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摘要：为保证设备的安全运行，提高石油开采的效率，基于 BP 神经网络对石油化工设备故障点位置检测进行

研究。以 BP 神经网络构建检测系统框架，石油化工设备的运行全过程设计脉冲编码模块，构建电压隔离电路和测

频电路。软件部分，以 BP 神经网络构建数学模型，通过激活函数与加权法计算坐标位置，实现设备故障点的位置

检测。实验以 3 组不同类型的石油化工设备作为测试对象，分别从噪声条件和距离条件的设定中检测故障点位置。

结果表明：该系统具有较高的检测精度，可应用在复杂的石油工程中，具有应用价值。 
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Fault Location Detection System of Petrochemical Equipment 
Based on BP Neural Network 

Jiang Li, Hao Huajie, Fang Xuelian, Zhang Yao 
(Xinjiang Oilfield Company Digital Intelligence Technology Co., Ltd., Karamay 834000, China) 

Abstract: In order to ensure the safe operation of equipment and improve the efficiency of oil exploitation, the fault 
location detection of petrochemical equipment based on BP neural network is studied. The BP neural network is used to 
construct the framework of the detection system, the pulse coding module is designed for the whole operation process of the 
petrochemical equipment, and the voltage quarantine circuit and frequency measurement circuit are constructed. In the 
software part, the BP neural network is used to construct the mathematical model, and the coordinate position is calculated 
by the activation function and the weighted method to realize the position detection of the equipment fault point. In the 
experiment, three groups of different types of petrochemical equipment were used as test objects, and the fault location was 
detected from the setting of noise conditions and distance conditions respectively. The results show that the system has high 
detection accuracy and can be used in complex petroleum engineering. 
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0 引言 

石油是国家的重要战略资源，我国的石油储备

较为丰富，随着国际石油的需求增加，新的石油格

局逐步形成。为满足国内的石油供求关系以及开拓

国际石油市场，我国建设了多个石油开采工程。由

于勘探和开采工作具有较高难度，并且需要大型设

备辅助，当其发生故障时会影响整个勘探和开采工

程的运行效果。为有效地对石油化工设备故障问题

进行检测，需要设计一个故障点位置诊断系统，科

研人员开展了一系列研究，并取得了较为有效的研

究成果。其中，刘振方等 [1]基于激光拉曼光谱提出

了一个故障监测系统，该系统针对故障特征进行详

细分析，主要对表现不明显的故障进行排查，实现

潜在性故障点的诊断。其主要优势在于激光拉曼光

谱可以直接在光谱仪的作用下分析钻探设备的油气 

数据，并在无线通信模块的应用中对故障类型进行

划分，实现数据的交互。在无线通信技术和光谱仪

的双重作用下，保证了系统的故障诊断率，具有较

好的表现，但没有对远程的设备进行具体分析。李

旭等[2]考虑了远程设备的监控，并基于云平台设计了

一个故障诊断系统，直接通过传感器采集设备的运

行数据，以环网技术将信息传输至服务器进行统一

的分析。该系统能够将设备数据整合为统一格式文

件，在诊断过程中可以一目了然地对应其所属设 
备，对远程的石油化工设备实现故障诊断。由于在

整合过程中需要一定的学习时间，导致诊断效率有

所降低。为缩减系统的故障诊断时间，并能够应用

于远程设备故障点检测，笔者采用 BP 神经网络技

术进行研究，该技术具有自主化学习的功能，可以

对数据进行深度挖掘，建立新的石油化工设备故障

点诊断系统，为设备的安全稳定运行提供技术支持。 
             1 
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1  设备故障点位置检测系统硬件设计 

1.1  以 BP 神经网络构建检测系统框架 

为满足检测系统的实际需求，保证工作人员能

够在不同的场景内实现设备的故障点检测，系统划

分为移动终端和互联网 2 部分，不仅可以在手机端

实现设备的查看，而且能在中心进行设备的监测[3]。

为实时有效地获取石油化工设备的运行数据，笔者

采用 BP 神经网络进行研究，设计设备故障点位置

检测系统如图 1 所示。 

 
图 1  基于 BP 神经网络的检测系统框架 

图 1 中，整个检测系统有业务逻辑层、数据服

务层以及数据支持层 3 个模块。业务逻辑层是功能

板块，对石油化工设备的数据检索以及维护进行设

定，可以实现不同时间段内的数据调取 [4]；数据服

务层的功能是设备的运行数据采集，并在采集过程

中实现分类和处理；数据支持层主要是对历史数据

进行保留，在整个数据采集完毕后实现数据的存档。

由于每个模块的具体功能各不相同，因此具有独立

的应用效果。 

1.2  研制石油化工设备脉冲编码模块 

不同的石油化工设备在运转过程中会产生大量 

的脉冲信号。为更好地对不同类型信号采集和处理，

设计一个脉冲编码模块、重构隔离电路和测频电路，

对应地分类不同设备产生的数据信号 [5]。根据石油

化工设备的工作应用场景，脉冲编码模块的采集幅

度需大于 28 V、频率需控制在 0.1～200 Hz 范围之

间，相位差不得低于 90°，脉冲信号的测量频率误

差控制在 0.1 Hz，设计方案如图 2 所示。 

     
    (a) 电压隔离电路          (b) 测频计数电路 

图 2  脉冲编码模块 

图 2 中，隔离电路采用 TLP521 光电耦合器，

在红外发光二极管的耦合作用下，保证信号的传递

可避免前端和负载的干扰 [6]。测频计数电路采用

MAXIIEPM240 芯片，采用 3.3 V 电压直接供电，并

通过时种振频进行计数，振频设置为 36.7 MHz。通

过 2 组电路的重构，可以对不同类型设备数据进行

独立采集，减少了工作环境对检测的干扰，并且可

以增强数据显示安全性。 

2  故障点位置检测系统软件设计 

2.1  倍频处理方式石油化工设备相关信号 

通常情况下，在石油开采过程中实际使用的设备

会受到环境影响，在恶劣的生产环境中容易发生故障

问题，而其产生的数据则是检测故障的重要依据[7]。

通过倍频处理方式获取并分析石油化工设备的相关

信号，保证在不同的通路中能够实现数据的完整接

收。此次以 4 倍频处理方式采集如表 1[8]所示。 
表 1  设备数据信号的倍频处理逻辑 

信道 W 信道 E 
旋转方向 边沿动作 

信号 W1 信号 W2 信号 E1 信号 E2 
二阶 三阶 二阶 三阶 正旋 ENCOODER-S 上升 
三阶 二阶 三阶 二阶 正旋 ENCOODER-S 下降 
二阶 三阶 三阶 二阶 正旋 ENCOODER-D 上升 
三阶 二阶 二阶 三阶 正旋 ENCOODER-D 下降 
二阶 三阶 二阶 二阶 反旋 ENCOODER-S 上升 
三阶 三阶 三阶 三阶 反旋 ENCOODER-S 下降 
三阶 二阶 二阶 三阶 反旋 ENCOODER-D 上升 
二阶 二阶 三阶 二阶 反旋 ENCOODER-D 下降 

 
根据表 1 中内容可知：此次设定设备的信号接

收通道共计 2 组，每组信道产生 2 种类型的信号，

对应为二阶或三阶滤波信号，在电平关系下进行正

转和反转，在正转过程中计数器的序号位为“﹢”，

反转过程中计数器的序号位为“﹣”[9]。基于此，

对不同的信号进行编码如下： 

 1 2 1 1 2 1

1 1 2 1 1 2

1Q W W E W W E
W E E W E E

′′ ′′ ′′ ′′+ = × × + × × +
′′ ′′ ′′× × + × × ；

 (1) 
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 1 2 1 1 2 1

1 1 2 1 1 2

1Q W W E W W E
W E E W E E

′′ ′′ ′′ ′′+ = × × + × × +
′′ ′′ ′′× × + × × 。

 (2) 

式中：Q 为编码计数值； 1W ′′、 2W ′′为 W1、W2 信号

的均值； 1E′′、 2E′′为 E1、E2 信号的均值[10]。通过不

同的编码形式，实现设备的信号倍频处理，且需保

证信号的输出通路中存在采集周期，减少设备信号

的交叠。 

2.2  基于 BP 神经网络检测设备故障点具体位置 

BP 神经网络算法是人工智能领域的研究热点，

具有深度处理数据的作用，笔者以 BP 神经网络算

法为基础构建数学模型，加权处理不同设备的运行

数据[11]。以多层神经网络进行数据处理，过程为： 
 2 2 2( )R T R Y U′′ = ∗ + 。 (3) 

式中：Y 为网络层数[12]；*为加权运算过程；T 为激

活函数；R 为原始数据； R′′为处理后的数据；U 为

偏置量。 
在整个 BP 神经网络中数据的传播较为简单，

设定每组数据可以形成一个 I*I 矩阵，通过池化区

域进行数据分割，建立新的维度矩阵如下： 

1 1 1 1 2 1 1

2 1 2 2 2 2 2 2

1 2

[ ]

Y Y

Y
P

Y Y Y Y Y Y Y Y Y

I I P I I P I I P
I I P I I P I I P

I I

I I P I I P I I P
∗

 
 
 = ∗ =
 
 
 





  



O 。(4) 

式中：O 为新的维度矩阵[13]；P 为重新构造出来的

维度。当数据在 BP 神经网络中传播时，还可以通

过隐含层的设定，保证数据的不断更新，基于此，

在该网络结构中构建出一个隐含层，表达式为： 

 2 2

2 2

( , )
( , , , ) ( )

( )

D

D
D

A Y U Y
A Y U J K T R Y U L R

T R Y U Y

=
∗ + ′′× = ×

∗ +
；

 
(5)

 

 2 2
1

2 2

( , , , )
( , ) ( )

( )

D

D
D

A Y U J K U
A Y U T R Y U Z

T R Y U U
−

=
∗ +

×
∗ +

。
 

(6)
 

式中：LD 为连接层[14]；ZD-1 为隐含层；(J, K)为故障

节点的位置坐标；A(•)为推导函数。通过其值能够

推导出 Y 和 U 的值，在其他参数为已知状态时，即

可推导出数据传输的位置坐标，实现位置判断。至

此，笔者通过对系统硬件和软件的分析，完成基于

BP 神经网络的石油化工设备故障点位置的检测系

统设计。 

3  实验测试分析 

上文中基于 BP神经网络设计了新的检测系统，

为验证该系统可以应用在石油化工设备的故障点位

置检测中，采用对比测试的方法进行验证。分别采

用对照组与本文中系统进行比较，验证不同系统的

应用效果。 

3.1  搭建测试环境 

为保证此次测试具有真实性，能够应用在实际

的石油化工厂的设备检测过程中，本次测试以新疆

地区的油田为测试对象，对其石油开采的设备进行

故障点检测，分别选择不同类型的设备，并获取对

应设备的传感器节点位置，如表 2 所示。 
      表 2  石油化工设备监测节点位置情况      m 

节点编号 
压力变送器 液位计 录井仪 

X 轴 Y 轴  X 轴 Y 轴  X 轴 Y 轴  
A1 2 12 42 36 43 40 
A2 4 10 38 30 27 38 
A3 8 23 28 17 15 25 
A4 26 16 20 20 18 16 
A5 18 22 36 34 32 24 
A6 20 18 14 27 25 32 
A7 30 14 18 24 26 20 
A8 25 18 10 25 20 12 

根据表 2 中内容所示，直接在数据库中统计不

同设备的运行数据，发生在每组设备中均发生过故

障，符合此次测试条件。分别统计各组设备发生故

障最多的节点位置： 
1) 压力变送器：故障节点为 A3 和 A4； 
2) 液位计：故障节点为 A5 和 A6； 
3) 录井仪：故障节点为 A8 与 A1。 
将上述信息上传至 Matlab 测试平台，分别以选

择的系统进行故障点位置检测，验证不同系统的检

测效果。 

3.2  噪声条件下故障点检测结果 

由于石油化工设备的运行环境较为复杂，在实

际检测过程中会存在噪声数据，为保证新系统能够

在不同的条件下完成故障点检测，在第一阶段设定

噪声参数，分别在 20、50 和 80 dB 的环境中对故障

点位置进行检测，结果如图 3 所示。 

 
(a) 噪声为 20 dB 时 
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(b) 噪声为 50 dB 时 

 
(c) 噪声为 80 dB 时 

图 3  不同噪声条件下的检测结果 

图 3 中，随着噪声参数的不断增加，2 组传统

系统检测结果与实际故障位置的误差越来越大，而

本文中系统受到的影响较小，在噪声 20 和 50 dB 时

基本不会产生检测误差，说明本文中系统的应用性 
更佳。 

3.3  不同距离下故障点检测结果 

上一阶段验证了新系统的有效性，为进一步分

析系统的应用价值，以距离为测试条件，对 3 组不

同的检测系统进行验证。根据石油化工设备所处的

环境，不同设备放置的距离不一致，因此距离监测

中心的距离具有差异性。距离条件分别为 100、200、
400 m，基于此获取故障点位置检测结果，如图 3
所示。 

 
(a) 距离为 100 m 时 

 
(b) 距离为 200 m 时 

 
(c) 距离为 400 m 时 

图 4  不同距离条件下的检测结果 

随着距离的不断增加，基于激光拉曼光谱的检

测系统会受到较大影响，其检测结果会产生较大误

差，与实际故障位置发生偏离；基于云平台的检测

系统产生的误差较小，但存在少许误差；本文中系

统基本不受影响，仍然可以保证较为准确的检测结

果，说明本文中系统更具有应用价值。 

4  结束语 

为弥补传统检测系统的不足，笔者以 BP 神经

网络技术为基础，设计一个新的石油化工设备故障

点检测系统，并经过实验验证了其应用价值，可以

实现远距离的故障点位置检测，且不受到噪声条件

的影响。该系统在系统设计中仍存在少许不足之处，

如对硬件的选型较少，具有一定的局限性，后续研

究会针对这一问题，选择不同类型的硬件设备，设

计一个更加全面的检测系统，为石油化工设备的安

全运行提供支持。 
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