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摘要!针对影响化工装备的主要因素.腐蚀速率#在采集少量压力容器状态数据的基础上#提出了基于自导式粒子群优化算

法&FMnFa'的相关向量机&Ek$'故障预测方法$ 首先判别影响最为显著的 #个表征因素%其次#使用 FMnFa算法得到Ek$模型

最优核函数参数%然后通过样本数据计算得到预测结果的均值与方差#同时计算得到预测结果的概率分布与置信区间$ 仿真结果

表明#FMnFaEk$方法具有更高的准确率以及可靠度#因此该方法能够更有效的预测腐蚀速率#及时对化工装备的故障进行维修$
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99压力容器"换热器"输送管道等是化工装备的重

要组成部分$ 其使用条件比较苛刻#通常都承载着

高压"高温"剧毒或腐蚀性介质$ 在近几年的实际检

测工作中#发现压力容器故障也多是由于腐蚀而引

发的壁厚减薄"凹坑腐蚀"腐蚀开裂等#腐蚀失效成

为压力容器故障的重要类型之一+) >',

$

文献+! >#,讨论了不同的统计分析方法在腐

蚀研究中的应用#包括灰色理论"人工神经网络分析

等方法#但是上述这些基于大样本的诊断方法难以

适应化工装备故障这样只有少量故障样本的预测与

诊断$ 其次#由于化工装备故障表征因素的复杂性"

不确定性和不完备性#缺少主导失效特征#无法直接

与腐蚀速率建立关系#因此#研究在已知少量监测数

据条件下#如何有效利用影响显著的表征因素来获

取高准确度和高置信度的预测结果就显得尤为重

要$ 文献+@ >",讨论了支持向量机&76PP*-8H,38*-

1%302.,#Fk$'方法在故障预测中的应用#该方法只

需少量样本就能得到较好的预测结果#但随着样本

数的增加#模型参数逐渐增多"模型结构会更加复

杂#而且需要保证核函数满足$,-3,-条件$

针对以上不足#本文中提出了一种基于自导式

粒子群优化算法+[,

&7,4K>O*H,-.1,.8P%-8234,77Q%-1

*P8212S%82*.#FMnFa'的相关向量机&-,4,H%.3,H,38*-

1%302.,#Ek$'故障预测方法$ 该方法克服 Fk$规

则化系数难确定"核函数受 $,-3,-条件限制等局

限#还可以概率形式输出结果$ 目前#Ek$已经成

功应用到网络热点预测+Z,

"故障诊断+)(,和智能预

测+)),等领域$ 而 FMnFa算法是在标准的nFa算法

寻优基础上#将之前很多次个体自我寻优的信息应

用在粒子群此次全局寻优的过程中#因而提高搜索

全局最优的能力$ 本文中基于 FMnFa进行核参数

的优化选取并进行仿真分析#最终通过某企业压力

容器监测的显著表征因素数据验证了上述预测方法

的可行性$
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?@压力容器腐蚀状况的监测

?F?@设备腐蚀情况

通过对某企业的一批在用压力容器进行检修观

察#收集相关样本数据$ 采用声发射技术+)',对几台

设备进行腐蚀监测#发现有 ! 台蒸压釜釜体底部均

有明显的腐蚀凹坑#壁厚最大减薄达 ? 11#成溃疡

状分布$ 因此#使用相关向量机理论建立腐蚀速率

预测模型#对腐蚀速率与相关表征因素的关系进行

了分析#对未来可能的壁厚进行了预测$

?FA@腐蚀速率表征因素分析

根据压力容器腐蚀机理及专家经验#主要有 Z

种主要的表征因素#如存储介质&/4

>

"/%&ac'

'

"a

'

浓度等'"Pc"使用温度等$ 按照文献+)!,的方法划

分 Z 种表征因素等级#最终得出影响较为显著的 #

种表征因素!含氧量&R

)

'"使用温度&R

'

'"铁离子变

化&R

!

'"Pc&R

?

'"/a

'

含量&R

#

'$ 采用声发射检测

出壁厚差#计算得到腐蚀速率&R

(

'$ 由于采样过程

较为漫长#每个月监测 ) 次#此次总共收集了 )? 组

数据#具体见表 )$

表 ?@J 种表征因素及腐蚀速率数据

样本

序号

表征因素 腐蚀速率

R

)
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R
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R

!
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A@D̂ O回归预测建模及优化

AF?@D̂ O回归预测建模

假设训练样本集为1R

$

#D

$

2

0

$r)

#目标函数值 Dr

+D

)

#D

'

#3#D

0

,

:独立且自带噪声
+

$

#则!

D

$

V+&R

$

#P' [

+

$

&)'

式中#

+

$

服从均值为 (#方差为
,

' 的高斯分布#则

Ek$学习监督模型就可以表示为!

+&R

$

#!' V

6

0

$V)

P

$

M&R#R

$

' [P

(

M&R#R

$

' r,UP+>&

7

RWR

$

7

'

'Y

,

'

{
,

&''

式中#M&R#R

$

'为核函数%

,

为高斯核宽度%P

$

为权值

系数$ 引入
"

r)Y

,

'

#则对应似然函数为!

>&D\!#

"

' V&

"

A'

-

'

0A'

,UP&>

"

Y'

7

DW

-

!

7

'

' &!'

99若直接采用极大似然法估计!和
,

'

#容易导致

过拟合#因此#采用稀疏贝叶斯理论#假定P

$

服从均

值为 (#方差为
!

>)

$

的高斯分布#得到超参数
!

的先

验概率分布为!

>&!#

!

' V

8

0

$V)

0&P

$

\(#

!

W)

$

' &?'

99根据贝叶斯公式求得所有未知权值向量 !的

后验概率分布!

>&!\D#

!

#

"

' V+>&D\!#

"

'>&!#

!

',Y+>&D\

!

#

"

', V

0&!\

.

#

6

' &#'

99后验协方差矩阵
6

和均值向量
.

分别为!

6

V&

"-

O

-

[9'

>)

.

V

"

6

-

O{
D

&@'

式中#9r+2%O&

!

(

#

!

)

#3#

!

0

'$ 通过最大化边缘似

然函数>&D�

!

#

"

'实现超参数
!

8

和
"

的优化!

>&D\

!

#

"

' V

9
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"

'>&!\

!

'+! r

&'

-

'
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\(Y
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[
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Y9�

>)A'

-
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O
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"

[
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O
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99然后不断迭代整理得!

!

8

V

#

8

Y

.

'

8
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8

#

8

'Y&

7

DW

-.7
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式中#8r(#)#'#3#0%

.

8

是权值后验均值向量
.

的

第8个元素%

#

8

r) >

!

8

6

88

#

6

88

是后验协方差矩阵
6

的第8个对角元素$

Ek$通过不断迭代更新#直到参数都收敛或达

到最大训练次数为止#得到超参数
!

2>

和噪声方差

5

'

2>

$ 此时#给定一个输入值 R

!

#对应其估计值 D

!

的预测分布为!

>&D

!

\D#

!

2>

#

,

'

2>

' V

9

>&D

!

\!#

,

'

2>

'>&!\D#

!

2>

#

,

'

2>

'

&Z'

式中#预测均值和方差分别是!

D

!

V

.

O

-

&R

!

'

,

'

!

V

,

'

!

[

-

O

&R

!

'

6

-

&R

!

{
'

&)('

99这样#Ek$对新观测值的预测输出即为 +&R

!

#

.

'$ 根据预测均值和方差可以得到预测值的概率

密度和分布!
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3&D

!

' r&)A '

-,槡 !

',UP+>&D

!

W+

!

'Y'

,

'

!

,

S&D

!

' r&)A '

-,槡 !

'

9

D

!

W

�

W+&;WH

!

'Y'

,

'

!

,

{
H;

&))'

式中#;为S&D

!

'的积分变量#;

:

& >

�

#D

!

'%H

!

为

D

!

的决策值$

AFA@基于自导式粒子群优化算法的 D̂ O参数寻优

由于选用高斯函数作为 Ek$的核函数#显然#

核参数&高斯核宽度
,

'即为影响 Ek$性能的主要

因素+)?,

$ 在实际应用中一般都是主观判断选取核

参数#存在一定的盲目性#因此需要采用合理的方法

对核参数进行科学地求取$ 基本粒子群算法

&P%-8234,7Q%-1*P8212S%82*.#nFa'是根据每个粒子

个体的历史最优位置和粒子群的历史全局最优位置

来更新粒子的速度#但在寻优过程中#粒子群往往会

疏漏一些潜在的有用信息#陷入过早收敛的局面$

FMnFa算法是在基本粒子群算法 nFa的基础上提

出的一种优化智能算法#其原理为!利用每个粒子自

身在历次实验中所获得的局部最优位置集合 >

%H

&D'#来引导粒子在解空间中的移动$ >

%H

&D'是指算

法运行D次后所搜索到的每个粒子局部最优位置的

集合#由前D>) 次实验后的局部最优粒子所组成$

优化后粒子位置更新公式如下!

L

$H

&M[)' VPL

$H

&M' [C

)

E

)

+3

$H

&M' WR

$H

&M', [

C

'

E

'

+3

,H

&M' WR

,H

&M', &)''

R

DH

&M[)' V

!

R

DH

&M' [&) W

;

'+3

$

%H

&D' WR

DH

&M', [L

$H

&M[)' &)!'

>

$

%H

&D' V>

$

%H

&)'

<

>

$

%H

&''

<

3

<

>

$

%H

&DW)' &)?'

其中#P为惯性权值%C

)

和C

'

为加速系数%E

)

和E

'

是

' 个在+( b),范围内变化的随机数#用来保持粒子

群的多样性%M为迭代次数%

!

是+( b),内的固定

值#表示共享继承先前实验中局部最优信息的水平#

当 FMnFa算法第一次运行肘#由于没有局部最优信

息可继承#因此
!

取 )$ 公式&)!'表示第 D个粒子

第M次实验时#将运行 FMnFa算法D>) 次所搜索的

局部最优赋予>

%H

&D'$

为了提升模型预测性能#本文中 Ek$模型训

练采用M折交叉验证的方法#以误差最小为目标#采

用 FMnFa算法对
,

进行优化#最终选取最优值#具

体优化步骤如下!

步骤 )!初始化参数#微粒个数 <"惯性权值 P"

加速系数C

)

和C

'

"随机数 E

)

和 E

'

"最大允许迭代次

数M"各微粒的初始位置>

)

和初始速度L

)

等$

步骤 '!对 Ek$进行测试#建立预测模型$ 测

试结果满足允许误差#则继续下一步#否则#修改

参数$

步骤 !!初置全局最优位置#使用 M折交叉验

证#计算每个粒子最优位置 >

$

x的适应值 S

$

#取最大

S

$

粒子所在位置作为全局最优位置>

,

x$

步骤 ?!根据公式&)''"&)!'#跟新粒子位置和

速度#计算粒子当前的适应值 S

$

#和 >

%H

&D'集合中

值进行比较#选取最大S

$

对应位置为最优位置>

$

x#

并更新>

%H

&D'集合$

步骤 #!将更新后每个粒子的 >

$

x与全局最优位

置>

,

x对比#若表现更优#则将此粒子 >

$

x替代 >

,

x#

否则不变$

步骤 @!如满足设定终止条件#则停止迭代寻

优#将>

,

x作为最终结果%如不满足#则令$r$=)#跳

转至步骤 ? 继续迭代$

AFB@KX$K"D̂ O故障预测模型

FMnFaEk$故障预测模型的基本原理为!首先

对样本数据进行相空间重构#得到 Ek$的训练样

本及测试样本%接着#采用M折交叉验证法和 FMnFa

算法优化 Ek$模型核参数%最后建立 FMnFaEk$

的预测模型#对测试样本进行计算得到腐蚀速率的

预测均值6

!

与预测方差
,

'

!

#进一步得到预测结果

的概率分布3&D

!

'与概率密度函数S&D

!

'$ 预测模

型流程见图 )$

图 )9FMnFaEk$预测框架

B@实例应用分析

BF?@数据处理

为了保证模型训练的顺畅性#将对数据进行归

一化处理#使得样本数据取值在+( b),之间$ 初步

-)Z)-



现代化工 第 !" 卷第 # 期

设定嵌入维数 H r'#则经过相空间重构后剩余 )'

组样本数据#取前 " 组作为训练样本#后 # 组作为测

试样本$ 采用 FMnFa算法对模型参数进行优化#设

置种群规模 )("迭代次数 )((#惯性权值P范围设为

+(_? b(_Z,#个体范围+( b?((,#速度范围+ >) b

),$ 文献+[,指出#当C

)

"C

'

取较大值+)_' b'_(,#

!

取偏小值+(_? b(_[,时#FMnFa算法优化结果较

好$ 作为对比#分别使用人工选取核参数的 Ek$

以及nFaEk$进行对比$

BFA@预测结果及分析

对优化后的模型进行预测#将 " 组训练样本构

成的特征向量)代入 FMnFaEk$模型中进行训练#

参照式&)('和&)''进行迭代计算#得到超参数
!

2>

和噪声方差
,

'

2>

#参照式&)?'计算得到预测均值#其

对应核参数取值与预测结果如表 ' 所示#对应误差

率见表 !$ 由表 ! 可以看出#FMnFaEk$的误差率

要明显低于其他 ' 种方法#相对于Ek$和nFaEk$

的预测方法#FMnFaEk$预测方法得到的预测结果

表现较好$

表 A@模型核参数取值及预测值

样本

序号

Ek$ nFaEk$ FMnFaEk$

,

值 预测值
,

值 预测值
,

值 预测值

)( (_! "!_! )_' "!_! (_Z [)_!

)) (_Z "#_! )_" "@_' )_? "@_!

)' )_' @[_[ (_@ @"_Z (_" "'_[

)! )_@ "!_# (_Z "@_# (_@ ""_#

)? '_? "!_) )_Z ""_' )_# ""_'

表 B@误差率对比表

样本

序号

Ek$

误差率A]

nFaEk$

误差率A]

nFaEk$

误差率A]

)( )(_Z@ [_#! )_''

)) @_'# #_)) #_((

)' [_(( Z_!! '_@"

)! [_"# ?_Z) !_"#

)? Z_[[ ?_Z? ?_Z?

平均误差 [_"" @_#? !_#'

).置信度为 Z#]的上界%'.实际值%!.FMnFaEk$%

?.置信度为 Z#]的下界

图 '9腐蚀速率置信区

根据方差计算得到均值的置信区间#以测试样

本的 # 个数据集#其预测值"实际值及置信度为

Z#]的上下界计算结果如图 ' 所示$ 从图 ' 中可以

看出#腐蚀速率的实际值都包含在置信度 Z#]的置

信区间内#有效地证明了 FMnFaEk$故障预测模型

具有很好的可靠性#在实际应用中是行之有效的$

C@结论

提出了一种基于自导式粒子群优化算法的相关

向量机模型 FMnFaEk$$

&)'该模型利用自导式粒子群优化算法较强的

全局寻优能力#以较快的收敛速度寻优得到最优的

核参数#有效地避免了人工选取核参数的不确定性

问题#通过仿真对比#得到较优的预测结果$

&''利用Ek$概率输出的优势#得到预测值的

同时也获取了其置信区间#对腐蚀速率的预测更为

可靠#为压力容器的故障预判提供了一种精准有效

可靠的方法$
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