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基于物元的流程报警系统重构算法及应用
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摘　要: 根据流程工业的特点,提出了流程工业系统的物元表示方法. 结合流程报警系统的特点,提出了面向时序数

据的关联函数的计算方法和基于可拓学的系统重构方法. 采用关联函数对重构系统进行聚类处理,建立了面向流程

工业应用的实用系统重构算法. 通过在乙烯裂解炉报警系统中的应用,验证了该算法的有效性.
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Abstract: A cco rding to the characterist ics of p rocess industry, M atter2elem ent rep resen tat ion m ethod is p ropo sed fo r

p rocess industry system s. A dynam ic dependen t function calcu la t ion fo rm ula is estab lished fo r t im e series data. A nd

an ex tensib le system reconstruction m ethod is p rovided. Info rm ation in tegrat ion o rien ted by p rocess industry

app licat ion is realized th rough info rm ation m in ing algo rithm on the basis of dependen t function fo r reconstruction

system. T he app licat ion to ethylene crack ing furnace alarm system validates the effectiveness of the p ropo sed

m ethod.
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1　引　　言
　　系统重构分析是在约束分析的一般系统论基础

上提出的研究子系统与总系统关系的分析方法,主

要研究如何把子系统更有效地合成为总系统以及如

何由子系统 (包括因素)的特性研究总系统的特

性[1 ]. Jones提出了用聚集状态矩阵和一般化性态函

数确定主子状态,由其逐步得到无偏重构的方法以

及对分水平 (等级)数据确定主要变量水平的方

法[2 ]. 全系统的信息可采用子系统2全系统关系联合
运算后得到[3 ].

　　流程工业是多层次、多系统集成的大规模系统,

需要各种层次和各子系统的信息来实现不同的功

能. 流程工业信息具有连续性、动态性、交互性等复

杂特性,信息的表达方式对集成影响较大,目前尚无

良好的统一描述方法. 为了采用统一的信息模型,可

用相同类型的信息表达方式来刻画不同类型的信

息. 本文提出采用物元的概念[4 ]统一描述流程工业

信息,利用物元的可积运算可用指标系统和流程系

统构造适合于各种不同应用需求的重构系统,解决

信息集成过程中可能发生的语义冲突和信息冗余等

问题.
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　　如果完全从数据出发进行定量分析,可对子系

统进行可拓重构,对于重构后的系统采用关联函数

进行分析,提取重构系统的特征,生成有效实用的重

构系统,从而方便地解决实际应用中的问题.

2　流程系统物元表示方法
　　为了重构流程工业的系统,可根据应用子系统

的需求,确定相应的指标和因素, 构成新的系统. 下

面以流程参数和流程报警为例, 给出流程系统的物

元表示方法.

　　物元 (R ) 描述事物,是事物名、事物特征描述和

特征值的有序三元形式语言,可表示为 R = [N , C ,

C (N ) ]. 其中N 为所描述的事物, C 为事物的属性

(特征) , C (N ) 为属性值 (可以是模糊值或其他形式

语言). 流程工业参数测量和控制信息动态物元表示

方法如下式所示:

R I&C ( t) =

U I&C {测量或控制回路}

设计最大值 (量纲　数值)

设计正常值 (量纲　数值)

设计最小值 (量纲　数值)

控制状态 (控制状态　状态值)

控制设定
设定值来源 实体参数ö手动

设定值 量值

流程中位置

设备 设备号

管道
管道号 来自设备号

去设备号

=

U I&C N IC1 ( t) ⋯ N IC r ( t)

C IC1 V IC11 ( t) ⋯ V IC1r ( t)

C IC2 V IC21 ( t) ⋯ V IC2r ( t)

� � ω �

C IC6 V IC61 ( t) ⋯ V IC6r ( t)

. (1)

其中: U I&C 是参数测量和控制的论域,N IC j ( t) 是参

数测量和控制回路, C IC i 是参数测量和控制的特征

(分别为设计最大值、设计正常值、设计最小值、测量

值、报警、联锁、控制状态、控制设定、维护、流程中位

置) ,V IC ij ( t) 是对应流程参数测量与控制特征的特

征值, i = 1, 2,⋯, 6, j = 1, 2,⋯, r.

　　流程的报警等级一般可分为高高报 (A HH )、高

报 (A H )、低报 (AL )、低低报 (ALL ) 4 个状态, 显然

可分为高报和低报两类. 流程工业的报警系统可以

考虑两类指标: 高报报警率 (A R: A R = 报警次数

ö(最近一次报警时间 - 第一次报警时间) ) 和低报

报警率. 报警的等级对于报警系统是很重要的,因此

需将报警等级的有关信息予以保留. 流程报警的动

态物元可表示为

　R ARS ( t) =

　

U ARS {流程测量控制参数}

高报报警率 A R h

低报报警率 A R l

报警等级

高高报

报警状态 状态值

报警设定 量值

报警次数 数值

报警时间 量值

高报

报警状态 状态值

报警设定 量值

报警次数 数值

报警时间 量值

低报

报警状态 状态值

报警设定 量值

报警次数 数值

报警时间 量值

低低报

报警状态 状态值

报警设定 量值

报警次数 数值

报警时间 量值

=

　

U ARS N IC1 ( t) ⋯ N IC r ( t)

A R h T IC11 (VV IC11 ( t) ) ⋯ T IC1r (VV IC1r ( t) )

A R l T IC21 (VV IC21 ( t) ) ⋯ T IC2r (VV IC2r ( t) )

AL el T IC31 (VV IC31 ( t) ) ⋯ T IC3r (VV IC3r ( t) )

.

(2)

其中: U ARS 是报警系统的论域,A R h ,A r l,AL el是指

标,VV IC1j ( t) 是N IC j ( t) 的高报报警率,VV IC 2j ( t)

是N IC j ( t) 的低报报警率,VV IC3j ( t) 是N IC j ( t) 的

报警等级, T IC ij 是将VV IC ij 变换成与N IC i ( t) 对应

特征值可积的相关变换因子, i = 1, 2,⋯, r, j = 1,

2, 3.

3　基于物元的系统重构方法
　　采用可拓学的可积 (构成系统或空间) 分析原

理[3 ] ,对建立的动态物元表示的流程信息进行分析,

可以建立流程工业的重构系统. 对于流程工业而言,

指标体系与流程工业研究对象实体集合之间的正交

性是明显的,在利用指标和因素构造系统时,应根据

实际应用情况分析指标及其相关的流程工业研究对

象实体集合,以便建立起具有实用价值的重构系统,

并应考虑重构后的系统可与其他系统进一步重构的

可操作性,如流程报警系统与联锁系统的二次重构.

采用动态物元的可积分析原理, 可得到如下流程报

警的重构系统:

R ARS ( t) á R I&C ( t) =
U ARS á U I&C N IC1 ( t)

A R h á (Ý 6
i= 1C IC i) T IC11 (VV IC11 ( t) ) á (Ý 6

i= 1V IC i1 ( t) )

A R l á (Ý 5
i= 1C IC i) T IC21 (VV IC21 ( t) ) á (Ý 6

i= 1V IC i1 ( t) )

AL el á (Ý 6
i= 1C IC i) T IC31 (VV IC31 ( t) ) á (Ý 6

i= 1V IC i1 ( t) )

→
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　←　

⋯ N IC r ( t)

⋯ T IC2r (VV IC2r ( t) ) á (Ý 6
i= 1V IC ir ( t) )

⋯ T IC2r (VV IC2r ( t) ) á (Ý 6
i= 1V IC ir ( t) )

⋯ T IC3r (VV IC3r ( t) ) á (Ý 6
i= 1V IC ir ( t) )

. (3)

其中

T IC ij (VV IC ij ( t) ) =

[V IC ij (Υ) á kVV IC ij
( t) (V IC ij ( t) ) ] Ý V IC ij ( t) ,

i = 1, 2,⋯, 6, j = 1, 2,⋯, r;

V IC ij (Υ) 为 V IC ij ( t) 特征值为空集的物元组合;

kVV IC ij
( t) (V IC ij ( t) ) 为V IC ij ( t) 与VV IC ij ( t) 的相关

特征值,若V IC ij ( t) 中没有与VV IC ij ( t) 相关的特征

值,则 kVV IC ij
( t) (V IC ij ( t) ) 为空集 Á .

　　 按照可积和可加分析原理, 式 (3) 可进一步改

写为

R ARS′( t) á R I&C ( t) =
U ARS′á I&C { I&C} N IC1 ( t) ⋯ N IC r ( t)

A R h Ý r
i= 1VV IC1i ( t) VV IC11 ( t) ⋯ VV IC1r ( t)

A R l Ý r
i= 1VV IC2i ( t) VV IC21 ( t) ⋯ VV IC2r ( t)

AL el Ý r
i= 1VV IC3i ( t) VV IC31 ( t) ⋯ VV IC3r ( t)

C IC1 Ý r
i= 1V IC1i ( t) V IC11 ( t) ⋯ V IC1r ( t)

� � � ω �

C IC6 Ý r
i= 1V IC6i ( t) V IC61 ( t) ⋯ V IC1r ( t)

.

(4)

其中: { I&C} 为被研究流程参数测量和控制回路的

集合; á r
i= 1VV IC 1i ( t) 为{ I&C} 与指标报警率相关

的 R I&C ( t) 中报警特征值聚合空间; á r
i= 1VV IC1i ( t)

为{ I&C} 与指标报警等级相关的 R I&C ( t) 中报警特

征值聚合空间; á r
i= 1VV IC 1i ( t) ,⋯, Ý r

i= 1V IC 6i ( t) 为

{ I&C}对应于R I&C ( t) 中特征C IC 1～ C IC 6的特征值

聚合空间.

4　重构系统关联函数聚类算法
　　式 (4) 中的报警系统聚合空间使用严格的数学

方法求取比较复杂, 因此考虑采用关联函数对该空

间进行简化处理, 以得到比较明确的系统重构后的

结果,方便指导流程的操作和管理.

　　文献[ 5 ] 给出了聚类分析中关联函数的构造方

法. 对于流程工业的应用,系统的指标与因素的关系

比较复杂,直接使用该方法有一定困难. 本文在文献

[ 5 ] 的基础上提出一种适用于流程工业的关联函数

构造方法, 进而提出一种客观聚类算法对重构的系

统进行实用化处理.

　　定义1　设有 r个参数,每个参数有n个采样样

本,这n个采样样本可划分为 s个不同的类. 根据第 j

个参数的观测值 x ij ,将第 j 个参数归入第 r类中称

为聚类. 用物元表示为

R j =

P j t1 x 1j

t2 x 2j

� �
tn x nj

, j = 1, 2,⋯, r. (5)

其中 R j 称为待聚类物元. R j 中的 P j 表示待聚类参
数, x ij 为 P j 的第 i次采样观测值.

　　定义 2　设 j 参数 q类的关联函数为 k q
ij (x ) ,则

　k q
ij (x ) =

　

0, x | [x q
j (1) , x q

j (4) ];

x ij - x q
j (1)

x q
j (2) - x q

j (1) , x ∈ [x q
j (1) , x q

j (2) ];

1, x ∈ [x q
j (2) , x q

j (3) ];

x q
j (4) - x ij

x q
j (4) - x q

j (3) , x ∈ [x q
j (3) , x q

j (4) ];

　　　j = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯, r. (6)

此关联函数称为标准关联函数; x q
j (1) , x q

j (2) ,

x q
j (3) , x q

j (4) 称为 k q
ij (x ) 的节点. 用物元表示为

R q
ij = [P q

ij　ti　x r ] =

[P q
ij　ti　 (x q

j (1)　x q
j (2)　x q

j (3)　x q
j (4) ) ],

i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯, r, q = 1, 2,⋯, s.

(7)

其中 P q
ij 标示第 j 个参数第 i次采样属于 q类.

　　对于文献[ 5 ] 中的上侧关联函数和下侧关联函

数,可采用与式 (6) 和 (7) 相似的方法进行改造.

　　为了求得关联函数,有必要建立各流程参数对

应于不同类的节点. 流程的报警系统等级一般可分

为高报和低报两类和 4种状态. 对于高报,假设流程

参数的最大值为a4 = a3,则A HH = a2,A H = a1,采

用上侧关联函数公式计算出各参数每个采样相应高

报类的关联函数. 对于低报,假设流程参数的最低值

为 b1 = b2,则AL = b4,ALL = b3,采用下侧关联函

数公式计算出各参数每个采样相应的低报类的关联

函数.

　　 求得关联函数后, 可采用关联函数将式 (4) 中

的观测参数按照报警类组合成信息矩阵, 在此基础

上进一步建立正相似矩阵. 对于相似的指标可以进

行累加,并采用传递闭包算法聚成若干类别.

　　对于上述报警系统,基于关联函数的聚类算法

可按下列步骤进行:

　　第 1步　建立如下高报类和低报类的关联函

数信息矩阵K h = [k h
ij ]n×r和K l = [k l

ij ]n×r (r = 1, 2,

⋯, s) :

　 　 　N IC1　N IC2　⋯　N IC r

K h =

t1

t2

�
tn

k h
11 k h

12 ⋯ k h
1r

k h
21 k h

22 ⋯ k h
2r

� � ω �
k h

n1 k h
n2 ⋯ k h

nr

, (8a)
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　 　 　N IC1　N IC2　⋯　N IC r

K l =

t1

t2

�
tn

k l
11 k l

12 ⋯ k l
1r

k l
21 k l

22 ⋯ k l
2r

� � ω �
k l

n1 k l
n2 ⋯ k l

nr

. (8b)

将式 (8) 中各列的数据压缩到[ 0 + Ε, 1 ] (Ε为一任意
小的正数) 的闭区间内,从而使信息矩阵为正矩阵

K ′h = k′hij n×r, K ′l = k′lij n×r. (9)

　　第 2步　建立聚类相似矩阵X . 对于相关关联

函数正矩阵 (9) ,令X h = K h′T K ′h , X l = K ′lT K ′l,则

X = X h + X l (10)

为 r维对称相似矩阵.

　　证明　对于X h = K ′h
T

K ′h ,将式 (8) 代入得

X h = K ′hTk′h =

k′h11 k′h12 ⋯ k′h1r

k′h21 k′h22 ⋯ k′h2r

� � ω �
k′hn1 k′hn2 ⋯ k′hnr

T
k′h11 k′h12 ⋯ k′h1r

k′h21 k′h22 ⋯ k′h2r

� � ω �
k′hn1 k′hn2 ⋯ k′hnr

=

∑
n

i= 1
k′hi1k′hi1 ⋯ ∑

n

i= 1
k′hi1k′hir

∑
n

i= 1
k′hi2k′hi1 ⋯ ∑

n

i= 1
k′hi2k′hir

� ω �

∑
n

i= 1
k′hir k
′h
i1 ⋯ ∑

n

i= 1
k′hir k
′h
ir

=

x h
11 x h

12 ⋯ x h
1r

x h
21 x h

22 ⋯ x h
2r

� � ω �
x h

r1 x h
r2 ⋯ x h

rr

.

i = 1, 2,⋯, r, j = 1, 2,⋯, r.

因为 k′hij > 0, 所以 x h
ij = ∑

n

p = 1
k′hp ik
′h
p j > 0. 进一步有

∑
n

p = 1
k′hp ik
′h
p j = ∑

n

p = 1
k′hp jk
′h
p i,即可证得矩阵 X h 为 r维对称

相似矩阵.

　　同理可证矩阵X l为 r维对称相似矩阵. 由此证

得X = X h + X l 为 r维对称相似矩阵. □

　　对于流程工业,高报和低报的重要程度可以视

为相当. 为研究整个报警的信息状态,可将高报和低

报的相似矩阵合并构成一个完整的报警信息相似矩

阵 (10) ,从而便于研究流程系统总的报警状况.

　　x h
ij (x l

ij ) 表示两个流程参数 P i与 P j 之间相似程

度的变量, 当 x h
ij (x l

ij ) 接近于 1 时, 表明这两个参数

的相关程度越大,属于高报类 (低报类) 的支持度也

越大.

　　第 3步　传递闭包聚类:通过上述标定得到的

报警信息相似矩阵, 反映了样本间关于高报和低报

的相似关系,但它只具有自反性和对称性,不具有传

递性,因此采用平方法得到X 的传递闭包

X ü X = X 2, X 2 ü X 2 = X 4,

⋯, X 2k

ü X 2k

= X 2k+ 1

.
(11)

其中 k ≤ lg n.

　　在 X 为相似矩阵的前提下, 一定存在一个 X ,

使得X 2k

= X 2k+ 1

,则 t (X ) = X 2k+ 1

就是论域上的一

个等价矩阵. 对等价矩阵选择不同的 Κ值,便得到不

同的水平截集,进而得到聚类结果.

5　乙烯裂解炉报警系统的信息集成
　　现代化工流程报警系统的一个突出问题是设

置的报警太多. 为了合理降低报警量,提高报警的有

效性,可利用化工流程的操作数据,采用第 3节的重

构算法和第 4节的关联函数聚类算法, 提取报警系

统的特征, 动态优化管理流程报警系统. 按照

EEM U A [7 ] 的推荐, 保持操作员有效处理报警的频

率是每 10 m in 一次报警 (即一天 150次报警) ,操作

员可以管理处理的最大报警率为每 5 m in 一次报警

(即一天 300次报警). 合理化报警系统可按某个目

标报警率来优化报警系统的设置, 提高操作员处理

报警的效率. 按照 EEM UA 准则, 高级别报警应占

报警总数的 10◊ , 中级别报警应占报警总数的

20◊ ,其余为低级别报警.

　　流程工业要求在操作周期内平稳操作,以确保

装置的生产能力和下游装置的平稳生产. 因此流程

报警系统状态的分类不需要频繁地实时更新. 下面

以某乙烯厂的裂解炉报警系统 (图 1) 为例, 说明基

于物元的流程报警系统重构算法在流程工业优化操

作中的应用. 按照乙烯裂解炉的工艺流程和操作规

程,选取裂解炉系统关键报警参数及其影响因素如

下:

　　　　　参数报警位号集=

　　　　　{FC10632 (原料油总流量) ,

　　　　　FC1061 (A 组进料流量) ,

　　　　　FC1062 (B 组进料流量) ,

　　　　　FC1063 (C 组进料流量) ,

　　　　　FC1064 (D 组进料流量) ,

　　　　　FC1065 (A 组蒸汽流量) ,

　　　　　FC1066 (B 组蒸汽流量) ,

　　　　　FC1067 (C 组蒸汽流量) ,

　　　　　FC1068 (D 组蒸汽流量) ,

　　　　　TC10629A (急冷气出口温度) ,

　　　　　TC10629B (急冷气出口温度) ,

　　　　　T I10624A (A 组炉管CO T ) ,
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图 1　乙烯裂解炉报警系统

　　　　　T I10625A (B 组炉管CO T ) ,

　　　　　T I10626A (C 组炉管CO T ) ,

　　　　　T I10627A (D 组炉管CO T ) ,

　　　　　TC10632 (4组炉管平均CO T ) ,

　　　　　T I10628A (TL E 出口温度) ,

　　　　　T I10628B (TL E 出口温度) ,

　　　　　T I10628C (TL E 出口温度) ,

　　　　　T I10628D (TL E 出口温度) ,

　　　　　PC1061 (底部燃料压力) ,

　　　　　PC10635 (侧壁燃料压力) ,

　　　　　FC10634 (锅炉给水总流量) ,

　　　　　L C1063 (锅炉液位) ,

　　　　　T I10671 (超高压蒸汽温度) ,

　　　　　TC1065 (超高压蒸汽温度) ,

　　　　　F I10635 (超高压蒸汽流量) }.

　　对上述主要参数的实际生产数据采样,根据文

献[ 6 ]的定理1取∆= 0. 01,按照裂解炉的操作周期,

假设5天更新一次报警分类,即样本更新周期N = 5

天. 这时采样数据长度为 1 440 个样本,可以代表 5

天的报警动态实际状态. 对于本例采样样本长度选

为1 440.

　　对采样数据按式 (4)构成重构的流程报警系统.

利用上侧关联函数和下侧关联函数公式计算系统中

相应的关联函数,按式 (8)～ (10)构建重构报警系统

的相似矩阵,并取Ε= 0. 000 1; 再按式 (11)进行传递

闭包运算,通过合理选用水平截集Κ得到有效的报
警分组. 水平截集Κ对报警分类数和低级别报警分
辨率有很大的影响,对于图 1 所示的裂解炉报警系

统,按照EEM UA 评价指标,选取水平截集Κ= 0. 8,

得到的裂解炉报警参数聚类谱系如图 2 所示. 据此

可将参数分成4个报警组.

图 2　乙烯裂解炉报警参数聚类谱系

　　通过对报警系统进行重构和聚类,把相关的报

警信息集成到一起,设置报警时对相关类进行建组,

每组每次只给操作员提供一两次报警,并屏蔽掉其

他的报警参数,从而实现减少报警量的目的. 为了给

操作员或管理者提供合理的报警组信息,有必要对

报警组中各过程参数报警的优先等级进行排序,将

其按照高报和低报两类并按关联函数值由大到小的

顺序排列. 得到的报警集成信息为: { (FC1066) },

{ ( T I10626A ) }, { ( FC1067 ) , ( F I10635 ) },

{ (L C1063) }, { (T I10627A ) }, { (FC1068) }.

　　这些聚类等级可作为报警分组的聚类中心,处

理报警时优先处理这些报警中心的过程参数,而暂

时屏蔽掉其他参数报警信息. 这样可降低操作员处

理报警的盲目性.

图 3　裂解炉系统报警优化结果和趋势对比
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　　裂解炉DCS系统每分钟记录一次过程参数值,

图3给出了15天中报警系统优化管理前后的报警次

数对比. 其中点划线为EEM UA 推荐的报警评价指

标,实线为采用算法前的报警次数,虚线为采用算法

后的报警次数. 由此可见,基于物元概念的流程报警

系统的重构,实现相关信息集成和聚类分析处理后

的报警次数大大下降,在不影响正常报警的前提下,

有效地提高了操作员处理报警的效率.

6　结　　语
　　现代化工流程关系非常复杂,无论是数据一致

性处理还是相似矩阵计算,建立全流程系统的相似

矩阵在实施上都存在一定的困难,因此有必要按照

各种应用的需要组成不同的子系统,在实际应用时,

再根据应用目的将相关子系统按照可拓学原理进行

重构,生成面向应用的有限重构空间. 为解决重构空

间计算的复杂性,可采用基于关联函数的聚类算法,对

所考虑的系统空间进行简化. 本文通过流程工业报警

系统的应用实例,验证了基于物元的系统重构和信息

集成方法是有效实用的. 对于流程工业更为复杂的实

际应用,本文提出的方法还需要进一步完善.
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