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贝叶斯网络方法

周 真， 周 浩， 马德仲， 张 茹， 蒋永清
( 哈尔滨理工大学 测控技术与仪器黑龙江省高校重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:针对风电机组故障信息耦合性、模糊性的不确定性特点，结合贝叶斯网络在处理不确
定性问题上的优势，提出了风电机组故障诊断的贝叶斯网络方法．重点研究了该方法的两个关键问
题，即风电机组故障诊断的贝叶斯网络建模和贝叶斯网络推理．构建了一种基于事故树分析方法的
三层 CME贝叶斯网络模型并解析了贝叶斯网络的故障推理过程，通过风电机组齿轮箱的故障诊断
实例验证了上述模型的可行性和贝叶斯网络推理的有效性．研究成果对具有相关不确定性问题的
机电设备故障诊断有借鉴意义．
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Method of Bayesian Network for Uncertainty Information
Processing of Wind Turbines Fault Diagnosis
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Abstract: Taking the advantage of Bayesian network in dealing with the issue of uncertainty，this paper puts
forward a fault diagnosis method based on Bayesian network for wind turbines according to its strong uncertainty of
fault feature information such as coupling and ambiguity． We focus on two key problems of this method，namely
Bayesian network modeling and Bayesian network inference of fault diagnosis of Wind Turbines，building three lay-
ers of CME Bayesian network model based on the fault tree analysis method and analytic the fault reasoning process
of Bayesian network． Through an example of the wind turbines gearbox fault diagnosis，we verify the feasibility of
the model and the effectiveness of Bayesian network inference． Ｒesearch on electromechanical equipment fault diag-
nosis with associated uncertainty problems has referential significance．
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0 引 言

风力发电是世界上公认的最接近商业化的可再

生能源技术之一．在当今强调保护环境、可持续发展
的背景下，不消耗化石燃料、无环境污染的风力发电
被认为是最清洁的能源利用形式［1］． 由于风场大部
分位于环境复杂恶劣的地区． 经常受极端天气的影
响．随着风电机组累计运行时间的增加，风电机组部
件不断老化，极易出现故障［2］． 因此，对风电机组进
行及时和有效的故障诊断就显得尤为重要． 故障诊
断是由诊断对象的故障症状获得故障原因的推理过

程．故障症状与故障原因之间往往具有一定的因果
关联关系，各种故障诊断方法就是依据这种因果关

联的关系进行推理和决策的［3］． 对于大型风电机组
设备而言，这种因果关联关系并不一定是确定的映

射关系．在实际风电机组故障诊断中，需要处理的故
障信息往往表现出很强的耦合性［4］、模糊性［5］，使
得风电机组故障症状与故障原因之间的映射表现为

不确定性．任何实际应用的故障诊断系统必须考虑
现实系统中存在的信息不确定性问题，常用的处理

方法有人工神经网络［6］，模糊集理论［7］，证据理

论［8］．尽管以上列举的方法都能以不同的算法计算
诊断不确定性的故障信息，但其结论都与实际情况

相差甚远．
贝叶斯网络［9］，基于概率推理，是为了解决不

确定性和不完整问题而提出的［10］，对于解决复杂机

械设备不确定性引起的故障有很大优势［11］．已经有
很多学者把贝叶斯网络应用于不同领域的故障诊断

中，祝世丰［12］选取旋转机械常见轴承故障为应用对

象，将建立贝叶斯分类模型应用到小样本的故障诊

断领域．通过不同损伤程度的轴承故障分类诊断，表
明了模型的有效性．文［13］将贝叶斯网络模型应用
在电网的故障诊断中，该模型可以通过识别故障区

域缩小诊断范围，提高诊断的速度和精度，仿真结果

表明了该模型的有效性．文［14］等将贝叶斯网络模
型应用到汽车发动机故障诊断中，通过与专家系统

故障诊断模型作对比验证了该模型在信息不确定条

件下能够提高诊断的准确率．文［15］通过决策树—
贝叶斯网络的转化算法得到了电机各个故障节点之

间的条件概率分布，有效解决了电机故障诊断中的

不确定性信息问题． 这些成功的应用研究显示了贝
叶斯网络在处理不确定性问题上的极大优势: 贝叶

斯网络不但具有成熟的概率论基础，又具有直观的

知识表示形式; 可以图形化表示随机变量间的联合

概率，能够处理各种不确定信息; 贝叶斯网络推理是

贝叶斯概率理论的基础，不需要外界的任何推理机

制，将知识表示与知识推理有效结合起来，形成统一

的整体［16］．贝叶斯网络已经成为不确定性信息表达
和推理最有效的理论模型之一［17］．国内风力发电事
业起步较晚，风电机组的故障诊断研究也相对滞后，

有关风电机组故障诊断中不确定性问题的研究更是

无人问津，本文首次针对风电机组故障耦合性、模糊
性的不确定性特点，提出了贝叶斯网络方法．研究贝
叶斯网络在风电机组故障诊断中的应用具有重要

意义．

1 风电机组故障诊断的贝叶斯网络模型

1. 1 CME三层贝叶斯网络模型
贝叶斯网络( bayesian networks) 是将图形理论

和概率理论结合起来的概率网络［18］． 它由拓扑结
构、节点( v1，v2，…，vn ) 和连接各节点的有向弧组
成．可用二元组 B ＜ G，P ＞表示贝叶斯网络，其中 G
为拓扑结构，P为条件概率表．文［19］给出了建立贝
叶斯网络模型的一般方法．但是，由于风电机组趋于
大型化，复杂化及其故障信息的耦合性，就是故障特

征和故障模式间存在复杂的对应关系． 通常一种故
障模式可以表现出多种故障特征，同一故障特征也

可能由不同故障引起． 使得通过一般方法构建得到
的风电机组故障诊断的贝叶斯网络模型庞大、复杂
以及混乱，且构建难度大． CME 三层贝叶斯网络由
故障原因层( cause) 、故障模式层( mode) 及故障影
响层( effect) 组成，它不仅可以简化风电机组故障诊
断贝叶斯网络模型结构，而且能够有效解决由风电

机组故障信息耦合性造成的贝叶斯网络模型构建困

难的问题．
1. 2 风电机组事故树及 CME三层贝叶斯网络建模
事故树分析方法是故障诊断中常见的一种故障

分析方法，该方法直观、明了，思路清晰，逻辑性强．
用事故树表达系统的故障与原因，因果关系清晰、形
象［20］．但其自身存在许多缺点: 只考虑故障状态的
二态性，即成功、失效或是与否． 而实际中许多故障
往往是多态的，如风电机组齿轮箱表现出的磨损、断
裂及疲劳等故障状态; 故障特征与故障模式之间只

有与、或等确定性逻辑关系，而风电机组故障信息往
往表现出不确定性．在建模方面，贝叶斯网络不但继
承了事故树的状态描述及推理方式，而且突破了事
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故树的一些较强假设，可以考虑故障信息的多态性

以及故障信息之间的相关性［21］，并能更好的表达故

障信息之间的不确定性．在分析方面，贝叶斯网络除
了可以进行事故树能够进行的概率计算以外，还可

以进行原因诊断计算，对于分析故障原因，确定系统

薄弱环节更有帮助． 因此事故树为贝叶斯网络模型
的建立提供了方便和可能． 通过事故树分析方法建
立风电机组故障诊断的贝叶斯网络模型，可以清晰、
直观地表达风电机组各个系统故障原因、故障模式、
故障影响之间的关系． 基于事故树分析方法建立
CME三层贝叶斯网络模型流程，如图 1 所示:

确定研究对象、收集故障资料、建立事故树

对系统进行故障分级、建立 C、M、E空集

将事故树中各层故障进行分类并置于 C、M、E集合中

合并集中相同元素

根据系统间关系，用有向线段将各节点连接

生成三层 CMR贝叶斯网络模型

图 1 基于事故树的 CME三层贝叶斯网络建模流程

针对风电机组齿轮箱，建立贝叶斯网络模型步

骤如下:

1) 收集系统故障信息，确定事故树中各事件名
称，设计事故树结构，并绘制事故树，如下图 2 所示．
其中，底事件 X1、X2、…、X16分别为，冲击载荷、轴弯
曲、较大硬物挤入啮合区、材质缺陷、疲劳折断、大载
荷作用、较高油温、油不清洁、油位低、荷载集中、轴
承润滑不良、传感器故障、轴承疲劳损伤、安装不合

X16X15

T

M1 M2

M3 M4 M5 M6 M7 M8

X1 X2

X4 X5

X3 X6 X7

X8 X9

X10 X12 X11 X1 X13 X14X7

图 2 风电机组齿轮箱失效事故树

理、轴承材料的缺陷、齿轮箱的减震装置欠佳; 中间
事件 M1、M2、…、M8 分别为，齿轮失效、轴承失效、轮
齿折断、疲劳损伤、齿面胶合、轴承烧损、轴承损坏、
轴承配合间隙过大; 顶事件 T为齿轮箱失效．

2) 确定贝叶斯网络模型的故障信息节点，分析
各个故障节点变量之间的有向弧关系． 将绘制的事
故树转换为贝叶斯网络模型，如下图 3 所示． 其中，
C层( 故障原因层) 故障节点 C1、C2、…、C17分别表

示，冲击载荷、轴弯曲、较大硬物挤入啮合区、材质缺
陷、疲劳折断、大载荷作用、较高油温、油不清洁、油
位低、荷载集中、轴承润滑不良、温度传感器故障、交
变载荷作用、轴承侵入异物、安装不合理、轴承材料
缺陷、齿轮箱减震装置欠佳． M 层( 故障模式层) 故
障节点 M1、M2、…、M7 分别表示，齿轮折断、疲劳损
伤、齿面胶合、轴承烧损、轴承疲劳损伤、轴承损坏、
轴承配合间隙过大． E 层( 故障影响层) 故障节点为
E1、E2、E3 分别表示，齿轮箱振动故障、齿轮箱停运
故障、齿轮箱损坏．

E1

MZ

C15

C16

C17
C6

C8

C9

C10

CZ

C5 C3

C2

C4

C1

C14

C13
C11

C12

M2 M3 M1 M6 M5 M4

E2 E3

图 3 风电机组齿轮箱故障的 CME三层贝叶斯网络模型

3) 条件概率估计．
本文以风电机组齿轮箱损坏作为研究对象，介绍

风电机组故障诊断的贝叶斯网络推理的原理，分析风

电机组故障诊断的贝叶斯推理过程．结合专家经验采
用“概率刻度”［22］的方法确定节点的先验概率以及条
件概率分布表．风电机组齿轮箱损坏故障节点的先验
概率、条件概率表，如表 1、表 2、表 3、表 4．

表 1 先验概率值表

故障节点 先验概率

C1 ( 冲击载荷) 0. 25

C11 ( 轴承润滑不良) 0. 85

C13 ( 交变载荷作用) 0. 25

C14 ( 轴承侵入异物) 0. 50
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表 2 子节点 M5 的条件概率

C1 M5 符号 概率值

Y Y P( M6 |M5C1 ) 1

N Y P( M6 |M5C1 ) 0. 85

Y N P( M6 |M5C1 ) 0. 75

N N P( M6 |M5C1 ) 0. 15

表 3 子节点 M6 的条件概率

C11 C13 C14 符号 概率值

Y Y Y P( M5 |C11C13C14 ) 1

Y Y N P( M5 |C11C13C14 ) 0. 85

Y N Y P( M5 |C11C13C14 ) 0. 85

Y N N P( M5 |C11C13C14 ) 0. 50

N Y Y P( M5 |C11C13C14 ) 0. 25

N Y N P( M5 |C11C13C14 ) 0. 75

N N Y P( M5 |C11C13C14 ) 0. 75

N N N P( M5 |C11C13C14 ) 0

表 4 根节点 E3 的条件概率

M6 符号 概率值

Y P( E |M6 ) 0. 60

N P( E |M6 ) 0. 15

2 风电机组故障诊断的贝叶斯网络推理

贝叶斯网络的推理原理基于 Bayes 概率理论，
是利用随机变量间的条件独立性，将一个联合概率

分布直观地表达为一个图形结构和一系列的条件概

率表，经消元计算可求出任一单变量的概率分布或

部分变量的概率分布．
2. 1 贝叶斯网络推理
风电机组故障诊断的贝叶斯网络推理是以先验

概率和节点条件概率为基础，通过贝叶斯定理计算

得到后验概率的过程，从而得到在某种故障征兆发

生的情况下，引起该征兆的各种故障原因的概率．
1) 先验概率，它是指根据历史的资料或主观判
断所确定的各事件发生的概率．

2) 条件概率，它是某事件在一定条件下发生的
概率．如 A、B为两事件，且 P( B) ≠0，则在 B发生条
件下 A发生的概率为 P( A |B) = P( AB) /P( B) ．

3) 后验概率，它是指在取得相关证据后，利用
贝叶斯定理对先验概率进行修正而得到的更符合实

际的概率．
4) 贝叶斯定理

给定假设和证据集 E = { E1，E2，…，En } ，贝叶

斯定理表示如下:

P( H Ei ) =
P( Ei H) P( H)

P( Ei H) P( H) + P( Ei 珚H) P( 珚H)
式中: P( H) 为先验概率; P( H | Ei ) 表示给定证据 Ei

后，H为真的条件概率，或称后验概率; P ( Ei | H) 表
示假设 H为真时，证据 Ei 发生的条件概率．
2. 2 贝叶斯网络推理分析
风电机组故障信息的模糊性主要表现为故障界

限的模糊性、不确定性．贝叶斯网络推理可以量化故
障界限的模糊性，通过定量分析得到故障特征、故障
模式之间确定的数学关系． 贝叶斯网络推理可以有
效克服风电机组故障的模糊性问题．
贝叶斯网络推理能够实现由因到果以及由果到

因的双向推理过程［23］，即因果推理和诊断推理． 因
果推理: 由故障原因推理结论，目的是由原因推导得

到结果，是在假定故障发生的前提下，根据各节点间

的条件概率表确定导致该故障发生的可能性较大的

原因或原因组合的过程． 实际工作中进行因果推理
可以找出导致故障发生的可能性较大的原因以及原

因组合，提高风电机组日常维修管理的效率; 可以判

断故障原因对系统影响的大小，找到对系统影响较

大的关键部件，为设计人员提供参考．
从表 2 可以看到，在齿轮箱轴承正常工作的条

件下，齿轮因受到冲击载荷的作用导致轴承故障的

概率是 75% ．由此可见在设计齿轮的初期提高其设
计强度可以大大减少冲击载荷对系统的影响; 不考

虑冲击载荷对系统的影响前提下，因轴承疲劳损伤

造成轴承故障的概率高达 85% ．可见在日常的管理
工作过程中，保证轴承的正常工作是十分必要的．同
样，从表 3 可以看到，轴承侵入异物以及轴承润滑的
不良是导致轴承疲劳损伤的主要原因，保证轴承良

好的润滑或消除轴承异物可以大大降低轴承疲劳损

伤的可能性．日常管理生产过程中，应该定期对轴承
以及相关部件进行清理并保证轴承的良好润滑．
诊断推理: 由结论推理故障原因，目的是由结果

推导出原因，是在某故障已经发生的条件下，通过贝

叶斯定理进行概率计算得到引发该故障发生的故障

原因概率的过程．在实际工作中，进行诊断推理的好
处: 计算引发故障的各故障原因的概率，找到引起该

故障发生的所有可能性以及对系统影响较大的可能

性的组合，方便风机维护人员“对症下药”，节约维
修时间、成本，提高维修效率．
以表 3 为例，在已知条件概率和先验概率的前
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提下，我们可以计算出现“轴承疲劳损伤”( M5 ) 故

障是由“轴承侵入异物”( C14 ) 引发的概率，计算

如下:

P( C14 |M5 ) =
P1P( C14 )

P1P( C14 ) + P2P( 珔C14 )

其中: P1 = P( M5 |C11C13C14 ) P( C11 ) P( C13 ) +

P( M5 |C11C13C14 ) P( C11 ) P( C13 ) +

P( M5 |C11C13C14 ) P( C11 ) P( C13 ) +

P( M5 |C11C13C14 ) P( C11 ) P( C13 )

以及: P2 = P( M5 |C11C13C14 ) P( C11 ) P( C13 ) +

P( M5 |C11C13C14 ) P( C11 ) P( C13 ) +

P( M5 |C11C13C14 ) P( C11 ) P( C13 ) +

P( M5 |C11C13C14 ) P( C11 ) P( C13 )

同理，经标准化，所有后验概率计算结果如下:

P( C14 | M5 ) = 0. 346、P ( C13 | M5 ) = 0. 146、P ( C11 |
M5 ) = 0. 490．
可见，导致轴承疲劳损坏发生的主要原因是轴

承润滑不良和轴承侵入异物．所以在故障发生时，维
修人员可以重点查看轴承的润滑问题以及是否有异

物侵入．

3 结 语

风电机组齿轮箱故障诊断实例表明，应用贝叶

斯网络研究风电机组故障诊断问题具有可行性; 与

传统贝叶斯网络建模方法相比，通过事故树构建

CME三层贝叶斯网络模型不仅简化了风电机组故
障诊断的贝叶斯网络模型结构，而且有效解决了由

风电机组故障信息耦合性造成的贝叶斯网络模型构

建困难的问题; 采用贝叶斯网络推理实现了由因到

果以及由果到因的双向推理，诊断并得到故障原因

以及故障发生的概率，量化了故障诊断结果的准确

度，使维修更具针对性，提高了风电机组安全性和可

靠性; 贝叶斯网络推理通过对故障特征及故障模式

进行定量分析有效地克服了风电机组故障信息模糊

性的问题．研究成果对具有相关不确定性问题的机
电设备故障诊断研究有借鉴意义．
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