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动态不确定因果图在化工过程故障诊断中的应用
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摘　 要：化工过程具有高复杂性和高危险性等特点，且生产过程都是长周期连续运转，一旦出现故障就会造成巨大

的损失，因此对化工过程进行实时的过程监控和故障诊断，对于确保化工生产过程的安全性具有十分重要的意义。
动态不确定因果图（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｃａｕｓａｌｉｔｙ Ｇｒａｐｈ，ＤＵＣＧ）理论是一种动态不确定因果知识的表达和推理方法，
能够以图形方式简洁表达不确定因果关系，并基于证据化简图形知识库和进行事件展开运算，最终得到定性推理结

果（可能的假设事件集合）及其发生的概率。 以 ＴＥ（Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ Ｅａｓｔｍａｎ）化工过程为测试平台，对基于 ＤＵＣＧ 理论开

发的一种新的应用于化工过程的实时过程监控与故障诊断系统进行了知识库构建和实时在线故障诊断测试，结果

证明基于 ＤＵＣＧ 的化工过程故障诊断方法及开发的软件系统非常有效。
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　 　 故障诊断主要研究如何对系统中出现的故障进 行检测、分离和辨识，即判断故障是否发生，定位故

障发生的部位和种类以及确定故障的大小和发生的

时间等。 在存在多种可能故障的情况下，计算各种

故障的概率并根据其大小排序。 故障诊断发展至今



已经有很多方法，许多学者都对其进行过分类。 其

中德国的 Ｐ．Ｍ．Ｆｒａｎｋ 教授和美国的 Ｖｅｎｋａｔａｓｕｂｒａｍａ⁃
ｎｉａｎ 教授的分类方法是比较权威的。 Ｆｒａｎｋ 教授将

故障诊断方法分成基于知识的方法、基于解析模型

的方法、基于信号处理的方法三大类［１］。 Ｖｅｎｋａｔａ⁃
ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ 教授将故障诊断方法分为基于模型的

定量方法、基于模型的定性方法和基于过程历史的

方法三大类［２⁃４］。 基于定量模型的方法要求建立系

统的精确解析模型，非常复杂，因而难以实现；基于

定性模型的方法利用过程作用的机理和系统元素的

关系建立一种定性模型来描述系统，并进行故障诊

断，故障推理时有一定的难度；基于数据的方法，要
求对大量过程历史数据进行数学分析，挖掘出数据

中包含的故障信息，必须利用已知的故障模式，对新

出现的故障没有识别能力。 每一种故障诊断方法都

有各自的优缺点，单一的诊断方法不足以构建实时

有效的诊断系统。 实际的故障诊断系统通常都采用

混合的故障诊断方法。 其中，将客观定量数据和主

观定性信息进行综合利用是重要的研究方向。 基于

动态不确定因果图（ＤＵＣＧ）的实时故障诊断方法就

是一种定性分析和定量分析相结合的方法，既有由

主观经验知识建立的定性模型，也包括客观定量数

据的表达，弥补了纯定性方法或纯定量方法的不足。
本文将 ＤＵＣＧ 理论首次应用于化工过程的实

时过程监控和故障诊断，并以国际上广泛采用的 ＴＥ
化工过程模拟器为平台，构建 ＤＵＣＧ 知识库，建立

ＴＥ 与 ＤＵＣＧ 之间的在线监测通信接口，进行实时故

障诊断测试，取得了理想的结果。

１　 动态不确定因果图理论

动态不确定因果图 （Ｄｙｎａｍｉｃ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｃａｕｓａｌｉ⁃
ｔｙ Ｇｒａｐｈ， ＤＵＣＧ） 理论［５⁃６］ 是张勤教授提出的一种

用于处理不确定因果关系的理论模型。 其基本思想

是将不确定的因果关系用独立的随机事件并以图形

的方式进行表达。 由此引入了推理过程中的图形和

逻辑化简，首先得到定性推理结果，然后再进行概率

数值计算。 ＤＵＣＧ 的目标是在已知证据和所有假设

事件先验概率的情况下，通过推理计算求解当前可

能的假设事件及其后验概率。
１．１　 ＤＵＣＧ 简介

ＤＵＣＧ 是一个有向图，图中包含一系列节点和

有向弧，其中本文仅涉及多赋值 ＤＵＣＧ（Ｍ⁃ＤＵＣＧ）
模型，其定义如下：

Ｂ 节点代表基本（Ｂａｓｉｃ）或根（ｒｏｏｔ）原因变量或

事件，分别画为矩形 Ｂ ｉ 或 Ｂ ｉｊ ，其中 ｉ 标识变量、ｊ 标

识状态，之间可以用逗号隔开，例如 Ｂ２，１等。 换句话

说，Ｂ ｉ是一个事件变量，Ｂ ｉｊ是 Ｂ ｉ处于 ｊ 状态这个事

件。 Ｂ 是一个独立的原因，没有任何输入，至少有一

个输出，每个 Ｂ 变量有一个先验状态概率分布： ｂｉｊ ＝

Ｐｒ Ｂ ｉｊ{ } 、∑
ｊ
ｂｉｊ ＝ １。 在实际应用中，人们可以只给

出所关注的 ｂｉｊ的概率值。

Ｘ 节点代表结果变量或事件，分别画为圆形

或 ，其中 ｎ 标识变量、ｋ 标识状态，之间可以用逗

号隔开，例如 Ｘ２，３等。 Ｘ 同时也可以是原因变量或

事件，至少有一个输入，可以没有输出，不能是自己

的输入和输出。 ｘｎｋ ＝ Ｐｒ Ｘｎｋ{ } 、∑
ｋ
ｘｎｋ ＝ １。

Ｇ 节点代表逻辑门变量或事件，分别画为图形

或 ，用以表达输入变量之间的可以用逻辑表达

式表达的任意逻辑关系，例如 Ｇ ２，１ ＝ Ｘ ２，２、 Ｇ ２，２ ＝
Ｘ２，１ ＋ Ｂ ２，２ Ｘ ２，０、 Ｇ ２， ０ ＝“其他剩余状态”等。 不同状

态的逻辑表达式必需互斥，以保证 Ｇ 变量各状态彼

此互斥。 Ｇ 必需有 ２ 个以上（含）输入和至少一个输

出。 ｇｉｊ ＝ Ｐｒ Ｇ ｉｊ{ } 、∑
ｊ
ｇｉｊ ＝ １。 Ｇ 节点的输入由有向

弧 或 连接。 例如：

或

有向弧→代表权重作用事件或事件矩阵，箭头

指向为从原因 （父） 节点到结果 （子） 节点，例如

。 Ａ 代表→中的作用变量或作用事件，其中

Ａｎ；ｉ代表父变量 Ｖｉ（Ｖ∈｛Ｂ， Ｘ， Ｇ｝）作用于子变量

Ｘｎ的事件矩阵、Ａｎｋ；ｉｊ为 Ａｎ；ｉ中的元素，代表父事件 Ｖｉｊ

导致子事件 Ｘｎｋ的内在作用机理是否发生这一独立

随机事件，其间的关系为

Ａｎ；ｉ ≡

Ａｎ０；ｉ０ Ａｎ０；ｉ１ … Ａｎ０；ｉＪ

Ａｎ１；ｉ０ Ａｎ１；ｉ１ … Ａｎ１；ｉＪ

︙ ︙ 　 ︙
ＡｎＫ；ｉ０ ＡｎＫ；ｉ１ … ＡｎＫ；ｉＪ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ａｎｋ；ｉ ≡ Ａｎｋ；ｉ０ Ａｎｋ；ｉ１ … Ａｎｋ；ｉＪ[ ]

Ａｎ；ｉｊ ≡ Ａｎ０；ｉｊ Ａｎ１；ｉｊ … ＡｎＫ；ｉｊ[ ] Ｔ

式中：Ｊ ＋ １ 为 Ｖｉ 的状态数，Ｋ ＋ １ 为 Ｘｎ 的状态数。

ａｎｋ；ｉｊ ＝Ｐｒ Ａｎｋ；ｉｊ{ } 、∑
ｋ
ａｎｋ；ｉｊ ＝ １。 实际应用中，人们可

以只给出所关注的 ａｎｋ；ｉｊ的概率值。
ｒｎ；ｉ＞０ 代表父变量 Ｖｉ与子变量 Ｘｎ之间的因果关

系是否存在及其强度，称为关联度（ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎｔｅｎ⁃
ｓｉｔｙ）。 ｒｎ；ｉ≠０，否则该因果关系（有向弧）不存在。

ｒｎ ≡∑
ｉ
ｒｎ；ｉ ，（ ｒｎ；ｉ ／ ｒｎ）始终绑定于 Ａｎ；ｉ或 Ａｎｋ；ｉ或

Ａｎ； ｉｊ或 Ａｎｋ；ｉｊ，是 Ａ 变量或事件的权重系数。 Ｆｎ；ｉ º
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（ ｒｎ；ｉ ／ ｒｎ）Ａｎ；ｉ、Ｆｎ ｋ ；ｉº（ ｒｎ；ｉ ／ ｒｎ）Ａｎｋ；ｉ、Ｆｎ；ｉｊº（ ｒｎ；ｉ ／ ｒｎ）Ａｎ；ｉｊ、
Ｆｎｋ；ｉｊº（ ｒｎ；ｉ ／ ｒｎ）Ａｎｋ；ｉｊ，是有向弧的文字表达。

代表条件权重作用事件或事件矩阵，仅在满足

给定条件 Ｚｎ ； ｉ的情况下才成立，即当 Ｚｎ ； ｉ满足时，虚
线有向弧变成实线有向弧，当 Ｚｎ ； ｉ不满足时，虚线有

向弧被删除。 Ｚｎ ； ｉ可以是任何可观测的事件。 例如

Ｚｎ ； ｉ ＝Ｘ２，１、Ｚｎ ； ｉ ＝Ｂ３，０Ｘ２，２等等。
１．２　 事件展开

文献［５⁃６］对事件展开给出了详细的定义和解

释。 设 Ｖｉ（Ｖ∈｛Ｂ， Ｘ， Ｇ｝）是 Ｘｎ的父变量，则式（１）
成立：

Ｘｎｋ ＝ ∑
ｉ
（ ｒｎ；ｉ ／ ｒｎ）∑

ｊ
Ａｎｋ；ｉｊＶｉｊ （１）

　 　 当式（１）中的 Ｖ 为 Ｘ 或 Ｇ 类型节点时，按照上式

或 Ｇ 的逻辑表达式继续展开，直到表达式中的所有变

量或事件均为｛Ｂ， Ａ｝类型变量或事件和 ｒ 参数。 当

有多个 Ｘ 或 Ｂ 类型事件相乘时，需要对它们各自的

表达式相乘后进行逻辑吸收或互斥运算，使之成为

｛Ｂ， Ａ｝类型事件或变量和 ｒ 参数的积之和的表达式，
然后将大写字母改成小写字母（小写字母代表与大写

字母所代表的事件或事件矩阵对应的概率或概率矩

阵），即可计算这些表达式的概率值。 逻辑吸收和互

斥的运算规则详见参考文献［５⁃６］。
１．３ 　 ＤＵＣＧ 推理计算过程

１）根据接收到的证据信息 Ｅ 将 ＤＵＣＧ 图中的

变量设为相应的状态，以此来初步化简 ＤＵＣＧ。
２）文献［５⁃６］中提出了１０条化简规则，根据规则１～

１０进一步化简已经初步化简的ＤＵＣＧ，规则１～１０可按任

何顺序反复应用，直到ＤＵＣＧ图不能化简为止。
３）在化简后的 ＤＵＣＧ 图中收集当前可能的故

障假设事件（通常为 Ｂ 类型事件）。
４）计算当前可能的故障假设事件的后验概率。

设 Ｈｋｊ是希望求其条件概率的假设事件，条件为所观

察到的证据 Ｅ ＝ ∩
ｈ
Ｅｈ ＝ ∩

ｈ
Ｖｈｖ 。 Ｈｋｊ由｛Ｘ，Ｂ，Ａ｝类型

事件组成，ｋ 标识在 Ｈｋｊ中的变量组合（例如 Ｈｋ ＝ Ｂ１

Ｘ２，ｊ 标识这些变量的状态组合（例如 Ｈｋｊ ＝Ｂ１ ，１Ｘ２ ，３），
则 Ｈｋｊ的后验状态概率计算公式如式（２）所示：

ｈｓ
ｋｊ ≡ Ｐｒ Ｈｋｊ Ｅ{ } ＝

Ｐｒ Ｈｋｊ Ｅ{ }

Ｐｒ Ｅ{ }
＝
Ｐｒ Ｈｋｊ ∩ｈ Ｖｈｙｈ

{ }

Ｐｒ ∩
ｈ
Ｖｈｙｈ

{ }

（２）
根据事件展开方法，将式中的 ∩

ｈ
Ｖｈｙｈ 和 Ｈｋｊ ∩ｈ Ｖｈｙｈ 分

别展开为由｛Ｂ，Ａ｝类型事件及其 ｒ 类型参数组成的

积之和的表达式，然后用对应的概率参数（对应的

小写字母）替代表达式中的事件（大写字母），从而

计算出所求状态概率 ｈｓ
ｋｊ 。

５）按式（３）计算事件的排序概率：

ｈｒ
ｋｊ ≡

ｈｓ
ｋｊ

∑
Ｈｋｊ∈ＳＨ

ｈｓ
ｋｊ

＝
Ｐｒ ＨｋｊＥ{ }

∑
Ｈｋｊ∈ＳＨ

Ｐｒ ＨｋｊＥ{ }
（３）

显然， ∑
Ｈｋｊ∈ＳＨ

ｈｒ
ｋｊ ＝ １，ＳＨ为所有可能故障假设（根原因

事件）的集合。 由此得到所有可能故障假设事件按

照排序概率的排序。 当只剩一个可能故障假设事件

时，故障原因被惟一确诊。

２　 应用实例

本文首次将 ＤＵＣＧ 理论应用于化工过程，选取

典型的化工过程———ＴＥ 过程作为研究对象，对其进

行实时过程监控和故障诊断。 首先，需要对 ＴＥ 过

程进行 ＤＵＣＧ 知识库模型，然后通过接收实时过程

信息进行实时过程监控，最后当出现异常信息时，自
动启动实时推理计算，确定故障发生的根原因，并计

算这些根原因的后验概率，确定各故障原因的概率

大小及排序。
２．１　 ＴＥ 过程介绍

ＴＥ（Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ Ｅａｓｔｍａｎ）过程是由 Ｄｏｗｎｓ 和 Ｖｏ⁃
ｇｅｌ 于 １９９３ 年提出来的一个用来开发、研究和评价

过程控制技术和监控方法的典型的化工过程模

型［７］。 测试过程是基于一个真实工业过程的仿真。
ＴＥ 过程的工艺流程图如图 １ 所示。

ＴＥ 过程包括 ５ 个主要单元：反应器、冷凝器、压
缩机、分离器和汽提塔；包含 ８ 种成分：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、
Ｆ、Ｇ 和 Ｈ。 气体成分 Ａ、Ｃ、Ｄ 和 Ｅ 以及惰性组分 Ｂ 被

喂入反应器，液态产物 Ｇ 和 Ｈ 在反应器中形成，物质

Ｆ 是反应的副产物。 反应器中的各种反应为

Ａ（ｇ） ＋ Ｃ（ｇ） ＋ Ｄ（ｇ） → Ｇ（ ｌｉｇ）
Ａ（ｇ） ＋ Ｃ（ｇ） ＋ Ｅ（ｇ） → Ｈ（ ｌｉｇ）

Ａ（ｇ） ＋ Ｅ（ｇ） → Ｆ（ ｌｉｇ）
３Ｄ（ｇ） → ２Ｆ（ ｌｉｇ）

反应器中的反应产物以蒸汽形式离开反应器，并伴

随着部分尚未反应的反应物，通过冷凝器进行冷却，
然后送入到气液分离器。 从分离器出来的蒸汽通过

压缩机再循环送入反应器。 为了防止过程中惰性组

分 Ｂ 和反应副产品 Ｆ 的积聚，必须排放一部分再进

行循环。 来自分离器的冷凝成分（流 １０）被泵送到

汽提塔。 主要含 Ａ、Ｃ 的流（流 ４）用于汽提流 １０ 中

的剩余反应物，这些剩余反应物通过流 ５ 与再循环

流结合。 从汽提塔底部出来的产品 Ｇ 和 Ｈ 被送到

下游过程。
ＴＥ 过程包括 ４１ 个测量变量和 １２ 个操作变量。
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２．２　 ＴＥ 过程的 ＤＵＣＧ 知识库建模

ＴＥ 过程的 ＤＵＣＧ 知识库的建造步骤如下：
１）研究确定对象系统即 ＴＥ 过程的｛Ｘ，Ｂ｝类型

变量，所定义的变量如表 １ 所示。 其中，故障发生的

根原因被定义为 Ｂ 类型变量，表 １ 中的 ２０ 个 Ｂ 变

量依次对应 ＴＥ 过程中的 ２０ 个故障；过程中的测量

变量和操作变量对应于 Ｘ 类型变量。

图 １　 ＴＥ 过程工艺流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ Ｅａｓｔｍａｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 １　 ＤＵＣＧ 变量列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＵＣＧ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ

变量 描述 变量 描述

Ｘ１ 物料 Ａ 的进料流量（流 １） Ｘ２９ 汽提塔压力

Ｘ２ 物料 Ｄ 的进料流量（流 ２） Ｘ３０ 汽提塔出口流量

Ｘ３ 物料 Ｅ 的进料流量（流 ３） Ｘ３１ 汽提塔温度

Ｘ４ 物料 Ａ 和 Ｃ 的进料流量（流 ４） Ｘ３２ 产品流量中组分 Ｇ 的含量

Ｘ５ 循环流量（流 ８） Ｘ３３ 汽提塔产品流量阀门

Ｘ６ 反应器总进料流量（流 ６） Ｂ１ 故障 １：Ａ ／ Ｃ 进料比变化，Ｂ 成分不变

Ｘ７ 反应器压力 Ｂ２ 故障 ２：Ｂ 组分变化，Ａ ／ Ｃ 进料比不变

Ｘ８ 反应器液位 Ｂ３ 故障 ３：物料 Ｄ 的进料温度变化

Ｘ９ 反应器温度 Ｂ４ 故障 ４：反应器冷却水入口温度变化

Ｘ１０ 放空速率 Ｂ５ 故障 ５：冷凝器冷却水入口温度变化

Ｘ１１ 反应器冷却水出口温度 Ｂ６ 故障 ６：物料 Ａ 进料损失

Ｘ１２ 反应器进料中 Ａ 组分的含量 Ｂ７ 故障 ７：物料 Ｃ 压头损失

Ｘ１３ 反应器进料中 Ｂ 组分的含量 Ｂ８ 故障 ８：物料 Ａ、Ｂ、Ｃ 的组成发生变化

Ｘ１４ 反应器进料中 Ｃ 组分的含量 Ｂ９ 故障 ９：物料 Ｄ 的进料温度随机变化

Ｘ１５ 物料 Ｄ 控制阀 Ｂ１０ 故障 １０：物料 Ｄ 的进料温度随机变化

Ｘ１６ 物料 Ｅ 控制阀 Ｂ１１ 故障 １１：反应器冷却水的入口温度随机变化
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续表 １

变量 描述 变量 描述

Ｘ１７ 物料 Ａ 控制阀 Ｂ１２ 故障 １２：冷凝器冷却水的入口温度随机变化

Ｘ１８ 物料 Ｃ 控制阀 Ｂ１３ 故障 １３：反应器反应动力学缓慢漂移

Ｘ１９ 反应器冷却水控制阀 Ｂ１４ 故障 １４：反应器冷却水控制阀粘滞

Ｘ２０ 气液分离器温度 Ｂ１５ 故障 １５：冷凝器冷却水控制阀粘滞

Ｘ２１ 气液分离器液位 Ｂ１６ 故障 １６：未知故障

Ｘ２２ 气液分离器压力 Ｂ１７ 故障 １７：未知故障

Ｘ２３ 气液分离器出口流量 Ｂ１８ 故障 １８：未知故障

Ｘ２４ 冷凝器冷却水出口温度 Ｂ１９ 故障 １９：未知故障

Ｘ２５ 气液分离器底部出料阀 Ｂ２０ 故障 ２０：未知故障

Ｘ２６ 冷凝器冷却水流量控制阀 Ｇ１ Ｘ１，３＋ Ｘ２，３＋ Ｘ３，３＋ Ｘ４，３

Ｘ２７ 放空阀 Ｇ２ Ｘ１２，１∗Ｘ１４，２

Ｘ２８ 汽提塔液位

　 　 ２）对｛Ｘ，Ｂ｝类型变量进行状态划分。
３）对 Ｂ 类型变量确定其故障状态概率参数。
４）对每一个 Ｘ 类型变量，建造一个 ＤＵＣＧ 子模

块，具体步骤为：
①选定模块子变量 Ｘｎ；
②从已定义的｛Ｘ，Ｂ｝类型变量中确定 Ｘｎ的父

变量；
③用作用变量或条件作用变量将父变量与子变

量 Ｘｎ相连，其中可能用到逻辑门变量 Ｇ，其定义见表

１ 中 Ｇ 变量列表；
④对每个作用变量和条件作用变量，确定其关

联度 ｒｎ；ｉ；
⑤由计算机将各子模块连结成完整的 ＤＵＣＧ 知

识库。 结果如图 ２ 所示。 为简单起见，图中 Ｘ、Ｂ、Ｇ
等字母被省略，因为从其图形形状即可知其为何种

类型变量。

图 ２　 ＴＥ 过程的 ＤＵＣＧ 知识库模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＤＵＣＧ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ ｐｒｏｃｅｓｓ

·８５１· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷



２．３　 ＴＥ 过程的实时故障诊断测试
完成 ＴＥ 过程的 ＤＵＣＧ 知识库建模后，运行 ＴＥ 的

ＭＡＴＬＡＢ 仿真可产生 ＴＥ 过程的实时数据，用通信模块
将 ＤＵＣＧ 软件系统与之相连，可对 ＴＥ 过程进行实时监
控和故障诊断。 实验中，在第 ６ 小时引入故障。 在实
时监控中发现有变量处于异常，ＤＵＣＧ 软件系统自动启
动实时推理诊断，并显示结果。 下面选其中 ２ 个故障
的实验结果进行分析。 在诊断结果图中，黄色表示变
量值偏高，浅蓝色表示变量值偏低，深蓝色表示变量值
极低，粉色表示变量值出现振荡。
２．３．１ 　 故障 ６

图 ３ 所示为引入故障 ６ 后，出现型的异常变量的
４ 个时刻（ ｔ１ ＜ ｔ２ ＜ ｔ３ ＜ ｔ４）的实时推理诊断结果图。
其中图 ３（ａ）是过程出现第 １ 个异常信号时刻的诊断
结果，可以看出 ＤＵＣＧ 系统迅速准确地诊断出了故障
原因为 Ｂ６，即故障 ６，其中变量 Ｘ１（物料 Ａ 的进料流
量）的测量值处于极低的状态，这正是由于物料 Ａ 进
料损失导致 Ｘ１的值极低。 类似地，图 ３（ｂ）、图 ３（ｃ）、
图 ３（ｄ）为后继 ３ 个异常时刻的诊断结果图，说明随
着时间的推移变化，由故障 ６ 引起的初始干扰对过程
造成了进一步影响，不仅物料 Ａ 的进料流量 Ｘ１因损
失而极低，还进一步导致了很多其他变量都偏离了正
常值范围，并被陆续检测到，如 Ｘ１７偏高，Ｘ７偏低等。

（ａ） ｔ１ 时刻诊断结果

（ｂ） ｔ２ 时刻诊断结果

（ｃ） ｔ３ 时刻诊断结果

（ｄ） ｔ４ 时刻诊断结果

图 ３　 故障 ６ 的诊断结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ６

２．３．２ 　 故障 ３
故障 ３ 是物料 Ｄ 的进料温度变化（流 ２）的一个

故障。 图 ４ 所示为引入故障 ３ 后，实时推理诊断的
结果图。 由图 ４（ａ）可以看出，变量 Ｘ１９（反应器冷却
水控制阀） 出现异常，其开度微偏大，此时推理诊断
出的故障原因有 ２ 个：Ｂ３ 和 Ｂ１４，即故障 ３ 和故障
１４；再由图 ４（ｂ）所示的故障列表及计算出的排序概
率可以看出，Ｂ３的排序概率为 ９５％，排在第一位，Ｂ１４

的排序条件概率仅为 ５％，因此 Ｂ３是真正故障原因
的概率很大。 此故障中，只有 ｔ１ 时刻出现异常，之
后未再收到异常信号。

（ａ） ｔ１ 时刻故障 ３ 诊断结果

（ｂ） ｔ１ 时刻故障列表及概率

图 ４　 ｔ１ 时刻故障 ３ 的诊断结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ３ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ１

故障 ３ 是 ＴＥ 过程中公认的用其他很多故障诊
断方法都很难进行诊断或诊断正确率极低的一个故
障。 这里用本文提出的基于动态不确定因果图的实
时故障诊断方法，诊断出故障 ３ 的概率为 ９５％，说明
了该方法用于故障诊断的可行性及优越性。 ＴＥ 过
程的 ２０ 个故障的测试结果如表 ２ 所示，其中故障
１６ 因过程运行数据未出现任何异常，故无故障诊断
或故障预报。 其余故障的诊断结果良好。

表 ２　 ＴＥ 过程 ２０ 个故障的最终诊断结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＥ

故障 排序概率 ／ ％ 故障 排序概率 ／ ％
１ １００ １１ １００
２ １００ １２ １００
３ ９５ １３ １００
４ ９５ １４ １００
５ ８０ １５ １００
６ １００ １６ ／
７ １００ １７ ８０
８ １００ １８ １００
９ １００ １９ １００
１０ １００ ２０ １００
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３　 结束语

ＤＵＣＧ 模型有 ３ 个优点：１）能够直观简洁地表

达模块内的各种复杂的不确定因果关系；２）由于引

入独立的连接事件或作用事件，且仅表达所关注的

因果关系（多数 ａ 矩阵为稀疏矩阵），当获得证据

后，可通过删除无关的独立事件而大大化简 ＤＵＣＧ
图，推理也变得非常容易；３）在建造 ＤＵＣＧ 图的过

程中，不同的模块可由不同的领域工程师分别独立

建造，只要求相同变量的定义保持一致即可。 这样，
分别独立建造的不同的 ＤＵＣＧ 模块可以由计算机

自动合成为一个完整的 ＤＵＣＧ，从而将大型复杂的

ＤＵＣＧ 建造和维护问题变得非常简单。
本文将动态不确定因果图理论及其软件系统首

次应用于化工过程实时过程监控和故障诊断，以 ＴＥ
过程为具体研究对象进行实验验证，结果良好，尤其

对于现有方法难以诊断的故障（故障 ３、９、１５）均有很

好的诊断效果，证明了本文采用的基于动态不确定因

果图的实时故障诊断方法的有效性，为大型复杂化工

过程的实时故障诊断提供了一个新的有效的途径。
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