
试验与评价技术
计算机测量与控制
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摘要!对炼化装置的健康评价主要关注故障检测和故障诊断领域!这种技术仅能监测现场装置是否存在故障!难以发现装置

在长期运行过程中可能出现的潜在异常或故障)为解决这一问题!提出了一种针对装置级别的健康度评价体系!该评价体系建立

了包括工艺分组健康度+安全联锁健康度和能耗环保健康度
H

个方面的评价指标!进而计算出催化重整装置整体的健康度)将装

置按级划分!并采用层次分析法确定各级权重!接着通过控制回路异常检测技术结合设定的打分规则!计算出工艺分组健康度)

根据预警机制复现安全联锁系统!并分析能耗环保指标!得到装置整体评价结果)将文章提出的评价体系应用于某炼化厂催化重

整装置!试验结果表明!该方法能够对催化重整装置进行定量和合理的评价*

关键词!石油)催化重整)安全)安全联锁系统)层次分析法)评价
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引言

催化重整装置是炼化企业中最常见的装置之一!其将

石脑油转化为高辛烷值汽油及用于石化加工的芳烃*随着

炼化企业对于产品质量和安全生产的要求不断提高$

%"

%

!传

统的故障检测方法已无法满足现代炼化企业的需求!如何

在安全生产的同时还能保障产品质量这一问题亟待解决*

这就需要建立可视化的装置健康程度评估指标!对目标装

置进行 2体检3!及早发现装置的潜在故障!避免因故障导

致装置停车影响产品质量*

为了确保化工过程安全并稳定地运行!故障诊断一直

是化工领域的专家重点研究的方向!经过几十年的研究!

提出了各种故障诊断的模型以及算法$

H

%

*目前炼化系统常

见故障诊断方法主要分为基于模型的诊断方法+基于数据

驱动的诊断方法和基于神经网络的诊断方法$

#K

%

*其中具体

的诊断方法主要有符号有向图法 '

+PO

!

S:

<

;3==:A3D43=

<

A5

@

I

(

$

F

%

+小波变化法$

!

%

+相关分析法$

$

%

+

L'

'

L5D_'AB

@

?

5

<

54:B;

(神经网络$

%&

%

+自组织映射 '

+5>

!

S36C?BA

<

5;:E:;

<

>5

@

(神经网络$

%%

%等*但是!上述的故障诊断技术解决的

是故障发生之后!定位故障位置!分析故障原因及故障程

度的问题$

%"

%

!且异常诊断结果表征的是系统部件级的健康
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#

状态!不能体现系统的整体健康状态*目前!对炼化装置

健康评价也主要集中在故障检测与诊断方面!没有建立对

整个炼化装置健康状况的评价体系*面向复杂系统健康评

估研究的是整体系统的健康度问题!其方法主要有基于物

理模型的系统健康评估$

%H%#

%

+基于加权模型的系统健康评

估$

%[%K

%

+基于故障树模型的系统健康评估$

%F

%和基于变结构

单调关联系统模型的系统健康评估$

%!

%

*该方法目前应用于

航空航天+电力电子等领域!炼化领域应用较少*

研究复杂系统的健康评价方法后!结合催化重整装置

的特点!本文提出了一种针对催化重整装置的健康度评价

体系*基于评价体系开发出一套催化重整装置健康度评价

软件!试验结果表明!该方法能够实时监控催化重整装置

运行状态并给出装置健康度的合理评价*同时该方法也可

扩展应用于其他炼化装置的健康状况评价中*

D

"

健康度的定义及等级划分

DED

"

健康度的定义

健康度是一个综合的定量指标!是对催化重整装置整

体健康状态的定量度量$

%$

%

*催化重整装置的健康度由工艺

分组健康度+安全联锁健康度和能耗环保健康度
H

个方面

综合计算得出*定义催化重整装置的综合健康度为
!0

!工

艺分组健康度为
!M

!安全联锁健康度为
!:

!能耗环保健

康度为
!\

*根据专家经验将权重分别设置为
"

!M

j&dF

!

"

!:

j&d"

!

"

!\

j&d%

*现场安全联锁实际触发时属于特殊

情况!此时催化重整装置综合健康度会立刻降低*综上所

述!催化重整装置健康度指标
!0

可以表示为"

!0

'

&WF!M

-

&W"!:

-

&W%!\

!'未实际触发
:F:

(

!0

-

-

&

!

"&

.!'实际触发
:F:

-

(

'

%

(

式中!工艺健康度
!M

+安全联锁健康度
!:

+能耗环保健

康度
!\

和综合健康度
!0

取值均在 $

&

!

%&&

%区间内*

DEF

"

催化重整装置健康等级划分

催化重整装置综合健康度
!0

取值为 $

&

!

%&&

%!当取

值为
&

时!表示装置处于最差的健康状态)取值为
%&&

时!

表示装置处于最优的健康状态*使用四分法划分装置的综

合健康状态等级!分别为健康+亚健康+故障边缘和故

障$

"&

%

*健康等级与装置健康状态的关系如表
%

所示*

表
%

"

催化重整装置健康状态等级划分

序号 取值范围 健康状态等级 健康状态描述

% !&

%

!0

%

%&&

健康 健康

" K&

%

!0

&

!&

亚健康 正常

H #&

%

!0

&

K&

故障边缘 接近故障边缘

# &

%

!0

&

#&

故障 故障

F

"

催化重整装置综合健康度的计算方法

FED

"

健康度计算方法

催化重整装置各个子系统的健康度和装置综合健康度

的计算方法如图
%

所示*首先计算控制回路小组健康度+

工艺单元健康度和工段健康度!再通过加权规则得到工艺

分组健康度)安全联锁健康度计算采用扣分规则!装置内

每条安全联锁预警时都会扣分!根据累计预警情况得到最

终装置安全联锁健康度*能耗环保健康度基于能耗系统关

键指标和废气回收系统的关键指标!通过线性映射得到能

耗环保健康度*

图
%

"

催化重整装置健康度计算方法图

FEF

"

工艺分组健康度的计算方法

"d"d%

"

关键工艺分组选取规则

不管是在简单化工过程还是在复杂化工过程中!影响

产品质量和保证装置正常稳定生产的相关工艺参数均直接

或间接地处于控制与监测范围内*装置健康度评价体系的

关键工艺参数大部分包含于控制回路内!即能够反映装置

健康状况的工艺参数与其关联的控制回路一一对应!找出

关键的工艺参数的同时也找出了其对应的关键控制回路*

关键工艺分组的选取规则如下"

%

(故障原因*为保证装置正常稳定生产!需要对整个

工艺装置频发故障的原因进行统计和分析!确定可反应装

置处于故障状态的相关工艺变量*

"

(影响馏出口指标的相关工艺变量*完整的工艺过程

通常可以分成多个简单的工艺工段!每个工段的产物质量

和数量 '即馏出口指标(都会对整个工艺的最终产品质量

造成影响!因此!对于一个复杂工艺过程!分析影响馏出

口指标的相关工艺变量即是对影响产品质量的相关工艺变

量进行分析*

在工艺参数选取完成后!对催化重整装置的工艺按级

进行划分并对核心参数进行分组!如图
"

所示*

"d"d"

"

工艺分组健康度打分规则

定义催化重整装置的工艺分组健康度为
!M

!根据上节

内容!催化重整装置按照工段+工艺单元+控制回路小组

可以分为
H

个层次!即按照工艺可以分为
B

个工段!每个

工段可以分为
S

个工艺单元!每个工艺单元又包含
Q

个控

制回路小组*记工段为
M

%

!

M

"

!5!

M

B

!每个工段包含的

"
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HH%
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#

图
"

"

催化重整装置层级划分图

工艺单元记为
3

(%

!

3

("

!5!

3

(S

'其中
(j%

!

"

!5!

B

(!

每个工艺单元包含的控制回路小组记为
U

(

*

@

'其中
(j%

!

"

!

5!

B

)

*

j%

!

"

!5!

S

)

@j%

!

"

!5!

Q

(每个控制回

路小组
U

(

*

@

的得分与其权重
.

(

*

@

相乘!得到工艺单元
3

(

!

*

的分

数"

3

(

*

'

$

Q

@

'

%

.

(

*

@

#

U

(

*

@

'

"

(

""

每个工艺单元
3

(

*

的得分与相应权重
A

(

*

相乘!得到工段

M

(

的分数"

M

(

'

$

S

*'

%

A

(

*

#

3

(

*

'

H

(

""

每个工段
M

(

的得分与相应权重
1

(

相乘!最终得到工艺

分组健康度
!M

"

!M

'

$

B

(

'

%

1

(

#

M

(

'

#

(

""

其中"权重
.

(

*

@

!

A

(

*

和
1

(

通过层次分析法 '

)W'

(计算

得出!且每个权重之和为
%

!即
$

Q

@

'

%

.

(

*

@

'

%

!

$

S

*'

%

A

(

*

'

%

!

$

B

(

'

%

1

(

'

%

*

"d"dH

"

层次分析法确定权系数

层次分析法可以将复杂的问题整理成有序的递接层次

结构!通过专家的决策意见得出相同层级指标之间两两重

要性的比较结果!计算得出每个评价指标的权重!从而将

难以量化的定性决策一定程度上转化为定量分析$

"%

%

*层次

分析法降低了决策者主观判断的影响!极大提高了决策的

有效性+可靠性和可比性$

""

%

*

层次分析法确定各组权重的步骤如下"

%

(划定分析层次结构!装置分为
H

个层级!从上至下

层次结构分别为工段层+工艺单元层和控制回路小组层*

"

(构造判断矩阵!以预加氢反应细目
3

%%

为例!其相邻

下级控制回路小组层次中的因素合集为 -

U

%%%

!

U

%%"

!

U

%%H

.!

通过两两比较得到
G

(

*

j

;

'

U

(

&

U

*

(*

G

(

*

为要素
(

与要素
*

重

要性比较结果!判断矩阵元素
G

(

*

的标度方法如表
"

所示*

表
"

"

判断矩阵标度表

因素
O

(

比因素
O

*

G

(

*

j

;

'

U

(

&

U

*

(取值

同等重要
%

稍微重要
H

较强重要
[

强烈重要
F

极端重要
$

两相邻判断的中间
"

!

#

!

K

!

!

通过以上规则两两比较得到判断矩阵
2

"

2

'

'

G

(

*

(

H

2

H

'

%

%

H

[

H % F

%

[

%

F

0

1

2

3

%

'

[

(

式中!

G

(

*

j

%

G

*

(

!当
(j

*

时!

G

(

*

j%

*

H

(判断矩阵的一致性检验!判断矩阵在满足判断逻辑

的情况下是否取值合理$

"H"#

%

*其最大特征值
&

>5̀

通过如下方

程式求得"

Y

2

,&

\

Y'

&

'

K

(

""

计算得出
&

>5̀

jHd&F

!根据式 '

F

(求得判断矩阵
2

的

一致性指标"

EF

'

&

>5̀

,

5

5

,

%

'

F

(

式中!

EF

为一致性指标!

5jH

!计算得出
EFj&d&HH

*不

同矩阵阶数下一致性指标
RF

可依据表
H

查到*

表
H

"

不同矩阵阶数下
RF

取值

5 % " H # [ K F !

RF & & &7[" &7!$ %7%" %7"# %7H" %7#%

对判断矩阵进行一致性检验"

ER

'

EF

RF

'

!

(

式中!当
EO

&

&d%

时!则说明判断矩阵
2

满足条件!计算

得出
ERj&d&[F

!满足条件*

#

(确定权重向量并归一化!根据判断矩阵
2

!求出其

最大特征根
&

>5̀

所对应的特征向量
!j

$

"

%

"

"

"

"

5

"

"

5

%

>

*方程如下"

2!

'&

>5̀

!

'

$

(

""

所求特征向量
!

经归一化!

!j

$

&d"!"!

"

&dK#H#

"

&d&FH!

%

> 即为预加氢反应细目
3

%%

下控制回路小组的权重分

"
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#

配!即归一化的特征向量
!

对应式 '

"

(中该控制回路小组

权重
.

(

*

@

*

上述步骤为确定预加氢反应细目
3

%%

工艺单元层次下各

控制回路小组所对应的权重!多次利用层次分析法即可计

算出所有工艺单元层次下控制回路小组的权重
.

(

*

@

*利用层

次分析法确定工艺单元的权重
A

(

*

和工段的权重
1

(

与计算控

制回路小组的权重
.

(

*

@

步骤相同*

"d"d#

"

控制回路异常诊断与打分规则

工艺分组健康度评价的基础与核心在于控制回路小组

的打分*为了对控制回路小组进行评分!则需采用相关技

术对控制回路进行异常诊断!诊断结果结合预先设定的打

分规则计算出控制回路小组的健康度分数*本文采用王珠

团队$

"[

%提出的一种相关分析法
f

聚类
f

支持向量描述

'

+QPP

!

S9

@@

BA483D4BA=545=3SDA:

@

4:B;

(方法对控制回路

进行异常诊断*

"d"d#d%

"

控制回路异常诊断技术

该故障诊断技术首先需要建立控制回路内部关于被控

对象的模型!通过采集控制回路中测量变量 '

'Q

(和操纵

变量 '

/Q

(的历史时序数据!将数据分段并对每段数据采

用相关分析法辨识得到有限脉冲响应模型参数*其次!利

用
Y?>35;S

聚类算法将辨识出的模型参数进行有效聚类*

最后!针对每个类别下模型参数的数据集!利用支持向量

数据描述
+QPP

方法训练并建立超球体!每个超球体对应

一种工况!基于历史巡检数据对训练得到的超球体进行解

释!确定超球体的实际意义*

控制回路异常诊断模型的输出结果为控制回路是否异

常!若异常!将异常原因上报系统!其输出结果情况如下"

%

(正常*包含模型数量最多的类别定义为正常类)

"

(一般异常*包含数量较少的类别定义为工况异常!

数量越少异常级别越高)

H

(显著异常*在线诊断结果不属于任何一类或执行机

构或者检测仪表发生异常的情况*

"d"d#d"

"

控制回路小组打分规则

定义控制回路小组为
U

(

*

@

!设一个控制回路小组内共有

5

条控制回路!根据上节控制回路异常诊断模型的输出结果

对每条控制回路进行打分!分别记为
E

%

!

E

"

!5!

E

5

*其

中!正常状态的控制回路得到的分数最高记
H

分!一般异

常状态的控制回路得到的分数次之!记
%

分!显著异常状

态的控制回路得到的分数最低记
&

分*则可计算出控制回

路小组的预警百分数 '

EM

(!先计算出控制回路小组的健康

度得分占小组满分的比例!

%&&e

减去该比例即得到回路预

警百分数!回路预警百分数的计算公式如下"

EM

'

%

,

E

%

-

E

"

-

5

-

E

5

H

' (

5

2

%&&e

'

%&

(

""

其中"

E

%

!

E

"

!5!

E

5

为单条控制回路的分数!取值

范围包含 -

&

!

%

!

H

.这
H

个值*

回路预警百分数可以作为一个指标!用于衡量控制回

路小组的整体健康状况!当回路预警百分数较高时!说明

该控制回路小组内的控制回路大多处于异常状态!该控制

回路小组的健康状况较差)当回路预警百分数较低时!说

明该控制回路小组内的控制回路健康状况较好*控制回路

小组是根据故障原因进行分组的!当回路预警百分数较高

时说明该控制回路小组分组依据的故障原因出现的概率越

高!反之亦然*

控制回路小组健康度依据回路预警百分数的情况打分!

具体如表
#

所示*

表
#

"

控制回路小组打分表

序号
EM

取值范围 控制回路分数

% &

%

EM

&

"& %&&

!

!&

" "&

%

EM

&

#& !&

!

K&

H #&

%

EM

&

K& K&

!

#&

# K&

%

EM

&

!& #&

!

"&

[ !&

%

EM

&

%&& "&

!

&

FEG

"

安全联锁健康度的计算方法

"dHd%

"

安全联锁触发的预警机制

一旦装置处于安全联锁系统的管控状态!便会对企业

产生一定的经济利益损失$

"K"F

%

*因此!需要对处于安全联

锁系统监测中的关键工艺参数进行加强监控!并设置报警

线*一旦关键参数超出波动范围!触发报警线!立即分析

相关原因并及时上报系统!以便提前管控!避免不必要的

损失*安全联锁触发的预警机制设置如下"

%

(建立
+G+

输入参数的有效预警区间 '接近实际安全

联锁触发值但尚未触发的区间()

"

(在催化重整装置健康度软件端复现催化重整装置的

完整安全联锁逻辑)

H

(实现安全联锁接近触发前的整条逻辑线有效预警!

并对异常原因进行定位 '关键参数位号的潜在故障预警(*

"dHd"

"

安全联锁健康度打分规则

定义催化重整装置的安全联锁健康度为
!:

!设装置共

有
K

条安全联锁!其分值分别记为
:

%

!

:

"

!5!

:

K

*安全

联锁健康度采用扣分法进行评分!满分为
%&&

分*当安全

联锁回路触发预警时扣分!不触发时不扣分!若扣分值累

计超过
%&&

分则安全联锁健康处于最差情况!此时取最低

分
&

分*综上所述!催化重整装置安全联锁健康度指标
!:

可以表示为"

!:

'

%&&

,

'

:

%

-

:

"

-

5

-

:

K

(!

&

-

!

"

'

:

%

-

:

"

-

5

:

K

(

&

%&&

'

:

%

-

:

"

-

5

-

:

K

(

'

%&&

'

%%

(

式中!'

:

%

k:

"

k

5

k:

K

(为催化重整装置所有安全联锁累

计扣分值之和*

催化重整装置中每一条安全联锁都是关键联锁!安全

联锁健康大部分情况应该都是满分!只有极特殊的情况才

会达到预警触发值!当安全联锁健康度指标
!:

位于预警

触发值区间时表示装置处于很危险的情况*将安全联锁按

"
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催化重整装置健康度评价
#

HHH

""

#

照重要性程度分为
H

种!不同重要程度对应不同扣分值!

扣分情况如表
[

所示*

表
[

"

催化重整装置安全联锁扣分表

序号 联锁重要程度 扣分值

%

一般重要
"&

"

次级重要
H&

H

非常重要
#&

"dHdH

"

单条安全联锁预警触发规则

选取单条联锁一年内正常工况运行下工艺参数实时值

的中位数!将中位数与触发值作差!得到一个区间!将该

区间分为
[

段!当联锁实时值位于接近联锁触发值的
%

&

[

区

间内触发预警*其中!以一年内正常工况运行下实时值的

中位数作为安全联锁预警的参考基准!这种选取方式可以

减少异常值对安全联锁预警值的影响*预警区间选择接近

联锁触发值的
%

&

[

区间!这种区间划分方式可以避免一些

小波动而导致的误报!同时也能及时发现异常情况*预警

区间的划分如图
H

所示*

图
H

"

安全联锁预警触发区间划分图

图
H

中!

<

为一年内正常工况运行下的联锁值中位数!

7

为联锁触发值!

)

为当前联锁的实时值*根据安全联锁预

警规则!将联锁中位数
<

至触发值
7

的区间 $

<

!

7

%分为
[

段!靠近触发值
7

的区间 #<k7

[

!

$ %

7

为联锁预警触发区间!

当联锁实时值
)

落在此区间内则表示联锁逻辑输入置
%

*一

条完整的安全联锁可能有多个输入信号!输入信号经过逻

辑控制器 '三取二逻辑+与或非等(再到执行单元!执行

相关联锁动作*一个输入信号的逻辑输入置
%

不一定会触

发联锁!只有当该条联锁的执行单元动作时才表示触发联

锁!此时该条联锁会扣相应的分数*

"dHd#

"

安全联锁复现实例

以催化重整装置原料预处理工段下预加氢反应工艺单

元的预加氢进料加热炉
?̂%&%

联锁为例*该条联锁设置
H

台

流量变送器和
H

台压力变送器!

H

台流量变送器组成三取二

的流量低低联锁!

H

台压力变送器组成三取二压力低低联

锁*当
H

台流量变送器中任何两个或以上达到设定流量低

低值或
H

台压力变送器任何两个或以上达到压力低低设定

值时!联锁触发执行停预加氢进料加热炉
?̂%&%

操作*联锁

逻辑如图
#

所示*

经查询!预加氢循环氢流量低低一年内正常工况运行

下的联锁值中位数为
"#&&&

标立米每小时 '

->

H

&

I

(!联锁

实际触发值为
$!K"->

H

&

I

!按照预警触发规则!计算出

$

$!K"

!

%"K!$

%为流量低低联锁预警区间)长明灯燃料气

图
#

"

预加氢进料加热炉
?̂%&%

安全联锁逻辑图

压力低低一年内正常工况运行下的联锁值中位数为

&d%/'5

!联锁实际触发值为
&d&H /'5

!计算出 $

&d&H

!

&d&##

%为压力低低联锁预警区间*在
.

$

健康度软件端根

据预警机制复现该条联锁的伪代码如下所示"

L3

<

:;

%

(获取
H

台流量变送器和
H

台压力变送器的实时测

量值

:;4

$%

C6BJQ5693Sj;3J:;4

$

H

%)

:;4

$%

@

A3SS9A3Q5693Sj;3J:;4

$

H

%)

CBA

'

:;4(j&

)

:

&

H

)

:kk

(

-

"

C6BJQ5693S

$

(

%

j

获取流量变送器测量值'

(

()

"@

A3SS9A3Q5693S

$

(

%

j

获取压力变送器测量值'

(

()

.

"

(判断联锁逻辑 '

"BBH

(

TBB6C6BJXBJXBJ j

''

C6BJQ5693S

$

&

%

&

j %"K!$ UU C6BJQ5693S

$

%

%

&

j

%"K!$

(

>>

'

C6BJQ5693S

$

&

%

&

j%"K!$UUC6BJQ5693S

$

"

%

&

j%"K!$

(

>>

'

C6BJQ5693S

$

%

%

&

j%"K!$UUC6BJQ5693S

$

"

%

&

j%"K!$

(()

TBB6

@

A3SS9A3XBJXBJ j

''

@

A3SS9A3Q5693S

$

&

%

&

j&7&##UU

@

A3SS9A3Q5693S

$

%

%

&

j

&7&##

(

>>

'

@

A3SS9A3Q5693S

$

&

%

&

j &7&## UU

@

A3SS9A3Q5693S

$

"

%

&

j

&7&##

(

>>

'

@

A3SS9A3Q5693S

$

%

%

&

j &7&## UU

@

A3SS9A3Q5693S

$

"

%

&

j

&7&##

(()

H

(执行联锁控制并计算安全联锁健康度
W+

:C

'

C6BJXBJXBJ

>>@

A3SS9A3XBJXBJ

(

-

触发联锁控制信号!执行停预加氢进料加热炉
?̂%&%

操作)

W+jW+fH&

)&&计算安全联锁健康度)

.

36S3

-

取消联锁控制信号)

.

(-P

"

投稿网址!

JJJ7

c

S

c

D6

R

_E7DB>



""

计算机测量与控制
"

第
H"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

HH#

""

#

FEI

"

能耗环保健康度的计算方法

化工企业在生产的过程中会产生大量的工业废水+废

气!而这种工业废水+废气中含有大量有毒物质和重金属!

对环境造成的危害较大$

"!"$

%

*因此!能耗环保也是炼化装

置健康度评价的一个重要指标*能耗环保打分标准依据国

标!8炼油单位产品能源消耗限额9 '

OLH&"[%?"&%H

(

$

H&

%和

8石油炼制工业污染物排放标准9 '

OLH%[F&?"&%[

(

$

H%

%

*能

耗环保健康度的计算主要依据化工企业能耗系统和废气回

收系统内部的关键指标!在装置生产一定质量数量的产品

时!取能耗最低+废气回收效率最高时的能耗环保健康度

为
%&&

分!取能耗最高+废气回收效率最低时的能耗环保

健康度为
&

分!其他分数可通过线性映射的方法对应计算

得到*能耗环保健康度
!\

计算如下式"

!\

'

%&&

!

%&&

)

,

7

<

,

' (

7

!

&

(

)

*

!

""

)

&

<

<

%

)

&

7

)

,

7

'

%"

(

式中!

<

为能耗环保指标由满分开始下降的临界点!

7

为指

标降低为
&

分的点!

)

为指标当前的实时值*

由函数图像表述!如图
[

所示*

图
[

"

能耗环保指标得分计算函数

G

"

催化重整装置健康度评价仿真与实现

GED

"

健康度评价部署

催化重整装置健康度评价软件采用
.

$

语言开发!其中

评价规则等算法写在后台计算程序中!利用
N:;=BJS

B̂A>S

技术进行前端界面设计!数据的存储与管理采用关

系型数据库
+bX+3A83A

*为实现催化重整装置健康度的实

时计算功能!需要跟不同的系统进行数据交互!通过
)'G

接口等方式将数据源读取至健康度服务器的数据库!利用

服务器查询!并从中调取特定时间间隔内的最新数据计算

当前时刻催化重整装置的健康度*其中!不同系统交互的

数据有如下几种"

%

(工艺分组实时数据!将回路在线预警软件输出的关

键控制回路异常情况与异常等级写入健康度软件数据库!

用于计算工艺分组健康度)

"

(安全联锁实时数据!读取
+G+

系统中关键工艺参数

的实时值!用于计算安全联锁健康度)

H

(能耗环保实时数据!工厂内目前已有一套能耗环保

系统!实时读取该系统的关键指标并写入催化重整装置健

康度的数据库内!用于计算能耗环保健康度*

GEF

"

健康度评价实现

催化重整装置健康度评价主界面如图
K

所示*右侧界

面上端显示目前安全联锁是否触发!界面下方用柱状图直

观地展示装置当前与历史健康度趋势*上方界面为故障预

警信息提示!点击 2查看3按钮可以详细查看故障原因*

图
K

"

催化重整装置健康度软件界面

图
K

中的
H

个选项卡!2控制回路故障预警3+2安全联

锁故障预警3和 2能耗环保故障预警3点开后将弹出关于

该选项异常原因深入分析的子界面*

%

(控制回路故障预警子界面!显示诊断结果+诊断解

释+原因列表等内容*具体包括异常控制回路所涉及工艺

分组 '同时给出组别异常原因及出现概率(!此概率为控制

回路小组的预警百分数
EM

*关于该界面显示的控制回路故

障预警!针对的是回路中被控对象动态特性异常的报警!

该报警的产生应该在现场已有位号报警线触发之前就产生!

是对潜在性故障的提前性预警!目的是提前发现工况的异

常或者关键设备的潜在性故障!与现场已有位号报警系统

并不冲突!两者是相辅相成的关系*

"

(安全联锁故障预警子界面!显示预警联锁的联锁位

号+诊断结果+联锁触发的执行机构信息*具体包括引起

整条逻辑线预警的工艺参数实时值与预警线!以及该条逻

辑线的重要性陈述*

H

(能耗环保故障预警子界面!显示异常关键指标实时

值以及分数等!并给出相关指标影响健康度的分析结果*

GEG

"

健康度软件参数整定

在软件测试阶段若发现设定的打分规则不合理!则需

对软件内部计算规则的相关参数进行整定!直至软件根据

历史信息得到的异常提示+诊断信息+装置健康度分值具

有合理化解释时即表示装置健康度评价模型训练完成*

工艺分组健康度评价规则中!可整定的相关参数有各

层次的权重系数+控制回路小组打分的分值设置+回路预

警百分数映射到工艺分组的分值)安全联锁健康度评价规

则中!可调整安全联锁预警触发的区间范围和安全联锁预

"
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催化重整装置健康度评价
#

HH[

""

#

警触发时扣分的分值)能耗环保健康度评分规则中!可调

整关键指标预警的区间范围和分数映射方法*

I

"

结束语

本文从装置一级出发!提出了一种针对催化重整装置

的综合健康评价体系!该评价体系由工艺分组健康度+安

全联锁健康度和能耗环保健康度共同构成*其中工艺分组

健康度采用相关分析法+

Y?>35;S

聚类和支持向量数据描

述 '

+QPP

(对控制回路进行故障诊断!结合层次分析法和

专家系统中的产生式规则计算得出!既考虑了单条控制回

路的影响又考虑了不同控制回路之间耦合性的影响*与传

统故障诊断方法不同!本文创新性地提出了安全联锁故障

预警的打分规则!设置报警线!对安全联锁系统进行预警!

提前管控!以免装置进入安全联锁监控状态造成经济损失*

本文提出的装置健康度评价体系侧重于发现关键控制

回路与关键联锁在长期运行过程中的潜在异常或故障!将

这些潜在安全隐患及时报送!做出有效的在线故障预警!

并执行工艺操作优化及巡检维护*最后!将该评价体系部

署到某炼化厂催化重整装置!仿真结果验证了该评价体系

的合理性和有效性!有助于提高装置的安全有效运行!降

低维护成本!提高生产效率*
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