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摘要:针对现有湿法冶金工艺机制复杂和浸出工艺故障诊断方法存在精度较差等问题,研究了用改进的动态

因果图诊断湿法冶金浸出工艺故障,主要通过二元区间数对动态因果图进行优化改进,并对条件概率上下限

进行加权,实现湿法冶金浸出工艺故障诊断。结果表明:该故障诊断方法相较于常规方法,故障诊断准确率

更高,能对浸出工艺的故障进行较准确的诊断。
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  湿法冶金是一个连续的金属提取或回收过

程,其中的浸出工序最为关键,是后续工序的基

础,一旦疏于检查发生故障,有可能影响整个工艺

流程,因此,对浸出过程进行故障诊断具有重要意

义[1-3]。目前,湿法冶金浸出过程进行故障诊断方

法主要有3种:基于数据驱动方法、基于解析模型

方法和基于知识的故障树和动态因果图方法。其

中应用最为广泛的是基于知识的故障树和动态因

果图方法[4-10]。但传统的动态因果图是一种基于

概率的推理方法,因果图事件的概率值主要是根

据专家的知识经验给出,存在一定的不确定性。
试验研究建立了一种改进动态因果图并用于诊断

湿法冶金浸出过程故障,主要通过二元区间数对

动态因果图进行优化,并对条件概率上下限进行

加权,完成湿法冶金浸出故障诊断。

1 浸出过程故障诊断模型

1.1 动态因果图故障诊断

1.1.1 事件确定

试验以某氰化浸出金工艺过程的故障诊断为

例进行研究。在对湿法冶金浸出过程故障进行分

析后,选择9个监测变量(X0~X8)作为节点事

件,选择10个故障原因变量(B0~B10)作为基本

事件,见表1[11-15]。

表1 浸出过程因果图节点事件和基本事件

变量编码 状态

X0 浸出率(异常)

X1 氧气浓度(0正常,1异常)

X2 氰根离子浓度(0正常,1异常)

X3 矿浆浓度(0正常,1异常)

X4 空气流量(0正常,1异常)

X5 氰化钠添加量(0正常,1异常)

X6 矿浆输入流量(0正常,1异常)

X7 空气管道压力(0正常,1异常)

X8 pH(0正常,1异常)

B1 风机故障(0正常,1异常)

B2 通风管道故障(0正常,1异常)

B3 空气调节阀故障(0正常,1异常)

B4 电脑加药机故障(0正常,1异常)

B5 软管泵故障(0正常,1异常)

B6 氰化钠流量计故障(0正常,1异常)

B7 矿石来料故障(0正常,1异常)

B8 调浆水流量故障(0正常,1异常)

B9 添加氰化钠蠕动泵故障(0正常,1异常)

B10 石灰乳调节阀故障(0正常,1异常))
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1.1.2 浸出过程因果图

根据专家和现场工作人员经验对完整潜在因

果图进行精简,通过过程机制和专家知识确定指

向,因果图如图1所示。

图1 浸出过程因果图

1.1.3 参数学习

采用因果图模型进行故障诊断前,须先确定

基本事件和连接事件的先验概率值[16-17]。设基

本事件状态概率Pr{Bk
i}为变量Bi第k 个状态Bk

i

的概率值,历史数据数为 Ni,Nk
i 个样本位于Bk

i

中,即变量Bi的第k个状态发生,见式(1)。

Pr{Bk
i}= Nk

i

Ni
。 (1)

同样连接事件的概率值Pr{Pkikj
ij }为变量Vi

的第ki个状态Vki
i 导致Vkj

j 发生的概率值。设Vkj
j

发生的数据样本数为Nkj
j ,Vki

i 和Vkj
j 同时发生的数

据样本数为Nki
i,见式(5)。

Pr{Pkikj
ij }=

Nkj
j

Nki
i
。 (2)

概率值由历史数据和实时数据2部分组成,
通过权重(置信水平)进行结合,见式(3)。

Pr{Vki
i}=ω1Pr{Vki

i}+ω2Pr*{Vki
i}。 (3)

式中:Pr{Vki
i }、Pr*{Vki

i }—历史、实时数据部分;

ω1、ω2—历史、实时部分权重。

1.2 改进动态因果图故障诊断

为降低参数不确定性,通过二元区间数对动

态因果图进行优化,并对条件概率上下限进行加

权,以进行湿法冶金浸出故障诊断[18-20]。
基本事件和连接事件的概率值由区间数表

示,见式(4)、(5)。

Pr{Bi}= [pBd,pBu]; (4)

Pr{Pij}= [pijd,piju]。 (5)
由专家根据经验知识提供适当的概率区间,

再根据计算推理得到条件概率值。为明确故障原

因,并以概率区间上下限信任度α和1-α,通过

加权得到条件概率值,见式(6)。

pC = (1-α)pD+αpU 。 (6)
式中:pU、pD—条 件 概 率 上、下 限;pC—条 件

概率。
改进动态因果图湿法冶金浸出故障诊断步骤

如下:1)对因果图结构进行构建;2)根据区间因果

图获得各基本事件及连接事件概率区间;3)根据

常规因果图推理算法计算发生异常的节点事件;

4)计算条件概率,确定故障原因。

2 故障诊断试验分析

2.1 试验参数

为验证上述改进方法的有效性,以浸出过程中

氰离子浓度异常为例进行验证试验。采集200组样

品数据,通过改进动态因果图参数获取方法,得到区

间形式的基本事件和连接事件的概率,见表2、3。

表2 基本事件概率

变量编号 故障 概率区间

B4 电脑加药机 [0.0130,0.0130]

B5 软管泵故障 [0.0100,0.0100]

B6 氰化钠流量计 [0.0050,0.0080]

B7 矿石来料 [0.1400,0.2000]

B8 调浆水流量 [0.0110,0.0110]

表3 连接事件概率

变量

编号
X2 X5 X6

X5 [0.5700,0.6000] — —

X6 [0.4400,0.5100] — —

B4 — [0.5000,0.5000] —

B5 — [0.5200,0.5200] —

B6 — [0.2000,0.2500] —

B7 — — [0.5700,0.6100]

B8 — — [0.5500,0.5500]

2.2 试验结果分析

为验证所提改进动态因果图模型的优越性,
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以氰离子浓度X2异常为例进行验证试验。采集

200组数据,从120组开始 X2异常下降,即证据

E=X2,基于区间数因果图推理方法,首先计算相

应的切割集表,见式(7)、(8)。

X2 =B7P76P62 ∪B4P45P52 ∪B5P55P52

∪B6P65P52 ∪B8P86P62 ; (7)

X2 =B7P76P62+B
-

7B8P86P62+B
-

7B
-

8B4P45P52+

B
-

7B
-

8B
-

4B5P55P52+B
-

7B
-

8B
-

4B
-

5B6P65P52 。(8)
通过表2、3数据进行故障原因条件概率计

算,X2异常的根本原因为B4、B5、B6、B7、B8,则计

算出的各故障原因事件条件概率,见表4。

表4 异常条件概率

条件概率 概率区间 信任度 加权条件概率 单值条件概率

Pr{E} [0.0430,0.0781] — — 0.0410

Pr{B4|E} [0.1035,0.2395] 0.6 0.0525 0.0898

Pr{B5|E} [0.0100,0.0100] 0.5 0.0505 0.0714

Pr{B6|E} [0.0050,0.0080] 0.2 0.0148 0.0167

Pr{B7|E} [0.4921,1.0000] 0.8 0.8978 0.7958

Pr{B8|E} [0.0110,0.0110] 0.5 0.0467 0.0482

  根据表4的加权条件概率可以确定故障原因

为B7,即矿石来料过大;当B8在正常范围内时,

B7增大导致输入流量的异常增大;当X5在正常范

围时,浸出槽中氰离子浓度下降。通过本方法加

权条件概率与动态因果图的单值条件概率对比分

析结果可知,本方法和动态因果图均能较为准确

地诊断出故障原因,但本方法条件概率的差异更

为明显。故障实时诊断结果如图2所示,图中诊

断结果1~10代表B1~B10故障。

图2 故障实时诊断结果

  由图2看出:对动态因果图模型进行改进后

在试验数据中所得诊断结果准确率达100%,从
第120个样品采样时刻观察到氰离子浓度 X2异

常下降,并给出异常原因为B7,即矿石来料过大。
说明本方法具有一定的优越性。

为进一步验证本方法的优越性,将本方法与

文献[21]中改进的动态因果图及传统动态因果图

方法进行对比分析。不同方法的实时诊断结果如

图3所示。可以看出,本方法在试验数据中的故

障诊断结果准确率达100.00%;而文献[21]方法

的故障诊断结果准确率为98.00%,有4个采样点

发生误报;传统动态因果图方法故障诊断准确率仅

为92.00%,有16个采样点发生误报。与文献[21]
及传统动态因果图方法相比,本方法故障诊断准确

率分别提高2.04%和8.70%。说明本方法通过二

元区间数对动态因果图进行优化,并对条件概率上

下限进行加权,有效提高了故障诊断准确性。
为评价不同方法的故障诊断效果,再将建模

样本增加至5000组和10000组,结果见表5。

表5 不同方法的故障诊断效果

方法
故障诊断准确率/%

5000组 10000组

本方法 100 100

文献[21] 98.20 98.22

传统动态因果图方法 93.40 93.50

  由表5看出:与建模数据较少时,将建模样本

增加至5000组和10000组,不同方法的故障诊

断准确率均有不同程度的提高;本方法在试验数

据增加后准确率仍为100%,实现了零误报。综

上说明,在建模数据较少和充足的情况下,本方法

对金浸出过程的故障诊断效果较好,可有效提高

模型的故障诊断准确率。
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a—本方法;b—文献[21]方法;c—传统动态因果图方法。

图3 不同方法的实时诊断结果

3 结论

将改进的动态因果图用于湿法冶金浸出过程

故障诊断,引入二元区间数对动态因果图进行优

化,通过定义区间上限信任度对推理结果进行加

权,在建模数据较少和充足的情况下,均能对湿法

冶金浸出过程故障进行有效诊断。
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FaultDiagnosisMethodforHydrometallurgicalLeachingProcess
BasedonImprovedDynamicCausalDiagram

XUEHaili1,LIXiaomin2

(1.XinxiangVocationalandTechnicalCollege,Xinxiang 453006,China;

2.HenanInstituteofScieneandTechnology,Xinxiang 453003,China)

Abstract:Aimingatthecomplexityofexistinghydrometallurgicalprocessmechanismandthepoor
accuracyofexistingleachingprocessfaultdiagnosismethods,animproveddynamiccausaldiagramwas
studiedtodiagnosehydrometallurgicalleachingprocessfaults.Thedynamiccausaldiagram was
optimizedandimprovedmainlybybinaryintervalnumber,andtheupperandlowerlimitofconditional
probabilitywereweightedtorealizethefaultdiagnosisofhydrometallurgicalleachingprocess.The
resultsshowthatthefaultdiagnosismethodismoreaccuratethantheconventionalmethod,andcan
diagnosethefaultsofleachingprocessmoreaccurately.
Keywords:hydrometallurgy;leachingprocess;faultdiagnosis;dynamiccausaldiagram;

binaryintervalnumber
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