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[摘要] � 动态系统故障诊断是解决现代化工业系统可靠性和安全性必不可少的关键技术之一.简要地讨论化工过程智能
故障诊断技术的发展状况和趋势后,根据化工过程智能故障诊断技术的特点, 系统地对化工过程智能故障诊断技术的多学

科特点以及技术策略方法进行研究,强调其科学性、集成性、应用性以及渗透性,将分析与综合、定性与定量、假设与验证相

结合等基本思维方法应用到化工过程智能故障诊断中,形成化工过程智能故障诊断技术的方法论.
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0 � 引言

现代化科技的高速发展, 使化工过程的生产结

构、生产规模日趋复杂化、现代化和大型化,由此产

生的故障机理也变得越来越复杂. 因此从不同的学

科和研究方向, 以不同的技术手段, 深入研究化工

过程的故障机理,设计各种适应于化工过程故障检

测与诊断技术并投入到实际应用中,提高化工生产

的安全性、先进性、可靠性, 显得尤为重要. 本文简

要地探讨化工过程智能故障诊断技术的发展,系统

地研究化工过程智能故障诊断技术所呈现多学科

的特点和技术策略.

1 � 化工过程智能故障诊断技术

故障诊断技术是一门集现代控制理论、测控及

信号处理技术、计算机技术、智能控制理论等众多

理论的新兴综合性学科.近几十年来, 动态系统的

故障诊断技术在理论和实际应用中都得到迅速发

展,出现了基于不同原理的众多方法, 这些方法在

检测性能、诊断性能、分离性能、鲁棒性能等方面都

有很大的提高, 在有些领域已形成比较完整的理论

体系结构如动态线性时不变系统, 并发表了相应的

论文和综述文章
[ 1~ 7]

. 目前公认的故障诊断方法分

为3大类
[ 1]
:基于定量模型的方法、基于知识的方

法和基于过程历史数据的方法(又称基于信号处理

的方法) .

化工生产过程是特殊的动态系统, 不同于一般

的工业生产,其生产环境常常处于高温高压、低温

真空、有毒或腐蚀性等极端条件下,一旦发生故障

则可能造成严重的危害和不可估量的损失,甚至威

胁到人身安全.化工过程故障诊断是解决化工生产

过程系统可靠性、安全性科学决策问题的关键技术

之一.图 1
[ 8]
为化工过程的故障诊断过程, 主要分

为 3大部分: ( 1) 检测表征系统状态的各种特征信

号; ( 2) 对所检测的特征信号提取征兆, 即信号处

理和特征变换; ( 3) 由征兆和其它诊断知识来识别

系统的异常状态,对故障进行判断、定位,并做出诊

断决策, 干预系统工作.

图 1� 化工过程的故障诊断过程

随着高新技术、新材料的发展及应用, 为了最

大限度提高生产效率和产品质量,导致化工过程的

生产装置、控制装置、控制系统等向大型化、复杂

化、智能化、一体化等方向发展,从而使产生故障的

潜在可能性、故障的机理、故障形成的方式发生了

很大的变化, 造成化工过程的故障诊断实现的困难

程度加大.因此,根据化工生产过程的特殊性,将计
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算机技术、智能控制理论、优化理论、信号处理技术

等新型综合理论技术应用在故障诊断系统中,形成

化工过程智能故障诊断技术, 近年来已成为国际过

程系统工程学术界和工业界研究的热点之一
[8~ 11]

,

受到极大的重视.化工过程智能故障诊断技术是确

保化工生产安全运行、维护管理以及提高企业经济

效益的关键.

基于定量模型的故障诊断方法以现代控制理

论为基础,通过描述系统内部特性信息的系统动态

数学模型, 利用 Kalman滤波器方法、观测器方法、

等价空间方法和参数估计方法等构造反映故障信

息的残差,以相应的统计分析和决策方法, 实现故

障检测与诊断. 但是这些技术在化工过程故障诊断

的应用中存在着一些问题: ( 1) 难于建立精确的动

态系统数学模型; ( 2) 化工过程的非线性特性; ( 3)

建模过程中的不确定性因素; ( 4) 各种扰动和噪声

等;使基于定量模型的故障诊断方法在化工过程中

应用中遇到许多难以逾越的障碍. 目前基于定量模

型的故障诊断技术研究的重点在于:首先如何运用

智能控制理论、优化理论、混沌理论以及遗传算法

等不断涌现的新型理论, 提高基于定量模型的故障

诊断技术智能性、鲁棒性灵敏度; 其次如何提高基

于定量模型的故障诊断技术实际应用, 尤其在化工

过程这样的流程工业领域,将该技术与其它智能故

障诊断技术相互融合、渗透,构成复合型、集成化的

故障诊断系统, 成为基于定量模型的故障诊断技术

应用到化工过程的方向之一.

随着动态系统复杂性的增加, 造成获取系统精

确数学模型的困难, 同时系统故障的多样性, 使故

障和征兆之间的关系不是简单的一对一的对应关

系,往往需要通过探索过程实现故障诊断. 基于知

识的故障诊断方法引入了许多诊断对象多方面的

信息, 特别是可以充分利用领域专家的诊断知识,

避免了对精确数学模型的过分依赖, 从而实现定

性、定量知识的有机结合. 专家系统、人工神经网

络、模糊逻辑及推理、模式识别、小波分析等智能技

术的不断发展以及在化工过程故障诊断中的应用,

形成了化工过程智能故障诊断技术.化工过程智能

故障诊断技术的特点在于其能模拟人脑处理各种

模糊信息,又具有人脑所不及的高运算速度; 充分

利用领域专家的诊断知识,避免了对精确数学模型

的过分依赖; 同时利用神经网络自动校正诊断模

型,具备自动获取知识的能力和适应环境变化的能

力,实现对化工过程的多故障、多过程、突发性故障

进行快速准确的智能检测与诊断.

化工过程智能故障诊断方法
[ 8]
常见的有:基于

故障树方法、模型识别诊断方法、灰色诊断方法、模

糊诊断方法、专家系统诊断方法、神经网络诊断方

法以及基于多智能体诊断方法等.当前研究比较活

跃的化工过程智能故障诊断的几个分支是专家系

统、模糊理论和人工神经网络结合、混合集成智能

诊断等. 专家系统诊断利用了专家积累的丰富实践

经验,模拟专家分析和解决问题思路进行推理、解

释、判断,得出诊断结论
[ 12]
,如化工过程故障预测、

诊断和补偿专家系统FEDCS, 但是专家系统诊断方

法的发展受到知识获取的�瓶颈�和� 窄台阶�等困

难的限制, 使其在应用过程中有一定的局限性. 于

是
[ 13]
利用分布式人工智能的知识共享和重用原

理、方法, 提出了依层次化对象分解构建化工过程

面向对象的集成故障检测与诊断系统的方法,建立

了基于知识共享和重用的化工过程故障诊断原型

系统( GCFDS) .近年来模糊逻辑、神经网络理论的

发展及应用, 为人工智能的发展开辟了一条崭新的

途径,人工神经网络通过故障信息学习获取知识,

进行知识存储, 而且有联想记忆能力以及并行处

理、全局作用的能力, 使其在处理非线性问题和在

线估计有很强优势.模糊逻辑则是利用隶属函数和

模糊规则进行模糊推理, 实现故障诊断. 但是不管

神经网络的诊断方法还是模糊故障诊断方法在单

独应用在化工过程中都存在着不足之处,即未能充

分利用许多特定领域中专家积累起来的宝贵经验,

在故障诊断的准确性、灵敏度、可靠性等方面有缺

陷. 由此提出一种化工过程混合集成智能故障诊断

系统,如将模糊理论与神经网络相结合; 模糊理论

与专家系统相结合; 神经网络与遗传算法、模糊理

论相结合;模糊理论与专家系统、神经网络、小波技

术相结合.如文献[ 14]综合信号处理方法、专家系

统和神经网络技术等,提出集成型化工过程智能故

障诊断系统的框架.混合集成智能故障诊断技术将

成为化工过程智能故障诊断的方向之一,为化工过

程智能故障诊断开辟广阔的应用前景.

综上所述, 化工生产的大型化、连续化、高速

化, 使其生产过程的机理机构以及化工过程故障诊

断日趋复杂, 但是相关智能技术和高新技术的进步

及发展, 又为化工过程智能故障诊断提供了强有力

的技术支持, 支配着化工过程智能故障诊断技术的

不断发展和演变.

2 � 化工过程智能故障诊断技术的多
学科特点

� � 众所周知,学科是按照学问的性质进行划分的
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门类,学科的特点及存在的意义主要在于其研究的

对象和研究方式的独特性.文献[ 15]提出了现代化

机械故障诊断技术朝多样性和智能性方向迅速发

展,并呈现出明显的科学性、应用性和交叉性特征.

化工过程智能故障诊断技术与现代化机械故障诊

断技术相比有共同性,也有异同性.

化工过程智能故障诊断技术与计算机、自动控

制、信号处理、智能控制(人工智能、神经网络、模糊

控制等)以及系统工程等学科有着广泛的联系和交

互,属于学科交叉和高新技术探索的领域, 是一门

理论性和应用性相结合的新兴学科.和现代化机械

故障诊断技术一样, 化工过程智能故障诊断技术的

多学科特点主要体现在:严谨科学性、独特的集成

性、广泛的应用性、多学科的渗透性.所以正确地认

识化工过程智能故障诊断技术的学科特征,有助于

该技术的理论研究和工程应用.

2�1 � 严谨的科学性
化工过程智能故障诊断技术具有非常强的工

程背景以及重要的实用价值, 并且以扎实的理论为

基础, 系统论、信息论、控制论(现代控制和智能控

制理论)、统计论等最新的技术在其中都有广泛的

应用. 对学科本身而言
[15]
, 它是一个逻辑严密、内

容丰富、不断发展的理论体系.化工过程智能故障

诊断技术作为交叉学科领域的一门专业性技术,其

严谨的科学性体现在三个方面:一是对涌现的新兴

理论的不断探索.理论的探索不是只停留在理论研

究,处在高高在上的位置, 而是将理论的研究应用

到实际过程中, 指导技术的发展; 二是体现在研究

工作者的科学态度, 即在进行化工过程智能故障诊

断研究过程中, 实事求是,精益求精,特别对化工过

程大量的实时数据和历史数据的挖掘和处理,合理

选择相应的方法提取与故障有关的特征信号和征

兆;三是体现感性思维和理性思维相互融合, 不是

沉溺于已有的专家经验和知识, 而是通过收集、分

析、归纳、概括和综合,使经验上升为理论, 又将理

论应用于实践, 用科学的理论和理论指导的技术,

促进化工过程智能故障诊断技术的不断发展.

2�2 � 独特的集成性
化工过程发生的故障主要表现为现场的各种

化工设备潜在的故障和过程参数与各类现场仪表

(传感器、执行器等)的故障.目前在化工工业系统

中,防止设备故障的方法大多数采用定期维修方

式,随着现代化科学技术的不断发展, 运用化工设

备的故障诊断技术可以将过去的定期维修变为预

知维修,避免失修和过剩维修,提高企业的经济效

益. 就化工过程而言,生产过程大而复杂,自动化程

度高,单一的诊断方法很难满足整个化工生产故障

诊断的要求.特别是化工过程的各种工艺参数(温

度、液位、压力、流量、成分等)以及其它系统参数的

异常变化方式各不相同,不能采取相同的数据处理

方法提取故障特征及故障信息.由此提出化工过程

智能故障诊断技术必须具备的集成性,将各种数据

处理方法以及各种基于不同原理的故障诊断技术

有机地结合起来,构成统一的整体,相互取长补短,

构成所谓集成智能化故障诊断系统,实现对整个生

产系统的状态监测和故障诊断.如将故障诊断的知

识多元化的特征,以及各类表层知识及深层知识加

以有效的整合, 寻求恰当的知识组织,利用基于知

识以及基于其他诊断原理的诊断方法,解决在工程

实际应用中所遇到的问题.

2�3 � 广泛的应用性
化工过程智能故障诊断技术具有很强的工程

应用背景, 即提高化工过程的可靠性、安全性以及

可操作性,防止和杜绝影响生产正常运行的早期故

障的产生、故障严重性的发展, 创造良好的经济效

益和社会效益.因此设计化工过程智能故障诊断系

统时,不是仅仅停留于理论上的研究,而是要充分

考虑化工过程的实际应用背景,使该诊断技术真正

运用到实际的生产过程中.如在对化工过程的故障

机理分析时,必须弄清故障产生的原因、发生的部

位、时间特性以及故障生成和发展的支配因素, 采

用何种数学模型或知识描述,以及何种理论与方法

对其分析评判决策.又如对化工过程诊断知识的分

析处理时, 首先选择合理的领域知识表示方法, 根

据故障知识的特点进行分层,由一般到特殊, 层层

深入,有利于现场应用. 文献[ 16]提出人工神经网

络的故障诊断方法, 并应用在硫化催化裂化单元;

文献[ 14]将小波分析、专家系统和神经网络等技术

相结合, 研究开发了化工过程集成型智能故障诊断

系统,并应用在润滑油酮苯脱蜡油回收装置中.

2�4 � 多学科的渗透性
化工过程智能故障诊断技术作为理论性、集成

性、应用性和实用性非常强的技术,具有明显的多

学科渗透性, 所涉及的学科门类多、范围广、技术含

量高,不仅包括基础理论知识和专业基础理论知

识, 而且还包括现代控制理论、鲁棒控制理论、智能

控制理论、遗传算法、优化理论和信息理论等,以及

各学科交叉的前沿学科的理论如自动化学科与分

子生物学、人类基因破译、生物工程、复杂性科学等

的渗透.
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化工过程智能故障诊断技术的多学科渗透性

主要体现在: ( 1) 化工过程本身与原理有关的学

科,如化学工程、化工原理等; ( 2) 测量化工过程信

号有关的测试技术、信号处理及特征提取相关的学

科,如传感器技术理论、各类测试技术等; ( 3) 与控

制化工过程相关的学科,如控制理论、控制工程以

及各类控制装置等; ( 4) 故障诊断领域所特有的一

些学科,如容错技术、可靠性理论等; ( 5) 与诊断模

式和途径、智能诊断相关的学科,如系统辩识、模式

识别、灰色理论、专家系统、人工智能、信息技术理

论、模糊理论、计算机科学、神经网络理论、遗传算

法等. 当然,上述各种学科应用到化工过程智能故

障诊断领域中, 并不是简单相加过程, 而是彼此之

间的渗透融合. 化工过程智能故障诊断技术是一个

复杂、庞大的系统工程, 其高度的综合性和涉及面

的广泛性,向研究工作者的学识与科研能力提出了

新的要求和新的挑战.

3 � 化工过程智能故障诊断技术的技
术策略和思维方式

� � 化工过程智能故障诊断往往是在条件很不具
备或困难与复杂并存的情况下进行的, 在诊断过程

中常常会遇到意想不到的各种各样的问题,因此讲

究技术策略、重视思维方法显得尤为重要.

讲究技术策略是在系统论、信息论、控制论等

科学方法论的指导下,充分认识被诊断的过程或对

象以及环境等, 针对实际问题的特征, 选择合理的

技术路线与方法,形成化工过程智能故障诊断的最

佳技术方案;同时严密组织诊断系统与诊断过程,

研究智能故障诊断的理论和算法, 避免混乱与失

误;此外, 合理地分析、应用和综合各种基于智能理

论的故障诊断技术, 寻求最优方法和最佳途径,形

成集成型、综合型的化工过程智能故障诊断技术,

实现快速准确地预测、检测和诊断故障, 使故障引

起的各种危害降到最低程度. 化工过程智能故障诊

断的技术策略是将复杂结构层层分解, 从总体到细

节深入;充分运用化工过程的实时数据、历史数据,

建立相应的智能监视和诊断网络; 抓住关键, 顺藤

摸瓜, 综合判断, 由此深入透彻地实现对化工过程

各类故障的智能诊断.

思维的严谨性、逻辑性、数值化、创新性是智能

故障诊断过程的基本特征, 在数字化、网络化和信

息化的现代化化工工业环境里进行智能故障诊断,

仅仅凭过去的经验与方法,盲目试探的做法是难以

奏效的.

分析是将事物分解为各个属性、部分与方面,

而综合则是将事物的各个部分与方面结合成为一

个整体, 两者密不可分. 化工过程是复杂系统,在对

其进行智能故障诊断时应将化工过程各层次、结

构、功能与故障分解,作深入细致地分析,如结构分

解是从结构上对生产过程和装置进行分解,把过程

和装置的总体结构分解为一层一层的子系统,直到

分解到最低层为止. 当然仅仅了解系统构成的细

节、子系统是不行的, 还要从整体的高度去考察系

统的整个组成部分. 所以, 分析与综合相结合是实

现对化工过程从细节到整体,又从整体到细节的进

一步认识.

定性分析侧重于所研究对象属性的分析,定量

分析则是通过观察、测试、统计、分类、计算和数据

处理等实现的. 在化工过程智能故障诊断过程中,

将两者相结合,达到最佳的诊断效果, 实现定性、定

量知识的有机结合.如文献[ 17]提出根据定性模拟

和定性推理的定性故障检测和诊断方法,以及将定

性方法和定量方法相结合,互相弥补不足, 提出的

半定性故障检测和诊断方法.利用定性信息和定量

信息已成为化工过程智能故障诊断领域的一种强

有力的工具.

假设应尽量将思路展开,尽可能充分考虑任何

一种可能原因;验证则要找出具有充分说服力的证

据, 不能模棱两可. 由于存在种种困难和障碍,经常

要通过迂回的途径来达到弄清对象或事物的目的,

这时可以针对所研究对象或事物的状态做出某种

假设,再通过适当方式对假设进行验证以确定其真

伪,将假设与验证相结合. 在智能故障诊断中的基

于浅知识的诊断推理、基于深知识的诊断推理以及

结合浅知识和深知识的诊断推理、在智能专家系统

的正 � 反向混和诊断推理等就是该策略的应用范
例.假设与验证相结合, 就是将积极的探索精神和

严格的科学态度结合起来,以取得更大的成效.

4 � 结束语

化工过程智能故障诊断技术是一门集科学性

和应用性为一体的高度综合的交叉技术,其发展离

不开理论基础和应用效益,以及沟通这两者的高效

快捷的桥梁(如MATLAB等优秀软件) ,同时它也对

控制理论和控制工程的发展起到了强有力的推动

作用.

本文所述的化工过程的智能故障诊断技术方

法论,主要从其学科特征、技术特征和思维方法等

几方面进行讨论,目的是为了进一步构建和完善在
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进行化工过程智能故障诊断过程中的指导工作,以

及方法论层次的故障诊断理论体系框架,同时有助

于对化工过程智能故障诊断的深入研究和探索.
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Study of Technique Method for Chemical Process Intelligent Fault Diagnosis

ZHAO Jin, SHEN Zhongyu

( Department of Control Science and Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210042, China)

Abstract: One of the key techniques for solving the problem in reliability and safety of modern industries is fault diagnosis in

dynamic systems. The paper briefly discusses the development and trend of intelligent fault diagnosis technologies in chemical

processes, systematically studies the mult-i subject characteristics and technical strateg ies about the intelligent fault diagnosis

technique in chemical processes, with its science, integration, application and penetrability emphasized, and applies the basic

thinking methods involving analysis and synthesis, qualitative analysis and quantitative analysis, hypothesis and verification so

that the chemical process intelligent fault diagnosis technique can be devised.

Key words: chemical process, intelligent fault diagnosis technique, mult-i subject, technical strategy
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