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信息与核熵成分分析的故障检测算法!
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在信息数字科技高度发达的今天%云计算&大数据分析&人工智能等全新概念促使每个行业都开始谋求

技术迭代甚至商业模式的全面转型)工业领域一向重视数据分析%尤其是在故障分析与诊断方面%数据分析

起到了至关重要的作用)随着化工过程规模的逐渐扩大%工业程序越发复杂%故障检测变得尤为重要和困

难)一个好的故障检测算法不仅可以大大提高工业过程故障检测的效率%也能保证故障排查的精度%寻找合

适的故障检测算法成为当前主要研究问题之一*
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试图最大程度保留

原始数据的熵值%有助于有效提取数据中的高阶统计量即非高斯信息%对于某些故障的检测卓有成效%但因
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6

!

#

"

<

!

#

@

"

": 是伽马函数%其中
3

D

和
3

Y

分别表示
#

和
;

的

维数%

:

3

<0

3

(

#

(

6

!

"

=

3

(

#

"(

#

3是欧几里得范数的
3

维单位立方体的体积)对于边缘熵
T

!

#

"或
T

!

;

"%可

以通过关节空间投影来估计'

,

F#"

,
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T

!

#

"

<@

"

/

'

/

,

<

"

4

*

*

D

!

,

"+

=

4

!

/

"

=

,*

!

:

3

D

"

=

3

D

/

'

/

,

<

"

+

!

,

") !

"F

"

式中%

*

D

!

,

"是与
D

,

的距离小于
+

D

!

,

"(

#

的点数)式!

"$

"减去式!

"#

"&!

"F

"%得'

K

!

#

%

;

"

<

4

!

'

"

@

;

4

*

*

D

!

,

"+

=

4

*

*

Y

!

,

"+<

=

4

!

/

") !

"!

"

式中 ;

,

<表示随机样本所有可能实现的平均值)在
LI

的最终方程式中减去用于度量近邻子空间大小的参

数
+

!

,

"和
:

3

%说明互信息的估算结果与近邻空间的数据规模无关)这种方法可以扩展到计算任意维的变

量
#

和
;

之间的多维互信息)因此%对于基准数据集的残差矩阵
+

O

和监视数据集的残差矩阵
+

L

%多维互

信息的计算公式为'

K

!

+

O

%

+

L

"

<

4

!

'

"

@

;

4

*

*

O

!

,

"+

=

4

*

*

L

!

,

"+<

=

4

!

/

") !

"@

"

式中'

/

代表残差空间中样本的大小%

*

O

!

,

"和
*

L

!

,

"分别代表由
+

D

!

,

"(

#

和
+

Y

!

,

"(

#

确定的近邻空间中的

点数)式!

"@

"说明
+

L

和
+

O

之间的互信息值越小%相异指数值越大)换句话说%如果相异指数较大%则当前

监视的操作模式明显不同于基准条件%被视为异常)

相比
eKJ>

%

eSJ>

虽然考虑了数据信息熵丢失的问题%但没有充分考虑高阶统计量)因此%本研究通

过两个近邻空间之间基于多维互信息的统计独立性来表征差异性)由于
eSJ>

所提取的熵成分可以是非

线性&非高斯的%而互信息可以同时捕捉数据中的非高斯统计关系和各种隐藏信息%因此本研究将互信息和

传统
eSJ>

方法中的
.KS

统计量结合%得到一个可以面向几乎所有类型数据分布形式且对于高维统计信

息更加敏感的新统计量$

LI.KS

)每个样本的
LI.KS

统计量定义为'

;K$4%d$4%

"

K

!

+

O

%

+

L

"

% !

"?

"

式中

$4%d

'

7

,

<

"

!

0

,

"

#

@

'

)

,

<

"

!

0

,

"

#

) !

"D

"

本研究选用核密度估计!

B5)*5,05*637

8

5673T+73'*

%

eQS

"确定样本统计量的控制限)核密度估计是一

种非参数估计%既不需要数据的先验知识%也不做任何假设%被广泛用于确定数据分布非正态或未知时的控

制限)公式为'

M

5

2

!

;K$4%

"

<

"

72

'

7

,

<

"

G

!

;K$4%

@

;K$4%

!

,

"

2

") !

"%

"

式中'

2

为带宽%

G

代表高斯核函数)

@CB

!

基于
E#>S5=

的故障检测步骤

基于
LIeSJ>

的故障检测步骤包括两部分'离线建模和在线监控)

"

"离线建模

正常数据用
8

!

7b;

"表示%其中
7

代表样本数量%

;

代表每个样本所含变量的个数)将数据集
8

作

为训练数据按照以下步骤进行处理)

-

给定核函数以及核参数%利用样本数据构建
eSJ>

模型%利用式!

?

"求出得分矩阵
Ad

*

0

"

%

0

#

%6%

9

)

+%并利用式!

D

"计算残差矩阵
+

!

7b;

"#

$

利用式!

"D

"计算样本数据的监测统计量
$4%

#

.

从
+

中选出一个样本作为标准样本
+

O

%求出
+

中各个样本与标准样本的互信息%利用式!

"?

"得到

新的监测统计量
;K$4%

#

/

计算监测统计量的控制限
;K$4%

,3T

)

#

"在线监控

-

对测试数据集
8

*5Y

%按离线建模数据的均值与方差对测试数据标准化#

$

把当前测试数据投影到
eSJ>

模型中%利用式!

?

"提取得分向量
A

*5Y

%利用式!

D

"计算残差矩阵
+

L

#

.

利用式!

"D

"计算测试数据的监测统计量
$4%

*5Y

#

,

!#"

,



郭金玉等'基于互信息与核熵成分分析的故障检测算法

/

根据式!

"?

"%利用残差矩阵
+

L

得到新的监测统计量
;K$4%

*5Y

#

7

与控制限
;K$4%

,3T

进行比较%如果统计量超出相应的控制限%即可判断工业过程发生了故障#反之%

则认为测试数据正常%返回继续进行下一个测试数据的监测)

A

!

仿真结果与分析

AC@

!

[S

过程

田纳西
E

伊斯曼!

:5**56655S+67T+*

%

:S

"过程是评估本研究提出的监测方法有效性和实用性的重要实

验对象%其工艺流程图如图
"

所示%由
@

个主要单元操作组成%包括化学反应器&冷凝器&循环压缩机&气(液

分离器和汽提塔)

:S

过程由
!

种气态反应物
>

&

J

&

Q

&

S

和惰性的气态组分
P

参与反应%生产出两种液态产

物
V

和
W

以及副产物
M

)反应器产物流通过部分冷凝器冷却%并进料至气(液分离器中进行组分分离)此

外离开分离器的蒸汽流通过压缩机再循环至反应器进料流)净化一部分循环物流以防止过程中惰性和副产

物的积累*

#$

+

)同时%来自分离器冷凝的组分!物流
"$

"被泵入汽提塔)离开汽提塔的产品
V

和
W

在下游操

作中进一步处理)

:S

过程包括
"

种正常工况和
#"

种可操作的故障工况)表
"

为
:S

过程
#"

种故障的说明)正常和故

障工况下的采样时间间隔为
FT3*

)在正常工况下%过程运行
!%/

产生的
G?$

个数据被采集作为正常数据

样本%

#"

种故障工况是在过程稳定运行
%/

后引入%故采集的
G?$

个数据中前
"?$

个数据不含故障%后
%$$

个数据含有故障)将正常工况下的
G?$

个数据作为训练样本%所有含故障数据作为测试样本)

图
@

!

[S

过程流程图

M3

1

="

!

M,'Y9/+)7'-:S

[

)'9566

ACA

!

仿真结果

选取
:S

过程中的故障
D

&

""

&

"D

和
#"

作为测试数据集%将
eKJ>

&

eSJ>

的
.KS

&

J.

统计量与本研究

提出的
LIeSJ>

进行对比%通过故障检测率!

-+(,70575973'*)+75

%

MQO

"和误报率!

-+,65+,+)T)+75

%

M>O

"

两个指标评估算法的好坏)

,

@#"

,
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表
@

!

[S

过程的故障说明

:+X="

!

M+(,70569)3

[

73'*'-:S

[

)'9566

故障编号 故障描述 故障类型

" >

(

J

进料流量比变化%组分
P

含量保持不变!流
!

" 阶跃

#

组分
P

含量发生变化%

>

(

J

进料流量比不变!流
!

" 阶跃

F

物料
Q

的温度发生变化!流
#

" 阶跃

!

反应器冷却水入口温度发生变化 阶跃

@

冷凝器冷却水入口温度发生变化 阶跃

?

物料
>

损失!流
"

" 阶跃

D

物料
J

压力损失!流
!

" 阶跃

%

物料
>

&

P

&

J

的组成发生变化!流
!

" 随机变量

G

物料
Q

的温度发生变化!流
#

" 随机变量

"$

物料
J

的温度发生变化!流
#

" 随机变量

""

反应器冷却水入口温度发生变化 随机变量

"#

冷凝器冷却水入口温度发生变化 随机变量

"F

反应动力学特性发生变化 缓慢漂移

"!

反应器冷却水阀门 粘滞

"@

冷凝器冷却水阀门粘滞 粘滞

"?

未知 未知

"D

未知 未知

"%

未知 未知

"G

未知 未知

#$

未知 未知

#"

流
!

的阀门固定在稳态位置 恒定位置

!!

以故障
"D

为例%图
#

是
!

种方法进行故障检测的仿真结果)对于故障
"D

%

!

种方法都对故障样本和正

常样本进行了大致上的甄别)

eKJ>

的误报现象最为严重%同时也有一定数量的漏报)

eKJ>

在选取主成

分时仅考虑了特征值的大小%没有充分考虑高阶统计量%因此
eKJ>

无法有效提取过程数据中的非高斯特

征%导致检测效果差)相比
eKJ>

%

eSJ>

的误报有了明显改善%但是
eSJ>

也漏报了相当一部分的故障样

本)

eSJ>

尽可能地保留原有数据的熵值%改善了误报现象严重的问题%但是没有考虑投影后数据的结构

特征%因此总体检测效果没有大幅度地提升)与
eSJ>

相比%

J.

统计量弥补了基于距离的监测指标对那些

故障幅度较小&数据结构变化不明显的故障监测效果较差的不足%一定程度上提高了
eSJ>

算法的检测率%

降低了误报率)但是这种基于向量夹角计算得出的统计量无法兼顾到样本的高维信息%误报率也相对偏高)

对比其他
F

种方法%本研究的
LIeSJ>

算法的误报率最低%而且故障检测率最高)

LIeSJ>

不仅结合了

eSJ>

选取主成分的优势%还利用互信息捕捉样本高维信息%因此总体检测效果明显优于其他算法)

表
#

列出
!

种算法的
MQO

与
M>O

对比)由表
#

可知%对比其他
F

种方法%

LIeSJ>

算法对
!

个故障

检测的误报率较低%而且检测率最高%验证了该方法在故障检测中的有效性和优势)

B

!

结论

本研究提出一种基于互信息和核熵成分分析的故障检测算法
LIeSJ>

%并将其应用于田纳西
E

伊斯曼

过程的故障检测)该方法与原来基于角度的
J.

统计量不同%不仅充分捕捉了过程的非高斯特征%而且通过

互信息的计算%更兼顾了各种维度的数据统计信息)监测结果表明%

LIeSJ>

的故障检测效果优于
eKJ>

&

eSJ>

算法%具有最可靠的故障检测能力)

,

?#"

,
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图
A

!

F

种算法对故障
@O

仿真结果对比图

M3

1

=#

!

J'T

[

+)36'*6'-63T(,+73'*)56(,76'--+(,7"DX

8

-'()+,

1

')37/T6

表
A

!

F

种故障检测算法的结果对比

:+X=#

!

J'T

[

+)36'*6'-)56(,76-')-'()-+(,70575973'*+,

1

')37/T6 ^

故障

编号

eKJ>

MQO M>O

eSJ>

MQO M>O

eSJ>

4

J.

MQO M>O

LIeSJ>

MQO M>O

D "$$ "=%% ?D=%% $ G$=D$ $ "$$ $

"" ?@=F% @=?F !%=#F "=%% D?=@? F=D@ %?=?? F=D@

"D %?=%% @=?F %!=!% "=#@ G#=D" "=%D G?=$! "=#@

#" !?=%% ?=%% !?=@? $ @@=%F %="# ?G=FD $

!!

未来的工作集中在故障诊断部分%通过基于差异的模式识别来隔离故障变量)因此%调整所提出的方法

以适应更复杂的批量操作环境值得进一步研究)此外%该方法在其他化工过程中的应用也需要进一步探讨)
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