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摘要：储罐底板腐蚀状况的严重程度是指导储罐维修的主要指标。针对难以停产检测储罐底板腐

蚀的情况，利用统计相关分析方法，结合专家经验，确定反应储罐底板腐蚀状况的主要外部表征因

素，建立基于外部表征因素的储罐底板腐蚀状况贝叶斯判别预测方法。通过对某油库16台储罐的

预测分析，对比声发射在线检测结果，符合率为87．5％。计算结果表明，该方法能够解决储罐底板

腐蚀状况的预测问题，具有一定的工程应用价值。
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Abstract：’Ihe condition of tank bottom corrosion is the main indicators to guide the maintenance of tank．

Considering tIle di伍cul哆to shut down and carry out testing on tank noors，combining with expertise，the

major extemal factors 0f tlle tank bottom con-osion a舱dete啪ined with variance analysis．The Bayes dis-

tinguishing prediction technique is established．ThIDugh the prediction and analysis on 16 tanks in a dep—

ot，comp撕ng而th the result of acoustic emission testing，coincidence rate reaches 87．5％．The results

show mat出is prediction technique is able to resolVe t}le problem of the prediction of tank bottom corro—

sion，and can be applied in en舀neering applications．
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1前言

常压储罐是油品的主要储存设备，我国现有各

种类型油品储罐数十万台，还有数个大型战略储油

罐群正在建设中，因此它的安全性和经济性越来越

受到关注。储罐底板是储罐最易发生腐蚀的部位。

我国目前主要采取定期开罐的方法，对储罐底板腐

蚀状况进行检测。该方法虽可避免一些腐蚀引起的

泄漏事故，但由于需停产检测，检测时间长、费用较

高，且检修对象的确定存在盲目性，容易造成漏检和

过度检验，给储罐的安全经济运行带来隐患¨'2 J。

储罐底板腐蚀机理复杂，底板腐蚀速率等数据

获取困难，而许多与储罐底板腐蚀状况相关的外部

因素尚未得到有效利用。这些外部因素具有复杂

性、不确定性和不完备性，无法直接与储罐底板腐蚀
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状况建立关系。为此，文中采用多元统计方法中的

Bayes判别分析理论，根据单因素方差分析方法，确

定与储罐底板腐蚀状况相关的外部因素，建立储罐

底板腐蚀状况的Bayes判别预测模型。通过与测试

储罐声发射评价结果的对比分析，证明该方法的可

靠性和可行性，实现对储罐底板腐蚀状况的预测评

价，指导储罐维修计划的制定。

2 Bayes判别分析的基本理论

Bayes判别分析就是根据已有的每个类别的若

干样本数据，总结出客观事物分类的规律性，建立

Bayes判别模型；当应用该模型进行数据样品类别

判别时，只需根据建立的判别函数和判别准则，即可

判别该数据样品所属类别‘3。]。Bayes判别分析的

主要步骤如下：

(1)列出样本观测矩阵

设样本有m个总体G。，e，⋯，皖，建立观测矩

阵：

霹=(戈：，菇：，⋯，石j；戈；，菇；，⋯，茗；；-．彬；，茄；，⋯，
石：) (丘=l，2，⋯，觋；i=l，2，⋯，m) (1)

(2)求出各总体的均值向量地及协方差矩阵

∑j

舻去茎《
∑i=杰茎砉㈧

确定表}IF因
素和预测级

别．建、>：初
始样本数据

(2)

一pi)(z—p；)7] (3)

式中n=∑仇，m为总体分类数
i=l

(3)建立判别函数

，，i(x)=g；(2仃)一詈I∑i I一寺exp[一÷(x—pi)7

×∑j1(x一地)] (4)

令五(x)，ln[(2竹)等儿(x)]，则判别函数为：

毛(x)=lng；一号lnl∑i I一知7∑；-1x

+x7∑■一号肛j∑■ (5)

(4)笋0男U准贝0

Bayes笋0另0预j!贝0准贝0为：

若乞(x)2罡饕’(石)，则x∈q (6)

(5)经验样本回代检验

对经验样本的回代正确率进行检验，当回代正

确率大于80％时，即认为所建立的函数模型可投入

使用。

3 储罐底板腐蚀状况Bayes判别预测方法的基本

内容及其建立

3．1 基本内容

根据上述贝叶斯判别方法的基本理论，建立储

罐底板腐蚀状况Bayes判别预测方法，该方法的主

要流程如图l所示。

修正模型

晒心刊渊譬H瓣葛斯

图l 储罐底板腐蚀状况贝叶斯判别预测方法流程图

3．2储罐底板腐蚀状况影响因素的确定及量化 直接因素，而是与腐蚀过程的产生与发展有着密切

文中所研究的影响因素并非是导致腐蚀发生的 关系的表征因素。通过这些表征因素的分析，能够
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确定储罐底板的腐蚀状况。根据储罐底板腐蚀机理

及现场专家经验，确定8种主要表征因素，即：使用

时间、存储介质、使用温度、外观腐蚀情况、基础完好

情况、容积、材质和结构形式，并建立8种表征因素

量化分级规则。

3．3储罐底板腐蚀状况Bayes判别预测等级的划

分

参照《常压金属储罐声发射检测及评价方

法》[63中对储罐底板腐蚀状况等级的划分标准，将

Bayes判别预测等级分为5级，即声发射评价级别

(简写为AEc)即为Bayes判别预测等级(简写为

BC)，如表1所示。

非常
储罐底板腐蚀状况 少量 中等 动态 高动态

微少

声发射评价级别(AEC) l级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 V级

Bayes笋0男0级j；4(Bc) I级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 V级

3．4储罐底板腐蚀状况Bayes判别预测样本数据

的建立

根据表征因素量化分级规则和底板腐蚀状况

Bayes判别预测等级划分方法，对多年积累的储罐

声发射在线检测及评价历史数据进行处理，建立不

同判别等级的样本数据。

3．5储罐底板腐蚀状况影响因素的显著性检验

采用单因素方差分析方法，利用样本数据，对前

述储罐底板腐蚀状况的8种主要表征因素与Bc间

的相关性进行显著性检验，结果见表2。

表2储罐底板腐蚀状况表征因素单
因素方差分析结果

表征因素 髫l Z2 妁 算d ％ ％ 茗' 算8

F 15．17 2．86 3．46 43．66 60．4l 11．52 2．30 2．80

Fo．05 2．28 2．67 2．67 3．06 3．06 2．44 3．97 3．9l

注：F为检验统计量，仅=O．05为所取显著水平，R．∞为给定显

著水平下相应自由度的F分布临界值。若，≥，0∞，则可认为因素

对AE级别影响显著。

由表2可知，使用时间(菇。)、存储介质(菇：)、使

用温度(舅，)、外观腐蚀情况(石。)、基础完好情况

(并，)和储罐容积(％)这6种表征因素对BC影响显

著，而储罐结构形式(戈，)和材质(％)则影响不显

著。相关性检验结果表明，储罐结构形式对底板腐

蚀状况影响不显著。由于检验样本储罐用材料主要

是Q235A，因此通过对样本数据的分析，也得出了

底板材质对腐蚀状况影响不显著的结果，这虽与专

家经验不符，但也从侧面说明显著性检验的正确性。

3．6储罐底板腐蚀状况Bayes判别预测方程的建立

利用前述理论和方法，以使用时间(茗。)、存储介

质(戈：)、使用温度(茁，)、外观腐蚀情况(戈。)、基础完

好情况(茗，)和储罐容积(‰)6个相关性显著的影响

因素组成输入向量，以Bayes判别级别(BC)作

为输出目标，利用提取的120个样本数据，计算得到

贝叶斯判别预测方程，如式(7)所示。由于没有V

级的样本数据，所以仅建立I～Ⅳ级的判别方程。

对样本数据进行回代检验，回代正确率为90．9％，

大于80％，证明建立的储罐底板腐蚀状况Bayes判

别预测方程满足要求。

z1=1．44名I+0．835菇2+1．683茗3+9．978并4

+8．307石5—0．423戈6—19．041

恐=1．654戈l+1．751菇2+0．86l戈3+14．757菇4

+10．799菇5—2．093舅6二25．769

乃=1．935zl+3．176菇2+1．733茹3+19．004髫4

+17．152石5—3．958戈6—51．328

z4=4．052菇1+2．949茗2+1．203菇3+24．49924

+18．904石5—3．716茗6—81．269

(7)

当利用式(7)进行储罐底板腐蚀状况预测时，

根据式(6)Bayes判别预测准则，预测级别为最大判

别分数max(盈)所对应的级别i。

4储罐底板腐蚀状况Bayes判别预测实例

按照建立的储罐底板腐蚀状况Bayes判别预测

方法，对某油库16个储罐底板腐蚀状况进行预测，

预测结果如表3所示。通过与声发射检测评价结果

相比较可知，仅有2台储罐的Bayes判别预测级别

与声发射检测评价结果不符，符合率达87．5％，

Bayes判别预测结果较好。通过对级别不符的2台

储罐数据进行分析可知，导致不符合的原因主要是

由于样本数据中储罐底板腐蚀状况为Ⅳ级的数据较

少，而Bayes判别预测方法中的先验概率是以样本

级别的频数体现的，所以造成预测结果的偏差。因

此，可通过增加样本数据来完善Bayes判别预测模

型，进一步提高预测结果的准确性。

5结语

综合采用Bayes判别预测方法和统计相关性分
·33·
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表3 16台储罐底板腐蚀状况Bayes 完善该模型，以提高预测结果的准确性。

序号 算l 髫2 茹3 轧 托 ‰ BC AEC

l 4 3 4 3 2 3 3 Ⅲ

2 4 3 4 3 2 3 3 Ⅲ

3 4 3 4 2 ’l 1 2 Ⅱ

4 4 3 4 3 l l 3 Ⅲ

5 4 3 4 3 1 1 3 m

6 4 4 2 l 2 l 2 Ⅱ

7 4 2 3 2 2 l 3 Ⅲ

8 4 2 3 2 2 1 3 Ⅲ

9 4 2 3 2 2 1 3 Ⅲ

10 4 2 3 2 2 1 3 Ⅲ

11 4 2 3 2 2 l 3 Ⅲ

12 4 2 3 3 2 l 3 Ⅲ

13 4 2 2 l 2 1 2 Ⅱ

14 4 2 2 3 3 1 3 Ⅳ

15 4 2 2 1 2 l 2 Ⅱ

16 4 2 2 3 1 1 2 Ⅲ

析方法，结合专家经验，建立基于外部表征因素的储

罐底板腐蚀状况Bayes判别预测方法。通过对某油

库16台储罐的预测分析，对比声发射检测评价结

果，符合率为87．5％。因此，可采用该方法对Q235

类材料制造的储罐底板腐蚀状况进行预测，指导制

定科学的储罐维修计划，实现储罐的预测维修。

文中建立的Bayes判别预测模型虽然具有一定

的实用价值，但由于样本数据的不完备，未能建立V

级的判别方程。因此，需通过增加样本数据来不断
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