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模糊 Pet ri网在电站燃气轮机故障诊断中的应用
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摘要: 本文给出了用模糊 Petri网模型来表示燃气轮机故障诊断专家系统中模糊产生式知识库的方法。并在

这个模型的基础上,给出了有效的推理算法,并举例验证其正确性和在燃气轮机专家系统中应用的可行性。
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1　引　言

　　Petri网是一种用网状图形表示系统建模的

方法, 最初 Petri网是用于离散事件动态系统建

模与分析。近来, Petri网也被用于表示知识和事

实[1, 2 ] ,有些文章中提出了用模糊 Petri网构造专

家系统的构想[4 ]。基于模糊 Petri网具有便于描述

系统状态的变化及对系统运行特性便于分析和可

以在不同层次上变换描述而不用注意细节及相应

的物理表示等特点,但以往的研究中,都未能提出

求解复杂问题的有效算法,限制了其应用。本文提

出了模糊 Petri网知识表示方法, 给出严密的推

理算法并通过实例验证了它的正确性。结果表明

这是一种非常有效的燃气轮机故障诊断专家系统

中知识表示方法。

2　基于模糊 Petr i网的知识
　　　结构表示

　　在知识表达的 Petri网中, 网的框架代表基

于产生式规则的知识结构。我们可以用 Petri网

中库所表示命题,如果命题为真,在库所中标识上

token, token 的值在 0和 1之间,其值表示命题为

真的置信度, 推理过程用 Petri网中变迁的触发

表示。用于知识的表达的 Petri网有一些特点不

同于传统的 Petri网: 在知识表示 Petri网中, (1)

一个库所中的 token 数值不会大于 1; (2)规则的

触发意味着命题为真的繁衍,规则触发后,规则的

前提部的置信度并不消失; (3)变迁的引发不存在

传统 Petri网中的并发冲突问题; (4)变迁上多一

个参数为规则的置信度。例如图 1。

图 1　规则 R j 的模糊 Petri网表示

图中 token 的移动表示了规则触发引起的命

题为真的繁衍 (即系统状态的变化) ,合理利用模

糊 Petri网表示模糊启发式规则可以发挥逻辑推

理的图形直观性、易于描述和处理并行推理。利用

启发性规则,使得知识系统易于理解并且处理方

便,同时便于知识库的维护和更新,使得启发式知

识表示的特点得以充分利用。在专家系统中利用

模糊 Petri网方法表示知识, 知识库系统结构简

单、规范、空间搜索效率高,易于实现系统推理。

用于知识表达的 Petri网结构可定义为:

(S , R , 7 , # , 5 0) , S ∩R = Á , S ∪R ≠ Á
其中, S = {S 1, S 2,⋯, S n}为命题的有穷集合,在本



系统中表示故障的征兆; R = {R 1, R 2,⋯, R m }为规

则 ( ru les)的有穷集合; 7 : S→R 为规则的输入函

数, 它为逻辑量, 7 = {7 ij }, 7 ij∈{0, 1}, i= 1, 2,

⋯, n , j = 1, 2,⋯, m , 当 S i 为 R j 的输入时, 7 ij =

1,当 S i 不是 R j 的输入时, 7 ij = 0; # : R→S 为规

则输出函数, # = {Χij }, Χij∈{0, 1}当 S i 为 R j 的输

出时, Χij = 1,当 S i不是R j 的输出时, Χij = 0; i= 1,

2,⋯, n , j = 1, 2,⋯, m ; 5 0:为初始状态, 5 0= {5 0
S 1 ,

5 0
S 2 , ⋯, 5 0

S n
}, 5 0

S i
为 S i 的初始逻辑状态, i= 1,⋯,

n , 5 0
S i
∈[ 0, 1 ]其值表示 S i 为真的置信度。

3　知识的推理

　　在知识推理中为了更好的解释知识推理和知

识库的动态变化模糊 Petri网表示如下: 用一个

五元组来表示本系统中动态变化是模糊 Petri

网:

(5 , 8 , ∆, 5 0,M ) , 5 ∩ 8 = Á , 5 ∪ 8 ≠ Á
其中: 5 = {5 0, 5 1,⋯, 5 n}是知识库的状态向量集

合。5 k = {5 k
S 1 , 5 k

S 2 ,⋯, 5 k
S n

}, k = 01, 2,⋯, n 是知识

库在第 k 步的状态向量, n 是整数表示知识库动

态变化的不同状态数, 5 k
S i
∈[ 0, 1 ]是命题 S i 在第

k 步的逻辑状态, i= 1, 2, ⋯, n; 8 = {5 0, 5 1, ⋯,

5 n }是知识库的控制向量集合, 8 k = {Ξk
R 1 , Ξk

R 2 ,⋯,

Ξk
Rm

}是第 k 步知识库的控制向量, Ξk
R j
表示第 k 步

规则R j 可激发状态,在模糊逻辑中 Ξk
R 1∈ [ 0, 1 ],

它的值决定于命题为真的置信度; ∆: 5×8→5 是
KB 的状态转移函数; 5 0 是 KB 的起始状态; Λ=

{Λ1, Λ2, Λm }为规则置信度向量, Λj∈[ 0, 1 ]为规则

R j 的置信度, j = 1,⋯, m。

为了表示 KB 的动态变化情况,规定如下:

neg :　neg (a) = 1n - a

a 为 n 维向量, 1n 为元素全为 1的 n 维向量。

or:　 (a) or (b) = c

a , b, c为 n 维向量, ci= m ax (a i, bi) , i= 1,⋯, n。

O r:　 (A ) or (b) = c

A 是m×n 维矩阵, b为 n 维向量, c为m 维向量。

ci = m ax
1≤k≤n

(a ik õ bk ) , i = 1,⋯,m

3 :　 (a) 3 (b) = c

a , b, c为 n 维向量, ci= a i·bi, i= 1,⋯, n。

neg 5 k = 1n - 5 k 表示命题 S i 为假的置信度, i= 1,

⋯, n; Μk = 7 T
O rneg (5 k ) ,表示规则前提为假的置

信度; Ξk = neg Μk = 1m - [ 7 T
O r ( 1 - 5 k ) ] = neg

[ 7 T
O r (neg 5 k ) ]表示规则前提为真的置信度; 我

们可以用下式来表示 KB 的动态变化情况:

5 k+ 1 = 5 kor (#O r8 k ) (1)

其中: 8 k = Λ3 Ξk = Λ3 [7 T
O r (neg 5 k ) ]为 R j 的置

信度与其前提命题为真的置信度之积。

由此可得推理算法如下: step 1: 令 k = 0;

step 2: 由 Υk 根据式 (1)求得 Υk+ 1; step 3: 若 Υk+ 1≠

Υk 时, k = k + 1,返回 step 2,若 Υk+ 1= Υk 时,推理结

束。因此,我们可由系统的初始状态 Υ0 推理出所

有命题 S i的最终真值。

4　燃气轮机故障诊断推理系统实例

　　下面通过燃气轮机故障诊断专家系统产生式

规则库中一部分规则来建立模糊 Petri网在系统

中的应用实例来验证本方法在燃气轮机系统中的

应用。为了迅速查找并诊断出发生的故障,使系统

具有人类专家解决问题的思维方式,利用模糊产

生式规则建立模糊 Petri网及模糊算法。

知识库所包含的规则如下:

规则 1 (R 1) :

征兆: 机组功率过低 (S1 ) and 机组耗油量过高

(S2) and 涡轮前燃气温度过高 (S3)

故障:压气机气流通道零件磨损 (S6)

规则置信度: 018

规则 2 (R 2) :

征兆:机组功率过低 (S1) and 涡轮效率过低 (S4)

故障:涡轮叶片磨损 (S6)

规则置信度: 018

规则 3 (R 3) :

征兆:压气机叶片断裂 (S5)

故障:压气机喘振 (S8)

规则置信度: 110

规则 4 (R 4) :

征兆:压气机气流通道零件磨损 (S6)

故障:压气机喘振 (S8)

规则置信度: 019

我们得其模糊推理 Petri网如图 2所示。

图 2　燃气轮机故障诊断模糊推理 Petri网
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　　根据 Petri网得:

7 =

1 1 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

　　# =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 1

　　如果我们在监控过程中得到的现场信息为机

组功率过低 (置信度= 110) ,机组油耗过高 (置信

度= 012) ,涡轮前温度过高 (置信度= 0. 3) ,涡轮

效率过低 (置信度= 018)。注意现场采集的信息是

经过燃气轮机系统模型计算得出的,由于篇幅原

因,这部分将在另一篇文章中详细介绍。按照上述

所给出的推理算法得到推理步骤如下: 知识库状

态初始向量 5 0 和规则置信度向量 Λ分解为:

5 0 = (110 012 013 018 010 010 010 010) T

Λ = [C F (R 1) , CF (R 2) , C F (R 3) , C F (R 4) ]T =

(018 018 018 018) T

　　知识库中命题与规则之间矩阵关系 7 (即初

始输入命题与规则的逻辑关系)及由规则到结论

命题的输出矩阵Г(即规则与规则输出命题的逻

辑关系) :由推理算法

neg 5 0 = (010 018 017 012 110 110 110 110) T

Μ0 = (018 012 110 110) T

Ξ0 = (012 018 010 010) T

5 1 = (110 012 013 018 010 0116 0164 010) T

neg 5 1 = (0 018 017 012 1 0184 0116 110) T

Μ1 = (018 012 110 0184) T

Ξ1 = (012 018 010 0116) T

5 2 = (110 012 013 018 010 0116 0164 01144) T

neg 5 2 = (0 018 017 012 1 0184 0136 01856) T

Μ2 = (018 012 110 0184) T

Ξ2 = (012 018 010 0116) T

5 3 = (110 012 013 018 010 0116 0164 01144) T

因为 5 3= 5 2,推理结束,命题 S 的最终状态为:

(110 012 013 018 010 0116 0164 01144) T

故可得燃气轮机出现压气机气流通道零件磨损的

故障概率为 0116, 涡轮叶片磨损故障概率为

0164,压气机喘振的故障概率为 01144。则可推断

出涡轮叶片磨损故障的可能性最大。在本例中设

定故障发生的阀值为 016, 由此可得系统存在涡

轮叶片磨损故障。推理得出的结论与事实相一致。

算法结果表明这种模糊 Petri网知识表示方法简

洁,便于在计算机上实现,尤其是利用 FPN 可以

处理并行推理的特点,给出了推理的矩阵表示,根

据系统所提供的征兆命题快速得出正确的结论。

5　结束语

　　本文首次提出了用模糊 Petri网来表示燃气

轮机故障诊断专家系统中模糊启发式规则库系

统,并充分结合基于规则知识表示系统的优点,有

效的解决了通常由于燃气轮机系统复杂不稳定,

知识难以获取和组织的问题。理论分析和实例计

算结果表明, 利用模糊 Petri网来表示知识库和

关系矩阵,可以从获得的征兆信息中快速有效的

推断出故障信息并且在推理过程中实现了并行推

理,大大减少了以往知识库中搜索的步骤,提高了

搜索的效率,同时通过重建矩阵便于对知识库进

行扩展或删除,利于知识库的维护。
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Appl ica tion of Fuzzy Petr i Net in Fault D iagnosis of Gas Turbine
H uang X iaoguang,　Gao M eim ei,　W ang Yonghong,　W eng Sh ilie

(Shanghai J iao tong U n iversity, Shanghai　200030, Ch ina)

Abstract:　T h is paper p resen ts a fuzzy Petri net modal (FPN ) to rep resen t the fuzzy p roduct ion

ru les of a ru le2base system. Based on the fuzzy Petri net modal, an eff icien t fau lt d iagno st ic2reason ing

algo rithm is p ropo sed. Its accu racy and feasib ility in a gas tu rb ine diagno sis system is verif ied.

Key words: gas tu rb ines; fuzzy; fau lt d iagno sis
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