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基于定性仿真和模糊知识的离心式压缩机

排气量不足原因诊断

陆云松 1 王福利 1, 2 贾明兴 1, 2

摘 要 针对引起离心式压缩机排气量不足的原因, 本文提出一种基于定性仿真和模糊知识的诊断方法. 利用压缩机结构原

理和故障机理等定性知识建立故障定性模型库, 并推理得到压缩机排气量受不同因素影响时的定性规则库. 对系统变量的观

测值利用定性趋势提取和模糊化进行定性化处理. 提出了基于变量定性趋势和模糊定性值约束的滑动窗口加权匹配策略, 并

根据匹配结果诊断出导致排气量不足的原因. 最后通过两个实例仿真验证了所提方法的有效性.
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Qualitative Simulation and Fuzzy Knowledge Based Fault Diagnosis of

Centrifugal Compressor Insufficient Discharge

LU Yun-Song1 WANG Fu-Li1, 2 JIA Ming-Xing1, 2

Abstract In order to diagnose the causes of insufficient discharge of centrifugal compressor, a qualitative simulation and

fuzzy knowledge based diagnosis method is proposed in this paper. Qualitative models are built according to the qualitative

knowledge derived from structure principle and faults mechanism of the centrifugal compressor, and a qualitative rules

library is obtained by inference to describe how the discharge flow is influenced by various factors. The online observations

of variables are qualitatively processed by qualitative trends extraction and fuzzy approach. A weighted sliding window

match strategy based on variables′ qualitative trends and fuzzy qualitative value constraint is proposed for qualitative

state matching, and the matching results is used to diagnose the reason of insufficient discharge of the compressor. Finally,

the effectiveness of the proposed method is verified through simulation of two fault conditions.
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大型离心式压缩机具有排气量大、转速高、功
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率大、效率高等特点, 已经成为石油、化工、冶金、
动力等企业的关键设备[1]. 通常, 压缩机需要长周期
连续平稳运转, 一旦出现故障或者因故障停车往往
会造成巨大的经济损失. 作为离心式压缩机一种不
稳定的工况现象, 喘振具有很大危害性, 是压缩机损
坏的主要因素之一[2]. 引起喘振的根本原因是压缩
机排气量因为某种原因而减少并低于喘振流量, 同
时压缩机出口压力小于外部管网压力造成了气流倒

流. 凡是使压缩机特性曲线下移或管网特性曲线左
移的故障, 都可以导致压缩机排气量不足. 尤其是某
些故障 (如级间密封失效和中冷器故障等) 经常需要
停机将压缩机拆解后才能够被确定. 如果能够在这
些故障已经发生但未对压缩机系统造成严重损害时

将其诊断出来, 可以为压缩机的安全运行提供有价
值的指导.

离心式压缩机的故障诊断技术可以分为两大类,
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即机械诊断技术和热力参数诊断技术. 目前, 利用信
号处理等方法对机械状态参数尤其是振动信号进行

故障诊断的研究已经取得很多进展[3−6], 而利用热
力参数对其进行故障诊断的研究相对较少[7−8]. 离
心式压缩机作为能量转换设备, 气体流动和工艺参
数的任何变化都直接影响着热力性能的变化, 而热
力性能的变化往往是设备机械故障的先兆[9]. 因此,
通过对压缩机的热力参数进行监测和分析, 在故障
发生时能够及时诊断并排除故障原因, 对确保机组
的稳定运行具有重要意义.
由于离心式压缩机内部气体流动和能量转换关

系非常复杂, 获得其精确的机理模型并确定模型参
数通常是比较困难的. 而通过分析压缩机原理得到
的定性知识以及在运行过程中积累的经验知识相对

来说较易获取. 因此, 针对引起离心式压缩机排气量
不足的原因, 本文提出一种基于定性仿真和模糊知
识的诊断方法. 定性仿真是一种定性推理方法, 它
可以利用系统的 “深层” 知识如内部结构原理和 “浅
层”知识如操作经验等建立系统的定性模型, 尤其适
合由于系统过于复杂或知识不完备而无法建立准确

机理模型的情况. 但是定性仿真方法由于缺少定量
信息容易导致推理结果是冗余的或二义的, 如果在
推理过程中能够充分利用可获得的定量信息, 将有
助于提高定性仿真推理结果的准确性. 本文将模糊
数学与定性仿真方法相结合, 利用模糊化的系统变
量中包含的定量信息来减少定性推理中的不确定性,
并将生产过程中总结的经验知识经过模糊化后作为

约束包含在定性模型中, 从而使定性模型能够更准
确地描述故障的特征. 最后, 通过仿真对所提方法进
行验证.

1 离心压缩机原理及排气量不足原因分析

离心式压缩机是透平式压缩机的一种, 主要包
括吸气室、叶轮、扩压器、弯道和回流器以及蜗壳等

部分. 气体由吸气室进入高速旋转的叶轮, 在离心力
的作用下叶轮的机械能转化为气体的内能、内压能

和动能, 使气体的温度和流动速度增加. 然后气体进
入扩压器, 气体的流动速度降低使动能转化为内压
能, 从而达到压力升高的目的. 经过弯道和回流器
后, 气体流入压缩机的下一级并继续压缩. 最后高压
气体经蜗壳排出, 进入与压缩机连接的管网.
离心式压缩机在不同转速下的特性曲线如图 1

所示, 其工作点是压缩机特性曲线与管网特性曲线
的交点. 将压缩机特性曲线的最高点连接起来形成
喘振线, 它把压缩机特性曲线分为左、右半支. 其中,
特性曲线的右半支是压缩机的稳定运行区域. 当工
作点运行在特性曲线左半支时, 压缩机处于非设计

工况, 气体流量小于喘振流量, 如果此时外部管网压
力高于压缩机出口压力, 则非常容易造成气流倒流
进而发生喘振.

图 1 离心式压缩机特性曲线

Fig. 1 Centrifugal compressor characteristic curve

引起压缩机排气量不足的原因有很多, 归纳起
来可分为以下几种情况:

1)压缩机入口参数改变. 在压缩机入口容积流
量稳定的情况下, 进气压力降低或进气温度升高都
会使压缩机特性曲线下移, 导致压缩机入口的质量
流量下降, 进而影响到压缩机的出口排气量. 常见的
原因包括入口过滤器堵塞导致进气压力降低, 上游
工艺变化引起进气温度升高等.

2)管网阻力过高. 如果压缩机排气管网中的管
道或者阀门发生堵塞, 将使管网阻力增大, 管网特性
曲线向左移动, 从而导致压缩机排气压力升高, 排气
量减少.

3)压缩机转速下降. 压缩机转速与排气量成正
比关系, 如果由于某种原因 (如电动机皮带打滑) 使
压缩机的转速突然降低, 压缩机特性曲线将向下移
动, 排气量必然会减少.

4) 压缩机内部故障. 例如, 压缩机的中间冷却
器因为结垢或者冷却水流量减少等原因造成其换热

效率降低, 则经过压缩后的高温气体的热量不能充
分被冷却水带走, 导致下一级进气温度上升, 使压缩
机排气量降低. 另外, 在压缩机运行过程中, 因为磨
损、腐蚀等原因经常导致级间密封失效. 随着密封
处的泄露量逐渐增大, 使该级入口处气体温度逐渐
升高, 泄露处以后的各级排气温度均升高, 从而导致
压缩机排气量减少. 这两种情况都会使压缩机特性
曲线下移.
通过对上述主要原因的总结可以发现, 凡是使

压缩机特性曲线下移或管网特性曲线左移的情况,
都可能使压缩机排气量减小进而引起压缩机发生喘
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振.

2 基于定性仿真和模糊知识的诊断方法

2.1 定性仿真方法

1986 年, Kuipers 提出了基于定性微分方程的
定性仿真方法[10]. 它可以利用不完备的先验知识,
将系统用变量、变量的操作域和定性约束进行描述

来建立定性模型, 并进行定性推理预测系统的定性
行为. 由于定性仿真方法只利用了系统的定性信息,
因此在进行推理时难免会出现冗余行为. 为此, 学者
们通过将定量信息与定性仿真方法相结合, 先后提
出 Q2、Q3、FuSIM 等改进算法[11−12], 并应用于系
统的故障诊断, 在很多领域如集成电路、电站锅炉、
水下机器人等方面得到了广泛的应用[12−14].
在定性仿真方法中, 变量 X 在时刻 t 的定性

状态 Qs(X, t) 用 〈qval, qdir〉 表示. 其中, 定性值
qval 表示变量 X 在时刻 t 取值的大小或范围, 定
性趋势 qdir 描述了时刻 t 变量 X 的变化方向.
定性约束体现了在给定操作域中各变量之间的关

系, 是对系统结构和深层知识的描述. 定性约束主
要包括代数约束和函数约束, 如 ADD(X, Y, Z)、
MULT(X, Y, Z)、M+(X, Y )和M−(X, Y )等, 其定
义如下:
定性加约束 ADD(X, Y, Z) 为真的充分必要条

件是X, Y, Z : [a, b] → R∗满足X(t)+Y (t) = Z(t),
对于任意的 t ∈ [a, b];
定性乘约束 MULT(X, Y, Z) 为真的充分必要

条件是 X, Y, Z : [a, b] → R∗ 满足 X(t) ∗ Y (t) =
Z(t), 对于任意的 t ∈ [a, b];
定性函数约束M+(X, Y ) 为真的充分必要条件

是对于 X, Y : [a, b] → R∗, 存在函数 H(t), 其中
H(t) 的定义域是 Y [a, b], H(t) 的值域是 X[a, b],
H ′(t) > 0 且满足X(t) = H(Y (t)), 对于任意的 t ∈
[a, b]. 即函数 X(t) 与 Y (t) 的单调性一致;
定性函数约束M−(X, Y ) 与M+(X, Y ) 的定义

类似, 除了 H ′(t) < 0. 即函数 X(t) 与 Y (t) 的单调
性相反.
根据定性约束的定义, 可以得到各约束的定性

传递规则, 反映了在该约束作用下变量间的相互影
响, 如表 1∼ 3 所示. 考虑到在 X > 0, Y > 0 的情
况下, 定性乘约束MULT 对变量的定性影响与定性
加约束 ADD 是一样的, 因此将二者共同用表 1 表
示. 其中, “+” 表示变量的定性趋势为上升; “−” 表
示变量的定性趋势为下降; “ 0 ” 表示变量的定性趋
势为稳定; “ ? ” 代表定性趋势不确定. 在进行定性
推理时, 利用定性模型中包含的定性约束及其定性
传递规则来推导系统变量的定性状态.

表 1中, 当X 和 Y 的定性趋势为其中一个上升

“+”、另一个下降 “−” 时, Z 的定性趋势是 “ ? ”, 即
定性趋势不确定, 可能为 {+, 0,−} 中的任意一种.
这将导致与该约束相关的变量在定性推理过程中状

态不唯一, 从而产生冗余的定性状态. 下面将结合模
糊数学对定性仿真方法的不足加以改进.

表 1 ADD 和MULT 定性约束影响 (X > 0, Y > 0)

Table 1 Influence of qualitative constraints ADD and

MULT (X > 0, Y > 0)

X

+ 0 −
+ + + ?

Y 0 + 0 −
− ? − −

表 2 M+ 定性约束影响

Table 2 Influence of qualitative constraints M+

X + 0 −
Y + 0 −

表 3 M− 定性约束影响

Table 3 Influence of qualitative constraints M−

X + 0 −
Y − 0 +

2.2 融合模糊知识的定性模型

由于定性模型中包含的系统定性知识不完备,
使得定性推理过程中会产生一些虚假和二义的行为.
尤其当系统很复杂时, 如果能够减少这种虚假行为
将会有效提高定性仿真结果的准确性. 针对表 1 中
“定性趋势不确定” 的情况, 本文将生产经验总结的
定性知识形成模糊规则 “If · · · then · · · ” 对定性约
束进行补充, 从而给出一个比较确定的推理结果.

定性约束ADD(X, Y, Z)和MULT(X, Y, Z)分
别代表 Z = X + Y 和 Z = X × Y , 通过求导得到
Z ′ = X ′ + Y ′ 和 Z ′ = X ′Y + XY ′. 可见, Z 的

定性趋势由 X 和 Y 的导数变化率即趋势变化快慢

来决定, X 和 Y 的定性趋势 {+, 0,−} 显然不包含
这个信息. 因此, 表 1 中当 X 和 Y 一个上升、另一

个下降时, Z 的定性趋势是不能确定的, 记为 “ ? ”.
对于实际系统, 根据生产经验和过程历史数据, 通
常能够总结出变量趋势变化快慢的一些规律, 结合
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模糊集合将其定义为 {快、中、慢}并形成规则. 以
ADD(X1, Y1, Z1) 为例:

“If X1 上升为慢, 且 Y1 下降为快, then Z1 的

定性趋势为下降”.
如果没有模糊信息, “X1 上升, Y1 下降” 得到

的结果是 “Z1 为? ”, 即 Z1 的定性趋势有三个: {+,
0, −}. 而根据该条 “If · · · then · · · ”模糊规则可知,
相对于较慢的 “X1 上升”, 较快的 “Y1 下降” 对 Z1

的定性趋势影响更大, 因此得到 “Z1 的定性趋势为

下降”, 即 “−”. 可见, 通过模糊规则的使用, 使 Z1

的定性推理结果由三个减少为一个, 实现了减少定
性模型在推理过程中不确定性的目的.
另外, 实际系统变量在很多方面具有不确定性

和模糊性. 例如, 随着故障的发展某些变量超过预先
设定的阈值, 认为其状态为异常. 对于复杂系统来
说, 变量阈值的设定通常是比较困难的, 需要根据生
产经验不断进行调整. 因此, 本文利用模糊集合对
变量进行模糊化描述, 并将与故障相关的某些关键
变量的模糊定性值作为约束包含在故障定性模型中,
从而使定性模型能够更准确地描述故障特征, 从而
提高诊断的精度.
常见的隶属函数有三角形、梯形、正态型等, 确

定隶属函数的常用方法有模糊统计法、例证法、经

验法等. 根据专家经验和过程历史数据的特点可知,
压缩机系统变量的取值范围里有大量连续的数值以

隶属度 1 属于某个模糊集, 因此梯形隶属函数更适
合用于描述压缩机系统的变量. 它采用四元参数组
[a, b, α, β] 来表示, 其定义如式 (1) 和图 2 所示.

µA(x) =





0, x < a− α

α−1(x− a + α), x ∈ [a− α, a]

1, x ∈ [a, b]

β−1(b + β − x), x ∈ [b, b + β]

0, x > b + β

(1)

图 2 四元参数组

Fig. 2 4-tuple parameters

模糊量空间 QF 是对系统变量取值范围的抽象,
由变量所取的模糊定性值子集组成. 量空间的值应
当是有限的、渐变的, 并且覆盖变量的取值范围. 根
据压缩机系统变量的特点, 确定模糊量空间为 QF =
{PS,PM,PL}, 分别代表变量幅值过低、正常、过
高, 也可以代表变量变化趋势的慢、中、快, 如图 3
所示. 每个变量的四元参数组根据实际经验来确定.

图 3 模糊量空间

Fig. 3 A fuzzy quantity space

2.3 定性诊断

基于定性仿真的故障诊断方法根据系统的定性

模型进行定性推理得到系统的定性状态, 并与系统
实际的运行状态进行匹配, 根据匹配结果来确定与
系统当前状态最接近的定性模型, 进而得到诊断结
果. 建立故障的定性模型时, 将导致故障发生的最根
本原因的变量称为该故障的主导变量, 与故障相关
且能够反映故障特征的变量称为该故障的关键变量.
定性模型中, 变量的定性状态包括定性值 qval 和定

性趋势 qdir 两部分, 相应的对变量观测值的定性化
处理包括模糊化处理和定性趋势提取.

变量的模糊化处理通过第 2.2 节中定义的四元
参数组和模糊量空间来实现. 提取变量观测值的定
性趋势时, 本文借鉴文献 [15] 中的定性趋势分析技
术. 当系统运行工况改变或者发生某个故障时, 与之
相关的变量通常会经历一个变化过程, 而趋势可以
描述变量在一个时间区间内的变化信息. 为了与定
性仿真方法中变量的定性趋势保持一致, 本文采用
上升、稳定、下降三类形状来描述观测值的定性趋

势, 如图 4 所示.

图 4 观测值的定性趋势

Fig. 4 Qualitative trends of observations
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趋势具有函数的特性, 因此可以用一个多项式
来近似. 在线提取变量观测值定性趋势的主要思路
是, 用最小二乘技术对观测值进行二次多项式线性
拟合, 并利用累积和技术 (Cusum) 检验该曲线是否
可以被接受, 最后根据拟合后的曲线来判断趋势. 在
拟合前, 需要设定一个合理的最小数据拟合长度 N ,
对于每个新的趋势片段当数据积累到 N 个后进行

拟合. 提取观测值的定性趋势可分为以下步骤:
步骤 1. 数据预处理. 首先, 对数据进行平滑处

理来减小传感器噪声的影响; 其次, 对数据进行标准
化处理来消除量纲.
步骤 2. 数据拟合. 从当前第 i 个数据段 Segi

的起始点 (ti,1, yi,1) 开始积攒 N 个数据, 利用最小
二乘法对 Segi 进行拟合, 见式 (2).

y(t) = ai,0 + ai,1t + ai,2t
2 (2)

步骤 3. 新数据判断. 取下一个采样点数

据 (ti,N+1, yi,N+1), 计算该点的拟合值、拟合误
差及误差累积和, 分别如式 (3)∼ (5) 所示. 如果
|Cusum(ti,N+1)| 小于阈值 δCusum, 表明当前模型
是可以接受的, 继续判断下一个数据. 否则, 认为当
前时刻的数据是数据段 Segi 的分割点, 将其作为下
一个数据段 Segi+1 的起始点, 返回步骤 2.

ŷi,N+1 = ai,0 + ai,1ti,N+1 + ai,2t
2
i,N+1 (3)

e(ti,N+1) = yi,N+1 − ŷi,N+1 (4)

Cusum(ti,N+1) = Cusum(ti,N) + e(ti,N+1) =

N+1∑
j=1

e(ti,j) (5)

步骤 4. 趋势识别. 根据每个数据段得到的模
型, 通过求解其一阶导数可以确定变量的定性趋势,
利用二阶导数可以得到趋势的变化率.
进行模型匹配时, 本文提出基于变量定性趋势

和模糊定性值的滑动窗口加权匹配策略. 其中, 定
性趋势匹配是将变量观测值提取的定性趋势 (Qtobs)
和定性模型推理得到的定性趋势 (Qtmod) 进行匹配,
匹配得分见表 4. 变量模糊定性值匹配是将变量观
测值的模糊定性值 (Fuobs) 与定性模型中该变量的
模糊定性值 (Fumod) 进行匹配, 匹配得分见表 5. 模
型匹配的滑动窗口宽度为W , 它决定了用于计算最
终匹配得分的采样点个数.

定性模型的匹配得分是该模型中定性趋势匹配

得分与模糊定性值匹配得分之和. 模型匹配得分需
要进行归一化处理, 避免不同定性模型包含的变量
和约束不相同的问题. 具体的匹配步骤如下:

表 4 变量定性趋势匹配得分

Table 4 Matching scores of variable qualitative trends

Qtmod

+ 0 −
+ 1 0 −1

Qtobs 0 0 1 0

− −1 0 1

表 5 模糊定性值匹配得分

Table 5 Matching scores of fuzzy qualitative values

Fumod

PS PM PL

PS 1 0 −1

Fuobs PM 0 1 0

PL −1 0 1

步骤 1. 计算变量的匹配得分. 利用表 4 和表 5
计算定性模型中每个变量在单个采样点的匹配得分,
记为 scoj.
步骤 2. 单采样点加权匹配. 利用式 (6) 将步骤

1 中的匹配得分 scoj 进行加权求和, 得到定性模型
在该采样点的匹配得分, 记为 Scoi. 其中, m 为定性

模型中所有约束包含的变量个数. 式 (7) 中权重 ωj

> 0, 和为 1.

Scoi =
m∑

j=1

ωjscoj (6)

m∑
j=1

ωj = 1 (7)

步骤 3. 滑动窗口匹配. 计算从当前时刻 k 向

前 W 个时刻的窗口内匹配结果累积和的平均值

Scorek, 如式 (8) 所示.

Scorek =
1
W

k∑
i=k−W+1

Scoi (8)

在本文算法中, 最小数据拟合长度 N、滑动窗

口宽度 W 以及变量的权重是很重要的参数, 这些
参数选取的是否合适将在很大程度上影响最终诊断

结果的准确性. 为了减少噪声对数据拟合结果的干
扰, 同时保证进行拟合的数据是单调的, 本文选取的
N 远大于数据噪声周期, 且小于过程数据的最短趋
势长度. 选取W 时从结果的鲁棒性 (数据平滑作用)
和灵敏性两方面考虑, 前者为了减小定性趋势提取
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结果可能对匹配结果造成的波动, 后者为了保证窗
口内数据包含更多所关注的过程变化信息. 因此, 本
文选取的滑动窗口宽度W 介于N/2 和N 之间. 变
量的权重根据变量在定性模型中的重要程度来取值.
由于不同故障的主导变量通常是不同的, 而主导变
量比其他变量更能体现出故障的特征, 因此主导变
量的权重应取为较大的值. 对于关键变量, 将其中能
够较好体现故障特征的一部分变量的权重取为稍大

的值, 其余变量的权重取为较小的值.

2.4 算法流程

本文算法包括离线建立定性模型和在线定性诊

断两个部分. 其中, 离线建模时对每种导致压缩机排
气量不足的原因建立定性模型, 步骤如下:
步骤 1. 根据压缩机原理及故障机理确定变量

间的定性约束. 对定性约束 ADD 和MULT 中涉及
的变量, 利用压缩机运行过程中积累的经验知识建
立相应的 “If · · · then · · · ” 模糊规则.
步骤 2. 选取最能体现故障特征的变量, 将其模

糊定性值作为约束包含在定性模型中. 模糊量空间
根据压缩机的运行经验来确定.
在线定性诊断的具体步骤如下:
步骤 1. 提取观测值的定性趋势.
步骤 2. 对观测值进行模糊化处理. 涉及的变

量为定性模型中模糊定性值约束包含的变量.
步骤 3. 利用定性模型进行定性推理. 将故障主

导变量观测值提取的定性趋势作为已知条件, 利用
定性传递规则推导出定性模型中其他变量的定性状

态. 如果在推理过程中遇到 ADD 和MULT 约束出
现 “定性趋势不确定” 的情况, 选择离线建立的 “If
· · · then · · · ” 模糊规则来得到推理结果.
步骤 4. 模型匹配. 利用表 4 和表 5 对定性模

型中的变量进行定性趋势匹配和模糊定性值匹配,
并通过单点加权匹配和滑动窗口匹配计算最终的匹

配得分.
根据模型匹配结果, 得分最高的定性模型与系

统当前状态最吻合, 利用该定性模型包含的信息即
可得到诊断结果.

3 压缩机排气量不足原因及定性规则库

3.1 影响压缩机排气量的原因

影响离心式压缩机排气量的因素有很多, 忽略
与设计、制造和安装有关的因素, 本文重点研究在压
缩机运行过程中能够影响其排气量的主要原因. 某
离心式压缩机系统示意图如图 5 所示, 系统主要由
离心式压缩机、中间冷却器、防喘阀 A 和煤气调节

阀 B 组成. 系统的主要变量及其取值范围见表 6.

图 5 离心式压缩机系统示意图

Fig. 5 A schematic diagram of centrifugal compressor

表 6 离心式压缩机系统变量

Table 6 Variables of centrifugal compressor

变量 描述 取值范围 单位

Pin 压缩机入口压力 [105, 110] kPa

Tin 压缩机入口温度 [283, 313] K

Qin 压缩机入口流量 [45, 65] kg/s

Pout 压缩机出口压力 [370, 450] kPa

Tout 压缩机出口温度 [423, 463] K

Qout 压缩机出口流量 [45, 65] kg/s

Pt 压缩机压比 [3.3, 4.3] -

Tt 压缩机温比 [1.35, 1.65] -

n 压缩机转速 [5 200, 5 400] rpm

αA 防喘阀 A 开度 [0, 100] -

αB 调节阀 B 开度 [0, 100] -

Tc 中冷器回水温度 [313, 333] K

Qc 中冷器冷却水流量 [1 000, 1 200] m3/h

Pgw 管网压力 [220, 310] kPa

通过第 3.1 节中对引起压缩机排气量不足的原
因分析, 将典型故障及相关变量的变化趋势总结如
下:

1)入口气体压力过低 (Fault 1). 压缩机进气压
力降低并小于正常值, 进气流量将减少, 从而引起排
气量不足. 出口压力将随着入口压力的降低而降低,
压缩机的压比和温比将随着排气量减少而增加.
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2)入口气体温度过高 (Fault 2). 随着进气温度
的升高气体密度逐渐减小, 质量流量随之下降, 当进
气温度超过正常范围时将引起排气量不足. 同时, 压
缩机的出口气体温度将升高, 出口压力和压比将随
之降低.

3)管网阻力过高 (Fault 3). 如果管网阻力增大,
将导致压缩机排气压力升高, 排气量减少. 压缩机的
压比和温比将随着排气量减少而增加, 出口压力和
温度均会升高.

4)转速下降过多 (Fault 4). 如果压缩机的转速
突然降低, 排气量将随之减少. 压比和温比同样与转
速成正比关系, 也将减小.

5)中间冷却器的换热效率降低 (Fault 5). 压缩
机入口参数不受影响, 而压缩机的出口气体温度将
超过正常范围, 出口压力也会降低. 中冷器的冷却水
流量和温度可能发生变化.

(6) 级间密封失效 (Fault 6). 随着损坏的密封
处泄露量逐渐增大, 该级入口处气体温度逐渐升高,
压缩机出口气体温度随之升高, 导致压缩机排气量
减少. 根据压缩机原理可知其压比将随着泄露量的
增大而减小, 从而出现了压比下降而温比上升这种
与压缩机特性不吻合的故障工况.

3.2 定性模型和定性规则库

通过对系统结构原理和各种故障机理的分析,
可以利用定性仿真方法和模糊知识建立不同情况下

系统的定性模型. 下面以 “入口气体压力过低” 为
例, 建立其定性模型如下:

1)入口温度为常数: Tin = C;
2)入口流量和入口压力成正比: M+(Qin, Pin);
3)出口流量和入口流量成正比: M+(Qout, Qin);
4)压比和出口流量成反比: M−(Pt, Qout);
5)温比和压比成正比: M+(Tt, Pt);
6)压缩机压比乘约束: MULT(Pt, Pin, Pout);
7)压缩机温比乘约束: MULT(Tt, Tin, Tout);

8) 出口压力和管网压力成正比: M+(Pout,
Pgw);

9)入口压力过低: Pin = PS;
10)入口流量过低: Qin = PS;
11)出口流量过低: Qout = PS.
考虑到每种异常情况下系统变量的变化趋势基

本是固定的, 因此可以利用定性模型离线进行推理,
将得到的各变量的定性趋势和模糊定性值约束作为

诊断的定性规则. 在线诊断时, 只需将变量观测值进
行定性化处理然后直接与定性规则进行匹配. 这样
可以简化在线诊断的推理过程, 提高诊断的效率.
同样以 “入口气体压力过低” 为例, 推导其定性

规则. 首先确定主导变量的定性状态 Pin = −; 然
后根据定性模型中各约束的定性传递规则来确定

其他关键变量的定性状态. 根据约束 Tin = C 得
到 Tin = 0; 根据约束 M+(Qin, Pin) 得到 Qin = −;
根据约束 M+(Qout, Qin) 得到 Qout = −; 根据约束
M−(Pt, Qout)得到 Pt = +; 根据约束M+(Tt, Pt)得
到Tt = +;根据约束MULT(Tt, Tin, Tout)和Tin = 0
得到 Tout = +; 根据约束MULT(Pt, Pin, Pout) 以及
Pin = − 和 Pt = +, 可知这种情况对应表 1 中的
“ ? ” 即趋势不确定的情况. 根据生产经验能够得到
模糊规则: “If Pin 下降为慢, 且 Pt 上升为快, then
Pout 的定性趋势为上升”. 由此可以得到 Pout = +;
最后根据约束 M+(Pout, Pgw) 得到 Pgw = +. 以此
类推, 可以建立其他故障情况下的定性模型并推导
出对应的定性规则, 如表 7 所示. 定性模型中各变量
的权重系数如表 8 所示. 表 7 和表 8 中某些变量的
状态为空白, 表示该定性规则不包含这些变量.

4 仿真及分析

以第 3.1 节中的离心式压缩机系统为例, 对引
起压缩机排气量不足的主要原因进行仿真和诊断.
仿真数据利用经典的压缩机 Greitzer 模型以及某离
心式压缩机的参数产生[16]. 假设系统在同一时间内

表 7 引起压缩机排气量不足原因的定性规则

Table 7 Qualitative rules of the causes of compressor insufficient discharge

原因 Pin Tin Qin Pout Tout Qout Pt Tt n Tc Qc Pgw Fu 1 Fu 2 Fu 3

Fault 1 − 0 − + + − + + + Pin = PS Qin = PS Qout = PS

Fault 2 0 + 0 − + − − − Tin = PL Tout = PL Qout = PS

Fault 3 0 0 − + + − + + + Pgw = PL Qin = PS Qout = PS

Fault 4 0 0 − − − − − − − n = PS Qin = PS Qout = PS

Fault 5 0 0 0 − + − − + + − Qc = PS Tout = PL Qout = PS

Fault 6 0 0 0 − + − − + 0 Tout = PL Qout = PS
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表 8 定性规则中各变量的权重

Table 8 The weights of variables in qualitative rules

原因 Pin Tin Qin Pout Tout Qout Pt Tt n Tc Qc Pgw Fu 1 Fu 2 Fu 3

Fault 1 0.2 0.05 0.1 0.1 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05 0.1 0.1 0.05

Fault 2 0.05 0.2 0.1 0.05 0.1 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05

Fault 3 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 0.2 0.2 0.05 0.05

Fault 4 0.05 0.05 0.1 0.1 0.05 0.05 0.1 0.05 0.2 0.1 0.1 0.05

Fault 5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.15 0.2 0.1 0.1 0.05

Fault 6 0.05 0.15 0.1 0.05 0.1 0.05 0.1 0.15 0.1 0.1 0.05

只有一个故障发生, 并且压缩机在仿真过程中未发
生喘振, 在第 100时刻引入某种故障. 根据仿真数据
的特点和参数选取规则, 定性趋势提取的最小数据
拟合长度 N = 25, 模型匹配的滑动窗口宽度W =
20. 各变量的模糊量空间和四元参数组根据实际经
验确定. 分别以 “入口气体压力过低” (Fault 1) 和
“级间密封泄露” (Fault 6) 为例, 其诊断结果如图 6
和图 7 所示.
模型匹配的阈值设为 0.8, 如果故障发生时某个

定性规则的匹配得分大于 0.8, 说明该模型与系统运
行状态一致. 图 6 中, 在 1∼ 100 时刻之间, “正常模
型” (Normal) 的得分最高; 从 100 时刻开始由于某
种原因引起压缩机排气量下降时, “正常模型” 的匹
配得分逐渐下降, 而 “入口气体压力过低” (Fault 1)
定性规则的匹配得分逐渐升高, 并在 150 时刻得分
超过 0.8. 之后随着变量模糊定性值的匹配程度增
大, 匹配得分达到 1. 诊断结果说明引起压缩机排气
量不足的原因为 “入口气体压力过低”. 图 7 中, 从
100 时刻开始, “级间密封泄露” (Fault 6) 定性规则
的匹配得分逐渐升高, 在 130 时刻得分达到 0.8, 于
160 时刻超过 0.8 并一直持续到最后. 诊断结果说
明此时引起压缩机排气量不足的原因为 “级间密封
泄露”.
由于某些故障原因之间会存在部分变量定性趋

势相同的现象 (如 “入口气体压力过低” 和 “出口管
网阻力过高”), 导致它们的匹配得分比较接近. 在设
置变量权重时, 将能够体现不同故障原因之间差异
较大的变量设定较大的权重值, 这样可以使定性规
则匹配结果的差异度增大, 从而更准确地诊断出引
起故障的原因.

5 结论

本文针对引起离心式压缩机排气量不足的原因,
提出了一种定性仿真和模糊知识相结合的故障诊断

(a) 主要变量的变化趋势

(a) Trends of main variables

(b) 匹配结果

(b) Matching results

图 6 入口气体压力过低引起压缩机排气量不足的诊断结果

Fig. 6 Diagnosis result of compressor insufficient

discharge caused by low suction pressure
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(a) 主要变量的变化趋势

(a) Trends of main variables

(b) 匹配结果

(b) Matching results

图 7 级间密封失效引起压缩机排气量不足的诊断结果

Fig. 7 Diagnosis result of compressor insufficient

discharge caused by interstage seal failure

方法. 利用压缩机热力参数建立了导致排气量不足
原因的定性规则库, 与定性化处理后的变量观测值
进行滑动窗口加权匹配, 得到最终的诊断结果. 提
出的方法可以有效减少定性推理过程中的不确定性,
能够准确地诊断出发生的故障, 具有建模简单、计算
量小和诊断精度高等优点, 为压缩机热力参数诊断
提供了一种新的方法. 本文在仿真诊断时做了单故
障假设, 而实际系统中存在着不同部件同时发生故
障的可能性, 因此未来的工作将对压缩机系统的多
故障诊断进行研究.
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