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活塞式氢气压缩机排气温度超限故障诊断方法∗
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摘要:针对活塞式氢气压缩机各级排气温度超限的故障难以用传统故障的二态性准确描述ꎬ以及目前未见能对该故障实施自诊断

的故障诊断系统等问题ꎬ以 ＤＷ￣(５. ６￣１３) / (０. ２￣０. ５) ￣２０ 型无油润滑变频活塞式氢气压缩机为研究对象ꎬ对相关零部件进行了重要

度分析ꎬ并设计了故障自诊断系统ꎮ 首先ꎬ对该故障搭建了模糊高木￣关野(Ｔ￣Ｓ)故障树模型ꎬ并利用基于贝叶斯网络(ＢＮ)的 Ｔ￣Ｓ 故

障树分析法对底事件进行了重要度分析ꎬ以确定薄弱环节和故障零部件诊断顺序ꎻ然后ꎬ利用模糊数表征了零部件的故障状态ꎬ对
排气温度超限故障发生概率进行了预测ꎻ最后ꎬ设计了基于规则的故障诊断专家系统ꎬ并对实例进行了故障原因的推理排查ꎮ 研究

结果表明:基于规则的故障诊断专家系统在对现有故障数据进行分析后ꎬ其诊断结果与事实相符ꎬ说明该系统能够准确地诊断出故

障原因ꎬ并进行自诊断ꎻ同时ꎬ基于 ＢＮ 的 Ｔ￣Ｓ 故障树分析法ꎬ使该系统可对顶事件故障发生概率进行预测ꎬ为活塞式氢气压缩机故

障诊断提供了一个可行方案ꎮ
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０　 引　 言

凭借其工作效率高、压力范围大等特点ꎬ活塞式氢

气压缩机目前已被广泛应用于各大化工领域ꎮ 由于氢

气具有易燃、易爆等特性ꎬ故为保证设备运行的可靠

性ꎬ活塞式氢气压缩机的排气温度不能超过 １３５ ℃ꎮ
刘明洪[１]在对活塞式氢气压缩机排气温度超高

的原因进行分析时指出ꎬ其排气温度受实际压比、气缸

或级间冷却、进气温度等因素的影响ꎮ 董绍平等

人[２￣３]采用了参数在线监测的方法监控压缩机工作状

态ꎬ对活塞式氢气压缩机各级排气温度超限故障进行

了诊断ꎻ但该方法要求现场工作人员有一定的活塞式

氢气压缩机故障诊断经验ꎬ且未达到设备对故障的自

诊断和故障发生概率预测的目的ꎮ
高木￣关野(Ｔ￣Ｓ)故障树分析法是传统故障树分析

法[４]与模糊算法的结合ꎬ其不仅解决了系统故障多态

性和事件联系不确定性的问题ꎬ同时引入了模糊数代

替零部件故障程度或者模糊故障率ꎬ以对顶事件故障

发生的概率进行预测[５]ꎮ 但复杂 Ｔ￣Ｓ 故障树模型对底

事件的定量计算较为繁琐ꎬ故而学者引入贝叶斯网络

(ＢＮ)以简化计算ꎮ 李鹏等人[６] 利用基于 ＢＮ 的 Ｔ￣Ｓ
故障树分析法ꎬ对起重机变幅机构进行了可靠性分析ꎬ
找到了其故障的薄弱环节ꎮ 陈丽娜等人[７] 同样利用

该方法对注水管道进行了失效概率分析ꎬ发现内检测

周期等腐蚀因素是导致管道失效的重要因素ꎮ 郑来等

人[８]将该方法应用于道路交通安全领域ꎬ找到了引起

重大交通事故的关键原因ꎮ 陈东宁等人[９￣１０]提出了基

于 ＢＮ 的 Ｔ￣Ｓ 故障树分析法ꎬ同时证明该方法不仅简

化了 Ｔ￣Ｓ 故障树分析法的计算ꎬ同时也可以用于对底

事件可靠性分析和顶事件故障发生率进行预测ꎻ但对

于活塞式氢气压缩机各级排气温度超限的故障诊断ꎬ
目前针对该故障诊断的方式主要是状态监测ꎬ且该故

障模型复杂ꎬ用传统故障二态性来描述输入事件和输

出事件间的关系不够准确ꎬ致使学者对该故障的故障

诊断研究有限ꎻ故有必要在考虑故障多态的情况下ꎬ对
该故障模型进行重要度分析ꎬ确定薄弱环节ꎬ并对顶事

件故障发生概率进行预测ꎮ
因此ꎬ笔者以某公司生产的 ＤＷ￣(５. ６￣１３) / (０. ２￣

０. ５)￣２０ 型号的无油润滑变频活塞式氢气压缩机为研

究对象ꎬ搭建各级排气温度超限故障的 Ｔ￣Ｓ 故障树模

型ꎬ利用基于 ＢＮ 的 Ｔ￣Ｓ 故障树算法ꎬ对底事件进行重要

度分析和顶事件故障概率预测ꎻ然后ꎬ在故障发生后ꎬ利
用专家系统对故障原因进行匹配推理ꎻ最后ꎬ对活塞式

氢气压缩机各级排气温度超限进行故障自诊断ꎮ

１　 基于 ＢＮ 的 Ｔ￣Ｓ 故障树分析法

１. １　 模糊数

Ｔ￣Ｓ 故障树分析法引入模糊数来描述底事件故障

状态的模糊故障概率ꎬ常用三角形、梯形等多种隶属度

函数进行表征ꎮ
模糊数位于区间[０ꎬ１] [５￣１０]上ꎬ常见的故障状态有

无故障、中等故障、严重故障ꎬ分别用模糊数 ０、０. ５、１
来表示ꎮ

为不失一般性ꎬ笔者选择梯形隶属度函数作为模

糊数的隶属度函数ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 模糊数隶属函数
Ｆｉｇ. １　 Ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 １ 中ꎬ模糊数 ｘ０ 的隶属度函数 μ( ｘ)的表达式

如下:
０ ꎬ０≤ｘ≤ｘ０ －ｍ１ － ｓ１

ｘ － (ｘ０ －ｍ１ － ｓ１)
ｍ１

ꎬｘ０ －ｍ１ － ｓ１≤ｘ≤ｘ０ ＋ｍ１

１ ꎬｘ０ －ｍ１≤ｘ≤ｘ０ ＋ｍ２

ｘ０ ＋ｍ２ ＋ ｓ１ － ｘ
ｓ１

ꎬｘ０ ＋ｍ２≤ｘ≤ｘ０ ＋ｍ２ ＋ ｓ２

０ ꎬｘ０ ＋ｍ２ ＋ ｓ２≤ｘ≤１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１)

式中:ｓ１ꎬｓ２ 为模糊区域ꎻｍ１ꎬｍ２ 为支撑半径ꎮ

１. ２　 Ｔ￣Ｓ 故障树分析法

Ｔ￣Ｓ 模糊模型由一些规则组成[１１]ꎬ规则由专家经

验根据底事件故障程度的语言变量推理得到ꎬ用 Ｉｆ￣
Ｔｈｅｎ 语句表达ꎮ
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设底事件 ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ 为输入事件ꎬ输出事件为

ｙ１ꎬｙ２ꎬꎬｙｎꎮ 用 ｘｉ１
１ ꎬｘｉ２

２ ꎬꎬｘｉｎ
ｎ 表示输入事件的故障程

度ꎬ其中 ｉ１ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｋ１ꎻｉ２ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｋ２ꎻꎻｉｎ ＝ １ꎬ２ꎬ
ꎬｋｎꎻ用 ｙ ｊ１

１ ꎬｙ ｊ２
２ ꎬꎬｙ ｊｎ

ｎ 表示输出事件的故障程度ꎬ其
中 ｊ１ ＝ １ꎬ２ｈ１ꎻｊ２ ＝ １ꎬ２ｈ２ꎻꎻｊｎ ＝ １ꎬ２ｈｎꎬ且它们

的故障程度大小都属于[０ꎬ１]ꎻ用 ｌ( ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｍ)
表示规则ꎬ且 ｍ ＝ ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ｋｎꎬ则 Ｔ￣Ｓ 模糊门规则表

达如表 １ 所示ꎮ
表 １　 Ｔ￣Ｓ 模糊门规则表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔ￣Ｓ ｆｕｚｚｙ ｇａｔｅ ｒｕｌｅｓ ｔａｂｌｅ

规则
序号

ｘ１ ｘ２  ｘｎ
ｙｎ

ｙ１
ｎ ｙ２

ｎ  ｙｈｎｎ
１ ｘ１

１ ｘ１
２  ｘ１

ｎ Ｐ１(ｙ１
ｎ) Ｐ１(ｙ２

ｎ)  Ｐ１(ｙｈｎｎ )
２ ｘ２

１ ｘ１
２  ｘ１

ｎ Ｐ２(ｙ１
ｎ) Ｐ２(ｙ２

ｎ)  Ｐ２(ｙｈｎｎ )
        
ｌ ｘｉ１１ ｘｉ２２  ｘｉｎｎ Ｐｌ(ｙ１

ｎ) Ｐｌ(ｙ２
ｎ)  Ｐｌ(ｙｈｎｎ )

　 　 表 １ 中:Ｐ１ ( ｙ１
ｎ )ꎬＰ１ ( ｙ２

ｎ ) Ｐ１ ( ｙｈｎ
ｎ )ꎻＰ２ ( ｙ１

ｎ )ꎬ
Ｐ２(ｙ２

ｎ)ꎬＰ２(ｙｈｎ
ｎ )ꎻꎻＰ ｌ(ｙ１

ｎ)ꎬＰ ｌ(ｙ２
ｎ)ꎬＰ ｌ(ｙｈｎ

ｎ )为 ｙｎ

由规则推理出的在发生不同故障程度时的概率ꎮ
假设各个输入事件的不同故障程度的发生概率为 Ｐ

(ｘｉ１１ )ꎬＰ(ｘｉ２２ )ꎬꎬＰ(ｘｉｎｎ )ꎬ则执行规则 ｌ 的可能性为[１０]３１:

Ｐ ｌ
０ ＝ ∏

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ(ｘｉｎ

ｊ ) (２)

式中:Ｐ(ｘｉｎ
ｊ )为第 ｌ 条规则对应各个输入事件不同的

故障程度的发生概率ꎮ
则输出事件发生的模糊可能性为:

Ｐ(ｙ１
ｎ) ＝ ∑

ｍ

ｌ ＝ １
Ｐ ｌ

０Ｐ ｌ(ｙ１
ｎ)

Ｐ(ｙ２
ｎ) ＝ ∑

ｍ

ｌ ＝ １
Ｐ ｌ

０Ｐ ｌ(ｙ２
ｎ)



Ｐ(ｙｈｎ
ｎ ) ＝ ∑

ｍ

ｌ ＝ １
Ｐ ｌ

０Ｐ ｌ(ｙｈｎ
ｎ )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中:Ｐ ｌ(ｙ１
ｎ)ꎬＰ ｌ(ｙ２

ｎ)ꎬＰ ｌ(ｙｈｎ
ｎ )为第 ｌ 条规则下ꎬｙｎ 由

规则推理出的在发生不同故障程度时的故障概率ꎮ
若不知底事件故障概率ꎬ而用[０ꎬ１]内的模糊数

表示底事件 ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ 故障程度的模糊故障概率ꎬ则
表达式如下[１０]３２:

Ｐ(ｙ１
ｎ) ＝ ∑

ｍ

ｌ ＝ １
β∗
ｌ Ｐ ｌ(ｙ１

ｎ)

Ｐ(ｙ２
ｎ) ＝ ∑

ｍ

ｌ ＝ １
β∗
ｌ Ｐ ｌ(ｙ２

ｎ)



Ｐ(ｙｈｎ
ｎ ) ＝ ∑

ｍ

ｌ ＝ １
β∗
ｌ Ｐ ｌ(ｙｈｎ

ｎ )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)

β∗
ｌ ＝

∏ ｎ

ｎ ＝ １
μｉ ｊ

ｘｎ(ｘ
ｉｎ
ｊ )

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∏ ｎ

ｎ ＝ １
μｉ ｊ

ｘｎ(ｘ
ｉｎ
ｎ )

(５)

式中:μｉ ｊ
ｘｎ(ｘ

ｉｎ
ｎ )为在某条规则下ꎬ第 ｎ 个底事件故障状

态为 ｘｉｎ
ｎ 时对应的模糊集隶属度大小ꎻβ∗

ｌ 为这条规则

的执行度ꎮ

１. ３　 Ｔ￣Ｓ 故障树向 ＢＮ 的转换

ＢＮ 是一种有向无环图ꎬ由节点随机变量和代表

节点关系的向量构成ꎬ其层次关系图与故障树相似ꎬ是
一种有利于对不确定知识的表达和推理的概率图

模型ꎮ
Ｔ￣Ｓ 故 障 树 向 ＢＮ 进 行 转 换 的 方 式ꎬ 如 图 ２

所示[９]９００ꎮ

图 ２　 Ｔ￣Ｓ 故障树向 ＢＮ 转换
　 Ｆｉｇ. ２　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｔ￣Ｓ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ Ｂａｙｅｓｉａｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ

由图 ２ 可知:在转换过程中ꎬＴ￣Ｓ 故障树的顶事

件、中间事件、Ｔ￣Ｓ 门、基本事件分别向 ＢＮ 的叶节点、
中间节点、有向边和根节点转换ꎻ然后ꎬ将 Ｔ￣Ｓ 门规则

写入条件概率ꎬ并将对应的先验概率写入根节点中ꎬ形
成相应的 ＢＮꎮ

根据 Ｔ￣Ｓ 故障树重要度算法[１２￣１３]ꎬ笔者给出基于

ＢＮ 的 Ｔ￣Ｓ 故障树的概率重要度和关键重要度的计算

公式[１０]７７ꎮ
概率重要度计算公式如下:

ＩＰｒＴＱ(ｘ
ｉｎ
ｎ ) ＝ Ｐ(Ｔ ＝ Ｔｑ ｜ ｘｎ ＝ ｘｉｎ

ｎ ) － Ｐ(Ｔ ＝ Ｔｑ ｜ ｘｎ ＝ ０)

(６)
其中:Ｐ(Ｔ ＝ Ｔｑ ｜ ｘｎ ＝ ｘｉｎ

ｎ )为底事件 ｘｎ 的故障状态

为 ｘｉｎ
ｎ 时ꎬ顶事件 Ｔ 的故障状态为 Ｔｑ 的条件概率ꎻ而 Ｐ

(Ｔ ＝ Ｔｑ ｜ ｘｎ ＝ ０)表示底事件 ｘｎ 的故障状态为 ０ 时ꎬ顶
事件 Ｔ 的故障状态为 Ｔｑ 的条件概率ꎬ可由贝叶斯公式

求得ꎮ
基本事件 ｘｎ 对顶事件 Ｔ 的故障状态为 Ｔｑ 的 Ｔ￣Ｓ

故障树概率重要度为:
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ＩＰｒＴｑ(ｘｎ) ＝ １
ｋｎ － １ ∑

ｋ′ｎ

ｉｎ ＝ ２
ＩＰｒＴｑ(ｘ

ｉｎ
ｎ ) (７)

式中:ｋｎ 为 ｘｎ 所有故障状态个数ꎮ
关键重要度算法如下:

ＩＣｒＴｑ(ｘ
ｉｎ
ｎ ) ＝

Ｐ(ｘｉｎ
ｎ ) ＩＰｒＴｑ(ｘ

ｉｎ
ｎ )

Ｐ(Ｔ ＝ Ｔｑ)
(８)

式中:Ｐ(Ｔ ＝ Ｔｑ)为顶事件 Ｔ 的故障状态为 Ｔｑ 的概率ꎻ
Ｐ(ｘｉｎ

ｎ )表示底事件 ｘｎ 故障状态为 ｘｉｎ
ｎ 的概率ꎮ

因此ꎬ基本事件 ｘｎ 对顶事件 Ｔ 故障状态为 Ｔｑ 的

Ｔ￣Ｓ 故障树关键重要度为:

ＩＣｒＴｑ(ｘｎ) ＝ １
ｋｎ － １ ∑

ｋ′ｎ

ｉｎ ＝ ２
ＩＣｒＴｑ(ｘ

ｉｎ
ｎ ) (９)

式中:ｋｎ 为 ｘｎ 所有故障状态个数ꎮ

２　 活塞式氢气压缩机各级排气温度超限故障

诊断系统设计

２. １　 Ｔ￣Ｓ 故障树搭建

ＤＷ￣(５. ６￣１３) / (０. ２￣０. ５)￣２０ 型号的氢气压缩机

的结构简图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＤＷ￣(５. ６￣１３) / (０. ２￣０. ５) ￣２０ 型号氢气压缩机结构简图
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＷ￣(５. ６￣１３) / (０. ２￣０. ５)￣２０ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ)

　 　 由图 ３ 可知:该型号压缩机含有四级压缩ꎬ故为减

少篇幅ꎬ笔者以一级排气温度超限故障为例进行展示ꎮ
笔者根据专家经验以及设备结构ꎬ对一级排气温

度超限进行 Ｔ￣Ｓ 模糊故障树搭建ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 一级排气温度超高 Ｔ￣Ｓ 故障树
　 　 Ｆｉｇ. ４　 Ｔ￣Ｓ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｅｘｈａｕｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ

由图 ４ 可知:引起一级排气温度超限的因素有很

多ꎮ Ｔ１ 为一级排气温度超高ꎻＥ１ 为缸内气体受热高ꎻ
Ｅ２ 为一级排气压力增大ꎻＥ３ 为气缸过热ꎻＥ４ 为一二

级气缸冷却不完善ꎻＸ１ 为一级进气阀故障ꎻＸ２ 为二级

活塞环损坏ꎻＸ３ 为三级活塞环损坏ꎻＸ４ 为一级活塞环

摩擦严重ꎻＸ５ 为水泵故障ꎻＸ６ 为一二级气缸水路结垢堵

塞ꎻＸ７ 为一二级气缸水路冷却水泄露ꎻＸ８ 为一二级气液

分离器堵塞ꎻＸ９ 为二级进气阀故障ꎻＸ１０为滤网堵塞ꎻＴ￣Ｓ
门 １ 至 Ｔ￣Ｓ 门 ５ 为对输入事件与输出事件的连接ꎮ

２. ２　 Ｔ￣Ｓ 门规则建立

笔者以图 ４ 中的 Ｔ￣Ｓ 门 ５ 和 Ｔ￣Ｓ 门 １ 为例进行展

示ꎬ则 Ｔ￣Ｓ 门 ４ 的规则如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 Ｔ￣Ｓ 门 ４ 的规则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ Ｔ￣Ｓ Ｇａｔｅ ４

序号 Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
Ｅ３

０ ０. ５ １
１ ０ ０ ０ １ ０ ０
２ ０ ０ ０. ５ ０. ５ ０. ５ ０
３ ０ ０ １ ０ ０ １
４ ０ ０. ５ ０ ０. ７ ０. ３ ０
５ ０ ０. ５ ０. ５ ０. ４ ０. ６ ０
６ ０ ０. ５ １ ０ ０ １
７ ０ １ ０ ０ ０ １
８ ０ １ ０. ５ ０ ０ １
９ ０ １ １ ０ ０ １
      . .
２４ １ ０. ５ １ ０ ０ １
２５ １ １ ０ ０ ０ １
２６ １ １ ０. ５ ０ ０ １
２７ １ １ １ ０ ０ １
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　 　 Ｔ￣Ｓ 门 １ 的规则如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 Ｔ￣Ｓ 门 １ 的规则

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ Ｔ￣Ｓ ｇａｔｅ １

序号 Ｘ１ Ｘ１０ Ｅ１ Ｅ２
Ｔ１

０ ０. ５ １
１ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
２ ０ ０ ０ ０. ５ ０. １ ０. ７ ０. ２
３ ０ ０ ０ １ ０ ０ １
４ ０ ０ ０. ５ ０ ０. ４ ０. ６ ０
５ ０ ０ ０. ５ ０. ５ ０ ０. ７ ０. ３
６ ０ ０ ０. ５ １ ０ ０ １
７ ０ ０ １ ０ ０ ０ １
８ ０ ０ １ ０. ５ ０ ０ １
       
７７ １ １ ０. ５ ０. ５ ０ ０ １
７８ １ １ ０. ５ １ ０ ０ １
７９ １ １ １ ０ ０ ０ １
８０ １ １ １ ０. ５ ０ ０ １
８１ １ １ １ １ ０ ０ １

　 　 表 ２ 和表 ３ 根据以下 ３ 点确定 Ｔ￣Ｓ 门规则:
１)专家的工作经验ꎻ２)设备的历史数据ꎻ３)在多状态

系统中ꎬ对与门和或门的输入输出表示方法的定义[１４￣１５]ꎮ

２. ３　 底事件故障率获得

笔者采用专家调查法获得底事件故障率ꎬ根据调

查人员的工作年限、工作岗位设定相应的比列权重ꎬ对
调查得到的数据做线性加权处理如下[１２]９６:

ｆｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ
ω ｊｂｉｊꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１０)

式中:ω ｊ 为比例权重ꎬ且有 ∑
ｍ

ｊ
ω ｊ ＝ １ꎻｂｉｊ 为调查数据ꎮ

具体权重分配如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 调查人员权重设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓ

工作岗位
调查

人数 /个
平均工

作年限 /年
对应人数
(职称) /个 权重

研发设计 ５ ２０ ３(高工) ０. ３５
研发设计 ５ １０ ２(工程师) ０. １５
售后维修 ６ ２０ ２(高工) ０. ２５
售后维修 ６ １３ ４(维修人员) ０. １
设备装配 １５ １５ ６(装配人员) ０. １
设备装配 １５ ６ ９(装配人员) ０. ０５

　 　 表 ４ 中ꎬ笔者根据不同的工作岗位和平均工作年

限来分配权重系数ꎮ
笔者对同种调查结果取均值计算ꎬ代入式(９)可

得到一级排气温度超限故障树的底事件的故障率ꎮ
笔者假设底事件故障状态不为 ０ 时的故障率相

同ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 底事件故障率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｏｔｔｏｍ ｅｖｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ

事件编号 事件名称 故障率(１０ － ６)
Ｘ１ 一级进气阀故障 １１５
Ｘ２ 二级活塞环损坏 １１５
Ｘ３ 三级活塞环损坏 １２０
Ｘ４ 一级活塞环摩擦严重 １１５
Ｘ５ 水泵故障 ２８. ５
Ｘ６ 一二级气缸水路结垢堵塞 １９
Ｘ７ 一二级气缸水路冷却水泄露 １１. ４
Ｘ８ 一二级气液分离器堵塞 ５. ７１
Ｘ９ 二级进气阀故障 １２０
Ｘ１０ 滤网堵塞 ３８. ５

　 　 表 ５ 中ꎬ各级气阀和活塞环的故障率相对较高ꎬ其
他零部件故障率相对较低ꎬ与实际生产中气阀和活塞

环为易损件的事实相符合ꎮ

２. ４　 基于故障树的专家系统搭建

专家系统是根据行业内的专业人士提供的知识经

验来模拟专家决策过程ꎬ并对复杂问题进行推理和解

释的一种计算机软件系统[１６￣１７]ꎮ 其能够很好地解决

需要用不确定或不完全信息来描述的模糊问题[１８]ꎮ
运用专家系统对多源数据进行分析[１９]ꎬ便可找到造成

当前故障的所有可能的原因[２０]ꎮ
专家系统由 ＣＬＩＰＳ 软件进行设计ꎬ其包括知识库、

推理机、知识获取系统和输入输出系统[２１]ꎮ
知识库是用来储存专家知识和已知规则的ꎮ 其

中ꎬ常用产生式规则表示如下:
ＩｆＴｈｅｎ (１１)

知识的表达采用框架的模式ꎬ将知识定义为一个

类ꎬ利用自定义模板和槽值( ｓｌｏｔ)对知识中的属性进

行定义和约束ꎬ从而搭建知识库ꎮ
推理机由一条条规则组成ꎬ其根据事实对规则进

行匹配ꎬ若规则前件部分匹配成功ꎬ则会执行规则的后

件ꎬ后件执行结果会加入议程中ꎬ进行下一步推理ꎮ
活塞式压缩机排气温度计算公式如下:

Ｔ′ｄ ＝ Ｔ０ε′
ｎ － １
ｎ (１２)

式中:Ｔ′ｄ 为排气终了温度ꎬＫꎻＴ０ 为进气终了温度ꎬＫꎻ
ε′为实际压比ꎻｎ 为压缩过程指数ꎮ

因此ꎬ根据公司专家经验和历史数据ꎬ笔者讨论整

理出该型号活塞式氢气压缩机各级排气温度超限的专

家规则ꎬ并对一级排气温度超限的故障诊断专家规则

进行展示ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ６ 中展示了基于专家经验的用于诊断一级排气

温度超限的专家规则ꎮ 其对应的判断标准为该压缩机

工作时的报警值和停机值值域ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
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表 ６　 一级排气温度超限故障诊断专家规则

　 　 Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｔ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｈａｕｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｌｉｍｉｔｓ

编号
故障事件

名称
监测参数 参数状态

Ｘ１
一级进气
阀故障

一级排气温度 升高

一级进气压力 升高

一级排气压力 降低

一级进气温度 升高

Ｘ２
二级活塞
环损坏

一级排气温度 升高

一级排气压力 升高

二级排气压力 升高

Ｘ３
三级活塞
环损坏

一级排气温度 升高

三级排气压力 降低

一级排气压力 降低

Ｘ４
一级活塞环
摩擦严重

一级排气温度 升高

一级进气温度 升高

Ｘ５ 水泵故障
一级排气温度 升高

冷却水水泵出水压力 降低

Ｘ６

一二级气
缸水路因
结垢等原
因堵塞

一级排气温度 升高

一级进气温度 升高

二级进气温度 升高

一二级气缸冷却
水进水压力

升高或不变

一二级气缸冷却
水出水流量

降低

Ｘ７

一二级气
缸水路冷
却水泄露

一级排气温度 升高

一级进气温度 升高

二级进气温度 升高

一二级气缸冷却
水进水压力

降低

一二级气缸冷却
水出水流量

降低

冷却水回水压力 降低

Ｘ８

一二级气
液分离器

堵塞

一级排气温度 升高

二级进气压力 降低

一级排气压力 升高

Ｘ９
二级进气
阀故障

一级排气温度 升高

二级排气压力 降低

二级进气温度 升高

一级排气压力 升高

Ｘ１０ 滤网堵塞
一级排气温度 升高

一级进气压力 降低

　 　 表 ７ 中ꎬ所有参数来源于该设备的设计标准ꎮ
在 ＣＬＩＰＳ 软件中ꎬ根据 Ｔ￣Ｓ 故障树和底事件关键

重要度大小顺序[２１]ꎬ笔者搭建了基于多叉树的推理模

型ꎮ 该模型利用 ＣＬＩＰＳ 软件产生式规则的正向链推理

方式及其独特的 Ｒｅｔｅ 模式匹配算法ꎬ在顶事件发生

后ꎬ将监测到的故障参数传入专家系统中ꎮ 专家系统

会按照知识库中对应的规则进行比较推理ꎬ得到发生

故障的具体零部件[２２]ꎮ
表 ７　 监测参数值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

监测参数 /单位
报警值 停机值

上限 下限 上限 上限

一级进气压力 / ｋＰａ ５０ ２０ ８０ ５
一级排气压力 / ＭＰａ ０. ２８ ０. ０４ ０. ３ ０. ０３
一级进气温度 / ℃ ４０ — ４５ —
一级排气温度 / ℃ １３０ — １３５ —
二级进气压力 / ＭＰａ ０. ２８ ０. ０４ ０. ３ ０. ０３
二级排气压力 / ＭＰａ ０. ７５ ０. ２５ ０. ８ ０. ２
二级进气温度 / ℃ ４０ — ４５ —
二级排气温度 / ℃ １３０ — １３５ —
三级排气压力 / ＭＰａ １. ５ ０. ７５ １. ５５ ０. ７
三级排气温度 / ℃ １３０ — １３５ —
四级排气温度 / ℃ １３０ — １３５ —

冷却水水泵出水压力 / ＭＰａ ０. ６ ０. ２５ ０. ７ ０. ２
一二级气缸冷却水进水压力

/ ＭＰａ ０. ６ ０. ２５ ０. ７ ０. ２

一二级气缸冷却水出水流量

/ (ｍ３ / ｈ)
— ０. ８ — ０. ６

冷却水总回水流量 / (ｍ３ / ｈ) — １８ — １６

３　 实例分析

３. １　 底事件重要度计算分析

笔者利用 ＭＡＴＬＡＢ 对基于 ＢＮ 的 Ｔ￣Ｓ 故障树算

法进行编程ꎬ在工作表 １ 中将每个 Ｔ￣Ｓ 模糊门的规则

都写入独立的 Ｅｘｃｅｌ 表中ꎬ在工作表 ２ 中写入该 Ｔ￣Ｓ
模糊门输入事件的故障率ꎬ并由顶向下进行计算ꎬ对
各级排气温度超限的 Ｔ￣Ｓ 故障树底事件进行重要度

分析ꎮ
笔者以一级排气温度超限故障为例进行展示ꎬ其

ＢＮ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 模糊故障树转换成 ＢＮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｆｕｚｚｙ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ＢＮ

图 ５ 中ꎬ一级排气温度超限的 Ｔ￣Ｓ 故障树转换成

８７９１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ４０ 卷



了对应 ＢＮ 的结果ꎮ
然后ꎬ笔者把专家调查法获得的底事件概率代入

所编写的 ＭＡＴＬＡＢ 程序中ꎬ计算得到:Ｐ(Ｔ１ ＝ ０. ５) ＝

０. ０００ ４９２ １ꎬＰ(Ｔ１ ＝ １) ＝ ０. ０００ ７４９ ０ꎮ
根据式(６)和式(７)ꎬ可得底事件不同状态引起顶

事件不同状态的概率重要度如表 ８ 示ꎮ

表 ８　 底事件概率重要度

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｅｖｅｎｔｓ

底事件 ＩＰｒＴｑ ＝ ０. ５(ｘｎ) ＩＰｒＴｑ ＝ １(ｘｎ)

底事件状态 ｘｉｎｎ ＝ ０. ５ ｘｉｎｎ ＝ １ ｘｉｎｎ 概率重要度 ｘｉｎｎ ＝ ０. ５ ｘｉｎｎ ＝ １ ｘｉｎｎ 概率重要度

Ｘ１ ６. ９９６ ５ × １０ － １ ６. ３０３ ６ × １０ － ４ ３. ５０１ ４ × １０ － １ ０ １ ５. ０００ ０ × １０ － １

Ｘ２ ８. ９５５ ５ × １０ － １ ５. ３８７ ５ × １０ － ４ ４. ４８０ ４ × １０ － １ ０ １ ５. ０００ ０ × １０ － １

Ｘ３ ８. ９５５ ６ × １０ － １ ５. ２８７ ６ × １０ － ４ ４. ４８０ ４ × １０ － １ ０ １ ５. ０００ ０ × １０ － １

Ｘ４ ４. ４６８ ５ × １０ － ４ ６. ３４１ ０ × １０ － ４ ５. ４０４ ７ × １０ － ４ ４. ０９１ ７ × １０ － ４ ６. ９２９ ６ × １０ － ４ ５. ５１０ ６ × １０ － ４

Ｘ５ ５. ９５９ ９ × １０ － ４ ７. ２０５ ２ × １０ － ４ ６. ５８２ ５ × １０ － ４ ５. ３７１ ３ × １０ － ４ ８. ３５４ ３ × １０ － ４ ６. ８６２ ８ × １０ － ４

Ｘ６ ５. ９０７ ７ × １０ － ４ ７. ３００ ０ × １０ － ４ ６. ６０３ ９ × １０ － ４ ５. ４６６ １ × １０ － ４ ８. ４４９ ２ × １０ － ４ ６. ９５７ ６ × １０ － ４

Ｘ７ ５. ９８３ ６ × １０ － ４ ７. ３７６ ０ × １０ － ４ ６. ６７９ ８ × １０ － ４ ５. ５４２ ０ × １０ － ４ ８. ５２５ １ × １０ － ４ ７. ０３３ ５ × １０ － ４

Ｘ８ ６. ３９６ ９ × １０ － １ ７. ４１２ ３ × １０ － ４ ３. ２０２ １ × １０ － １ ０ １ ５. ０００ ０ × １０ － １

Ｘ９ ６. ３９７ ０ × １０ － １ ５. ８５９ ０ × １０ － ４ ３. ２０１ ４ × １０ － １ ０ １ ５. ０００ ０ × １０ － １

Ｘ１０ ７. ９９４ ５ × １０ － １ ７. ９４７ ４ × １０ － ４ ４. ００１ ２ × １０ － １ ０ １ ５. ０００ ０ × １０ － １

　 　 表 ８ 中ꎬ顶事件 Ｔ１ 故障状态为 ０. ５ 时ꎬ底事件概

率重要度排序为:
Ｘ２≥Ｘ３≥Ｘ１０≥Ｘ１≥Ｘ８≥Ｘ９≥Ｘ７≥Ｘ６≥Ｘ５≥Ｘ７ꎮ
顶事件Ｔ１故障状态为１时ꎬ底事件概率重要度排序为:
Ｘ２≥Ｘ３≥Ｘ１０≥Ｘ１≥Ｘ８≥Ｘ９≥Ｘ７≥Ｘ６≥Ｘ５≥Ｘ７ꎮ
这说明引起一级排气温度超限的薄弱环节为 Ｘ２

(二级活塞环损坏)、Ｘ１(一级进气阀)、Ｘ３(三级活塞环

损坏)、Ｘ９(二级进气阀故障)、Ｘ８(一二级气液分离器

堵塞)以及 Ｘ１０(滤网堵塞)ꎬ因此应对相关零部件进行

定期检查或者更换保养[２３￣２４]ꎮ
根据式(７)和式(８)ꎬ笔者计算关键重要度结果如

表 ９ 所示ꎮ

表 ９　 底事件关键重要度

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｋｅｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｅｖｅｎｔｓ

底事件 ＩＣｒＴｑ ＝ ０. ５(ｘｎ) ＩＣｒＴｑ ＝ １(ｘｎ)

底事件状态 ｘｉｎｎ ＝ ０. ５ ｘｉｎｎ ＝ １ ｘｉｎｎ 关键重要度 ｘｉｎｎ ＝ ０. ５ ｘｉｎｎ ＝ １ ｘｉｎｎ 关键重要度

Ｘ１ １. ６３４ ９ × １０ － １ １. ４７３ ０ × １０ － ４ ８. １８１ ７ × １０ － ２ ０ １. ５３５ ４ × １０ － １ ７. ６７７ １ × １０ － ２

Ｘ２ ２. ０９２ ６ × １０ － １ １. ２５８ ９ × １０ － ４ １. ０４６ ９ × １０ － １ ０ １. ５３５ ４ × １０ － １ ７. ６７７ １ × １０ － ２

Ｘ３ ２. １８３ ６ × １０ － １ １. ２８９ ３ × １０ － ４ １. ０９２ ５ × １０ － １ ０ １. ６０２ ２ × １０ － １ ８. ０１０ ９ × １０ － ２

Ｘ４ １. ０４４ １ × １０ － ４ １. ４８１ ７ × １０ － ４ １. ２６２ ９ × １０ － ４ ６. ２８２ ５ × １０ － ５ １. ０６４ ０ × １０ － ４ ８. ４６１ １ × １０ － ５

Ｘ５ ３. ４５１ ３ × １０ － ５ ４. １７２ ５ × １０ － ５ ３. ８１１ ９ × １０ － ５ ２. ０４３ ９ × １０ － ５ ３. １７８ ９ × １０ － ５ ２. ６１１ ４ × １０ － ５

Ｘ６ ２. ２８０ ８ × １０ － ５ ２. ８１８ ３ × １０ － ５ ２. ５４９ ５ × １０ － ５ １. ３８６ ６ × １０ － ５ ２. １４３ ４ × １０ － ５ １. ７６５ ０ × １０ － ５

Ｘ７ １. ３８６ ０ × １０ － ５ １. ７０８ ６ × １０ － ５ １. ５４７ ３ × １０ － ５ ８. ４３５ ４ × １０ － ６ １. ２９７ ６ × １０ － ５ １. ０７０ ６ × １０ － ５

Ｘ８ ７. ４２１ ８ × １０ － ３ ８. ５９９ ９ × １０ － ６ ３. ７１５ ２ × １０ － ３ ０ ７. ６２３ ７ × １０ － ３ ３. ８１１ ８ × １０ － ３

Ｘ９ １. ５５９ ８ × １０ － １ １. ４２８ ６ × １０ － ４ ７. ８０６ ０ × １０ － ２ ０ １. ６０２ ２ × １０ － １ ８. ０１０ ９ × １０ － ２

Ｘ１０ ６. ２５４ ０ × １０ － ２ ６. ２１７ １ × １０ － ５ ３. １３０ １ × １０ － ２ ０ ５. １４０ ３ × １０ － ２ ２. ５７０ ２ × １０ － ２

　 　 表 ９ 中ꎬ顶事件 Ｔ１ 故障状态为 ０. ５ 时ꎬ底事件关

键重要度排序为:

Ｘ３≥Ｘ２≥Ｘ１≥Ｘ９≥Ｘ１０≥Ｘ８≥Ｘ４≥Ｘ５≥Ｘ６≥Ｘ７ꎮ

顶事件 Ｔ１ 故障状态为 １ 时ꎬ底事件关键重要度排

序为:

Ｘ３≥Ｘ９≥Ｘ１≥Ｘ２≥Ｘ１０≥Ｘ８≥Ｘ４≥Ｘ５≥Ｘ６≥Ｘ７ꎮ

这说明在出现一级排气温度超限时ꎬ可根据底事

件关键重要度的排序来确定故障零部件诊断的顺序ꎮ

３. ２　 顶事件故障概率预测

以一级排气温度超限 Ｔ￣Ｓ 故障树为例ꎬ设各个零部

件的故障程度为:Ｘ１ ＝ ０. １ꎬＸ２ ＝ ０. １２ꎬＸ３ ＝ ０. ２４ꎬＸ４ ＝ ０.
１ꎬＸ５ ＝ ０. １ꎬＸ６ ＝ ０ꎬＸ７ ＝ ０. ２ꎬＸ８ ＝ ０. ０６ꎬＸ９ ＝ ０. １８ꎬ
Ｘ１０ ＝０ꎮ

笔者计算可得每个基本事件对应不同故障状态的

隶属度ꎬ如表 １０ 所示ꎮ
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表 １０　 基本事件对应不同故障状态的隶属度

　 　 Ｔａｂｌｅ １０　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｓｔａｔｅｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｅｎｔ

事件编号
故障状态

０ ０. ５ １
Ｘ１ １ ０ ０
Ｘ２ ０. ９３ ０. ０７ ０
Ｘ３ ０. ５３ ０. ４７ ０
Ｘ４ １ ０ ０
Ｘ５ １ ０ ０
Ｘ６ １ ０ ０
Ｘ７ ０. ６７ ０. ３３ ０
Ｘ８ １ ０ ０
Ｘ９ ０. ７３ ０. ２７ ０
Ｘ１０ １ ０ ０

　 　 表 １０ 中ꎬ各个数据表示不同故障程度的底事件对

应的隶属度ꎮ
笔者计算可得中间事件和顶事件各个故障状态预

测的模糊故障率ꎬ如表 １１ 所示ꎮ
表 １１　 事件发生的模糊故障率

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｆｕｚｚｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｖｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

事件编号
故障状态

０ ０. ５ １
Ｅ１ ０. ５９ ０. ４１ ０
Ｅ２ ０. ４６ ０. ５４ ０. ０００ ８３
Ｅ３ １ ０ ０
Ｅ４ ０. ７３ ０. ２７ ０
Ｔ１ ０. ３７ ０. ６３ ０. ００８ ３

　 　 由表 １１ 可知:就算是基本事件发生轻微故障ꎬ也
有可能会导致顶事件的故障发生ꎮ

３. ３　 故障诊断专家系统应用

现场试车时ꎬ笔者选择压缩系数与氢气相差不大

的空气为压缩对象ꎬ以各参数停机值作为界限ꎬ来保证

各管道、阀门等零部件在极端条件下的可靠性ꎮ
以四级排气温度超限为例ꎬ现有首次试车时的试

车数据记录ꎬ如表 １２ 所示ꎮ

表 １２　 首次试车记录

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔ ｒｕｎ

时间 (表)压力 / ＭＰａ

１１:００
进气 一级排气 二级排气 三级排气 四级排气 仪表空气 充氮压力 主轴油压 润滑油压 冷却水压

０. ０３ ０. １ ０. ３ ０. ８２ ２ ０. ６４ － ０. ７ ０. ７２ ０. ２

１１:００

温度 / ℃

一进 二进 三进 四进 一排 二排 三排 四排 送气温度 出水温度

２４ ２９ ３３ ５０ ７５ ８３ １２９ １３７ ３３ ２７

１１:００

部分其他监测参数

三四级级间冷却水进水压力 三四级级间冷却水出水流量 冷却水回水流量

０. ５ ＭＰａ ３ ｍ３ / ｈ １８ ｍ３ / ｈ

　 　 表 １２ 中ꎬ笔者展示了部分用于诊断压缩机排气温

度超限的参数ꎬ并省略了一部分正常参数ꎮ
从表 １２ 可知:四级排气温度超过了氢气压缩机排

气温度的上限(１３５ ℃)ꎬ因此ꎬ需对其进行故障诊断ꎮ
笔者将故障数据输入专家系统中进行故障诊断ꎬ

其推理结果如图 ６ 所示ꎮ
现场人员按照图 ６ 诊断结果进行停机排查ꎬ发现

三四级级间冷却器冷却水阀门未完全打开ꎮ
故障处理完毕后ꎬ笔者得到新的试车数据如表 １３

所示ꎮ
由表 １３ 可知:将三四级级间冷却器冷却水阀门完

全开启后ꎬ四级排气温度超限的故障现象消失了ꎬ说明

此次故障诊断正确ꎮ
图 ６　 试车数据诊断结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｕｎ ｄａｔａ
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表 １３　 后续试车记录

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔｅｓｔ ｒｕｎ ｒｅｃｏｒｄｓ

时间 (表)压力 / ＭＰａ

１３:００

进气 一级排气 二级排气 三级排气 四级排气 仪表空气 充氮压力 主轴油压 润滑油压 冷却水压

０. ０３ ０. １ ０. ３ ０. ８２ ２ ０. ６４ － － ０. ６２ ０. ６８ ０. ２
温度 / ℃

一进 二进 三进 四进 一排 二排 三排 四排 送气温度 出水温度

２３ ３０ ３３ ４１ ７７ ８６ １２７ １２５ ３３ ２７
 

(表)压力 / ＭＰａ

１７:００

进气 一级排气 二级排气 三级排气 四级排气 仪表空气 充氮压力 主轴油压 润滑油压 冷却水压

０. ０３２ ０. ０９ ０. ３ ０. ７９ １. ９３ ０. ５９ － － ０. ６ ０. ７５ ０. ２
温度 / ℃

一进 二进 三进 四进 一排 二排 三排 四排 送气温度 出水温度

２４ ３０ ３３ ３８ ７２ ８２ １２７ １２２ ３３ ２７

４　 结束语

笔者对某公司生产的 ＤＷ￣(５. ６￣１３) / (０. ２￣０. ５)￣
２０ 型无油润滑变频活塞式氢气压缩机一级排气温度
超限的故障进行了相关零部件重要度分析和故障自诊
断系统的设计ꎮ

研究结果表明:
１)搭建了该故障的 Ｔ￣Ｓ 故障树模型ꎬ利用基于 ＢＮ

的 Ｔ￣Ｓ 故障树分析法对底事件进行了概率重要度和关
键重要度分析ꎬ确定了引起一级排气温度超限的薄弱
环节和故障诊断顺序ꎻ

２)利用模糊数表征了一级排气温度超限 Ｔ￣Ｓ 故障
树底事件的故障状态ꎬ计算得到了一级排气温度超限
故障发生的预测概率ꎻ

３)利用 ＣＬＩＰＳ 设计基于规则的故障诊断专家系
统ꎬ将某次试车时的故障数据输入系统中进行了分析ꎬ
得到了引起此次故障的原因ꎬ且该原因与事实相符ꎬ达
到了设备对故障的自诊断目的ꎮ

笔者将继续研究专家系统知识获取方式ꎬ把神经
网络、数字孪生技术等具备学习、预测能力的先进技
术ꎬ与专家系统进行结合开发ꎬ达到自主获取专家系统
知识的目的ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 刘明洪. 新氢压缩机一级排气温度高的原因分析及措施

[Ｊ]. 河南化工ꎬ２０２２ꎬ３９(７):４３￣４５.
ＬＩＵ Ｍｉｎｇ￣ｈｏｎｇ. Ｒｅａｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ[ Ｊ]. Ｈｅｎａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ３９ (７):
４３￣４５.

[２]　 董绍平. 大型活塞式压缩机状态监测[Ｊ]. 石油化工设备

技术ꎬ１９９９ꎬ１９(４):５１￣５３.
ＤＯＮＧ Ｓｈａｏ￣ｐｉｎｇ. Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｉｓｔｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ [ Ｊ ]. Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

１９９９ꎬ１９(４):５１￣５３.
[３]　 卢志国. 往复式压缩机在线监测系统应用[ Ｊ]. 石化技

术ꎬ２０２２ꎬ２９(２):２４３￣２４４.
ＬＵ Ｚｈｉ￣ｇｕｏ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ [ Ｊ ]. Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２２ꎬ２９(２):２４３￣２４４.

[４] 　 ＳＯＮＧ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＣＨＡＮ Ｃ Ｗ. Ｆｕｚｚｙ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔ￣Ｓ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ＩＮＳ / ＧＰＳ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２００９ꎬ１３(１):３１￣４０.

[５]　 陈紫起. 基于故障树方法的柴油机可靠性研究[Ｄ]. 大
连:大连理工大学能源与动力学院ꎬ２０２０.
ＣＨＥＮ Ｚｉ￣ｑｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｉｅｓｅｌ Ｅｎｇｉｎｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ [ Ｄ]. Ｄａｌｉａｎ: Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅꎬ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０.

[６]　 李　 鹏ꎬ徐格宁. 基于 ＢＮ 和 Ｔ￣Ｓ 模糊故障树的起重机变

幅机构可靠性评估 [ Ｊ]. 中国工程机械学报ꎬ２０２１ꎬ１９
(３):２７３￣２７７ꎬ２８２.
ＬＩ Ｐｅｎｇꎬ ＸＵ Ｇｅ￣ｎｉｎｇ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｎｅ ｌｕｆｆｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＮ ａｎｄ Ｔ￣Ｓ ｆｕｚｚｙ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０２１ꎬ１９(３):
２７３￣２７７ꎬ２８２.

[７]　 陈丽娜ꎬ齐光峰ꎬ韩 　 庆ꎬ等. 基于 Ｔ￣Ｓ 模糊故障树和 ＢＮ
的注水管道失效概率计算方法研究[ Ｊ]. 安全、健康和环

境ꎬ２０２２ꎬ２２(９):３８￣４５.
ＣＨＥＮ Ｌｉ￣ｎａꎬ ＱＩ Ｇｕａｎｇ￣ｆｅｎｇꎬ ＨＡＮ Ｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔ￣Ｓ ｆｕｚｚｙ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｊ]. Ｓａｆｅｔｙꎬ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２２ꎬ２２(９):
３８￣４５.

[８]　 郑　 来ꎬ顾　 鹏ꎬ卢　 健. 基于 Ｔ￣Ｓ 模糊故障树和 ＢＮ 的重

特大交通事故成因分析[ Ｊ]. 交通信息与安全ꎬ２０２１ꎬ３９
(４):４３￣５１ꎬ５９.
ＺＨＥＮＧ Ｌａｉꎬ ＧＵ Ｐｅｎｇꎬ ＬＵ Ｊｉａｎ. Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ
ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔ￣Ｓ ｆｕｚｚｙ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ[ Ｊ]. Ｔｒａｆｆｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０２１ꎬ
３９(４):４３￣５１ꎬ５９.

１８９１第 １２ 期 韩宇恒ꎬ等:活塞式氢气压缩机排气温度超限故障诊断方法



[９]　 陈东宁ꎬ姚成玉ꎬ党　 振. 基于 Ｔ￣Ｓ 模糊故障树和 ＢＮ 的多

态液压系统可靠性分析 [ Ｊ]. 中国机械工程ꎬ２０１３ꎬ２４
(７):８９９￣９０５.
ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇ￣ｎｉｎｇꎬ ＹＡＯ Ｃｈｅｎｇ￣ｙｕꎬ ＤＡＮＧ Ｚｈｅｎ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔ￣Ｓ ｆｕｚｚｙ
ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎａ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ２４(７):８９９￣９０５.

[１０]　 姚成玉ꎬ陈东宁. 可靠性新技术丛书 Ｔ￣Ｓ 故障树理论及

其应用[Ｍ]. 北京:国防工业出版社ꎬ２０２０.
ＹＡＯ Ｃｈｅｎｇ￣ｙｕꎬ ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇ￣ｎｉｎｇ. Ｎｅｗ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｒｉｅｓ Ｔ￣Ｓ Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ２０２０.

[１１]　 李文锋ꎬ游庆和ꎬ廖　 强ꎬ等. 基于 Ｔ￣Ｓ 模糊 ＦＴＡ 的远程

故障诊断方 法 研 究 [ Ｊ]. 控 制 工 程ꎬ ２０１８ꎬ ２５ ( ９ ):
１７０３￣１７０８.
ＬＩ Ｗｅｎ￣ｆｅｎｇꎬ ＹＯＵ Ｑｉｎｇ￣ｈｅꎬ ＬＩＡＯ Ｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔ￣Ｓ ｆｕｚｚｙ ＦＴＡ
[Ｊ]. Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ２５(９):１７０３￣１７０８.

[１２]　 张　 亚ꎬ安晓红. 引信可靠性技术[Ｍ]. 北京:国防工业

出版社ꎬ２０１６.
ＺＨＡＮＧ Ｙａꎬ ＡＮ Ｘｉａｏ￣ｈｏｎｇ. Ｆｕｚｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６.

[１３]　 胡广平. 民用飞机可靠性工程[Ｍ]. 上海:上海交通大学

出版社ꎬ２０１９.
ＨＵ Ｇｕａｎｇ￣ｐｉｎｇ. Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ａｉｒｃｒａｆｔ
[Ｍ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１９.

[１４] 　 ＢＡＲＬＯＷ Ｒ Ｅꎬ ＷＵ Ａ Ｓ. Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣
ｓｔａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ[Ｊ]. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
１９７８ꎬ３(４):２７５￣２８１.

[１５] 　 陈 　 龙ꎬ黄宏伟. 软土盾构隧道施工期风险损失分析

[Ｊ]. 地下空间与工程学报ꎬ２００６ꎬ２５(１):７４￣７８.
ＣＨＥＮ Ｌｏｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｗｅｉ. Ｒｉｓｋ ｌｏｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｆｔ
ｓｏｉｌ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００６ꎬ２５(１):７４￣７８.

[１６]　 史蒂芬卢奇ꎬ丹尼科佩克. 人工智能[Ｍ]. ２ 版. 北
京:人民邮电出版社ꎬ２０１８.
ＳＴＥＰＨＥＮ Ｌꎬ ＤＡＮＮＹ Ｋ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ [ Ｍ].
Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃ￣
ａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１８.

[１７]　 胡　 姗. 基于 ＦＴＡ 地源热泵热水系统故障诊断专家系

统研究[Ｄ]. 长沙:湖南大学土木工程学院ꎬ２０１３.
ＨＵ Ｓｈａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｈｏｔ Ｗａｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＴＡ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｈｅａｔ Ｐｕｍｐ
[ Ｄ ]. Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｏｉｌ Ｅｎｇｉｍｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｕｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３.

[１８]　 姚华堂. 往复式压缩机故障诊断专家系统知识库构建与

系统 实 现 [ Ｄ]. 杭 州: 浙 江 工 业 大 学 机 械 工 程 学

院ꎬ２００４.
ＹＡＯ Ｈｕａ￣ｔａｎｇ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｂａｓｅ ｆｏｒ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ [ Ｄ ]. Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｈｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｍｅｅｒｉｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００４.

[１９] 　 张春生. 往复压缩机状态监测与故障诊断技术综述

[Ｊ]. 中国设备工程ꎬ２０１１ꎬ２６(１２):５１￣５３.
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎ￣ｓｈｅｎｇ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔａｔｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ
[ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ２６ ( １２ ):
５１￣５３.

[２０]　 胡杭健ꎬ石　 坤ꎬ周云奕. 车用 ＬＮＧ 气瓶绝热性能在线

监测与评价方法 [ Ｊ]. 压力容器ꎬ２０２２ꎬ３９ (１１):６４￣
６８ꎬ８６.
ＨＵ Ｈａｎｇ￣ｊｉａｎꎬ ＳＨＩ Ｋｕｎꎬ ＺＨＯＵ Ｙｕｎ￣ｙｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｎ￣
ｌｉｎｅ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ [ Ｊ]. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ３９(１１):６４￣６８ꎬ８６.

[２１]　 韩宏峰ꎬ冯　 石ꎬ罗羿隆ꎬ等. 探索应用人工智能技术的

专家系统 ＣＬＩＰＳ[Ｊ]. 信息技术与信息化ꎬ２０１７ꎬ４１(７):
３３￣３６.
ＨＡＮ Ｈｏｎｇ￣ｆｅｎｇꎬ ＦＥＮＧ Ｓｈｉꎬ ＬＵＯ Ｙｉ￣ｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ＣＬＩＰＳ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]. Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４１(７):３３￣３６.

[２２]　 张　 芳. 基于 ＣＬＩＰＳ 的专家系统应用技术研究[Ｄ]. 成
都:中国科学院研究生院(光电技术研究所)ꎬ２０１５.
ＺＨＡＮＧ Ｆａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＬＩＰＳ [ Ｄ]. Ｃｈｅｎｇｄｕ: Ｇｒａｄｕａｔｅ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ２０１５.

[２３]　 薛金鑫ꎬ林家祥ꎬ谢慧钰. 螺杆压缩机排气管路参数对其

振动特性的影响 [ Ｊ]. 机电工程技术ꎬ２０２２ꎬ５１ (２):
１１￣１５.
ＸＵＥ Ｊｉｎ￣ｘｉｎꎬ ＬＩＮ Ｊｉａ￣ｘｉａｎｇꎬ ＸＩＥ Ｈｕｉ￣ｙｕ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｘｈａｕｓｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ [ Ｊ ]. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ５１(２):１１￣１５.

[２４]　 胡小青ꎬ余　 豹ꎬ严辉容ꎬ等. 基于 ６σ 的 Ｒ２９０ 冷媒热泵

空调低温制热性能改善[ Ｊ]. 机械制造ꎬ２０２１ꎬ５９ (８):
８８￣９２.
ＨＵ Ｘｉａｏ￣ｑｉｎｇꎬ ＹＵ Ｂａｏꎬ ＹＡＮ Ｈｕｉ￣ｒｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ６
σ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｒ２９０ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ [ Ｊ ].
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０２１ꎬ５９(８):８８￣９２.

本文引用格式:

韩宇恒ꎬ胡光忠ꎬ夏　 秋ꎬ等. 活塞式氢气压缩机排气温度超限故障诊断方法[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２３ꎬ４０(１２):１９７３ － １９８２.

ＨＡＮ Ｙｕｈｅｎｇꎬ ＨＵ Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇꎬ ＸＩＡ Ｑｉｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ４０(１２):１９７３ － １９８２. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

２８９１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ４０ 卷




