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优化的灰色模型在核动力系统

管道腐蚀速率预测中的应用
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摘要!针对灰色理论模型HK""!"#预测时误差较大!提出了一种新的预测方法(((优化灰 色 理 论 预 测

方法$并把该方法应用到核动力系统管道腐蚀速 率 的 预 测$通 过 与 多 种 预 测 方 法 的 实 际 比 较 证 明!该

方法是正确%有效的$同时!通过对管道腐蚀速率的预 测!对 核 动 力 系 统 管 道 在 复 杂 条 件 下 的 维 修 和 保

养提供了有力的依据$
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!!灰 色 理 论 预 测 模 型 特 别 适 用 于 一 些 时 间

短%数据波动不大%单调递增速度平缓的预测问

题$这一预测模型的一个重要特点是小数据建

模!通常取=##个数据建模!因此!模型得到广

泛应用)"*$而在应用灰 色 模 型 进 行 预 测 时!存

在误差较大%精度不高的问题$对此!本文研究

提出一种新的预测方法(((优化灰色理论$这

种方法是把预测的误差值作为目标函数!利用

遗传算法对灰色无偏预测模型中的两个参数进

行优化!进而得出优化的灰色模型!再利用优化

的灰色模型进行预测!从而提高了灰色无偏模

型的预测精度$
核动力系统中的管道繁多!管 道 系 统 的 寿

命与核动力系统的寿命息息相关!而影响管道



寿命的主要因素则是管道的腐蚀速率$核动力

系统的管道工作环境恶劣!高温%高压%高湿度%
核辐射等均对管道的腐蚀有很大影响!且各因

素间相互作用!构成一异常复杂的%随机变化的

腐蚀体系!腐蚀速率和各影响因素之间难以直

接建立明确的函数关系表达式$另外!某 些 腐

蚀影响因素的测量带有一定的不确定性和模糊

性!对于具有模糊性和复杂性的腐蚀速率预测

问题!经典的预测方法难以发挥作用!因 此!本

文提出优化灰色理论预测方法!以期对核动力

系统的管道腐蚀速率进行更好的预测$

=!优化灰色理论预测模型

=>=!灰色无偏预测模型

设系统 某 行 为 特 征 量 的 观 察 值 为?"*#c
0?"*#""#!?"*#")#!1!?"*#":#2!对?"*#进 行 一

次 累 加 处 理 得?""#c0?""#""#!?""#")#!1!

?""#":#2$对具有 灰 指 数 律 的 数 据 列!可 建 立

如下灰色无偏模型)"@E*’

!)?""#"I#E?""#"IE"#*S%?""#"I#D&
ID)!E!1 ""#

其中’!c %
3%d"

!%和&是 待 辨 识 常 数!其 白 化

微分方程形式为’

9?""#+9)S%?""#D& ")#

!!建成的生成数据模型为’

W?""#""#D?""#""#D?"*#""#

W?""#"I#D )?"*#""#E&%
*3E%"IE"#S&%

ID)!E!1 "E#

!!建立的原始数据模型为’

W?"*#""#D?"*#""#

W?"*#"I#D ""E3%#)?"*#""#E&%
*3E%"IE"#

ID)!E!1 "!#

!!上述灰色模型具有白指数律重合性!它是

一种无偏的灰色模型!简记为OKH""!"#$

=>?!目标函数的确定

在建立的原始数据预测模型"!#中!可得出

预测的误差为’

""I#DW?"*#"I#E?"*#"I#!ID)!E!1!"=#

!!为更好反映预测模型误差的变化!也为下

一步的优化做准备!选择平方误差作为目标函

数!灰色无偏OKH""!"#模型中的两个待辨识

常数%和&!即 为 目 标 函 数 中 的 参 数$目 标 函

数为’

R"%!&#D-
:

ID)
")"I# "##

!!在实际应用中!希望目标 函 数R"%!&#小!
即模型的精度高$

=>@!应用遗传算法对参数进行优化

遗传算法)!*相对于传统优化方法的主要特

点是群体搜索策略和群体中个体之间的信息交

换!搜索不依赖于梯度信息!它尤其适宜处理传

统方法难于解决的复杂和非线性问题!是一种

全局性搜索寻优!精度较高$
遗传算法的主要参数有群体规模6!算法

迭代次数C!复制概率K4!交叉概率K0 和变异

概率K. 等参数!其主要步骤)=*如下’

"#对所选择的参数进行编码!编码又可分

为十进制编码和二进制编码等!可根据具体情

况进行操作&

)#随机产 生 一 个 由 确 定 长 度 的 特 征 串 组

成的初始群体&

E#根据适 应 度 函 数 计 算 群 体 中 每 个 个 体

的适应度&

!#把适应 度 满 足 要 求 的 个 体 选 择 出 来 作

为一个寻优结果!把适应度不满足要求的个体

经过复制%交叉%变异后又产生一个新 的 群 体!
再按照E#%!#进行循环操作&

=#在所有的寻优结果中选出最优解$

?!灰色神经网络模型

灰色神 经 网 络 模 型 是 通 过 把 神 经 网 络 和

HK""!"#灰 色 理 论 有 机 结 合 起 来!将HK""!

"#白化微分方程的离散响应式映射到一个X]
神经网络中!通 过 对X]神 经 网 络 进 行 训 练 得

到反映神经网络输入时间序列和预测值之间的

隐含的规律后!将神经网络的某些连接权值作

为HK""!"#预测系统的未知系数)#*$

HK""!"#白化微分方程的离散响应式为’

W?""#"IS"#D )?"*#""#E&+%*3E%IS&+%
ID"!)!E!1 "+#

!!进行变换得到’

W?""#"IS"#D )"?"*#""#E&%
#E?

"*#""#
"S3E%I

S
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"S3E%I
*""S3E%I#

ID"!)!E!1 "B#

!!将变换后的HK""!"#白 化 微 分 方 程 的 离

散响应式映射到X]神经网络中$灰色神经网

络结构示于图"$

图"!灰色神经网络映射图

\/5’"!K8TT/25P/5I43%P5486((

该神经网络由!层神经网 络 组 成!分 别 为

输入层C,%隐 层CX和C>%输 出 层CW组 成$
隐层CX的 转 换 函 数 为#c"+""?3d?#&隐 层

C>和输出层CW的转换函 数 为#c?&各 连 接

权值N""%N")%N)"%N))%NE"分 别 示 于 图"&C>
层的阀值为’C>c&+%d?"*#""#!C>层的网络输

出为’

#" DE?"*#""# "
"S3E%I

S

)&% F
"

"S3E%I
E)&% E?

"*#""#* "D#

!!根 据 映 射 网 络 图 可 以 看 出!C>层 的 网 络

输出为’

#DW?""#"IS"#DNE"#" D ""S3E%I##
""*#

@!核动力系统中管道腐蚀速率的预测

假设核动力系统中某类型管道所测得的腐

蚀速率列于表"$参照文献)#*!把这=组数据

作为灰色无偏模型的基础预测数据$

表=!所测得的某管道腐蚀检测数据

8$6.(=!#-99-)+’(9$*(-4-&(F+F(

序号 测量时间 测量的腐蚀速率+"..,8d"#

" DD@*"@*" *’*#=*

) DD@*)@*" *’*+B*

E DD@*E@*" *’*B!*

! DD@*!@*" *’*D)*

= DD@*=@*" *’*DD*

!!由表"数据可得?"*#c0*’*#=*!*’*+B*!

*’*B!*!*’*D)*!*’*DD*2$由 此 计 算 出 灰 色

无偏预测模型为’

W?"*#""#c*@*#=*

W?"*#")#c""d3%#"*@*#=*d&%
#3d%")d"#

W?"*#"E#c""d3%#"*@*#=*d&%
#3d%"Ed"#

W?"*#"!#c""d3%#"*@*#=*d&%
#3d%"!d"#

W?"*#"=#c""d3%#"*@*#=*d&%
#3d%"=d"#

得到目标函数值为’

R"%!&#c"""d3%#"*@*#=*d&%
#,

3d%")d"#d*@*+B*#)?"""d3%#"*@*#=*d&%
#,

3d%"Ed"#d*@*B!*#)?"""d3%#b"*@*#=*d

&
%
#3d%"!d"#d*@*D)*#)?"""d3%#"*@*#=*d

&
%
#3d%"=d"#d*@*DD*#)

经过遗 传 算 法 优 化 得 到’%cd*@*B*!!

&c*@*#D#$

所得到的优化灰色预测模型则为’

W?"*#""#c*@*#=*

W?"*#"I#c""d3d*@*B*!#"*@*#=*?

*@B#=+#3*@*B*!"Id"#!!Ic)!E!!!= """#
用所得的优化灰色预测模型式"""#对核动

力系统管道的腐蚀速率做出预测!并与用其它

方法所预测的值))*同列于表)$
从表)可看出!优化灰色模型所预测值与

实际值 之 间 的 误 差 相 对 较 小!且 不 管 单 个 预

测值的精度还 是 平 均 精 度 都 明 显 高 于 其 它 几

种预测方法 所 得 的 预 测 值$优 化 灰 色 模 型 预

测值的平均精度达到DD’+Ê !已 把 平 均 误 差

控制 在 "̂ 之 内!由 此 检 验 了 该 方 法 的 有 效

性$这样!可以 这=组 数 据 为 基 础!应 用 优 化

的灰色模型预 测 方 法 预 测 未 来 某 个 时 间 节 点

的腐蚀速率$预 测 值 与 所 测 得 的 实 际 值 的 比

较列于表E$
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表?!优化灰色模型预测值与其它方法预测值的比较

8$6.(?!#-1F$9+)-&-4F9(<+/*+-&’$.0()49-1-F*+1+Q(<,9(7*E(-97$&<-*E(91(*E-<)

序

号

实测值+

"..,8d"#

优化灰色模型 标准灰色模型 灰色遗传模型 灰色神经模型

预测值+
"..,8d"#

精度+̂
预测值+
"..,8d"#

精度+̂
预测值+
"..,8d"#

精度+̂
预测值+
"..,8d"#

精度+̂

" *’*#=* *’*#=* "**’* *’*#= "**’* *’*#= "**’* *’*#= "**’*

) *’*+B* *’*++D DD’B+ *’"*! ##’#+ *’*B= D"’** *’*BE DE’#

E *’*B!* *’*B!! DD’=) *’")) =!’+# *’*D* D)’B= *’*BB D=’)!

! *’*D)* *’*D"= DD’!# *’"E! =!’E= *’"*) BD’"E *’"** D"’E

= *’*DD* *’*DD) DD’B* *’"E# #)’#) *’"*!= D!’!! *’"*E D=’D#

"DD’+E# "#+’#B# "DE’!B# "D=’))#

!!注’括号内为精度平均值

表@!预测值与实测值的比较

8$6.(@!#-1F$9+)-&6(*;((&F9(<+/*(<$&<9($.’$.0()

预测步数 实测值+"..,8d"# 预测值+"..,8d"# 精度+̂

第"步 *’"*#* *’"*+= DB’=B
第)步 *’"*D* *’""#= DE’")
第E步 *’""E! *’")#) BB’+"
第!步 *’""#+ *’"E#B B)’+B
第=步 *’""D= *’"!B) +=’DB

!!从表E可看出!随着预测步数的增加!优化

灰色模型预测值的精度逐渐降低!且降低的趋

势变化 较 迅 速!从 第"步 的DB’=B̂ 下 降 到 了

第=步的+=’DB̂ $

!!结论

"#应用优 化 的 模 型 方 法 自 身 检 验 的 平 均

精度为DD’+Ê !说明该方法是正确的!算法也

是有效的!它提高了预测值的精度!降低了误差

水平!具有很好的应用价值$但预测步数增加!
预测精度随之降低!说明该方法只能做短期内的

预测!而长期内的预测精度则较低$为克服这一

缺点!可随着预测步数增加不断平移基础数据$

)#将该方 法 应 用 到 核 动 力 系 统 管 道 的 腐

蚀速率 预 测 中 时!第"步 预 测 值 的 精 度 达 到

DB’=B̂ !说明实际应用该方法是可行的!预测值

也是有效的$用这一方法对核动力系统管道腐

蚀速率的预测!可了解管道的腐蚀状况!为核动

力系统在复杂条件下的维修和保养提供依据$
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