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摘要!将信息物理融合系统&28N,%@L/8612$36867,0#.UK'概念和感知控制论&L,%2,L75$32*-7%*37/,*%8#U.;'相结合提出 U.T

.UK模型#再与化工过程特点相结合#构建具有环境监测$信息共享$故障预测$故障诊断和基于知识操作建议的化工过程安全

运行信息物理融合系统模型" 在相关研究基础上#以环己烷无催化氧化过程U..UK监控系统为例#阐述模型的应用#为进一步

研究提供借鉴" 化工过程安全运行物理信息融合系统的实现将提高化工过程连续$高效和安全运行"
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99随着现代化工发展#生产过程变得日益复杂#设

备多样化#控制系统结构也日趋大型化$复杂化" 如

果各子系统或部件间缺乏实时沟通及协调#当化工

过程系统任何一个子系统B部件发生故障#故障都可

能传播至整个系统*)+

" 而传统化工系统因自身缺

乏适应性和主动性#对象间缺乏信息共享#所以不能

满足当前化工过程安全运行需求" 化工过程安全运

行关键问题是能够通过有效信息提取$信息共享$故

障预测与诊断等#其中涉及到复杂非线性行为#而传

统解决方法不适应化工过程的随机性和不确定性"

信息物理融合系统 &28N,%@L/8612$36867,0#

.UK'是建立在嵌入式系统$无线传感器网络$计算

机网络$控制理论等基础上的下一代智能系统"

.UK在物理实体中深度嵌入网络$计算$控制单元#

实现计算进程与物理进程之间的交互#在网络空间

中以远程$可靠$实时$安全$协作方式对物理实体进

行操作#实现各层面通讯$计算$控制功能*)+

" 基于

.UK的建模和方法#兼顾信息与物理空间$连续与离

散#对象间信息共享#建立面向复杂化工过程安全运

行的信息物理融合系统#可以预测故障并自主修复#

提高化工过程安全性"

本文中提出 U.@.UK&L,%2,L75$32*-7%*328N,%@

L/8612$36867,0'模型#结合化工安全运行特征#构建

化工过程安全运行的信息物理融合系统#对化工生

产过程进行实时监测$故障预测#并通过系统反馈回

路#使计算进程能够对物理实体进行实时$精确$可

靠控制#最大限度协调各子系统#从而达到数据融

合$信息共享$预警预测$故障自愈#提高化工生产过

程安全性"

;<相关研究工作

保证化工过程安全运行关键是异常工况预测和

故障诊断" 化工过程的预测和故障诊断理论主要有

基于数据$模型和知识 ! 类方法" 基于数据的方法

,:"),
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有主元分析&U.?'$独立元分析&4.?'$人工神经网

络方法 &?II'$支持向量机 & K\#' 及改进算

法*' @>+

%基于模型的方法有向图&K _̀'

*"+

%基于知识

的方法有专家系统等*Q+

"

.UK是近年提出的新概念#但由于相关研究刚

起步#至今对 .UK 研究大部分集中在系统模型$模

型验证$网络技术等研究上" 在系统模型方面#文献

*S+提出一种.UK组成结构#包括物理世界$感知系

统$信息处理系统$控制系统及时间约束" 王中杰

等*:+从.UK抽象结构$物理构成$运行方式和实现

架构 A 个方面对 .UK 结构组成进行总结分析#将系

统抽象为网络层和物理层#两层间进行信息传递#相

互作用" 文献*)(+提出利用带标记混合 U,7%1网方

法对.UK进行建模和验证研究#其基本思路是应用

bYUI转换移除那些与模型描述无关的细节#降低

模型复杂性#最终降低状态空间" 文献*))+利用自

动机为建模工具#将信息物理融合体系结构中各个

组件进行建模#最后运用模型检测工具 JUU??b对

可达性$安全性$活性和时间约束进行验证" <*K$

网络协议和拥塞控制是针对 .UK 相关网络技术的

研究*)' @)A+

"

目前#化工安全运行的研究主要是利用传统控

制系统的数据$模型与知识#针对系统运行过程中异

常工况早期预警$故障诊断以及决策建议#而尚未有

面向化工过程安全运行信息物理融合系统的研究成

果" 本文中面向化工过程安全运行实际应用#提出

建立一个具有信息共享$故障预测和故障自愈的化

工过程安全运行信息物理融合系统"

=<TAATS模型

.UK实现计算嵌入物理过程#使-物.具有智

能#能实时感知与控制物理过程" 威廉,鲍威斯*)>+

提出的感知控制论把感知控制过程分为强度$感觉$

构型$转换$事件$关系$范畴$序列$程序$原则和系

统概念 )) 个层次" 横向层次每一个模型实际就是

一个控制系统#每一个模型控制系统都由输入函数

&4'$比较函数&.'$输出函数&W'$基准信号&%'$被

控量&L'$偏差&,'组成%而在纵向层次间彼此存在

函数关系#形成一个循序渐进多阶函数关系%横向层

次内及纵向层次间都具有负反馈" 每个层次及层次

间都相互紧密联系#达到信息资源共享" 可从感知

控制论组织结构和思维模式为基础#提出 U.@.UK

模型#如图 ) 所示"

图 )9U..UK模型

=>;<物理空间

从强度到事件 > 个层次为物理空间#嵌入大量

传感器#主要是客观$实时反映物理世界中相关信

息" 最底层感知是强度#强度感知仅仅是无量纲信

号集合#例如 (@) 脉冲%强度信号作为基本矢量#其

加权总和形成一个新向量#即第二层次感知信号

-感觉.#例如颜色是由 ! 种信号变量函数组成%第

三层次感知信号是构型#是一组感觉向量函数#即进

入高阶层二阶感知信号在感知计算中心进行信息处

理及提炼之后#得到某些稳定构型关系#是一个静态

外部世界实体%对实体构型及相关感觉与强度从一

种状态变换为另一种状态感知就是转换#它是动态

模型%第五个层次事件是一些转换$构型$感觉或强

度感知组成系列#这个系列有它开端$中间过程和终

结#它作为一个经历一定时间整体被感知和控制#所

以称为一个事件感知" 总之#物理空间是客观反映

外部物理世界"

=>=<信息空间

信息空间是指从关系到系统概念 " 个层次#把

物理空间中感知的信息进行推理$评估$决策和控

制" 信息空间有清晰的逻辑根据#从低到高$简单到

,(Q),
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复杂发展起来" 关系是事件之间因果关系%范畴表

示某些事物或事件类$类型$范围$命名等#帮助找出

有某种特征事物%序列是某种低层感知或认知&如

构型$事件$范畴等'时间序#序列控制层次和感知

层次%程序是通过试验和决策点将序列联结起来组

成结构%原理是一个最基本战略和策略#对相关程序

制定$评价$实施都是一些原理%将各种原理组合起

来便形成感知的融会贯通种类#这就是信息空间的

最后一个层次#即系统概念" 特别的是#每一个层次

可由上一个层次控制"

=>?<物理信息融合

U..UK模型是把U.;概念模型与.UK 相结合#

集感知$通信$计算于一体实现信息空间和物理空间

相互融合#并由多个负反馈循环组成模型" 从抽象

角度看#每一个反馈环就是在基准信号与系统输入

间加入一个比较器#这个比较器接受基准信号并与

系统输入做比较#根据比较结果自动驱动系统重新

迭代计算改变其输出#最终使基准信号与系统输出

一致达到控制效果" 基准信号由上一层次的控制系

统输出来确定%而高阶层次利用低阶层次系统作为

控制手段#以达到高阶层次所要达到目的" 这就组

成 )) 层次感知控制过程#也是 .UK 物理空间与信

息空间紧密融合过程"

=>@<TAATS系统工作流程

U..UK系统包括 > 个主要步骤!

#

通过强度这

个层次#运用嵌入式传感器技术实时检测系统外部

环境相关数据%

$

通过感觉$构型$转换和事件这 A

个层次从所检测到的数据中提取征兆#即信号处理

与特征变换#这主要运用到异构数据融合技术和分

布式计算技术%

%

通过关系$范畴 ' 个层次#根据征

兆和其他诊断信息来识别系统的状态#进行故障预

测#并做出诊断决策#得出引起故障的范畴#这主要

运用到预测控制技术%

&

通过序列$程序和原则这 !

个过程#根据诊断结果#按照原则$时间B空间序对系

统进行自动干预%

2

当遇到系统不能自动解决故障

的时候#发出报警信号#让系统概念层的人员进行人

工解除故障#保证系统安全性"

?<化工过程安全运行的TAATS模型

化工生产过程涉及温度$湿度$氧气$.W$甲烷

等物理量超过安全范围及设备故障都会对化工安全

造成重大影响" 然而目前化工生产系统还存在一些

局限性!

#

信息孤岛#对象间缺乏互联互通%

$

不能

及时预知潜在故障%

%

缺乏负反馈#不能及时自主处

理故障" 构建化工过程安全运行的 U..UK 模型就

是为实时监控物理量$信息共享$故障预测与诊断和

决策操作#及时解除故障使化工生产过程能安全

运行"

?>;<系统框架

化工过程安全运行 U..UK 系统模型包括物理

空间和信息空间 ' 部分" 为客观实时监测化工过程

环境#在物理空间嵌入大量传感器感知化工过程物

理信号&如温度$湿度$气压$.W$甲烷$化工设备参

数等'#及大量执行器对化工生产进行控制&使通风

机$风窗$阀门$设备参数等自动调节'%对于信息空

间#不像物理空间那样分布大量传感器$执行器#而

都是无形抽象信息概念#可以对物理空间传来的信

息进行智能推理$决策" 每一个层次感知的信息都

相互共享$相互融合#如图 ' 所示"

图 '9化工过程安全运行的U..UK模型

化工过程安全运行 U..UK 系统模型物理空间

能快速客观反映外部化工环境相关信息" 根据感知

控制论#从强度$感觉$构型$转换到事件#最后由事

件对应每一个物理实体#如化工设备$气体浓度$反

应温度等" 信息空间基于信息抽象#实现故障预测

的偏离程度$偏离速率因果关系#推理引发故障因素

范畴#时间序$空间序控制序列#进行评估决策程序#

使化工过程安全运行的规则模型原则及化工过程安

全运行"

?>=<系统工作流程

化工过程安全运行 U..UK 系统把计算$通信$

控制深度嵌入化工环境#对物理层每一个事件&如

,)Q),
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化工设备$气体浓度$反应温度等'实时监测#并使

监测信息互联互通%在信息空间对监测信息进行推

理#若气体浓度$反应温度$化工设备参数等偏离安

全值或偏离速率较大#则进行相应预警报警#并预测

发生偏离类型#通过基于安全规则对系统进行诊断

并按照时序对其自主控制"

根据化工过程特点#安全性对化工过程非常重

要#因此对一些不确定$偶然的或较复杂情况发生

时#紧紧依靠把计算$网络和控制嵌入到物理环境进

行信息共享$故障预测$自主控制是不能自行解决故

障的" 鉴于化工过程对安全性高要求#化工过程安

全运行物理信息融合系统模型系统概念层随时由人

进行监控#使得不确定突发事件发生时也能及时预

测故障$解决故障#保障化工过程安全运行" 当遇到

更复杂任务无法自适应解决时可直接向系统概念层

发出请求指令#并通过监控人员调用数据库$规则等

资源对故障进行预测$诊断#得出控制指令反馈到执

行器对物理实体进行控制"

@<应用案例

环己烷无催化氧化生成环己酮过程为一个高危

生产过程" 由于生产装置存有大量环己烷$环己醇$

环己酮等易燃易爆物料#若氧气浓度过高#可能形成

爆炸气体混合物#若安全措施不到位#可能发生火灾

爆炸事故" 文献*)"+指出#尾氧浓度是环己烷无催

化氧化中最重要安全性指标#目前某石化厂尾氧浓

度控制上限为 ![#超该浓度即发生报警"

基于本文中提出化工过程安全运行物理信息融

合模型#构建环己烷无催化氧化过程 U..UK 监控系

统#如图 ! 所示" 该系统监控整个环己烷无催化氧

化生产过程安全运行#随环境变化进行自主预警控

制" 结合工业上尾氧浓度必须控制在 ![以下的条

件#当进料氧气浓度超 (Z'S#进气量超 " Q>( 0

!

B/#

反应温度低于 A!( f中#满足任一个条件就会使尾

氧浓度超 ![#造成安全问题#因此为保证安全生

产#应将这 A 个参数作为反应过程中重点监控参数"

在环己烷无催化氧化过程 U..UK 监控系统中#

物理空间主要通过传感器客观反映反应釜里面的尾

氧浓度$进料氧浓度$进气量$反应温度这 A 个物理

量#当感知尾氧浓度在 ( V![#进料氧浓度在

(Z): V(Z'S#进气量在 A Q(( V" Q>( 0

!

B/#反应温

度在 A!( VA>) f#且这 A 个量都保持稳定时生产照

常继续%任何一个量向安全范围两端发生变化#但变

化不大时发出预警%当任何一个量向安全范围两端

9999999

图 !9环己烷无催化氧化过程U..UK监控系统

发生明显变化时发出预警#且系统对对应阀门&进

料氧阀门B进气量阀门B温度阀门'自主调节#确保

其值在安全范围" 当感知尾氧浓度高于 ![#通过

信息共享#感知进料氧浓度$进气量$反应温度均在

安全值时#通过通信网络向系统概念层请求支援#将

相关数据传输到系统概念层#由监控人员推理出导

致尾氧浓度高于 ![因素#根据安全规则模型产生

处理任务方案#发出控制指令并通过网络将执行任

务反馈给执行器控制" 环己烷无催化氧化过程 U.T

.UK监控系统通过将计算$通信$控制深度嵌入到物

理空间进行实时监测$信息共享$故障预测$故障自

愈方法可改变现有化工过程监控不足#充分考虑.UK

的异构性和跨层性#实现对环己烷无催化氧化过程重

大危险源的实时监测$故障预测和故障自愈#从而全

面$快速$准确避免异常工况的发生以及传播"

G<结语

根据化工过程特点#提出U..UK 模型并将其应

用在化工过程安全运行过程" 将 U..UK 系统应用

在环己烷无催化氧化过程U..UK 监控系统实例上#

并探讨了应用中模型能够适应化工过程环境变化的

情况#对异常工况进行快速响应#实现系统感$联$

知$控一体化#是对 U..UK 应用于化工过程安全运

行的有益探索" 本系统还没能够优化解决化工过程

安全运行环节具体问题#需要制定相应安全规则#应

用方法还有待进一步深入研究和探索"
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底流出经节流$闪蒸和升温后进入再生塔#解吸出

Y

'

K和.W

'

#实现醇胺溶液的再生" 酸气由塔顶排

出#塔底流出的贫胺液经降温$加压后#一部分贫液

进入闪蒸罐脱除闪蒸气中的酸性气体#剩余贫液则

返回吸收塔#完成溶液的循环*"+

"

图 )9某天然气脱硫装置流程示意图

;>=<天然气脱硫模型参数设置

该天然气净化厂原料气组成如表 )

*Q+所示"

表 ;<某天然气净化厂原料气成分
[

组分 Y

'

K .W

'

.Y

A

Y

'

W .

'

Y

"

.

!

Y

S

I

'

摩尔分数 )Z'Q) 'Z'') :>ZQ'A (Z("' (Z'!( (Z()( (ZAS'

针对表 ) 所述原料气#利用Y8686模拟流程#选

择?01-,物性包中 f@G模型计算物系的平衡特

性*S+

" 模拟数据与工厂数据对比如表 ' 所示"

表 =<现场及模拟工艺数据

工艺参数 工厂数据*Q+ 模拟数据

原料气处理量B&万0

!

,+

@)

'

'()Z>) '()Z>)

原料气入口温度Bi '> '>

原料气含硫量B&E,0

@!

'

):Z>>A ):Z>>A

吸收塔顶压力B#U$ AZQ) AZQ)

贫液胺质量分数B[ A> A>

贫液入塔温度Bi

,

A( A(

吸收塔塔板数B块 )" )"

溶液循环量B&7,/

@)

'

>A >A

净化气含硫量B&0E,0

@!

'

SZ!" SZ>)

由表 ' 可知#模拟数据与工厂数据的产品气含

硫量误差 )ZS[#吻合度较好#所建 Y8686模型可靠

性良好"

=<UT神经网络模型的建立

eU神经网络由输入层$隐层$输出层及各层之

间的节点连接构成#如图 ' 所示#其信号向前传递#

并根据预测误差调整网络权值和阈值#从而使网络

预测输出不断逼近期望输出" 三层 eU网络可以在

任意精度内逼近任意函数*:+

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"
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