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摘要 为了解决大型流程工业系统状态监测故障诊断系统的传感器优化配置问题，基于多级流模型（ＭＦＭ）的传感

器优化配置，在多级流模型分析的基础上，提出了一种改进的失效模式与影响分析（ＦＭＥＡ）方法。以故障可检测性及

可分辨性作为约束函数，利用测点故障敏感度、传感器可靠性及成本系数构造了一种新的复合优化目标函数，建立

传感器优化配置模型并给出了优化算法，最后给出了电站除氧器实例。分析结果表明该方法的可行性和有效性。
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引 言

电力、石化、造纸和冶金等现代大型流程工业系

统在国民经济中占有极其重要的地位，它们的设备

环节繁多且相互关联，导致系统故障出现。除了局部

故障外，还有物质流、能量流和信息流耦合故障。为

了监测系统状态并及时预测故障，一般需要配置大

量传感器实时监测各个环节的状态［１３］
。在实际应用

中，由于大型流程工业系统的变量和故障繁多，且故

障之间的传递关系复杂，故如何在有限资源条件下

合理优化配置传感器成为快速准确检测并诊断故障

的一个关键问题［４６］
。鉴于系统模型描述是优化问题

的基础，多级流模型（ＭＦＭ）是一种基于目标、功能

及设备元件的层次化功能模型。ＭＦＭ 具有建模简

单清晰、诊断推理高效和更新维护便捷等良好特性，

非常适合描述复杂流程工业系统，可为研究大型复

杂流程工业系统的故障及传播规律提供一种模型依

据［７１０］
。在国外，基于 ＭＦＭ的故障诊断系统已经在

流程工业系统成功地运行［８］
，而国内该领域研究和

应用尚处于起步阶段。

运用 ＭＦＭ 为大型流程工业系统建模，并在此

基础上提出一种改进的失效模式与影响分析

（ＦＭＥＡ）方法。同时以故障可检测性及可分辨性作

为约束函数，利用测点故障敏感度、传感器可靠性

和成本系数构造一种新的复合优化目标函数，建立

传感器优化配置模型，并给出相应的优化算法。最后

运用实例表明方法的可行性和有效性。

 面向 ﹨﹦﹢的多级流模型与分析

 多级流模型（﹨）

现代大型流程工业系统是多学科交叉的复杂系

统，传统的理论建模方法往往需要多领域建模知识，

建模的难度非常大。由于 ＭＦＭ不需要复杂的数学

模型，建模目标明确，建模理念层次抽象，具有高效

的建模效率、良好的更新与修订能力，非常适合故障

诊断目标的大型流程工业系统传感器优化配置。图 １

为本研究后续实例中电站除氧器分析得到的ＭＦＭ。

ＭＦＭ 是一种基于目标、功能和设备元件的层

次化建模方法，对电站除氧器的物质流、能量流和信

图 １ 电站除氧器 ＭＦＭ
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息流进行抽象，运用源、传送、阻塞、存储、平衡、汇、

观测者、决策者和执行者等功能节点图形符号进行

系统过程描述［８］
。对电站除氧器系统描述而言，最主

要的目标爢１是循环水除氧。除氧过程是通过物质流

爩１来完成的，其中：除氧器 爳４被抽象为平衡节点；

液位调节阀 爳１、抽气电动阀 爳２、高加疏水电动阀 爳３、

给水泵 爳５、流量控制阀 爳６被抽象为传送节点；子目

标 爢２和子目标 爢３是保证主目标 爢１实现的前提；爢２

为给系统提供电力，主要通过能量流 爠１来实现；爳５

将电能转换水循环的动能；爢３为给系统系统提供控

制，通过信息流 爤１来实现；爳７，爳８被抽象为观测者节

点，经决策处理后控制 爳１及 爳６。

ＭＦＭ的目标、功能、设备元件间是通过 ３种关

系联系在一起：爩１→爢１，爠１→爢２，爤１→爢３为达成关

系；爢２→爳５，爢３→（爳１，爳６）为条件关系；功能节点与其

设备元件为实现关系。

 改进的失效模式与影响分析（﹨﹦﹢）

ＦＭＥＡ是用于评价目标系统典型故障及其影

响的一种分析方法［２，６］
。在多级流模型基础上通过分

析典型故障及其传播机理得出典型故障影响矩阵，

利用该矩阵可以计算出不同配置下传感器系统对典

型故障的敏感度，是后续优化配置的基础。失效模式

与影响分析如图 ２虚线部分所示。

图 ２ 失效模式与影响分析框图

首先通过对大型流程工业系统进行分析推理，

构造出典型故障向量 ┖＝［爡１，爡２，…，爡牔］及备选测

点向量 ┣＝［爳１，爳２，…，爳牕］，爩，爫分别为 ┖，┣的索

引集。图 １所示的 ＭＦＭ得出 ┖与 ┣之间的典型故

障影响矩阵 └牞＝［牆
牞
牏牐］如下

└牞＝

１ ０ ０ １ ０ １ １ １

１ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

１ １ ０ １ ０ ０ ０ １

１ ０ １ １ ０ ０ ０ １

１ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

１ ０ ０ １ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ １ ０ １ １ １

（１）

其中：牆
牞
牏牐为备选测点 爳牐对典型故障 爡牏的敏感度。

目前 牆
牞
牏牐采用布尔变量表示，“１”表示 爡牏影响

爳牐，“０”表示 爡牏不影响 爳牐
［４，１１］
。但这种“两态”表示方

法会丢失如幅值、方向和时间等重要影响信息，对后

续的传感器优化配置非常不利。从信息熵角度看，式

（１）的信息熵 爣（爟牞）为 ８４２。为此笔者提出拓展 牆
牞
牏牐

值域的典型故障与影响矩阵，如定义 １、定义 ２所示。

定义  在系统多级流模型分析的基础上，根

据故障传播机理，将备选测点 爳牐对典型故障 爡牏的

敏感度称为测点故障敏感度 牆牏牐，其中 牆牏牐∈［－１，１］

的实数。燏牆牏牐燏越大表示 爳牐对 爡牏越敏感，ｓｇｎ（牆牏牐）表

示 爳牐对 爡牏敏感方向。牆牏牐为基于 ＭＦＭ对 爡牏进行推

衍分析，再经专家综合评分确定。

定义  由 ┣的每个测点与 ┖的每个故障之间

的测点故障敏感度 牆牏牐组成的矩阵称为典型故障影

响矩阵，表示为

└＝

牆１１ 牆１２ … 牆１牕

牆２１ 牆２２ … 牆２牕

   

牆牔１ 牆牔２ … 牆

熿

燀

燄

燅牔牕

（２）

其中：┣为系统备选测点向量；┖为典型故障向量；└

隐含着 ┖到 ┣的传递信息。

由于 牆牏牐的值域从原先的两个点拓展为［－１，１］

线性区间，从信息熵角度看，式（２）的信息熵 爣（└）

趋向零，明显比式（１）的信息熵 爣（└牞）要小的多。这

种新定义的典型故障影响矩阵 └由于包含了更多

更准确的故障影响信息，从而大大提高了故障影响

模型的精确性，以此为基础的传感器优化配置效果

会更好。

 传感器优化配置模型

如何有利于状态监测与故障诊断是传感器优化

配置的主旨。传感器优化配置模型包括优化约束函

数、优化目标函数及优化算法，它们的优劣直接关系

到系统状态监测与故障诊断的性能。

 优化约束函数

对于状态监测故障诊断系统来说，故障的可检

测和可分辨是保证故障能否被正确诊断的前提，同

时由于实际测点空间和位置上的限制，测点传感器

数量也有上限约束。

１）测点传感器数量上限

测点传感器数量上限约束如下

牨牐≤ 牚牐，牨牐∈ 牂
＋

（３）
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其中：牨牐为测点爳牐的传感器数量；牚牐为牨牐的上限。牚牐

可根据系统实际情况确定。

┨＝［牨１，牨２，…，牨牕］为传感器配置向量，┡＝

［牚１，牚２，…，牚牕］为 ┨的上限。

２）故障可检测性

为了保证所有故障都能够被检测，对于每个 爡牏

都要有一个以上的传感器能够监测到它，因此必须

满足

∑
牐∈爫

燏牆牏牐燏牨牐≥ 牊牆ｔｈ，牏∈ 爩，牊牆ｔｈ∈ （０，１］ （４）

其中：牊牆ｔｈ为故障检测阀值。

如果检测到 爡牏的所有测点的 牆牏牐之和大于 牊牆ｔｈ

时，那么这个爡牏可被检测。牊牆ｔｈ决定传感器系统最小

检测故障的能力，可根据系统的重要程度来调整其

大小。

３）故障可分辨性

故障诊断系统不仅要检测故障，而且要对检测

到的故障进行隔离和诊断。由于实际系统同时发生

多个故障的概率较低，故只考虑单故障可分辨问题，

即两个故障的隔离问题，故障可分辨条件为

∑
牐∈爫

牆牏牐牆牘牐牨牐≤∑
牐∈爫

燏牆牏牐燏牨牐－ 牊牆ｔｈ

牗牜

∑
牐∈爫

牆牏牐牆牘牐牨牐≤∑
牐∈爫

燏牆牘牐燏牨牐－ 牊牆

烅

烄

烆
ｔｈ

（５）

（牏，牘∈ 爩，牏≠ 牘）

对 爡牏而言，要保证故障可分辨，需满足任意其

他故障对传感器的影响不同于 爡牏对传感器的影响。

 复合优化目标函数

优化目标函数是优化配置模型的核心。目前有

将传感器系统可靠性、成本等参数作为优化配置的

目标函数，但单一参数作为优化函数是欠周全的。对

传感器系统性能来说，测点故障敏感度、传感器系

统可靠性、成本系数都是非常重要的，为此笔者提出

一种新的复合优化目标函数——传感器效能函数，

综合了以上 ３方面因素来表示传感器系统优化配置

的效果。

定义  传感器配置向量 ┨下，综合传感器系

统对故障的敏感度、传感器系统的可靠性和成本系

数构成的表示传感器系统综合优化性能的函数称为

传感器效能函数 ＥＦ

ＥＦ＝ 爳Ｓ爲Ｓ燉爞Ｓ （６）

其中：爳Ｓ为传感器系统对故障的敏感度，详见定义

４；爲Ｓ为传感器系统的可靠性，详见定义 ５；爞Ｓ为传

感器系统的成本系数，详见定义 ６。

ＥＦ越大，表明该传感器配置向量 ┨下的优化

配置效果越好。

定义  传感器配置向量 ┨下，传感器系统对

所有 爡牏的敏感程度称为 ┨配置下传感器系统对故

障的敏感度 爳Ｓ，如式（７）所示。爳Ｓ越大，表示传感器

在 ┨配置下感测故障的能力越强

爳Ｓ＝
∑
牏∈爩
∑
牐∈爫

燏牆牏牐燏牨牐

∑
牏∈爩
∑
牐∈爫

牆
牞
牏牐牨牐

，牆
牞
牏牐＝

０ 牆牏牐＝ ０

１ 牆牏牐
烅
烄

烆 ≠ ０
（７）

定义  传感器配置向量 ┨下，传感器系统本

身的可靠程度称为 ┨配置下传感器系统的可靠性

爲Ｓ，爲Ｓ表示为

爲Ｓ＝ １－ （ｍａｘ
牏
爺牏）， 爺牏＝ 牊牏［犆

牐∈爫
（牜牐）

燏牆牏牐燏牨牐］ （８）

其中：爺牏为典型故障爡牏的不可观测值；牊牏为爡牏的发

生概率；牜牐为测点 爳牐上传感器的失效率。爲Ｓ越大，

表示在 ┨配置下传感器系统可靠性越好。

定义  传感器配置向量 ┨下，传感器系统相

对成本称为 ┨配置下传感器系统的成本系数 爞Ｓ为

爞Ｓ＝ ∑
牐∈爫

牅牐牨槏 槕牐 ∑
牐∈爫

牅牐牚槏 槕牐 （９）

其中：牅牐为测点 爳牐上的传感器的成本因子，由传感

器本身的价格、安装成本及维护成本确定。

 优化算法

传感器优化配置的实际应用中，关键是快速而

准确获得全局最优解。考虑到计算机运算速度已足

够快，故采用穷举法查找传感器系统的最优配置解，

确保找到系统的全局最优解。图 ３为笔者提出的优

图 ３ 优化算法流程图
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化算法流程图。首先给 └，┨，┡，牊牏，牜牐，牅牐和 牊牆ｔｈ赋初

始值；然后判断 ┨配置下传感器系统能否满足可检

测性及可分辨性。如果不满足则更换一种新配置；如

果满足则计算该配置下的效能函数 ＥＦ，并判断是否

较大。如果比前面的最大值还要大，则保留给下次比

较。循环所有配置方案，直到找到最大效能值及其相

应的传感器配置向量，该配置就是系统最优配置。

 实例分析

为了验证基于 ＭＦＭ 及改进的 ＦＭＥＡ基础上

的传感器优化配置方法的可行性和有效性，以图 ４

电站除氧器为例［１２］
，对其进行应用分析。

图 ４ 电站除氧器系统简图

除氧器主要包括 ８个功能节点，如表 １所示。为

了计算方便，将所有的功能节点设置为备选测点。

表 



功能节点说明



节点 名称 节点 名称

爳１ 液位调节阀 爳５



给水泵

爳２ 抽气电动阀 爳６



流量控制阀

爳３ 高加疏水电动阀 爳７



流量检测单元

爳４ 除氧器 爳８ 液位检测单元

根据多级流模型的建模方法建模电站除氧器的

ＭＦＭ，如图 １所示。表 ２为电站除氧器的 ７种常见

典型故障。

表 



典型故障说明



故障 说明 故障 说明

爡１ 爳６卡死在关闭位置 爡５



凝结水来管道漏

爡２ 爳１卡死在关闭位置 爡６



给水泵性能下降

爡３ 爳２卡死在关闭位置 爡７



泵出口管道泄漏

爡４ 爳３开度变大（失灵）

式（１０）为在电站除氧器 ＭＦＭ上对典型故障向

量 ┖进行推衍分析，得出的典型故障影响矩阵 └＝

［牆牏牐］，其中燏牆牏牐燏的大小主要根据 爡牏与 爳牐之间的功

能节点间距来确定

└＝

－ ０７ ００ ０８ ０－ １ － ０９ ０７

－ １ ００－ ０９ ０ ０ ０ － ０９

０８－ １０－ ０９ ０ ０ ０ － ０８

－ ０８ ０１ ０９ ０ ０ ０ ０８

１ ００－ ０９ ０ ０ ０ － ０９

－ ０８ ００ ０９－ １ ０９－ ０９ ０８

熿

燀

燄

燅－ ０８ ００ ０９ ０ １ － １ ０８

（１０）

牊牏根据实际经验估算确定，如表 ３所示。牜牐根据

传感器技术指标确定，牜牐及牅牐如表４所示。设故障检

测阀值 牊牆ｔｈ＝１，牨牐的上限 牚牐＝２。

表  典型故障发生概率 ┰┳

爡 爡１ 爡２ 爡３ 爡４ 爡５ 爡６ 爡７

牊牏 ０１ ０１ ０１ ００５ ００５ ００３ ００３

表  测点传感器的失效率 ┼┴及代价因子 ┭┴

爳 爳１ 爳２ 爳３ 爳４ 爳５ 爳６ 爳７ 爳８

牜牐 ０１ ０１ ０１ ００５ ００５ ００５ ００３ ００３

牅牐 １．０ １．０ １．０ ０９０ ０８０ １．００ ０８０ ０９０

将式（１０）的 牆牏牐代入式（７）可得 爳Ｓ，将表 ３的 牊牏

和表 ２的 牜牐以及 牆牏牐代入式（８）可得 爲Ｓ，将表 ４的 牅牐

和 牚牐＝２代入式（９）可得 爞Ｓ。表 ５的 ４行分别是以

ＥＦ，爳Ｓ，爲Ｓ和 爞Ｓ４个参数作为优化目标函数得出的

配置向量及指标。表 ５的第 １行为本研究传感器优

化配置方法得出的结果，其综合性能指标明显优于

其他 ３种单性能指标。

表  优化结果对比表

编号 ＥＦ 爳Ｓ 爲Ｓ 爞Ｓ ┨

１ ２７７ ０９１ ０９９００３２４ ［１，１，１，０，１，１，０，０］

２ １３４ ０９３ ０９９００６８９ ［１，２，２，０，２，２，２，０］

３ ０８８ ０８８ ０９９９ １００ ［２，２，２，２，２，２，２，２］

４ ２６０ ０８７ ０９５００３１８ ［１，１，０，０，１，１，０，１］

 结束语

对于大型流程工业系统状态监测故障诊断来

说，ＭＦＭ建模简单清晰，诊断推理高效，故将 ＭＦＭ

引入到大型流程工业系统建模中，并在此基础上提

出了一种描述较准确的 ＦＭＥＡ方法及相应的优化

配置模型。最后通过电站除氧器实例验证了该方法
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的可行性和有效性。其优化结果不仅能帮助故障诊

断人员在现有传感器系统上增设传感器，也有助于

工艺设计人员在设计初期优化配置传感器系统。该

方法可为以故障诊断为目标的大型流程工业系统传

感器优化配置研究提供一种新思路。
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