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基于 SDG的压缩机故障诊断方法研究 
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摘 要：SDG(Signed Directed Graph)是一种重要的定性建模技术．基于符号有向图(SDG)的故障诊断是故障诊断 

领域中的一个重要研究方向，具有很大的应用和发展前景．本文针对往复式压缩机，提出了一个综合性SIX；故障 

诊断架构．该综合性故障诊断架构采用基于经验知识的建模方法，引入分级 SDG建模的思想和基于假设一验证的 

双向推理方法．研究表明，该方法具有较强的故障诊断能力． 
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Research on the Fault Diagnosis of Compressor 

Based on the SDG M ethod 

NIE Yin-yan，LIN Xiao—huan 

(Electronic Information Institute，Xi an Polytechnic University，Xi an 710043，China) 

Abstract：SDG is an important technology of building qualitative mode1．The signed directed graph(SIX3)is an 

important research branch of the fault diagnosis field，with a lot of application and development prospect．For the 

reciprocating compressor， this paper puts forward a comprehensive SDG fault diagnosis structure． The 

comprehensive fault diagnosis structure takes the modeling method based on the experience knowledge，introduces 

the idea of hierarchical modeling and the bidirectiona1 inference method based on assumptions— verification． The 

research shows that this method has strong ability of fault diagnosis． 
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1 引言 2 压缩机SDG故障诊断建模 

符号有向图(Signed Directed Graph，SDG)是 
一 种定性的故障诊断方法，它采用节点表示某种类 

型的故障和系统变量，用支路来表示节点间的因果 

关系，基于符号有向图的模型具有直观、简单、清晰 

等特点．在压缩机系统中节点可以是温度、压力、流 

量等等，节点之间的因果关系用有向边来表征．基于 

符号有向图的深层知识模型与复杂系统的故障之间 

具有很好的对应关系，它可以有效地表达复杂的因 

果关系．基于SDG的故障诊断作为故障诊断领域中 

的一个重要研究方向，将具有极大的发展前景． 

收稿日期：2012--06--20；修回日期：2012—07—22 

SDG建模是故障诊断的基础，主要的建模方法 

有以下三种：基于流程图、基于数学模型、基于经验 

知识．本文采用第三种，即基于知识经验的建模方 

法．由于压缩机系统比较复杂，将分级建立压缩机的 

SDG模型．对压缩机的各部件进行分析和研究的基 

础上，分别建立每一级的SDG模型．然后，依据所建 

模型，从报警节点按照相关的路径，对压缩机的故障 

进行识别与诊断，寻找出故障源． 

本文以三级往复式压缩机为例进行研究，其流 

程图如图 1所示．所谓三级压缩即根据所需压力，将 

压缩机的气缸分成三级，逐级提高压力，并在每级压 

缩之后设立中间冷却器，冷却每级压缩后的高温气 



第 3期 聂银燕，等：基于SDG的压缩机故障诊断方法研究 141 

a,b,c气缸 1，2．3冷却器 

图 1 三级压缩机结构图 

体．这样，便能降低每级的排气温度．由于压缩机结 

构的复杂性，直接建立压缩机的整体 SDG模型并不 

容易，而分级的方法能够有效的使建模过程得到简 

化．本文主要研究压缩机的气缸部分：气缸、气阀、活 

塞、填料等等．首先分析各个变量之间的相互关系， 

建立出压缩机每一级的SDG模型，然后将每一级的 

SDG模型进行相关组合，从而构建出整体的SDG 

模型． 

具体的建模步骤如下(图 2)： 

①将压缩机系统每一级分为一个设备单元． 

②确定每一单元的变量．此步将确定出重要的 

变量：故障源节点． 

③列出每一单元各个变量间的相互关系方程 

组． 

④建立每一单元的SDG模型． 

⑤构建整体SDG模型． 

I 曩鍪 H 雯H 鹱羞H磊 H l l一级分为一H 列出 H之间的影H嚣 惜 H： 嚣茹l 1个设备单元l l变量定义l l响方程组l l刚 u偎 l l⋯佚坐l 
图 2 压缩机的建模流程图 

2．1 压缩机第一级 SDG模型 

首影响压缩机生产能力的因素很多，比如泄露 

损失、吸人气阀的阻力、吸入气体的温度等．具体概 

括起来，气缸部分的相关变量主要包括排气量、压 

力、温度等．第一级的节点变量及其对应的符号如表 

1所示． 

表 1 第一级的节点变量及其对应的符号 

根据经验知识，确定变量间的相互关系方程组． 

得到的影响方程组如下： 

V11一 +Lll，一A1，一B1，一C1，+D1，一E1 

V12一 +Vl1，一Bl 

P11一 +P1 

P12一 十 V12，一 I、11，十 L12，一F、1 

T11一 +Al 

T12一 一Q1。+B1 

Ll1— 0 

Q1+一0 

对于一级气缸组件常见的故障包括：进气阀泄 

露、排气阀泄露、活塞问题、填料漏气、放泄阀漏气 

等．结合本文所建模型，其表现如下： 
一 级进气阀泄露(定义为故障代码A1)：当进气 

阀泄露时，会导致在气阀关闭时，高压气体回流到进 

气腔内，对气阀温度造成较大影响，同时会对流量产 

生影响；一级排气阀泄露(定义为故障代码 B1)：当 

排气阀泄露时，会导致在非排气阶段排气腔内气体 

流人气缸，进而影响排气压力；一级活塞环泄露(定 

义为故障代码 C1)：活塞泄露，会造成吸气量不足， 

吸气压力上升，排气压力上升，排气量不足，另外，活 

塞泄露产生逆流，导致排气温度异常升高．一级入口 

滤清器阻塞(定义为故障代码 D1)：入口过滤器不清 

洁，或者有杂物阻塞，会造成吸气压力异常低．一级 

填料函泄露(定义为故障代码 E1)：填料与活塞杆磨 

损引起泄露，导致排气量不足．一级放泄阀、旁通阀 

漏气(定义为故障代码 F1)：当放泄阀、旁通阀漏气 

时，会使排气压力异常底． 

通过影响方程组，可以得到如图 3所示的 SDG 

模型． 

图 3 压缩机第一级 SDG模型图 

2．2 压缩机的第二级 SDG模型 

同样的方法，首先认真分析压缩机第二级的部 

件结构，以及各部件之间的相互影响关系，确定出第 

二级的节点变量和变量间相互影响的方程组．从而， 

建立第二级的SDG结构模型．如图4所示． 

2．3 压缩机气缸部分的整体 SDG模型图的建立 

由于往复式压缩机系统结构复杂，各级之间的 

相互影响也较大，因此在建立 SDG模型时，应注意 

考虑各级变量之间的的相互关系．压缩机气缸部分 
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的整体 SDO模型图如图5所示． 

图 4 压缩机第二级 SDG模型图 

@ 

图5 压缩机气缸部分整体 SIX}模型图 

3 SDG模型的诊断推理 

本文将采用故障瞬态可测样本，进行故障诊断 

测试．某三级压缩机的故障瞬态样本如表 2所示．应 

用 SDG的模型图，并依据正向和反向相混合的推理 

策略，查找出故障源的所在． 

表 2 某压缩机故障的瞬态样本 

P11 P12 P21 P22 Tl1 T12 T21 T22 

0 + 一 一 一 一 O 0 

由表2可知，一级排气压力P12异常偏高，出现 

报警现象．首先，从报警的节点 P12开始，向可能导 

致 P12偏高的节点进行反向搜索，找出所有可行的 

相关通路，共有 10条，如下所列： 

OA1二 Tll__= P12+ 

( A1一 V11 V12 Pl2+ 
— —  J矗 —L  

③B1—一V11— V12— P12+ 

④Bl— V12— P12+ 
— — — —J一 ．．L 

⑤C1一 V11— V12___ P12+ 
—  一 — L一 —L一 

⑥D1—l_ V11— +V12— ·P12+ 
— — ． ．L ．．L 

⑦E1—  V11— V12— P12+ 
一_ 一_ 

⑧Lll—_ V11—__ V12— P12+ 
．． ．L 

⑨A2— P12+ 
． ． ．L  

⑩B2— P12+ 

将以上 10条通路以根节点为起点，进行正向的 

推理，然后与观测到的节点样本值对比，去掉与样本 

值不相符的通路，最后得到 2条通路．如表 3所示． 

表 3 压缩机故障诊断的结果 

产生故障的原因 故障传播路径 

1一级入El滤清器 + + + 

洼 -、+ m 玄  ⑥D1—一V11—一V12—  P12+ 不清洁或阻塞 u —  —  一  十 

2一级吸气管线阻 + + + 
过大 @Lll V11 V12 P12+ 

根据表3可知，最后得到了2组故障传播路径． 

技术员采用排除法，就可以很快的查找出故障原因． 

从而，大大降低了技术人员的工作量．对于滤清器故 

障，可以直接通过清洗过滤器来排除故障．一级吸气 

管线阻力过大时，应进行检查与清洗管线． 

4 结束语 

往复式压缩机各级之间的相互影响较大，某一 

级的某一参数，如温度或压力的特别异常与很多因 

素有关，因而其他级的温度和压力也有不同的异常 

反映．因此，直接查找故障源是一件很困难的事情． 

从以上的分析和研究可以看出，采用基于 SDG模型 

的故障诊断方法，使得故障源的范围得到有效的缩 

小．虽然没能唯一的确定出故障所在，但是却简化了 

工作内容，从而加快了排故的速度．因此，使用 SDG 

模型的故障诊断方法，能够很好的确保生产装置的 

安全、稳定、长周期运行，为企业带来直接的经济 

效益． 

参考文献： 

[1] 孙炯明．往复式压缩机技术问答[M]．北京：中国石化 

出版社，2005． 

(下转第 147页) 



第 3期 吴 波，等：细菌觅食优化算法在嵌入式系统多任务调度中的应用 147 

是影响算法性能和效率的关键，因此如何确定 

BFOA的最优参数使多核处理器任务调性能更优是 

将来研究的方向． 
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