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基于灰色系统理论的常压蒸馏装置腐蚀预测
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摘要：针对某炼油厂炼制中东进13原油后常压蒸馏装置设备冲刷腐蚀明显加重的问题，在常压蒸馏塔顶换热器入口

分配管弯头处进行定点测厚，对其厚度减薄情况进行监测。弯头壁厚数列是准光滑序列，它的一次累加生成具有准

指数规律，可以建立灰色微分方程。针对此灰色腐蚀系统建立GM(1，1)模型，利用此模型对原始数据序列进行模拟

的平均相对误差为1．90％，而通过对原始数据序列加上100进行平移，然后再从预测结果中扣除增加量的方法得到

改进的GM(1，1)模型，平均相对误差为1．31％，模型精度得到提高。采用全部数据建立改进的GM(1，1)模型，对弯

头的壁厚进行模拟，对未来可能的壁厚进行区间预测。结果表明：弯头在2 a的使用期内是安全的，3 a后弯头极有

可能蚀穿；采用灰色系统理论对冲刷严重的部位进行寿命预测是可行的，有助于制定合理的检修周期，保障设备的

安全。
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Grey system prediction of corrosion on oil atmospheric

distillation equipment
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Abstract：A refinery plant processes Middle East crude oil，SO the equipment is exposed to washing erosion seriously．The el-

bow on the enhance of the atmospheric distillation tower top exchangers Was always eroded．The thickness of elbow was meas-

ured every month．and the thickness change waft monitored．The thickness series is quasi smooth sequence，and GM(1，1)

model Was established by grey system theory according to quasi exponent law．The average relative error is 1．90％using the

model．Adding a number 1 00 to the thickness series of the elbow，then subtracting it from the result，the improved GM(1，

1)model Was established．The average relative error is 1．31％，and the prediction precision was increased．The full data

were used to create an improved GM(1，1)model to predict the thickness of elbow in the future．The results show that the el·

bow life can reach 2 a，but call not reach 3 a．It is feasible to predict the elbow life using the grey system model for eroding

corrosion，can help for setting down overhaul period and ensure the safety of equipment．

Key words：corrosion prediction；grey system model；GM(1，1)model；elbow

长期以来，我国炼化企业的生产装置一直沿用

一年一次停车大检修的做法。目前常减压催化裂化

等主要生产装置已经部分实现了三年一修‘1’21。某

炼油厂第三常减压装置加工进口中东原油，硫含量

超过1．5％，酸值在0．3 mg／g左右。中东原油轻油

收率高，符合我国对燃料油的需求，但是常压蒸馏塔

顶气相产品流量大，设备冲刷腐蚀严重。常压蒸馏
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装置塔顶低温部位属于Hcl—H：s—H：0型腐

蚀p圳。塔顶换热器人口分配管弯头处由于流体产

生湍流，冲刷腐蚀特别严重口剖。采用RBI(Risk

Based Inspection．基于风险的检测)，可以对常减压

装置进行风险评价，但是费用十分昂贵。RBl只能

评估整台设备或者整条管道风险的等级，不能对管

线分段分析，对于这种由于冲刷腐蚀造成局部失效

的形式并不适用。91。在生产中只能通过加强操作

工人巡检的力度，发现泄露之后进行带压堵漏，或者

采用外面包盒子处理，有时不得不停掉该组换热器，

造成非计划检修，严重影响企业效益。灰色系统理

论成功地用于社会系统、经济系统等不确定系

统¨0|。进El原油由于产地不同，性质相差很大，影

响腐蚀速度变化的因素很多，数据无规律性，笔者采

用灰色系统理论的方法对常压蒸馏装置的腐蚀问题

进行研究。

1腐蚀监测情况

炼制进口原油，采用一脱三注工艺，可以有效地

减缓整个装置设备的腐蚀。用电阻探针在常压蒸馏

塔顶测得的腐蚀速度最高达2．6 mm／a，平均约为1

mm／a，说明采用碳钢材料是可以的。但是，分配管

弯头等部位由于流体的冲刷作用，局部腐蚀速度远

高于直管段，多次发生泄露，造成非计划停车。塔顶

换热器人口分配管弯头规格为q)219 mm×9 mm，材

料为208钢。在弯头外部拐弯部位100 mm范围内，

采用超声波测厚仪定点测厚的方法，每隔一个月测

量弯头的壁厚，共测18次，数据见表l。

表1弯头壁厚

Table 1 EIbow thickness mm

2 GM(1，1)模型的建立

取弯头的壁厚为x(o’，这是一个非负的序列，

X‘o’=(菇‘o’(1)，戈‘o’(2)，⋯，戈‘o’(n))，n=1—18。

x¨’为x‘o’的一次累加生成，表示为

X‘1’=(算‘1’(I)，戈‘1’(2)，⋯，石‘1’(n))．

对X∞’进行准光滑性检验，

P(k)=戈‘o’(k)／x‘1’(k一1)．

当p(k)∈[0，占]，占<0．5时，称x∞’是准光滑序列。

计算得当k>2时，弯头壁厚数列为准光滑序列。

检验X¨’是否具有准指数规律：

IT"‘1’(k)=髫‘1’(k)／x‘1’(k一1)．

当or‘1’(k)<2时，称x“’具有准指数规律。计算得

Or¨’(k)<2，因此弯头壁厚数列是准光滑序列，它的

一次累加生成具有准指数规律，满足光滑条件，可以

建立灰色微分方程。

Z‘1’为x‘1’的紧邻均值生成，Z‘1’=(z‘1’(2)，

Z‘¨(3)，⋯，Z¨’(n))，其中

Z‘1’(k)=0．5x‘1’(k)+0．5x‘1’(k一1)，

||}=2—18，则

菇‘o’(k)+otz(1’(后)=b

称为GM(1，1)模型，～阶方程一个变量

_dx(1)+似(1)=6
为灰色微分方程的白化方程，其中口，b为待识别参

数，称口为发展系数，b为灰色作用量。口，b通过

X¨’的最小二乘法求得：

阱(如)．1n，
其中

B=

一Z‘1’(2)1

一Z‘1’(3)1

一Z‘1’(4)1

Y=[(戈∞’(2)x¨’(3)⋯戈‘0’(乃)"

白化方程的解为

∥亿)=x(j(1)一告)e“+ib．
灰色微分方程的时间响应序列为

孤矗+1)=xO)(1)一告)e础+ib．
累减还原得到X∞’的预测值
^ ^ ^

髫‘o’(k+1)=石‘1’(k+1)一石‘1’(k)=

(∥∞(1)一丢)(1．em～．
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^

采用Matlab语言编程计算出髫∞’的值，见表2。

表2误差检验结果

Table 2 Error test results

3误差检验

预测模型的精度可以采用相对误差检验、关联

度检验和后验差检验等方法⋯进行检验，本文中采

用相对误差检验(表2)，预测模型精度达到合格级

别。残差为

e‘o’(i)=露‘o’(i)一戈‘o’(i)．

残差平方和为

s=eTe=0．3866．

相对误差为删，=丝铲=剿．
平均相对误差为

△=三∑△(i)=1．8959％．

4 GM(1，1)模型的改进

腐蚀系统是一个广义的能量系统，建立的GM

(1，1)模型是一个指数函数，用来建模的数据较小

时，曲线靠近坐标轴，预测误差较大。在原始数据序

列中加上一个数，建立改进的GM(1，1)模型，使曲

线偏离坐标轴，然后从预测结果序列中减去所加的

数，可以提高预测精度，本文加数为100。从表2可

以看出，改进的GM(1，1)模型平均相对误差为

1．3084％，模型的精度有所提高。原始数列平移对

误差的影响见表3。

随着平移的加大，残差平方和与平均相对误差

均呈减小趋势，平移距离超过100 000时，对提高模

型精度失去作用。

表3原始数据数列平移对误差的影响

Table 3 Influence of original data series

translation on error

5部分信息模型和新陈代谢模型

取全部18个月的数据建立模型，改进的GM

(1，1)模型平均相对误差为1．31％，相对误差最大

为2．98％。事实上任何一个灰色系统在发展过程

中随着时间的推移，会有～些随机的扰动因素加入

其中，使系统的发展受到影响。在原油加工过程中，
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原油的含硫量、活性硫的含量、氯化钠、氯化钙等杂

质的含量不同，性质有很大差异，在蒸馏前需要进行

脱盐处理，脱盐的程度也不同。操作人员在加工过

程中需要加入缓蚀剂、水、碱液进行中和，这个灰色

系统的参数时刻都在变化。取原始数列中第1—6

月份的数据建立模型，预测第7～18个月的壁厚，见

表4。可以看出用部分数据建立模型短期内预测精

度较高。

表4 GM(1。1)模型误差检验结果

Table 4 Error test results of GM(1，1)model

表4中误差平均值为1．5696，7～10月的误差

平均值为1．2682，7～18月的平均误差为2．038 5。

由于炼制的原油来自十几个国家，混到一起炼制，腐

蚀环境变化较大，对弯头的腐蚀速度也不一样，越早

的腐蚀数据对弯头冲刷腐蚀速度的影响越小。保持

用来建摸的数据为6个，建立的模型为新陈代谢模

型。新陈代谢模型是部分数据模型的一种，但是它

通过增加最新的信息，去掉旧的信息，更能反映灰色

系统未来短期内的变化情况，提高短期内预测的精

度。

6弯头壁厚的区间预测

由于整个装置的设备是按计划检修的，弯头的

寿命是否可以坚持到下一次停车检修，是灰色预测

需要解决的问题。弯头的承压管子的计算厚

度㈣3 3为

6=葫‰．
式中，6为计算厚度，mm；p。为承受压力，MPa；D。为

外径，mm；[仃]。为设计温度下材料的许用应力，

MPa。计算得：8=1．253 8 mm。

采用第1—18月的全部数据，用改进的GM(1，

1)模型预测第19～36个月的弯头可能的壁厚，见

表5。

表5弯头壁厚区间预测结果

TabIe 5 Prediction results of elbow thickness interval

mm

到36个月的时候预测弯头壁厚为1．038～

1．771 mm，也就是说弯头的使用寿命可达36个月，

但是十分危险。从表5中可以看出，将检修周期定

为24个月是安全的，如果计划延长到3 a，是十分危

险的，需要提前采取一些措施，例如在外面包盒子处

理，增加加强板等。实际上弯头的平均腐蚀速度达

到了2．51 mm／a，要实现常压蒸馏装置达到3 a一

次停车检修的目标，应该对弯头的材料进行升级，选

择更加耐蚀的材料，例如CrSMo或者不锈钢。

冲刷腐蚀是由于油品的不稳定引起的，设备出

入口、弯头、三通等部位腐蚀速率远大于直管段，虽

然平均腐蚀速率最大为2．6 mm／a，但是设备局部由

于流体冲刷的作用，远大于电阻探针测得的腐蚀速

率。基于风险的检测可以给出整个装置的风险等

级，但是不能解决局部冲刷腐蚀的问题。在常压蒸

馏装置遭受冲刷腐蚀严重的部位，象常一线、常二

线、常三线、常压炉转油线等部位，可以凭经验确定，

或者利用GARMBIT建模，采用FLUENT进行数值

模拟找出冲刷腐蚀严重的部位，进行定点测厚，取得

数据建立灰色模型，进行灰色预测，制定合理的检修

计划，避免安全事故的发生。
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7 结束语

弯头遭受冲刷腐蚀，其残余壁厚的时间序列足

准光滑序列，一次累加生成符合准指数规律，可以建

立灰色GM(1，1)模型，进行剩余壁厚的预测。通过

对模型的预测值与原始数据的误差检验，可以看出

预测模型具有较好的精度。通过对原始数据序列增

加一个数值，使模型曲线偏离坐标轴，得到改进的

GM(1，1)模型，可以提高灰色系统模型的预测精

度。预测结果表明弯头寿命在24个月内是安全的，

要想达到36个月的使用寿命，需要在下次改造时对

弯头的材料进行升级。灰色预测模型可以解决RBI

不能对管道分段的问题，可用来单独对常压蒸馏装

置冲刷严重的部位进行寿命的预测。

参考文献：

[2]

[3]

[4]

[5]

胡洋，薛光亭．加工高酸值原油设备腐蚀与防护技术

进展[J]．石油化工腐蚀与防护，2004，21(4)：5-8．

HU Yang，XUE Guang—ring．Corrosion of equipment in

processing high acid value crude and development of cor-

rosion prevention technologies[J]．Corrosion＆Protec—

tion in Petrochemical Industry，2004，21(4)：5—8．

吴迪，王瑞旭．加工高硫高酸原油对胜利炼油厂装置

运行的影响[J]．齐鲁石油化工，2005，33(3)：194—

198．

WU Di，WANG Rui—XU．Influence of high sulfur and high

acid crude oil processing on refining plant operation of

Shengli refinery[J]．Qilu Petrochemical Technology，

2005，33(3)：194-198．

王正方，王勇，赫庆坤．基于灰色系统理论的常压塔顶

腐蚀影响因素分析[J]．中国石油大学学报：自然科学

版，2009，33(5)：119—123．

WANG Zheng—fang，WANG Yong，HE Qing—kun．Effect

factors analysis of corrosion of oil atmospheric distillation
’

tower based on grey system theory[J]．Journal of China

University of Petroleum(Edition of Natural Science)，

2009，33(5)：119·123．

WANG Zheng．fang，WANG Wei—qiang，QI Hui．Grey cor-

relation analysis of corrosion on the first oil atmospheric

distillation equipment[C]／／Proceeding of the 2009

WASE International Conference on Information Engineer-

ing，IEEE Computer Society，Taiyuan University of Sci-

ence and Technology，Taiyuan c2009：373—376．

刘小辉．炼油装置设备的腐蚀监测[J]．石油化工腐蚀

与防护，2002，19(4)：8．11．

LIU Xiao—hui．Equipment corrosion monitoring of refinery

process units in Maoming petrochemical company[J]．

Corrosion&Protection in Petrochemical Industry，2002，

19(4)：8-11．

[6] 毕延进，虞志华．炼制进口原油常减压装置的腐蚀问

题[J]．石油化工腐蚀与防护，2003，20(1)：5一lo．

BI Yan-jin，YU Zhi—hua．Corrosion of atmospheric·vacu-

um distillation unit processing impoaed crudes[J]．Cot-

rosion&Protection in Petrochemical Industry，2003，20

(1)：5—10．

[7] 胡洋，薛光亭，毕延进，等．腐蚀监测技术在胜利炼油

厂的应用[J]．化工设备与防腐，2002，5(1)：60-62．

HU Yang，XUE Guang—ting，BI Yan-jin，et a1．Application

of corrosion monitoring technology on Shengli oil refinery

plant[J]．Chemical Equipment&Anticorrosion，2002，5

(1)：60-62．

[8] WANG Zheng-fang，WANG Yong，ZHANG Jian．Grey

correlation analysis of corrosion on oil atmospheric distil—

lation equipment[C]／／Proceeding of the 5th Intemation-

al Conference on Fuzzy System and Knowledge Discove-

ring，IEEE Computer Society，Shandong University，Ji

nan，e2008：13-17．

[9]陈学东，王冰，杨铁成，等．基于风险的检测(RBI)在中

国石化企业的实践及若干问题讨论[J]．压力容器，

2004，21(8)：39-45．

CHEN Xue·dong，WANG Bing，YANG Tie-cheng，et a1．

Practice of RBI in Chinese petrochemical enterprises and

discussion about its several questions[J]．Pressure Ves．

sel Technology，2004，21(8)：39-45．

[10]刘思峰，郭天榜，党耀国．灰色系统理论及应用[M]．

北京：科学出版社，1999：40-77．

[11] 邓化凌，王勇，宋云京．某一循环流化床锅炉II级过

热器管材失效分析[J]．中国石油大学学报：自然科

学版，2006，30(5)：84—87．

DENG Hua—ling，WANG Yong，SONG Yun-jing．Fail—

are analysis for second superheater tubes in a circulating

fluidized bed boiler[J]．Journal of China University of

Petroleum(Edition of Natural Science)，2006，30(5)：

84．87．

[12]GBl50．1998钢制压力容器[s]．国家技术监督局，

1998—10一01．

[13]HG20582．1998钢制化工容器强度计算规定[s]．国

家石油和化学工业局，1998—03—01．

(编辑沈玉英)

万方数据


