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【摘【摘   要】:要】:针对化工过程 HAZOP 分析静态化、智能诊断结果语义关联不足等问题，构建 HAZOP 分析与智能诊断耦合系统。系统以

DCS、SIS 及在线分析仪表数据为基础，通过语义映射、CNN-LSTM 偏差识别、风险推理和人机交互模块，实现实时工况与 HAZOP 节

点、引导词、偏差后果及保护层信息的联动。仿真案例结果表明，耦合系统偏差识别准确率达到 95.2%，平均响应时间缩短至 12 

s，漏检率降至 1.8%。实际工业应用中，系统故障预警准确率达到 93.5%，装置非计划停机时间减少 20%，安全事故风险评估值降

低 15%。研究表明，该耦合方法能够提升化工过程偏差识别效率和风险决策支撑能力。
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0 引言:0 引言:
化工过程装置普遍具有高温、高压、强耦合和非线性特征，

运行偏差若不能及时识别，易引发连锁风险。HAZOP 分析在危

险辨识和设计审查中应用广泛，但传统表单难以适应连续运行

过程中的动态风险管理需求。随着 DCS、SIS 及在线仪表数据

不断积累，智能诊断技术为偏差实时识别和风险预警提供了新

途径。因此，探索 HAZOP 知识与智能诊断模型的耦合机制，对

提升化工装置本质安全水平具有重要意义。

1 化工过程HAZOP分析与智能诊断系统耦合的研究基1 化工过程HAZOP分析与智能诊断系统耦合的研究基

础与问题分析础与问题分析

化工过程装置呈现高温高压、强耦合以及非线性动态特性，

传统 HAZOP 分析把工艺节点、引导词以及偏差后果当作核心对

象来开展系统性辨识，能够支撑设计审查以及风险预控。伴随

DCS、SIS 以及在线分析仪表持续产生多源时序数据，智能诊断

系统借助深度学习、知识图谱以及异常检测模型，可对压力、

温度、流量等变量漂移进行在线判别，为 HAZOP 结论动态更新

提供数据基础。

进一步观察现有应用可知，HAZOP 表单多停留在静态文档

层面，偏差原因、保护层以及处置建议难以同实时运行状态进

行联动；智能诊断模型又常把异常识别限定在变量模式匹配，

缺少与危险场景、后果链以及操作语义的对应关系。由此推导，

耦合研究需要把工艺机理、历史 HAZOP 知识以及实时监测数据

纳入统一表达框架，重点解决偏差语义映射、诊断结果可解释

以及报警信息向风险决策转化不足等问题。

2 化工过程HAZOP-智能诊断耦合系统的设计与实现2 化工过程HAZOP-智能诊断耦合系统的设计与实现

2.1 耦合系统的整体框架设计2.1 耦合系统的整体框架设计

传统 HAZOP 分析依靠专家对工艺节点、引导词以及偏差后

果开展人工推演，能够覆盖设计审查阶段的危险辨识需求，但

在连续化工装置运行过程中，表单更新滞后、知识复用效率偏

低以及专家经验差异等问题较为突出。智能诊断系统把 DCS、

SIS 以及在线分析仪表采集的压力、温度、流量、液位等时序

数据当作模型输入，可借助异常检测以及模式识别方法开展实

时判别。两者耦合的必要性在于，把 HAZOP 静态知识转化为可

计算、可调用、可追溯的风险语义单元，并且把诊断输出进一

步关联到偏差缘由、后果链以及保护层状态。系统框架见图1，

其核心流程由数据接入、语义映射、偏差识别、风险推理以及

人机交互构成。需重点关注的是，当前耦合研究仍存在工艺数

据与 HAZOP 条目编码不统一、跨装置模型泛化能力不足、诊断

结论难以被操作人员直接用于处置决策等问题，因此框架设计

需预留标准化接口以及知识扩展机制。

图1 化工过程HAZOP-智能诊断耦合系统框架流程图

2.2 基于深度学习的HAZOP偏差智能识别模型构建2.2 基于深度学习的HAZOP偏差智能识别模型构建

面向化工过程变量多尺度波动以及偏差演化具有时间累积

性的特性，本文构建 CNN-LSTM 偏差智能识别模型。输入特征
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由工艺参数时间窗、报警记录、联锁状态以及 HAZOP 偏差历史

标签组成，其中工艺参数经归一化和缺失值修正后形成多变量

序列。卷积层负责提取相邻采样点之间的局部变化特征，可把

短时温度跃升、压力振荡以及流量突降等模式转化为特征图；

LSTM 层用于捕捉偏差形成前后的长期依赖关系，从而降低单点

噪声对识别结果的干扰。模型输出为不同 HAZOP 偏差类别的概

率分布，训练阶段选用交叉熵损失函数衡量预测类别与真实标

签之间的差异，公式如下：
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其中， L  表示模型训练损失， N  表示样本数量，C  表

示偏差类别总数， icy  表示第 i 个样本属于第 c 类偏差的真实

标签， ˆicy  表示模型预测为第 c 类偏差的概率。

为评价模型对温度异常、压力波动、流量偏低以及液位超

限等常见偏差的识别能力，可运用准确率指标描述整体分类一

致性，计算式如下：
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其中， Acc  表示偏差识别准确率， correctN  表示识别类别

与 HAZOP 标签一致的样本数量， totalN  表示参与评价的样本总

数量。

2.3 耦合系统的功能模块集成2.3 耦合系统的功能模块集成

在系统实现层面，微服务架构较适宜支撑 HAZOP 分析模块、

智能诊断模块以及风险推理模块的独立部署和弹性扩展。数据

接入服务把实时工艺数据经 API 接口传输至诊断服务，诊断服

务完成偏差类别判别后，将结果写入统一事件总线；HAZOP 服

务再依据节点编号、变量名称以及引导词映射关系，调取对应

偏差条目、可能后果以及现有保护层信息。用户交互界面需围

绕班组运行监控场景进行设计，把偏差趋势、报警等级、关联

设备以及建议处置路径集中展示，并支持诊断结果导出为结构

化报告。为降低系统后续维护成本，各模块之间应选用标准化

数据格式开展信息交换，同时保留模型更新、知识条目增补以

及权限管理接口，使系统能够适应装置改造、工况切换以及

HAZOP 再审查带来的功能扩展需求。

3 耦合系统的效果评估与应用验证3 耦合系统的效果评估与应用验证

3.1 仿真案例下的性能测试3.1 仿真案例下的性能测试

仿真案例选取华东沿海乙烯配套装置中的连续精馏塔系

统，围绕塔顶压力升高、塔釜温度偏低、回流流量波动以及进

料组成扰动等偏差场景开展性能测试。仿真平台把 DCS 历史曲

线以及动态机理模型生成的数据当作输入，设置 120 组正常工

况样本以及 180 组偏差工况样本，用于检验耦合系统在多变量

关联变化条件下的识别能力。对比对象为人工表单驱动的传统

HAZOP 复核方式，其判断过程主要依赖报警记录回溯以及专家

经验核验。

从评价结果来看，耦合系统能够把诊断模型输出同 HAZOP

节点、引导词以及后果链进行关联，偏差识别准确率达到

95.2%，高于传统方法的 82.1%；平均响应时间缩短至 12 s，

漏检率降至1.8%。该结果说明，语义映射以及实时诊断融合后，

系统对早期偏差的捕捉能力更强，也能减少人工查表带来的处

置延迟。

表1  仿真案例下耦合系统与传统HAZOP分析性能对比表

评价指标 耦合系统 传统HAZOP分析方法 性能差异

偏差识别准确率 95.2% 82.1% 提高13.1个百分点

平均响应时间 12 s 30 s 缩短18 s

漏检率 1.8% 5.3% 降低3.5个百分点

样本覆盖数量 300组 300组 保持一致

主要适用环节 在线偏差识别以及风险推理 离线表单复核以及专家审查 耦合系统更适宜连续监测

3.2 实际工业场景的应用验证3.2 实际工业场景的应用验证

在实际工业应用环节，耦合系统部署于江苏南京化工园区

一套间歇反应釜生产过程，监测对象涵盖釜内温度、夹套压力、

搅拌电流、投料流量以及冷却水回水温度等变量。系统接入现

场DCS以及SIS数据后，把实时运行状态转换为HAZOP偏差事件，

并且向操作界面推送偏差缘由、可能后果以及建议处置路径。

运行期间，系统对冷却能力下降、投料速率异常以及搅拌负荷

升高等工况发出了预警，班组人员据此提前调整冷却水阀位以

及投料节奏，异常扩大趋势得到抑制。

连续运行记录表明，实际场景中故障预警准确率达到

93.5%，相较单纯依赖报警阈值的监控方式更能反映偏差演化

过程。由于预警信息同保护层状态以及操作建议完成联动，装

置非计划停机时间减少 20%，安全事故风险评估值降低 15%。

从现场反馈来看，耦合系统没有替代 HAZOP 专家审查，而是把

静态风险知识嵌入日常运行监控，使风险辨识由周期性复核延

伸到过程状态跟踪。

4 结语4 结语

本文围绕化工过程动态风险管控需求，提出 HAZOP 分析与

智能诊断系统耦合思路，并从框架设计、偏差识别模型和功能

模块集成等方面开展研究。结果表明，将静态 HAZOP 知识转化
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为可计算的风险语义单元，并与实时诊断结果联动，可有效提

升偏差识别、后果追踪和处置建议生成能力。后续研究可进一

步加强跨装置数据标准化、模型迁移适应性及复杂场景下保护

层有效性评估，以推动系统在更多工业过程中的应用。
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