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基于案例推理的压力容器故障维修方法
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摘　要：针对目前压力容器故障维修依赖经验知识的程度高，智能知识库利用率低的问题，提出基于案例推理的压力容
器故障维修方法。通过定义对应故障特征关键词字典，优化案例库案例存储与索引机制，对故障案例信息进行结构化和

知识化；并采用结合最近相邻法和灰色关联度算法的案例相似度匹配方法，提高案例匹配精度。经应用实例验证，从案

例库中匹配相似案例速度快、可靠度高，可供原故障案例参考。因此，该方法在实际使用中有效降低了经验知识的依赖

程度，较好地利用智能知识库，为压力容器全生命周期的维护、修理和操作（ＭＲＯ）提供便利。
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　　压力容器一般是指能够承受一定压力的一种密闭
容器，在化工机械行业中应用十分广泛。据统计，截止

２０１５年末，国内压力容器保有量已达到３５０万台。近
十年，压力容器在不断地增加，而相配套的全生命周期

的维 护、修 理 和 操 作 的 （ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｒｅｐａｉｒ＆
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ＭＲＯ）管理工作却没有那么完善，而且目前

企业的压力容器维修工程一般都承包给第三方公司进

行管理，这些公司中专业技能全面的人员不多，导致压

力容器故障的维修与管理很难得到保证。而且，由于

其故障种类繁多，表现形式复杂，原因不明确等因素，

使其维修过程过于依赖经验知识，不能形成结构化的

智能知识库。随着网络信息技术的迅速发展，维修方
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案的验证和存储已得到广泛运用，不存在知识获取的

瓶颈，但是如何迅速地提取有用的信息供故障维修人

员使用和参考，让知识库更具有实际操作意义，又是压

力容器故障维修信息化的一大难题。为此，本文基于

全生命周期 ＭＲＯ管理的思想，采用智能知识库与案
例 匹 配 的 方 法，设 计 了 基 于 ＣＢＲ（ｃａｓｅｂａｓｅｄ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇ）方法的压力容器故障维修系统，可以更快
速、高效地得到与目标故障案例相似的维修方案［１３］。

１　案例推理模型的设计和简述
１．１　案例推理基本原理

案例推理［４］是目前人工智能（ＡＩ）领域使用较为
频繁的一种推理模式，其基本推理过程可归纳为“４Ｒ”
循环：检索（ｒｅｔｒｉｅｖｅ），重用（ｒｅｕｓｅ），修改（ｒｅｖｉｓｅ），存储
（ｒｅｔａｉｎ）。首先根据当前故障的各项特征属性参数，在
知识库中寻找与当前故障最相似的历史案例，按照匹

配条件做适当修改或者不修改，最后生成当前故障的

维修方案，并保存至知识库中。ＣＢＲ的核心是借鉴以
往故障案例的解决方法来解决现有故障的问题。

１．２　案例推理模型建立
本文基于案例推理的基本原理，在一个新的故障

案例出现后，将它抽象的当做一个新案例，根据不同的

属性特征对其进行简要分析，经过案例索引的建立和

相似性的度量，从案例库中搜索出和新案例最相似的

旧案例，参考其维修方案，必要时做适当修改后将其作

为新案例的维修方案，并将修改后的案例作为一个新

的经验案例保存至案例库中，为日后出现故障进行案

例检索作参考。其关键性的步骤主要有２点：①如何
保存故障案例并及时更新、检索；②建立故障案例相互
之间的联系机制，包括案例解决方案的考评机制［５］。

结合压力容器故障特点，建立了基于ＣＢＲ的故障案例

匹配模型，如图１所示。

图１　ＣＢＲ案例匹配模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣＢＲｍａｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌ

２　故障案例库的索引机制设计
２．１　故障案例的定义与表示

此次采用一个六元数组［６］Ｃｃａｓｅ＝＜Ｉ，Ｎ，Ｔ，Ｆ，Ｍ，Ｅ

＞来分别表示故障案例的定义，从而更好地规划故障
案例的结构。其中，Ｉ表示故障的编号，用作故障案例
的唯一标识码，便于检索和存储；Ｎ表示故障压力容器
的类型，如压力容器的型号、相似分类；Ｔ表示压力容
器的使用时间；Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ｝，表示压力容器故障
的现象、征兆等，是一个有限非空集合；Ｍ表示压力容
器故障的结论，如故障部位、故障原因等；Ｅ表示压力
容器故障的一些辅助信息，如设备参数、检修次数、相

关标准等，其总体结构如表１所示。

表１　故障案例结构
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｃａｓｅ

故障
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Ｔ／ａ

故障
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Ｆ

故障结论Ｍ

故障
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原因

故障

后果

解决

方案

故障辅助信息Ｅ

相关
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规格／

ｍｍ
材质

工作压

力／ＭＰａ

工作温

度／℃
介质

Ｒ０００１２ 预变

换炉

３ 运行中炉

体监控测

温点保温

铁皮的搭

接处出现

气体泄漏

炉体下部

第２节筒

体距上环

缝４８０ｍｍ

喷凝装置

移位，炉

内耐火层

在冷却水

的冲刷下

耐火砖脱

落、炉体

局部发生

腐蚀减薄

筒节腐蚀
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径３０ｍｍ

挖补法对

腐蚀减薄
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修理；对
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２．２　故障案例库索引机制的设计
实现案例的快速精准检索，最重要的就是设计对

应的案例存储与索引机制［７］。根据上述故障案例的

组织结构，参照压力容器的故障特点，对比不同类型的

压力容器维修案例，采用分层索引机制，对已有故障案

例库进行多层次分组，以压力容器关键特征属性进行

索引。按照故障案例的类型规划分类，组成树状层次

结构，构件案例库的分层多级索引树，如图２所示。首
先，根据压力容器在生产工艺过程中的作用原理，将压

力容器分成反应压力容器（代号 Ｒ）、换热压力容器
（代号Ｅ）、分离压力容器（代号Ｓ）和储存压力容器（代
号Ｃ），作为第一级索引；然后在对应第一级索引下对
案例进行归类，形成具有代表的完整案例，作为第二索

引；再对二级索引的完整案例进行划分，形成零部件故

障子案例库，存储各个子案例。采用这样的层次分类

模型进行案例检索时，通过不断的缩小搜索范围，直至

最终匹配案例，从而减少全局盲目搜索的时间，进而提

高搜索效率，增强了实用性。

图２　案例库的分层结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｅｌｉｂｒａｒｙ

３　故障案例库搜索的研究
３．１　局部相似度的计算

ＣＢＲ的核心在于怎样建立案例的检索模型，而案
例检索的关键除了上述索引机制的建立，还有检索算

法的设计。目前案例检索算法应用最为广泛的主要有

３大类：最近相邻算法、灰色关联度计算方法以及余弦
函数相似度计算方法。余弦函数计算方法对故障征兆

向量及其重要程度的确定比较困难，很难获取其合适

的权重向量；最近相邻法由于不容易确定指标取值范

围，容易造成故障间相似性之差较小，分辨率较低，而

改进的欧几里得距离算法得到的相似度差值会比较

大，能够更好地区分不相似的案例，有较高的分辨率；

灰色关联度是将指标的局部相似度加权平均得到总体

相似度，从而反映相似案例的重要程度。这些算法各

有优缺点，因此，此次采用综合算法的形式，避免单一

检索方法的不足［８１０］。

案例的检索主要是通过相似性的比较来获取最优

解，检索的正确率在一定程度上需要依靠相似度的计

算来得到保证。相似度的定义关系到检索结果的好

坏，若定义不详，则检索结果不理想，若过定义，又会失

去人工智能检索的意义。对于压力容器而言，实例的

特征属性主要有２种：模糊语义型和精确数值型。如
表２所示，其相似度的计算方式有所不同，后面章节介
绍２种特征属性的相似度计算模型。

表２　压力容器案例表达的主要特征属性
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌ

实例特征 特征值 特征属性

设备型号 反应压力容器 模糊语义

工作压力 １．０ＭＰａ 精确数值

工作温度 ５００℃ 精确数值

材质　　 １６ＭｎＲ 模糊语义

故障现象 超温、超压、泄露等 模糊语义

故障部位 筒体、封头、密封装置等 模糊语义

故障原因 喷凝装置移位、炉体局部腐蚀减薄、裂 模糊语义

缝缺陷等

３．１．１　精确数值型的相似度计算
部分案例的特征属性的取值为数值型，如检测得

到的规格、工作压力、工作温度等，该类相似度 Ｓ（ｘｉｊ，
ｙｊ）计算时利用公式（１）或（２）。假设 Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｎ｝，Ｘ代表源案例，是一个非空有限集合，则第ｉ个实
例Ｘｉ的 ｍ个属性构成的属性集为 Ｘｉｊ＝｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，
ｘｉｍ｝，其中ｘｉｊ则表示第ｉ个案例的第ｊ个属性；同样，设
Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ｝，Ｙ代表目标案例，其表示方式同
Ｘ，ｙｊ（１≤ｊ≤ｍ）则表示目标故障案例的第ｊ个特征值。

Ｓ（ｘｉｊ，ｙｊ）＝
１－ｄｉｊ（当ｄｉｊ∈［０，１］）

１
１＋ｄｉｊ

（当ｄｉｊ∈［０，＋∞{ ］）。
（１）

式中ｄｉｊ是目标案例和源案例的对应属性间的欧式距
离［１１］，其中

ｄｉｊ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
（ｙｊ－ｘｉｊ）槡

２。 （２）
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３．１．２　模糊语义相似度的计算
由于案例中大部分内容是以语言形式来表示，没

有数值型那样的精确，欧几里得距离算法不再适用，因

此，本文借鉴单汉字的字面相似度计算算法［１２］。假设

词语Ａ和Ｂ的相似度为 Ｓ（Ａ，Ｂ）；｜Ａ｜和｜Ｂ｜分别表示
Ａ和Ｂ所包含的字数；Ａｉ，Ｂｉ表示词语中第 ｉ个语素；
ｓ（Ａ，Ｂ）表示Ａ和Ｂ中都含有的相同语素的集合；同样
｜ｓ（Ａ，Ｂ）｜则表示该集合中语素的个数；ｗ（Ａ，ｉ）表示词
语Ａ中第ｉ个语素的权值：若Ａｉ∈ｓ（Ａ，Ｂ），ｗ（Ａ，ｉ）＝ｉ，
否则ｗ（Ａ，ｉ）＝０。位置系数ｄ则表示词语Ａ和Ｂ的语
素总数比，即：

ｄ＝ｍｉｎ｜Ａ｜｜Ｂ｜，
｜Ｂ｜
｜Ａ{ }｜。 （３）

根据影响词语间相似度的关键因素，即词语 Ａ和
Ｂ之间相同语素的个数及其位置系数，按公式（４）计
算出词语Ａ和Ｂ之间的相似度Ｓ（Ａ，Ｂ）：

Ｓ（Ａ，Ｂ）＝α×（｜ｓ（Ａ，Ｂ）｜｜Ａ｜ ＋｜ｓ（Ａ，Ｂ）｜｜Ｂ｜ ）／２＋

β×ｄ×
∑
｜Ａ｜

ｉ＝１
ｗ（Ａ，ｉ）

∑
｜Ａ｜

ｉ＝１
ｉ

＋
∑
｜Ｂ｜

ｉ＝ｊ
ｗ（Ｂ，ｊ）

∑
｜Ｂ｜

ｉ＝ｊ









ｊ
／２。 （４）

式中，α和β分别表示相同语素个数与位置关系的权
重系数，且α＋β＝１。
３．２　全局相似度计算

在得到目标案例与源案例的相似度之后，就需要

确定不同特征属性在全局相似度中的重要程度，即权

重系数Ｗｉ，进而得到最终的全局相似度。此次使用层
次分析法来获取不同特征属性的权重系数，首先将特

征属性间的相对重要系数组成判断矩阵 Ｐ（例如属性
１比属性２重要２倍，则 ｕ１２＝２，ｕ２１＝１／２），然后计算
该矩阵的最大特征根λｍａｘ，其对应的特征向量 ｗ，再经
过归一化处理就能够得到各特征属性的权重系数了，

具体计算过程如下：

１）步骤１。构建判断矩阵Ｐ，如式（５）所示。

Ｐ＝

ｕ１１ ｕ１２ … ｕ１ｊ
ｕ２１ ｕ２２ … ｕ２ｊ
…

ｕｊ１ ｕｊ２ … ｕ




















ｊｊ

。 （５）

式中：ｕｍｎ表示第ｍ个属性ｕｍ对第ｎ个属性ｕｎ的相对
重要程度量化后的数值。

２）步骤２。计算各特征属性权重顺序，即求出最
大特征根λｍａｘ对应的特征向量 ｗ，然后对求得的特征

向量ｗ归一化处理，得到目标特征属性权重顺序为
Ｐｗ＝λｍａｘｗ。 （６）

３）步骤３。一致性检验，对步骤２计算出属性权
重的顺序是否满足一致性要求进行合理判断。

ＣＣＲ＝ＣＣＩ／ＣＲＩ， （７）
ＣＣＩ＝（λｍａｘ－ｊ）／（ｊ－１）。 （８）

式中：ｊ＝（１，２，…，ｎ），ＣＣＲ为判断矩阵Ｐ的随机一致性
比例，ＣＣＩ为判断矩阵 Ｐ的一般一致性指标。ＣＲＩ表示
的则是判断矩阵 Ｐ的平均一致性指标，其参考值见
表３。

经过上述３个步骤求得第ｊ个特征属性的权重系
数Ｗｊ，结合目标案例和源案例之间的相似度，就可以
计算出该案例与目标案例的综合相似度 Ｓｊ了，其计算
公式如下：

Ｓｊ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＷｊＳｉｊ。 （９）

表３　平均一致性参考值
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｊ ＣＲＩ
１ ０．００
２ ０．００
３ ０．５８
４ ０．９０
５ １．１２
６ １．２４
７ １．３２
８ １．４１
９ １．４５

４　应用举例
某化工企业一台聚合釜在生产运作过程中发生内

漏故障，经磁粉探伤发现底部喷料法兰与釜体间有裂

纹。聚合釜一般由锅体、锅盖、搅拌器、电加热油夹管、

支承及传动装置、轴封装置、溢油槽等组成，并配有电

加热棒及测温、测压表。按照２．１的故障案例定义的
要求，得到该压力容器的故障特征信息；再经过２．２对
数据库的分层索引，得到了一些较为相似的案例，如表

４所示。
采用上述方法，根据公式（１）～（４）计算出源案例

各特征属性与目标案例的相似度，结果如表５所示。
接着根据专家经验确定各特征属性间的相对重要

程度，如表６所示。
再根据公式（５）～（８），可以求得各特征属性经过

归一化处理的相对重要程度，即各特征属性的权重系

数 Ｗｊ分别为（０．０６０１，０．１０２３，０．０５１８，０．０４０３，
０２１０８，０．２３１０，０．３０３７），最后经过式（９）加权计算
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表４　源案例与目标案例属性值
Ｔａｂｌｅ４　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｓｏｕｒｃｅｃａｓｅａｎｄｔａｒｇｅｔｃａｓｅ

故障编号 设备类型 材质 工作压力／ＭＰａ 工作温度／℃ 故障现象 故障部位 故障原因

Ｒ００００２ 聚合釜 Ｑ２３５Ｒ ２．５ １００ 超温 内冷管 水管内壁生锈，锈斑堵住水管

Ｒ０００１０ 反应釜 Ｓ１１３０６ １．２ １２０ 泄露 釜底，盘根箱 轴与填料之间有间隙

Ｒ０００１２ 聚合釜 Ｓ１１３０６ ２．０ ９０ 震动 搅拌器 电机故障

Ｒ０００１９ 聚合釜 Ｑ２３５Ｒ ２．５ １２０ 泄露 釜体中部，纵焊缝 未焊透，有裂缝缺陷

Ｒ０００２１ 聚合釜 Ｑ２３５Ｒ ３．０ ９０ 泄露 下热偶套夹套 夹套有裂缝缺陷

目标 聚合釜 Ｑ２３５Ｒ ２．６ ８３ 泄露 釜体下部，环焊缝 法兰与夹套焊缝有裂缝缺陷

表５　源案例与目标案例相似度计算值
Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅｃａｓｅａｎｄｔａｒｇｅｔｃａｓｅ

故障编号
设备

类型
材质

工作压

力／ＭＰａ

工作温

度／℃

故障

现象

故障

部位

故障

原因

Ｒ００００２ １．００ １．００ ０．９５ ０．８３ ０．００ ０．００ ０．００

Ｒ０００１０ ０．００ ０．１８ ０．３０ ０．６３ １．００ ０．１９ ０．２３

Ｒ０００１２ １．００ ０．１８ ０．７０ ０．９３ ０．００ ０．００ ０．００

Ｒ０００１９ １．００ １．００ ０．９０ ０．６３ １．００ ０．７１ ０．２７

Ｒ０００２１ １．００ １．００ ０．８０ ０．９３ １．００ ０．１５ ０．３１

表６　各属性间相对重要程度
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈａｔｔｒｉｂｕｔｅ

判断矩阵
设备

类型
材质

工作

压力

工作

温度

故障

现象

故障

部位

故障

原因

设备类型 １ ３ １／２ １／５ １ ４ ５

材质 １／３ １ １／６ １／１５ １／３ ４／３ ５／３

工作压力 ２ ６ １ ２／５ ２ ８ １０

工作温度 ５ １５ ５／２ １ ５ ２０ ２５

故障现象 １ ３ １／２ １／５ １ ４ ５

故障部位 １／４ ３／４ １／８ １／２０ １／４ １ ５／４

故障原因 １／５ ３／５ １／１０ １／２５ １／５ ４／５ １

得到了源案例与目标案例的综合相似度，分别为

（０２４５０，０．３８３８，０．１５２３，０．６９１２，０．５８０９）。经比
较，可知编号Ｒ０００１９的案例与目标案例相似度最高，
再根据专家经验判断该案例的维修方案是否能够匹配

使用，若不能完全使用，需进行部分调整，确定最终维

修方案，并生成新的案例存入案例库中。

５　结论
此次笔者采用案例推理ＣＢＲ的思想，通过建立故

障案例库索引机制，将故障的特征属性按层次分类，缩

小案例搜索的范围，从而提高案例检索效率；其次采用

相似故障案例匹配的方法，参考相似度最高的故障案

例的维修方案，从而更快地得到目标故障的维修方案，

解决了因专业知识匮乏导致经验判断不准确、无法及

时维修等问题。结合相关经验知识，为进一步压力容

器的全生命周期ＭＲＯ管理做好了准备。
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