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摘要%传统的基于多元统计过程监控方法都是假设过程处于单一工况下"而随着进料负荷&产品组分等过程参

数的改变"生产过程的工况也随之改变"传统方法便不再适用'针对工业过程中的多工况监控问题"提出了一

种基于多模型外部分析和
<255=

>

?@A+B

的多工况过程监控方法'首先针对传统外部分析方法描述能力不足的问

题"用多模型局部建模代替单一模型来获得更好的描述能力"同时获得监控残差"通过对残差进行监控从而去

除多工况的影响"进而将核单簇可能性聚类 !

@A+B

$用于对残差的监控上'该方法拥有和支持向量数据描述

!

/$CC

$相当的监控效果"但计算复杂度却远远小于
/$CC

'同时"采用
<255=
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方法提取特征样本"进一步降

低了算法计算复杂度'最后将上述方法应用在
D.

模型和乙烯裂解炉的监控上"结果证明了该方法的有效性'

关键词%多工况#多模型外部分析#
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引
!

言

现代化学工业过程生产规模逐年扩大"设备复

杂度越来越高"整个生产过程和整个社会越来越重

视化工生产的安全"一旦过程的某个环节发生故

障"不仅会造成财产和人员的损失"而且会对周围

的生活环境造成巨大的破坏"因此有必要对生产装

置进行过程监控"以便及时发现故障并采取相应措

施,

+

-

'近十几年"经典多元统计过程监控方法得到

了广泛的应用"但是这些方法大都假设整个过程处

于单一工况"而实际工业过程的工况会随着进料负

荷&产品组分等的改变而变化'因此"将传统的多

元统计过程监控方法应用到实际工业过程时误报率

高"得不到很好的监控效果'

目前已有部分学者对多工况条件下过程监控进

行了研究'文献 ,

)

-提出了一种鲁棒聚类方法"

该方法假设每种工况条件下的数据具有相同的协方

差矩阵#文献 ,

"

-提出了一种多层聚类
/1

6

52?

A,J

的方法"该方法假设所有的聚类都有相同的

特征向量'虽然基于聚类的方法能在一定程度上完

成工况的划分"但其往往需要过程数据满足分布上

的一些假设'而在实际过程中"数据难以满足上述

假设条件"聚类的最终效果不能得到很好的保证'

为此"文献 ,

;

-提出了一种外部分析的方法"将

影响工况变化的量作为外部变量"剩下的变量作为

主要变量"通过回归的方法去除主要变量中外部变

量的影响"从而达到去除多工况影响的目的'该方

法无须假设过程数据分布"增加了过程监控方法的

适应性'但该方法采用全局模型来描述外部变量对

主要变量的影响"当过程比较复杂时"全局模型无

法准确刻画外部变量和主要变量之间的关系"以致

对过程的监控效果大打折扣'

在对过程进行了外部分析后"建立残差序列的

监控模型实现过程监控'支持向量数据描述

!

/$CC

$

,

I

-是一种非线性处理能力很强的单分类算

法"近年来被用到过程监控上"获得了很好的效

果,

!?H

-

'但是
/$CC

算法最终转化为一个二次规划

问题"计算复杂度为
2

!

C

"

$"因此大规模的样本

集可以引发核函数矩阵计算时的 .维数灾难/'同

时"

/$CC

对噪声和野点比较敏感"在建模前必须

对数据集进行处理'

为此"本文提出了基于多模型外部分析和

<255=

>

?@A+B

的多工况过程监控'并将该方法应

用在乙烯裂解炉监控上"以验证该方法的有效性'

+

!

基于多模型局部建模的外部分析

)J)

!

外部分析

在对多工况过程进行监控时"常规方法往往无

法区分正常工况改变和过程故障"从而产生误报"

因此"必须对工况改变和过程故障进行区分'外部

分析方法按照过程先验知识将过程变量分为两部

分%外部变量和主要变量'过程正常工况的变化

!进料负荷的变化&产品组分的变化等$由外部变

量引起"剩下的变量则是主要变量'主要变量的变

化由外部变量和过程的扰动及过程故障引起'当主

要变量发生变化时"去除外部变量的影响"对剩下

的部分再进行监控"则避免了正常工况变化对监控

的影响"从而获得较好的监控结果'外部分析如图

+

所示'

0

DEFG

0

化
!

工
!

学
!

报
! !

第
!"

卷
!



图
+

!

外部分析
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设原始数据矩阵
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C (̂

"其中
C

为数据样

本个数"

(

为每个样本的维数'其中"外部变量有

(

+

个"主要变量有
(

)

个"则
!

可分解为

!

_
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"
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$

其中"

"
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H

C (̂

+为外部变量"
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C (̂

)为主要变

量"

(
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可以表示为

#

_

*

!

"
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其中"

*

!0$表示外部变量和主要变量之间的关

系#

!

为要监控的残差"是主要变量去除外部变量

影响后的部分"主要受过程中的扰动和过程发生的

故障影响"则残差可以表示为

!_

#

K

*

!

"

$ !

"

$

)JB

!

多模型局部建模

对于上述求取残差的过程"当过程比较复杂

时"用单一全局模型无法准确描述外部变量和主要

变量之间的关系'因此"本文将即时学习思想引入

外部分析"用多模型局部建模方法来替换全局模

型"以获得更加准确的系统描述'

即时学习,

#?++

-多模型局部建模方法基于 .相似

输入产生相似输出/的原则"不建立全局模型"而

是选取当前输入点附近的
!

组信息"构成学习集"

并进行预测"可以获得很好的模型适应性和预测精

度'本文将已存储的采样点看作向量"采用距离和

角度要素作为近邻点的选择标准'

设
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D为数据库中已存

储的某一时刻的外部变量值"

$

J
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,
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J
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I

J

)

"1"

I

J

(

)

-

D为当前时刻的外部变量采样点"

$

3

和
$

J

的欧

氏距离和夹角定义如下

,

!

$

3

"

$

J

$

K

$

3

L

$

J槡 )

K

%

(

+

MK

+

!

I

3M

L

I

JM

$槡
)

!

!

$

3

"

$

J

$

K

N%G

L

+

$

D

3

$

J

$

3

)

0

$

J

! $

&

'

( )

!

;

$

按照以下规则在系统历史数据库中遍历选择

!

组信息构造局部建模学习集'

!

+

$当
N%G

!

!

$

3

"

$

J

$

)

*

时"则认为此信息向

量与当前工作点方向相反"放弃选入建模学

习集'

!

)

$当
N%G

!

!

$

3

"

$

J

$

*

*

时"则综合考虑向量

距离和向量间的夹角"采用如下准则进行选择
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式中
!"

为加权因子"

*

+"+

+

'由式!

I

$可知"

两个向量越相似"

N

!

$

3

"

$

J

$也就越大'选择

N

!

$

3

"

$

J

$最大的
!

组数据构成学习集% 2!
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$"1" !

$
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"
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$3"其中"

5

4

为主要变量的一个样本'考虑到计算复杂度和模型

精度"

!

一般取为 ,

"*

"

I*

-"即建立局部模型最

少需要
"*

个样本"最多需要
I*

个样本"其最优值

采用文献 ,

++

-中的
AZ.//

估计方法获取'

在选定了
!

组建模数据后"第
P

!

P_+

"1"

!

$个主要变量值可用下面的一阶线性回归多项式

来近似表示
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D
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式中
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"
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#

(
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-

D

"为模型参数'

以主要变量的真实值和模型近似值偏差的加权

平方和为性能指标"构造准则函数
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最小化
A

"可以得到此时的模型参数
"

a

'则当

前工作点
$

J

处的主要变量模型预测值为

5

a

!

)

$

K

$

D

J

"

a

!

H

$

每个主要变量都进行了上述的多模型局部建模

后"当前工作点处外部变量真实值和模型预测值的

残差
$
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$-为真实输
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,
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$"

5

a

)
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)

$"1"

5

a

(

)

!

)

$-为局部模型

估计值'这样"便通过多模型局部建模的方法更好

地描述了外部变量对主要变量的影响关系"去除了

由外部变量引起的工况变化"并获得了残差
$

!

)

$

用于后续的过程监控'

)

!
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过程监控

BJ)

!

核单簇可能性聚类 "

'()*

#过程监控

下面建立模型对残差
$

!

)

$进行监控'本文

采用一种新方法)))核单簇可能性聚类 !

@A+B

$

来进行监控'由于
@A+B

在核空间进行分类"所

以该方法拥有很好的非线性处理能力'

模糊
,

均值 !
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糊隶属度的思想引入到聚类分析中"收到了很好的

聚类效果'

X,B

认为每个样本对每个类的模糊隶

属度和为
+

"但是当聚类样本中存在野点时"由于

该约束的存在"使得野点也有对每类的隶属度"导

致
X,B

对野点不鲁棒'文献 ,

+"

-通过放宽

X,B

中的约束条件"提出了可能性
,

均值 !

6

%G?

GF9F&FG7FN,?8543G

"

A,B

$聚类"使样本以某一概

率隶属于某一类"从而提高了
A,B

的鲁棒性'单

簇可能性聚类 !

A+B

$作为
A,B

在进行单簇聚类

时的一种特例"具有与
/$CC

相似的单类数据描

述能力和很好的鲁棒性,

+;

-

'本文将其用于过程监

控中"并引入核型
A+B

!

@A+B

$增强其非线性

处理能力'

对于残差数据集
!$

H
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可以表

示为
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是第
4

个样

本对目标类的隶属度#

1

为模糊因子"这里取
1_

)

#

%

!0$为非线性映射"将数据映射到高维空

间#

%

为聚类中心#

R

为一个正的因子"防止式

!

+*

$出现隶属度全为
*

的解#

,

,

%

!

#

4

$

K

%

!

%

$-

为高维空间中残差
#

4

和
%

的欧氏距离'由于
@A+B

最小化样本与聚类中心距离的加权和"故
@A+B

比
/$CC

对野点更加鲁棒'采用文献 ,

+"

-中的

迭代算法"并引入核函数
!
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因子
R

可以控制样本隶属度的疏密程度"大的
R

可以使样本获得较大的隶属度"并且隶属度的值比

较集中"反之亦然"

R

根据经验确定"本文取

为
*'*+

'

在得到了数据集
!

对目标类的隶属度后"需

要确定隶属度阈值
'

'

'

的选择与建模样本的噪声

程度有关"同时
'

的大小决定了最终的监控性能"

较大的
'

值可以获得较小的误报率"但是检测率也

随之下降"反之亦然"因此根据经验判断来选取
'

值'假设隶属度等于
'

的点为边界点"由式!

++

$

可得边界点到聚类中心的距离
H

为
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)为当前时刻的残差
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$与聚类

中心距离的平方"如果
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则认为属于正常状态"反之则发生了故障'将式

!
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$两边除以
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则可以将
+

作为新统计量
(

的控制限'核函数选

择高斯核函数
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方法进行数据特征提取

A,B

算法的计算复杂度是
2

!

./

)

,)

$

,

+I
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"其中

.

是样本个数"

/

是聚类数"

,

是样本维数"

)

是迭

代次数"则
@A+B

的计算复杂度是
2

!

.,)

$'当

,

,

.

和
)

,

.

时"

@A+B

的计算复杂度主要由样本

个数决定'因此"在进行
@A+B

建模前"提取建

模数据集中的特征样本"用特征样本代替全部样

本"可以减小计算量'下面采用
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方法求取

特征样本'
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方法,
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-对数据进行特征提取的思想

是%在给 定 的 建 模 残 差 数 据 集
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$"使由特征子集张成

的空间近似等于由原建模数据集张成的空间"即
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$'由于
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对数据的分类是

在核空间进行的"这里通过非线性映射
$

将
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和
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变换到特征空间"则在特征空间
!

可以用
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为待定系数'

用
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方法进行特征提取可以表示为如下

的最优化问题
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通过式!
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$可以看出"

<255=

>

方法的最终目

的就是要找到使
"

!

!

)

$最小的
!

)

'在
!

中求解出

子集
!

)

总共有
0

9

C

种选择方法"当
C

很大"

9

很小

时"求解过程是不符合实际要求的"为此
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方法采用了一种基于贪婪思想的近似解法'
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通过以上步骤便可以得到特征子集
!

7

"然后

将
!

)

代替
!

"通过式!
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$

&

式!

+!

$进行
@A+B

监控'

"

!

新方法监控步骤

本文提出的基于多模型外部分析和
<255=

>

?

@A+B

的过程监控算法可以分为以下两部分'

!

+

$离线建模

#

将过程变量分为外部变量和主要变量"并

采集正常条件下的建模数据#

$

进行多模型外部分析"得到残差序列#

%

使用
<255=
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算法得到残差序列中的特征

样本#

'

建立
@A+B

模型"并以
+

作为统计量
(

的

控制限#

!

)

$在线监控

#

获得新的采样点"进行外部分析得到残差#

$

用建立的
@A+B

模型对残差进行监控"并

计算统计量
(

的值#

%

监控
(

是否超限'

;

!

仿真和应用研究

KJ)

!

LM

过程仿真

D.

!

D5335GG55.4G7843

$过程是一个标准的

!

953NR842]

$&公认的用于比较&测试控制和监控

方法的平台,

+:

-

"包括
;+

个检测变量和
+)

个操作

变量'选择检测变量中的
))

个连续变量作为过程

监测变量'其中"外部变量为
;

个%物料
J

流量"

物料
T

流量"物料
,

流量和物料
J

&

,

混合流量#

剩下的
+H

个监测变量为主要变量'为了模拟多工

况过程"本文选择工况
+

和工况
"

过程'在工况
"

条件下"采集
+;**

个正常样本"其中
H**

个样本

作为多模型局部建模已存储的历史数据集"

"**

个

用于建模"

"**

个用于测试'然后将过程切换到工

况
+

下"采集与工况
"

同样的数据样本'此外"为

了验证算法的故障监控能力"在工况
"

条件下"采

集
;**

个正常样本"并在第
;*+

个样本处引入故

障"再采集
;**

个故障样本'然后切换到工况
+

条

件下"同样收集
;**

个正常数据和
;**

个故障数

据'为了验证算法对多种故障的监控能力"本文选

择具有代表性的故障
)

&故障
I

&故障
+*

&故障
++

和故障
)*

'

仿真中"多模型局部建模算法中近邻个数
!

的选择范围为 ,

"*

"

I*

-'

<255=
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特征样本提取方

法采用高斯核函数"核宽选择为
+:

'

<255=

>

算法

最终提取两种工况
!**

个建模数据样本中的
:*

个

样本用于
@A+B

建模'

@A+B

算法中"

R

为
*'*+

"

核宽选择为
+**

"阈值
'

为
*'::

'

本文方法用于
D.

过程故障监控的仿真结果如

图
)

所示'表
+

比较了本文方法和单一模型外部分

析的
<255=

>

?@A+B

算法"无
<255=

>

特征样本提

取方法的
@A+B

算法"以及采用多模型外部分析

的
<255=

>

?/$CC

过程监控方法'从图中可以看

出"本文方法对正常工况和过程故障的监控都收到

了较好的效果'本文方法和方法
+

比较后可以看

出"由于单模型不能很好地描述外部变量和主要变

量之间的关系"所以故障
+*

&故障
++

&故障
)*

的

检测率比本文方法低'和方法
)

比较后可以看出"

虽然本文方法仅采用了不到
+)b

的建模数据"但

是获得了和使用全部数据集进行建模一样的监控效

果'

/$CC

方 法 的 计 算 复 杂 度 为
2

!

C

"

$"而

@A+B

方法的计算复杂度为
2

!

C,)

$"其中
C

为建

模样本数"

,

为建模数据维数"

)

为算法迭代次数'

本文
C

为
:*

"

,

为
+H

"

)

为
+*

"则本文方法的计

算复杂度约为
/$CC

方法的
;b

'和方法
"

比较后

可以看出"

@A+B

方法在过程监控上可以获得和

/$CC

一样的监控效果"但其算法复杂度大大小于
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本文方法的正常工况&
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四种过程监控方法的对比
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乙烯裂解炉应用

以某石化企业大型裂解炉为例"将本文方法应

用到乙烯裂解炉过程监控中'

乙烯裂解炉是乙烯生产中的龙头设备"裂解原

料 !石脑油&乙烷等$通过裂解炉的高温裂解后变

为乙烯&丙烯&丁二烯等化工基础原料'由于生产

的需要"每台裂解炉的进料负荷经常进行调整'当

进料负荷发生变化 !上升或者下降$时"由于要保

持裂解炉的出口温度不变"裂解炉的燃料气量会增

加或者减少"废热锅炉的出口温度也会上升或者下

降"同时炉膛温度和稀释蒸汽流量也会发生相应的

变化'因此"不同的进料负荷对应着不同的工况'

由于乙烯裂解是一个复杂过程"若采用常规的故障

检测方法"当负荷发生变化时"极易产生误判和漏

判'因此有必要对裂解炉进行多工况条件下的过程

监控'

选择对裂解炉运行影响较大的
"!

个变量"其

中外部变量为
!

组炉管的进料流量"主要变量为
!

组炉管的稀释蒸汽流量"裂解炉底部燃料气流量"

侧壁燃料气流量"

!

组炉管的出口温度"

!

组炉管

的横跨段温度"

!

组炉管的出口压力"

"

个废热锅

炉的出口温度和炉膛温度'本文对
"*

个主要变量

建立过程监控模型"并以进料负荷为
"H7

0

R

K+和

;*7

0

R

K+的两种工况条件为例对本文方法进行说

明'现场采集工况
+

条件下
#**

个正常样本"其

中
I**

个用作多模型局部建模历史数据集"

)I*

个用于建模"

+I*

个用作检验模型的有效性#在

工况
)

条件下采集与工况
+

同样的数据样本'另

外"收集了
"

种裂解炉故障数据"每种故障数据

"**

组"并在第
+*+

个采样点处出现故障'

"

种

故障见表
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的监控结果
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表
B
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裂解炉
C

种故障
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在应用中"多模型局部建模算法近邻个数
!

的选择范围为 ,

"*

#

I*

-#

<255=

>

特征样本提取方

法同样采用高斯核函数"

)

选择为
+#

'

<255=

>

算

法最终提取
I**

个建模数据样本中的
I*

个样本用

于
@A+B

建模'

@A+B

算法中"

R

为
*'*+

"核宽

选择为
+**

"阈值
'

为
*'I"IH

'对乙烯裂解炉的监

控如图
"

所示'

从图
"

可以看出"本文方法在对乙烯裂解炉进

行监控时"可以很好地应对裂解炉进料负荷的变

化"无论是正常情况还是
"

种故障情况"都取得了

很好的效果'在建模时"本文方法仅用到了
I**

组

建模数据中的
I*

组"减少了
@A+B

建模的计算复

杂度'

I

!

结
!

论

本文针对多工况过程监控问题"首先基于多模

型局部建模方法对系统进行外部分析"去除多工况

的影响'然后用
@A+B

方法对外部分析后的残差

建立非线性监控模型"采用
<255=

>

方法降低

@A+B

方法建模时的计算复杂度'通过在
D.

标准

平台上的仿真对比"可以看出
@A+B

方法有着和

/$CC

方法相当的过程监控能力"但其计算复杂度

和鲁棒性却优于
/$CC

#通过乙烯裂解炉上的应用

研究可以看出文本方法可以很好地完成实际过程的

监控任务'
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