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摘要：目的 针对石化设备常用的维修方式导致设备检维修成本高的问题，同时保障设备的可靠运行，建立

基于灰色关联度的设备异常检测模型，快速识别异常设备。方法 利用灰色关联度分析法计算增压站数据清

洗后各生产监测参数间的关联度，并以计算得到的关联度建立参数间的关联度矩阵，实现参数间的聚类。

利用基于参数之间的灰色关联度变化的方法，识别参数聚类结果中同类监测参数对应设备的异常状态。结

果 在大部分时间段，同类监测参数的关联性较高，预测关联性出现异常时为设备异常状态。结论 相对于

监测参数阈值判断等方法，基于灰色关联度分析法的预测模型具有较高的预测精度，实现了异常设备的快

速有效识别，保障了设备的可靠运行，降低了设备检维修成本。 
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ABSTRACT: Objective To establish an abnormal detection model of equipment based on grey relational degree to quickly 

identify abnormal equipment to solve the high cost of equipment maintenance caused by the common maintenance methods of 

petrochemical equipment, and ensure the reliable operation of equipment. Methods The grey relational degree analysis method 

was used to calculate the relational degree among the production monitoring parameters of the supercharger station after data 

cleaning. And a relational degree matrix among the parameters was established by the relational degree calculated to realize 

clustering of parameters. The abnormal state of the equipment corresponding to the same monitoring parameters in the cluster-

ing results was identified by the method of grey relational degree change among the parameters. Results Similar monitoring pa-

rameters were highly correlated in most time periods. And the abnormal state of equipment was predicted when the correlation 

was abnormal. Conclusion Compared with the methods of threshold judgment of monitoring parameters, the prediction model 

based on grey correlation analysis method has higher prediction accuracy, realizes fast and effective identification of abnormal 
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equipment. It ensures the reliable operation of equipment, and reduces the cost of equipment maintenance. 

KEY WORDS: anomaly detection; grey correlation degree; parameter clustering; dehydration unit 

石化设备检维修常用的方式为：事后维修（Brea-

kdown Maintenance，BM），定时维修（Time-based 

Maintenance，TBM）和状态维修（Condition Based 

Maintenance，CBM）[1]。事后维修由于故障发生的随

机性，容易导致安全事故，且无法保障维修的快速性，

扰乱生产计划。定期维修由于未考虑设备实际运行情

况，易产生过度维修或维修不足的缺点。状态维修依

据设备的运行状态，可实现基于设备可靠性的维修，

但对监测系统和技术人员的素质要求较高。 

目前，基于工艺监测参数的大数据分析技术越来

越多地应用于设备健康管理领域。灰色关联度分析

（GRA）由于其突出的参数间关联分析能力而在异常

监测中得到广泛应用，从而实现了设备的可靠性维

修 [2-3]。刘凌刚运用灰色关联度法优选了舰船装备维

修方案决策[4]。李子龙利用灰色关联度建立了电厂关

键设备模型[5]，并以此提出设备预警分析。文中采用

灰色关联分析法，对天然气增压站脱水装置的监测数

据建立聚类模型，再通过同类参数间的灰色关联度，

实现对设备的异常检测。实际应用结果表明，该方法

具有良好的应用效果。 

1  灰色关联度分析 

在稳定运行的系统中，设备的工况不会有太大的

变化，因此正常运行情况下，相关监测变量会呈现出

较强的关联性。当设备出现异常或设备工艺参数变化

时，变量间的关联性将发生明显偏差，因此利用参数

间的关联性分析可以检测设备的运行状态。也可通过

参数的自关联性，分析监测参数的变化，实现对异常

状态的识别。灰色关联分析[6-10]的基本思想是根据两

时间序列之间的几何相似程度，来确定比较参数之间

的关联度。灰色关联度分析可运用于整体分析和局部

分析。运用于整体分析时，即分析各特征参数间关联

度的大小，得到灰色关联矩阵热力图，实现对参数进

行聚类分析。运用于局部分析时，根据同类参数之间

的关联性随时间的发展趋势，识别设备异常。 

设设备共有 n 个监测参数，其中第 i 个参数的 m

个时间序列样本表示为 Xi=(Xi1，Xi2, …, Xim)(i=1, 2, …, 

n)。由于数据集各特征之间的量纲不同，它们对模型

的影响程度是不一样的，因此进行如式（1）所示的

标准化处理： 
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式中：μ 为 Xi 的均值；σ 为 Xi 的方差。则第 i 个

参数可表示为： 
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则 (0)
iX 与 (0)

jX 在 k 时刻的关联系数 ξij(k)为： 
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式中：ρ 为分辨系数，其取值范围为（0，1），

通常 ρ 取 0.5 ；  minmin
oi k iΔ k 为第二级最小差；

 maxmax
oi k iΔ k 为第二级最大差。 

于是 Xi 对 Xj 的灰色关联度 rij 为： 
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当  0
iX 与  0

jX 表示同一个参数时，成为自灰色关

联度，否则为互灰色关联度。由式（5）可得，N 个

参数间的灰色关联度矩阵 R 为： 
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2  基于灰色关联度的参数聚类与异

常检测 

基于灰色关联度的参数聚类与异常检测的流程

如图 1 所示。主要包括数据清洗、灰色关联度矩阵计

算、参数聚类、基于关联度的异常检测等过程。 

1）数据清洗。在监测过程中，因为传感器等因

素，数据中可能包含奇异点；或者因检维修停产等原

因，会存在数据缺失。为提高数据处理的精度与效率，

文中采用 3σ 法[11]清洗奇异点。计算其均值 μ 以及标

准差 σ，将位于区间[μ－3σ，μ+3σ]以外的数据视为异

常值。对异常值和缺失数据，用均值 μ代替。 

2）灰色关联矩阵计算。根据式（5）、（6），确定

所有监测参数的关联度矩阵 R。 

3）参数聚类。由灰色关联度矩阵 R，设定聚类

阈值。当参数间的关联度大于阈值时，则表示对应的

参数属于同一类。 

4）异常检测。根据聚类结果，对同类参数，计

算参数之间互灰色关联度随时间的变化，分析设备异

常。同时，对每一个参数，计算其自关联性，结合互

关联性，实现对设备异常状态的识别。 
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图 1 基于灰色关联度的参数聚类与异常检测流程 

3  检测实验与分析 

3.1  脱水装置介绍 

重庆气矿七桥中心站某脱水装置共有重沸器、

泵、吸收塔等 11 类设备，包括压力、温度、液位等

22 个监测参数，见表 1。其工艺流程如图 2 所示，括

号内及连接线上的数字为特征参数的序号。 

3.2  聚类分析结果 

图 3a 是 2015 年 12 月至 2018 年 11 月 22 个监测

参数的原始数据，每隔 5 s 采集一次，每个参数共 309 

353 个数据点。图 3b 为数据标准化之后的结果。由

图 3 可知，由原始参数很难识别脱水装置是否存在异

常。图 4 是 22 个参数的关联度矩阵热力图，其中坐

标序号为特征参数的序号。按图 1 所示的参数聚类流

程，最终重沸器中部温度（15）、精馏柱顶部温度（16）

和重沸器尾部温度（17）被聚为一类；进装置压力（8）、

计量静压（9）、闪蒸罐压力（10）、分液罐压力（12）、 
 

表 1  特征参数序号及名称 

序号 特征参数 序号 特征参数 序号 特征参数 

1 计量差压 9 计量静压 17 重沸器尾部温度 

2 分离器差压 10 闪蒸罐压力 18 重沸器温度控制阀开度 

3 分离器过滤段液位 11 燃料气压力 19 缓冲罐液位 

4 分离器分离段液位 12 分液罐压力 20 三甘醇入泵前温度 

5 吸收塔差压 13 压力控制阀开度 21 灼烧炉顶部温度 

6 三甘醇循环量 14 闪蒸罐液位 22 控制系统空气压力 

7 计量温度 15 重沸器中部温度   

8 进装置压力 16 精馏柱顶部温度   

 

 
 

图 2  脱水装置工艺流程 
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图 3 原始监测数据及数据标准化 

 

 
 

图 4  参数关联度矩阵热力图 
 

燃料气压力（11）聚为一类；分离器差压（2）和计

量差压（1）聚为一类。聚类结果与阈值相关，不同

阈值的聚类结果稍有差异。根据实际工况，文中的聚

类阈值为 0.85。 

3.3  异常检测分析 

依聚类结果，以重沸器中部温度、重沸器尾部温

度和精馏柱顶部温度聚类组为例，分析重沸器的设备

状态。该类数据的原始数据与预处理后的数据如图 5

所示，从上至下依次为重沸器中部温度、重沸器尾部

温度、精馏柱顶部温度。 

该组参数的互关联性变化曲线如图 6 所示。由图

6 可知，在大部分时间，三者的互关联性都在 0.9 以

上，但在 2016 年 1 月 8 日至 2016 年 1 月 30 日间， 
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图 5  聚类组参数数据标准化前后对比 

 

 
 

图 6  互关联性变化曲线 

 

精馏柱顶部温度与其他两者的关联性维持在 0.7 左

右。在 2016 年 11 月 25 日至 2017 年 4 月 14 日间，

重沸器中部温度、重沸器尾部温度与精馏柱顶部温

度的互关联性逐渐从 0.85 升高至 0.9，可能是设备

异常或工艺参数改变所致。由此进一步对自关联性

进行分析。 

该组参数的自关联性变化曲线如图 7 所示。重沸

器尾部温度与精馏柱顶部温度的自关联性均值分别

为 0.97 和 0.98。与互关联性曲线相对应的是，即在

2016 年 1 月 8 日至 2016 年 1 月 30 日，重沸器尾部

温度与精馏柱顶部温度的自关联低于均值，且在 2016

年 1 月 30 日达到最低。由图 7 可知，这三个特征参

数的自关联性始终保持在 0.88 以上。结合互关联性

变化曲线，在该段时间内，设备工艺参数变化的可能

性较大，但也不排除发生了设备异常的可能。在 2016

年 11 月 25 日至 2017 年 4 月 14 日的时间段，自关联

性变化曲线在 0.96 范围内小幅波动，而互关联曲线

逐渐增加，可能是工艺参数变化所致。 

 
 

图 7  自关联性变化曲线 
 

由上述分析可知，在 2016 年 1 月 8 日至 2016

年 1 月 30 日左右，设备发生异常或工艺参数改变。

在 2016 年 11 月 25 日至 2017 年 4 月 14 日左右，设

备工艺参数调整。结合检维修记录和运行日志，这

两段时间是发生了工艺参数的调整，并未发生设备

异常情况。 

4  结语 

基于工艺大数据的设备健康管理已得到广泛关

注。文中针对重庆气矿某脱水装置，利用其生产监测

数据，采用灰色关联度分析方法，建立了设备异常检

测模型。检测分析结果表明，利用基于灰色关联度的

关联性分析方法可有效识别设备异常状态。文中所建

立的异常检测模型可基于已有的生产检测数据，快速

识别异常设备，不仅保障了设备的安全可靠运行，而

且避免了因常规维修方式和设备故障停机产生的经

济损失，实现了基于状态的检维修方式。下一步工作

是建立设备健康管理平台，通过阈值矩阵实现参数异
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常的自动报警。 
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