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摘要!针对化工非稳态过程动态特性强#变化范围大等特点"结合动态时间规整&KGo'和主成分分析算法&O1$'提出了一

个新的混合故障诊断方案$ 利用KGo除去非线性特性构建残差变量"然后利用稳态过程的故障诊断方法进行诊断"降低了诊

断难度"并以青霉素发酵过程进行了验证$ 诊断结果表明"该诊断方案对非稳态过程有很好的诊断效果$

关键词!化工非稳态过程%动态时间规整%故障诊断%主元分析
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<<化学工业在国民生产中占有越来越重要的地

位"但化工类事故频频发生"造成的损失不可估量$

化工生产对产品质量要求严格"任何一个失误都可

能引起故障"而化工生产过程中往往涉及易燃#易爆

化学物质"一点微小的故障就可能导致灾难的发

生**+

$ 因此"早期的故障诊断是避免种种事故的最

有效手段之一$

目前"化工领域的学者提出了故障诊断的各种

算法模型"大都是针对稳态过程"对于非稳态过程的

研究成果相对较少$ 比如"�0-.;等*(+用 +O1$和

基于知识的专家系统 gGUM? 实现了对青霉素发酵

过程的故障诊断%$092%360等*!+提出把非稳态过程

看作是非线性过程"然后分为多个线性过程"故障检

测和分离时间显著减少"但需要计算多个模型"花费

时间多"结构复杂"不适用于大范围过程%U6994-69

等*=+提出用动态时间规整& -;06345:43.T6/N40&"

KGo'的方法来计算数据的差异度"并最早应用于

语音识别方面"有对称式和非对称式 ( 种算法"这一

方法可以用来做故障诊断$

文献中提到"化工中的非稳态过程可看作是非

线性过程"但建立多个线性模型耗时耗力"本文中提

出利用KGo&动态时间规整'计算正常样本和检测

样本之间的差异度"除去其强非线性"之后对残差变

量进行稳态过程的故障诊断处理"降低了建模难度"

提高了诊断的速度和准确性$

;<算法简介

;=;<动态时间规整

动态时间规整*A+是一种用来衡量 ( 种长度不

同#时间序列相似的方法$ KGo运用动态规划的原

理"非线性地错位 ( 条轨迹"排列相似事件"以获得

最短距离$ 假设有 ( 个时间轨迹 R&Fb&' 和

A&Db&'"& 是轨迹的维数"F和 D是轨迹各自的长

度"设%和E分别是R和A关于时间的坐标"则KGo

会在DbF网格中建立U个点的最小序列Q

*" B#+

!
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,
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&*'

其中"<&/' c*%&/'"E&/'+$ 上式被称为KGo算法$

在KGo算法中"Q序列可看作使 ( 个轨迹之间

标准总体距离最短的 * 条处于 DbF网格中的最优

路径*W+

$

令 [&%"E'代表A和R分别在 %和 E时刻的值的

,(#*,
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欧氏距离!
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其中"'

W

是各个变量的权值$

然后"构造一个相似矩阵 ?用来描述 ( 个轨迹

的差异度"应用8:6E%/6提出的局部约束可以得到如

下的递推式!
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式中"?&*"*' c[&*"*'"条件 "指的是当&%B*"E'

的前导节点是&%B("E'"条件 "的约束是为了保证

不出现 ( 次水平的传播路径$

;=><主成分分析法

O1$是将过程中大量的相关信息和带有噪声

的数据投影到含所有相关信息的低维空间上"其本

质是一个特征提取和信息压缩的过程**) B*(+

$ 假设

正常样本数据集$

1

Sb&"&& 为样本个数"S为变

量个数'服从均值为 )"方差为 * 的正态分布"定义

$的协方差矩阵!
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又称为负载向量**!+

$

将样本数据集 $分别投影到主元子空间和残

差子空间"然后分别建立 ?OP和 A

( 统计量"其定义

分别为**=+

!

?OPc

2

$

^

N

3

N

A

2

\

%

(

?OP

&"'

A

(

H

2

A?

J*I(

*

%

2

(

H

2

$N?

J*I(

*

%

2

*

\

/

(

A

&X'

其中"

%

G

和
%

?OP

分别为 ?OP统计量和A

( 统计量的控

制限**A+

$ 如果同时超了控制限"则故障被诊断

出来$

;=?<故障诊断策略

化工正常生产过程中"由于仪表测量误差#数据

传送延迟等众多因素的影响"真实监测数据会有噪

声的存在"在正常工况下"噪音基本符合正态分布模

型$ 根据这一特点"通过除去生产数据的强非线性"

保留噪音数据构建残差变量"然后"利用稳态过程的

故障诊断方法进行诊断$ 模拟数据与实时数据往往

长度不等"所以不能用欧氏距离来表示噪声数据"而

KGo计算出来的差异度则避免了长度不等而带来

的麻烦$

针对非稳态过程的强非线性特点"本文中提出

的故障诊断方案主要的诊断步骤包括以下几步$

&*'取 ( 组不同批次正常工况下的样本数据&$

和M'"以$为标准样本"用 KGo除去 M的非线性

特点"组成残差数据样本$

&('把正常工况下的残差数据样本作为训练样

本"建立O1$模型$

&!'检测样本经过KGo处理后"用O1$模型计

算 ?OP和 A

(

"进行故障诊断$ 诊断流程如图 *

所示

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
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图 *<故障诊断流程

><案例分析

本文中应用 O.0943仿真平台进行了案例分

析"该软件采用改进的M4/,7模型"可以简易地实现

青霉素发酵过程的一系列仿真$ 此过程一般分为

( 大部分**" B*#+

!第一部分是底物的快速消耗和菌

体的迅速成长阶段%第二部分是青霉素的合成阶

段"发酵过程趋于稳定$ 可以看出"O.0943仿真软

件模拟的是一个非稳态过程"可进行非稳态过程

故障诊断研究$

O.0943不仅可以在正常的初始条件下模拟青

霉素发酵过程"同时还可以设置 ! 个常见的故障$

故障扰动的类型分阶跃和斜坡 ( 种**W B()+

"设置条件

如表 * 所示$ O.0943中的监测变量如表 ( 所示$

表 ;<故障样本设置表

故障类型 空气流量 搅拌功率 底物流加速率

阶跃程度 *̀)[ *̀)[ B*)[

引入时间C2 *A) *A) W)

终止时间C2 =)) =)) =))

表 ><变量一览表

编号 * ( ! = A

变量 空气流量 溶解氧浓度 1@

(

浓度 反应器体积 N>

编号 " X # W *)

变量 冷水流量 菌体体积 产热量 搅拌功率 底物进料流量

用O.0943软件模拟了 ( 组批次正常青霉素发

酵过程的仿真实验"通过调节各个参数的设定值模

拟正常工况下 ( 组不同批次的数据&$批次和 M批

次'"以$批次为离线建模的基准$ 模拟发酵时间

为 =)) 2"采样时间为 )Z(A 2"样本数为 * "))"引入

了 ! 种故障$ 首先"以正常工况 $的样本数据为标

准"用KGo计算与正常工况 M数据间的差异度"设

置数据窗Sc*)"除去非稳定特性组成残差变量矩

阵$ 变量 ( 和 ! 经 KGo处理前后对比如图 ( 和

图 ! 所示$

&6'1@

(

浓度 &R'溶解@

(

浓度

图 (<变量原始曲线图

从图 ( 可以看出"实际过程中"由于菌体发酵需

要消耗大量的溶解氧同时产生1@

(

"导致溶解@

(

急

剧下降"1@

(

急剧上升"变量曲线非稳态特征明显"

大大提高了故障诊断的难度$ 图 ! 为经 KGo处理

除去非线性特点后的变量曲线图"虽在一定范围内

上下波动"但曲线整体趋势平稳"从而极大降低了建

立诊断模型的难度$

*/1@

(

浓度残差曲线%(/溶解氧浓度曲线

图 !<变量残差曲线图

然后"把残差变量矩阵作为 m矩阵"建立 O1$

模型"计算子空间中监控统计量的控制限%最后"将

测试样本数据经KGo处理除去非稳态特性后输入

O1$模型"分别构建 ?OP和 A

( 统计量进行故障检

测$ 本文中以空气流量故障为例给出诊断结果"如

图 = 所示$

从图 = 可以看出"在第 "A) 个样本之后"?OP和

A

( 几乎同时超出了控制限"因而故障被及时地诊断

出来"然后利用变量贡献率对故障进行识别$ 由

<<<<<<<

*/A

( 曲线%(/WW[控制限

&6'A

( 统计量图

*/?OP曲线%(/WW[控制限

&R'?OP统计量图

图 =<空气流量故障

,=#*,
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表 ?<变量贡献率

编号 * ( ! = A

变量名称 空气流量 溶解氧浓度 1@

(

浓度 反应器体积 N>

贡献率< A=Z(*W *Z=*" )Z(A* )Z*X* *ZW(*

编号 " X # W *)

变量名称 冷水流量 菌体体积 产热量 搅拌功率 底物进料流量

贡献率< *#Z))X *ZA(A *XZ)"A AZW!) )Z!(W

表 ! 所示"变量 * 的贡献率最高"变量 " 和 # 次之"

因而空气流量故障被诊断出来"由于在发酵过程中"

若加大了空气流量"会影响冷水流量和产热量"所以

变量 "## 也随之产生异常波动$

与其他非稳态故障诊断方法相比"该策略的优

势是!针对非稳态过程强非线性等特点"先除去数据

的非线性特点"构建残差样本数据后再利用稳态过

程的故障诊断方法进行诊断工作"无需进行烦琐的

建模过程"从而简化了非稳态故障诊断的建模问题"

大大降低了诊断难度$

?<结论

将KGo与 O1$结合"提出了一种非稳态过程

的故障诊断策略$ 通过在青霉素发酵过程中的应用

可以看到"此方案除去数据非线性"可以很好地实现

非稳态过程早期的故障诊断$ 但该方法需取 ( 次正

常工况下的历史样本"有一定的局限性$ 今后的方

向可与动态模拟相结合"建立完善的非稳态故障诊

断策略$
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