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基于群灰色关联分析的化工设备故障诊断

董立新 , 顾幸生
(华东理工大学 自动化系 , 上海 200237)

摘　要 : 针对化工生产设备 ,提出一种基于群灰色关联分析的化工生产设备故障诊断方法 , 较好地解决了化工设备

状态预测和故障模式识别问题.与传统的灰色关联分析相比 ,该方法提高了灰色关联分析的准确性和可靠性 ,降低了

对单个参考信号的依赖性.最后将该方法应用于化工设备化学反应器的故障识别 ,识别结果显示 ,该方法比传统的灰

色关联分析效果更佳、更可靠 ,具有简便易行、计算量小、不需复杂的诊断设备等优点.
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Abstract : A fault diagnosis method based on group grey relational analysis method is proposed for chemical equipment

to sovle the problems of state prediction and fault2mode recognition of chemical equipment better. In contrast to the

t raditional grey relation analysis , the proposed method has higher diagnosis accuracy and reliability than the t raditional

grey relational method and reduces the requirement s on data accuracy of the reference signal . It is applied to fault

diagnosis for a chemical reactor. The result s of instant analysis show that the proposed method has a much better

effect than the t raditional grey relation analysis. The operation is easy and the diagnosis is quick and reliable , and no

complicated devices are needed.
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1　引　　言
现代工业生产过程日趋大型化、集成化和精细

化.当系统的某个环节发生故障时 , 若不及时处理 ,

就可能引起故障扩大并导致重大事故的发生.因此

在化工生产中 ,针对化工设备建立高效准确的实时

故障检测和诊断系统 ,消除故障隐患 ,及时排除故

障 ,确保安全、平稳、优质的生产 ,已成为整个生产过

程的关键所在[1 ] .

一台运行的化工设备实际上是一个复杂的系

统 ,这个系统部分信息已知 ,部分信息未知 ,因而它

是一个灰色系统.故障诊断就是利用已知信息去认

识这个含有不可知信息系统的特性、状态与发展趋

势 ,并对未来作出预测与决策.灰色系统理论中的灰

色预测、关联分析、灰色聚类和灰色决策都可能成为

设备故障诊断的有力工具[2 ] .本文不同于传统灰色

关联分析 ,提出一种基于群灰色关联分析的化工设

备故障诊断方法 ,其改进了传统的灰色关联分析方

法.将该方法运用于化工设备化学反应器故障识别 ,

取得了良好的效果.

2　群灰色关联分析原理
不同于传统灰色故障诊断原理 ,群灰色关联分

析根据故障类型和灰色参考序列构造要求 ,构造多

个参考序列组 ,其具有一定的关联性和独立性 ,此法

能有效地解决数据的随机量问题.这些参考序列组

构成灰色参考序列群 ,对于灰色参考序列群的灰色

关联度 (称为群灰色关联度) ,文中给出一种新的关

联系数计算方法以及群灰色关联度的计算方法.最

后通过得到的群关联度矩阵 ,并根据群关联分析实
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现故障诊断.这种构造能提高灰色关联分析的可靠

性和准确性.

2 . 1　参考数列群与比较数列构造[ 3 ]

假设有 m 3 b个参考数列.参考数列群可构造为

y1
1 y2

1 ⋯ yb
1

y1
2 y2

2 ⋯ yb
2

… … ω …
y1

m y 2
m ⋯ yb

m

. (1)

其中 :{ yw
1 , yw

2 , ⋯, yw
m } ( w = 1 ,2 , ⋯, b) 是第 w组参

考序列 ,记为 yw ; b是参考序列组的数目 ; m是每组

参考序列的数目. 每组参考序列的形式为 yw
i =

{ y i ( 1) , y i (2) , ⋯, y i ( N ) } ( i = 1 , 2 , ⋯, m) .这里 :

y i ( k) 是 y w
i 的第 k 个元素 ; N 是参考序列的元素个

数 ; m是第 w 组参考序列的参考序列数目. { y1
j , y2

j ,

⋯, yb
j } ( j = 1 ,2 , ⋯, m) 是同一族参考序列 ,记为

y j ,而 y j 中的每个元素是相同类型故障的参考序

列 ,其各个分量之间既具有较强的关联性 ,同时在某

种程度上又有一定的独立性.

比较数列定义为 x i = { x i (1) , x i (2) , ⋯,

x i ( N) } ( i = 1 ,2 , ⋯, n) .其中 : x i ( k) 是 x i 的第 k个

元素 , n是比较数列的数目 , N 是比较数列元素的个

数[4 ,5 ] .

2 . 2　群灰色关联度和群关联矩阵

在上面假设的基础上 ,定义如下关联度体[3 ] :

V r =

rb
11

Ψ Ψ
r2

11 r2
11 ⋯

rb
12 ⋯ rb

1 m

Ψ Ψ rb
2 m

r2
1 m Ψ …

r1
11 r1
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r1
21 r1
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… … r1
ij …

r1
n1 r1

n2 ⋯ r1
m

r2
2 m Ψ rb

nm

… Ψ
r2

nm

　

.

(2)

其中 rw
ij 是个体关联度 ,表示第 w组参考序列中的个

体参考数列 yw
j 和比较数列 x i 的个体关联程度 , 可

由下式得到[4 ,5 ] :

rw
ij =

1
N ∑

N

k = 1

ξw
ij ( k) . (3)

这里ξw
ij ( k) 是个体关联系数 ,可按下面给出的新方

法计算 :

ξw
ij ( k) = ( min

w
min

j
min

i
min

k
| yw

j ( k) - x i ( k) | +

　　　　0 . 5 max
w

max
j

max
i

max
k

| y w
j ( k) -

　　　　x i ( k) | ) / ( | yw
j ( k) - x i ( k) | +

　　　　0 . 5 max
w

max
j

max
i

max
k

| y w
j ( k) - x i ( k) | ) .

(4)

其中 :ξw
ij ( k) 是 x i ( k) 和 yw

j ( k) 在第 k个元素处的关

联系数 , | y w
j ( k) - x i ( k) | 是 x i ( k) 和 yw

j ( k) 在第 k

个元素处的绝对差值 , min
w

min
j

min
i

min
k

| yw
j ( k) -

x i ( k) | 是 4层最小距离 , max
w

max
j

max
i

max
k

| y w
j ( k)

- x i ( k) | 是 4层最大距离.

这样 ,在关联度体的基础上 ,可以得到一个群关

联度矩阵 Rgroup ,其定义为

Rgroup =

�r11 �r12 ⋯ �r1 m

�r21 �r22 ⋯ �r2 m

… … �rij …

�rn1 �rn2 ⋯ �rnm

. (5)

其中群灰色关联度 �rij 定义为

�rij =
1
b (∑

b

w = 1

( rw
ij ) p)

1/ p

, p = 1 ,2 , ⋯,α. (6)

群关联度 �rij 表示的是第 i个比较数列和第 j 族

参考信号的整体关联程度 ,而群关联度矩阵 Rgroup 则

代表了比较数列和这些族参考信号总体上的相互关

联关系.

2 . 3　群灰色关联分析流程

群灰色关联分析的整个计算流程可以清楚地用

一个框图说明 ,如图 1所示.

图 1　群灰色关联分析的计算流程

3　群灰色关联分析在化工设备故障识别中

的应用
3 . 1　识别对象

以某化学反应器的故障诊断为例 ,应用本文提

出的算法进行仿真研究.反应器的 3 个主要输入控

制变量 x ( i) ( i = 1 ,2 ,3) 分别为温度、压力和入料流

量.反应器的主要故障形态为低转化率 ,催化剂低选

择性和催化剂熔结[6 ,7 ] . 群灰色关联分析用于化工

设备故障识别的基本原理如图 2所示.

3 . 2　诊断流程

诊断流程步骤如下 :
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图 2　群灰色关联分析用于反应器故障识别的原理框图

Step1　参考数列和比较数列的构造.根据故障

类型和灰色参考序列构造要求 ,构造 3 个参考序列

组用于研究 ,且这 3 个参考序列组构成一个灰色参

考序列群.其中每组参考数列又包含 4个分量 ,其形

式为

y1
1 y2

1 y3
1

y1
2 y2

2 y3
2

y1
3 y2

3 y3
3

y1
4 y2

4 y3
4

, (7)

这里{ y1
i 　y2

i 　y3
i } ( i = 1 ,2 ,3 ,4) 是反应器第 i类故

障的 3个参考信号的特征数列.当 i = 1时 , 代表反

应器正常参考数列 ; 当 i = 2时 ,代表反应器为低转

化率故障数列 ;当 i = 3时 ,代表催化剂低选择性故

障数列 ;当 i = 4 时 ,代表催化剂熔结故障数列. 而

{ y j
1 　y j

2 　y j
3 　y j

4 } ( j = 1 ,2 ,3) 则代表第 j组参考信

号.不同组之间没有先后顺序.

待检序列与标准序列的构成相似 , x j =

{ x j (1) , x j (2) , x j (3) } ( j = 1 ,2 , ⋯, n) .其中 : n为待

检序列个数 ; x j 的 3个元素对应反应器故障的 3 个

主要输入控制变量 ,即温度、压力和入料流量.

Step2　根据式 (4) 和 (3) 计算个体关联系数和

个体关联度.

Step3 　计算群灰色关联度并形成群关联度矩

阵.根据式 (6) 计算群灰色关联度.在本文诊断研究

中 ,取式 (6) 中 p = 2 , 得到如下群灰色关联度计算

公式 :

�rij =
1
b (∑

b

w = 1

( rw
ij ) 2 )

1/ 2
. (8)

根据式 (8) 计算群关联度矩阵中的群关联度

�rij ,从而得到群关联度矩阵 (式 (5) ) .

Step4　根据关联序 ,识别故障.将群关联度矩

阵 (式 (5) ) 中每行群关联度 �rij 按大小顺序排列起

来 ,即可得到关联序[4 ,5 ] .

3 . 3　故障诊断实例与分析

这里用 10个案例进行诊断测试 ,采用基于群关

联度分析方法诊断 ,并与传统的灰色关联分析诊断

进行比较.根据基于群关联度分析方法诊断的原理

及流程 ,得到对应的群关联矩阵 ,它们的每一行有 4

个分量 ,第 1～第 4个分量依次代表反应器测试信

号与正常状态 ,催化剂低选择性故障 ,催化剂熔结故

障 ,反应器低转化率故障的关联强度.关联度的值越

大 ,表示关联程度越紧密.这里 ,关联度的值为最大

者即为反应器输入检测信号的故障类型.

基于群灰色关联分析与传统灰色关联分析的诊

断结果见表 1 .表中故障类型的表示方式为 :正常用

0表示 , 催化剂低选择性故障用 1表示 , 催化剂熔结

故障用 2表示 , 反应器低转化率故障用 3表示.

诊断 10个测试数据 ,基于群灰色关联分析诊断

全部正确 ;而基于传统灰色关联分析诊断错误 3个 ,

诊断正确 7个.与传统的灰色关联分析相比 ,本文方

法至少具有以下优点 :

1) 采用群关联度分析诊断能有效地解决数据

的随机量问题.所提分析方法可应用于参考信号具

有较强分散性和独立性的领域 ,而传统的灰色关联
表 1　基于群灰色关联分析诊断结果

序号
入口温度

10 - 3 . F

入口压力

10 - 2 Pa

进料流率

10 - 3lb/ min
基于群灰色关联分析诊断输出

实际故

障类型

群灰色关联

分析诊断结果

传统灰色关联

分析诊断结果

1 0 . 4 1 . 0 0 . 21 0 . 550 0 . 525 0 . 448 0 . 507 0 0 (正确) 0 (正确)

2 0 . 4 0 . 9 0 . 2 0 . 478 0 . 430 0 . 374 0 . 433 0 0 (正确) 0 (正确)

3 0 . 4 1 0 . 18 0 . 546 0 . 501 0 . 469 0 . 536 0 0 (正确) 0 (正确)

4 0 . 3 1 0 . 2 0 . 491 0 . 439 0 . 434 0 . 486 0 0 (正确) 3 (错误)

5 0 . 325 0 . 9 0 . 2 0 . 419 0 . 365 0 . 354 0 . 419 0 0 (正确) 3 (错误)

6 0 . 418 1 . 02 0 . 19 0 . 510 0 . 472 0 . 446 0 . 488 0 0 (正确) 0 (正确)

7 0 . 381 0 . 92 0 . 185 0 . 469 0 . 406 0 . 384 0 . 480 0 0 (正确) 3 (错误)

8 0 . 5 1 0 . 18 0 . 467 0 . 433 0 . 528 0 . 475 2 2 (正确) 2 (正确)

9 0 . 37 1 0 . 2 0 . 543 0 . 483 0 . 450 0 . 545 3 3 (正确) 3 (正确)

10 0 . 35 0 . 8 0 . 2 0 . 405 0 . 348 0 . 327 0 . 411 3 3 (正确) 3 (正确)
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分析对于这种情况则容易产生错误的分析结果.

2) 改进了传统的关联分析方法 ,提高了诊断正

确率和可靠性.所提方法的效果不依赖于单个参考

信号 ,而是取决于参考信号群的整体性能 ,所以它比

传统方法的准确性和可靠性更高.

4　结 　　论
本文提出了基于群灰色关联分析化工设备故障

诊断方法 , 并将该算法应用于某化学反应器的故障

识别.故障诊断实例表明该方法可行.与传统的灰色

关联分析相比 ,基于群灰色关联分析化工设备故障

诊断方法降低了对单个参考信号的依赖性 ,提高了

灰色关联分析的准确性和可靠性.该方法简单且计

算量小 ,不需要复杂设备 ,值得推广于实际的工业故

障诊断中.
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