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ABSTRACT: Based on the postulation of the condition of a 
node should not be worst than those of its descendent nodes in 
signed directed graph (SDG) model of power plant thermal 
process, this paper studies a hybrid intelligent fault diagnosis 
method that integrates SDG, principal component analysis 
(PCA) and genetic algorithm together, to search the possible 
fault propagation paths. First, the cause-effect relation between 
nodes is described by combining the quantitative knowledge, to 
form the qualitative and quantitative model (QSDG), and the 
PCA that can monitor the correlation among different variables 
is used to handle uncertainty in the system, and then the genetic 
algorithm is used to deal with the disturbance of unmeasured 
nodes and shorten the calculating time. The case studies show 
the QSDG has better resolution in fault diagnosis. 
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摘要：基于系统衍生节点的状态不可能比要对它施加影响节

点状态差这一假定，该文研究了一种将 SDG定性定量模型、

主元统计法（PCA）和遗传算法相结合的电站热力系统智能
故障诊断方法。通过用 SDG构造系统模型，并结合节点的

定量信息对节点之间的因果联系进行描述，形成 SDG节点
定量化模型；用 PCA 监控不同的变量，并考虑变量间的相

关关系，有效地解决了确定节点故障发生的可能性大小的问

题；用遗传算法对故障传播路径进行搜索，可以有效处理

SDG定性模型中不可测节点干扰、计算量大和规则组合爆炸
等问题。案例研究表明，该方法具有较强的故障诊断能力。 

关键词：符号有向图；定性定量模型；主元统计；遗传算法；

故障诊断 

0  引言 

在诸如核反应堆、航空、火电站等需要严格安

全和可靠性的大型工程系统中，故障诊断是操作控

制中必不可少的一部分。具备故障诊断功能的控制

系统能够检测早期故障并防止故障的进一步传播，

这意味着增加系统的可用性，可靠性和安全性，并

减少维护费用和停工期。一般当系统中出现故障时，

指示为异常的部件很可能并不是故障源。也就是说，

工厂里的异常状态通常并非一定是在发生故障的设

备处被检测出来，因而一个诊断系统对故障源的定

位能力就显得相当重要。 
由于符号有向图（signed directed graph , SDG）

的深层知识模型能表达复杂的因果关系，具有包容

大规模潜在信息的能力，因此用有向图将故障传播

模型化，特别适合于具有根部原因及多重因果关系

问题的诊断[1-2]。本文通过结合节点的定量信息来描

述系统部件之间的因果联系，研究了一种SDG节点
定量化模型（QSDG），通过用主元统计法 [3-5] 
(Principal Component Analysis, PCA)来解决有向图
模型中的不确定性问题，用遗传算法对可能的故障

传播路径进行搜索，该方法可以处理系统的不可测

量节点，并能够准确快速地搜索出可能的故障传播

路径[5-7]。 

1  SDG定性模型 

有向图是由节点集合及顶点间的关系集合

组成的一种结构 
( , )G V E=                (1) 
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其中： { }1 2, ,..., nV v v v= 是节点的有穷非空集合； 
E={eij}（其中i≠j）是节点之间关系的有穷集合，也
叫边或支路集合。 
通过结合定性或定量信息，可以得到各种类型

的改进有向图，其中SDG是一种比较典型的有向图，
在SDG中，节点可以表示状态变量、操作部件或一
个事件。节点的状态函数值∈(0，+，−)， 某个节
点取“+”值表示该物理变量超过了上限，取“−”
表示低于下限，取“0”表示变量正常。上、下限的
取值称为阈值。支路的状态函数值∈(+，−)，当取
值为“+”，表明原因变量与结果变量变化方向相
同；当取值为“−”，表明变化方向相反。因而，
这个系统可由一张有向图的节点符号组合来表示。 
对 SDG模型定义为[8-10] 

( , , , )G V E ξ ∆=               (2) 
其中：节点V代表系统故障根源；支路E表示节点间
的因果影响关系；ξ表示正影响和负影响；∆表示节

点的状态。在SDG中，故障只能通过一致边传播，
所谓“一致边”就是原因节点的符号乘以支路的符

号再乘以结果节点的符号结果为正。 
系统SDG可以根据系统实际过程数据或人对系

统的知识和经验来建立，或者根据描述系统行为的

数学方程来建立。根据前者建立的SDG比较直观，
而且所包含的未测量节点比较少，但有可能将经验

上未能预测到的系统故障行为排除在外。根据后者

建立的SDG能比较全面地反映系统的行为，但比较
复杂，所包含的未测量节点比较多，需要花费一定

的力气去简化。描述系统行为的微分方程[11]为                                             
        1 2d d ( , ,..., )i i nv t f v v v=           (3) 
当 0i jf v∂ ∂ ≠ 时，由节点vj到节点vi的分支符号

就是 i jf v∂ ∂ 的符号，如果符号随时间而改变，则分

支的正、负号都要考虑。 
描述系统行为的线性代数方程可表示为[11] 

                   
1

n

i ij j
j

v a v
=

= ∑             （4） 

则由节点vj到节点vi的分支的符号就是aij的符号，且

符号不随时间改变。 
图1为电站除氧器系统简图，图2是除氧器系统

的SDG模型，其节点说明如表1所示[1]。 
对于一个复杂的电站热力过程而言，大部分节

点的状态都存在着模糊性。如压力波动严重，泵温

升略有升高等。传统SDG定性方法，由于SDG在提
取系统故障特征时，将节点的量化空间简单地划分

为高、正常和低3个区间，而不使用具体的数量关系，

这使得：① SDG的节点只有3种状态，不能很好地
反映实际热力生产过程；②对于某些不可测的节点，

文献[1,11-12]均采取直接去除无法测量的节点，然
后按支路符号组合成只由可测节点组成的SDG图。
但这有可能将潜在故障源删除；③文献[1,8,13]通过
在SDG的支路中加入定量信息，构造支路定量化模
型（ISDG），极大地改善了故障分辨能力，但对于
复杂的生产过程，这种基于规则的SDG故障诊断方
法可能存在计算量大和组合爆炸等问题。为此本文

通过建立SDG节点定量化模型来解决。 
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图1 电站除氧器系统简图 

Fig. 1  Deaerator system of power plant 
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图2  电站除氧器系统简图的SDG模型 
Fig. 2  SDG of deaerator system 

表 1 节点说明 
Tab. 1  Illumination of nodes 

节点 名称 是否可测 节点 名称 是否可测 
F0 泵出口流量 可测 V1 液位调节阀 可测 
F1 凝结水来流量 可测 V2 抽汽电动阀 不可测 
F2 抽汽来流量 不可测 V3 高加疏水电动阀 不可测 
F3 高加疏水流量 不可测 V4 给水泵入口阀 不可测 
L 除氧器液位 可测 N 泵电机性能 不可测 
V0 流量控制阀 可测 P 给水泵出口压力 可测 
LC 液位检测单元 可测 FC 流量检测单元 可测 

2  SDG节点定量化模型（QSDG） 

由于 SDG 定性模型在预测故障传播途径时的
不确定性，存在故障传播的多种解释，因此为了能

有效区分，本文采取在 SDG中加入系统节点间的定
量信息来构造节点定量化模型（QSDG）[6-7]。 

QSDG模型仍是一种 SDG，它可以表示为 

( , , , )G V E P f=                  (5) 

其中：节点V仍代表系统状态变量或故障根源；支
路E表示节点间的因果影响关系；P表示故障发生的
可能性；f 表示节点的隶属函数。与传统SDG定性
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模型相比：①其中每个节点都包含一个故障发生的

可能性，即用节点发生故障的可能性大小代替原

SDG中节点的符号；②节点之间的有向支路表示当
某一节点出现问题时需要进行搜索的路径方向，而

实际系统中节点对节点的影响作用则按照箭头的反

方向进行[6]。如在图2中，若在节点 L处发现了故障
征兆，根据上述定义给出了一个QSDG，如图3。 
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图 3 除氧器系统的一个 QSDG模型 

Fig. 3  QSDG model of deaerator system 
基于SDG定性模型和 ISDG模型的诊断规则相

类似，在 SDG的定性模型中，通过确定规则条件的
真值来诊断故障。在 ISDG 模型中，利用模糊数学
知识，通过构造隶属函数和最大隶属度原则去确定

诊断模式的故障[1-8]。 
而在节点定量化模型（QSDG）中，制定一致

边规则为[6-7]：假定系统衍生节点的状态不可能比对

它施加影响节点状态差，也就是说，在 QSDG模型
中当路径中子辈节点发生故障的可能性大于或等于

其父辈节点发生故障的可能性时，沿着这条路经搜

索下去；反之，则放弃对这条路经的搜索。 
如在图 3的 QSDG模型中，如果节点 L、 0F 发

生故障的可能性分别为0.6和 0.7，满足一致边规则，
则可以沿着这条路径搜索下去，直到找到故障源。 

3  基于 QSDG模型的故障诊断 

3.1 基于 PCA的故障可能性值的确定 
在实际应用中，对于系统的可测节点来说，其

节点的状态与实际状态距期望状态和期望的最大偏

移值有关[6]。 

    
期望的最大偏移值

实际状态－期望状态
标准化后的偏移值＝  (6) 

在文献[6]中期望状态和预期的最大偏移是通
过有关系统部件的先验知识得到的。但这种方法各

个变量之间是单独进行的，相当于作了一个单变量

的统计检验，所以不可避免地具有单变量统计的缺

点。为此本文提出用 PCA方法来确定节点发生故障

的可能性大小。 
PCA 是一种多变量统计技术，它能监控不同

的变量，并考虑变量间的相关关系，利用正常工况

下的历史数据建模，当变量间具有很强的相关性

时，主元空间利用维数很少的几个变量就可以描

述过程变量的大部分变化信息[3-4]。                                             
如图 4所示，利用 PCA方法确定故障可能性

大小的基本思想是：首先对原始数据矩阵标准

化，利用 PCA 方法，建立主元模型；并运用过
程的实时测量数据与主元模型求得的预测值，生

成残差贡献图。把主元模型求得的预测值对应式

(6)中的期望状态，并通过对测量数据中各变量变
化对主元模型的残差贡献率进行分析，把经标准

化后的残差贡献图中的最大贡献对应式(6)中的期
望的最大偏移值，进而求得实际状态的标准化偏

移值；然后通过构造隶属函数计算出节点状态的隶

属度；最后根据可能性理论，用节点隶属度和可能

性分布函数来判断这个节点发生故障的可能性。 
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图4  基于PCA的故障可能性值的确定 

Fig. 4  The determination of faulty node  
possibility based on PCA 

（1）基于 PCA的标准化偏移值的确定[3,5]。 
首先，为了消除由于不同量纲所造成的虚假

变异影响，对数据矩阵 n mR ×∈X （其中 n为测量
采样次数，m 为测量变量个数）进行标准化处理，
得到归一化处理的数据矩阵 X（均值为 0，方差
为 1）： 

1
2T[ ]n S

−= −X X I B D             (7) 
其中：In是 n 维行向量； [ ]1 2, , mb b b=B  为均值

向量； 2 2 2
1 2diag( , , , )S ms s s=D  为方差矩阵。 

其次，建立主元模型 
~ T T

A A e e= + = +X X E T T T P         (8) 

其中：
~

X 为 X 的估计值；E 为残差矩阵；TA 为

主元得分矩阵；PA为主元负荷矩阵；Te为残差得

分矩阵；Pe为残差负荷矩阵。 
最后，建立残差贡献图 
在建立主元模型后，设新的测量样本 newx ，

经标准化后得 newx ，则残差向量为 
~ T( )new new newnew A Ax x x= − = −e I P P      (9) 
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其中：I为单位矩阵；
~
newx 为 newx 通过主元模型求

得的预测值。                                                                                                                                                                                                                                     
（2）节点的隶属函数。 
依据 Zadeh的模糊理论，节点的状态 U可以用

其偏离正常状态的严重程度表示 

1 2 3 4 51 2 3 4 5U µ µ µ µ µ= ＋ ＋ ＋ ＋      (10) 
其中：1表示“很小偏离或正常”；2表示“较小偏
离”；3 表示“中度偏离”；4 表示“较大偏离”；5
表示“很大偏离”。其中 1µ 、 2µ 、 3µ 、 4µ 和 5µ 表

示了与状态偏离程度相关的隶属度。                                                                                                                                                                                                                                            
隶属函数采用下式所示的高斯函数：                                                

             
* 2 2( ) / 2( ) e xf x α σ− −=           (11) 

其中：x*为根据 PCA 方法计算得到的标准化偏移
值；σ 和α 为参数，可由专家根据具体情况选定，

在文中对应于 U中的 5个状态，如(σ ,α )分别选择
为：(0.2,0)，(0.2,0.3)，(0.2,0.5)，(0.2,0.7)，(0.2,1)，
把代入到这 5个隶属函数之中计算得到的值即为系
统节点状态在U 中的隶属度。 

（3）节点发生故障的可能性。 
模糊集理论的数学概念为可能性理论提供了一

个基本原则或原理[14]。在得到可测节点状态的隶属

度后，为了使实际系统节点的状态能更好地满足上

文假定的一致边规则，文献[6]定义了一个测定节点
发生故障可能性的标准                                               

sup{ }i x
u U

P µ π
∈

= ∧             (12) 

其中： iµ 为节点的隶属度； xπ 为可能性分布函数，
可根据具体系统的实际情况选定； sup为上确界运
算；∧为取小运算。 
3.2  基于遗传算法的 QSDG诊断 
在实际应用过程中，为了消除不可测节点的干

扰和计算量大等问题，采用遗传算法来对可能的故

障传播路径进行搜索。遗传算法把一个复杂问题参

数构成遗传基因来进行遗传运算，这些基因按照一

定的编码方式联系在一起而构成染色体，这样，一

个染色体就代表了问题的一种可能解决方法。通过

遗传运算可能得到一个最优的或接近于最优的问题

解决方法。具体步骤如下[7,15-16]： 
（1）基因编码：染色体的每个基因对应于系统

中的每个节点，由于节点发生故障的可能性大小都

在[0,1]之间的浮点数，因此不是用传统的二进制进
行编码而是用浮点数进行编码。 
（2）初始模型群体的产生：在初始化时，对于

可测节点发生故障的可能性大小可以根据前面方法

计算得到，在遗传运算时这些值是固定不变的；而

对应于不可测节点的值是随机产生的，遗传运算也

就是针对这些节点来进行的。其染色体的编码方式

如表 2所示，其中节点 0到 k−m−1之间的所有节点
均为可测节点，其它节点为不可测节点，且按照遗

传算法的运算不断地发生变化。 
表 2 染色体的基因编码图 

Tab. 2  Data structure of chromosomes 
节点 0 ⋅⋅⋅ 节点 k−m−1 节点 k−m ⋅⋅⋅ 节点 k 
固定值 固定值 固定值 随机值 随机值 随机值 

（3）染色体适应度评价函数。 
设染色体的适应度评价函数为                                                               

1
( )

k

e
i

F f i
=

= ∑  且 
0

( )
1ef i 

= 

， [0, ]i k∈    (13) 

其中： ( )ef i 为染色体中基因的适应度评价函数，当
该基因满足一致边规则时， ( ) 1ef i = ；不满足一致
边规则时， ( ) 0ef i = ；k为染色体中的节点的个数。 
（4）QSDG模型和遗传算法结合诊断。 
用遗传算子对染色体进行遗传运算，算子的选

择建立在适应度评估的基础上，适应度越大的个体，

被选择的可能性越大；交叉算子是按照一定的概率

Pc(交叉概率)在配对库中随机选取两个个体进行
的；Pc在 0.6~0.9之间。变异算子以很小的概率Pm(变
异概率)随机改变群体中个体的某些基因值，变异概
率 Pm在 0.01~0.5之间选取。如以图 3的 QSDG模
型为研究对象，表 3所示的染色体 A和 B为其在遗
传运算过程中的染色体的运算过程。 

表 3 对应于除氧器系统 QSDG的染色体 
Tab. 3  Chromosomes of QSDG of deaerator system 

节点 F0 F1 P L V0 V1 F2 F3 V2 V3 V4 N 
A 0.7 0.1 0.2 0.6 0.8 0.3 0.056 0.286 0.228 0.231 0.501 0.921 

 

 

节点 F0 F1 P  L  V0 V1 F2 F3 V2 V3 V4 N  
B 0.7 0.1 0.2 0.6 0.8 0.3 0.024 0.000 0.035 0.011 0.883 0.891 

在遗传运算过程中，当达到了规定的平均适应

度或迭代次数时就可以停止运算，然后按照一致边

规则，对染色体解码，得到所要搜索的路径[6]。如

以表 3中的染色体 B为例给出解码方法：从表中看
出染色体基因 F0、F1、 L、V0、V1、P的值为根据
系统状态事先计算得到的，而其它基因 F2、F3、V2、

V3、V4、N 的值则是随机产生的浮点数。该图中满
足规则的路径有 L− F0− V4，L− F0− N，而其它路径
中的节点则没有满足一致边规则，因此对该染色体

交叉和变异 …       变异 
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进行解码也就找到了这两条路径。 

4  案例分析 

以图 3的 QSDG模型为研究对象，从中可以看
出共有 6条路径，如 L− F3− V3，L− F0− P− V0等。

本文在进行计算时，设定群体中染色体的个数

N=200，Pc=0.8，Pm=0.2，迭代次数 n=200。 
在经过遗传运算之后，对所有染色体进行解码

得到的结果如表 4所示，表中给出了搜索到的路径
及每条路径出现次数的百分比。 

表 4 搜索的路径及其出现频率 
Tab. 4  Propagation paths versus the percentage 

occurrence 
搜索路径 L− F0− V4 L− F0− N L− F2− V2 L− F3− V3 
出现频率 45.5% 42.7% 6.3% 5.5% 

从表 4中可以看到，共搜索到 4条路径，路径
L− F0− V4，指明当阀门 V4堵塞，进而表现流量 0F 减
小，除氧器液位 L不正常；路径 L− F0− N则表明有
可能是泵性能下降导致液位不正常；路径 L− F2− V2

和 L− F3− V3表明有可能是阀门 V2和 V3堵塞，导致

液位 L不正常；从表 4中，可以初步推测故障源可
能为阀门 V4 堵塞或泵性能下降。这里值得注意的

是，在可测节点较多的情况下，该方法能够比较精

确地对故障进行定位。但是在不可测节点较多时，

该方法可能会导致诊断的分辨率不高，因此为了进

一步确定故障所发生的根本位置，维修人员可以根

据搜索结果来添加一些必要的信息重新进行遗传运

算[7]。 

5  结论 

（1）通过构造QSDG模型，比传统的SDG定性
模型，能更确切地表达系统节点的实际状态。 
（2）用PCA来解决QSDG模型中节点故障发生

的可能性问题，有效地克服了文献[6]在解决该问题
时的单变量统计的缺陷。 
（3）用遗传算法对可能的故障传播路径进行搜

索，可以克服SDG和ISDG故障诊断中不可测节点的
干扰、规则组合爆炸和计算量大等问题。 
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