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摘要：目的 针对海底管道长期腐蚀损伤的随机性、多态性等问题，研究不同服役年限的海底管道腐蚀损伤

分布特性及演化规律。方法 提出了一种基于混合分布模型的海底管道腐蚀特性分析方法，该方法以老龄海

底管道腐蚀损伤实测数据为基础，通过对不同服役年限下的海底管道腐蚀损伤特征进行统计分析，确定出

海底管道腐蚀损伤的最佳分布模型，建立基于混合分布模型海底管道腐蚀损伤随机过程模型。进一步使用

ARIMA 方法对模型参数进行持续修正，并对管道腐蚀损伤进行预测。结果 不同服役时间下的腐蚀损伤最

佳分布不同，Weibull、Gumbel 及 Gamma 分布模型均具有较好的拟合优度，且各分布模型随服役时间的增

长呈现出不同的变化趋势，相应分布模型参数呈现出动态变化。结合 ARIMA 模型修正方法，充分利用实测

数据能够不断降低模型的不确定性。结论 海底管道的腐蚀损伤具有明显的多态性和随机性特征，很难采用

单一分布模型对管道腐蚀损伤数据进行普遍性描述，既有的腐蚀损伤模型存在一定的不确定性及局限性，

而基于混合分布模型的分析方法更能准确地反映海底管道长期腐蚀损伤的实际分布规律。 
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ABSTRACT: Aiming at the randomness and polymorphism of long-term corrosion damage of submarine pipeline, the distribution 

characteristics and evolution law of corrosion damage of submarine pipeline with different service years are studied. An analysis 
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method of corrosion characteristics of submarine pipeline based on mixture distribution model is proposed. Based on the 

measured data of corrosion damage of aging submarine pipeline, through the statistical analysis of corrosion damage charac-

teristics of submarine pipeline under different service years, the optimal distribution model of corrosion damage of submarine 

pipeline is determined, and the random process model of corrosion damage of submarine pipeline based on mixture distribution 

model is established. Further, Arima method is established to continuously modify the model parameters and predict the pipeline 

corrosion damage. The results show that the optimal distribution of corrosion damage is different under different service time. 

Weibull, Gumbel and Gamma distribution models have good goodness of fit, and each distribution model shows different 

change trends with the increase of service time, and the corresponding distribution model parameters show dynamic changes; 

Combined with ARIMA model correction method, making full use of the measured data can continuously reduce the uncertainty 

of the model. The corrosion damage of submarine pipeline has obvious characteristics of polymorphism and randomness. It is 

difficult to use a single distribution model to generally describe the pipeline corrosion damage data. The application of the 

existing corrosion damage model has certain uncertainty and limitations. The analysis method based on the mixture distribution 

model can more accurately reflect the actual distribution law of long-term corrosion damage of submarine pipeline. 

KEY WORDS: submarine pipeline; corrosion damage behavior; mixture distribution model; Anderson-Darling test; parameter 

correction 

海洋服役环境对海底管道具有强烈的腐蚀作用，

是影响海底管道长期安全的主要问题之一[1-3]。据中

国海洋石油总公司统计，1995—2012 年该公司发生

的海底管道故障中，腐蚀原因引起的占 28.9%，且呈

日益增长的趋势。2015 年，胜利油田海底管道立管

共发生 5 次管道腐蚀穿孔事故，其中主要以管道外保

护层脱落导致的外壁严重腐蚀。 

腐蚀安全评估是进行科学、合理的管道检测维护

决策的重要依据[4-5]，腐蚀模型作为管道腐蚀安全评

估的重要前提，已成为管道安全评估研究的关键问题

之一。为此，研究人员通过室内试验及现场调查对海

工结构的腐蚀机理和发展过程进行了大量研究，并建

立了多种腐蚀模型[6]。典型的确定型腐蚀模型主要有

线性模型[7]、幂函数模型[8]、指数函数模型[9]。其中，

线性模型将腐蚀速率假设为常量，主要适用于结构服

役一定时间后的腐蚀稳定发展阶段；幂函数模型主要

用于金属结构短期内局部腐蚀发展的描述；指数函数

模型具有一定的灵活性，能较好地描述腐蚀多阶段的

发展过程，但腐蚀模型参数取值难以确定。总体来看，

该类模型对腐蚀过程进行了简化分析，因此模型形式

简单、便于计算且能在一定程度上对结构的腐蚀过程

进行描述，目前得到了广泛应用。为进一步考虑腐蚀

过程的不确定性，提出了一些典型概率型腐蚀模型，

如拓展线性模型[9]、拓展非线性模型[10]、广义极值模

型[11]及基于贝叶斯更新的退化过程模型[12]，该类模

型通常假设腐蚀速率是服从正态分布或某一特定分

布，严重忽略了腐蚀过程的复杂性与多态性。进一步

地，许多学者提出一些典型的随机过程模型，如

Markov 模型[13]、布朗桥模型[14]、Gamma 过程模型[15]、

泊松过程模型[16]等。其中，Markov 模型基于腐蚀数

据得到概率转移矩阵，能够较好地描述埋地管道的点

蚀情况；布朗桥模型主要适用于金属结构的蠕变损

伤，其单调退化过程并不适合描述管道的腐蚀过程。

尽管该类模型能够在一定程度上较好地描述出腐蚀

过程的复杂性，但该类模型应用的基本假设前提是数

据具有统计学同质性，随着服役时间的增加，管道工

作条件、服役环境一旦发生变化，该类模型的适用性

就不能得到很好地保证。基于贝叶斯网络模型[17-18]的

腐蚀模型的建立需要对腐蚀机理进行详细调查分析。

Shabarchin 等 [19]通过对管道内壁腐蚀因素进行综合

分析，建立了贝叶斯网络模型对管内腐蚀速率进行预

测分析。Kale 等[20]考虑了多种腐蚀因素的影响，建

立了多种管内腐蚀速率经验模型，该类模型形式较为

复杂且模型参数较多，主要用于腐蚀管道的安全评估

分析软件中，没有得到广泛推广。腐蚀损伤数据统计

方面，极值统计法在最大腐蚀深度分布统计中得到了

广泛的应用[21]。然而，有研究表明采用 Gumbel 分布

进行腐蚀损伤的统计分析，其结果较为保守 [22]。

Melchers[23]在腐蚀损伤物理模型基础上，根据实测数

据提出了全浸下低碳钢最大点蚀坑概率分布模型，并

认为对较大坑深的点蚀，其最大蚀坑深度应服从正态

分布，采用双概率密度模型来描述点蚀最大坑深分布

更准确。Melchers[24]进一步研究了海水对低碳钢的腐

蚀影响时发现，长期点蚀的最大腐蚀深度更符合

Frechet 分布。此外，Helio 等[25]、Guo 等[26]采用 Weibull

分布对管道结构的最大腐蚀深度进行统计分析。不论

哪种模型，由于结构自身及服役环境条件的差异，这

些模型及其参数往往存在较大的不确定性，且各模型

的适用性具有较大的局限性，造成这种矛盾的主要原

因在于人们对腐蚀损伤发展认识的局限性。因此，针

对海底管道长期腐蚀问题，如何确定合适的腐蚀数据

分布模型来降低模型选择的不确定性，以及如何降低

模型参数估计的不确定性，是提高海底管道腐蚀失效

预测及可靠度分析准确性的关键所在。此外，在管道
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安全管理过程中，有学者将这些腐蚀模型和可靠度

评估结合，进行了管道的腐蚀失效预测、时变可靠

度分析以及剩余寿命预测。过低的腐蚀损伤估计可

能会导致管道发生泄漏或破裂事故，而过高的估计

则可能导致不必要的维护。因此，选择合适的腐蚀

模型对降低管道维护成本及提高海底管道安全性十

分重要。 

综上可知，许多金属结构腐蚀模型已应用于各类

工程场景，但是如何选择合适的模型进行工程结构的

腐蚀分析，仍存在较大的不确定性。例如海洋工程结

构方面的腐蚀研究多集中于船舶结构，且结构腐蚀损

伤评估过程中存在大量的不确定性。为此，本文提出

了一种基于混合分布模型的海底管道腐蚀特性分析

方法，该方法流程适用于多个管道服役场景。本文主

要以胜利油田海底管道腐蚀损伤数据为实例，建立针

对海底管道结构的腐蚀损伤模型，并对该方法进行了

分析和验证。但在各场景中，基于实测数据建立完成

的混合分布模型仅限于该场景下的应用，同时随着实 
 

测数据的不断累积，可实时加入分析模型进行模型的

持续更新与修正，以降低模型参数估计的不确定性和

提高模型的精度和鲁棒性。 

1  方法流程 

基于混合分布模型的海底管道腐蚀特性分析方

法流程如图 1 所示，具体如下： 

1）海底管道腐蚀损伤特征统计分析。收集整理海

底管道腐蚀损伤实测数据，对海底管道腐蚀数据进行

统计分析，筛选出海底管道腐蚀损伤的最佳分布模型。 

2）混合分布模型建立。依据筛选出的腐蚀损伤

分布模型，建立海底管道混合分布腐蚀损伤随机过程

模型，降低腐蚀模型选择的不确定性；进一步结合

ARIMA 时序模型，对该腐蚀模型参数进行持续修正，

降低模型参数的不确定性。 

3）模型应用。利用该模型对海底管道腐蚀状态

进行识别及预测。 

 

 
 

图 1  混合分布腐蚀损伤模型及动态预测 
Fig.1 Mixture distribution corrosion damage model and dynamic prediction 

 

2  海底管道腐蚀损伤特征统计分析 

2.1  腐蚀损伤测量及统计 

本次试验打捞回收胜利油田 23 条老龄管道的腐

蚀失效段，包括 16 条输油管道、6 条注水管道、1 条

试压管道，管道服役情况见图 2。本文所选取的回收 

管道主要为同一海域内的老龄管道，其外部服役环境

相同，通过对现场打捞管段内、外壁腐蚀情况进行观

察可知：管道外壁存在大量的海生物附着，局部防腐

层存在破损；管道内壁均存在垢层，去除垢层后观察

到内表面以均匀腐蚀为主。对清除内壁和外壁腐蚀产

物后管段的管壁进行壁厚测试，结果显示，管道减薄

率为 2%~16%，减薄严重部位主要分布于防腐涂层剥 
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图 2  被检测管道的服役情况 
Fig.2 Service condition of the detected pipelines 

 

落的区域。在各管段外壁和内壁腐蚀严重的区域取

样，使用扫描电镜对内壁取样位置处的腐蚀产物进行

EDS 观察，使用 X 射线衍射仪对内壁和外壁的腐蚀

产物进行检测和分析，测试分析结果显示：输油管道

和注水管道外壁腐蚀产物均以 Fe 的氧化物为主；注

水管道内壁腐蚀产物以 Fe 的氧化物为主，输油管道

内壁的腐蚀产物主要为 FeCO3，这说明管道内外壁的

腐蚀来源主要为潮湿环境导致的氧腐蚀。 

选取外壁腐蚀较为明显的管道截面并对其进行

管壁厚度的取样检测，沿管体轴向每 10 cm 取一个测

量截面，每个截面沿环向每 90°（0°、90°、180°、270°）

取测点进行壁厚测试（图 3 所示），采用超声波检测

技术对剩余壁厚进行测量，获取管道外壁腐蚀损伤样

本，共获取 761 个测点数据，管壁减薄测量结果见表 

1。通过对腐蚀数据进行统计分析，得到不同年限对

应的腐蚀损伤量的统计描述见图 4、图 5。统计结果

显示：（1）尽管被检测管道试验取自同一地区，服

役环境类似，但不同管道结构自身的差异及被测管道

所采用的防腐措施不同，可能会引起管道的腐蚀程度

不同，导致检测数据之间出现较大差异；（2）在获

取服役 10、11、19 a 的管道腐蚀损伤数据过程中，

被取样的管道中存在个别腐蚀较为严重的管道，其中

有服役 10 a 的管道局部出现腐蚀穿孔破坏，这可能

是该组数据离散程度较大的主要原因；（3）腐蚀损

伤的标准差离散性较大，由峰度值和偏度值可知，其

分布主要为非对称分布的偏态分布；（4）随着服役

时间的延长，腐蚀损伤概率分布整体向坐标轴右侧移

动，即管道腐蚀损伤量随着时间的延长而增加。 
 

 
 

图 3  管道壁腐蚀形貌及壁厚测点位置 
Fig.3 Corrosion morphology of the pipe wall and the position of wall  

thickness measurement point: a) example of corroded pipeline; b) corrosion  
morphology of the cross-section of corroded pipeline; c) position of wall  

thickness measurement point 
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表 1  不同服役时间下海底管道腐蚀损伤量的统计结果 
Tab.1 Statistics of corrosion damage of submarine pipeline wall at different service time 

Service time/a 
Number of 

measurements
Mean value/mm S. D. value/mm

Upper of 95% 
confidence interval 

Maximum 
value/mm 

Minimum 
value/mm 

9 82 1.569 0.924 1.772 0.155 4.795 

10 81 1.969 1.916 2.393 0.415 10.395 

11 79 2.127 1.808 2.532 0.040 6.300 

12 72 2.147 1.249 2.440 0.010 6.075 

14 89 2.109 1.004 2.321 0.670 5.848 

16 85 2.292 1.122 2.534 0.625 5.340 

18 88 2.154 1.069 2.380 0.245 4.385 

19 93 2.321 1.363 2.601 0.700 5.805 

20 92 2.384 0.945 2.579 1.030 6.690 

 

 
 

图 4  腐蚀损伤散点分布 
Fig.4 The distribution of corrosion damage 

 

2.2  拟合优度检验 

Anderson-Darling 检验作为一种拟合优度检验量

化解析算法，可用于样本数目较小（N≥5）的情况，

该检验通过计算样本分布函数（CDF）和经验分布函

数（EDF）之间的二次 Anderson-Darling 距离来检定

被检验数据符合某特定总体的程度，AD 统计量值代

表概率图中的点到拟合线的距离大小的加权平方和，

统计量值越小，表示分布与数据拟合得越好。设腐蚀损

伤数据样本（x1, x2, …, xn）的 CDF 和 EDF 分别为

F(x,θ)、Fn(x)，建立腐蚀样本顺序统计量 x(1)<x(2)<…< 

x(n)，则样本数据的经验分布函数计算公式为： 

 1( )
1n

iF x
n




 (1) 

式中：n 为腐蚀数据样本个数；i 为 n 个腐蚀数

据从小到大排序的序号。二次 Anderson-Darling 距离

统计量的表达式见式（2），其离散形式的表达式见式

（3）。其中，θ 为分布模型参数向量，Zi 为概率积分

变换函数，Zi =F(x(i))。 
2

AD

[ ( ) ( , )]
d ( , )
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F x F x



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
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AD 1

(2 1)
[ln ln(1 )]i n i

i

iX n Z Z
n  


      (3) 

2.3  分布模型拟合效果分析 

选择合适的统计模型是进行腐蚀损伤统计推断

的关键。由于海底管道结构腐蚀损伤数据具有较大的

离散性，导致能够描述该数据的分布有多个，通常人

们根据试验数据来确定经验分布模型。然而，针对具

体的海底管道结构，究竟该选哪一种分布模型，还需

要对数据的不确定性进行分析。本文选用的备选模型有

正态分布、对数正太分布、Weibull 分布、3 参数 Weibull

分布、Gamma 分布、Gumbel 分布、指数分布、2 参

数指数分布[4,13,27]。采用极大似然估计法对分布模型

进行参数估计，AD 检验结果见表 2，分析结果可知：

（1）不同服役时期的腐蚀损伤的最佳统计分布也不

同，即随着服役时间的延长，腐蚀损伤并不服从同一

分布，模型随着服役时间的增加也存在较大的不确定

性，这也充分说明了海底管道腐蚀损伤发展具有较强

的时变性及随机性，很难用统一的经验模型进行准确

的描述；（2）由平均 AD 统计量结果可知，腐蚀损伤

的最佳分布模型依次为 3-Weibull分布>Weibull分布> 

Gumbel 分布>Gamma 分布>正态分布>对数正态分布

>指数分布，其中 Weibull 分布和 Gumbel 分布的拟合

结果较为接近，正态分布、对数正太分布以及指数分

布拟合结果较差。 

从整个服役期管道腐蚀损伤的角度看，对服役时

间为 9~20 a 的腐蚀损伤数据的分布模型进行拟合优

度检验，结果见表 3，可知管道腐蚀损伤最佳分布模

型依次为 Gumbel 分布>Weibull 分布>3-Weibull 分布> 

Gamma 分布>正态分布>对数正态分布>指数分布。其

中，正态分布、对数正态分布以及指数分布的拟合效

果依然较差。考虑到：（1）在检测过程中发现，由于

腐蚀涂层的保护作用，管道存在无腐蚀情况，即最小

腐蚀损伤为 0；（2）管道腐蚀存在多态性特征，仅仅

采用某一分布模型对管道腐蚀损伤数据进行描述缺

乏一定的普遍性。结合拟合优度检测结果，选取腐蚀

损伤的 Weibull 分布、Gumbel 分布及 Gamma 分布模

型做进一步讨论，模型参数估计见表 4 和表 5。 
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图 5  不同服役时间下海底管道管壁腐蚀损伤量的统计结果 
Fig.5 Statistics of corrosion damage of submarine pipeline wall at different service time 

 
表 2  腐蚀损伤数据的 AD 拟合优度检验结果 

Tab.2 The Anderson-Darling test results of measuring goodness of corrosion damage data 

Service time 
Distribution function 

9 a 10 a 11 a 12 a 14 a 16 a 18 a 19 a 20 a 
Mean value 

Normal 1.41 2.55 6.07 0.97 0.40 2.27 0.62 4.22 0.53 2.12 

Lognormal 3.42 0.50 1.65 7.97 1.19 0.42 2.46 1.72 0.45 2.20 

Weibull 1.97 1.15 2.66 2.71 0.36 1.69 0.85 2.77 0.61 1.64 

3-parameter Weibull 1.71 0.44 2.52 1.09 0.43 0.85 0.78 1.19 0.29 1.03 

Gamma 2.51 0.68 2.55 4.38 0.77 0.80 1.43 2.40 0.33 1.76 

Gumbel 2.20 0.78 4.55 1.63 1.04 0.54 1.18 2.76 0.53 1.69 

Exponential 7.84 7.87 2.98 7.76 16.98 13.78 9.00 10.36 20.53 10.79 

2-parameter exponential 5.89 2.06 2.88 7.85 8.31 6.93 6.47 1.99 7.76 5.57 

 
表 3  总体腐蚀损伤数据的 AD 拟合优度检验结果 

Tab.3 The Anderson-Darling test results of measuring goodness of total corrosion damage data 

Number of 
measurements 

Normal Lognormal Weibull
3-parameter

Weibull 
Gamma Gumbel Exponential 

2-parameter
exponential

722 7.77 10.68 1.75 1.85 1.90 0.37 75.75 75.071 
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表 4  腐蚀损伤分布模型的参数估计值 
Tab.4 Parameter estimation of distribution model of corrosion damage 

Service time 
Distribution function Parameter 

9 a 10 a 11 a 12 a 14 a 16 a 18 a 19 a 20 a 
Mean value 

α 2.04 1.87 1.26 1.78 3.42 2.53 2.16 2.03 3.66 2.30 
Weibull β 1.65 1.81 2.12 2.11 2.09 2.36 2.40 2.40 2.48 2.16 

μ 1.09 1.20 1.26 1.45 1.58 1.70 1.61 1.61 1.93 1.49 
Gumbel β 0.68 0.64 1.07 0.92 0.56 0.65 0.94 0.79 0.57 0.76 

α 2.84 3.43 1.55 1.83 8.63 6.35 3.23 3.95 11.60 4.82 
Gamma β 1.95 2.15 0.79 0.95 4.60 3.04 1.52 1.87 5.18 1.72 

 
表 5  总体数据分布模型的参数估计值 

Tab.5 Parameter estimation of distribution  
model of total corrosion damage data 

Parameter Weibull Gamma Gumbel 

α 1.978 3.154  

β 2.188 1.626 0.818 

μ   1.473 
 

3  混合分布模型建立 

上述腐蚀损伤实测数据的分布拟合分析表明，
Weibull 分布、Gumbel 分布以及 Gamma 分布均能较
好地描述管道的腐蚀损伤发展情况。然而，这并不利
于选择合适的腐蚀损伤模型，增加了模型建立过程的
不确定性。此外，由于腐蚀损伤数据的随机性，使参
数回归模型与实测数据之间存在一定误差，分析引起
这种不确定性的来源主要有：（1）管道腐蚀机理的不
确定性；（2）管道腐蚀环境的不确定性；（3）管道腐
蚀多态性发展的不确定性；（4）管道服役状态的不确
定性；（5）获取海底管道腐蚀损伤数据较难，导致样
本数据不足。 

这些不确定性导致的结果主要体现在：（1）腐蚀
损伤模型的选择问题，由于海底管道腐蚀损伤较强的
随机特性，若采用单一的数学模型很难对管道腐蚀损
伤的发展进行准确描述，若强行拟合又将使得模型函
数形式过于繁杂，且模型精度也不能得到保证；（2）
这些不确定性还体现在各模型参数中，而模型参数的
确定对管道安全可靠性评估以及检测维护决策都有
重要影响。为合理解决模型选择问题及参数估计问
题，本文通过加权融合法综合考虑 3 种分布模型同时 
 

存在的情况，建立混合分布腐蚀损伤模型，其表达为： 

1

1

( ) ( , )

( ) ( , )

m

i i
i
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i i
i

f x p f x

F x p F x
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
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θ
 (4) 

式中：pi 为模型 i 的选择权重， 1ip  ；m 为备

选模型个数。为进一步准确描述海底管道腐蚀损伤演
化规律，本节利用时间序列理论构建能够反映模型参
数动态演化规律的求和自回归移动平均（ARIMA）
数学模型，继而利用混合分布模型对未来一定时间段
内管道的腐蚀损伤发展演化趋势进行预测。 

4  模型验证及应用 

4.1  模型精度验证 

由实测结果分析可知，在假定腐蚀损伤同分布的
情况下，其分布情况随服役时间的延长依然呈现出不
同的变化趋势，相应的分布模型参数随腐蚀时间的增
加呈现出动态变化，因此腐蚀损伤发展可看作是服从
一定分布的非平稳随机过程。本文根据模型参数估计
结果，建立参数变量 θ 的回归模型，通过参数变量 θ
的动态变化对腐蚀损伤的随机动态演化过程进行分
析，模型表达式见式（5），式中，ak 为回归系数，w
为多项式阶数，t 为观测时间。 

0

( ) , 1,2, ,
w

k
k

k
t a t w n



  …  (5) 

Weibull 分布、Gumbel 分布以及 Gamma 分布模
型参数拟合结果见表 6 和图 6。根据 AD 统计量结果，
模型权重见表 7 和图 7。由图 7 可知，各分布模型权 

表 6  Weibull、Gumbel、Gamma 分布模型参数的拟合结果 
Tab.6 Approximation of Weibull, Gumbel, Gamma distribution parameters 

Distribution function Formulation incorporating time Fitting results of coefficients of the function 

Weibull 
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图 6  各分布模型参数的拟合结果 
Fig.6 Approximation of the parameters with each distribution: a) shape parameter of Weibull distribution;  

b) scale parameter of Weibull distribution; c) location parameter of Gumbel distribution;  
d) scale parameter of Gumbel distribution; e) shape parameter of Gamma distribution;  

f) scale parameter of Gamma distribution 
 

表 7  各分布模型的权重 
Tab.7 The weight of each distributed model 

Service time 
Distribution function 

9 a 10 a 11 a 12 a 14 a 16 a 18 a 19 a 20 a 
Mean value

Weibull 0.37 0.24 0.38 0.30 0.56 0.16 0.43 0.32 0.25 0.35 

Gumbel 0.33 0.35 0.22 0.51 0.19 0.50 0.31 0.32 0.29 0.33 

Gamma 0.29 0.41 0.40 0.19 0.26 0.34 0.26 0.37 0.46 0.32 

 

重没有明显的规律性，不确定性较大，变化区间为

0.15~0.55。图 8 为基于实测数据拟合的混合分布模型

与基于参数回归的混合分布模型对比。 

均方根误差（ERMSE）是统计学中常用的定量分

析不同方法对同一样本拟合精度的检验指标，其表达

式为： 

2
obs, pre,

1
RMSE

( )
n

i i
i

y y
E

n






 (6) 

式中：n 为观测数据个数；yobs,i 为实际观测数据序

列；ypre,i 为模型估计值序列。基于实测数据的分布模型 

 
 

图 7  各分布模型的权重变化 
Fig.7 The weight variation of each distributed model 
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和基于参数回归的分布模型分别与实测数据进行误差比

较分析，分析结果见表 8。由表 8 可知，混合分布模型

结合了不同模型的优点，显著提高了拟合精度，这说明

混合分布模型对海底管道腐蚀损伤发展描述的有效性。 

 

 
 

图 8  混合分布腐蚀损伤模型对比分析 
Fig.8 Comparative analysis of mixture distribution corrosion damage models: a) mixed distribution  

model based on measured data; b) mixed distribution model based on fitting values;  
c) mean value; d) S. D. value; e) mean value+S. D. value; f) mean value+2 S. D. value 

 
表 8  实测数据拟合模型与参数回归模型的均方根误差 

Tab.8 The ERMSE of mixed distribution model based on measured data and fitting values 

ERMSE 
Model 

Weibull Gumbel Gamma Mixture distribution model 
Mean value 0.018 0.014 0 0.003 

S. D. value 0.048 0.050 0.055 0.033 

Mean value +S. D. value 0.033 0.064 0.055 0.036 
Mixed distribution model 
based on measured data 

Mean value +2S. D. value 0.080 0.114 0.111 0.068 

Mean value 0.083 0.049 0.084 0.035 

S. D. value 0.297 0.096 0.091 0.090 

Mean value +S. D. value 0.365 0.129 0.135 0.110 
Mixed distribution model 

based on fitting values 

Mean value +2S. D. value 0.660 0.222 0.215 0.201 



第 51 卷  第 5 期 李志，等：基于混合分布模型的海底管道腐蚀特性分析 ·195· 

 

4.2  误差修正 

海底管道结构腐蚀损伤发展的非平稳随机过程

特性是构建 ARIMA 模型的物理基础，基于 ARIMA

模型的海底腐蚀损伤预测基本思路是：在参数回归模

型基础上，对模型参数误差建立 ARIMA 模型，继而

对腐蚀损伤分布模型进行动态校正并预测，预测结果

如图 9 所示。 
 

由图 9 可以看出，前期数据预测误差相对较大，

而后期数据的预测精度相对较高，因此在实际工程

中，随着腐蚀损伤实测数据的持续及累积，模型预测

精度会不断提高。模型参数修正结果如表 9 所示。经

参数修正后，基于实测数据的分布模型和基于参数回

归的分布模型分别与实测数据进行误差比较分析，分

析结果见表 10。结果显示，经过参数误差修正的各

个分布模型的精度均得到了一定提高。 

 
 

图 9  各分布模型参数的误差预测 
Fig.9 Error prediction of each distribution model parameter: a) shape parameter of Weibull distribution;  

b) scale parameter of Weibull distribution; c) location parameter of Gumbel distribution;  
d) scale parameter of Gumbel distribution; e) shape parameter of Gamma distribution;  

f) scale parameter of Gamma distribution 
 

表 9  各模型参数修正 
Tab.9 The modification of each model parameters 

Service time 
Distribution function Parameters 

9 a 10 a 11 a 12 a 14 a 16 a 18 a 19 a 20 a 

α 1.58 1.87 1.62 2.15 3.30 2.58 2.08 2.07 3.65 
Weibull 

β 1.67 1.87 2.06 2.08 2.11 2.36 2.43 2.38 2.48 

μ 1.06 1.23 1.32 1.47 1.63 1.66 1.61 1.64 1.91 
Gumbel 

β 0.73 0.79 0.88 0.86 0.56 0.69 0.95 0.82 0.55 

α 1.57 2.99 2.80 4.26 8.26 6.60 3.07 4.38 11.12
Gamma 

β 1.69 1.76 1.65 2.08 4.02 2.92 1.19 2.11 5.18 
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表 10  各模型参数修正前后的均方根误差 
Tab.10 The ERMSE of each distribution model parameter after error correction 

Weibull Gumbel Gamma 
Mixture 

distribution model 
Parameters 

Before 
correction 

After 
correction

Before 
correction

After 
correction

Before 
correction

After 
correction 

Before 
correction 

After 
correction

Mean value 0.083 0.058 0.049 0.021 0.084 0.043 0.035 0.002 

S. D. value 0.297 0.181 0.096 0.069 0.091 0.073 0.090 0.065 

Mean value+S. D. value 0.365 0.231 0.129 0.087 0.135 0.076 0.110 0.078 

Mean value+2S. D. value 0.660 0.412 0.222 0.156 0.215 0.162 0.201 0.142 

 

4.3  管道腐蚀动态预测 

利用该模型预测未来一段时间管道的腐蚀损

伤分布，分布模型参数预测结果见表 11。结合混

合分布腐蚀损伤模型，模型参数修正前后的腐蚀损

伤预测结果见图 10。由图 10 可知，腐蚀损伤随服  
 

役时间的延长呈明显的增长趋势；模型参数修正

前，腐蚀损伤的增长呈现出较强的规律性，其分布

呈现出较明显的渐变性，而经过模型参数修正，管

道腐蚀损伤的增加和腐蚀损伤分布的渐变过程均

呈现出一定的不确定性，这更符合实际腐蚀损伤的

情况。  

 

表 11  各模型参数的预测值 
Tab.11 The predicted values of each model parameters 

Service time 
Distribution function Parameters 

21 a 22 a 23 a 24 a 25 a 26 a 27 a 28 a 29 a 30 a

α 3.23 2.57 3.26 4.87 5.34 5.11 6.28 8.50 9.69 10.15
Weibull 

β 2.68 2.85 2.99 3.22 3.61 4.02 4.42 4.96 5.67 6.44

μ 2.25 2.44 2.50 2.75 3.31 3.96 4.47 4.95 5.68 6.76
Gumbel 

β 0.77 0.92 0.80 0.83 1.08 1.23 1.30 1.53 1.87 2.15

α 13.99 13.05 16.42 26.27 35.32 39.98 46.92 61.50 78.50 91.59
Gamma 

β 5.48 3.34 2.40 4.64 7.10 6.46 4.23 4.49 7.48 9.20

 

 
 

图 10  混合分布腐蚀损伤预测 
Fig.10 The prediction of mixture distribution model of corrosion damage: a) mixture distribution  

model before parameter correction; b) mixture distribution model after parameter correction 
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5  结论 

1）不同服役时间下的腐蚀损伤最佳分布不同，

Weibull、Gumbel 及 Gamma 分布模型均具有较好的

拟合优度，表明海底管道的腐蚀损伤具有明显的多态

性特征，很难采用单一分布模型对管道腐蚀损伤数据

进行普遍性描述，导致既有腐蚀损伤模型的应用存在

一定的不确定性及局限性。 

2）各分布模型随服役时间的延长呈现出不同的

变化趋势，相应分布模型参数呈现出动态变化，表明

海底管道的腐蚀损伤发展具有明显的随机时变特性。 

3）通过模型参数回归拟合建立混合分布腐蚀损

伤随机过程模型，并结合误差分析和 ARIMA 时序模

型对模型进行持续修正，充分利用实测数据不断降低

模型的不确定性，分析结果显示，随着腐蚀损伤实测

数据的持续及累积，模型预测精度会不断提高。 
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