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摘 要：将定量模型检验和验证的思想应用于符号有向图（犛犌或犛犇犌）定性故障诊断模型，以使其达到较高的完备

性和分辨率。基于犛犇犌犎犃犣犗犘平台，提出了针对犛犇犌定性模型检验和验证的非正式检验、静态检查、动态试验和

诊断结果半定量风险分析的４个关键步骤，给出了静态检查中的操作点非正常原因可达性检验和不利后果可达性

检验步骤的具体内容。以加热炉犛犇犌故障诊断模型为例，验证了上述步骤的有效性。
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引 言

符号有向图（犛犻犵狀犲犱犇犻狉犲犮狋犲犱犌狉犪狆犺，犛犇犌），是

一种由节点和节点之间有方向的支路构成的网络

图，是定性代数方程组的一种图论表达形式［１］。

犛犇犌具有揭示潜在危险以及故障在系统中传播规

律的特殊作用。随着计算机技术和自动控制技术的

突飞猛进，近年来犛犇犌在化学工业，特别是在安全

评价领域中的应用取得了重大进展［２４］。

在实际应用中，犛犇犌模型的质量非常重要，因

为低水平的模型会给出实际过程完全不可能出现的

结论，甚至是完全错误的结论。所以，应对犛犇犌模

型进行尽可能严格的检验和验证（犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

牔犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀，犞牔犞）才能投入试验性应用，并且在

应用中还需进一步犞牔犞。数学模型的犞牔犞技术

目前已经扩展到需要数学模型的多种研究、应用与

工业领域，成为国际标准所规范的系统化技术［５１０］。

“检验”涉及的内容对于数学模型而言，是有关数学

模型的数值精度评价问题。它能确定一个数学模型

的执行精度，代表了开发者对模型的概念描述和模

型求解的过程。“验证”所涉及的内容是有关物理模

型的精度评价问题，或者说有关计算机仿真结果与

经验（实测）数据相比较的精度评价问题，是确定一

个数学模型准确表达实际“世界”的程度的过程。

目前，大多数犛犇犌方面的研究集中在如何解决

危险识别和故障诊断方面，而关于如何验证定性

犛犇犌模型的正确性和模型自身的质量问题的文献

较少。因此，针对犛犇犌故障诊断模型开展犞牔犞研

究，已经成为一个重要而紧迫的课题。本文将定量

模型的犞牔犞思想应用于定性犛犇犌模型中，提出了

具体应用步骤，并通过加热炉实例分析了这些步骤

的有效性。

１ 犛犇犌故障诊断模型检验和验证的

步骤

通过对犛犇犌的深入研究，参照定量数学模型的

犞牔犞方法体系
［１１１２］，提出如下的基于犛犇犌定性数

学模型的犞牔犞步骤。

步骤１ 犛犇犌故障诊断模型非正式检验：（１）工

艺原理审查；（２）基于经验的审查；（３）犛犇犌模型简

化。

步骤２ 犛犇犌故障诊断模型静态检查：（１）因果

关系对检查；（２）影响方程合理性检查；（３）基于

犛犇犌犎犃犣犗犘的犛犇犌故障诊断模型检验：① 操作点

可达性检验；② 不利后果（故障）可达性检验；③ 节

点的剧情关联特性检验；④ 可观测节点优化配置检

验。

步骤３ 犛犇犌故障诊断模型动态试验：（１）定性

影响关系检验；（２）因果影响定量化灵敏度分析；（３）

偏离阈值的设定和试验；（４）节点偏离时序测试；（５
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故障诊断案例试验。

步骤４ 犛犇犌故障诊断结果半定量风险分析：

（１）基于危险指数的“剧情”不利后果严重度分析；

（２）基于犐犈犆６１５０８犛犐犔的“子剧情”风险概率分析；

（３）基于犎犃犣犗犘犔犗犘犃的“全剧情”风险概率分析。

上述步骤中，犛犇犌故障诊断模型的静态检查

（步骤２）最为关键，因为它涉及到模型的全面检查。

所以，下面就该步骤进行详细介绍。

２ 犛犇犌故障诊断模型静态检查

犛犇犌故障诊断模型静态检查的主要目的是检

验犛犇犌模型结构是否合理。犛犇犌模型结构合理性

的内容包括：节点选定是否合理；因果关系描述是否

合理；通过影响方程的数学推演判断犛犇犌模型结构

的合理性；经犛犇犌推理得到相关危险传播的路径

后，从推理结果分析犛犇犌模型能否达到设计意图

等。

２１ 因果关系对检查

通过逐一检验犛犇犌模型中的因果关系对，判断

所有表达的因果关系是否符合实际。当无法离线判

断时，可以采用仿真计算试验，有条件时还可以在线

试验，但必须确保不干扰正常生产。检查过程中最

好进行非线性特性试验，探明因果关系中是存在非

线性影响，是何种非线性影响关系。

２２ 影响方程合理性检查

犛犇犌模型可以直接映射为影响方程，代数方程

组或微分方程也可以转化为定性影响方程，因此可

以运用相关的数学方法检查影响方程、代数方程或

微分方程的结构合理性，从而推论犛犇犌模型结构的

合理性。例如定量微分方程可以通过求偏导转化为

定性影响方程，逐一检查偏导的正确性，可以保证影

响方程的正确性。

２３ 基于犛犇犌犎犃犣犗犘的犛犇犌故障诊断模型检验

犛犇犌犎犃犣犗犘平台是本课题组所开发的基于

犛犇犌的犎犃犣犗犘（犎犪狕犪狉犱犪狀犱犗狆犲狉犪犫犻犾犻狋狔犛狋狌犱狔，危险

与可操作性分析）自动分析软件系统。犛犇犌故障诊

断所用模型与犛犇犌犎犃犣犗犘分析所用模型本质上是

一致的，只是二者推理方向不同，故可采用犛犇犌

犎犃犣犗犘平台对犛犇犌故障诊断模型进行检验。由于

犛犇犌模型所能表达的潜在“危险剧情”可能是天文

数字，靠人工检查是有限的，不完备的，甚至是无能

为力的。特别是在复杂犛犇犌模型的检查中，人工检

查会出现大量失误。因此，采用计算机超高速推理

的犛犇犌犎犃犣犗犘平台，是实施犛犇犌模型检验的理想

手段。运用犛犇犌犎犃犣犗犘平台检验犛犇犌模型，实质

上是检验犛犇犌模型能否产生设计者预想的诊断结

果。而犛犇犌犎犃犣犗犘在判断危险传播路径时，不考

虑偏离是否超越阈值，而是只要出现偏离就判断是

否继续传播，因此可以探索到所有潜在的、可能的

“相容通路”。这种推理机制能够保证检查的完备

性。

采用犛犇犌犎犃犣犗犘平台可以对犛犇犌模型的静

态特性进行以下几种检验。

（１）操作点可达性检验

该步骤中，由计算机采用逆向推理在犛犇犌模型

中自动推理检验操作点的偏离。该步骤的目的在于

检验犛犇犌模型对误操作的识别能力。

（２）不利后果（故障）可达性检验

该步骤中，由计算机采用正向推理在犛犇犌模型

中自动推理检验后果是否发生。该步骤的目的在于

检验犛犇犌模型对故障后果的识别能力。

（３）节点的剧情关联特性检验

确切的定义应当是中间过程变量节点的危险剧

情关联特性检验，即检验各中间过程变量节点可能

有多少危险剧情通过。该步骤的目的在于选择最佳

犛犇犌故障诊断的推理起始点。

（４）可观测节点优化配置检验

凡是具有强危险剧情关联的中间节点应当设定

为可观测节点。采用犛犇犌方法进行故障诊断，只有

首先解决可观测节点的优化配置问题，才有可能从

根本上保证犛犇犌故障诊断的完备性和准确性。

在上述的犛犇犌模型静态特性检验步骤中，操作

点可达性检验和不利后果（故障）可达性检验最为重

要，下面将分别单独介绍。

３ 犛犇犌故障诊断模型的操作点和不

利后果可达性检验

３１ 犛犇犌故障诊断模型的操作点可达性检验

犛犇犌故障诊断模型的操作点可达性检验，依据

国际标准犐犈犆６１８８２“危险与可操作性分析（犎犃

犣犗犘分析）应用指南”
［１３］，基于犎犃犣犗犘方法，以误

操作点为非正常原因（原始偏离点），从犛犇犌模型的

中间偏离点逆向推理搜索该操作点进行检验。推理

搜索由犛犇犌犎犃犣犗犘软件自动完成，具体步骤如下：

（１）将犛犇犌故障诊断主干模型输入犛犇犌犎犃

犣犗犘软件平台；

·６０１· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９
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（２）在犛犇犌主干模型的所有与操作点相关的节

点上直接附加标有“犚”的（方块型）原因节点；

（３）将选择得到的所有关键过程变量节点设置

为“原始拉偏点”；

（４）启动全流程自动推理；

（５）记录所有原始拉偏点、各拉偏点对应的误操

作原因点；

（６）采用“可能性树”判断推理检验的结果是否

合理，如果合理即完成检验；如果不合理，则找出

犛犇犌模型的缺陷，改进犛犇犌模型，返回第（２）步骤。

犛犇犌故障诊断模型操作点可达性检验步骤如

图１所示。

图１ 犛犇犌模型操作点非正常原因可达性检验步骤

犉犻犵．１ 犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狆狅犻狀狋狉犲犪犮犺犪犫犻犾犻狋狔狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犲狆

狅犳犪犫狀狅狉犿犪犾狉犲犪狊狅狀犻狀狋犺犲犛犇犌犿狅犱犲犾

３２ 犛犇犌故障诊断模型不利后果可达性检验

犛犇犌故障诊断模型不利后果可达性检验依据

国际标准犐犈犆６１８８２
［１３］，基于犎犃犣犗犘方法，从犛犇犌

模型的中间偏离点正向推理搜索可能的不利后果

（即故障点）进行检验。推理搜索采用犛犇犌犎犃犣犗犘

自动完成，具体步骤如下：

（１）将犛犇犌故障诊断主干模型输入犛犇犌犎犃

犣犗犘软件平台；

（２）在犛犇犌主干模型的所有与不利后果相关的

节点上直接附加标有“犆”的（方块型）不利后果节

点；

（３）将选择得到的所有关键过程变量节点设置

为“原始拉偏点”；

（４）启动全流程自动推理；

（５）记录所有原始拉偏点、各拉偏点对应的不利

后果节点；

（６）采用“可能性树”判断推理检验的结果是否

合理，如果合理即完成检验；如果不合理，则找出

犛犇犌模型的缺陷，改进犛犇犌模型，返回第（２）步骤。

犛犇犌故障诊断模型不利后果可达性检验步骤

如图２所示。

图２ 犛犇犌模型不利后果可达性检验步骤

犉犻犵．２ 犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狆狅犻狀狋狉犲犪犮犺犪犫犻犾犻狋狔狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犲狆

狅犳犪犱狏犲狉狊犲犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狋犺犲犻狀犛犇犌犿狅犱犲犾

４ 加热炉实例分析

４１ 加热炉犛犇犌故障诊断模型的操作点可达性检

验

将某加热炉的犛犇犌故障诊断主干模型输入

犛犇犌犎犃犣犗犘软件平台，如图３所示。将选择得到

的所有关键过程变量节点设置为“原始拉偏点”，共

计设定１１个节点，如图４所示。设置拉偏模式有两

种，其一是正拉偏，其二是负拉偏。对于有些变量正

拉偏或负拉偏不会导致故障，可以设定为“无”。例

如炉膛压力犘犐０１为负压是正常状态，可以设定为

“无”。此外，“正”与“负”是两个相对的状态（包括

“正＝偏高”，“负＝偏低”，“正＝先”，“负＝后”，“正＝

早”，“负＝晚”等），在犛犇犌犎犃犣犗犘软件平台中通过

填写“属性”加以定义。例如，对于温度变量，“正拉

偏”可依据犛犇犌模型所描述的具体状态，在输入

犛犇犌主干模型时就定义为“温度超高”、“温度定性

增加”或“温度定量增加”等。通过这种预先填写“属

性”的方法可以具体地表达绝大多数“偏离引导词”。

而个别的特殊引导词，例如“否定”、“方向相反”，是

与犛犇犌模型结构相关的引导词，应当通过增加条件

约束或改变犛犇犌模型结构来定义。

启动全流程自动推理后，犛犇犌犎犃犣犗犘软件平

·７０１·第６期 吴重光等：犛犇犌
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图３ 标有“犚”原因节点的加热炉犛犇犌模型

犉犻犵．３ 犛犇犌犿狅犱犲犾狅犳犺犲犪狋犻狀犵犳狌狉狀犪犮犲狑犻狋犺狉犲犪狊狅狀

狀狅犱犲狊犿犪狉犽犲犱犫狔“犚”

图４ 原始拉偏点设置

犉犻犵．４ 犛犲狋狋犻狀犵狊狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀狀狅犱犲狊犻狀犛犇犌狋犺犲犿狅犱犲犾

台自动记录全部推理结果，物料出口温度调节表

犜犐犆０１负偏离的结果如图５所示。图５中左部加

深的变量是偏离节点，右部是自动推理得到的所有

操作点。选中一个非正常原因节点，下部自动显示

推理得到的危险传播通路（相容通路）。结果表中注

明了拉偏类型（“正偏离”或“负偏离”）选定按钮。符

号“（＋）”表示正偏离，符号“（－）”表示负偏离，符号

“”表示偏离传播方向。当文字解释为红色时，节

点为正偏离状态。文字解释为蓝色时，节点为负偏

离状态。

为了分析犛犇犌犎犃犣犗犘的推理结果，可以将所

有过程变量的正、负拉偏节点分别作为顶部事件，经

犛犇犌犎犃犣犗犘推理得到的所有操作点偏离导致的故

障传播路径（相容通路）都会指向某一顶部事件，这

样可以对应画出许多具有一个顶点的多叉树，此种

树形图称为“可能性树”或“定性行为树”。图６给出

了犜犐犆０１正拉偏得到的“可能性树”。从图６可以

看出，加热炉犛犇犌故障诊断模型的操作点可达性是

完全的，因为犜犐犆０１正偏离可能涉及到的操作点，

在可能性树中都能推理达到。对于加热炉而言，

犛犇犌模型比较简单，结论直接凭经验和观察有可能

得到。但是，当犛犇犌模型复杂程度高时仅靠人工判

断是不现实的，所以自动推理检验方法可以超高速

找到所有独立的且完备的“可能性树”，其优势是十

分明显的。

图５ 负偏离时的推理结果

犉犻犵．５ 犚犲犪狊狅狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犜犐犆０１犺犪狏犻狀犵犿犻狀狌狊犱犲狏犻犪狋犻狅狀

图６ 推理结果“可能性树”

犉犻犵．６ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狋狉犲犲狅犳狉犲犪狊狅狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

４２ 加热炉犛犇犌故障诊断模型不利后果可达性检验

将犛犇犌故障诊断主干模型输入犛犇犌犎犃犣犗犘

软件平台，并在犛犇犌主干模型的所有与不利后果相

关的节点上直接附加标有“犆”的（方块型）不利后果

节点，如图７所示。将选择得到的所有关键过程变

量节点设置为“原始拉偏点”，共计１１个节点，如图

４所示。

启动全流程自动推理。犛犇犌犎犃犣犗犘软件平台

·８０１· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９
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自动记录的燃料气流量表犉犐０１的正偏离结果如图

８所示。经检验所有设定不利后果都有可达性，并

且传播路径合理。

图７ 标有“犆”不利后果节点的加热炉犛犇犌模型

犉犻犵．７ 犛犇犌犿狅犱犲犾狅犳犺犲犪狋犻狀犵犳狌狉狀犪犮犲狑犻狋犺犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲

狀狅犱犲犿犪狉犽犲犱犫狔“犆”

图８ 犉犐０１正偏离时的推理结果

犉犻犵．８ 犚犲犪狊狅狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犉犐０１犺犪狏犻狀犵狆狅狊犻狋犻狏犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀

５ 结论

在犛犇犌故障诊断系统应用之前中引入犞牔犞，

对于确保诊断结果的正确性是十分必要的。静态检

查中的操作点可达性检验和不利后果可达性检验，

是犛犇犌故障诊断模型犞牔犞的主要步骤。加热炉

参数偏离实例证明，犛犇犌犎犃犣犗犘是实现犛犇犌模型

犞牔犞过程中高速、自动运行的重要工具，在犞牔犞

后能够较好地提高犛犇犌模型信息的完备性和和分

辨率。
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犎犪狕犪狉犱犪狀犱狅狆犲狉犪犫犻犾犻狋狔狊狋狌犱犻犲狊（犎犃犣犗犘狊狋狌犱犻犲狊）犃狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀犵狌犻犱犲［犛］．犌犲狀犲狏犪：犛狑犻狋狕犲狉犾犪狀犱，２００１．

犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犛犇犌犳犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊犿狅犱犲犾

犠犝犆犺狅狀犵犌狌犪狀犵
１ 犣犎犃犖犌犠犲犻犎狌犪２ 犡犐犃犢犻狀犵犆犺狌狀

２ 犖犃犢狅狀犵犔犻犪狀犵
２

犠犃犖犌犆犺狌狀犔犻２ 犑犐犃犖犌犠犲犻犠犲犻２ 犔犐犆犺狌犪狀犓狌狀３

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９；

２．犆犺犻狀犪犘犲狋狉狅犾犲狌犿牔犆犺犲犿犻犮犪犾犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犙犻狀犵犱犪狅犛犪犳犲狋狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犙犻狀犵犱犪狅犛犺犪狀犱狅狀犵２６６０７１；

３．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犙犻狀犵犱犪狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犙犻狀犵犱犪狅犛犺犪狀犱狅狀犵２６６０４２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犫犲狋狋犲狉犮狅犿狆犾犲狋犲狀犲狊狊犪狀犱犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狋犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狏犪犾犻犱犪

狋犻狅狀（犞牔犞）狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犿狅犱犲犾狊犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狊犻犵狀犲犱犵狉犪狆犺（犛犌狅狉犛犇犌）狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犳犪狌犾狋犱犻犪犵

狀狅狊犻狊犿狅犱犲犾．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犛犇犌犎犃犣犗犘狆犾犪狋犳狅狉犿，犳狅狌狉犽犲狔犞牔犞狊狋犲狆狊犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱：犻狀犳狅狉犿犪犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀，

狊狋犪狋犻犮犮犺犲犮犽，犱狔狀犪犿犻犮狋犲狊狋，犪狀犱狊犲犿犻狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犻狊犽犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犪犵狀狅狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊．犜狑狅狊狋犲狆狊犻狀狋犺犲狊狋犪狋犻犮犮犺犲犮犽

狆狉狅犮犲犱狌狉犲，狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狆狅犻狀狋狉犲犪犮犺犪犫犻犾犻狋狔狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犫狀狅狉犿犪犾狉犲犪狊狅狀犪狀犱犪犱狏犲狉狊犲犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲，犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱

犻狀犱犲狋犪犻犾．犉犻狀犪犾犾狔，犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅狊狋犲狆狊犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪犺犲犪狋犻狀犵犳狌狉狀犪犮犲犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊犻犵狀犲犱犵狉犪狆犺；狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀；狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀；犿狅犱犲犾；犳犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊
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