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基于非线性灰模型下贮油罐上水变形分析
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摘要@大罐上水过程中的沉降变形具有规律性<利用灰色系统理论=把离散的沉降观测数据

按某种序列C或某一约束条件D排列=考虑到大罐充水过程变形形式=分别建立了基于线性和

非线性关系下的一阶连续灰微分沉降模型G同时选择上水水位高和上水时间序列作为模型变

量分别进行解算=显示了软基础下的大罐=上水速度与罐体沉降变化基本呈线性的特点=就此

推导了以连续时间变量序列来拟合与预测大罐上水过程的沉降变形模型<所提出的解算方

法=可以方便大罐沉降变形的过程和规律分析=对指导同类上水试验工作具有一定意义<

关键词@上水试验G灰模型G软基础G变形预测

中图分类号@J$%B 文献标识码@K

L 建立在灰色理论下的非线性沉降

模型

作 为石油战略储备之用的大型贮油罐=在运

营前要进行上水试验=而由此引起的罐基础沉降

变形则具有明显的规律性=包括沉降变形周期短

C仅发生在上水的 &个月内DM沉降变形大C如在软

基 础 的 辽 河 油 田 沉 降 一 般 都 能 达 到 &%%NN以

上DM变形产生因素较明确M变形随水位上升变化

显著等特点<
由 于受罐体的设计结构和尺寸M基础M季节M

上水的不连续性等影响=大罐的沉降过程可以认

为是一个灰色过程=这一过程每一时刻的数值都

可视为变形体内部状态的过去变化与外部所有因

素共同 作 用 的 结 果O&P<而 灰 色 系 统 理 论 认 为=无

论 客观怎样复杂=但终究是相互关联的M有序的M
有整体的功能=建立灰色预测模型目的是用数据

生成这种特征规律=然后又用这种规律性对可能

发生的沉降异常值时刻或大小进行预测<
目前对罐体的这种沉降分析仅是建立在传统

的定量分析或用简单的沉降过程曲线进行事后评

估 水平<本文引入灰色预测模型于试验中=以便

指导同类工程施工及验收<

L<L 大罐的沉降灰色预测模型

由于大罐的沉降受罐的自重和罐的容积以及

上水高度等因素影响=其变化速率为非线性的=考

虑到上水水位高度是影响大罐沉降变化的主要因

素=建立的灰色预测模型QRC&=&D应是一个单变

量或双变量一阶非线性动态灰微分模型<
对于单变量一阶非线性动态灰微分模型表现

形式为O$P

STC&D

SU V WT
C&DX YCTC&DD$ C&D

式 中@T为罐沉降序列变量=上标为序列状态数G

WMY为待辨识的模型灰参数GU为不同水位段间隔

序 列 C周 期 ZD对 应 的 停 滞 时 刻<若 TC&D V

CTC&DC&D=TC&DC$D=[=TC&DC\DD与 TC%DV CTC%DC&D=

TC%DC$D=[=TC%DC\DD满足如下关系@

TC&DCZDV]
\

ZV&
TC%DCZD C$D

称TC&D是原始离散数列TC%D的一次累加生成数列<
求 解式C&D微分模型=有上水水位高度 ^ 响

应沉降函数@

T_C&DCUDV TC&DC&DX YO PW ‘XWĈ X&Da Y
W CFD

式CFD的参数列OW=YP可用非线性最小二乘



法解得!"#$
反之%对式&’(作累减可生成还原时间序列)
*+&,(&-. /(0 &*&/(&-. /(1 *&/(&-(( &2(

实际计算时取 *&/(&/(0 *&,(&/(%式&"(3&2(
即为大罐上水沉降试验灰色预测模型$

从 大罐上水的实践经验看%如果不是均匀上

水而是阶段性地上水%即水位升到某个高度后%会
停滞几个小时甚至几天%但大罐仍会继续下沉%这
时称其为时间滞后下沉%如果用上面的数学模型

难 免会有估算误差$同样%在大罐上满水后进行

的稳压&大罐的正负压(试验阶段%大罐实际也在

下沉%这些下沉的特点是)在大罐土建基础较好的

情况 下%沉 降 会 不 断 趋 于 稳 定%它 是 水 位 高 度

4&成正比(和滞后时间 -&成反比(的函数%用数

学模型表达为

56&-(0 4 7 &819/7-1 /( &:(
实际上上式为一均匀收敛的级数表达式%其中

819/7-0 ;
<

=0,

-=

=>&1 9/(
= &?(

满 足条件-0-,0,时56&-(0,%9/为拟合常数$
这样大罐的沉降模型就应加上滞后时间沉降

改正%即

*&4%-(0 *&4%-,(. 56&-( &@(
具体地对一阶非线性动灰微分模型有

*&4%-(0 9AB

/. 9
B*&,(&/(C D1 /8194

1

9AB

/. 9
B*&,(&/(C D1 /819&41/(

.

4&819/7-1 /( &E(
F$G 灰色模型成果检验

HI 模型建立之后%其预测效果和精度能否

满足要求%有必要对其进行检验%本文采用后验差

检验$对应的检验参数为

&/(后验差比值

J0 K’AK/ &L(

&’(小误差概率

M0 MNOP&,(&-(1 PQOR ,$?@2:K/S &/,(

式中)K’0 /
T1 /;

T

-0/
&P&,(&-(1PQ(’%为拟合残差绝

对 值序列方差UK/0 /
T1 /;

T

-0/
&*&,(&-(1 *V(’%为

原始沉降观测序列方差$
用J与M值来综合评定预测模型的精度等级

的具体指标见文献!’#$
一般来说%J值越小越好%即 K’较 K/小得多%

表明原始序列离散性大%而预测的误差离散性小%
预测值的精度高$M越大越好%即小误差概率大%
它反映了预测模型拟合的精度高$
F$W 沉降数据灰色模型组及预测灰平面的可靠

性分析

以灰色模型为基础建立的沉降分析模型得出

的成果是否可靠和准确%可借助灰平面条件分析

判断!’#$
设*&,(&X(为大罐上水时第X周期与相邻X1/

周期的原始沉降序列$现从 *&,(中取出不同长度

的包含原点在内的子序列 Y)
*&,(Y1/0 &*&,(&Y(%*&,(&Y. /(%Z%*&,(&T((

&//(
一般要求/[Y[T1"%其中Y0/时为累

积沉降量原始序列$
由式&//(构成的 T1 "个子序列 *&,(Y1/%建立

HI&/%/(模 型 群%并 得 到 一 组 灰 参 数 \+X0

&9X BX(]%进 一 步 响 应 求 得 一 组 预 测 值 *+&/(X &-.
Y/(%其中 Y/^ /$

若记预测值的全体为 _%即

_0 NO*+&/(X &-. Y/(OS &X0 ,%/%’%Z%T1 2(
&/’(

称 _为预测灰色模块$若用 _‘0 abcO*+&/(X &-.

Y(O与 _0 adeO*+&/(X &-. Y(O分别表示灰色预测

模块 _的上界与下界%则有

f&_(0 _‘1 _ &/"(
称f&_(为目标未来发展&沉降(的可能平面即灰

平 面%灰 平 面 呈 一 喇 叭 形 展 开%表 明 未 来 时 刻 越

远%预测值的开区间越大$显然 f&_(越小%模型

预测精度越高$
灰 平面在灰色预测中有相当重要的作用%可

用 来估计未来预测值的可信程度$一般来说%取

灰平面上界或下界都是不可信的$只有灰平面的

均线才是信赖度较高的$为此本文结合大罐沉降

实际情况%从 HI&/%/(模型群中%选择出预测模

块接近灰平面均线的 HI&/%/(模型作为大罐沉

降的动态预测模型$

G gh模型用于储油罐上水沉降过

程动态拟合试验

为了比较建立的 HI 模型的适用性&沉降速
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度为线性及非线性条件下!"结合作者在辽河油田

特油 #号站上水试验$%&中对其中 ’( 大罐的沉降

试验数据进行了拟合和预测)
*)+ 沉降速度按线性变化时的数学模型

为便于比较"分别按时间序列 变 量 ,和 按 水

位高序列变量 - 建立一阶连续灰微分模型如式

./%!"其中上水时间已化为单位 0)
01
0,2 314 5 ./%!

则布设在罐体上各监测点灰模型评估成果.部分!
如表 /6表 #所列)

表 / 基于时间序列监测点灰模型评估成果

789:/ 7;<=<>?@ABCDBEFAB=FEGHBFEA>?>FEGG=8IDB0<@98><0BEAFD<><=F<>08A8

监测点号

模型 1J./!.,!2 1./!./!4 5$ &3 <43.,4/!K 5
3

3 5 拟合点数 L.M!N ./!4
5
3

模型检验

O P

预测最终

沉降 QDD

/M/ 4 M)MR 4 #)SR /T 4 UR)%# M)%S M)UT S#)T%

/M# 4 M)MR 4 #)UT /T 4 ’M)#V M)R’ M)UU SU)%’

/MV 4 M)MR 4 #)TS /T 4 SV)/% M)R’ M)U% VV)#/

/MS 4 M)MR 4 #)T’ /T 4 SS)’% M)%R M)U% VS)SU

/// 4 M)MR 4 #)#’ /T 4 UT)%S M)TM M)V’ S%)R#

//# 4 M)MR 4 #)R% /T 4 S%)/T M)%U M)S/ V%)%U

表 # 基于水位高序列监测点灰模型评估成果

789:# 7;<=<>?@ABCDBEFAB=FEGHBFEA>?>FEGG=8IDB0<@98><0BEW8A<=@<X<@><=F<>08A8

监测点号

模型 1J./!.,!2 1./!./!4 5$ &3 <43.-4/!K 5
3

3 5 拟合点数 L.M!N ./!4
5
3

模型检验

O P

检验指标

判断

/M/ 4 M)M/ 4 %)## /T 4 RR)/T M)#R M)ST 合格

/M# 4 M)MR 4 #)UT /T 4 ’M)#V M)#M M)S% 合格

/MV 4 M)MR 4 #)TS /T 4 SV)/% M)#M M)S# 合格

/MS 4 M)MR 4 #)T’ /T 4 SS)’% M)#/ M)S# 合格

/// 4 M)MR 4 #)#’ /T 4 UT)%S M)#T M)V% 勉强

//# 4 M)MR 4 #)R% /T 4 S%)/T M)#% M)VT 勉强

根据上述各表O6P的判断结果可以看出"用

连续时间建立的一阶灰微分方程"拟合点的精度

与按水位高序列变量 - 建立的一阶连续灰微分

模型相当"这进一步说明上水速度与沉降基本呈

线 性变化"水位相同情况"时间越短"沉降速度越

快)同样"时间相同情况"水位变化越快"沉降速

度越快"因此各大罐的拟合与预测模型"自变量以

连续时间变量 ,序列求解"获得的各罐沉降变形

结果.包括预测结果!与实际沉降的差值如表 R"
其中 Y/为本大罐监测点最大沉降点拟合差"Y#为

本大罐监测点最小沉降点拟合差"YR为本大罐监

测点平均沉降点拟合差)

表R 大罐沉降变形拟合结果.包括预测结果!与

实际沉降的差值

789:R 7;< 0FCC<=<EZ< BCA8E[ >FE[FEG 0<CB=D8AFBE
9<AW<<ECFAAFEG=<>?@A.FEZ@?0FEGH=<0FZAFBE!8E0
=<8@>FE[FEGBE< DD

序号 ,Q0 -QD Y/ Y# YR 备注

/ /)M M)/ M M M

# #)M M)# #)#S #)#S /)’T

U V)T R)S #)MM #)MM #)U%

/# U)T U)S 4 #)RV 4 #)RV 4 #)V’

/V /M)T /#)M 4 #)M# 4 #)M# 4 #)T/

#/ /%)M /V)/ M)R/ M)R/ M)%M

## /T)M /V)R #)VV #)VV R)%/ 预测

#R /V)M /V)T R)M/ /)M’ #)SU 预测

拟合精度 R)// #)UM R)M/

#UU 大 连 理 工 大 学 学 报 第%S卷



!"! 单变量一阶非线性动态灰微分模型

为了进一步说明沉降速度是接近线性变化还

是更接近非线性变化#本文假设本处大罐沉降速

度为非线性#选取灰模型#采用式$%&非线性数学

模型#按时间序列变量建立一阶非线性动态灰微

分模型#并把其离散化#得沉降模拟方程解为

’($%&$)&* +,-

%. +
-’$/&$%&0 12 %32+$)2%&

$%4&

用 式$%4&对 大 罐 的 观 测 成 果 进 行 拟 合 解 算

$为比较方便#取大罐的平均沉降监测值#周期为

5/6&#表7列出后%/个周期大罐的平均沉降监测

值"

表 7 大罐平均沉降监测值观测成果拟合差

89:;7 8<3 6=>>3?3@A3 B> >=CC=@D 9E3?9D3 F=@G=@D

HH

63>B?I9C=B@B>C9@GIB@=CB?=@DJB=@CF II

K,6 拟合差 K,6

HH

拟合差

HH
%% 2 /"LM %L 2 %"LM

HH
%5 2 N"74 %O %"P%

HH
%N 2 5"7L %M %"4/

HH

%7 2 %"M% %P %"%P

%4 %"75 5/ /"LP

从 QR 模 型 拟 合 结 果 可 看 出#大 罐 沉 降 按

QR%$连续动态灰微分方程&求算#拟合精度高于

按 单 变 量 一 阶 非 线 性 动 态 灰 微 分 模 型 拟 合 的 结

果#说明上水过程中#大罐沉降变化正常#基本为

线 性变化#没有异常突变"图 %反映了拟合沉降

量残差变化"

图 % 一阶灰微分模型拟合偏差

S=D;% 8<3>=CC363??B?B>C9@GF=@G=@D:9F36B@

>=?FCB?63?D?9TIB63U

!"V 大罐未来沉降的可靠性即灰平面分析

取 N段 时 间 序 列$周 期 为 6&#建 立 一 组

QR$%#%&模型群如下"为简便起见#大罐所取的

起始分段时段一致#为简便对照#沉降序列取 PW

罐监测点的平均沉降点的拟合结果"
则每点对应生成下列 N组沉降序列X

’$/&% * $’$/&$5&#’$/&$N&#Y#’$/&$Z&&

’$/&5 * $’$/&$4&#’$/&$L&#Y#’$/&$Z&&

’$/&N * $’$/&$%/&#’$/&$%%&#Y#’$/&$Z&&
按一阶连续灰微分模型 式$M&分 别 求 解#各 个 序

列拟合偏差计算结果列于表 4"

表 4 基于 QR$%#%&模型群序列拟合偏差计算

结果

89:;4 8<36=>>3?3@A3B>F3?=3F69C9>=CC=@D:9F36B@

QR$%#%&IB63UFD?B[J II

周期序列 \,I ’($/&% ’($/&5 . ’$%&$4&’($/&N . ’$%&$%/&备注

% /"% /

L 5"4 N"M7 P"%M

%% O"5 /"5P 2 /"NO 2 N"5%

5/ %4"P2 N"%P 7"7O 2 5"L4

5% %L"% /"7/ 7"44 O"5L

55 %L"N N"7% P"MP O"N5 预测

5N %L"4 5"OM %7"MP M"%M 预测

拟合精度 5"7L 7"M7 4"N%

把由 N组不同周期段的沉降序列按一阶连续

灰微分模型求解的结果叠合在同一图形中#得到

大罐在一定周期的拟合及预测灰平面见图 5"

图 5 沉降拟合曲线组成的预测灰平面

S=D;5 Q?9T JU9@3 ABIJBF36 :T F36=I3@C9C=B@

>=CC=@DA[?E3F

从图 5可以看出#N个序列形成的灰平面呈

喇 叭形#其中第 5序列在下界#第 N序列在上界#
而第 %序列曲线则在其间#因此从灰色理论分析

可以看出#第 %序列建立的拟合函数#其拟合变形

过程和预测的沉降量应更精确和可靠#这从前面

NMM第L期 伊晓东等X基于非线性灰模型下贮油罐上水变形分析



灰模型求解的成果表可以看出!

" 结 论

利用一阶连续灰微分模型进行上水过程中罐

体沉降的动态拟合#能取得较好的拟合精度#用连

续时间建立的一阶灰微分方程#拟合点的精度与

按水位高序列变量 $ 建立的一阶连续灰微分模

型基本相当!
选取 %个序列形成的灰平面形成喇叭形进行

罐体沉降预测#证明本次试验中的其他 %个贮油

大罐与 &’ 罐的沉降规律基本一致!若取时段长

的序列#预测效果应更好!
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