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摘 要: 扩展有限状态机 (EFSM)是一种构造模型的形式化描述语言. 首先根据化工过程特征,改进EFSM模型和数

据依赖关系,构建变量、状态及相互之间转换条件和动作的化工过程EFSM描述模型;然后提出化工过程变量之间的

静、动态依赖关系和故障传播路径的分析方法;最后通过典型化工过程CSTR仿真应用验证了EFSM模型描述及分

析方法的可行性和有效性,为工业过程的故障传播分析提供一种新的思路和方法.
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Abstract: The extended finite state machine (EFSM) is a formal description language of model constrution. According to

the chemical process characteristics, EFSM models and data dependencies are improved, and the chemical process EFSM

model is constructed including variables, states, transitions, conditions and actions between variables. The method of static

and dynamic variables transitions and fault propagation path analysis is proposed. The simulation CSTR experimental results

of the typical chemical process show the effectiveness and feasibility of the EFSM model description and analysis methods.

New ideas and methods are provided for the fault propagation analysis in the industrial process.
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0 引引引 言言言

近年来, 重大恶性事故导致大型化和复杂化工

业企业的经济损失日益增大, 故障诊断显得尤为重

要. 在常用的工业过程故障诊断方法体系[1]中, 基于

定性模型的方法更适用于大规模的复杂过程系统.大

规模复杂系统的故障分析首先要解决系统模型的描

述, 并根据描述模型进行故障传播分析. Preisig[2]应

用图论的方法描述基于物质流的大规模系统拓扑信

息,没有考虑信息流; Iri等[3]考虑了信息流,使用符号

有向图 (SDG)描述变量间的影响关系; 学者们也相

继开发出MIDAS[4]、SDG-Diagnosis[5]、SDG推理平

台[6]等故障诊断系统, 但都没有考虑转化条件, 并

且呈现的都是瞬时变量之间的影响关系. Petri网使用

条件转换描述离散事件动态系统,但没有考虑变量间

的关系. 当前, 用不同方法的结合[7]对故障进行诊断

也是一种尝试.无论哪种方法, 学者们都致力于研究

出更恰当的描述模型和更有效的故障分析方法.

计算机领域中的扩展有限状态机 (EFSM)模型

结合了信息流, 既可以描述出 SDG中变量间的影响

关系,又含有 Petri网的条件转换,还可以将其形式化,

规范工业过程EFSM模型的描述,进行故障传播分析.

1 改改改进进进的的的化化化工工工过过过程程程EFSM模模模型型型
𝑀 = (𝑆, 𝑇,𝐸, 𝑉 )在计算机领域里是一种构造模

型的形式化描述语言[8-9]. EFSM模型通过迁移𝑇 中

事件发生的条件和动作, 生动地展示系统的变化过

程及动态特性, 适合描述工业过程. 传统的EFSM通

常描述变量之间的定量关系, 实际工业中常用“多与

少”、“增大与减小”或“高与低”等方式定性描述两个

变量间的影响. 改进的模型引入了定性关系, 改变

了传统的EFSM模型表述意义, 迁移 𝑡′𝑖的动作序列
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Action中算术表达式不再表示数值加减,而是表示正

负影响关系.工业过程中开关和阀门比较多, 开合动

作频繁,直接影响后继变量的数据依赖关系.针对工

业系统与传统的EFSM模型的差异,根据工业过程开

关操作对其他变量产生的影响不能忽视的情况,对迁

移内数据依赖 (IaTDD)[10]进行改进,增加条件变量集

合的阀、泵和开关等开关变量,以满足带开合操作的

工业过程的EFSM描述,确定一个迁移内单条语句和

多条语句的数据依赖关系.

2 EFSM模模模型型型形形形式式式化化化
EFSM模型是实际系统的抽象描述,理解和构建

难度大. EFSM模型形式化是提取共性问题进行抽象

封装,对于用户而言, 只需要制定模型书写规则和流

程信息转换,不需要了解内部结构, 模型如图 1所示.

形式化的规则主要通过正则表达式和上下文无关文

法[11]描述.

Regular
Expression of

EFSM

CFG of EFSM

Scanning and
Compiling Process

AST of EFSM

Input text of EFSM

图 1 用户角度的形式化EFSM模型

3 数数数据据据依依依赖赖赖路路路径径径与与与故故故障障障传传传播播播分分分析析析

模型构造完成后,如何对模型进行故障传播分析

是问题的关键.此部分主要通过数据依赖技术得以实

现, 给定分析的故障点作为切片准则, 构造EFSM模

型的 1个迁移内数据依赖关系 IaTDD、2个迁移间数

据依赖关系 IeTDD和 3个以上迁移间数据依赖关系

(即传递的迁移间数据依赖关系Transitive IeTDD),通

过深度优先搜寻逆向遍历得到数据依赖路径,进而进

行故障传播分析.数据依赖关系和故障传播分析的构

造过程如图 2所示.

AST of EFSM

IaTDDV-New

IaTDD-New

IaTDD

IeTDD

Transitive IeTDD

Data Dependence Path

Fault Propagation Analysis

Slicing
Criterion

图 2 数据依赖关系的构造过程

设计的EFSM模型能够根据每一个变量发生的

不同阶段描述其动态过程, 以此为基础提出基于

EFSM的故障传播分析方法,能够分析处在不同阶段

的同一个变量的不同数据依赖情况. 系统将数据依

赖关系的构造过程也进行封装,如图 2虚线部分所示,

用户只需要输入故障点,就可以得到数据依赖关系路

径. 中间过程对于用户而言,是不需要了解的,

4 实实实例例例分分分析析析

以化工过程的一个子过程—–带搅拌的釜式反

应器系统 (CSTR)为工业应用案例, 构建EFSM模型,

通过数据依赖关系,实现在化工过程的不同发生阶段

中变量间的故障传播分析.

CSTR系统如图 3所示, 以一个批次反应为例进

行分析:首先,给𝐿2加二硫化碳, 𝐿3加邻硝基苯,通过

𝑉6加多硫化钠, 在反应器𝐿4中反应;然后, 通过蒸汽

𝑆6加热升温, 𝑉7、𝑉8冷却控制、保温; 最后, 从𝑉9出

料,清洗反应釜,至此完成一个批次间歇反应.
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图 3 带搅拌釜式反应器系统

4.1 CSTR系系系统统统的的的EFSM模模模型型型构构构建建建

通过对化工过程工艺流程的分析,根据一个批次

反应的具体操作规程,将初始状态、加/停二硫化碳、

加/停邻硝基苯、加/停多硫化钠、加热、升温、冷却控

制、保温、放空、出料等操作点状态作为EFSM模型

的状态,将两个操作点之间的转化作为EFSM的迁移,

建立EFSM模型. CSTR系统的EFSM 模型的数学描

述如下:

EFSM CSTR = (𝑆, 𝑇, 𝑆begin, 𝑆end);

𝑆 = {𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4, 𝑆5, 𝑆6, 𝑆7, 𝑆8, 𝑆9, 𝑆10};
𝑇 = {𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4, 𝑇5, 𝑇6, 𝑇7, 𝑇8, 𝑇9, 𝑇10,

𝑇11, 𝑇12, 𝑇13, 𝑇14, 𝑇15, 𝑇16, 𝑇17};
𝑇𝑖 = (𝑆src, 𝑆tgt, event, condition, action);

𝑆begin = 𝑆1;

𝑆end = 𝑆10.

其中

𝑇1 = (𝑆src = {𝑆1}; 𝑆tgt = {𝑆2};
event = {initial− 𝐿2 − 𝐿4()};
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condition = {};
action = {𝐿2 = 0.64m;

𝐿3 = 1m;𝐿4 = 0m;

𝑉4 ∼ 𝑉9, 𝑆5, 𝑆6, 𝑆8 = “off”;

𝐹4 ∼ 𝐹9,FS6, 𝑃,Time𝑇1=120∘C,

Time𝑉5=“on” = 0, 𝑇1 = 0∘C}).
𝑇2 = (𝑆src = {𝑆2}; 𝑆tgt = {𝑆2};

event = {Add− 𝐿2 − 𝐿4()};
condition = {𝐿2 > 0};
action = {𝑉4 = “on”;𝐿2−;

𝐹4 = 𝐹4 − 𝐿2; 𝐿4 = 𝐿4 + 𝐹4; }).
𝑇3 = (𝑆src = {𝑆2}; 𝑆tgt = {𝑆3};

event = {Stop− 𝐿2 − 𝐿4()};
condition = {𝐿2 == 0};
action = {𝑉4 = “off”; 𝑉5 = “on”; 𝐿3−;

𝐹5 = 𝐹5 − 𝐿3; 𝐿4 = 𝐿4 + 𝐹5; }).
...

𝑇1表示系统初始化过程;

𝑇2表示添加二硫化碳过程;

𝑇3表示当𝐿2 = 0时,停止加二硫化碳;

𝑇4表示添加邻硝基苯过程;

𝑇5表示当𝐿3 = 0时停止加邻硝基苯;

𝑇6表示添加多硫化钠过程;

𝑇7表示当𝐿4 = 1.37m时停止加多硫化钠;

𝑇8表示搅拌与蒸汽加热;

𝑇9表示停止蒸汽;

𝑇10表示升温和开冷却水;

𝑇11表示冷却控制;

𝑇12表示保温和停止冷却水;

𝑇13表示停止保温;

𝑇14表示放空;

𝑇15表示停止放空;

𝑇16表示出料;

𝑇17表示停止出料.

CSTR系统的EFSM模型体现正负影响关系,如

出料过程, 反应器液位𝐿4的变化与反应器自身液位

𝐿4和反应物出口流量𝐹9有关; 反应器液位𝐿4正拉

偏, 反应器液位𝐿4正偏离; 反应物出口流量𝐹9负拉

偏,反应器液位𝐿4正偏差,表示无量纲变量的正负影

响关系.

4.2 基基基于于于EFSM的的的CSTR系系系统统统的的的迁迁迁移移移内内内数数数据据据依依依赖赖赖
的的的创创创建建建

根据改进的迁移内定义变量的数据依赖

(IaTDDV-New)和改进的迁移内数据依赖 (IaTDD-

New),得到迁移内的数据依赖关系,如表 1所示.

表 1 CSTR系统的迁移内的数据依赖关系

Transition IaTDD-New

𝑇1 (𝐿2,{}),(𝐿3,{}),(𝐿4,{}),(𝑉4,{}),(𝑉5,{}),(𝑉6,{}),(𝑉7,{}),(𝑉8,{}),(𝑉9,{}),(FS6,{}),(𝑃 ,{}),(Time𝑇1=120∘ ,{}),( Time𝑉5=“on”,{}),(𝑇1,{})

𝑇2 (𝑉4,{𝐿2}),(𝐿2,{𝐿2}),(𝐹4,{𝐹4,𝐿2}),(𝐿4,{𝐿4,𝐹4,𝐿2,𝑉4})

𝑇3 (𝑉4,{𝐿2}),(𝑉5,{𝐿2}),(𝐿3,{𝐿3,𝐿2}),(𝐹5,{𝐹5,𝐿3,𝐿2}),(𝐿4,{𝐿4,𝐹5,𝐿2,𝑉5})

𝑇4 (𝐿3,{𝐿3}),(𝐹5,{𝐹5,𝐿3}),(𝐿4,{𝐿4,𝐹5,𝐿3})

𝑇5 (𝑉5,{𝐿3}),(𝑉6,{𝐿3}),(𝐿4,{𝐿4,𝐹6,𝐿3,𝑉6})

𝑇6 (𝑉6,{𝐿4}),(𝐹6,{𝐹6,𝑉6,𝐿4}),(𝐿4,{𝐿4, 𝐹6})

𝑇7 (𝑉6,{𝐿4}),(𝑆8,{𝐿4}),(𝑆6,{𝐿4}),(FS6,{FS6,𝑆6,𝐿4}),(𝑇1,{𝑇1,𝐹6,𝐿4,𝑆8,𝑆6})

𝑇8 (𝑇1,{𝑇1,𝐹𝑆6})

𝑇9 (𝑆6,{𝑇1}),(𝑇1,{𝑇1})

𝑇10 (𝑉8,{𝑇1}),(𝑉7,{𝑇1}),(𝐹8,{𝐹8,𝑉8,𝑉7,𝑇1}),(𝐹7,{𝐹7,𝑉8,𝑉7,𝑇1}),(𝑇1,{𝑇 1,𝐹8,𝐹7,𝑉8,𝑉7})

𝑇11 (𝑉8,{𝑉8,𝑇1}),(𝑉7,{𝑉7,𝑇1}),(𝐹8,{𝐹8,𝑉8,𝑇1}),(𝐹7,{𝐹7,𝑉7,𝑇1}),(𝑇1,{𝑇1,𝐹8,𝐹7}),(𝑃 ,{𝑃 ,𝑇1})

𝑇12 (𝑉8,{𝑉8,𝑇1,Time𝑇1=120∘}),(𝑉7,{𝑉7, 𝑇1, Time𝑇1=120∘}),(Time𝑇1=120∘ ,{Time𝑇1=120∘ ,𝑇1})

𝑇13 (𝑉8,{Time𝑇1=120∘}),(𝑉7,{Time𝑇1=120∘}),(𝑉5,{Time𝑇1=120∘})

𝑇14 (Time𝑉5=“on”,{Time𝑉5=“on”})

𝑇15 (𝑉5,{Time𝑉5=“on”}),(𝑉9,{Time𝑉5=“on”}),(𝐹9,{𝐹9,𝑉9,Time𝑉5=“on”}),(𝐿4,{𝐿4,𝐹9,Time𝑉5=“on”})

𝑇16 (𝐿4,{𝐿4,𝐹9})

𝑇17 (𝑉9, {𝐿4})

4.3 CSTR系系系统统统的的的故故故障障障传传传播播播分分分析析析

SDG描述的是变量之间的依赖关系, 是静态的

描述, 如果描述动态信息,只能随着时间或反应过程

的推进, 得到𝑁张SDG图, 而每一张 SDG图描述的

都是某一时刻的静态信息.构建化工过程的EFSM模

型, 将每一时刻的变量依赖关系通过一张图实现, 并

进一步通过迁移内、迁移间数据依赖及传递性[10,12]

的方法实现故障传播的事前分析.

EFSM描述变量的动态特性,记录每一个定义变

量所发生的阶段 (用迁移表示). 如表 2所示,反应器液

位𝐿4发生在 8个迁移中,是动作最频繁的变量,也是

系统最关键的变量.
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表 2 CSTR系统的定义变量和发生的不同阶段

Defined variables Transitions

𝑃 𝑇1, 𝑇11

𝑇1 𝑇1, 𝑇7, 𝑇8, 𝑇9, 𝑇10, 𝑇11

𝐹𝑆6 𝑇1, 𝑇7

𝑆8 𝑇1, 𝑇7

𝑆6 𝑇1, 𝑇7, 𝑇9

𝐹9 𝑇1, 𝑇15

𝐹8 𝑇1, 𝑇10, 𝑇11

𝐹7 𝑇1, 𝑇10, 𝑇11

𝐹6 𝑇1, 𝑇5, 𝑇6

𝐹5 𝑇1, 𝑇3, 𝑇4

𝐹4 𝑇1, 𝑇2

Time𝑉5=“on” 𝑇1, 𝑇14

Time𝑇1=120∘ 𝑇1, 𝑇12

𝑉9 𝑇1, 𝑇15, 𝑇17

𝑉8 𝑇1, 𝑇10, 𝑇11, 𝑇12, 𝑇13

𝑉7 𝑇1, 𝑇10, 𝑇11, 𝑇12, 𝑇13

𝑉6 𝑇1, 𝑇5, 𝑇6, 𝑇7

𝑉5 𝑇1, 𝑇3, 𝑇5, 𝑇13, 𝑇15

𝑉4 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3

𝐿4 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4, 𝑇5 , 𝑇6, 𝑇15, 𝑇16

𝐿3 𝑇1, 𝑇3, 𝑇4

𝐿2 𝑇1, 𝑇2

定义变量在每个阶段都有不同的依赖变量,动作

越频繁,涉及的依赖变量越多. 描述涉及定义变量的

发生阶段与依赖变量相互关系的趋势曲线如图 4所

示.

以反应器液位𝐿4变量为例,对𝐿4值变化的影响

发生在 8个不同阶段𝑇1、𝑇2、𝑇3、𝑇4、𝑇5、𝑇6、𝑇15、𝑇16

中,反应的时间变化,变量的影响关系也发生改变.单

纯说受哪个变量影响不能很好地体现工业过程的变

化. EFSM模型将𝐿4的所有阶段融合更好地描述成

变量的动态变化过程,如图 5所示.
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图 4 定义变量所在的迁移数与依赖变量数的关系
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图 5 在不同时刻液位𝐿4依赖的迁移、路径及变量数量

由图 5可知, 同一个变量在每个不同的发生阶

段,所依赖的迁移、变量和路径都不同.随着时间的推

移、反应的作用,系统复杂度逐渐增加.

图 5中液位𝐿4在迁移𝑇16阶段所依赖的迁移、

变量和路径最多. 表 3记录了所有发生在迁移𝑇16阶

段的传播路径上影响反应器液位𝐿4的迁移、连接变

量 (IeTDD-CV)和依赖关系.

表 3 𝑇16阶段影响反应器液位𝐿4的故障传播分析

No. 迁移 IeTDD-CV 依赖关系

1 𝑇16 𝐿4 {(𝐿4,{𝐿4,𝐹9})}
2 𝑇15 𝐿4, 𝐹9 {(𝑉9,{Time𝑉5=“on”}),(𝐹9,{𝐹9,𝑉9,Time𝑉5=“on”}),(𝐿4,{𝐿4,𝐹9,Time𝑉5=“on”})}
3 𝑇14 Time𝑉5=“on” {(Time𝑉5=“on”,{ Time𝑉5=“on”})}
4 𝑇6 𝐿4 {(𝑉6,{𝐿4}),(𝐹6,{𝐹6,𝑉6,𝐿4}),(𝐿4,{𝐿4,𝐹6})}
5 𝑇5 𝐿4, 𝑉6 {(𝑉6,{𝐿3}),(𝐿4,{𝐿4,𝐹6,𝐿3,𝑉6})}
6 𝑇4 𝐿4, 𝐿3 {(𝐿3,{𝐿3}),(𝐹5,{𝐹5,𝐿3}),(𝐿4,{𝐿4,𝐹5,𝐿3})}
7 𝑇3 𝐿4, 𝐹5, 𝐿3 {(𝑉5,{𝐿2}),(𝐿3,{𝐿3,𝐿2}),(𝐹5,{𝐹5,𝐿3,𝐿2}),(𝐿4,{𝐿4,𝐹5,𝐿2,𝑉5})}
8 𝑇2 𝐿4, 𝐿2 {(𝑉4,{𝐿2}),(𝐿2,{𝐿2}),(𝐹4,{𝐹4,𝐿2}),(𝐿4,{𝐿4,𝐹4,𝐿2,𝑉4})}
9 𝑇1 𝐿4, 𝐹4, 𝐿2, 𝑉4 {(𝐿2,{}),(𝐿4,{}),(𝑉4,{}),(𝐹4,{})}

经过逆向深度优先搜索遍历得到影响迁移𝑇16

中的液位𝐿4变化的 9条可能存在的传播路径, 分别

如下:

(𝑇16, 𝑇15, 𝑇14, 𝑇6, 𝑇5, 𝑇4, 𝑇3, 𝑇2, 𝑇1);

(𝑇16, 𝑇15, 𝑇6, 𝑇5, 𝑇4, 𝑇3, 𝑇2, 𝑇1);

(𝑇16, 𝑇15, 𝑇6, 𝑇5, 𝑇4, 𝑇3, 𝑇1);

(𝑇16, 𝑇15, 𝑇6, 𝑇5, 𝑇3, 𝑇2, 𝑇1);

(𝑇16, 𝑇15, 𝑇6, 𝑇5, 𝑇3, 𝑇1);

(𝑇16, 𝑇15, 𝑇5, 𝑇4, 𝑇3, 𝑇2, 𝑇1);

(𝑇16, 𝑇15, 𝑇5, 𝑇4, 𝑇3, 𝑇1);

(𝑇16, 𝑇15, 𝑇5, 𝑇3, 𝑇2, 𝑇1);

(𝑇16, 𝑇15, 𝑇5, 𝑇3, 𝑇1).
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针对同一变量发生在不同阶段具有不同的故障

传播路径和同一阶段的变量受到不同阶段的同一变

量影响两种情况的实现,更好地展示了EFSM模型及

其依赖图能够很好地描述工业过程变量之间依赖关

系的动态特性.

5 结结结 论论论

本文将计算机领域中的EFSM模型引入到工业

过程中, 改进了EFSM模型和数据依赖关系, 描述了

工业过程变量之间依赖关系的动态特性,分析了故障

传播路径, 并以带搅拌的釜式反应器系统为例, 实现

了EFSM模型的构建和形式化,分析了反应器液位𝐿4

在 8个不同发生阶段依赖的迁移、变量和路径的关系

以及𝑇16阶段𝐿4的故障传播,验证了本文方法的可行

性和有效性,为故障诊断及传播分析提供了新思路.
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