=1
ŷi-yi  2×100% (9)

σMAPE=
1
N∑

N

i=1

yi-̂yi

yi
×100% (10)

R2=
N∑

N

i=1
yîyi-∑

N

i=1
yi∑

N

i=1
ŷi  2

N∑
N

i=1
ŷ2i- ∑

N

i=1
ŷi  2  N∑

N

i=1
y2i- ∑

N

i=1
yi  2  
(11)

式中:̂yi 为第i年储罐底板内腐蚀速率的预测值;

yi 为第i年储罐底板内腐蚀速率的测量值;N 为样

本数据的个数。
计算每个粒子的适应度值,选择适应度值最小

的粒子作为最优粒子。R2∈[0,1],R2 越接近1,表
明模型的拟合优度越高,模型的性能越好。σRMSE 和

σMAPE指标均在[0,1]范围内,数值越接近0,说明误

差越小,预测效果越好。

2 实例分析

2.1 数据选择

  表1列出了某公司2008年到2020年某一储罐

罐底、罐顶、第一层罐壁内腐蚀速率数据[20]。分别

选择这组数据中的前70%作为训练样本数据,最后

30%作为测试样本数据。
表1 储罐罐底、罐顶和第一层罐壁的内腐蚀速率

Tab.1 Corrosion
 

rates
 

of
 

bottom,
 

top
 

and
 

the
first

 

wall
 

of
 

tank

年份
内腐蚀速率/(mm·a-1)

罐顶 第一层罐壁 罐底

2008 0.03 0.01 0.05

2009 0.07 0.04 0.12

2010 0.13 0.09 0.19

2011 0.19 0.11 0.26

2012 0.24 0.16 0.31

2013 0.27 0.21 0.38

2014 0.31 0.27 0.45

2015 0.36 0.31 0.52

2016 0.42 0.35 0.58

2017 0.49 0.38 0.64

2018 0.53 0.42 0.69

2019 0.57 0.49 0.73

2020 0.64 0.58 0.82

  PSO粒子群数为30,最大迭代次数为300,正
则化参数γ的取值为[10-2,103],核参数的取值为

[10-2,102]。模型在训练中的迭代过程如图2所

示。结果表明,该方法在优化过程中可以多次跳出

局部最优,快速获得全局最优解。

图2 罐底PSO-LSSVM迭代进化过程

Fig.2 Iterative
 

evolution
 

process
 

of
 

PSO-LSSVM
 

for
 

tank
 

bottom

2.2 预测结果分析

  将通过PSO得到的最优参数γ 和σ2 代入到
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LSSVM中对储罐罐底腐蚀速率进行预测。为了验

证PSO-LSSVM的预测效果,同时采用LSSVM和

PSO-SVM模型对储罐罐底腐蚀速率进行预测,并
对三种模型的预测结果进行了比较。表2为采用三

种模型预测的储罐罐底腐蚀速率。图3为三种模型

罐底腐蚀速率预测结果的相对误差。可以发现,在
PSO-LSSVM、LSSVM和PSO-SVM三种模型中,
PSO-LSSVM的预测值和真实值的差距较小,且

表2 储罐罐底腐蚀速率的预测结果和实测结果

Tab.2 Predicted
 

results
 

and
 

test
 

results
 

of
 

corrosion
rate

 

of
 

tank
 

bottom

年份
实测腐蚀速率/

(mm·a-1)

预测腐蚀速率/(mm·a-1)

PSO-LSSVM LSSVM PSO-SVM

2017 0.64 0.631
 

69 0.635
 

79 0.641
 

74

2018 0.69 0.690
 

89 0.692
 

31 0.706
 

25

2019 0.73 0.748
 

22 0.745
 

23 0.770
 

59

2020 0.82 0.813
 

41 0.794
 

13 0.834
 

72

PSO-LSSVM预测结果的相对误差的波动小于其他

两种方法,这表明PSO-LSSVM的预测效果最佳。
  运用同样的方法分别对储罐的罐顶和第一层罐

壁进行腐蚀速率预测,预测结果见表3。为了更进一

步了解PSO-LSSVM的预测精度,运用上文中提到的

均方根误差、平均绝对百分误差、决定系数三种统计

学指标对三种预测模型进行评价,评价结果见表4。

图3 三种模型罐底腐蚀速率预测结果的相对误差

Fig.3 Relative
 

error
 

comparison
 

of
 

tank
 

bottom
 

prediction
 

results

表3 储罐罐顶和罐壁第一层腐蚀速率的预测结果和实测结果

Tab.3 Corrosion
 

rate
 

prediction
 

results
 

of
 

tank
 

roof
 

and
 

the
 

first
 

layer
 

of
 

tank
 

wall

年份
罐顶的腐蚀速率/(mm·a-1) 第一层罐壁的腐蚀速率/(mm·a-1)

实测值PSO-LSSVM预测值 LSSVM预测值 PSO-SVM预测值 实测值PSO-LSSVM预测值 LSSVM预测值 PSO-SVM预测值

2017 0.49 0.473 0.450 0.453 0.38 0.388 0.394 0.389

2018 0.53 0.533 0.489 0.495 0.42 0.443 0.437 0.432

2019 0.57 0.585 0.524 0.537 0.49 0.499 0.479 0.474

2020 0.64 0.624 0.556 0.577 0.58 0.563 0.519 0.515

表4 三种模型预测性能指标对比

Tab.4 Comparison
 

of
 

predicted
 

performance
 

indexes
 

of
 

the
 

three
 

models

模型
罐顶 第一层罐壁 罐底

σMAPE/% σRMSE/% R2 σMAPE/% σRMSE/% R2 σMAPE/% σRMSE/% R2

PSO-LSSVM 2.265 0.010 0.973 3.077 0.012 0.982 1.18 0.011 0.976

LSSVM 9.264 0.155 0.965 5.134 0.055 0.966 1.71 0.016 0.955

PSO-SVM 7.469 0.097 0.944 4.903 0.059 0.970 2.50 0.023 0.967

  从平均绝对百分误差来看,罐顶、第一层罐壁和

罐底PSO-LSSVM的结果比LSSVM和PSO-SVM
的结果分别减少了6.99%、2.057%、0.53%和

5.198%、1.826%、1.32%;从均方根误差来看,罐顶、
第一层罐壁和罐底PSO-LSSVM的结果比LSSVM
和PSO-SVM的结果分别降低了0.145%、0.043%、
0.005%和0.087%、0.047%、0.012%;罐顶、第一层

罐壁和罐底PSO-LSSVM预测结果的决定系数分

别为0.973、0.982、0.976,均高于另外两种方法。以

上分析结果均进一步说明PSO-LSSVM的预测精

度是三种模型中最高的。

3 结 论

  (1)
 

利用PSO算法的全局寻优能力,对LSSVM
的正则化参数和核参数进行优化,提出了基于

PSO-LSSVM的大型储罐腐蚀速率的预测方法。
(2)

 

采用平均绝对百分误差、均方根误差和决

定系数三种统计学指标,对PSO-LSSVM的预测精

度进行验证。结果表明,PSO-LSSVM的三种误差

指标均为最优,说明该方法对腐蚀速率的预测精度
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最高。
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Abstract:
 

A
 

prediction
 

method
 

for
 

corrosion
 

rate
 

of
 

large
 

storage
 

tanks
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)
 

algorithm
 

and
 

least
 

squares
 

support
 

vector
 

machine
 

(LSSVM),
 

which
 

utilize
 

the
 

global
 

optimization
 

capability
 

of
 

PSO
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

the
 

regularization
 

parameters
 

and
 

kernel
 

parameters
 

of
 

LSSVM.
 

The
 

corrosion
 

rates
 

of
 

storage
 

tanks
 

were
 

predicted
 

by
 

the
 

method,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

measured
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

predicted
 

corrosion
 

rates
 

obtained
 

using
 

PSO-LSSVM
 

were
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

actual
 

corrosion
 

rates.
 

The
 

mean
 

absolute
 

percentage
 

errors
 

of
 

the
 

predicted
 

results
 

of
 

the
 

tank
 

top,
 

the
 

first
 

tank
 

wall
 

and
 

the
 

tank
 

bottom
 

were
 

2.265%,
 

3.077%
 

and
 

1.18%,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

were
 

0.010%,
 

0.012%
 

and
 

0.011%,
 

and
 

the
 

corresponding
 

coefficient
 

of
 

determination
 

were
 

0.973,
 

0.982
 

and
 

0.976,
 

respectively.
 

So
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

predict
 

the
 

corrosion
 

rates
 

of
 

storage
 

tanks.

Key
 

words:
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO);
 

least
 

square
 

support
 

vector
 

machine
 

(LSSVM);
 

corrosion
 

rate
 

prediction
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