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Component Analysis， PCA)、独立主元分析 [3] 

(Independent Component Analysis，ICA)和非负矩阵

分解[4](Non-negative Matrix Factorization, NMF)等。 

PCA 通过对过程变量的协方差矩阵进行分解

以实现数据降维的目的，分解所得的各主元变量之

间是互不相关的，每一个主元变量都可以通过过程

变量的线性组合得到。PCA 方法得到的主元子空

间反映了过程变量的主要变化，而残差空间则主要

反映了过程的噪声和干扰等[5]。基于 PCA 的过程

监控方法已经取得了众多的研究成果 [6-9]。基于

PCA 的故障检测方法假设过程变量服从多元正态

分布，然而有些情况下过程变量并不完全是正态分

布的。针对具有非高斯分布的多个过程变量，Kano

等[10]提出了基于 ICA 故障检测方法，ICA 方法的

目的旨在提取过程变量中相互独立且非高斯的少

数几个本质变量的信息。基于 ICA 的故障检测方

法自提出以来也逐渐成为一个研究热点。 

NMF 是一种新兴的矩阵分解技术，与传统的

MSPM 方法假设过程变量服从某一特定分布不同，

NMF 除了要求测量矩阵满足非负条件之外没有对

过程变量施加任何假设。由于在机理上具有隐变量

的正向纯加性的特点，NMF 方法在实现数据压

缩时，能够基于数据的局部特征来描述数据的信

息[11]。因此，相比于传统的 MSPM 方法 NMF 表

现出了更好的数据压缩和解释能力。 

NMF 对原始数据矩阵和分解因子的非负性约

束也导致了分解结果具有天然的稀疏性。稀疏性是

数据压缩技术中的一个关键属性。Saito[12]认为在

矩阵分解过程中应优先考虑稀疏性而不是统计独

立性。Ding 等[13]和 Yang 等[14]证明如果给 NMF 的

分解因子施加一个正交性约束就可以显著提高算

法的稀疏性。Yuan 和 Oja[15]通过引入一个线性变

换矩阵，改进了 NMF 的基本框架，提出了投影非

负矩阵分解(Projection NMF，PNMF)算法，PNMF

算法可以得到稀疏程度更高的基矩阵。 

在处理大规模数据中所展现的优越性使得

NMF 受到了越来越多的关注，目前，已经广泛应

用在数据挖掘、模式识别、聚类及谱分析等研究领

域[16]。但是，在工业过程故障检测领域，NMF 的

应用成果还相对较少。Chikhi 等 [17]的研究表明

NMF方法在特征提取方面要优于传统的MSPM方

法。Li 等[18]提出了一种基于传统 NMF 的故障检测

方法，并验证了其监控性能要优于基于PCA和 ICA

的方法。王帆等[19]在基本的 NMF 算法中引入了稀

疏编码的概念并对系数矩阵 H 进行正交化处理，

提出了基于稀疏性非负矩阵分解的故障监测方法，

并成功的应用在 TE 过程上。 

一般情况下，NMF 算法要求过程变量满足非

负条件。然而，在实际工业过程中由于单位选择的

不同测量数据有时并不一定都是非负的。同时，为

了去除不同量纲和不同数量级大小的数据对检测

结果的影响，在进行数据分析之前要对原始数据进

行归一化处理，数据预处理后测量矩阵中将包含负

数，不再满足 NMF 算法中对数据的非负约束条件。

针对以上问题，为了使 NMF 算法的应用范围更广

泛，本文在 PNMF 算法的基础上适当放宽对原始

数据的非负约束，提出了一种新的分解算法——广

义投影非负矩阵分解(Generalized Projection NMF，

GPNMF)算法，并以 GPNMF 为基础构造了新的统

计监控模型。 

1  相关 MSPM 算法介绍 

1.1 主元分析法 

PCA 法将多个过程变量构成的测量空间分解

为主元子空间(PCS)和残差子空间(RS)。它们均由

测量矩阵 1 2[ , , , ]T m n
mX x x x R   (m 表示样本个

数，n 表示过程变量个数)的协方差矩阵的特征向量

来定义。基于 PCA 的过程监控模型可以描述为： 
TX TP E                           (1) 

式中： m kT R  为得分矩阵； n kP R  为负载矩阵；

E 为残差矩阵；k 表示主元的个数。 

为了利用测量数据来判断过程运行状态，通常

采用平方预测误差(Squared Prediction Error，SPE)

和 Hotelling's 2T 来检测过程是否发生异常。SPE 和

2
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2T 计算如下： 

2 1 1T T TT t t x P P x                    (2) 

ˆ ˆ( ) ( ) ( )T T TSPE x x x x x I PP x           (3) 

式中：为由 X 协方差矩阵的前 k 个特征值所组

成的对角矩阵。其中， 2T 统计量的控制限可以由 F

分布求得，SPE 统计量的控制限可以根据残差变量

的近似分布来求得[20]。 

1.2 非负矩阵分解法 

对一个由 m 个变量组成的列向量 x(x≥0)进行

n 次采样，记每次采样所得样本向量为 xi(i=1, 2,…, 

n)，取 1 2,[ ], , n
m nX x x x R   ，NMF 的目标就是

找到两个非负矩阵 m kW R  和 k nH R  使得 
X WH                              (4) 

成立，W 称为基矩阵，H 称为系数矩阵，一般情

况下 k 的取值应该满足(m+n)k<mn[4]。 

NMF 问题的求解可以归结为一个非线性优化

问题，通过定义目标函数来度量分解结果对原始矩

阵的逼近程度。Lee 和 Seung[11]采用欧几里德距离

的平方来描述X与WH间的差异，其数学形式如下： 

  2

,

1
min

2
. . 0, 0

FW H
F E X WH X WH

s t W H

  

≥ ≥

       (5) 

研究结果表明上述目标函数单独以 W 或 H 为

变量时是凸函数，但同时以 W 和 H 为变量时却不

是凸函数。因此求解上述优化问题不能得到全局最

优解只能得到局部最优解。Lee 和 Seung[11]利用类

似于 EM(Expectation maximization)算法中使用的

优化策略对目标函数 FX 进行交替求解得到一组迭

代规则，并在理论上证明了目标函数在该迭代规则

下是单调不增的，其数学形式如下： 

( )

( )

T
kj

kj kj T
kj

W X
H H

W WH
                   (6) 

( )

( )

T
ik

ik ik T
ik

XH
W W

WHH
                    (7) 

上述迭代规则被称为乘法迭代算法，作为迄今

最为经典和使用最为广泛的单调算法，乘法迭代算

法被当做一种基准算法来检验新算法的性能。 

1.3 嵌入投影的 PNMF 法 

多数 NMF 的改进算法都是着眼于基本 NMF

算法的目标函数，通过增加不同的正则项来对

NMF 算法施加不同的约束条件。然而，Yuan 和

Oja[15]从不同的角度出发，提出了基于线性投影的

PNMF 算法，该算法的目标函数为： 
21

min
2
. . 0

T

FW
F X WW X

s t W

 

≥

                (8) 

将式(8)展开成 W 的函数形式并去掉常数项

后为： 
1

( ) ( 2 )
2

T T T T TF W Tr XX WW WW XX WW   (9) 

式(9)中 Tr()表示矩阵的迹。 

由矩阵微分可得： 
1

( ) ( [ 2
2

]) (( 2

) )

T T

T T T T T

T T T T T T

dF W d Tr XX WW

WW XX WW Tr W XX

W XX WW W WW XX dW

  

  

     (10)

 

即得式(8)的梯度矩阵为： 
( )

2 T

T T T T

F W
XX W

W

WW XX W XX WW W


  



              (11)

 

采用梯度下降法来求解式(8)中的优化问题，

可以得到如下迭代规则： 

ij ij ij
ij

F
W W

W
 

 


                    (12) 

式中： ij 为步长，为了保证在计算过程中 W 满足

非负约束， ij 的取值被定义为： 

( ) ( )
ij

ij T T T T
ij ij

W

WW XX W XX WW W
 


    (13) 

将式(13)带入式(12)可得 PNMF 算法的迭代规

则为： 

2( )

( ) ( )

T
ij

ij ij T T T T
ij ij

XX W
W W

WW XX W XX WW W



 (14) 

与传统的 NMF 方法相比，PNMF 的迭代规则

只有一个未知变量，简化了求解的难度，同时降低

了解的不确定性以及迭代初值对求解结果的影响。 

3
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2  广义投影非负矩阵分解 

2.1 GPNMF 算法 

PNMF 算法通过嵌入线性变换矩阵来提高传

统 NMF 算法的性能，这一思路非常值得借鉴。在

建立故障检测模型的过程中，从原始数据空间到特

征数据空间采用线性映射的方式实现将有效的提

高算法的泛化能力。然而，PNMF 算法并不能保证

目标函数在迭代过程中是单调递减的，有可能会出

现震荡，这一点会在下一小节中利用具体实例来进

行验证。同时，在实际工业过程中，过程变量所产

生的数据不一定都是非负的。因此，为了使 NMF

算法更好的适应实际工业过程，本文放宽了对原始

数据矩阵 X 的非负限制，提出了一种新算法——广

义投影非负矩阵分解(GPNMF)，其分解形式如下： 
TX XH H                          (15) 

在 GPNMF 算法中同样采用欧氏距离来衡量

原始数据矩阵与分解结果之间的差异，其数学形式

如下： 
21

min
2
. . 0

T

FH
F X XH H

s t H

 

≥

               (16) 

上述约束优化问题可以看作是 Tikhonov 于

1963 年提出的正则化最小二乘问题[21]的一个典型

应用。将式(16)中目标函数 F 展开成关于变量 H 的

函数，并去掉其中有关 TX X 的常数项后，可得： 

( )

1
( 2 )

2
T T T T T

F H

Tr H HX X H HX XH H



       (17)
 

由矩阵微分可得式(17)的梯度矩阵为： 

( )
( 2 2 )T T TF H

HX X HX XH H
H


  

      
(18) 

令
( )

0
F H

H





，由此得到式(16)中最小二乘问

题的解为： 

T T THX X HX XH H                  (19) 

由于在 GPNMF 算法中要放宽对原始数据矩

阵 X 的非负性要求，现在考虑 X 包含正元素和负

元素的情况，定义X+为X中所有正元素的绝对值，

X–为 X 中所有负元素的绝对值，计算方法如下： 
1

( )
2

X X X   ，
1

( )
2

X X X  
     

 (20) 

式中 X 表示对矩阵 X 所有元素取绝对值，这

样 X 就可以表示为 =X X X   。因此式(19)可以

改写为如下形式： 

( [ ] [ ] )
1

( [ ] [ ] )

T T T
ij

T T T
ij

H X X H X X H H

H X X H X X H H
 

 





      (21) 

从式(17)可以看出目标函数 F是关于系数矩阵

H 的 4 次函数，因此，提出了一种新的迭代规则： 

4
( [ ] [ ] )

( [ ] [ ] )

T T T
ij

ij ij T T T
ij

H X X H X X H H
H H

H X X H X X H H
 

 





(22) 

下面将证明式（22）中迭代规则的收敛性，为

了证明式（16）中的优化问题在式（22）的迭代规

则下是单调不增的，在此我们引入辅助函数的概念。 

定义 1：称  ',G h h 为  F h 的一个辅助函数，

如果  ',G h h 和  F h 满足如下条件[11]。 

       ', , =G h h F h G h h F h ，          (23) 

引理 1：如果  ',G h h 为  F h 的一个辅助函数，

则  F h 在如下迭代规则下是单调不增的。 

 1 arg min ,t t

h

h G h h                     (24) 

证明： 

       1 1, ,t t t t t tF h G h h G h h F h    。 

定理 1：目标函数  F H 的值在式（22）的迭

代规则下是单调不增的。 

证明：根据 =X X X   ，将式（17）改写为

如下形式（忽略式中的常数系数）： 

  (2

2 )

T T

T T T

T T T T T

F H Tr H H X X

H H X X H H

H H X X H H X X H H





 

   

   

        (25)

 

由于 m nX R  ， k nH R  且 ( )T
ij jiH H ，因此

将式（25）写成求和的形式： 
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2

1 1 1

2

1 1 1

2

1 1 1

2 2

1 1 1

2

2

k n n
T

ij
i j l jl

k n n
T T

ij
i j l jl

k n n
T

ij
i j l jl

k n n
T

ij il
i j l jl

F H X X H

X X H H H

X X H

X X H H


  


  


  


  

   

   

   

  







    (26)

 

寻找到一个合适的辅助函数是证明定理 1 成

立的关键因素，为此根据式（26）的数学结构定义

了一个新的函数  ',G H H ，其数学形式如下： 

   

 

 

 

4 '4
'

'2
1 1 1

4
' '

'2
1 1 1

2
'2

'2
1 1 1

2 2
'2 '2

'2 '2
1 1 1

,

2 1 log

1 log

k n n
ij ijT

i j l ijjl

k n n
ijT T

i j l ijjl

k n n
ijT

ij
i j l ijjl

k n n
ij ilT

ij il
i j l ij iljl

H H
G H H X X

H

H
X X H H

H

H
X X H

H

H H
X X H H

H H


  


  


  


  


   

   

 
       

 


   










  
 

(27)

 

由式（26）和（27）可以看出    , =G H H F H

是成立的，只需再证明    ',G H H F H 就可说明

 ',G H H 是  F H 的辅助函数。 

令  ',G H H 和  F H 做差可得： 

   

 

 

 

 

 

'

4 '4
2

'2

4
' '

'2

2

2
2 '2

'2

2 2 '2 '2

,

2

2 1 log

1 lo

ij ijT
ij

jl
ij

ijT T

jl
ij

T T
ij

jl

ijT
ij ij

jl
ij

T
ij il ij il

jl

G H H F H

H H
X X H

H

H
X X H H

H

X X H H H

H
X X H H

H

X X H H H H











 

 
      

 

 
    

 
 
    

   
               

    







2 2

'2 '2
g ij il

ij il

H H

H H

   
         

  (28)

 

通过简单的数学运算可以得出结论，当 0a 

时 1 loga a  是成立的，同时 2 2 2a b ab  显然也

是成立的。因此，在式(28)中第一、三、四项均是

大于等于 0 的，只要再证明第二项是≥0 的，就能

证明 '( , )G H H 是  F H 的辅助函数。令 '
ij ij ijH a H ，

( )L H 等于式(28)中的第二项。将 '
ij ij ijH a H 带入

( )L H 可得： 

 

 

   

 

 

' ' '2 4

1 1 1

' ' '2 2 2

1 1 1

' ' ' ' 4 4

1 1 1

' ' ' ' 2 2

1 1 1

' ' ' '

( )

1

2

1

2

k n n
T T

ij ij
i j l jl

k n n
T T

ij ij il
i j l jl

k n n
T T T

ij il
i j l jl

k n n
T T T

ij il
i j l jl

T T T

L H X X H H H a

X X H H H a a

H H X X H H a a

H H X X H H a a

H H X X H H


  


  


  


  



   

   

    

   

  









 22 2

1 1 1

0
k n n

ij il
i j l jl

a a
  

  (29)

 

因此 '( , ) ( )G H H F H 是成立的，即 '( , )G H H

是  F H 的辅助函数。其满足引理 1 中的性质，因

此最小化 '( , )G H H 的值可以求得 H 的全局最优解，

因为 '( , )G H H 是关于 H 的严格凸函数，所以
'( , )G H H 在一阶偏导数为 0 时取得最小值，对式

(27)求关于变量 H 的一阶偏导数并令其等于 0，可

得： 

 

 

 

'

2

'2

'2

2

,

4

4 0

ijT T T

ij

ijT T T

ij

G H H

H

H
H X X H X X H H

H

H
H X X H X X H H

H

 

 






       

         (30)

 

整理后可得： 

 
 

'
4

T T T

ij
ij ij T T T

ij

H X X H X X H H
H H

H X X H X X H H

 

 

      


      
(31) 

可以看出式（31）的结构与式（22）是完全一

样的，式（31）是在式（22）的迭代规则下所能求

得的极限值，也是构造式（22）中迭代规则的理论

依据。综上所述，式（16）中约束优化问题的目标

函数在式（22）中的迭代规则下是单调不增的。 
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2.2 GPNMF 与 PNMF 和 NMF 的对比分析 

2.2.1 GPNMF 与 PNMF 的收敛性对比 

在上一节中提到 PNMF 算法并不能保证目标

函数在迭代过程中是单调递减的，有可能会出现震

荡。由于 PNMF 算法采用梯度下降法来求解式(8)

中的约束优化问题，为了确保在迭代过程中每一步

的结果都满足非负约束，PNMF 为此对迭代步长的

结构进行了专门的设计。然而，对于梯度下降法来

说，步长的选择是至关重要的，如果步长的选择不

合适的话就会引起算法的震荡，按照 PNMF 算法

中对迭代步长的设计，当算法迭代初值确定时迭代

步长也就确定了，迭代步长的这种选取方式是不能

保证目标函数单调下降的。反观 GPNMF 算法，通

过附录中对定理 1 的推导证明了式(16)中约束优化

问题的目标函数在式(22)中的迭代规则下是单调

不增的。下面将通过一个实例来验证两种算法的区

别，以国内某火力发电厂 1000MW 机组锅炉过程

为实例，在机组负荷稳定运行在 800MW 时对锅炉

过程中给水系统、主汽压系统、主汽温系统 3 个系

统共计 33 个主要过程变量进行 1000 次采样，采样

时间为 3s。分别采用 GPNMF 和 PNMF 法对上述

数据矩阵进行分解，分解结果如图 1 和图 2 所示。 

由图 1 可以看出 PNMF 算法从迭代开始到结

束目标函数的值一直处于剧烈震荡过程中，这与上

文的分析结果是一致的。图 2 中 GPNMF 算法目标

函数的值是单调、稳定、收敛的，并且 GPNMF 算

法目标函数的收敛速度非常快，从迭代一开始目标

函数的值就迅速减小，在进行 5 次迭代之后目标函

数的值就趋于平稳不再发生变化。 

概括来说，GPNMF 算法的模型性质要优于

PNMF 算法的模型性质。PNMF 算法不能保证目标

函数在迭代求解过程中是单调、稳定、收敛的，不

便于实际应用，而 GPNMF 算法依据定理 1 进行求

解，保证了算法的单调性、稳定性和收敛性，实用

效果好。 

2.2.2 GPNMF 与 NMF 的稀疏性对比 

将式(4)改写成向量的形式为 i ix Wh ( ix 和 ih

分别为 X 和 H 的列向量)，因此，可以将每个数据

样本看作是所有基向量(W 的列向量)的加权和，权

重系数就是 H 相应的列向量 ih 。如果将 W 的每一

列看作是一个局部特征，则提高 H 每列的稀疏度

就意味着可以用更少的局部特征来表征数据样本，

从而提高数据的压缩性和可解释性。 

 

图 1  PNMF 算法迭代曲线 
Fig. 1  Iterative curve of PNMF algorithm 

 

图 2  GPNMF 算法迭代曲线 
Fig. 2  Iterative curve of GPNMF algorithm 

在GPNMF算法中将式(4)改写为式(15)的形式，

要想式(15)成立则要求投影矩阵 TH H 尽可能的接

近单位矩阵，即在求解过程中系数矩阵 H 逐渐趋

近于正交。由于 H 是非负的，因此正交就意味着

稀疏，因为对于一组非负正交向量来说，每个向量

只能有一个元素为非零值。 

为了定量的分析 GPNMF 和 NMF 算法分解结

果中系数矩阵 H 的稀疏程度，本文引入 L1 范数和

L2 范数之间的关系来度量一个向量的稀疏程度，
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定义如下： 

1 2
/

( )
1

i i
i

k H H
sparseness H

k





      (32) 

式中： iH 为矩阵 H 的第 i 列；k 为矩阵 H 的维度。

由式(32)可以看出当 iH 中只有一个元素为非零其

余元素均为零时向量稀疏度取得最大值为 1，当 Hi

中所有元素均不为零时向量稀疏度取得最小值为 0。 

采用GPNMF和NMF算法分别对上一节中锅炉

过程原始数据矩阵进行分解，图 3 给出了分解结果

中系数矩阵 H 每一列的稀疏度，从定量的角度说明

了GPNMF算法可以得到比NMF算法更稀疏的结果。 

 

图 3  GPNMF 和 NMF 算法中 H 稀疏度对比 
Fig. 3  Sparseness comparison of H in GPNMF and NMF 

综上所述，本文所提出的 GPNMF 算法，不仅

模型性质比 PNMF 算法好，而且分解结果比传统

的 NMF 算法具有更好的数据描述能力。 

3  基于 GPNMF 的故障检测方法 

3.1 GPNMF 初始化 

目前，NMF 及其改进算法都是通过迭代求解

的，众所周知一个好的迭代初值可以提升 NMF 算

法的收敛速度和准确性。许多研究者虽然在文章中

指出了一个好的初始值对于 NMF 算法的重要性，

但是，在实际应用过程中多数人仍然采用随机法对

NMF 算法进行初始化。由于 NMF 只能收敛于局

部最优解，不同的初始值将导致不同的结果。在

文献[22]中 Langville 等人通过比较几种常用的初

始化方法得知基于 SVD 的初始化方法得到的解要

优于其他方法所得到的解。本文在 SVD 算法的基

础上提出了一种新的非负双奇异值分解(NDSVD)

初始化方法，该方法包含两个 SVD 过程，一个用

来生成 H 的初始近似矩阵，另一个利用单位秩矩

阵的代数性质使近似矩阵逼近初始矩阵 0H 。

NDSVD 算法的步骤如下： 

GPNMF 初始化方法 

1.输入测量矩阵 m nX R  ，常数 (/ )k mn m n  ； 

2.用 SVD 法分解 X 并取前 k 个最大的奇异值

所对应的矩阵为 [ , , ]m k k k n kU V   ； 

3.令 (:,1) (1,1) (:,1)TH S V  ； 

4.从 j=2 开始重复执行以下步骤直至 j=k； 

(1)令 ( ):,U j x x   ， ( ):,V j y y   (其中 x

和 y 代表 U 和 V 第 j 列中所有正元素的绝对值，

x和 y 代表U和V第 j列中所有负元素的绝对值)； 

(2)令 || || || ||x y    ， || || || ||x y    ； 

(3)如果   ，则 ( ,:) ( , ) ( / || ||)TH j S j j y y     ； 

(4)如果  ≤ ，则 ( ,:) ( , ) ( / || ||)TH j S j j y y     。 

3.2 基于 GPNMF 的统计监控模型 

基于 GPNMF 的统计过程监控模型可以描述为： 
ˆX WH E                           (33) 

式中 ˆWH 所有列张成的空间为特征空间，E 表示与

特征空间互补的残差空间。 1ˆ =( )T TH W W W X 为系

数矩阵 H 的重构值，它反映了过程变量的变化情

况。由于 GPNMF 算法将测量空间分解所得的特征

空间和残差空间与 PCA 算法分解所得主元子空间

和残差子空间类似，因此，本文参照 PCA 方法中

监控统计量 T2 和 SPE 的定义，构造基于 GPNMF

统计监控模型的监控统计量来监控特征空间和残

差空间的变化，新的监控统计量定义如下： 

2 ˆ ˆ( ) ( )T
GT H i H i                       (34) 

ˆ ˆ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))T
GSPE x i x i x i x i            (35) 

式中： ˆ ( )H i 和 ( )x i 分别为重构矩阵 Ĥ 和测量矩阵

X 的第 i 列。̂ ( )x i 为 ( )x i 的重构值，其计算式如下： 

ˆˆ( )= ( ) ( )Tx i WH i WW x i                 (36) 
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关于监控统计量 2
GT 和 GSPE 控制限的计算，假

设其是服从某一固定分布来确定统计量的控制限

显然是不合理的。因此，本文采用更为一般的方法

核密度估计(KDE)来计算监控统计量的实际分布

信息，进而确定其控制限。在计算过程中设定置信

区间 θ为 99%。 

3.3 基于 GPNMF 的故障检测流程 

基于 GPNMF 的故障检测方法主要包括离线

建模和在线诊断两部分，其详细流程如下。 

离线建模： 

(1)采集工业过程系统正常运行状态下过程变

量的样本矩阵 X，并对样本矩阵 X 做归一化处理。

而后用 NDSVD 得到初始系数矩阵 0H 。 

(2)利用 GPNMF 方法分解 X 得到相应的系数

矩阵 H。 

(3)通过式(25)和(26)计算得到相应的监控统计

量 2
GT 和 GSPE 。 

(4)利用 KDE 法分别计算监控统计量 2
GT 和

GSPE 的控制限 2
GT  和 GSPE  。 

在线诊断： 

(1)将新的测试样本矩阵 newX 做归一化处理，

并通过 ˆ TH W X 计算得到 ˆ
newH 。 

(2)通过式(25)和(26)计算得到新的监控统计量

2
GnewT 和 GnewSPE 。 

(3) 将 2
GnewT 和 GnewSPE 的 值 分 别 与 2

GT  和

GSPE  作比较，若超出控制限说明有故障发生，反

之说明系统运行正常。 

4  仿真验证 

4.1 故障检测 

本节以国内某火力发电厂1 000 MW机组锅炉

过程为实例，来验证 GPNMF 算法在故障检测中的

应用情况。实验过程所需过程数据为 2.2.1 节中所

采集的某电厂锅炉过程实际运行数据。 

下面我们将所采集的锅炉系统运行数据分为

训练集和测试集两部分，每部分包含 500 个采样点。

在测试集中分别模拟传感器的两类故障，然后采用

GPNMF 算法、传统 NMF 算法以及 PCA 算法分别

对其进行检测，并对检测结果进行对比，进而说明

GPNMF 算法的有效性。 

故障 1：选取主蒸汽温度 A 作为实验对象，从

测试集第 51 个采样样本开始对该信号叠加实测值

的 1%来模拟传感器恒偏差故障，三种方法的检测

结果如图 4 所示。 

 

图 4  故障 1 的检测结果 
Fig. 4  Fault detection results for fault 1 
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由于在故障 1 中只对主蒸汽温度 A 一个变量

进行了信号叠加，其他变量均保持稳定不变，并且

叠加的信号幅度很小，这就使得变量的均值和标准

差波动的幅度很小，从而使得对该故障的检测具有

相当大的难度。将所检测出的故障样本占总体故障

样本的百分比定义为检测准确率，由图 4 可以看出，

对于传感器的恒偏差故障，三种方法的 SPE 统计

量均检测出了 100%的故障样本，但是 GPNMF 算

法统计量越过控制限的幅度比其他两种方法更高，

说明新算法故障检测灵敏度更高。对于另一个监控

统计量来说，由表 1 可以看出，PCA 方法的统计

量检测出了 77.75%的故障样本，传统 NMF 方法的

统计量检测出了 95.56%的故障样本，而 GPNMF

方法的统计量则检测出了 100%的故障样本。进一

步的实验表明当故障程度提高到 1.5%时 NMF 方

法的统计量就能完全检测出故障样本，当故障程度

提高到 3%时 PCA 方法的统计量才能完全检测出

故障样本。这个例子表明，当只有局部变量发生故

障时，GPNMF 可以准确地捕捉到系统局部信息的

变化，同时面对故障幅度较小的情况 GPNMF 也展

现出更好的监控性能。 

表 1  故障 1 的检测精度 
Tab. 1  Detection accuracy for fault 1 

方法 指标 准确率(%) 

PCA 2T  77.75 

NMF 2
NT  95.56 

GPNMF 2
GT  100 

 

故障 2：选取主蒸汽流量作为实验对象，从测

试集第 21 个采样样本开始对该信号叠加一个斜坡

信号(信号上限为主蒸汽流量所有样本平均值的

2%)来模拟传感器的漂移故障，两种方法的检测结

果如图 5 所示。 

 

图 5  故障 2 的检测结果 
Fig. 5  Fault detection results for fault 2 

传感器的漂移故障属于一种渐变型故障，在故

障刚刚发生时对数据的相关性影响很小，但随着时

间的推移，故障对数据间相关性的影响将越来越大，

因此三种方法对故障 2 的检测都存在一定程度上

的延迟。由图 5 可以看出，三种方法的监控统计量

均只检测出了部分故障样本，但是，除 PCA法的 2T

统计量之外，其余监控统计量均在第一次检测到故

障样本之后就检测出了所有的故障样本，说明

GPNMF 和 NMF 故障模型的检测精度要优于传统

的 PCA 故障模型。从检测速度的角度来说，PCA

方法的 2T 统计量在第 91个故障样本时第一次检测

出故障，SPE 统计量在第 35 个故障样本时第一次

9
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检测到故障。NMF 方法的 2
NT 统计量在第 34 个故

障样本时第一次检测出故障， NSPE 统计量在第 22

个故障样本时第一次检测到故障。而 GPNMF 方法

的 2
GT 统计量则是在第 22个故障样本时第一次检测

出故障，所用时间比 PCA 法缩短了 75.82%，比

NMF 法缩短了 35.29%， GSPE 统计量在第 7 个故

障样本时第一次检测到故障，所用时间比 PCA 法

缩短了80%，比NMF法缩短了68.18%。由此说明，

在面对渐变型故障时，GPNMF能够比NMF和PCA

更早的检测出故障的存在，为及时排除系统故障赢

得更多宝贵时间。 

综上所述，GPNMF 和 NMF 故障模型的检测

效果要明显优于传统的 PCA 故障模型。由 GPNMF

算法的分解式可以看出，要想分解式成立则投影矩

阵 TH H 要尽可能的接近单位矩阵，即系数矩阵 H

接近于正交，正交则意味着稀疏，因此 GPNMF 算

法可以得到更加稀疏的系数矩阵 H，使得 GPNMF

算法可以用更少的基向量的组合来表征数据样本，

增强了数据的压缩性和可解释性。因此，GPNMF 的

故障检测结果较之 NMF 算法有了一定程度的提升。 

4.2 故障分离 

在上一节中通过 GPNMF 故障模型的 2
GT 和

GSPE 监控统计量对系统故障实现了较为精准的检

测后，接下来将对故障进行分离以判断故障发生的

位置。本文采用传统的贡献图法对系统故障进行分

离。贡献图法是 PCA 算法中常用的一种故障分离

方法[23]。监控统计量 2T 和 SPE 经常被用于贡献图

中。其中基于 2T 的贡献图定义为： 
222 1/2

1

( )
m

T T
i

i

T x Dx D x Cont


         (37) 

2 1/2 2 1/2 1/2( )T T T T
i i i iCont D x x D D x       (38) 

式中：m 为 PCA 中过程变量个数； 1 TD P P  ；

i 表示单位矩阵 mI 的第 i 列；
2T

iCont 表示每个过

程变量对 2T 的贡献值。 

基于 SPE 的贡献图定义为： 

2

1

m
SPE
i

i

SPE Cx Cont


                (39) 

2( )SPE T
i iCont Cx                      (40) 

式中： = TC I PP ； SPE
iCont 表示每个过程变量对

SPE 的贡献值。 

Alcala 和 Qin[24]对贡献图法做了细致的分析和

总结，并给出了一个构造贡献图法的基本框架。基

于此框架来构造本文所提出的 GPNMF 故障模型

中监控统计量 2
GT 和 GSPE 的贡献图，具体如下： 

2 1/2 2( ( ) )GT T T
j jCont WW x

              
(41) 

2( ( ) )GSPE T T
j jCont I WW x             (42) 

式中：
2

GT
jCont 和 GSPE

jCont 分别表示每个过程变量对

监控统计量 2
GT 和 GSPE 的贡献值； j 表示单位矩阵

mI (m为GPNMF 算法中过程变量的个数)的第 i 列。 

下面将采用本节所提出的基于 2
GT 和 GSPE 的贡

献图法来确定 4.1 节中引起传感器两类故障的过程

变量的位置。由于贡献图法对故障变量的分离准确

度与故障检测准确率有着密切的关系，只有当 2
GT 和

GSPE 能够将系统故障准确的检测出来时，再对每个

变量的贡献值进行计算才是有意义的。因此，在对

故障 1 进行分离时选取第 51 个采样样本进行贡献值

的计算，对故障 2 进行分离时选取第 30 个采样样本

进行贡献值的计算。计算结果如图 6~7 所示。 

 

图 6  故障 1 发生时，所有变量的贡献图 
Fig.6  Contribution plots when fault 1 occurs 
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图 7  故障 2 发生时，所有变量的贡献图 
Fig.7  Contribution plots when fault 2 occurs 

在故障 1中只对主蒸汽温度A(变量 13)一个变

量进行了信号叠加，其他变量均保持稳定不变，在

故障2中只对主蒸汽流量(变量30)一个变量进行了

信号叠加，其他变量均保持稳定不变，因此可以认

为变量 13 和变量 30 分别为对故障 1 和故障 2 贡献

最大的变量，图 6~7 中对 2
GT 和 GSPE 贡献值的计算

也清晰的显示了这个结果。因此可以得出结论：利

用基于 2
GT 和 GSPE 的贡献图法对故障变量进行分

离是有效的。 

5  结论 

近年来 NMF 算法已经在统计过程监控领域展

现出了巨大的发展潜力。本文提出了一种新的

NMF 改进算法——广义投影非负矩阵分解算法。

该算法不仅解决了 PNMF 算法在分解过程中震荡

不收敛的问题，而且对系数矩阵 H 隐含了一个正

交约束，使得 GPNMF 算法可以得到比 NMF 算法

更加稀疏的 H，增强了数据的压缩性和可解释性。

为了将 GPNMF 算法应用于工业过程故障检测本

文提出了一个基于 GPNMF 算法的故障模型，并构

建了适用于该模型的监控统计量 2
GT 和 GSPE ，随后

提出了基于 2
GT 和 GSPE 的贡献图法用以分离故障

变量。国内某火电厂锅炉过程的故障实例表明本文

所提出的GPNMF故障模型以及基于 2
GT 和 GSPE 的

贡献图法都展现出了良好的检测和故障分离性能。

这说明本文所提出的基于 GPNMF 算法的故障模

型是值得作进一步的研究和应用的。 
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