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摘　 要:现代系统失效行为复杂,动态性与相关性并存。 首先为直观准确地刻画分析系统中的动态失效行为,提出新型连续时

间动态贝叶斯网络分析方法,利用节点时序条件概率表刻画事件关系,进而提出基于节点时序条件概率表规则执行度与冲激函

数抽样性质的子节点故障概率、根节点后验概率及重要度的计算方法;进一步,针对共因失效引起的系统相关性失效行为,提出

考虑共因失效的新型连续时间动态贝叶斯网络分析方法,解决系统失效逻辑动态性和相关性的重叠问题。 通过与贝叶斯网络、
离散时间动态贝叶斯网络分析方法、Markov 链、Monte

 

Carlo 法对比,验证所提方法的可行性与优越性。 最后,对动态失效相关

系统进行可靠性分析,结果表明,本文方法能够直观有效地刻画动态性与相关性失效行为,得到准确的系统可靠性指标,考虑共

因失效相比于忽略共因失效,在任务时间为 5×106
 

h 时能够提高系统 29%的可靠性分析精度,更加符合实际。
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Abstract:The
 

failure
 

behaviour
 

of
 

modern
 

systems
 

is
 

complex,
 

with
 

both
 

dynamics
 

and
 

correlation.
 

First,
 

in
 

order
 

to
 

describe
 

the
 

dynamic
 

failure
 

behaviour
 

intuitively
 

and
 

accurately,
 

a
 

novel
 

continuous-time
 

dynamic
 

Bayesian
 

network
 

analysis
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

uses
 

node
 

sequence
 

conditional
 

probability
 

table(CPT)
 

to
 

describe
 

the
 

event
 

relationship.
 

Then,
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

child
 

node
 

failure
 

probability,
 

posteriori
 

probability
 

and
 

importance
 

measures
 

of
 

root
 

node
 

based
 

on
 

the
 

rule
 

execution
 

degree
 

of
 

node
 

sequence
 

CPT
 

and
 

the
 

sampling
 

property
 

of
 

impulse
 

function
 

is
 

proposed.
 

Further,
 

aiming
 

at
 

the
 

system
 

correlation
 

failure
 

behaviour
 

caused
 

by
 

common
 

cause
 

failure(CCF),
 

a
 

novel
 

continuous-time
 

dynamic
 

Bayesian
 

network
 

analysis
 

method
 

considering
 

CCF
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

overlapping
 

problem
 

of
 

system
 

failure
 

logic
 

dynamics
 

and
 

correlation.
 

Compared
 

with
 

the
 

Bayesian
 

network,
 

discrete-time
 

dynamic
 

Bayesian
 

network
 

analysis
 

method,
 

Markov
 

chain
 

and
 

Monte
 

Carlo
 

method,
 

the
 

feasibility
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

verified.
 

Finally,
 

the
 

reliability
 

of
 

dynamic
 

failure
 

related
 

systems
 

is
 

evaluated,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

directly
 

and
 

effectively
 

describe
 

the
 

dynamic
 

and
 

correlation
 

failure
 

behavior,
 

obtain
 

the
 

accurate
 

system
 

reliability
 

index,
 

compared
 

with
 

ignoring
 

CCF,
 

considering
 

CCF
 

can
 

improve
 

the
 

reliability
 

analysis
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

by
 

29%
 

when
 

the
 

task
 

time
 

is
 

5×106
 

h,
 

which
 

is
 

more
 

practical.
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0　 引　 　 言

　 　 复杂系统的可靠性分析是设备通用质量特性领域关

注的热点问题[1] ,现代系统的功能逻辑、架构设计向综合

化、复杂化、精细化方向发展,随之产生的可靠性问题也

日益突出,系统失效逻辑的动态性[2] 与相关性[3] 对可靠

性分析方法提出了挑战。
贝叶斯网络是基于贝叶斯理论的不确定知识推理模

型[4] ,能够通过节点条件概率表( conditional
 

probability
 

table,
 

CPT)直观地描述节点间逻辑关系,被广泛地应用

于系统可靠性分析[5] 。 传统贝叶斯网络受限于节点条件

概率表无法直观刻画分析动态事件关系,随之发展起来

的动态贝叶斯网络分为离散时间动态贝叶斯网络[6] 与连

续时间动态贝叶斯网络[7] 。 其中,离散时间动态贝叶斯

网络通过节点时段条件概率表刻画动态事件关系,但任

务时间离散化会带来分析误差,且时段条件概率表维度

随节点数与时间片数的增多呈指数增加,计算量也随之

增大。 连续时间贝叶斯网络通过建立概率密度函数的解

析解得到系统故障概率分布,但其无法利用条件概率表

直观地表示节点间事件关系,过度依赖于多重联合失效

概率。
共因失效[8] 指由于相同原因导致系统多个元件同时

失效的现象,是导致系统失效相关的重要因素,常存在于

冗余系统中。 共因失效的量化方面,先后提出了一系列

用于定量分解计算共因失效元件失效率的参数模型,如
α 因子模型[9] 和 β 因子模型[10] 。 系统冗余设计可分为

静态冗余技术与动态冗余技术,动态冗余与静态冗余相

比,存在检测、切换和恢复的重新配置机制。 针对静态冗

余系统中存在的共因失效,文献[11]建立共因失效故障

树模型,求解系统含共因失效的最小割集;文献[12] 利

用贝叶斯网络建立飞机电源系统共因失效可靠性模型。
针对动态冗余系统中存在的共因失效,文献[ 13] 基于

Markov 链构建系统共因失效模型。 Markov 链受限于

Markov 过程,随着系统规模增大,会出现状态空间爆炸的

问题。 文献[14] 考虑随机共因失效的影响,建立基于

Monte
 

Carlo 法的系统成功概率仿真评估模型, Monte
 

Carlo 法相对于 Markov 链降低了算法复杂度,但存在分

析计算误差,不能直观刻画事件关系。 贝叶斯网络能够

直观有效地揭示系统事件关系,表示事件相关性,进行正

向推理与反向诊断,更好地解决含共因失效的系统分析

问题。 文献[15] 根据状态转移关系构建了多元件共因

失效动态贝叶斯网络模型,但定量分析需借助 Markov
链,不适用于复杂系统;文献[16] 利用离散时间动态贝

叶斯网络构建系统共因失效模型,存在分析计算误差,且
无法反映系统故障概率的变化趋势。

为此,首先为直观准确地刻画分析系统动态失效行

为,提出新型连续时间动态贝叶斯网络分析方法;进一

步,利用参数模型融合共因失效,提出考虑共因失效的新

型连续时间动态贝叶斯网络分析方法,解决系统失效逻

辑动态性和相关性的重叠问题。

1　 考虑共因失效的新型连续时间动态贝叶
斯网络分析方法

　 　 首先,针对离散时间动态贝叶斯网络节点时段条件

概率表将任务时间离散化所带来的分析计算误差问题,
提出新型连续时间动态贝叶斯网络分析方法,利用节点

时序条件概率表刻画节点间逻辑关系。 进一步,融合共

因失效,提出考虑共因失效的新型连续时间动态贝叶斯

网络及其节点时序条件概率表的构建和列写方法。
1. 1　 新型连续时间动态贝叶斯网络

　 　 新型连续时间动态贝叶斯网络通过有向无环图及其

节点时序条件概率表可直观准确地刻画任意静态(与、
或、非等)、动态(备件、优先、顺序强制等) 事件关系,并
且能够直接定量分析,如图 1 所示,其中 x i( i = 1,2,…,
n) 为父节点,y 为子节点。

图 1　 新型连续时间动态贝叶斯网络

Fig. 1　 Novel
 

continuous-time
 

dynamic
 

Bayesian
 

network

节点时序条件概率表通过单位阶跃函数来描述节点

的故障时序依赖关系,即:
u( tb - ta) = 1, ta < tb
u( ta - tb) = 1, ta > tb{ (1)

式中:ta、tb 分别为任意 2 个根节点 xa、xb 故障时间。
顺序规则 O( l) 利用阶跃函数所特有积分变换性质,

通过单位阶跃函数的组合来表征节点故障时序。 例如

t1 <t2 <…<tn,顺序规则表示为:
O( l) =u( t2 - t1)u( t3 - t2)…u( tn - tn-1)üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

n-1

(2)

节点时序条件概率表利用单位冲激函数的抽样性质

来刻画子节点与父节点的故障时刻关系,即:

δ( ty - t i) =
∞ , ty = t i
0, ty ≠ t i{ (3)

式中: t i 为父节点 x i( i = 1,2,…,n) 的故障时刻;ty 为子节

点 y的故障时刻。 单位冲击函数 δ( ty - t i) = ∞ 表示父节
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点 y在子节点 x i 故障后随即发生故障,即 ty = t i,当 ty ≠ t i
时,单位冲击函数 δ( ty - t i) = 0。

单位脉冲函数抽样性质:

∫∞

0
δ( t - t i) f( t)dt = f( t i) (4)

节点时序条件概率表根据节点逻辑关系构建,包括

由父节点故障时序、时序规则 O( l) 所构成的输入规则和

由冲激函数刻画子节点故障时刻关系的输出规则,具体

为:1)输入规则界定父节点的故障时序依赖关系,用自然

数 o( t i)( i= 1,2,…,n)表示父节点 x i 的发生时序;2)输

出规则中利用单位脉冲函数刻画子节点故障时刻与父节

点故障时序的关系。
综上,图 1 中新型连续时间动态贝叶斯网络的节点

时序条件概率表,如表 1 所示。

表 1　 节点时序条件概率表

Table
 

1　 Sequence
 

CPT

规则 x1 x2 … xn O( l) P(y
[ty] |x

[t1]
1 ,x

[t2]
2 ,…,x

[tn]
n )

1 1 2 … n O(1) δ(1)( ty)

2 1 2 … n O(2) δ(2)( ty)

︙ ︙ ︙ … ︙ ︙ ︙

l o( t1 ) o( t2 ) … o( tn) O( l) δ( l)( ty)

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ︙

r n n-1 … 1 O( r) δ( r)( ty)

　 　 以规则 r 为例说明:父节点 x1 ~ xn 按 tn、tn - 1、…、t3、
t2、t1 的时序故障,即 tn < … < t2 < t1,此时顺序规则描述

为 O( r) = u( t1 - t2)u( t2 - t3)…u( tn-1 - tn),则刻画子节点

y 故障时刻的单位脉冲函数为 δ( r)( ty)。

1. 2　 新型连续时间动态贝叶斯网络算法

　 　 1)故障概率及后验概率

在动态逻辑单元中根节点故障率会因故障时序而

发生变化, f( l)( x[ ti]
i ) 表示根节点 x i 在规则 l下的故障概

率密度函数, 可由式 (5) 得到, 则规则 l 的执行度

P∗
( l) 为:

f( l)(x
[ ti]
i ) = λ( l)(x

[ ti]
i )exp ∫t i

0
- λ( l)(x

[τ]
i )dτ( ) (5)

式中: λ( l)(x
[ ti]
i ) 表示规则 l 下根节点 x i 在 t i 时刻的瞬时

故障率。
子节点 y 的故障概率密度函数为:

fy( t) = ∑
r

l = 1
∫+∞

0
…∫+∞

0
∫+∞

0üþ ýï ï ï ï

n

P∗
( l) δ( l)( ty)dt1dt2…dtn (6)

子节点 y 的故障概率分布函数为:

Fy( t) = ∫t

0
fy(τ)dτ (7)

后验概率可实现系统任务时间内的动态故障诊断,
为系统的故障定位与恢复提供理论依据,根节点 x i 后验

概率为:

P(x i = 1 y = 1)=
P(y = 1 x i = 1)

Fy( t)
Fxi

( t) (8)

式中: P(y = 1 x i = 1)表示在根节点 x i 故障的条件下叶

节点 y 的故障概率分布函数。
2)根节点重要度

进一步,提出新型连续时间动态贝叶斯网络重要度

的算法定义。
(1)概率重要度

概率重要度反映元件状态变化对系统性能造成的影

响。 根节点 x i 的概率重要度 IPr(x i) 定义为:

IPr(x i) =
∂ ∫t

0
fy( t)dt[ ]

∂Fxi
( t)

(9)

(2)F-V 重要度

F-V 重要度反映元件正常工作时对系统故障的贡献

度,用于评估系统中存在的安全隐患。 根节点 x i 的 F-V
重要度 IFV(x i) 定义为:

IFV(x i) =
∫t

0
fy( t)dt - P(y = 1 λ i → ∞ )

∫t

0
fy( t)dt

(10)

(3)风险降低值

风险降低值用于评估元件优化对系统可靠性的改进

效果。 根节点 x i 的风险业绩值 IRAW(x i) 定义为:

IRAW(x i) =
P(y = 1 x i = 1)

∫t

0
fy( t)dt

(11)

(4)微分重要度

微分重要度反映各元件影响系统故障概率的权重。
根节点 x i 的微分重要度 IDIM(x i) 定义为:

IDIM(x i) =

∂ ∫t

0
fy( t)dt[ ]

∂Fxi
( t)

Fxi
( t)

∑
n

j = 1

∂ ∫t

0
fy( t)dt[ ]

∂Fx j
( t)

Fx j
( t)

(12)

1. 3　 考虑共因失效的新型连续时间动态贝叶斯网络

　 　 共因失效使元件的失效分为独立失效和共因失效两

部分,根据静态、动态冗余系统中存在的失效相关性,又
分为静态失效相关系统和动态失效相关系统。 通过参数

模型将元件的失效分为独立失效节点和共因失效节点,
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并通过节点时序条件概率表刻画节点逻辑关系。 以失效

相关的与节点、或节点、优先与节点、备件节点为例说明,
贝叶斯网络有向无环图如图 2 所示,分别对应不同的节

点时序条件概率表,如表 2 ~ 5 所示。 其中根节点包括共

因失效根节点 C j、独立失效根节点 x i。

图 2　 考虑共因失效的贝叶斯网络

Fig. 2　 Bayesian
 

networks
 

considering
 

CCF

1)与节点

图 2 与节点逻辑关系中,当父节点 x1、x2 都故障或共

因事件 C 发生时子节点 y 故障,其逻辑关系可以通过节

点时序条件概率表表述,如表 2 所示。

表 2　 与节点时序条件概率表

Table
 

2　 Sequence
 

CPT
 

of
 

AND
 

node

规则 x1 x2 C O P(y
[ ty]

| x
[ t1]
1 ,x

[ t2]
2 ,C

[ tC]
)

1 1 2 3 u( tC - t2 )u( t2 - t1 ) δ( ty - t2 )

2 1 3 2 u( t2 - tC)u( tC - t1 ) δ( ty - tC)

3 2 1 3 u( tC - t1 )u( t1 - t2 ) δ( ty - t1 )

4 2 3 1 u( t2 - t1 )u( t1 - tC) δ( ty - tC)

5 3 1 2 u( t1 - tC)u( tC - t2 ) δ( ty - tC)

6 3 2 1 u( t1 - t2 )u( t2 - tC) δ( ty - tC)

　 　 2)或节点

图 2 或节点逻辑关系中,当父节点 x1 或 x2 故障或共

因事件 C 发生时子节点 y 故障,其逻辑关系可以通过节

点时序条件概率表表述,如表 3 所示。
3)备件节点

图 2 备件节点逻辑关系中,父节点 x2 在贮备状态的

故障率为 αλ2。 热备件节点的休眠因子 α 为 1;温备件节

点的休眠因子 0 < α < 1;冷备件节点的休眠因子 α 为

0。 当父节点都故障或共因事件C发生时子节点 y故障。
以冷备件节点为例,其逻辑关系可以通过节点时序条件

概率表表述,如表 4 所示。

表 3　 或节点时序条件概率表

Table
 

3　 Sequence
 

CPT
 

of
 

OR
 

node

规则 x1 x2 C O P(y
[ ty]

| x
[ t1]
1 ,x

[ t2]
2 ,C

[ tC]
)

1 1 2 3 u( tC - t2 )u( t2 - t1 ) δ( ty - t1 )

2 1 3 2 u( t2 - tC)u( tC - t1 ) δ( ty - t1 )

3 2 1 3 u( tC - t1 )u( t1 - t2 ) δ( ty - t2 )

4 2 3 1 u( t2 - t1 )u( t1 - tC) δ( ty - tC)

5 3 1 2 u( t1 - tC)u( tC - t2 ) δ( ty - t2 )

6 3 2 1 u( t1 - t2 )u( t2 - tC) δ( ty - tC)

表 4　 冷备件节点的时序条件概率表

Table
 

4　 Sequence
 

CPT
 

of
 

CSP
 

node

规则 x1 x2 C O P(y
[ ty]

| x
[ t1]
1 ,x

[ t2]
2 ,C

[ tC]
)

1 1 2 3 u( tC -t2 )u( t2 -t1 ) δ( ty-t2 )

2 1 3 2 u( t2 -tC)u( tC -t1 ) δ( ty-tC)

3 2 3 1 u( t2 -t1 )u( t1 -tC) δ( ty-tC)

　 　 4)优先与节点

图 2 优先与节点逻辑关系中,父节点 x1 先于父节点

x2 或共因事件 C 故障时子节点 y 发生故障,否则不发生

故障。 其逻辑关系可以通过节点时序条件概率表表述,
如表 5 所示。

表 5　 优先与节点的时序条件概率表

Table
 

5　 Sequence
 

CPT
 

of
 

PAND
 

node

规则 x1 x2 C O P(y
[ ty]

| x
[ t1]
1 ,x

[ t2]
2 ,C

[ tC]
)

1 1 2 3 u( tC - t2 )u( t2 - t1 ) δ( ty - t2 )

2 1 3 2 u( t2 - tC)u( tC - t1 ) δ( ty - tC)

3 2 1 3 u( tC - t1 )u( t1 - t2 ) δ( ty - tC)

4 2 3 1 u( t2 - t1 )u( t1 - tC) δ( ty - tC)

5 3 1 2 u( t1 - tC)u( tC - t2 ) δ( ty - tC)

6 3 2 1 u( t1 - t2 )u( t2 - tC) δ( ty - tC)

2　 所提方法的对比验证

　 　 将所提方法分别应用于静态失效相关系统和动态失

效相关系统,与贝叶斯网络分析方法、离散时间动态贝叶

斯网络分析方法、Markov 链、Monte
 

Carlo 法对比分析,验
证所提方法的可行性和优势。
2. 1　 静态失效相关系统

　 　 直流电源系统由主电瓶 x1 和辅助电瓶 x2 组成,独立

故障率 λ1 =λ2 = 0. 208×10-5,主电瓶 x1 和辅助电瓶 x2 共

因失效率 λC = 0. 024×10-5。
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构建考虑共因失效的新型连续时间动态贝叶斯网

络,如图 3 所示,其节点时序条件概率表如表 2 所示。

图 3　 考虑共因失效的贝叶斯网络

Fig. 3　 Bayesian
 

network
 

considering
 

CCF

根据时序条件概率表和式(5) ~ (7),求得系统的故

障概率随时间变化曲线如图 4 所示。

图 4　 直流电源系统的故障概率曲线

Fig. 4　 Failure
 

probability
 

curve
 

of
 

DC
 

power
 

system

任务时间 tM = 1
 

000 h 时,系统故障概率为 2. 44 ×
10-4,与贝叶斯网络分析方法[12] 求得结果相同。
2. 2　 动态失效相关系统

　 　 测量子系统由红外传感器 x1 、主用接口 x2 和备用

接口 x3 组成,独立故障率 λ1 ~ λ3( × 10-3 / h) 分别为 3、
1、4, x3 为 x2 的冷备件且存在共因失效,共因失效率

λC = 0. 4×10-3,任务时间 tM =
 

500 h。 分别利用所提方法、
离散时间动态贝叶斯网络分析方法、 Markov 链、 Monte

 

Carlo 法分析求解,对比验证所提方法。
1)基于考虑共因失效的新型连续时间动态贝叶斯网

络求解:构建贝叶斯网络如图 5 所示,其中节点 y1 为考

虑共因失效的冷备件逻辑关系,节点 y 为与逻辑关系,其
节点时序条件概率表如表 6、7 所示。

根据节点时序条件概率表和式(5) ~ (7),求得系统

故障概率随时间变化曲线如图 6 所示。
任务时间 tM = 500 h 时,系统故障概率为 0. 518 63。
2)基于离散时间动态贝叶斯网络分析方法求解:离

散时间动态贝叶斯网络的时段条件概率表通过列写父节

点在各时段的故障状态和对应子节点在各个时段内故障

可能性来刻画不同事件关系。 当 tM = 500 h,且 m = 10、
15、20、30 时,分别求得系统故障概率如表 8 所示。

图 5　 考虑共因失效的贝叶斯网络

Fig. 5　 Bayesian
 

network
 

considering
 

CCF

表 6　 节点 y1 的时序条件概率表

Table
 

6　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y1

规则 x2 x3 C O P(y
[ ty1

]

1 | x
[ t2]
2 ,x

[ t3]
3 ,C

[ tc] )

1 1 2 3 u( tC -t3 )u( t3 -t2 ) δ( ty1
-t3 )

2 1 3 2 u( t3 -tC)u( tC -t2 ) δ( ty1
-tC)

3 2 3 1 u( t3 -t2 )u( t2 -tC) δ( ty1
-tC)

表 7　 节点 y 的时序条件概率表

Table
 

7　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y

规则 x1 y1 O P(y
[ ty]

| x
[ t1]
1 ,y

[ ty1
]

1 )

1 1 2 u( ty1
-t1 ) δ( ty-ty1

)

2 2 1 u( t1 -ty1
) δ( ty-t1 )

图 6　 测量子系统的故障概率曲线

Fig. 6　 Failure
 

probability
 

curve
 

of
 

measurement
 

subsystem

　 　 3)基于 Markov 链求解:首先分析系统故障机理,建
立 Markov 状态转移图如图 7 所示,其中状态 1、Fa 分别

表示系统正常、系统故障。
根据状态转移图得到状态转移速率矩阵,通过列写

Markov 微分方程求得状态 Fa 的概率分布函数,任务时间

tM =
 

500 h 时,系统故障概率为 0. 518 63。
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图 7　 Markov 状态转移图

Fig. 7　 Markov
 

state
 

transition
 

graph

4)基于 Monte
 

Carlo 法求解:Monte
 

Carlo 法通过模拟

根节点状态、发生时间与逻辑关系,推演叶节点的状态与

发生时间,以叶节点发生次数与仿真总次数的比值表示

该系统的故障概率。 当任务时间 tM = 500 h 时,取仿真次

数 M= 5
 

000、10
 

000、50
 

000、100
 

000,求得系统故障概率

如表 8 所示。

表 8　 测量子系统故障概率

Table
 

8　 Failure
 

probability
 

of
 

measurement
 

subsystem

Markov
链

离散时间动态贝

叶斯网络
Monte

 

Carlo 法

任务时间

划分段数

离散时间

贝叶斯

网络[17]

仿真

次数

Monte
Carlo 法

本文

方法

0. 518
 

63

10 0. 492
 

37 5
 

000 0. 468
 

96

15 0. 500
 

08 10
 

000 0. 476
 

22

20 0. 502
 

48 50
 

000 0. 488
 

52

30 0. 514
 

46 100
 

000 0. 513
 

12

0. 518
 

63

　 　 综上,对于静态失效相关系统,所提方法与贝叶斯网

络求得结果一致;对于动态失效相关系统,与 Markov 链

求得结果一致,验证了所提方法的可行性。 所提方法弥

补了贝叶斯网络无法刻画分析动态失效相关系统可靠性

的不足,解决了 Markov 链在处理复杂系统时存在的状态

空间爆炸以及离散时间动态贝叶斯网络与 Monte
 

Carlo
法存在的分析计算误差问题,能够求得系统信息随时间

的连续变化曲线。

3　 分析案例

　 　 太阳能光伏电源系统和智能电能表系统均采用动态

冗余技术并存在失效行为动态性和相关性的重叠问题,
太阳能光伏电源系统中的优先性失效行为,智能电能表

系统中的时延性失效行为,均是工程中典型的失效行为。
为此,通过两个系统案例,分析计算失效行为动态性和共

因失效对系统可靠性的影响。
3. 1　 太阳能光伏电源系统

　 　 太阳能光伏电源系统是目前航天设备中应用最广泛

的一类供电系统,由太阳能电池翼和蓄电池组构成的供

电系统及电源控制系统构成。 太阳能光伏电源系统的新

型连续时间贝叶斯网络如图 8 所示。

图 8　 贝叶斯网络

Fig. 8　 Bayesian
 

network

图 8 中,根节点故障率 λ i( × 10-6 / h) 分别为 3、10、
10、20、 20、 2. 5、 2. 5、 1. 5、 2。 节点时序条件概率表如

表 9 ~ 12 所示,其中,中间节点 y1、y4 以及中间节点 y2、
y6、叶节点 y 表示的逻辑关系相同,分别以中间节点 y1、
叶节点 y 为例说明。

表 9　 节点 y1 的时序条件概率表

Table
 

9　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y1

规则 x2 x3 O P(y
[ ty1

]

1 | x
[ t2]
2 ,x

[ t3]
3 )

1 1 2 u( t3 - t2 ) δ( ty1
- t3 )

表 10　 节点 y3 的时序条件概率表

Table
 

10　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y3

规则 x4 x5 O P(y
[ ty3

]

3 | x
[ t4]
4 ,x

[ t5]
5 )

1 1 2 u( t5 - t4 ) δ( ty3
- t5 )

2 2 1 u( t4 - t5 ) δ( ty3
- t4 )
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表 11　 节点 y5 的时序条件概率表

Table
 

11　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y5

规则 y2 y3 x8 O P(y
[ ty5

]

5 | y
[ ty2

]

2 ,y
[ ty3

]

3 ,x
[ t8]
8 )

1 1 2 3 u( t8 -ty3
)u( ty3

-ty2
) δ( ty5

-ty3
)

2 1 3 2 u( ty3
-t8 )u( t8 -ty2

) δ( ty5
-ty3

)

3 2 1 3 u( t8 -ty2
)u( ty2

-ty3
) δ( ty5

-ty2
)

4 2 3 1 u( ty3
-ty2

)u( ty2
-t8 ) δ( ty5

-ty2
)

5 3 2 1 u( ty2
-ty3

)u( ty3
-t8 ) δ( ty5

-ty2
)

6 3 1 2 u( ty2
-t8 )u( t8 -ty3

) δ( ty5
-ty3

)

表 12　 节点 y 的时序条件概率表

Table
 

12　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y

规则 y5 y6 O P(y
[ ty]

| y
[ ty5

]

5 ,y
[ ty6

]

6 )

1 1 2 u( ty6
-ty5

) δ( ty-ty5
)

2 2 1 u( ty5
-ty6

) δ( ty-ty6
)

　 　 根据节点时序条件概率表和式(5) ~ (7),求得忽略

共因失效时故障概率变化曲线如图 9 所示。

图 9　 故障概率变化曲线对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

failure
 

probability
 

curves

根据节点时序条件概率表和式(5) ~ (8),求得忽略

共因失效时根节点后验概率曲线如图 10 所示。
根据节 点 时 序 条 件 概 率 表 和 式 ( 5 ) ~ ( 7 ) 及

式(9) ~ (12),求得任务时间 tM =
 

10
 

000 h 时,忽略共因

失效时根节点重要度如表 13 所示。
中间节点 y1、y3、y4 存在冗余结构需考虑共因失效的

影响,β 因子值分别为 0. 083、0. 075、0. 094。 分析得到

图 11 所示的考虑共因失效的新型连续时间动态贝叶斯

网络。

图 10　 后验概率随时间的变化曲线

Fig. 10　 Temporal
 

curves
 

of
 

posterior
 

probability

表 13　 忽略共因失效时根节点重要度

Table
 

13　 Importance
 

measures
 

of
 

root
 

nodes
 

ignoring
 

CCF

根节点 概率重要度 F-V 重要度 风险降低值 微分重要度

x1 0. 001
 

511 0. 001
 

290 1. 214
 

362 0. 001
 

284

x2 0. 000
 

014 0. 000
 

041 1. 004
 

120 0. 000
 

041

x3 0. 000
 

015 0. 000
 

041 1. 004
 

204 0. 000
 

042

x4 0. 000
 

238 0. 001
 

332 1. 032
 

633 0. 001
 

326

x5 0. 000
 

240 0. 001
 

332 1. 032
 

969 0. 001
 

326

x6 0. 999
 

979 0. 569
 

565 14. 106
 

662 0. 567
 

081

x7 0. 002
 

383 0. 001
 

694 1. 676
 

744 0. 001
 

689

x8 0. 002
 

482 0. 001
 

695 1. 704
 

942 0. 001
 

688

x9 0. 999
 

979 0. 427
 

387 14. 248
 

839 0. 425
 

523

图 11　 考虑共因失效的贝叶斯网络

Fig. 11　 Bayesian
 

network
 

considering
 

CCF
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　 　 β 因子模型对二元件冗余系统具有很好的适用性,
通过式(13)计算独立失效率 λd 和共因失效率 λC。

β =
QC

Qd + QC

= 1 - e
-λCt

2 - e
-λdt - e

-λCt
(13)

式中:QC 表示相关失效概率;Qd 表示独立失效概率。
以包含共因失效的中间节点 y1、y3 为例,节点时序条

件概率表分别如表 14、15 所示。

表 14　 节点 y1 的时序条件概率表

Table
 

14　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y1

规则 x2 x3 C1 O P(y
[ ty1

]

1 | x
[ t2]
2 ,x

[ t3]
3 ,C

[ tC1
]

1 )

1 1 2 3 u( tC1
-t3 )u( t3 -t2 ) δ( ty1

-t3 )

2 1 3 2 u( t3 -tC1
)u( tC1

-t2 ) δ( ty1
-tC1

)

3 2 3 1 u( t3 -t2 )u( t2 -tC1
) δ( ty1

-tC1
)

表 15　 节点 y3 的时序条件概率表

Table
 

15　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y3

规则 x4 x5 C2 O P(y
[ ty3

]

3 | x
[ t4]
4 ,x

[ t5]
5 ,C

[ tC2
]

2 )

1 1 2 3 u( tC2
-t5 )u( t5 -t4 ) δ( ty3

-t5 )

2 1 3 2 u( t5 -tC2
)u( tC2

-t4 ) δ( ty3
-tC2

)

3 2 1 3 u( tC2
-t4 )u( t4 -t5 ) δ( ty3

-t4 )

4 3 1 2 u( t4 -tC2
)u( tC2

-t5 ) δ( ty3
-tC2

)

5 2 3 1 u( t5 -t4 )u( t4 -tC2
) δ( ty3

-tC2
)

6 3 2 1 u( t4 -t5 )u( t5 -tC2
) δ( ty3

-tC2
)

　 　 根据节点时序条件概率表和式(5) ~(7),求得太阳能光

伏电源系统故障概率随时间变化对比曲线如图 9 所示。
考虑共因失效时求得太阳能光伏电池系统故障概率

相比于忽略共因失效,在任务时间为 5×106
 

h 时能够提

高 29%的可靠性分析精度,更加符合实际。
中间节点 y1、y3、y4 包含共因失效。 以根节点 x2、x4、

x7 为例,根据式(5) ~ (8),求得后验概率随时间变化对

比曲线如图 12 所示。

图 12　 后验概率变化曲线对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

posterior
 

probability
 

curves

由图 12 可知,根节点考虑共因失效时的后验概率明

显小于未考虑共因失效时的后验概率,忽略共因失效容

易导致错判系统运维诊断的重点。
根据节 点 时 序 条 件 概 率 表 和 式 ( 5 ) ~ ( 7 ) 及

式(9) ~ (12),求得任务时间 tM = 10
 

000 h 时,考虑共因

失效时根节点重要度如表 16 所示。

表 16　 考虑共因失效时根节点重要度

Table
 

16　 Importance
 

measures
 

of
 

root
 

nodes
considering

 

CCF

根节点 概率重要度 F-V 重要度 风险降低值 微分重要度

x1 0. 005
 

436 0. 002
 

954 1. 490
 

872 0. 004
 

618

x2 0. 000
 

053 0. 000
 

095 1. 009
 

434 0. 000
 

149

x3 0. 000
 

054 0. 000
 

095 1. 009
 

626 0. 000
 

149

x4 0. 000
 

312 0. 001
 

112 1. 027
 

240 0. 001
 

737

x5 0. 000
 

315 0. 001
 

112 1. 027
 

520 0. 001
 

737

x6 0. 995
 

951 0. 361
 

181 9. 114
 

733 0. 564
 

591

x7 0. 002
 

374 0. 001
 

075 1. 429
 

146 0. 001
 

681

x8 0. 002
 

472 0. 001
 

075 1. 447
 

028 0. 001
 

681

x9 0. 962
 

585 0. 271
 

021 9. 204
 

893 0. 423
 

655

　 　 表 16 中,根节点 x6 的概率、F-V、微分重要度均最

大,说明 x6 在状态、安全隐患、权重方面均最为重要,x6

应为系统运行、诊断、维修的重点关注对象;x9 的风险降

低值最大,改善其可靠性会对系统可靠性带来最大提升。
对比表 13、16 发现,忽略共因失效时相对重要度从大至

小为 x6、x9、x7、x8、x4、x5、x1、x3、x2,考虑共因失效时相对

重要度从大至小为 x6、x9、x1、x5、x4、x8、x7、x2、x3,共因失

效对根节点重要度会产生不可忽略的影响。
3. 2　 智能电能表系统

　 　 智能电能表是智能电网基础设备之一,是连接电力

能源系统和用户端的核心设备,构建其考虑共因失效的

新型连续时间动态贝叶斯网络如图 13 所示。 其中,根节

点故障率 λ i( × 10-6 / h) 分别为 3. 2、4、5、11、1、2、2、7、
9. 5、6、8。 中间节点 y1、y4 存在共因失效,β 因子分别为

0. 091、0. 082。
图 13 中,各节点的节点时序条件概率表如表 17 ~ 20

所示。 其中,中间节点 y1、y4 表示的逻辑关系相同,以中

间节点 y1 为例说明。
根据节点时序条件概率表和式(5) ~ (7),求得各模

块的故障概率随时间变化曲线如图 14 所示。
由图 14 可知中间节点 y5 故障概率最低,其关联节

点存在备件能够提升系统性能裕量;中间节点 y2 负责电

压、电流的采样及计量工作最易发生故障。
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图 13　 考虑共因失效的贝叶斯网络

Fig. 13　 Bayesian
 

network
 

considering
 

CCF

表 17　 节点 y1 的时序条件概率表

Table
 

17　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y1

规则 x1 x2 C1 O P(y
[ ty1

]

1 | x
[ t1]
1 ,x

[ t2]
2 ,C

[ tC1
]

1 )

1 1 2 3 u( tC1
-t2 )u( t2 -t1 ) δ( ty1

-t2 )

2 1 3 2 u( t2 -tC1
)u( tC1

-t1 ) δ( ty1
-tC1

)

3 2 1 3 u( tC1
-t1 )u( t1 -t2 ) δ( ty1

-t1 )

4 2 3 1 u( t2 -t1 )u( t1 -tC1
) δ( ty1

-tC1
)

5 3 1 2 u( t1 -tC1
)u( tC1

-t2 ) δ( ty1
-tC1

)

6 3 2 1 u( t1 -t2 )u( t2 -tC1
) δ( ty1

-tC1
)

表 18　 节点 y2 的时序条件概率表

Table
 

18　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y2

规则 x3 y1 O P(y
[ ty2

]

2 | x
[ t3]
3 ,y

[ ty1
]

1 )

1 1 2 u( ty1
-t3 ) δ( ty2

-t3 )

2 2 1 u( t3 -ty1
) δ( ty2

-ty1
)

表 19　 节点 y3 的时序条件概率表

Table
 

19　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y3

规则 x4 x5 O P(y
[ ty

3
]

3 | x
[ t4]
4 ,x

[ t5]
5 )

1 1 2 u( t5 -t4 ) δ( ty3
-t4 +k)

2 2 1 u( t4 -t5 ) δ( ty3
-t4 )

表 20　 节点 y5 的时序条件概率表

Table
 

20　 Sequence
 

CPT
 

of
 

node
 

y5

规则 x8 x9 O P(y
[ ty

5
]

5 | x
[ t8]
8 ,x

[ t9]
9 )

1 1 2 u( t9 -t8 ) δ( ty5
-t9 )

2 2 1 u( t8 -t9 ) δ( ty5
-t8 )

图 14　 故障概率随时间的变化曲线

Fig. 14　 Temporal
 

curves
 

of
 

failure
 

probability

　 　 根据节点时序条件概率表和式(5) ~ (8),求得根节

点后验概率随时间变化曲线如图 15 所示,可用于智能电

能表系统动态故障诊断及薄弱元件定位。

图 15　 后验概率随时间的变化曲线

Fig. 15　 Temporal
 

curves
 

of
 

posterior
 

probability

根据节 点 时 序 条 件 概 率 表 和 式 ( 5 ) ~ ( 7 ) 及

式(9) ~ (12),求得任务时间 tM = 10
 

000,考虑共因失效

的根节点重要度如表 21 所示。

表 21　 考虑共因失效时根节点重要度

Table
 

21　 Importance
 

measures
 

of
 

root
 

nodes
considering

 

CCF

根节点 概率重要度 F-V 重要度 风险降低值 微分重要度

x1 0. 680
 

473 0. 062
 

853 2. 932
 

919 0. 080
 

077
x2 0. 685

 

938 0. 078
 

883 2. 932
 

919 0. 100
 

500
x3 0. 692

 

832 0. 099
 

102 2. 932
 

919 0. 126
 

259
x4 0. 735

 

674 0. 224
 

756 2. 961
 

489 0. 286
 

345
x5 0. 665

 

666 0. 019
 

426 2. 932
 

919 0. 024
 

749
x6 0. 009

 

833 0. 000
 

571 1. 037
 

719 0. 000
 

727
x7 0. 009

 

844 0. 000
 

572 1. 035
 

916 0. 000
 

728
x8 0. 045

 

825 0. 009
 

086 1. 166
 

943 0. 011
 

576
x9 0. 034

 

416 0. 119
 

525 1. 122
 

237 0. 011
 

654
x10 0. 699

 

795 0. 160
 

987 2. 932
 

919 0. 152
 

278
x11 0. 713

 

932 1. 932
 

919 2. 932
 

919 0. 205
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　 　 表 21 中重要度从不同工程角度反映了根节点对系

统可靠性的影响,根节点 x6、x7 重要度相近,在系统结构

中处于相似的地位,对系统性能影响较小;根节点 x4 的

概率重要度最大,表明 x4 故障导致系统性能下降程度最

大,为保证系统平稳运行需定时检修;根节点 x11 的 F-V
重要度最大,用来评估系统潜在风险;由微分重要度知根

节点 x4 对系统性能贡献最大,用于指导系统运行;x4 的

风险降低值最大,改善其可靠性会对系统可靠性带来最

大提升。

4　 结　 　 论

　 　 首先为直观准确地刻画系统中存在的动态失效逻

辑,提出了一种新型连续时间动态贝叶斯网络分析方法,
包括基于节点时序条件概率表规则执行度与冲激函数抽

样性质的子节点故障概率、根节点后验概率及重要度算

法,通过节点时序条件概率表能够直观准确地刻画任意

静、动态失效行为,是系统可靠性评估更为通用的范型;
进一步,针对共因失效引起的系统相关性失效行为,提出

了考虑共因失效的新型连续时间动态贝叶斯网络分析方

法,解决了系统失效模式动态性和相关性的重叠问题。
对太阳能光伏电源系统和智能电能表两种动态失效

相关系统进行可靠性分析,研究了共因失效对叶节点故

障概率及根节点后验概率、重要度的影响,为系统的可靠

性设计、故障定位和运行维护等提供科学依据。
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