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摘　要：石油管道泄漏是受腐蚀、磨损、焊缝缺陷、振动、冲刷以及人为破坏等多种因素影响的连续动态过程，单纯基于压力信号
的检测和基于高斯分布假设的信号分析方法不能适应其多变量、强耦合、动态特性。为此，综合考虑与管道泄漏有关的操作参

数和环境参数，针对管道监测参数呈现时序自相关性、泄漏检测精度不高的问题，提出一种基于动态核独立分量分析（ＤＫＩＣＡ）
的石油管道泄漏检测方法。首先引入动态特性确定算法（ＤＯＤ）计算模型最佳参数阶次，解决动态过程导致的监测参数呈现时
序自相关性问题；再采用核独立分量分析（ＫＩＣＡ）在核主元空间提取独立元；最后通过考察独立元的 Ｔ２、ＳＰＥ联合指标判断泄
漏发生。通过对某一输送场站采集的数据进行实验验证，结果表明采用联合指标 Ｄ２的正常样本误检率和泄漏样本漏检率都
远低于单独采用Ｔ２或ＳＰＥ统计量；而引入动态特性的２阶ＤＫＩＣＡ对于正常样本的误检率和泄漏样本的漏检率都低于未引入
动态特性的ＫＩＣＡ方法。可见，所提出的基于动态核独立分量联合指标的石油管道泄漏检测方法是一种高效且可行的方法。
关键词：泄漏检测；动态核独立分量分析；联合指标；石油管道；计算机模拟
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１　引　　言

基于压力信号或声音信号的管道泄漏检测方法仅通

过压力信号或声音信号进行泄漏识别，无需建立复杂的

数学模型，得到广泛应用［１２］。王明达等人［３］将独立分量

分析方法应用到管道泄漏检测压力信号的降噪中，提取

泄漏拐点信息；靳世久等人［４］采用结构模式识别的方法

对泄漏引起的负压波和调泵调阀引起的负压波加以区

分；赵利强等人［５］提出基于二代小波变换和多假设检验

的管道泄漏检测方法，实现输油管道缓泄漏准确判断与

定位；郭世旭等人［６］通过分析管道泄漏孔近声场区域泄

漏噪声信号的频率特性，确定提取近场泄漏噪声的优选

频段，进而提出一种利用声信号能力指标来计算泄漏量

大小的方法。然上述基于压力信号或声音信号的管道泄

漏检测方法仅考虑单一信号变化，并没有充分利用包含

过程运行状态的数据，导致对泄漏机理解释不够充分。

综合考虑与石油管道泄漏有关的操作参数和环境参数，

可以为石油管道泄漏智能检测提供更加完备信息。李俊

花等人［７］选择泄漏前后压力、流量参数，利用 ＢＰ神经网
络的非线性时间序列预测方法，建立管道泄漏监测系统

的信息模型以及泄漏监测模型。但石油管道输送系统是

一个复杂的非线性、多参数、互耦合的动态系统［８］。这些

方法是基于参数满足高斯分布的假设下进行的，不适用于其

非线性非高斯工业过程的特点。

随着信息化和工业化的融合发展，基于数据驱动的

故障检测和诊断方法在过去几年内得到充分发展。其

中，具有代表性的多元统计过程监控（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＭＳＰＭ）能够从大量过程数
据中实时提取系统运行状态信息，已经成为工业过程监

控的研究热点［９］。尤其是，以主元分析［１０］（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、核主元分析［８］（ｋｅｒｎｅｌｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ， ＫＰＣＡ）和 独 立 分 量 分 析［３］

（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）等方法已成功应用
于非线性、非高斯性工业过程监控。ＬｅｅＪ．Ｍ．等人［１２］在

ＫＰＣＡ和ＩＣＡ基础上，进一步提出了基于核独立分量分析
（ｋｅｒｎｅｌｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＫＩＣＡ）的Ｔ２、ＳＰＥ
统计量故障检测方法；蔡连芳等人［１３］通过局部保持投影法

进行降维，提出基于改进ＫＩＣＡ的Ｔ２、ＳＰＥ统计量故障检
测方法。然而上述方法忽略动态工业过程监控参数时序

自相关性的问题［１４］，故障检测精度有待提高。

综上，针对石油管道连续输送过程导致监测参数呈

现时序自相关性的问题，首先引入动态特性确定

（ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ，ＤＯＤ）算法确定
自回归模型的阶次，解决过程动态特性造成监测参数呈

现时序自相关性的问题，其次采用 ＫＩＣＡ在核主元空间
提取独立元，然后通过考察独立元的 Ｔ２、ＳＰＥ以及联合
指标［１５］判断泄漏发生，并对３个统计指标监测的效果进

行对比分析。

２　动态特性确定算法

对于长采样间隔（２～１２ｈ）的工业过程监控，监测参
数的动态特性可以忽略［１４］。石油管道中的流体以连续

流动方式输送，基于数据采集与监视控制系统

（ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）能够实
现参数快速连续采样，导致石油管道监测过程具有动态

特性，具体表现在监测参数呈现时序自相关性。为解决

工业过程的动态特性，采用ＤＯＤ算法确定自回归模型的
阶次，以消除动态特性对工业过程数据的影响。

ＤＯＤ算法是由ＫｕＷ．Ｆ．提出，通过变量的自相关性
和互相关的并行分析，实现自回归模型阶次确定的方法。

ＳｔｅｆａｔｏｓＧ 等 人［１４］ 动 态 独 立 分 量 分 析 （ｄｙｎａｍｉｃ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＩＣＡ），进一步验证ＤＯＤ
算法也适用于高阶统计分析过程。

自回归模型可描述为 ｘｉ ＝ｆ（ｘｉ－１，ｘｉ－２，…，ｘｉ－ｈ）＋
εｉ，其中ｘｉ是第ｉ个观测变量，ｈ是ＡＲＭ的阶次，εｉ是噪
声向量。考虑观测向量ｘｉ的ｈ时滞阶次信息，则自回归
模型可表示为：

ｘｈｉ ＝ ［ｘｉ，１，ｘｉ－１，１，…，ｘｉ－ｈ，１，ｘｉ，２，ｘｉ－１，２，…，ｘｉ－ｌ，２，ｘｉ，ｍ，
ｘｉ－１，ｍ，…，ｘｉ－ｈ，ｍ］ （１）

由 此，观 测 矩 阵 Ｘｈ 可 以 表 示 为 Ｘｈ ＝

［ｘｈｈ＋１ ｘｈｈ＋２ … ｘｈｎ］Ｔ∈ Ｒ（ｎ－ｈ）×ｍ（ｈ＋１），ｍ是监测参数个

数，ｎ是观测次数，观测扩展矩阵 Ｘｈ应该进行标准化处
理得到零均值和单位方差矩阵。其中，自回归模型阶次

确定是解决动态问题的关键。本文采用 ＤＯＤ算法确定
自回归模型阶次，具体流程如图１中第１个方框所示。

３　ＫＩＣＡ重构独立元

石油管道系统是复杂的非线性系统，监测参数在原

始空间呈现非线性，且参数不服从高斯分布。为此，需要

ＫＩＣＡ提取原始数据的非线性和高阶统计的信息。

３．１　ＫＰＣＡ白化处理

ＫＰＣＡ白化处理消除数据相关性，可以提高 ＩＣＡ算
法的运行速度。原始低维空间的非线性结构投影到高维

特征空间中可以实现线性变换，这种非线性投影可以表

达为：Ｒｍ → Ｆ（ｆｅａｔｕｒｅ　ｓｐａｃｅ），通过在特征空间求解
ＷＦ，并进行线性变换就可恢复独立元ｓ，如式（２）所示。

ｓ＝ＷＦ（ｘ） （２）
为了消除特征空间投影变量的互相关性，使 ＫＩＣＡ

更加简单、快速估计独立元，需要使用ＫＰＣＡ进行白化处
理。第ｉ个扩充向量ｘｈｉ核投影为 φｉ ＝（ｘ

ｈ
ｉ）。特征空
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间的协方差矩阵可以表示为：

ＳＦ ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
φｉφ

Ｔ
ｉ （３）

令Φ ＝［φ１，φ２，…，φｎ］，则 Ｓ
Ｆ ＝ １ｎΦΦ

Ｔ。尽管

（·）是未知的，格拉姆矩阵 Ｋ＝ΦΦＴ能够由核函数
Ｋ（ｘ，ｙ）得到ｋｉｊ＝（ｘ

ｈ
ｉ）
Ｔ（ｘｈｊ）＝φ

Ｔ
ｉφｊ＝ｋ（ｘ

ｈ
ｉ，ｘ

ｈ
ｊ）。ｋｉｊ

可以是多项式函数，径向基函数，Ｓ型函数等。采用径向
基函数：Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－ ｘ－ｙ２／σ），σ＝ｒｍ，ｍ是输
入变量个数，ｒ是常量。

为了正交投影向量，格拉姆矩阵Ｋ中心化：
Ｋ←Ｋ－ＩｎＫ＋ＫＩｎ＋ＩｎＫＩｎ （４）

Ｋ←
Ｋ

ｔｒａｃｅ（Ｋ）／ｎ，　Ｋα＝λα （５）

式中：Ｉｎ ＝
Ｉ
ｎ，Ｋ最大的ｄ个特征值 λ１，λ２，…，λｄ对应

的特征向量 α１，α２，…，αｄ，则 Ｓ
Ｆ最大的 ｄ个特征值

λ１／ｎ，λ２／ｎ，…λｄ／ｎ对应的正交特征向量β１，β２，…，βｄ可
以表达为：

βｊ＝λ
－１／２
ｊ φαｊ　ｊ＝１，２，…，ｄ （６）

定义 Ｖ＝（α１，α２，…，αｄ），Λ ＝（λ１，λ２，…，λｄ），Γ
＝（β１，β２，…，βｄ）。白化矩阵可表示为：

Ｐ＝Γ １
ｎ( )Λ －１／２

槡＝ ｎφＶΛ－１ （７）

第ｉ个投影在特征空间的训练数据可以白化为：

ｚｉ＝Ｐ
Ｔφｉ 槡＝ ｎΛ－１ＶＴｋＴｉ （８）

式中：ｋｉ为Ｋ的第ｉ行。
同理，对于监控数据 ｘｈｎｅｗ 核映射向量中心化为

ｋｎｅｗ←ｋｎｅｗ－ＩｎｅｗＫ－ｋｎｅｗＩｎ＋ＩｎｅｗＫＩｎ，其中Ｉｎｅｗ ＝
１
ｎ［１，１，

…，１］ｎ。
第ｉ个投影在特征空间的测试数据可以白化为：

ｚｎｅｗｉ ＝ＰＴ（ｘｈｎｅｗ） 槡＝ ｎΛ－１ＶＴｋＴｎｅｗ （９）
３．２　ＩＣＡ估计独立元

ＩＣＡ是通过多元统计分析获取潜在的独立元信息。
假设有ｄ白化的得分向量 ｚ１，ｚ２，…，ｚｄ，ｄ个潜在独立元
ｓ１，ｓ２，…ｓｄ，ｚ＝［ｚ１，ｚ２，…，ｚｄ］

Ｔ和ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓｄ］
Ｔ均

值为０，单位方差Ｅ（ｓｓＴ）＝Ｉ，Ｅ（ｚｚＴ）＝Ｉ。则ＩＣＡ数学
模型可表示为：

ｚ＝Ｂｓ （１０）
ＩＣＡ目标是寻找正交矩阵Ｂ估计独立分量ｓ，即ｓ＝

ＢＴｚ。采用 ＦａｓｔＩＣＡ求解 Ｂ，非二次函数选择 Ｇ ＝
ｌｏｇｃｏｓｈ（ｘ），其对应一阶导数和二阶导数分别为 ｇ＝
ｔａｎｈ（ｘ）和ｇ′＝（ｓｅｃｈ（ｘ））２。

由于较大负熵意味着更强非高斯性，含有较大负熵

的独立分量选择作为主要独立元。考虑到自回归模型和

核映射会增加独立元的数量，基于动态主元分析提取的

独立元数量多于 ＤＩＣＡ和 ＫＩＣＡ提取的独立元。定义 ｕ

个具有最大负熵独立元 ｓｕ（ｓｕ／∑ｓ≥１０－５），相应 Ｂ为
Ｂｕ（ｕ列），ｓｕ ＝Ｂ

Ｔ
ｕｚ。则 ｚ^＝Ｂｕｓｕ。则核映射关系可表

达为：φ^＝ΦＶｚ^ｎ－１／２。

４　ＫＩＣＡ重构独立元

在统计过程监控中，ＳＰＥ统计量和 Ｔ２统计量描述
ＫＩＣＡ模型的两个常用统计指标［１７］。Ｔ２统计量用来描述
ＫＩＣＡ正常数据变化测度，定义如式（１１）所示。

Ｔ２ ＝ｓＴｄｓｄ （１１）
ＳＰＥ用来描述非正常数据变化测度，由于非线性投

影Φ（·）是未知的，ＫＩＣＡ的 ＳＰＥ不能由原始观测数据
的残差计算出来。但是，投影特征空间矩阵 φ（ｘｈ）能够
用于直接计算ＳＰＥ：

ＳＰＥ＝ｋ（ｘｈ，ｘｈ）－２ｎ－１／２ｋＶｚ^＋ｎ－１ｚ^ＴＶＴＫＶｚ^（１２）
故障检测的两个指标 Ｔ２和 ＳＰＥ统计量，使用起来

不如联合指标方便。联合指标 Ｄ２为 Ｔ
２和 ＳＰＥ统计指

标加权和，如式（１３）所示。其中ｌＴ２为Ｔ
２控制限，ｌＳＰＥ为

ＳＰＥ控制限。

Ｄ２ ＝
Ｔ２

ｌＴ２
＋ＳＰＥｌＳＰＥ

（１３）

由于Ｔ２和ＳＰＥ分布是未知的，采用核密度估计计算
正常状况下离线训练的控制限。在线测试新样本时，如

果计算新样本对应的 Ｔ２和 ＳＰＥ超出控制限，则泄漏发
生，否则正常。算法框图如图１所示。

图１　基于ＤＫＩＣＡ的石油管道泄漏检测算法
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＤＫＩＣＡｂａｓｅｄｏｉｌｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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５　实验仿真

５．１　数据预处理

为了验证本文所提出方法的效果，采用中国石油青

海油田分公司某输油泵站管道实际运行数据进行验证。

实验数据取自该场站２０１３年１１月５～２３日的监测数
据，包括如表１所示的２４个变量。共计４３２组数据，采
用３δ法剔除系统误差样本３组，最终得到４２９组实验样
本，部分样本如表２所示。

表１　场站现场监测参数信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｓｉｔｕｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 单位 符号 参数名称 单位 符号 参数名称 单位 符号

出站压力 ＭＰａ ｐ１ ２＃热油泵出压 ＭＰａ ｐ９ ４＃输油泵功率 ｋＷ ｐ１７

出站温度 ℃ ｐ２ 输油泵入口压力 ＭＰａ ｐ１０ ４＃输油泵转数 ｒ／ｍ ｐ１８

给油泵入口压力 ＭＰａ ｐ３ ３＃输油泵出压 ＭＰａ ｐ１１ 换热器入口温度 ℃ ｐ１９

１＃给油泵出压 ＭＰａ ｐ４ ３＃输油泵电流 Ａ ｐ１２ １＃换热器出口温度 ℃ ｐ２０

２＃给油泵出压 ＭＰａ ｐ５ ３＃输油泵功率 ｋＷ ｐ１３ ２＃换热器出口温度 ℃ ｐ２１

３＃给油泵出压 ＭＰａ ｐ６ ３＃输油泵转数 ｒ／ｍｉｎ ｐ１４ ３＃换热器出口温度 ℃ ｐ２２

４＃给油泵出压 ＭＰａ ｐ７ ４＃输油泵出压 ＭＰａ ｐ１５ ４＃换热器出口温度 ℃ ｐ２３

１＃热油泵出压 ＭＰａ ｐ８ ４＃输油泵电流 Ａ ｐ１６ ５＃换热器出口温度 ℃ ｐ２４

表２　试验样本
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

采样时间 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６ … ｐ２１ ｐ２２ ｐ２３ ｐ２４

１１月５日９：００ ５．８９ ６０．２３ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．４１ … ３０．０ ２１．９ ２８．４ ３１．９

１１月５日１０：００ ５．９０ ６０．３０ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ０．４２ … ２９．９ ２２．３ ２８．３ ３２．６
… … … … … … … … … … … …

１１月２３日８：００ ６．０６ ６０．９ ０．０８ ０．０１ ０．０１ ０．３９ … ２８．６ ２０．４ ２６．７ ３２．０

　　石油管道泄漏检测分为离线训练和在线测试两个阶
段。为了测试该方法对于泄漏状态泄露样本漏检率和正

常状态正常样本误检率，需要管道泄漏状态下的数据信

息。由泄漏引发的随机过程分析可知，管道发生泄漏时，

全线压力下降，泄漏点上游流量增大，下游流量下降，越

靠近泄漏点压力变化幅度越大。为此，假设管道在第

３５０个点发生泄漏，则给油泵入口压力和出站压力发生
阶跃降低，而出站温度则发生阶跃增长；随后第 ３５０～
４２９个样本的给油泵入口压力和出站压力以正常状态下
标准差５％增长率逐渐恢复稳态，相应的出站温度则以
正常状态下标准差５％负增长率逐渐恢复稳态。则正常
数据和泄漏后的数据在出站压力、出站温度和给油泵入

口压力的变化趋势如图２～４所示。

图２　出站压力泄漏前后变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｌｅａｋｉｎｇ
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图３　出站温度泄漏前后变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｅａｋｉｎｇ

图４　给油泵入口压力泄漏前后变化趋
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｅａｋｉｎｇ

５．２　基于ＫＩＣＡ统计量的故障检测

将原始矩阵通过径向基函数投影到特征空间，径向

基函数参数σ＝２４×３００。通过ＫＩＣＡ对处理后训练集
对应矩阵进行离线训练，计算核密度估计 Ｔ２、ＳＰＥ和联
合指标Ｄ２对应置信水平９９％的控制限，对测试集依次
进行在线检测，结果如图５～７所示。

图５　ＫＩＣＡ对应的Ｔ２统计量泄漏检测效果
Ｆｉｇ．５　ＬｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＩＣＡＴ２

图６　ＫＩＣＡ对应的ＳＰＥ统计量泄漏检测效果
Ｆｉｇ．６　ＬｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＩＣＡＳＰＥ

图７　ＫＩＣＡ对应的Ｄ２综合指标统计量泄漏检测效果

Ｆｉｇ．７　ＬｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＩＣＡＤ２

基于ＫＩＣＡ的Ｔ２统计量故障检测方法对于正常状
态下样本（１～３４９号样本，下同）误检率为１．１４％，对于
泄漏状态样本（３５０～４２９号样本，下同）漏检率为
６７．０７％，而ＳＰＥ统计量故障检测方法对于正常状态样
本误检率高达 ９９．７１％，对于泄漏状态样本漏检率为
３１．２９％。联合指标Ｄ２统计量故障检测方法对于正常样
本误检率为４％，对于泄漏样本漏检率仅为２７．９５％。综
上所述，Ｔ２统计量对于正常样本的处理能力较强，但是
对于泄露样本的处理能力较差；ＳＰＥ统计量对于正常样
本的处理极差，但对于泄露样本的处理能力尚可；联合指

标统计量对于正常样本的处理能力略低于Ｔ２统计量，属
于较好范畴，但其对泄露样本的处理能力优于Ｔ２统计量
和ＳＰＥ统计量。由此可见，用联合指标替代Ｔ２和ＳＰＥ统
计量，可保证基于ＫＩＣＡ故障检测结果的有效性和方便性。

５．３　基于ＤＫＩＣＡ统计量的故障检测

５．３．１　ＤＯＤ算法处理
采用本文提出的基于动态特性的 ＫＩＣＡ（ｄｙｎａｍｉｃ

ＫＩＣＡ，ＤＫＩＣＡ）的石油管道泄漏检测方法分析管道运行
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状况，其中基于ＤＯＤ算法的消除时序自相关性的处理结
果如表３所示。

表３　ＤＯＤ算法结果
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＯＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

样本 训练集 测试集

变量数 ２４ ４８ ７２ ２４ ４８ ７２

滞后阶次ｈ ０ １ ２ ０ １ ２

主元个数（累计贡献率８５％） １１ １１ １１ ９ ９ ９

新相关系数ｒｎｅｗ（ｈ） １３ １１ ０ １５ ７ ０

由表３可知，当滞后阶次ｈ＝２，离线训练和在线测
试数据均不存在时序自相关性，可以推测 ｈ＝２的效果
优于ｈ＝１。
５．３．２　基于一阶ＤＫＩＣＡ统计量的故障检测

将得到的ｈ＝１动态扩展矩阵通过径向基函数的投
影到特征空间，径向基函数参数 σ＝２４×３００。通过
ＤＫＩＣＡ对处理后训练集对应矩阵进行离线训练，计算核
密度估计Ｔ２、ＳＰＥ和综合指标 Ｄ２对应置信水平９９％的
控制限，并对处理后测试集依次进行在线检测，检测结果

如图８～１０所示。

图８　ｈ＝１时ＤＫＩＣＡＴ２统计量检测泄漏效果
Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＫＩＣＡＴ２（ｈ＝１）

图９　ｈ＝１时 ＤＫＩＣＡＳＰＥ统计量泄漏检测效果
Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＫＩＣＡＳＰＥ（ｈ＝１）

图１０　ｈ＝１时 ＤＫＩＣＡＤ２综合指标泄漏检测效果

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＫＩＣＡＤ２（ｈ＝１）

５．３．３　基于二阶ＤＫＩＣＡ统计量的故障检测
将得到的ｈ＝２动态扩展矩阵通过径向基函数的投

影到特征空间，选择径向基函数参数σ＝２４×３００。通
过ＤＫＩＣＡ对处理后训练集对应矩阵进行离线训练，计算
核密度估计Ｔ２、ＳＰＥ和综合指标 Ｄ２对应置信水平９９％
的控制限，并对处理后测试集依次进行在线检测，检测结

果如图１１～１３所示。

图１１　ｈ＝２时ＤＫＩＣＡＴ２统计量泄漏检测效果
Ｆｉｇ．１１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＫＩＣＡＴ２（ｈ＝２）

图１２　ｈ＝２时ＤＫＩＣＡＳＰＥ统计量泄漏检测效果
Ｆｉｇ．１２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＫＩＣＡＳＰＥ（ｈ＝２）
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图１３　ｈ＝２时ＤＫＩＣＡ综合指标泄漏检测效果
Ｆｉｇ．１３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＫＩＣＡＤ２（ｈ＝２）

５．４　实验结果分析

整理ＫＩＣＡ、一阶和二阶ＤＫＩＣＡ的泄漏检测效果，结
果如表４所示。

表４　泄漏检测效果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

（％）

方法

动态阶次

ＫＩＣＡ ＤＫＩＣＡ

ｈ＝０ ｈ＝１ ｈ＝２

Ｔ２
正常样本误检率 １．１４ ２．５７ １２．２９

泄漏样本漏检率 ６７．０７ ４８．７８ ３１．２７

ＳＰＥ
正常样本误检率 ９９．７１ １８ ３３．４３

泄漏样本漏检率 ３１．２９ ２３．１７ ２１．６１

综合指标

Ｄ２

正常样本误检率 ４ ８．２９ ３．７１

泄漏样本漏检率 ２７．９５ ２６．８３ ２０．７３

综合比较分析发现：１）经过 ＤＯＤ算法处理后，一阶
和二阶ＤＫＩＣＡ对于泄漏样本３项指标漏检率均要低于
ＫＩＣＡ方法，且基于二阶 ＤＫＩＣＡ的３个统计指标泄漏方
法要优于相应的一阶ＤＫＩＣＡ方法，说明引入动态特性能
够提高对泄露样本的处理能力；２）基于一阶ＤＫＩＣＡ和二
阶ＤＫＩＣＡ的ＳＰＥ统计量对于正常样本误检率要低于基
于ＫＩＣＡ的 ＳＰＥ统计量，说明引入动态特性能够改善
ＳＰＥ统计量对于正常样本的处理性能；３）对于二阶
ＤＫＩＣＡ方法，无论是对正常样本还是泄露样本，联合指标
统计量的性能均要优于 Ｔ２和 ＳＰＥ统计量的性能，说明
本文提出的基于动态核独立分量联合指标的石油管道泄

漏检测是有效的。

６　结　　论

输油管道系统是一个复杂的非线性系统，监测参数

在统计上不服从高斯分布，而且由于采样频率较快，参数

在时域上具有一定的自相关性。非线性、非高斯性、动态

特性是应用多元统计过程监控在解决泄漏监测的关键所

在。

基于 ＤＫＩＣＡ管道泄漏检测方法引入自回归模型消
除参数的时序自相关性，并将样本投影到合适的高维特

征空间使数据具有线性结构，进一步采用独立分量分析

获取描述非高斯性的潜在独立元信息，从而检测泄漏。

通过现场采集数据验证，该方法能够较为准确地检

测出泄漏，且对于泄漏检测性能优于 ＫＩＣＡ泄漏检测性
能，从而验证ＤＯＤ算法能够消除动态特性的影响。但是
对于正常状态的正常样本误检率较高，下一步将研究管

道系统的演化特性。
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