
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 30 Issue 1 Article 38 

1-2-2019 

Application of PWA-Based Safety Diagnosis Method in CSTR Application of PWA-Based Safety Diagnosis Method in CSTR 

System System 

Yuhong Wang 
College of Information and Control Engineering, China University of Petroleum (East China), Qingdao 
266580, China; 

Yang Pu 
College of Information and Control Engineering, China University of Petroleum (East China), Qingdao 
266580, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss1
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss1/38
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss1%2F38&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss1%2F38&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss1%2F38&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss1%2F38&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss1%2F38&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss1%2F38&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss1%2F38&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss1%2F38&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Application of PWA-Based Safety Diagnosis Method in CSTR System Application of PWA-Based Safety Diagnosis Method in CSTR System 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: A safety diagnosis method based on piecewise affine (PWA) model is proposed for ensuring the 
safety of the petrochemical process. In the method, the petrochemical system is modeled in PWA form 
which can well describe the nonlinear and hybrid characteristic of the system. Then a formal verification 
algorithm based on reachable analysis is used to get reachable sets of system states according to the 
established model. It can predict whether the system is in danger or not in advance so as to take the 
corresponding measures to ensure the reliability and safety of the system. The proposed method is 
applied to continuous stirred tank reactor (CSTR) system and its effectiveness and practicability is 
demonstrated by simulation. 

Keywords Keywords 
PWA model, formal verification, safety diagnosis, CSTR 

Recommended Citation Recommended Citation 
Wang Yuhong, YangPu. Application of PWA-Based Safety Diagnosis Method in CSTR System[J]. Journal 
of System Simulation, 2018, 30(1): 292-297. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol30/iss1/38 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss1/38
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss1/38


第 30 卷第 1 期 系统仿真学报© Vol. 30 No. 1 

2018 年 1 月 Journal of System Simulation Jan., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 292 • 

基于 PWA 模型的安全诊断方法在 CSTR 系统中的应用 

王宇红，杨璞 
(中国石油大学(华东)信息与控制工程学院，山东 青岛 266580) 

摘要：针对石油化工行业生产过程的安全性问题，提出了一种基于分段仿射(PWA)模型的安全诊断

方法。该方法需要先建立石化系统的 PWA 模型，该类模型能够很好的描述石化系统的非线性特性

和混杂特性；再采用基于可达性分析的形式验证算法，求取系统状态所有可能的运行轨迹，对系统

在运行过程中是否发生危险进行预判，以便及时采取相应的措施，保证系统运行的可靠性和安全性。

将该方法应用到连续搅拌反应釜 (CSTR)系统中，仿真结果验证了其有效性和实用性。 
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Abstract:A safety diagnosis method based on piecewise affine (PWA) model is proposed for ensuring the 

safety of the petrochemical process. In the method, the petrochemical system is modeled in PWA form 

which can well describe the nonlinear and hybrid characteristic of the system. Then a formal verification 

algorithm based on reachable analysis is used to get reachable sets of system states according to the 

established model. It can predict whether the system is in danger or not in advance so as to take the 

corresponding measures to ensure the reliability and safety of the system. The proposed method is applied 

to continuous stirred tank reactor (CSTR) system and its effectiveness and practicability is demonstrated 

by simulation. 
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引言1 

在石油化工生产过程中，使用的原料、辅料、

中间产品和产品大都属于危险品，生产装置大多数

处于高温、高压的运行状态，生产工艺连续性强、

流程控制复杂，这使得其生产过程更加容易发生安

全事故，事故危害性也更大，故对石化生产过程的
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男，河北涿州，硕士，研究方向为先进控制理论。 

安全性进行诊断是十分必要的。目前，基于故障

树[1-2]和事件树[3]的安全诊断方法已经成功的应用

于石化行业，但是，该类分析方法对于假设条件限

制严格，且随着石化行业的不断发展，生产过程包

含装置数量越来越多，规模越来越大，生产工艺也

越来越复杂，导致建立的“树”过于庞大，给定性和

定量分析都带来了极大的困难；基于贝叶斯网络[4]

的安全诊断方法可以对具有不确定性的石化生产

过程安全性进行诊断，但使用该方法需要知道确切

的样本分布概率，这在石化生产过程中，往往是难

以精确获得的。 

1
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本文将形式验证理论与安全诊断思想相结合，

通过穷尽在给定条件下系统状态的演变轨迹，可以

准确预测出系统运行过程中是否发生危险。我们首

先介绍 PWA 模型，然后分别对基于向前和向后可

达性分析的形式验证算法进行了详细的研究，最后，

提出了一种基于 PWA 模型的安全诊断方法，并将

该方法应用到 CSTR 系统中。 

1  PWA 模型 

石油化工装置往往具有非线性和混杂特性，

PWA 模型能够很好的描述这类特性。它的特点是

包含有限个连续变量动态子系统，随着系统状态的

不断演化，系统根据切换律在子系统之间进行切换，

其表达式为： 

 ( 1) ( ), ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
1, , (1)

( )

PWA i i i

i i i

i

x k f x k u k A x k B u k f

y k C x k D u k g

x k
i s

u k

    

  

 
  

 
满足

 

其中， 0k≥ ， cnx R 是系统状态， cmu R cpy R

分 别 是 系 统 的 输 入 和 输 出 ，   1

s
i i

 

: ,ix iu i

x
H x H u K

u

     
   

≤ 1, ,i s  是系统在状态

与输入空间 n mR  划分的多面体集。 

2  基于可达性分析的形式验证 

基于可达性分析的形式验证是指系统状态从

给定初始集出发，求取在给定时间内、给定输入作

用下系统状态的可达集，通过对可达集进行分析，

验证系统是否可能发生危险。它分为基于向前可达

性分析和基于向后可达性分析的两种验证模式。下

面先介绍几个定义： 

定义 1 已知多面体集  |n x cP x P x P   ，

pn nxP R
 ， 仿 射 映 射 函 数 ( )f z Az b  ，

, ,A Am m mmz R A R b R   ，当 Am n 时，定义

 ( )m x cP f z P f z P   ≤ ；当 m n 时，定义

 : ,Amf P y x P y Ax b       。 

定义 2 已知多面体集  |n x cP p R P p P  ≤

和 { | }n x cQ q R Q q Q  ≤ ，定义它们的闵可斯基

和为  | ,nP Q p q R p P q Q      。 

定义 3 已知多面体集  |n x cP x R P x P  ≤ ，

它 可 以 用 顶 点 组 合 的 形 式 等 价 表 示 为

( )

1 1

| ,0 1, 1
p P

v v
n i

i P i i
i i

P X R x V  
 

      
  

 ≤ ≤ ，

( )i
PV 代表 P 的第 i 个顶点， Pv 代表 P 的顶点总数。 

2.1 基于向前可达性分析的形式验证 

基于向前可达性分析的形式验证是指系统从

给定的初始状态集出发，验证集合内所有状态演变

轨迹是否满足系统的安全规范，即验证是否不可达

不安全状态。针对 PWA 模型的向前可达性分析的

形式验证算法如下所示： 

已知系统的 PWA 模型如式(1)所示，初始状态

集 为
0 00 { }n

x xX x H x K  ≤ ，
0

xn n
xH  ，

0

1xn
xK  ，给定输入为 { |nU u  }u uH u K≤ ，

un n
uH  ， 1un

uK  ，它们是多面体集，求取 0X

与 PWA 模型分区 , 1, ,i i s   的交集为 0 iX  ，

, 1, ,i i l   得到如下形式 PWA 模型为 

 ( 1) ( ), ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
1, ,

( )

PWA i i i

i i i

i

x k f x k u k A x k B u k f

y k C x k D u k g

x k
i l

u k


    

  

 
  

 
满足

 

对于每一个 i，一步可达集可以表示为 
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如果将 i用顶点组合的形式表示为 

( )

1 1

,0 1, 1
i i

i

v v
n i

i i i i
i i

x R x V
 

   
 

      
  

 ≤ ≤ ， 

将U 用顶点组合的形式表示为 

( )

1 1

,0 1, 1
U Uv v

n i
i U i i

i i

U u R u V  
 

      
  

 ≤ ≤ ， 

那么， 1Re ( ) { , , }i

i i

v

i i i i iach AV f AV f

     ( )
1({ , , })Uv

i U i UB V B V 。依次对每一个 i求取一步可 
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达集，则系统的一步可达集为 Reach(X0)=
1

l

i
  

Re ( )iach  ，以此类推，系统的 N 步可达集 

RN(X0)=可通过 1 0 0R ( ) Re (R ( )),i iX ach X  R0(X0)= 

0 , 0,X i  , 1N  得到。假设不安全状态集为 fX ，

要验证系统在有限步长 maxN N≤ 内，是否可达 fX ，

其实只需要验证 0R ( )N X 与 fX 是否有交集，当

0R ( )N fX X   时，说明系统可达不安全状态

集 fX ，否则，不可达。当初始状态为具体点时，

同理可得到验证结果。 

2.2 基于向后可达性分析的形式验证 

基于向后可达性分析的形式验证是指系统从

已知的不安全状态集出发，在给定时间内，求取可

达该集合的所有状态点，验证初始状态点是否包含

在所求状态点中，即验证是否可达初始状态集。针

对 PWA 模型的向后可达性分析的形式验证算法如

下所示： 

已知系统的 PWA 模型如式(1)所示，不安全状

态集为 { }n
f f fX x H x K  ≤ ， xn n

fH  ， 
1xn

fK  ，给定输入为 { nU u  ， un n
uH  ， 

1}un
uK  ，它们是多面体集，求取 Xf与 PWA 模

型 分 区 , 1, ,i i s   的 交 集 为 ,f i iX  

1, ,i l  ，得到如下形式 PWA 模型为 

 ( 1) ( ), ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
PWA i i i

i i i

x k f x k u k A x k B u k f

y k C x k D u k g

    

  
 

 
( )

1, ,i

x k
i l

u k


 
  

 
满足 。 

对于每一个 i ，一步可达集可以表示为 
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ach

x k u U s t x k

A x k f B u k

x k A x k x k B u k f
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g U A











    

   

     

   

 





 

 

依次对每一个 i求取一步可达集，则系统的一步可 

达集为
1

Re ( ) Re ( )
l

f i
i

ach X ach 


  ，以此类推，系 

统 的 N 步 可 达 集 0R ( )N X 可 通 过 1R ( )i fX 

0 0Re (R ( )), R ( ) , 0, , 1i f fach X X X i N   得到。

假设初始状态集为 0X ，要验证系统在有限步长

maxN N≤ 内，是否可达 fX ，其实只需要验证

R ( )N fX 与 0X 是否有交集，当 0R ( )N fX X 时，

说明系统可达不安全状态集 fX ，否则，不可达。 

3  基于 PWA 模型的安全诊断 

将形式验证理论与安全诊断思想相结合，可以

对系统运行状态的安全性进行预测。安全诊断的具

体过程如下： 

(1) 建立系统的 PWA 模型，根据系统的实际

要求，定义系统状态的初始集为
0X ，它由

0XN 个

集合组成；不安全集为
unsafeX ，它由

unsafeXN 个集合

组成。 

(2) 对系统进行形式验证，在有限时间

maxK K≤ 内，验证初始集中的状态是否可达不安

全集，为了减小形式验证所需的计算量和节约生产

时间，当
0 unsafeX XN N≥ 时，采用基于向前可达性分

析的形式验证算法；当
0 unsafeX XN N ，采用基于向

后可达性分析的形式验证算法。 

(3) 若验证结果为不可达，则说明安全。 

(4) 若验证结果为可达，则需要针对具体情况，

验证具体初始状态点是否可达不安全集，若不可达，

则说明安全；若可达，则说明可能发生危险，需要

实时监控，以便及时采取措施使系统运行过程避开

不安全集。 

4  仿真实例 

4.1 CSTR 的 PWA 模型 

CSTR 是化工生产过程中常见的一种装置，

其操作状况的好坏直接影响产品的质量和数量。

由于它具有高度非线性、多操作变量和工作范围

广的特性，采用简单的单一线性模型往往难以反

映其真实工作状态，故本文采用 PWA 模型对

CSTR 系统进行建模。一个标准的两状态 CSTR

如图 1 所示。 

3
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图 1 连续搅拌反应釜(CSTR) 
Fig. 1  Diagram of continuous stirred tankreactor 

假设反应釜中发生的化学反应为单一的不可

逆的放热反应 A B ，其中， AC 为产物浓度，T 为

反应釜内温度， cq 、 cfT 分别为冷却剂流量和温度。

根据文献
[7]
取 AC 和T 分别为系统的状态变量 1 2,x x ，

cfT 为系统的输入u ， AC 为系统的输出 y ，则 CSTR

系统的机理模型如下： 

1
1 2 1 1

2
1 2 2 2

1

( ) ( )

( ) ( )

f

f

dx
x x q x x

dt
dx

x x q x u qx
dt

y x

 

   

   

    



 

其中 2
2

2

( ) exp( )
1 /

x
x

x






，变量的取值范围是 

[0,1] [0,6]x  ， 1 2[ , ]Tx x x ； [ 2,2]u  。模型参

数的具体值见表 1。 

表 1  模型参数值 
Tab. 1  Parameters of CSTR Model 

序号 主要参数 参数值 

1 λ 20 

2 θ 0.072 

3 q 1.0 

4 β 8.0 

5 δ 0.3 

6 x1f 1.0 

7 x2f 0 

根据 CSTR 系统的机理模型，可以得到系统平

衡点与输入的关系如图 2 所示。 

从图 2 中可以看到，在不同的输入下，系统

的平衡点与输入呈现明显的分段仿射非线性特

征，并且在额定工作条件 ( 0)u  下，CSTR 系统

有三个稳定工作点：
1 2

(0.856,0.886) ,T
s sx x 

(0.5528,2.7517) ,T
3

(0.2353,4.7050)T
sx  ，通过在

稳定工作点处对系统进行线性化和离散化，可以建

立 CSTR 系统的 PWA 模型为： 

1

2

0.8889 0.0123
( )

0.1254 0.9751

0.0002 0.1060
( ) ,

0.0296 0.0852

0.8241 0.0340
( )

0.6365 1.1460
( 1)

0.0005 0.1907
( ) ,

0.0322 0.7537

0.6002 0.0463

2.4016 1.2430

x k

u k x

x k

x k

u k x

 
 

 
   

       
 

 
  
   

       


 

3

( )

0.0007 0.3119
( ) ,

0.0338 1.7083

( ) 1 0 ( )

x k

u k x

y k x k














 

 
 

            


其中， 3

1
: , 1,2,3i ix iu ii

x
H x H u K i

u

       
   

 ≤ ， 

, ,ix iu iH H K ， 1, 2,3i  分别为 6 2 维、6 1 维、6 1

维的矩阵。 

 

图 2  平衡点与输入的关系 
Fig. 2  Relationship between the equilibrium point  

and the control input 

4.2 仿真结果与分析 

假设CSTR系统的初始状态集分别为X01={(x1, 

x2)|0≤x1≤0.3, 4≤x2≤5}、X02={(x1, x2)|0.1≤x1≤

0.3, 1≤x2≤2}，X03={(x1, x2)|0.9≤x1≤1, 3≤x2≤4}，

4
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危险状态集为 Xunsafe={(x1,x2)|0.5≤x1≤0.6, 2.5≤x2

≤3.5}。由于系统状态空间存在危险状态集，在运

行过程中可能发生危险，故在系统运行前，需要先

对系统进行安全诊断，检验系统在一次运行时间内

(假设 Kmax=30)，在给定输入 U={u|2≤u≤2}下，

系统初始状态集中的状态是否可达危险状态集。本

例中初始状态集的数量大于危险状态集的数量，选

择基于向后可达性分析的形式验证算法，验证结果

如图 3 所示。 

 

图 3  CSTR 系统的形式验证 
Fig. 3  Verification of CSTR system 

图 3 中，蓝色边框围成的区域代表初始状态集，

红色边框围成的区域代表危险状态集，黑色边框围

成的区域代表系统状态的可达集。可以看到， 02X

中的状态不可达 unsafeX ， 01X 和 03X 中有状态可达

unsafeX 。若系统运行以 02X 中的状态为初始点，则

不需要采取措施避开危险状态集；若系统运行以

01X 或 03X 中的状态为初始点，则需要根据具体情

况再进行验证。 

假设系统运行的初始状态点分别为 x01=[0.1  

4.5]、x03=[0.95 3.8]，它们分别属于 01X 、 03X 区域，

需要分别对点 01x 、 03x 进行形式验证，验证结果如

图 4 和图 5 所示。 

图 4 中，x01 可达危险状态集，故在系统运行

过程中可能进入危险状态集，需要实时监控，以便

及时采取措施使系统运行状态避开危险状态集；图

5 中，在有限时间内，x03不可达危险状态集，故在

系统运行过程中仍然不需要采取措施。 

 

图 4  01x 点的形式验证 
Fig. 4  Verification of point 01x  

 

图 5  03x 点的形式验证 
Fig. 5  Verification of point 03x  

为了对该安全诊断方法的准确性进行验证，选

择 03x 为系统初始状态点，采用模型预测控制方法，

使其能够达到稳定的工作点 xf=[0.235 3  4.705 0]。

系统状态演化的相平面图如图 6 所示。 

 

图 6  CSTR 系统状态演化的相平面图 
Fig. 6  Phase plane diagram of state evolution  

of CSTR system 

图 6 中，系统运行过程中没有进入不安全状态

集，与安全诊断结果一致。 
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5  结论 

本文分别对基于 PWA 模型的向前和向后可达

性分析的形式验证算法进行了深入的研究，在该算

法的基础上，提出了基于 PWA 模型的安全诊断方

法。将该技术应用到 CSTR 系统中，仿真结果表明，

该方法能够准确的验证系统初始状态集中的状态

是否可达不安全状态集，这对于石化安全生产具有

十分重要的意义。 
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