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水汽化学故障诊断系统设计与开发① 
Development of Water and Steam Chemical Fault Diagnostic System 
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摘 要： 对于火电厂水汽循环系统而言，水汽品质是直接关系到整个机组的安全稳定运行的重中之重。根据水

汽化学故障诊断的特点，综合运用专家系统、贝叶斯网络及灰色系统等理论和技术，研究和开发水汽

化学故障诊断系统。 
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1 引言 

对于火电厂水汽循环系统而言，水汽品质及其运

行工况的正常与否直接关系到整个火电机组安全、稳

定和经济的运行[1]。因此实时监测火电机组运行时系

统的各种水汽参数，并根据水汽参数的异常变化进行

故障诊断与预测，是火电机组运行中十分重要的问题。

但是水汽系统中的各种水汽状态之间相互紧密地联接

在一起，各种水汽化学指标之间具有延续性、传递性

以及同步关联性，任意环节水汽的变化都会引起连锁

反应，因此化学诊断十分复杂。 
水汽内的杂质对热力设备的危害是一个渐变和积

累的过程，水汽品质的恶化则会在表征各种化学指标

的监测值上体现出异常，因此机组事故的发生并不是

无法预判和避免的[2]。本文依据水汽化学故障诊断的

特点，研究专家系统、贝叶斯网络、灰色系统等理论

及技术，开发与设计智能的水汽化学故障诊断系统。 
 
2 研究背景 

火力发电厂热力循环系统水气品质的特殊性和重

要性，早在 20 世纪 80 年代国内外专家就已经讨论过

实现水汽故障在线诊断的可能性和紧迫性。我国对电

站故障诊断技术的研究也十分重视，曾将相关项目作

为“七五”和“八五”攻关项目。虽然水汽化学故障

诊断技术在判断热力系统的化学故障中已然发挥了一 
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定的作用，但目前我国对水汽故障的诊断仍不够深入，

应用水平较低。 
目前火电厂广泛实现了基于 PLC 系统的化学水汽

过程监测、加药自动控制的集散式监控系统(如 iFix 监

控系统)，但普遍存在重监测而轻诊断的问题，诊断系

统较简单，虽能及时发现单元水汽质量异常，但是缺

乏整体综合分析，提出解决处理方法的能力以及对长

期、大量数据作定期、全面分析诊断的能力。因此，

研究开发一套亚临界机组水汽化学过程故障诊断系

统，不仅有现实意义而且具有理论价值。 
 
3 水汽化学诊断技术研究 

在故障诊断领域，专家系统作为基于符号的推理

系统是一种有效的方法，它是一种具有大量专门知识，

并能运用这些知识解决特定领域中实际问题的计算机

程序系统[3]。虽然专家系统的理论和应用取得了重大

进展，但由于其立足的符号信息处理机制的固有缺陷

而导致传统专家系统存在许多问题，主要有：知识获

取的瓶颈问题、知识脆弱性、自学习能力差、推理效

率低和推理单调性等。 
鉴于此，本文研究利用贝叶斯网络、灰色系统等

智能技术与专家系统相配合，用灰色系统理论解决专

家系统知识获取困难的问题，而用贝叶斯网络解决专

家系统推理能力差的问题，同时专家系统也弥补了贝 
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叶斯网络训练样本获取困难、推理过程透明性差等缺

点。本文开发的诊断系统体系如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系统体系结构 
 

图 1 中历史/实时数据来之 PLC 监控系统的历

史/实时数据库，数据经过分类加工、处理，包括进

行数据维数的压缩、形式转换、模型转换等，去掉

冗余信息，提取出特征信息，形成模式库。其中诊

断推理模块和关联检测模块是系统的核心模块，综

合运用了专家系统、贝叶斯网络及灰色系统等理论

和技术。 
3.1 贝叶斯诊断网络  

贝叶斯网络是一种基于网络结构的有向图解描

述，是人工智能、概率理论、图论、决策分析相结合

的产物，适用于表达和分析不确定性和概率性的事物，

应用于有条件地依赖多种控制因素的决策，可以从不

完全、不精确或不确定的知识或信息中做出推理[4]。

由于专家系统推理能力比较弱，例如对于凝结水溶解

氧异常、饱和蒸汽硅异常、给水溶解氧异常等推理分

析，用专家系统诊断效果并不理想，因此本系统采用

贝叶斯网络作为诊断推理的环节，通过构造贝叶斯诊

断网络的拓扑结构，研究贝叶斯网络学习算法，使贝

叶斯诊断网络能依据更新了的专家知识，实时而快速

地自我编辑与修正。 
贝叶斯网络表达的条件独立性能有力表达设备故

障之间的关联关系，可以根据已有专家知识快速计算

待求概率值的过程，即利用一些故障征兆快速计算故

障原因概率信息的过程，还可以同时获得其它故障节

点变量的概率信息[5]。贝叶斯诊断网络拓扑如图 2 所

示： 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 贝叶斯诊断网络结构 
 

在图 2 中贝叶斯网络分为故障状态层和参数信息

层： 
对于故障状态层，节点变量：(f1,f2,…,fn)n 来表

示机组运行中所有可能的故障状态(可能取值：严重

fi1，较严重 fi2，中等 fi3，较轻 fi4，无 fi5)，并且对于

故障状态可以进一步分为各种子故障 (来自诊断知识

数据库)，即状态层中节点存在父子关系。 
对于参数信息层，节点变量：(C1,C2,…,Cn)m：

来表示机组运行中所有可能的故障原因(可能取值：很

高 Ci1，高 Ci2，合格 Ci3，低 Ci4，很低 Ci5),即表示诊

断过程中的各种实际水汽参数的异常变化。 
图 2 中连接各个节点的有向边表示节点间的依赖

关系，即先验概率，共分为 3 类： 
① 状态 fij→状态 fij,表示了状态之间转换的概率； 
② 状态 fij→参数 Cpq,表示当前状态决定了参数

取值的概率； 
③ 参数 Cpq→参数 Cpq,表示了两个参数值之间影

响的概率； 
其中，i=1,2,…,n ，p=1,2,…,m 及 j ,q=1,2, 

3,4,5。n 为故障状态总数，m为参数总数。 
在诊断系统中运用到贝叶斯诊断网络的两种推理

形式：①因果推理：采用反向推理的方式，由原因推

出结论，即从参数信息层->故障状态层推理。主要作

用是求出在参数的异常情况下，预测在某种故障状态

可能发生的概率。②诊断推理：采用正向推理的方式，

由结论推出原因，即从故障状态层->参数信息层推

理。主要作用是在发生某种故障状态后，诊断出参数

异常，即故障的原因。 
同时对于诊断方式又分为实时诊断和离线诊

断。①实时诊断：采用的推理形式是因果推理。对

水汽参数进行实时监控和统计，当监控到水汽参数
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发生异常变化时，计算出相应故障状态的发生概率。

并将结论传给专家知识库，依据验证规则进行评估、

解释和预测，并发出警报，提示操作员进行处理或

者根据关联的修复过程自动处理，另外送入报警事

件数据库存储。②离线诊断：采用的推理形式是诊

断推理。已知当前故障模式，由操作员输入，经

Bayes 诊断网络，诊断出参数的异常概率，然后进

入诊断知识库进行评估、解释和预测，并输出结果

至报警事件数据库。 
初始贝叶斯诊断网络的拓扑结构和概率的设定来

源于专家知识，称之为先验贝叶斯网络，其条件概率

往往是主观的，不可能完全匹配机组运行出现的实际

情况。贝叶斯网络学习即先验贝叶斯网络和数据相结

合而得到后验贝叶斯网络的过程。根据数据样本的完

整性分为完整数据下的学习算法与不完整数据的学习

算法：MLE(极大似然)算法，MAP(极大后验)算法。贝

叶斯网络的学习并不是一劳永逸的，在实际应用过程

中，可以根据新的样本重新学习，以调整所得到的贝

叶斯网络(包括结构和条件概率表)，即上次学习得到的

后验贝叶斯网络变成下一次学习的先验贝叶斯网络, 
图 3 描述其学习过程。 
 
 
 
 
 
 

图 3 贝叶斯网络学习 
 
3.2 灰色系统理论  

灰色系统理论提出了对各子系统进行灰色关联度

分析的概念，意图透过一定的方法，去寻求系统中各

子系统(或因素)之间的数值关系[6]。因此，灰色关联度

分析对于一个系统发展变化态势提供了量化的度量，

非常适合动态历程分析。本系统可以利用灰色关联度

分析维护、更新专家知识库，并驱动贝叶斯网络学习，

使其诊断拓扑更符合实际机组运行工况。 
水汽系统中的各种水汽状态之间相互紧密地联接

在一起，各种水汽化学指标之间具有延续性、传递性

以及同步关联性，为分析各个环节水汽的变化而引起

的连锁反应，本系统利用灰色系统理论研究各个环节

水汽工况之间的关联度。 
由于各化学指标数列的量纲不同，在计算

|Xi-X0|(X0: 参数数列, Xi: 比较数列 )时无法进行，因

此在计算关联系数前，要对数据进行无量纲处理。处

理方法有初值化、均值化和区间相对值。这里无量纲

处理时采用初值化方法，即 X’ik=Xik/Xi1(Xik 为序号 k
上的观测数据为 xi(k)；Xi1为序号 1 上的观测数据为

xi(1)，k=1，2，…，n)。关联系数的计算公式如下： 
    

(1)  
  

式(1)中， |)()(|)( kxkxk iooi  ；称为分辨系
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为数列 Xi 关于 X0的关联度。 
水汽系统的灰色关联度分析可分为 3 个层次：状

态-状态层，状态-参数层，参数-参数层。 
① 状态-状态层 
如图 2 所示，不同的故障状态节点可能涉及相同

或不相同的参数节点，但故障状态节点之间可能潜在

地存在某种趋同或趋异的变化规律。 
以某一故障状态 Gt (其中 t 为时间)，计算与其它

Gt 之间的灰色关联系数ξt,这里的关联程度，实质上

是曲线间几何形状的差别程度。 
曲线间差值大，表明两者具有趋异的变化规律。 
曲线间差值小，表明两者具有趋同的变化规律。  
② 状态-参数层 
同一故障状态 G 与多种水汽参数相关，不同的水

汽参数对 G 的影响程度是有差别的，为了挖掘这些差

别，需要进行状态-参数层的灰色关联度分析。 
设数列(G,C)t(其中 t 为时间)为状态 G取不同值的

情况下，相关参数的值域序列。计算不同时刻的数列

(G,C)t 之间灰色关联系数ξt,通过比较ξt 的大小，可

以得到引发该故障的主要原因。 
③ 参数-参数层 
不同参数之间也可能潜在地存在某种趋同或趋异

的变化规律，以某一参数 Ct (其中 t 为时间)，计算与

其它 Ct 之间的灰色关联系数ξt。 
 
4 软件开发 

故障诊断系统以 Windows XP 为运行环境，软件
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开发环境为 Microsoft Visual Studio.NET 2005，采

用 Microsoft SQL2000 企业版数据库作为故障诊断

系统的专用数据库，监控对象为 6 台 300MW 的亚临

界机组水汽系统，包括凝结水、给水、炉水和蒸汽四

个部分的化学诊断，主要功能有实时数据的采集、显

示、实时故障诊断,诊断结果的查询,历史数据的分析,
故障知识库的管理,重要化学参数的预测等。 

如图 1 所示系统由 2 部分组成：①后台数据采集

及通信软件；②前台故障诊断软件。后台软件运行在

iFix 监控上位机上，前台软件运行在独立的主机上，

两台主机通过 TCP/IP 协议进行通信。 
初始贝叶斯诊断网络的构建源于专家知识，示例

如下： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 贝叶斯诊断网络示例 
 

依据图 4 网络拓扑，下面给出参数信息层->故障

状态层推理的条件概率分布： 
f1<-- f2(0.33)，f3(0.33)，f4(0.33) 
f2<--C1(0.6)，C2(0.4)；f3<--C3(0.5)，C6(0.5)；
f4<-- C5(0.6)，C7(0.2)，C9(0.2) 
C1<--C4(0.4)，C5(0.4)，C6(0.2)；C2<--C4(0. 
33)，C5(0.33)，C6(0.33) 

 
 
 
 
 
 
 
 

实际应用过程中，一方面贝叶斯诊断网络根据新

的数据进行学习，调整其的结构和条件概率表,使其符

合实际工况，如修改：f2<--C1(0.8)，C2(0.2)，f4<-- 
C5(0.7)，C7(0.3)。另一方面依据诊断结果和历史数

据，计量各个网络节点之间的灰色关联度，系统设定

灰度分辨系数为 0.5，发现 C7 和 C4，C7 和 C1，f3
和 C6 有较高的关联度，进而更新贝叶斯诊断网络：

C4<--C7(0.8)，C1<--C7(0.9)，f3<--C3(0.2)，
C6(0.8)。本系统已经投入电厂的试运行，取得了满意

的效果。 
 
5 结语 

本系统充分利用现有的水汽监控系统资源，整合

分析单元水汽质量异常信息，实时诊断并预测机组运

行工况，改变当前重监测而轻诊断管理模式，同时为

运行人员提供切实的帮助与指导，以避免事故发生，

保障了热力系统的安全。 
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