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的系统耦合网络建模与评估
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摘要
"

针对流程工业生产系统监测点多"各监测点间具有相关性的特点"提出了一种基于去趋势交叉分析
B

网络结

构熵%

E42*4+E4E=*(55

B

=(**4-,20(+,+,-

F

505

B

+4252*)=2)*44+2*(

GF

"简称
8HHIB;JK+

&的复杂机电系统多变量耦合网

络建模与状态评估的方法'该方法利用
8HHI

算法计算多变量两两之间的相关性"构建反映多变量耦合关系的加

权网络模型"对监测序列进行滑移求解"得到系统耦合关系网络动态演化模型'利用
;JK+

方法分析耦合关系网

络的结构熵"根据熵随时间的变化趋势对复杂机电系统的服役演化状态进行评估'笔者选取某压缩机组的真实生

产数据进行
8HHIB;JK+

方法验证"然后用耦合去趋势波动分析%

=()

G
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"简称
H8

B

LI

&方法对同一组生产数据进行多变量分析"对两方法的分析结果进行对比'结果表明#与
8HHI

方法相比"本方

法具有多变量同时监测评估的优势(与同样是多变量分析的
H8LI

方法相比"本方法具有评估效果稳定"对系统的

异常状态检测效果更明显的优势'

关键词
"

去趋势交叉分析(耦合关系网络(网络结构熵(状态评估(复杂机电系统

中图分类号
"

MN&D

引
"

言

流程工业生产系统生产设备繁多"且系统内部

关联耦合度高"是一个分布式的复杂机电系统)

&B!

*

'

设备故障和工艺调整常常导致系统性的波动"及时

准确地发现工业过程中的运行故障!合理评估故障

过程的异常程度"对生产系统上下游进行合理调控

非常重要)

?B#

*

'利用有效的状态评估方法对系统运

行状态做出及时准确的评估"为调度人员提供可靠

的系统实时状态"是保障系统安全稳定运行的重要

手段'

在复杂机电系统综合状态评估方面"李黎等)

>

*

根据信息关联规则和因素空间理论的变权综合概

念"提出了一种对电力变压器进行状态评估的方法'

程瑛颖等)

D

*针对电能计量装置提出了一种基于数据

的状态评估方法'姚云峰等)

C

*建立了基于改进证据

理论的装备健康状态评估模型'但该类研究多关注

系统的关键设备和部件"难以从整体上对系统的服

役状态进行评估'

基于数据的时间序列分析方法"如
8HHI

!

H8

B

LI

等方法)

"

*已广泛用于交通)

&%

*

!金融及股市)

&&

*等

领域"该类方法通过充分挖掘和分析时间序列数据

中的信息"有效帮助了管理者的管理和决策'将这

些方法应用于工业过程变量间的耦合关系分析"可

及时获取过程监测变量间的耦合状态的变化"进而

构建能够表征系统服役状态的耦合网络模型'这对

系统上下游的快速精准调度"和系统的精细化管控

具有辅助作用"有助于提升流程工业生产过程的安

全运行水平'

谭跃进等)

&$

*提出了网络结构熵的概念"阐述了

网络结构熵与连接度分布的关系"对网络的异构特

性进行了定量描述'而复杂机电系统生产过程具有

较强的耦合性"各变量之间相互影响从而形成了基

于耦合关系的网络模型'系统异常从网络结构熵的

角度来看"就是系统的异构性发生变化的过程'因

此"笔者通过网络结构熵理论"对系统耦合网络模型

的异构性进行定量分析来实现系统的状态评估'

,

"

基础理论

,:,

"

时间序列耦合性分析的
8HHI

方法
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析方法"成为首个描述两列非平稳时间序列幂律相

关关系的技术手段'

8HHI

方法基于随机游走理

论"通过计算去趋势协方差最小化外部趋势对相关

性探测的影响'

流程工业的生产过程具有强耦合性"其监测变

量之间也存在着不同程度的耦合关系"笔者在此将

8HHI

算法应用于变量耦合关系分析'算法流

程)

&?B&#

*如下'
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&两时间序列 -
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.具有相同样本长度
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"对原时间序列计算集成序列"为

%

&

'

#

&

"

'

&

!"

%#

&

'

#

&

"

'

&

!

#

$

%

&

"

"

%

&

'

&

"

$

"/"

$

& %

&

&

""

$

&将集成序列
%

&

和
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&

分成
$

(

)

个相互叠

加的盒子"每个盒子含有
)

*

&

个数据"其中每个盒

子内数据下标的起始均为
"

和
"

*

)

(

!

&定义局部趋势'

%

&

和'

%#

&

"即对所划分的每一

个盒子中的
)Q&

个数据使用最小二乘线性拟合所

得的序列(

?

&定义两序列间的去趋势游走"其值是每个盒

子内集成序列与局部趋势之间的差值"即
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&计算每个盒子内的协方差"即
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&对所有盒子计算去趋势协方差
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最后"重复以上过程"得到在不同标度
.

时的波

动函数'当两个序列长程相关性存在时"消除趋势

协方差函数
-

$

8HHI

%

)

&随着标度
)

的变化满足
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其中#

/

为
8HHI

标度指数'

8HHI

标度指数表征两序列间耦合特征"即衡

量两序列间的耦合强度'
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"

网络结构熵

复杂网络理论中包含众多统计参数"如节点度!

累计度分布及网络结构熵等'笔者从网络结构熵的

角度对系统耦合网络的状态演变过程进行分析"通

过系统网络模型的异构性变化来表征系统的服役状

态"流程如下'

&

&网络模型的点强度计算)
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为与节点
"

相连接的近邻点的个数(
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"
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为

节点
"

到
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的权重'
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&网络点强度分布计算

2

%

&

"

&

'

)&

"

#

$

"

'

&

&

"

%

D

&

其中#
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为强度
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"

的节点总数(

$

为节点总数'

!

&现实中复杂网络有少量具有高连通度的中

枢节点和大量具有低连通度的节点"即无标度性'

熵是系统的一种无序的度量"基于度分布的网络结

构熵可以度量复杂网络的序状态'其定义)
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对
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的影响"采用标准

结构熵)
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基于
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的多变量状态

评估

""

流程工业过程监测变量之间具有复杂的耦合

性"耦合关系的变化过程蕴含了系统状态的演变信

息'因此"基于变量之间的耦合关系可以构建能够

反映系统服役状态的耦合网络模型'笔者利用
8H

B

HI

算法对变量耦合关系进行分析"并结合网络结

构熵方法分析耦合网络模型的状态演变过程"提出

了一种基于
8HHI

和
;JK+

的系统综合状态评估

方法'

8HHIB;JK+

方法对监测变量进行分析的最终

目的是根据实时生产数据"实现流程工业生产系统

的准确合理的评估'当系统状态发生异常时能够及

时的报警提示相关责任人员"避免故障进行恶性传

播"形成系统级故障而造成难以挽回的后果'

8H

B

HIB;JK+

方法与历史正常监测数据和实时监测数

据相结合"进行系统状态评估和异常报警的具体流

程如图
&

所示'本方法适合于对长序列进行迭代分

析"对长周期缓变的故障有很好的评估效果'
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"

监测数据集预处理

流程工业系统监测数据具有异源异构的特点"

D?%&"

第
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期 冯龙飞"等#基于
8HHIB;JK+

的系统耦合网络建模与评估



图
&

"

8HHIB;JK+

方法状态评估流程图

L0

9

:&

"

8HHIB;JK+642R(E52,24,5545564+2.-(S=R,*2

且工况恶劣导致监测数据中存在噪声干扰"直接进

行分析的话很难反映变量间的真实耦合关系'所

以"进行数据处理之前首先要进行数据预处理'

归一化处理#对于变量
4

内的每一个值"进行

如式%

&%

&处理
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""

降噪处理#为降低噪声干扰对状态评估过程的

干扰作用"此处采用的是小波包降噪算法进行降噪

处理'
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时间窗口宽度的选取

时间序列真实地记录了动态系统的历史信息"

因而包含了系统结构特征和运行规律'

8HHI

算法

能够从采集得到的时间序列中"取其中有限长的一

段时间序列"对两变量之间的耦合度进行分析'因

此所选序列长度
5

必须能够反映变量的特征'

在此"笔者采用
LLM

算法对监测变量的拟周期

进行计算"得到
)

个时间序列的拟周期'为使得序

列长度能尽最大可能反映每一个变量的特征"此处

以变量中最大拟周期为参考"选取最大周期的
$

倍

作为序列的时间窗宽度"即
5

'
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指数网络的构建

对于
)

个时间序列
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"分别计算

其两两之间的
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指数"
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如式%

&&

&所示"

6

&

!

6

)

为所选的
)

个要评估的

变量'其中"

8

"

0

为变量
6

"

与变量
6

0

的
8HHI

指数"

即代表了两变量之间的耦合度'由
)

个变量两两之

间的耦合度"构成了这样一个
$

节点的耦合度网

络'由于
8HHI

方法是无向的"使得
8

"

0

'

8

0

"

"所以

!

矩阵是一个对称矩阵'

!

包含了
)

个变量中任何

两个变量的相关性关系"对其特征分析能够同时监

测到每一个变量与其他所有变量之间的耦合度

变化'

-.0

"

基于
()*+

的系统服役综合状态表征

当系统发生异常状态时"变量之间的耦合关系

也会发生不同程度的变化"从而驱动了耦合网络特

征的演变'本方法认为"当耦合网络的网络结构熵

发生较大变化时"系统的服役状态发生异常'

如
$:!

节所述"对监测时间序列进行滑移求解

可得到连续的耦合度网络'其网络结构熵曲线的连

续变化过程可以反映系统的服役状态'当系统处于

正常运行状态时"网络结构熵稳定在一定的区间内

波动(当系统出现故障时"各变量相关性出现异常"

耦合网络的网络结构熵会出现大幅度的变化"并超

出合理阈值'

/

"

实例验证

/:,

"

监测时间序列变量选择

""

压缩机组作为流程工业系统的典型单元"其安

全运行对于整个流程工业生产过程稳定运行至关重

要'文中应用某煤化工企业的在一次部分设备故障

停车前
&!

天去除压缩机组的故障监测数据进行分

析"其故障可描述为#在
#

月上旬"先后出现了多次

异常工况"第
&

次出现异常"由于系统自身存在调节

机制"恢复到了正常状态"很快又出现了更严重的异

常"经过紧急维修"在一定程度上恢复了系统性能"

但系统还是处于持续的异常状态"如此反复导致大

部分设备在
#

月
&!

号被迫故障停车"进行检修'在

此过程中"选用与故障相关的
#

个监测变量如表
&

所示'以故障发展初期到严重阶段的数据为基础进

行分析"验证本方法对系统状态评估的有效性'
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表
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压缩机组监控变量表

123.,

"

%"4

5

6788"69+#:4"+#:"6#+

;

2+!<26#2:#"+8=2>7

序号 监测点位 点位名称描述 单位

& U

1

IMK

1

%?%!

主汽阀后蒸汽温度
V

$ U

1

IMK

1

%?%!I

主汽阀后蒸汽温度
V

! I

1

WJOKK8

空压机组转速测量值
*

$

60+

? I

1

KOXHD>##

1

<YM

汽机抽汽压力
OX8

输出
Z

# U

1

I/XW

1

%?%&

轴承座振动速度
66

$

5

/:-

"

数据预处理

进行数据分析之前"需先将原始监测数据转化

为可统一分析的时间序列"此处分为两步进行处理"

即数据归一化处理和数据降噪处理'

此处采用了小波包降噪的方法'数据降噪过程

分为分解和重构两个步骤#

,:

对不同变量采取合适

的小波基函数和分解层数"用固定阈值方法对分解

后的各小波细节系数进行软阈值处理(

1:

重构最后

一层近似系数和所有层的细节系数"得到降噪后的

变量时序图"如图
$

所示"其中横坐标为时间
9

"纵坐

标为归一化的振动量
5#

'

由图
$

可知"归一化的数据降噪之后"信号的总

体趋势不发生变化"且滤掉了部分高频噪声'

图
$

"

变量
U

1
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降噪前后效果图
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"

求时间序列滑移窗口宽度
"

为使数据尽最大可能反映数据的特征"提高

8HHI

算法计算变量间耦合度的准确性"此处采用

LLM

算法进行每一段序列的拟周期
5

进行计算"监

测点每分钟采样一次'取最大拟周期
5

6,T

的
$

倍

周期作为滑移时间窗口
1

"即
1

'

$6,T

%

5

%

&

&"

5

%

$

&"/"

5

%

)

&&' 笔者选用了
#

个变量进行综合

分析"每个变量的拟周期求解结果如表
$

所示'窗

口宽度为
$#%%

"即时间窗宽度为
$#%%60+

'

表
-

"

各变量的拟周期计算

123.-

"

1?7

@

928#'

5

76#"!#==2>=9>2:#"+"A72=?<26#23>7

变量名
U

1

IMK

1

%?%!

U

1

IMK

1

%?%!I

I

1

WJOKK8

I

1

KOXH

D>##

1

<YM

U

1

I/XW

1

%?%&

5

$

60+ C!!:! C!!:! &$#%:% $%C:! >$#:%

/:0

"

监测变量间的耦合性分析及构建

为分析在随时间变化的过程中哪些变量之间的

耦合度发生了变化"绘制
8HHI

指数变化曲线如图

!

所示'

图
!

"

两两变量之间
8HHI

指数变化图

L0

9

:!

"

8HHI=(4..0=04+2[,*0,20(+142S44+2S([,*0,1-45

图
!

中"横坐标为滑动窗口号"纵坐标为
8HHI

指数值'由图可知#各变量间的
8HHI

指数变化趋

势有的能够部分反映系统的状态异常信息"有的基

本没有发生太大变化'可见"如果仅使用某两个变

量的耦合度来反映系统的状态"则会带来系统评估

过于片面"从而得出不准确!甚至错误的结论'在

此"用
8HHI

算法计算变量之间的相关性"并构建

监测变量耦合度网络'按
$:!

中的方法进行构建"

式%

&$

&为第
&

段窗口的耦合度网络'

!

&

'

&:%%%% %:""D# %:%>D!

(

%:&#%#

(

%:%>D#

%:""D# &:%%%% %:%>??

(

%:&#D%

(

%:%>&!

%:%>D! %:%>?? &:%%%% %:&!&%

(

%:&C%!

(

%:&#%#

(

%:&#D% %:&!&% &:%%%% %:&C&"

(

%:%>D#

(

%:%>&!

(

%:&C%! %:&C&" &:

)

*

+

,

%%%%

%

&$

&

"?%&"
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在耦合度分析过程中"可用
8HHI

指数来判定

两变量的耦合度'一般认为
8HHI

指数小于
%:!

时"变量间具有微弱耦合关系"当其处于
%:!

!

%:D

之间时为具有中等强度耦合关系"若其大于
%:D

"则

具有强耦合关系'

在此处"为使得分析结果趋于稳定"辨识度高"

去除弱相关元素"去除规则如式%

&!

&所示'

;

%

"

"

0

&

'

%

%

\

8HHI

%

"

"

0

&

+

-

%:!

&

+

8HHI

%

"

"

0

&

+

%

+

8HHI

%

"

"

0

&

+

.

%:!

-

&

%

&!

&

/.B

"

基于
()*+

的系统服役状态演化规律分析

计算得其网络结构熵的变化如图
?

所示'选取

点
&

代表系统正常状态!点
$

"

!

代表系统的异常状

态"分析在此窗口时各变量之间的相关性"如图
#

所示'

图
?

"

网络结构熵随时间变化曲线

L0

9

:?

"

MR44+2*(

GF

(.+42S(*A52*)=2)*4=R,+

9

45S02R2064

图
#

"

系统不同状态下变量耦合网络

L0

9

:#

"

/,*0,1-4=()

G

-0+

9

+42S(*A(.5

F

524650+E0..4*4+2

52,245

由图
#

知"在
D

天过程中"系统刚开始处于正常

状态"与之相对应的"其
;JK+

值非常平稳地稳定在

%:D#

!

%:C%

之间'到第
?

天发生异常时"网络结构

熵值发生了很大的变化"

;JK+

逐渐变为了
%:?

'后

由于系统存在的自动修复性能"状态恢复了正常"网

络结构熵值也回升到正常区间'之后再次发生更严

重的故障"

;JK+

值发生了非常剧烈的波动"后经过

维修"系统性能恢复到了一定的水平"

;JK+

值也有

所恢复"但未达到正常区间之内"系统仍处于持续异

常状态'

为进一步分析在各阶段时"变量之间的相关性

变化"图
#

进行多变量相关性分析)

&"

*

'蓝色线代表

部分相关"粗红线代表强相关"虚线代表弱相关或不

相关'

图
?

中
&

点为系统处于正常运行状态"此时各

变量之间的耦合关系网络如图
#

%

,

&所示"当系统处

于正常状态时"系统耦合关系网络基本不发生变化'

$

点为系统处于异常运行状态"此时各变量之间的

耦合关系网络如图
#

%

1

&所示"与图
#

%

,

&相比发现网

络模型发生了较大的变化"此时系统出现了一定的

异常"但系统自动恢复了正常状态'随后系统发生

了更加剧烈的异常状态"取
!

点为代表"当系统状态

剧烈恶化时"其变量间的耦合关系网络如图
#

%

=

&所

示"变量间的相关性发生了剧烈的变化'通过图%

,

&

!

%

=

&的对比可发现"当系统处于正常状态时"各变

量之间的耦合关系网络比较稳定(当系统发生不同

程度的异常状态时"变量间的耦合关系网络也会发

生不同程度的变化'

通过图
?

"

#

的分析得出"笔者所提出的
8HHIB

;JK+

方法不仅能判断系统是否发生了异常"还能

对系统运行状态的异常程度进行评估'

/:C

"

其他多变量综合状态评估方法

H8LI

是广义多变量去趋势协方差函数分析针

对非线性!非平稳性的多个状态信息序列间耦合特

性的方法)

$%

*

'在
H8LI

算法流程中"可以从绘制的

多重分形谱曲线中提取分形特征'此处采取广义赫

斯特指数
/

%

<

&!谱高度
"

,

%

"

,

'

,

%

"

&

6,T

(

,

%

"

&

60+

&

以及
N(-E4*

指数的最大值和最小值
?

个特征作为

特征组合 %

/

%

<

&"

"

,

"

"

6,T

"

"

60+

&'通过这些耦合关

系特征的变化对系统运行状态进行评估'

为了将
H8LI

方法与笔者提出的
8HHIB;JK+

方法进行对比"此处采用上述数据进行
H8LI

方法

的分析评估"

H8LI

方法所得评估结果如图
>

所示'

图
>

中横坐标为滑动窗口号"纵坐标为各项特征

参数'

经过
H8LI

方法分析"得到 %

/

%

<

&"

"

,

"

"

6,T

"

"

60+

&

?

个组合特征的变化曲线'由图
>

观察得"在

系统初期运行时"

?

个特征指数都相对平稳"滑动超

过
!%

步以后"各指数都有上升趋势'这说明对系统

的异常状态有一定的检测效果'

/:D

"

方法评价与对比

流程工业生产系统中一般是通过各种控制系统

使得其状态变量随时间在某一范围内变化"因此具

有连续流程的化工生产都是在定态下进行的'

8H

B

HI

方法是对两变量耦合度的评价"所以当系统正

%#%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
>

"

H8LI

方法提取耦合特征

L0

9

:>

"

H8LI642R(E4T2*,=252R4=()

G

-0+

9

=R,*,=24*0520=5

常运行时"其耦合度保持在一定范围内波动(当发生

异常时耦合度会有较大的波动'由图
?

"

#

可知"当

监测变量众多"对两两变量之间的耦合性分析不能

反映出系统生产运行的综合状态"故此处引入了网

络结构熵的方法对原方法进行改进"得到很好的综

合评估效果'

笔者提出的
8HHIB;JK+

方法与
H8LI

方法

进行对比"有以下优点#

,:8HHIB;JK+

方法的所得

的特征曲线较
H8LI

方法"当系统正常运行时"曲

线走势更加平稳(当系统出现异常时"则波动更加剧

烈!明显'

1:

由
!:#

节中结果分析可知"

8HHIB;J

B

K+

方法较
H8LI

方法不仅能够判别系统是否异

常"对系统发生异常的程度也有一定的评估效果'

=:8HHIB;JK+

方法用变量间
8HHI

系数网络的网

络结构熵的变化来评估系统运行状态"较
H8LI

方

法不仅能评估系统运行状态"同时能够把控系统网

络模型的动态演化'

0

"

结束语

笔者提出了一种基于去趋势交叉分析方法和网

络结构熵理论的流程工业系统多变量综合评估的方

法"并提出一种利用
8HHI

系数构建复杂机电系统

的网络模型'根据
LLM

方法计算序列拟周期"以此

确定时间窗口宽度"利用去趋势交叉分析方法对监

测变量两两之间的耦合性进行分析'经过处理后"

去除弱相关因素的影响"构建了反映系统服役状态

演化特征的耦合网络模型"时间窗口在时间轴上滑

移'提出了一种运用网络结构熵研究系统耦合网络

模型的演化特征'利用网络结构熵在网络结构异构

性表征的优势"定量表达变量间相关性变化规律"为

故障预警和过程恢复评估提供决策支持'

应用某化工企业压缩机组的实际生产数据对该

方法进行验证"并且将验证结果与多变量评估的

H8LI

方法进行对比分析'结果表明#本方法评估

在系统正常状态下网络结构熵变化较为稳定"异常

状态下曲线变化敏感"所以对流程工业的状态评估

具有较好的评估效果'当系统发生不同程度的异常

时"网络的连接方式也会发生不同程度的变化"这些

变化都体现在了网络结构熵的变化中'这也验证了

8HHIB;JK+

方法的合理性'
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