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引　言

符号定向图［１］是在有向图的基础上，对节点与

支路进行进一步的符号定义所形成的图，称之为

ＳＤＧ图 （ｓｉｇｎｅｄｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ），其本质是通过对

ＳＤＧ图中节点和支路进行符号化的定义，使节点

和支路能够代表实际物理意义，用于表达复杂的因

果关系，并且包容大规模潜在的信息。近年来，

ＳＤＧ安全评价与故障诊断方法在流程工业安全领

域取得了较好的应用效果，已成为安全技术领域的

核心技术之一［２］。在模型过于复杂的情况下，人工

对ＳＤＧ模型进行推理也会变得过于复杂，计算机

辅助 ＨＡＺＯＰ成为安全分析领域的研究热点之

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－０４－１４．
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一［３］，本文建模思路就是以计算机辅助ＨＡＺＯＰ思

想［４］为前提建立的，但面对间歇过程，普通的

ＳＤＧ建模已经很难达到要求。间歇过程每一步的

操作失误都可能会对后续步骤造成影响，而每个步

骤所对应的ＳＤＧ图是完全不同的，怎么运用ＳＤＧ



建模来描述步骤之间的接续问题，是运用ＳＤＧ对

间歇过程建模的关键所在。这就引入了一个动态

ＳＤＧ的概念。

针对同样的问题，Ｖｅｎｋａｔａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等
［５７］

将高级 Ｐｅｔｒｉ网与有向图 （ｄｉｇｒａｐｈ）相结合
［８９］，

提出了一种专门用于间歇过程 ＨＡＺＯＰ分析
［１０１４］

的整体知识框架。然而，由于所建立的有向图模型

都是针对单独的子任务，因此模型的推理结果不能

很好地表达各个阶段间的相互影响关系。问题的重

点在于故障和危险的覆盖面，Ｐｅｔｒｉ网ＳＤＧ建模理

论是正常运行的间歇过程系统的机理模型，如果想

将这个模型应用于计算机辅助 ＨＡＺＯＰ分析，故

障和危险的覆盖面还远远不够。同时，现在针

对包含间歇过程的大化工过程的计算机辅助

ＨＡＺＯＰ建模过程中的间歇过程部分的建模往往

无法与其他连续系统有机联系起来，而采取人

工头脑风暴的ＨＡＺＯＰ分析也就失去了计算机辅

助ＨＡＺＯＰ的优势。本文的建模方式同时解决模

型接续性与故障和危险的覆盖面最大化两方面

问题。

１　间歇过程ＳＤＧ建模的思路

１１　间歇过程犛犇犌建模的思路

１．１．１　建立整体ＳＤＧ模型　将整个间歇过程在各

个状态下可能产生联系的所有变量都联系起来，建

立一个整体ＳＤＧ模型。该整体ＳＤＧ模型必须涵盖

间歇过程任何一个状态下变量相互影响关系的

ＳＤＧ模型，并为变量间的影响关系 （即有向支路）

设置使能条件。这样一来，在特定状态下，通过改

变有向支路的使能条件，就能在整体ＳＤＧ的基础

上获得所需的、当前状态下的、相对独立的ＳＤＧ

模型。

１．１．２　建立状态顺序图　将间歇过程分解成若干

个连续过程，抽象成若干个步骤，并按步骤建立间

歇过程的状态顺序图。状态顺序图结构建立在整体

ＳＤＧ的上层，掌控总体ＳＤＧ的有向支路使能条

件。运用顺序状态图来描述间歇过程的状态改变，

确切地说，就是运用状态顺序图，将整体ＳＤＧ步

骤化。

１．１．３　建立状态顺序列表　建立关联链表，将阀

门信息 （含人工误操作）、设备失效与整体ＳＤＧ中

的相应节点关联起来。将每个步骤的标准状态列成

表，在推理过程中，将该步骤的系统状态与预设标

准状态相比较，若无差异，系统进入下一步骤；若

有差异，根据链表信息，拉偏相应的ＳＤＧ节点，

触发ＳＤＧ的推理。分析间歇过程并找出部分关键

节点，将系统状态的切换与关键节点的状态关联起

来，由关键节点的状态来决定系统状态。

１２　带来的问题及相应对策

问题１：严谨的步骤划分将否定一些其他的正

确步骤。将间歇过程用严谨的步骤加以分解，这样

的直接后果就是否定了间歇过程中除了预设状态以

外的任何正确的可能。而在实际工业中，有相当一

部分的间歇过程并非仅有一种运行步骤。例如当一

个阀门只要在第３步～第７步之间开启便不会影响

整个系统正常运行时，如何严格地将该阀门信息写

入标准状态表呢？

解决方式：将间歇过程的步骤划分模糊化、多

种标准并存。当一个阀门只要在第３步～第７步之

间开启便不会影响整个系统正常运行时，那么该阀

门只要在第３步～第７步之间开启，便不会引入偏

差。当一个储罐只需要在下一次灌注液体前放空

时，无论下一次灌注液体前的哪一步骤放空，都不

会引入偏差。简单的标准状态列表已经无法符合要

求，所以将步骤划分模糊化、多种标准并存。模糊

化是指在状态列表中添加规则，即在表中支持填写

类似 “某种条件达成的情况前阀门需要关闭”这样

的信息。多种标准并存是指同时存在多个标准状态

表，当前系统只需要遵循其中任意一种都不会引发

偏差和推理。当然，这种更加开阔的建模方式需要

建模人员更加了解间歇过程的机理，加大了建模的

难度，但却能够建立更真实的模型。

问题２：依次拉偏前一步骤的节点将带来节点

冲突的问题。获得了动态的ＳＤＧ推理，却没有在

步骤之间建立联系，还仍然不能解决故障在步骤之

间传递的问题。但毋庸置疑的是，目前的建模方式

能够在故障出现伊始将故障引入当前步骤的ＳＤＧ

进行推理，在这个基础上，将该步骤的推理结果全

部引入下一步骤，在下一步骤的ＳＤＧ中拉偏。由

于ＳＤＧ无法处理并发推理情况，于是只能每次拉

偏一个节点，再将所有节点的拉偏后果叠加。这就

再次引入了一个亟须解决的问题，即节点的冲突。

解决方式：罗列所有的可能性。由于定性讨论

本身就具有一定局限性，所以无法处理在节点叠加

时出现冲突的情况，即由于两种或以上的错误引发

推理时，可能会对于同一个ＳＤＧ节点存在着相反
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的影响，这时该节点的状态就无法确定。对于这种

情况，解决方式就是两种情况并存，同时作为结果

输出。定性建模推理的目的本身就是提供可能性的

推理，所以多种可能结果并存是可以接受的结果。

当然出现这种情况的可能性很小，在建模过程中可

以做一些工作来减少这种情况发生的可能性，但

是，在实际化工过程中，操作顺序颠倒是一个不能

忽视的问题，而带来的直接问题必然会导致节点叠

加时出现冲突。

问题３：系统状态依赖于关键节点导致关键节

点的特殊性问题。推理的程序是优先判定系统状

态，然后再判定节点状态。这就直接导致一个问

题，如果系统状态出现故障，那么推理过程就不能

等同于节点状态出现故障。这与普通的ＳＤＧ推理

又有所不同。

解决方式：推理过程中关键节点需要区别于普

通节点。正推过程是预测，关键节点的状态能够确

定，不会受到影响，而反推过程必须确定系统状态

是否正确，尤其当判别状态的关键节点状态是由仪

表来检测的时候，需要优先考虑到仪表可能会出现

错误，然后在此基础上同时推理两种情况。若其中

一种情况与系统真实状态大相径庭，可以否掉；若

两种情况都基本符合系统真实状态，则都作为可能

性加以保留。

２　实际案例分析

由于篇幅所限，不能够做全面的分析示例，下

面对某公司煤制油流程的干灰脱除工序进行建模，

以某阀门误操作为例，通过正推过程分析，预测该

阀门误操作可能造成的不利后果。

２１　工艺流程

该过程的工艺流程简图如图１所示。自煤气化

工序 来 的 合 成 气 （３４０℃，３．９６ ＭＰａ） 进 入

ＨＰＨＴ飞灰过滤器 （Ｓ１），９９％左右的粉尘被除

去，脱除飞灰后的合成气送湿洗流程做进一步处

理。积存在 ＨＰＨＴ飞灰收集器 （Ｖ１）底部的飞灰

间断送至飞灰排放罐 （Ｖ２）缓冲，闪蒸出飞灰中

的部分燃料气送火炬燃烧。飞灰排放罐内的飞灰再

间断送至下一设备。该过程中的两个主要设备 Ｖ１

为半间歇操作 （连续进料，间歇出料），Ｖ２为间

歇操作 （间歇进料，间歇出料）。具体间歇操作方

式如下。

初始状态：ＸＶ２／５关闭，ＸＶ１／３打开。ＬＳ

０４为 Ｈ，进入步骤 （１）。

（１）关闭ＸＶ１／３，打开卸压管线为Ｖ２。

（２）当ＰＩＳ０１为ＬＬＬ时，开ＸＶ２，将Ｖ２中

的飞灰输送到Ｖ１下一个设备。

图１　飞灰脱除简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｆｌｙａｓｈｒｅｍｏｖａｌｆｌｏｗ
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图２　整体ＳＤＧ模型

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｇｒａｌＳＤＧｍｏｄｅｌ
　

图３　系统状态转移图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｕｓ
　

　　（３）当 ＬＳ０３为 Ｌ时，关 ＸＶ２，开 ＸＶ５，

用高压氮气为Ｖ２充压。

（４）当ＰＤＩＳ０２为 Ｈ 时 （即 Ｖ２压力稍高于

Ｖ１），关ＸＶ５，打开ＸＶ４，为Ｖ２、Ｖ１均压。

（５）当ＰＤＳＨ０２为 ＮＨ，ＰＤＳＬ０２为 ＮＬ时

（此时Ｖ２与Ｖ１压力基本相同），开ＸＶ１，１０ｓ后

开ＸＶ３，系统回到初始状态。

２２　飞灰脱除过程动态犛犇犌建模

（１）将整个间歇过程在各个状态下可能产生联

系的所有变量都联系起来，建立一个整体ＳＤＧ模

型。整体ＳＤＧ模型如图２所示。

（２）将飞灰脱除过程分解成 Ｖ１卸灰、Ｖ２

卸压、Ｖ２卸灰、Ｖ２充压和均压过程，并按步

骤建立系统状态顺序图和系统状态列表。系统

状态转移图如图３所示，间歇过程系统状态如

表１所示。

（３）建立关联链表，将阀门信息 （含人工误操

作）、设备失效与整体ＳＤＧ中的相应节点关联起

来。间歇过程变量关联关系如表２所示。

２３　犎犃犣犗犘推理示例 （以阀门ＸＶ１误开为例）

（１）Ｖ２卸压时阀门ＸＶ１误开

Ｖ２压力偏低→Ｖ１压力偏低→不利后果 （Ｖ１

罐进气量增大、出气量减小，滤芯效率降低，Ｖ１

物位增长缓慢等）。

产生严重后果，间歇过程无法继续。

（２）Ｖ２卸灰时阀门ＸＶ１误开

Ｖ２压力偏高→下游设备压力偏高→不利后果

（由下游设备的ＳＤＧ建模来填写）。
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表１　间歇过程系统状态列表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狊狔狊狋犲犿狊狋犪狋狌狊犪犫狅狌狋犫犪狋犮犺狆狉狅犮犲狊狊

Ｓｔｅｐ ＸＶ１ ＸＶ５ ＸＶ２ ＸＶ３ ＸＶ４
Ｖ２ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｆｌｙａｓｈｄｕｍｐｉｎｇｏｆＶ１ １ ０ ０ １ ０ ０ ＬＳ０４Ｈ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＶ２ ０ ０ ０ ０ ０ １ ＰＩＳ０１ＬＬＬ

ｆｌｙａｓｈｄｕｍｐｉｎｇｏｆＶ２ ０ ０ １ ０ ０ ０ ＬＳ０３Ｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒｇｉｎｇｏｆＶ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ＰＤ０２Ｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ０ ０ ０ ０ １ ０ ＰＤ０２ＮＨＮＬ

表２　间歇过程变量关联关系列表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲’狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犪犫狅狌狋犫犪狋犮犺狆狉狅犮犲狊狊

Ｉｔｅｍ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎ

ＸＶ１ ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆＶ１

ＸＶ２ ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆＶ２

ＸＶ３ ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｂｅｔｗｅｅｎＶ１ａｎｄＶ２ｓｅｔｔｏ０

ＸＶ４ ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｂｅｔｗｅｅｎＶ１ａｎｄＶ２ｓｅｔｔｏ０

ＸＶ５ ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＶ２ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅｏｆＶ２ ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＶ２ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｌｔｅｒ

ｅｌｅｍｅｎｔ

ｆｉｌｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｎｌｅｔｌｅａｋａｇｅ ｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅ

ｌｅａｋａｇｅｏｆＶ１ ｍａｔｅｒｉａｌｌｅｖｅｌｏｆＶ１ｄｅｃｒｅａｓｅ

Ｖ２压力偏高→Ｖ２出口流量偏高→下游设备

入口流量偏高→不利后果 （由下游设备的ＳＤＧ建

模来填写）。

Ｖ１压力偏低→不利后果 （Ｖ１罐进气量增大、

出气量减小，滤芯效率降低，Ｖ１物位增长缓慢

等）。

产生严重后果，间歇过程无法继续。

（３）Ｖ２充压时阀门ＸＶ１误开

Ｖ１压力偏低→不利后果 （Ｖ１罐进气量增大、

出气量减小，滤芯效率降低，Ｖ１物位增长缓慢等）。

产生严重后果，间歇过程无法继续。

（４）均压时阀门ＸＶ１误开

Ｖ１Ｖ２压差偏大→Ｖ１出口流量偏大→Ｖ２物位

偏高。

未产生严重后果，系统进入下一步骤Ｖ１卸灰

过程。

Ｖ１Ｖ２压差正常，Ｖ１出口流量正常。

Ｖ２物位偏高 （这里要说明一下，由于控制系

统的作用，所以 Ｖ２物位并非物理量数值上的偏

高，而是在单位时间内总量累积上的偏高）→未产

生严重后果，系统进入下一步骤Ｖ２卸压过程。

Ｖ２物位偏高→未产生严重后果，系统进入下

一步骤Ｖ２卸灰过程。

Ｖ２物位偏高→Ｖ２出口流量偏高→下游设备

入口流量偏高→不利后果 （由下游设备的ＳＤＧ建

模来填写）。

若产生严重后果，间歇过程无法继续；若下游

设备未产生严重后果，间歇过程继续，并且Ｖ２物

位偏高的偏差被修正。

３　结　论

可以看出，以上的建模方式能够较好地解决如

何对间歇过程进行ＳＤＧ建模的问题，同时解决了

连续过程和间歇过程的关联建模问题。建模思路相

对清晰，条理步骤明确，推理过程简洁无冲突，能

够在较大程度上满足化工 ＨＡＺＯＰ的需求。

目前基于Ｐｅｔｒｉ网的间歇过程建模都是针对正

常运行的系统建立的，也能够很好地描述正常系统

的行为，但面对化工过程中纷繁复杂的故障源，模

型在故障条件下的运行逻辑就不能够得到保证。而

本文所提出的理论是针对故障和误操作的机理模

型，在简化Ｐｅｔｒｉ建模过程的基础上，极大地扩展

了故障和危险的覆盖面，而且完全能够满足多偏差

传播、偏差在多步骤间传递等要求，同时还解决了

连续系统和间歇系统间偏差传递的问题，让包含间

歇过程的大化工过程的计算机辅助 ＨＡＺＯＰ建模

成为一个有机的整体。

目前国内涉及化工过程开停车的计算机辅助

ＨＡＺＯＰ分析的研究还比较少，本文提出的建模理

论同样可以应用于化工过程开停车的动态ＳＤＧ建

模，并具有实际应用价值。
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ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＨＡＺＯＰａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｃｅｓｓ

ｐｌａｎｔｓ．犆狅犿狆狌狋犲狉狊犪狀犱犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０００，２４：

２２９１２３０２

［１４］　ＺｈａｎｇＢｅｉｋｅ （张 贝 克），Ｗｕ Ｃｈｏｎｇｇｕａｎｇ （吴 重 光）．

ＮｏｖｅｌｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＳＤＧｆｏｒ

ｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓ． 犆犺犻狀犪犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀 （系 统 仿 真 学 报），

２００５，１７ （６）：１３３９１３４２
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