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【摘　 要】 　 为保障袋式除尘系统运行安全，预防粉尘燃爆事故发生，提出一种基于偏离度－模糊综

合评价（ＦＣＥ）的袋式除尘系统实时定量风险评价模型。 首先，基于工业物联网传感器采集的除尘器

进出风口压差、除尘箱温度和锁气卸灰故障信号等指标的监测数据，引入偏离度实现监测指标的风

险量化；其次，采用 ＦＣＥ法计算袋式除尘系统的风险状态，结合层次分析法（ＡＨＰ）和变权理论对评

价指标赋权，依据隶属函数和隶属度加权平均原则，量化基于偏离度的袋式除尘系统风险，获得系统

风险评价结果；最后，运用某型号袋式除尘系统的监测数据验证模型。 结果表明：当袋式除尘系统评

价指标的监测值越趋近于报警阈值，且趋近于报警阈值的指标数量越多时，所处风险等级越高，评价

结果与其实际运行情况具有相关一致性，验证了模型的有效性。
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ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；　 ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｔｈｅｏｒｙ

０　 引　 言

　 　 袋式除尘系统作为一种高效的除尘设备，在工

业生产上得到广泛应用［１－２］。 然而，袋式除尘系统

内部由于持续地、长期地或频繁地存在可燃性粉尘

被归类于 ２０区，且摩擦、碰撞等容易产生火花，故极

易导致燃爆等事故发生［３－４］。 因此，评价袋式除尘

系统的风险状况具有重要意义。
近年来，已有学者对袋式除尘系统风险评价展

开了相关研究，ＺＡＬＯＳＨ 等［５］研究了袋式除尘器的

粉尘爆炸风险，并举例验证，发现除尘器的安全防护

是防治粉尘爆炸事故的必要条件。 李增杰等［６］通

过测量通风管道、除尘器等的运行指标，确定了通风

除尘系统的风险，并采用模糊综合评价方法评价了

通风除尘系统风险。 宋英杰等［７］构建了基于压力－
状态－响应模型的布袋除尘装置稳定运行指标体

系，运用层次分析法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）确定指标权重，量化分析了布袋式除尘系统

的运行稳定性。 ＹＵＡＮ Ｚｈｉ 等［８］以除尘系统为例，
研究了一种最优安全策略，可在有限预算条件下有

效降低粉尘爆炸风险。 高娟等［９］基于粉尘爆炸特

性参数，结合故障模式及影响分析 （ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ
ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）与道化学火灾爆炸指数

法，提出一种半定量的干式除尘系统风险分析方法。
ＳＵＮ Ｓｉｈｅｎｇ 等［１０］ 采 用 模 糊 综 合 评 价 （ Ｆｕｚｚｙ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＦＣＥ）法构建某除尘系统

粉尘爆炸风险评价模型，评价了粉尘爆炸风险。 但

上述袋式除尘系统风险评价研究未能实现实时风险

评价，使得评价存在一定滞后性，无法及时掌握袋式

除尘系统的实时风险状况。
随着物联网和大数据技术的发展和应用，其在

实时风险评价方面展现出独特优势［１１－１２］。 卢颖

等［１３］基于体育场馆的物联网监测数据，运用随机森

林算法筛选出最优的体育场馆动态火灾风险评估指

标体系，以提高风险评估的科学性。 邱泽阳［１４］等运

用现场监测数据挖掘方法建立了指标偏离度计算模

型，实现了油气输送动设备实时定量风险评估。 可

见，物联网监测数据在实时风险评价上的适用性，理
论上也可将物联网监测数据应用于袋式除尘系统的

风险评价中。 并且近年来应急管理部加快推进工贸

行业粉尘涉爆企业安全生产风险监测预警系统建设

应用［１５］，积累了大量的袋式除尘系统物联网监测数

据。 鉴于此，笔者拟建立基于偏离度－ＦＣＥ 法的袋

式除尘系统实时定量风险评价模型；基于工业物联

网传感器采集袋式除尘系统实时监测数据，引入偏

离度表征监测指标的风险状态，并将偏离度融入到

监测指标变权重和隶属度计算中，实现袋式除尘系

统的实时定量风险评价，以期为风险处置提供参考。

１　 袋式除尘系统实时风险评价方法

１􀆰 １　 确定袋式除尘系统监测指标偏离度

　 　 袋式除尘系统的每个监测指标具有不同的物理

意义和变化范围。 为消除不同指标数据类型和量纲

的影响，使各监测指标变化情况与袋式除尘系统的

风险状态联系起来，引入偏离度 Ｒ。 对于袋式除尘

系统，由于每一种监测指标监测数据分布规律不同，
且其变化趋势不是线性的，传统的偏离度计算方法

不再适用。 因此，文中结合实际情况，运用袋式除尘

系统历史监测数据进行曲线拟合，建立各监测指标

的偏离度计算模型。 确定所划分的偏离度区间分界

点对应的实际监测数据值，再以偏离度为纵坐标，相
应的实测数据值为横坐标拟合最优曲线。 计算步骤

如下：
１） 偏离度等级划分。 袋式除尘系统各监测指

标的偏离度范围为［０，１］。 当某种监测指标接近报

警阈值时，偏离度趋近于 １；反之，则趋近于 ０。 偏离

·１３·
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度等级划分见表 １。
表 １　 偏离度等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
等级 区间

轻度 ［０，０􀆰 ２５）
中度 ［０􀆰 ２５，０􀆰 ５）
高度 ［０􀆰 ５，０􀆰 ７５）
重度 ［０􀆰 ７５，１］

　 　 ２） 确定重度偏离区间分界点对应的实际监测

值。 根据收集到的现场监测数据可知：袋式除尘系

统监测指标分为 ２ 大类：除尘器内部环境监测指标

和防爆控制装置的运行情况监测指标。 这 ２类监测

指标中包含开关量、模拟量 ２ 种数据类型。 开关量

包括锁气卸灰故障信号、喷淋管路流量信号等监测

指标；模拟量包含除尘箱温度、除尘器灰斗温度等越

小越优型监测指标和过滤器清灰气源压力、进出风

口压差等中间型监测指标。 对于开关量，当其处于

正常状态时，Ｒ 为 ０；报警状态时 Ｒ 为 １。 对于模拟

量，确定越小越优型监测指标的高报阈值和高高报

阈值作为 Ｒ 为 ０􀆰 ７５和 １时的对应值；确定中间型监

测指标的低报阈值、低低报阈值、高报阈值和高高报

阈值作为 Ｒ 为 ０􀆰 ７５ 和 １ 时的对应值。 模拟量的报

警阈值与重度偏离度分界点的对应关系见表 ２。
表 ２　 模拟量的报警阈值与重度偏离分界点的对应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｌａｒｍ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

指标
（模拟量）

类型
越小越优型 中间型

报警值
高报
阈值

高高报
阈值

低低报
阈值

低报
阈值

高报
阈值

高高报
阈值

Ｒ ０􀆰 ７５ １ １ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５ １

　 　 ３） 确定轻度偏离、中度偏离和高度偏离区间分

界点对应的实际监测值。 袋式除尘系统的历史监测

数据更符合其实际运行状态，故运用现场数据挖掘

方法确定分界点的监测值。 越小越优型指标筛选出

低于高报阈值的正常数据，由小到大按 ５ ∶ ３ ∶ ２ 比

例得到 Ｒ 为 ０、０􀆰 ２５、０􀆰 ５对应的实际监测值；中间型

指标筛选在高报阈值和低报阈值范围内的正常数

据，由中间到高、低报阈值按 ５ ∶ ３ ∶ ２ 的比例得到 Ｒ
为 ０、０􀆰 ２５、０􀆰 ５对应的实际监测值。 为降低拟合曲

线的误差，分别再以 ０􀆰 ０５ 为 １ 个单位划分轻度偏

离、中度偏离和高度偏离区间，并按照相应比例确定

对应的实际监测值参与偏离度函数的拟合，偏离度

与对应比例的关系见下式：
当 ｋ＝ ０时，

Ｒｋ ＝ ０， ｄｋ ＝ ０ （１）
　 　 当 ０＜ｋ≤１４时，

Ｒｋ ＝ Ｒｋ－１ ＋ ０􀆰 ０５

ｄｋ ＝
ｄｋ－１ ＋ １０， ０ ＜ ｋ≤ ５
ｄｋ－１ ＋ ６， ５ ＜ ｋ≤ １０
ｄｋ－１ ＋ ４， １０ ＜ ｋ≤ １４

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中：Ｒｋ 为第 ｋ 个点所取的偏离度值；ｄｋ 为 Ｒｋ 所对

应的比例。 在此基础上，确定 ｄｋ 对应的实际监

测值。
４） 确定袋式除尘系统监测指标的偏离度拟合

函数。 根据由袋式除尘系统大量监测数据确定的各

偏离度对应的实际监测值，拟合最贴近于各监测指

标实际变化规律函数，见下式：

Ｒ（ｘ） ＝
１， （ｘ ＝ ０）
０， （ｘ ＝ １）{ （３）

Ｒ（ｘ） ＝
０， （ｘ ＝ ０）
１， （ｘ ＝ １）{ （４）

Ｒ（ｘ） ＝ ａｑｘ１ ＋ ａｑ－１ｘｑ－１ ＋ … ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ０
（５）

式中：Ｒ（ｘ）为偏离度拟合函数；ｘ 为监测指标的监测

值；ａ０ ～ ａｑ 为通过历史监测数据挖掘确定的待定系

数；ｑ 为多项式拟合函数的次数。 将袋式除尘系统

监测指标的实时监测数据代入相应的偏离度拟合函

数，即可得到各监测指标相应时刻的偏离度。

１􀆰 ２　 袋式除尘系统实时定量风险评价模型

１􀆰 ２􀆰 １　 风险等级划分

　 　 根据《粉尘爆炸危险场所用除尘系统安全技术

规范》 ［１６］和工作人员运维经验，将袋式除尘系统的

风险状态分为低风险、一般风险、较大风险、重大风

险 ４个等级。 袋式除尘系统偏离度与风险等级之间

的关系见表 ３。
表 ３　 袋式除尘系统偏离度与风险等级之间的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ
ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂａｇ ｄｅｄｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

风险
等级

低 Ｖ１ 一般 Ｖ２ 较大 Ｖ３ 重大 Ｖ４

Ｒ ［０，０􀆰 ２５］ （０􀆰 ２５，０􀆰 ５］ （０􀆰 ５，０􀆰 ７５］ （０􀆰 ７５，１］

１􀆰 ２􀆰 ２　 偏离度－ＦＣＥ实时定量风险评价模型

　 　 基于偏离度－ＦＣＥ 袋式除尘系统实时定量风险

评价模型建模步骤如下：
步骤 １：确定评价指标因素集 Ｕ。 袋式除尘系

·２３·
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统的一级指标集和二级指标集：
Ｕ ＝ ｛Ｕ１， Ｕ２， …， Ｕｉ， …， Ｕｍ｝
Ｕｉ ＝ ｛Ｕｉ１， Ｕｉ２， …， Ｕｉｊ， …， Ｕｉｎ｝

{ （６）

式中：Ｕ 为袋式除尘系统；Ｕｉ 为第 ｉ 个一级指标，ｉ ＝
１，２，…，ｍ；ｍ 为一级指标个数；Ｕｉｊ 为一级指标 Ｕｉ 的

第 ｊ 个二级指标，ｊ＝ １，２，…，ｎ；ｎ 为 Ｕｉ 中的二级指标

个数。
步骤 ２：确定风险状态评语集 Ｖ。 袋式除尘系统

的风险状态分为 ４个等级，即 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４｝。
步骤 ３：计算指标偏离度 Ｒ ｉｊ。 将二级指标监测

数据带入相应的偏离度拟合曲线，得到其监测数据

对应的实时偏离度 Ｒ ｉｊ。
步骤 ４：构造模糊评价矩阵。 在实际工程应用

中，最常用的隶属函数是三角隶属函数和梯形隶属

函数［１７］。 由于三角函数在处理状态等级边缘信息

时不够精细，而梯形隶属度函数在保存隶属度边界

信息方面存在不足，故采用两者相结合的方式描述

评价指标偏离度 Ｒ ｉｊ 与隶属度的对应关系，见下式：

ｐｖ１（Ｒ ｉｊ） ＝
１， ０ ≤ Ｒ ｉｊ ＜ ０􀆰 ２５
２ － ４Ｒ ｉｊ， ０􀆰 ２５ ≤ Ｒ ｉｊ ＜ ０􀆰 ５
０， Ｒ ｉｊ ≥ ０􀆰 ５

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

ｐｖ２（Ｒ ｉｊ） ＝
４Ｒ ｉｊ － １， ０􀆰 ２５ ≤ Ｒ ｉｊ ＜ ０􀆰 ２５
３ － ４Ｒ ｉｊ， ０􀆰 ５ ≤ Ｒ ｉｊ ＜ ０􀆰 ５
０， Ｒ ｉｊ ＜ ０􀆰 ２５或 Ｒ ｉｊ ≥ ０􀆰 ７５

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

ｐｖ３（Ｒ ｉｊ） ＝
４Ｒ ｉｊ － ２， ０􀆰 ２５ ≤ Ｒ ｉｊ ＜ ０􀆰 ７５
４ － ４Ｒ ｉｊ， ０􀆰 ７５ ≤ Ｒ ｉｊ ＜ １
０， Ｒ ｉｊ ＜ ０􀆰 ５或 Ｒ ｉｊ ＞ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

ｐｖ４（Ｒ ｉｊ） ＝
０， Ｒ ｉｊ ＜ ０􀆰 ７５
４Ｒ ｉｊ － ３， ０􀆰 ７５ ≤ Ｒ ｉｊ ≤ １
１， Ｒ ｉｊ ＞ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

式中 ｐＶｌ（Ｒ ｉｊ）为评价指标的 Ｒｉｊ 隶属于风险等级 Ｖｌ（ｌ
＝ １，２，３，４）的概率。

评价指标偏离度 Ｒ ｉｊ 与风险等级的隶属函数如

图 １所示。
根据模糊隶属函数确定评价指标 Ｒ ｉｊ 与风险等

级之间的模糊评价矩阵：

ＰＩ ＝

ｐｖ１（Ｒ ｉ１） ｐｖ２（Ｒ ｉ１） ｐｖ３（Ｒ ｉ１） ｐｖ４（Ｒ ｉ１）
ｐｖ１（Ｒ ｉ２） ｐｖ２（Ｒ ｉ２） ｐｖ３（Ｒ ｉ２） ｐｖ４（Ｒ ｉ２）
︙ ︙ ︙ ︙

ｐｖ１（Ｒｍｎ） ｐｖ２（Ｒｍｎ） ｐｖ３（Ｒｍｎ） ｐｖ４（Ｒｍｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１１）

图 １　 评价指标偏离度 Ｒｉｊ 与风险等级的隶属函数

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ Ｒｉｊ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

　 　 步骤 ５：计算权重。 使用 ＡＨＰ 法确定袋式除尘系

统各指标的常权重。 在常权重下，当某个监测指标的

实测数据偏离度很大，而该指标权重较小时，会导致

评价结果无法准确反映监测指标变化，造成袋式除尘

系统整体风险状态仍被误判为正常的假象，而变权理

论可以很好地解决该问题。 因此，结合变权理

论［１８－１９］确定袋式除尘系统监测指标的变权重。
袋式除尘系统监测指标变权重计算公式为：

ωｉｊ ＝
ω′ｉｊ（１ － Ｒ ｉｊ） μ－１

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ω′ｉｊ（１ － Ｒ ｉｊ） μ－１

（１２）

式中：ω ＇ｉｊ 为监测指标的常权重；μ 为变权系数，取
０􀆰 ２；Ｒ ｉｊ 为第 ｉ 个一级指标的第 ｊ 个二级指标偏离

度；当 Ｒ ｉｊ ＝ １ 时，可将 Ｒ ｉｊ 用趋近于 １ 的数代替后再

计算变权值。 因此，一级指标集常权重为 ω ＝
［ω１ ω２… ωｍ］，二级指标集变权重为 ωｉ ＝ ［ωｉ１ ωｉ２

… ωｉｎ］。
步骤 ６：综合评价。 ２层模糊综合评判均选择加

权平均型。 一级指标模糊综合评价计算公式为：
Ｂｉ ＝ ωｉ·Ｐ ｉ （１３）

式中：Ｂ 为所有一级指标的隶属度集构成的袋式除

尘系统整体的模糊综合评判矩阵，袋式除尘系统的

模糊综合评价计算公式为：
Ｂ′ ＝ ω·Ｂ ＝ ［ｂ（Ｖ１） ｂ（Ｖ２） ｂ（Ｖ３） ｂ（Ｖ４）］

（１４）
　 　 求出向量 Ｂ＇后，通常使用最大隶属度原则或加

权平均原则来确定风险等级［２０］。 最大隶属度原则

忽略了其他指标的影响，可能会导致评价结果不准

确的情况。 因此，采用加权平均原则来确定袋式除

尘系统的风险等级，将得到的 Ｂ＇和它的风险评价集

相对应的加权向量 Ｈｌ（ ｌ＝ １，２，３，４）的加权评价值作

为袋式除尘系统实时定量风险评价的结果 Ｒ＇，即

·３３·
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Ｒ＇ ＝
∑
４

ｌ ＝ １
ｂ（Ｖｌ）·Ｈｌ

∑
４

ｌ ＝ １
ｂ（Ｖｌ）

（１５）

２　 定量风险评价实例分析

２􀆰 １　 评价指标体系构建

　 　 通过调研分析某型号的袋式除尘系统（日产尘

量 ２００ ｋｇ）的实际监测情况和文献资料，构建袋式除

尘系统风险评价指标体系。 该体系包括 １个综合指

标，２个一级指标和 １０个二级指标，如图 ２所示。
确定各评价指标的报警阈值。 开关量评价指

标：Ｕ２１ 和 Ｕ２４ 的报警阈值为 ０，Ｕ２２、Ｕ２３ 和 Ｕ２６ 报警

阈值为 １，模拟量评价指标的报警阈值见表 ４。
表 ４　 评价指标报警阈值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌａｒｍ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
监测指标 低低报阈值 低报阈值 高报阈值 高高报阈值
Ｕ１１ ／ ℃ — — ７０ ９０
Ｕ１２ ／ ｋＰａ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ５
Ｕ１３ ／ ｋＰａ ２９０ ３９０ ８００ ９００
Ｕ１４ ／ ℃ — — ７０ ９０
Ｕ２５ ／ ｋＰａ １００ ３００ ８００ ９００

图 ２　 袋式除尘系统风险评价体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｂａｇ ｄｅｄｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 袋式除尘系统风险评价

　 　 根据袋式除尘系统各评价指标的报警阈值，以
及收集的某型号的袋式除尘系统的 ９万多条历史监

测数据确定的各偏离度对应的实际监测值，得到各

评价指标的偏离度拟合函数，见表 ５。

表 ５　 各评价指标偏离度拟合函数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
评价指标 偏离度拟合函数

Ｕ２１、Ｕ２４ Ｒ（ｘ） ＝ １， （ｘ ＝ ０）
０， （ｘ ＝ １）{

Ｕ２２、Ｕ２３、Ｕ２６ Ｒ（ｘ） ＝ ０， （ｘ ＝ ０）
１， （ｘ ＝ １）{

Ｕ１１ Ｒ（ｘ） ＝ ４􀆰 ４０６ × １０ －５ｘ２ ＋ ０􀆰 ００７ ３２ｘ － ０􀆰 ００４ ５８， ０ ≤ ｘ ＜ ９０
１， ｘ≥ ９０{

Ｕ１２ Ｒ（ｘ） ＝
０􀆰 ０１７ ４２ － ０􀆰 ５２４ ０ｘ ＋ １􀆰 ２５６ ７， ０􀆰 ５ ≤ ｘ≤ ２􀆰 ６２２
－ ０􀆰 ０５０ ６ｘ３ ＋ ０􀆰 ３１１ ４ｘ２ ＋ ０􀆰 ２７２ ６ｘ － １􀆰 ９２４， ２􀆰 ６２２ ＜ ｘ≤ ４􀆰 ５
１， ０􀆰 ５ ＜ ｘ 或 ｘ ＞ ４􀆰 ５

{

Ｕ１３ Ｒ（ｘ） ＝
－ １􀆰 ２８７ｌｎ（ｘ） ＋ ８􀆰 ３４３， ２９０ ≤ ｘ≤ ６４０􀆰 ６
－ ５􀆰 ０６２ × １０ －６ｘ２ ＋ ０􀆰 ０１１ ８３ｘ － ５􀆰 ５２７， ６４０􀆰 ６ ＜ ｘ≤ ９００
１， ２９０ ＜ ｘ 或 ９００ ＜ ｘ

{

Ｕ１４ Ｒ（ｘ） ＝ ４􀆰 ７２８ × １０ －５ｘ２ ＋ ０􀆰 ００７ １８ｘ － ０􀆰 ０１１ ４２， ０ ≤ ｘ ＜ ９０
１， ｘ≥ ９０{

Ｕ２５ Ｒ（ｘ） ＝
５􀆰 １９８ × １０ －９ｘ３ － ８􀆰 ７７６ × １０ －６ｘ２ ＋ ０􀆰 ００１ ３５ｘ ＋ ０􀆰 ９４９ ６， １００ ≤ ｘ≤ ５１７
－ １􀆰 ８０２ × １０ －８ｘ３ ＋ ４􀆰 １６１ × １０ －５ｘ２ － ０􀆰 ０２８ ５４ｘ ＋ ６􀆰 １２８， ５１７ ＜ ｘ≤ ９００
１， ｘ ＜ １００或 ｘ ＞ ９００

{

·４３·
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　 　 以袋式除尘系统 ２０２３ 年 ８ 月 ２９ 日—９月 ５ 日

的 ２ ０５９条监测数据为例，验证模型的有效性。 监

测数据见表 ６。
将表 ６中各评价指标的监测值代入相应的偏离

度拟合函数，得到偏离度；运用 ＡＨＰ 法和变权理论

结合的方法得到一级指标的常权重和二级指标的变

权重。 令 Ｈｌ ＝（Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４）＝ （０􀆰 ０７４ ９，０􀆰 ２７５ ４，
０􀆰 ５６５ １，０􀆰 ８８４ ８），依据式（９）—式（１３）得到袋式除

尘系统偏离度 Ｒ＇折线图如图 ３ 所示。 结合表 ３，将
袋式除尘系统 ２ ０５９个时刻的计算结果分为 ４ 个等

级。 其中，有 １ ８３０ 个时刻处于低风险等级，１０２ 个

时刻处于一般风险等级，１２１ 个时刻处于较大风险

等级，６个时刻处于重大风险等级。 由此可知：袋式

除尘系统高风险时刻较少，低风险时刻较多，符合运

维管理的需求。

表 ６　 袋式除尘系统风险监测数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｉｓｋ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｂａｇ ｄｅｄｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
时刻 Ｕ１１ ／ ℃ Ｕ１２ ／ ｋＰａ Ｕ１３ ／ ｋＰａ Ｕ１４ ／ ℃ Ｕ２１ Ｕ２２ Ｕ２３ Ｕ２４ Ｕ２５ ／ ｋＰａ Ｕ２６
ｔ１ ２８􀆰 ７ ２􀆰 ２８１ ６６７􀆰 ５ ３０􀆰 ７ １ ０ ０ １ ３９５􀆰 ６ ０
ｔ２ ２８􀆰 ９ ２􀆰 ２８６ ６６７􀆰 ３ ３０􀆰 ７ １ ０ ０ １ ３９５􀆰 ４ ０
ｔ３ ２９􀆰 １ ２􀆰 ４３６ ６６７􀆰 ２ ３０􀆰 ７ １ ０ ０ １ ３９５􀆰 ６ ０
ｔ４ ２８􀆰 ６ ２􀆰 ３０２ ６６７􀆰 ８ ３０􀆰 ７ １ ０ ０ １ ３９５􀆰 ６ ０
ｔ５ ２８􀆰 ９ ２􀆰 ３１２ ６６６􀆰 ９ ３０􀆰 １ １ ０ ０ １ ３９５􀆰 ３ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ｔ２ ０５７ ２３􀆰 ３ ２􀆰 ４２６ ６４６􀆰 ４ ３０􀆰 １ １ ０ ０ １ ５２３􀆰 ４ ０
ｔ２ ０５８ ２３􀆰 ３ ２􀆰 ５１９ ５７１􀆰 ８ ３０􀆰 １ １ ０ ０ １ ４９１􀆰 ０ ０
ｔ２ ０５９ ２２􀆰 ８ ２􀆰 ３０８ ６０５􀆰 ２ ３０􀆰 １ １ ０ ０ １ ５１８􀆰 ０ ０

图 ３　 袋式除尘系统 ２ ０５９ 个时刻的偏离度 Ｒ＇
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ Ｒ＇ ｏｆ ｂａｇ ｄｅｄｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２ ０５９ ｍｏｍｅｎｔｓ

·５３·
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　 　 选取 ｔ６、ｔ６２４、ｔ１ ７８６ 和 ｔ１ ９１０ 这 ４ 个典型时刻各评

价指标的偏离度 Ｒ ｉｊ 展开分析， ｔ６、 ｔ６２４、 ｔ１ ７８６、 ｔ１ ９１０ 时

刻指标偏离度 Ｒ ｉｊ 分布情况如图 ４ 所示。 ４ 个时刻

的袋式除尘系统偏离度为 Ｒ＇（ ｔ６）＝ ０􀆰 ０７７ ３，Ｒ＇（ ｔ６２４）
＝ ０􀆰 ２５２ ２，Ｒ＇（ ｔ１ ７８６）＝ ０􀆰 ５４４ ９，Ｒ＇（ ｔ１ ９１０）＝ ０􀆰 ８３５ ７。

图 ４　 ｔ６、ｔ６２４、ｔ１７８ ６、ｔ１ ９１２ 时刻评价指标偏离度 Ｒｉｊ

分布情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ Ｒｉｊ ｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ｔ６， ｔ６２４， ｔ１ ７８６， ｔ１ ９１０

　 　 由图 ４可知：ｔ６ 时刻评价指标的偏离度 Ｒ ｉｊ 均较

低，说明监测值均处于正常状态，此时，袋式除尘系

统处于低风险等级；ｔ６２４ 时刻有 １个评价指标的偏离

度 Ｒ ｉｊ 较大，说明该指标监测值趋近于报警阈值，此
时袋式除尘系统处于一般风险等级； ｔ１ ７８６ 时刻有

２个评价指标的偏离度 Ｒ ｉｊ 较大，说明这 ２ 个指标监

测值均趋近于报警阈值，此时袋式除尘系统处于较

大风险等级；ｔ１ ９１０ 时刻有 ３ 个评价指标的偏离度 Ｒ ｉｊ

较大，说明该这 ３个指标监测值均趋近于报警阈值，
此时袋式除尘系统处于重大风险等级。

为进一步验证该模型的有效性，取 ２０２３ 年 ９ 月

１１日—１３日袋式除尘系统 ７７３个时刻的监测数据，
代入相应的偏离度拟合函数，得到偏离度；运用

ＡＨＰ 法和变权理论结合的方法得到一级指标的常

权重和二级指标的变权重；依据式（９）—式（１３）得
到袋式除尘系统偏离度 Ｒ＇的柱状图如图 ５ 所示。
在 ｔ３０６ 和 ｔ５９７ 时刻，袋式除尘系统偏离度 Ｒ ＇分别为

０􀆰 ７８０ ２、０􀆰 ８３５ ７，处于重大风险等级。 分析发现，袋
式除尘系统这些时刻有些评价指标的监测值几乎达

到或已经超过了报警阈值。

图 ５　 ２０２３ 年 ９ 月 １１ 日—１３ 日袋式除尘系统偏离度 Ｒ＇
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ Ｒ＇ ｏｆ ｂａｇ ｄｅｄｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １１ｔｈ ｔｏ １３ｔｈ， ２０２３

　 　 在 ｔ３０６ 时刻，袋式除尘系统的偏离度 Ｒ ＇达到

０􀆰 ７８０ ２，导致这种情况的主要原因是除尘器灰斗温

度和锁气卸灰装置的监测值趋近于报警阈值，必须

立即停机，并采取以下处置措施：①检查除尘器灰斗

是否有粉尘堆积，若有粉尘堆积，应立即清理；同时，
要仔细检查是否发生阴燃，一旦发现火势，应立即采

取措施，以防止火势蔓延。 ②检查锁气卸灰装置是

否发生故障，若有故障，应及时检修，以确保其正常

运行。 而在 ｔ５９７ 时刻，袋式除尘系统的偏离度 Ｒ ＇高
达 ０􀆰 ８３５ ７，导致这种情况的主要原因是除尘器进出

风口压差、除尘器灰斗温度和火花探测系统运行信

号的监测值趋近于报警阈值，需要立即停机，并采取

以下处置措施：①检查滤袋是否出现堵袋或破损情

况，若有问题，应及时更换或修复。 ②检查除尘器灰

斗是否有粉尘堆积或阴燃现象，若有粉尘堆积或阴

燃现象，应采取与 ｔ３０６ 时刻相同的清理和灭火措施。
③检查和修理火花探测系统，确保其正常运行，及时

探测并响应火花信号。
综上可知：当袋式除尘系统评价指标的监测值

逐渐趋近于报警阈值，且接近报警阈值的指标数量

增多时，该系统的偏离度 Ｒ ＇越大，所处风险等级越

高。 评价结果与袋式除尘系统实际运行情况具有相

·６３·
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关一致性，验证了模型的有效性。

３　 结　 论

　 　 １） 基于袋式除尘系统的监测指标，提出不同类

型监测指标的偏离度计算方法，该方法可实现监测

指标的风险量化。
２） 建立基于偏离度－ＦＣＥ的袋式除尘系统实时

定量风险评价模型，该模型采用 ＡＨＰ 法与变权理论

结合的方法确定评价指标权重，有助于解决状态失

衡问题，提高评估结果的客观性和合理性。
３） 实例分析结果表明：当评价指标的监测值逐

渐趋近于报警阈值，且接近报警阈值的指标数量增多

时，所处风险等级越高。 评价结果与袋式除尘系统实

际运行情况具有相关一致性，验证了模型的有效性。
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