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贝叶斯网络在钻井设备系统故障诊断中的应用 
李胜忠 

(中石化中原石油工程公司装备管理部，河南 濮阳 457000) 

摘要：为降低钻井设备在作业过程中出现故障的概率，提出贝叶斯网络(Bayesian networks，BN)在钻井设备系

统故障诊断中的应用研究。采用基于遗传算法的条件概率表检索算法改进贝叶斯网络；通过条件概率表描述改进贝

叶斯网络中的随机变量以及网络内节点间连接关系，明确网络结构与节点参数，构建改进贝叶斯网络模型；通过计

算系统可靠度，定量分析系统设备故障对系统运行可靠性影响，构建包含历史故障种类、历史数据库、故障发生时

的运行参数的训练学习样本库，将其作为改进贝叶斯网络模型输入，实现钻井设备系统故障诊断。实验结果表明：

该方法可精准诊断钻井设备系统设的故障类型，其故障诊断结果可为系统后期维护提供数据支撑。 
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Application of Bayesian Network in Fault Diagnosis 
of Drilling Equipment System 

Li Shengzhong 
(SINOPEC Zhongyuan Petroleum Engineering Company Equipment Management Department, Puyang 457000, China) 

Abstract: In order to reduce the failure probability of drilling equipment in the process of operation, the application of 
Bayesian networks (BN) in fault diagnosis of drilling equipment system is proposed. A conditional probability table 
retrieval algorithm based on a genetic algorithm is adopted to improve the Bayesian network, random variables in the 
improved Bayesian network and connection relations among nodes in the network are described through the conditional 
probability table, a network structure and node parameters are defined, and an improved Bayesian network model is 
constructed; By calculating the system reliability and quantitatively analyzing the influence of the system equipment failure 
on the system operation reliability, a training and learning sample base containing historical failure types, a historical 
database and the operation parameters when the failure occurs is constructed, and the training and learning sample base is 
used as the input of the improved Bayesian network model to realize the fault diagnosis of the drilling equipment system. 
The experimental results show that the method can accurately diagnose the fault type of the drilling equipment system, and 
the fault diagnosis results can provide data support for the later maintenance of the system. 

Keywords: Bayesian network; drilling equipment system; fault diagnosis; genetic algorithm; conditional probability 
table; node parameter 

0 引言 

钻井设备系统的安全性是保障能源开采的重要

前提，但由于地质环境的复杂性、长期大量作业、

磨损、腐蚀等因素的影响[1-2]，使钻井难度不断升级

的同时，导致钻井设备产生故障的概率越来越高。

大大小小的故障不仅会使开采成本与时间大大增  
加 [3]，而且会危及生命。如何科学、高效、合理地

诊断出钻井设备系统的故障问题，降低故障风险，

成为国内外相关学者研究的重要课题。赵旭荣等 [4]

提出基于本体的系统故障诊断方法，虽可全面分析

故障原因，但其诊断效率较低。白旭等 [5]提出基于

故障树分析系统可靠性分析，仅能诊断出系统是否 

为故障状态，不能对系统故障程度(如一般故障或严

重故障)进行深入诊断。 
贝叶斯网络(BN)算法是一种以概率推理为基

础的推理模型，实现定量运算与定性分析的强强联

合，成为推理领域最高效的模型之一 [6]，近年来多

用于可靠性分析、故障诊断等众多领域。笔者提出

贝叶斯网络在钻井设备系统故障诊断中的应用，以

提高故障诊断的精准度。 

1  改进遗传算法的贝叶斯网络 

贝叶斯网络的数学描述为： 
用 S 与 U 分别描述有向无环拓扑结构图与联合

概率分布，且 U 在离散变量集合 V=[v1, v2, …, vn]
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上，若 V中的 v1, v2, …, vn 与有向无环图中的节点

逐一相对，则计算在 V=[v1, v2, …, vn]上的 U 的公 
式为： 
 1 2( , , , ) ( )n i ii

U v v v u v ua= Π 。 (1) 

式中：S 中 vi 的直接父节点用 uai 描述；贝叶斯网络

由 S 与 U 联合而成。要求： 
 1 2 1 2 1( , , , ) ( , , , , )n i ii

U v v v u v v v vζ ζ−= Π  。 (2) 

式中ζ为贝叶斯网络参数，且式(2)中的所有变量符

合马尔可夫独立性条件： 
 1 2 1( , , , , ) ( ( ), )i i i iu v v v v u v ua vζ ζ− = 。 (3) 

结构学习与参数学习组成贝叶斯网络的学习。

测试的钻井设备系统故障诊断数据包括 2 种不同情

况，分别为完整与不完整钻井设备系统故障诊断数

据。由于当前的贝叶斯网络的参数学习仅限于对完

整钻井设备系统故障数据进行处理 [7]，为实现对不

完整钻井设备系统故障诊断数据的参数学习，提高

对钻井设备系统故障诊断的准确性，笔者采用基于

遗传算法的条件概率表检索算法对贝叶斯网络进行

优化改进。 
遗传算法是一种模仿生物进化机制的随机全局

寻优方法，为构建基于遗传算法的条件概率表检索

算法，可通过遗传算法的选择、交叉、变异等流   
程 [8]，将交叉算子与变异算子、误差反馈函数引用

到贝叶斯网络的参数学习中，最终实现贝叶斯网络

的改进。图 1 为基于遗传算法的条件概率表检索算

法流程。 

 
图 1  基于遗传算法的条件概率表检索算法流程 

其详细步骤为： 
步骤 1：将钻井设备系统故障数据作为起点，

在贝叶斯网络的参数学习过程中创建原始条件概率

表群体，用 d=0 描述进化代数计数器，用 P(0)与 D
分别描述原始群体与最大进化代数，且 P(0)中含任

意生成的 M 个个体，计算每个个体的适应度。 
步骤 2：依据步骤 1，可得到贝叶斯网络故障诊

断的后验概率分布，并构建原始误差反馈函数。 
步骤 3：采用遗传算法对节点进行检索，找出

节点的最优条件概率表，群体 P(d)在通过选择、交

叉、变异等计算之后，获得下一代群体 P(d+1)。 
步骤 4：采用误差反馈函数降低贝叶斯网络在

参数学习时产生的学习误差 [9]，该函数可由最优条

件概率表与多元非线性规划共同创建。 
步骤 5：当 d=D 时，停止条件判断，并将最优

条件概率表进行输出[10]，获取最优的贝叶斯网络学

习参数。 
基于以上过程，最终实现贝叶斯网络算法的改

进，使改进的贝叶斯网络的参数学习效率不会受到

不完整数据的干扰，使钻井设备系统故障诊断效果

更好。 

2  基于改进 BN 的钻井系统故障诊断 

2.1  明确 BN 随机变量与其状态 

明确钻井设备系统内可设置的随机变量数量，

是创建改进贝叶斯网络图像的前提条件。由于钻井

平台系统具有非常繁杂的结构，且其包含的钻井设

备数量巨大，为精简钻井设备系统模型，现重点以

钻井设备系统的主要设备为主，忽略对系统影响较

小的设备[11-12]。钻井设备系统主要包含钻井系统、

压缩空气系统、井控系统、泥浆循环系统等。钻井

平台系统与平台设备编号如表 1 与 2 所示。 
表 1  钻井平台系统编号 

编号  名称  编号  名称  
Z1 钻井系统  Z6 起升系统  
Z2 压缩空气系统  Z7 空气控制系统  
Z3 井控系统  Z8 井口防喷器组  
Z4 泥浆循环系统  Z9 高压泥浆系统  
Z5 管具处理系统  Z10 管具移动系统  

表 2  平台设备编号 

编号  设备名称  编号  设备名称  
H01 井架  H11 压井管汇  
H02 游动滑车  H12 节流管汇  
H03 钻井绞车  H13 高压泥浆泵  
H04 转盘装置  H14 固井机泵组  
H05 空气压缩机  H15 传输泵  
H06 冷启动空压机  H16 除砂器  
H07 油水分离器  H17 机械手臂  
H08 起动空气瓶  H18 液压马达总成  
H09 分流器  H19 设备移动装置  
H10 泥气分离器  H20 储存装置  
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2.2  明确 BN 内节点间的连接关系 

以上随机变量明确后，可对这些随机变量间的

节点连接关系与网络结构进行分析；如表 1 与 2 所

示，叶节点为 Z0，中间节点与根节点分别是 Z1～
Z10 与 H01～H20，依据每个节点之间的相互关系，

采用有向边连接这些节点，创建钻井设备系统故障

诊断的改进贝叶斯网络模型，如图 2 所示。 

 
图 2  钻井设备系统故障诊断的改进贝叶斯网络模型 

2.3  明确 BN 内节点的条件概率表 

利用条件概率表可描述改进贝叶斯网络中所有

节点间的关系，因钻井设备系统故障诊断的改进贝

叶斯网络具有非常复杂的结构[13-14]，通常使用专家

咨询方法构建改进贝叶斯网络的条件概率表，为避

免专家评判的不准确性，将利用 DS 证据理论/层次

分析法(DS/AHP)对条件概率表进行确定。 
设用 e1, e2, …, eb 描述受邀的专家，且专家人

数为 b 人，用 c1, c2, …, cG 描述 G 个属性，用Θ描

述框架，e1, e2, …, eb 对 c1, c2, …, cG 做出识别 Θ
的关键性评判，且在受邀专家仅对自己熟知的对象

或状态实施评判的基础上，构建专家对属性的知识

矩阵。 
用 λh+1 与 x1, x2, …, xh, xh+1 分别描述知识矩阵

的最大测试值和其相应的测试向量，为明确每个焦

元的信度函数，需将 x1, x2, …, xh, xh+1 正规化，通

过融合信度函数获得改进贝叶斯网络的条件概率分

布值。其推导公式为： 

 1 1h hλ + = + ； (4) 

 
1

1, 2, , 
h

l ij ij
i

x w w h l h
=

= + =  ； (5) 

 1
1

h

h ij
i

x h w h+
=

 = + 
 
 。 (6) 

式中专家推理属性时的权值用 wij 描述。 

2.4  钻井设备系统可靠性分析 

用 R 描述钻井设备系统可靠度，R 是指依据时

间求解的一个系统以正常运行状态的概率值，R=0
或 R=1，若 R=0，则表示钻井系统正处于不可靠的

非正常运行状态；若 R=1，则表示钻井设备系统正

处于极其可靠的正常运行状态。设定钻井设备系统

中的每个设备的失效率数据遵守指数分布[15-16]，则

计算每个根节点的先验概率公式为： 
 ( 0) itU Hi e λ−= = ； (7) 

 ( 1) 1 itU Hi e λ−= = − 。 (8) 

式中用 ite λ− 描述故障率。 
依据图 2，利用 Matlab 创建改进贝叶斯网络工

具箱，向其输入 H01～H20 根节点的先验概率与

Z1～Z10 中间节点的条件概率表，推测出钻井设备

系统在运行特定时间后，Z1～Z10 与 Z0 在正常与

失效 2 种状态下的概率值，获得诊断钻井设备系统

故障的概率 U(Z0=1)，最终获得计算钻井设备系统

可靠度的公式为： 
 R=1-U(Z0=1)。 (9) 

2.5  钻井设备系统故障诊断 

钻井设备系统的联合概率 U 可通过系统中的各

个钻井设备的测试信息进行展现，且这些测试信息

可由改进贝叶斯网络方法进行归纳。系统中各个钻

井设备产生故障的概率，可依据钻井设备系统的 S
与钻井设备的先验概率、条件概率在钻井设备系统

产生故障时进行明确[17]，求出引起系统故障发生的

钻井设备后验概率，通过结果寻找钻井设备系统产

生故障的原因[18]。诊断钻井设备系统故障的前提条

件是，需获得钻井设备系统正常状态与其历史故障

时的运行数据，并了解历史故障种类。通过历史故

障种类、历史数据库、故障发生时的运行参数，构

建训练学习样本库，从该样本库中，挖掘并提取有

价值的信息，应用在钻井设备系统故障诊断中。 
设计改进贝叶斯网络的系统故障诊断详细过 

程为： 
1) 钻井设备系统中的正常状态与异常状态的

运行数据可根据该系统的历史记录数据进行区  
别[19]。钻井设备系统中的异常状态数据由各种故障

种类的数据组成，且各种故障种类依据钻井设备系

统运行的历史进行记录。 
钻井设备系统故障集用 F 描述，且 F={F1，

F2，…，Fm}，F 内的故障种类数量用 m 描述。采
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用离散化处置每一类钻井设备系统故障数据，构成

症状样本集。设定全部症状样本集用 C 描述，且

C={C1，C2，…，Cn}，C 内元素数量用 n 描述。 
2) 通过 1)获得的 F 与 C 构成钻井设备系统故

障样本库，且该样本库可用于网络模型学习。 
3) 测试样本可通过采集并离散化处置钻井设

备系统目前运行数据获取[20]。在改进贝叶斯网络模

型中输入测试样本后，改进贝叶斯网络则会依据相

关的推理、运算规则，运算出该钻井设备系统产生

的不同类型故障的概率值。 
4) 选取各种类型钻井设备系统故障概率的最

大值，进而诊断出相对的故障类型。 

3  实验分析 
为验证本文中方法诊断钻井设备系统故障的有

效性，实验以某市钻井设备系统为例，在 Matlab 上

进行仿真实验，且从该系统中收集 400 个钻井设备

故障数据，其中，200 个作为故障训练集，另外 200
个作为故障测试集。 

实验选择钻井泵松动、压力表损坏、机械手臂

无法回到原点、排气管喷油、高压泥浆泵不吸水与

钻井绞车刹车力不平 6 种设备故障类型，统计在不

同故障类型下，贝叶斯网络与本文中方法采用的改

进贝叶斯网络，诊断钻井设备系统中的设备故障类

型的正确率，结果如表 3 所示。 
表 3  贝叶斯网络与改进贝叶斯网络诊断正确率对比 

算法  故障类型  
训练

样本  
测试

样本  
正确

数  
正确

率/%

贝叶斯

网络  

钻井泵松动  17  8 6  75
压力表损坏  32 20 14  70

机械手臂无法回到原点  15  7 5  71
排气管喷油  36 26 17  65

高压泥浆泵不吸水  20 16 10  63
钻井绞车刹车力不平  12  9 5  67

改进贝

叶斯网

络  

钻井泵松动  17  8  8 100
压力表损坏  32 20 19  95

机械手臂无法回到原点  15  7  7 100
排气管喷油  36 26 24  92

高压泥浆泵不吸水  20 16 15  94
钻井绞车刹车力不平  12  9  9 100

由表 3 可看出：贝叶斯网络算法诊断出的该 6
种设备故障的最高正确率仅为 75%，而本文中方法

采用的改进贝叶斯网络算法，诊断出的钻井设备系

统中的设备故障类型最高与最低正确率分别为

100%与 92%。实验结果表明：本文中方法采用的改

进贝叶斯网络算法可有效诊断钻井设备系统中设备

的故障类型，具有极高的诊断正确率。 

为验证本文中方法诊断钻井设备系统故障的有

效性，实验采用本文中方法推算该钻井设备系统在

作业 5 000 h 之后，Z1～Z10 中间节点与 Z0 叶节点  
的正常概率值与故障概率值，其中，U(Zi=0)表示子

系统故障，U(Zi=1)表示子系统正常，结果如表 4  
所示。 

表 4  各子系统的正常与故障概率 

编号  名称  U(Zi=0) U(Zi=1) 
Z1 钻井系统  0.024 1 0.975 9 
Z2 压缩空气系统  0.023 9 0.976 1 
Z3 井控系统  0.022 8 0.977 2 
Z4 泥浆循环系统  0.065 7 0.934 3 
Z5 管具处理系统  0.029 2 0.970 8 
Z6 起升系统  0.013 5 0.986 5 
Z7 空气控制系统  0.013 4 0.986 6 
Z8 井口防喷器组  0.011 2 0.988 8 
Z9 高压泥浆系统  0.018 6 0.981 4 

Z10 管具移动系统  0.027 8 0.972 2 

由表 4 数据可得出：该钻井设备系统产生故障

的概率是 U(Z0=0)=0.127 4，则该钻井设备系统可靠

度是：R=1-U(Z0=0)=0.872 6。通过 Z0 节点的可靠

度可看出，当该钻井设备系统在作业 5 000 h 以后，

钻井设备系统产生故障的概率较大，说明该钻井设

备系统的可靠性不满足期望值。实验结果表明，采

用本文中方法可有效诊断钻井设备系统故障，可为

钻井设备系统的安全、可靠运行提供保障。 
为验证本文中方法诊断钻井设备系统可靠度的

精准性，分别采用本文中方法诊断钻井设备系统在

产生一般故障或严重故障 2 种状况下，20 个根节点

的可靠度和当全部根节点出现该 2 种状况时，钻井

设备系统的可靠度，诊断结果分别如图 3 与 4 所示。 

 
图 3  各根节点的可靠度 

由图 3 可看出：当钻井设备系统产生一般故障

时，H09 分流器与 H11 压井管汇的可靠度较差，均

不超过 0.95，且发生一般故障的概率比较高；当钻

井设备系统产生严重故障时，H13 高压泥浆泵的可

靠度最差，不足 0.7，发生严重故障的概率最大。 
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图 4  钻井设备系统可靠度 

由图 4 可看出：当根节点设备产生一般故障时，

H10 泥气分离器设备对钻井设备系统可靠度的影响

较大；当根节点设备产生严重故障时，H13 高压泥

浆泵对钻井设备系统可靠度的影响最大；且所有根

节点设备在产生严重故障时，对钻井设备系统可靠

度的影响，远远大于其在产生一般故障时对钻井设

备系统可靠度的影响。 
综合图 3 与 4 可得：以上可靠度较差的根节点

大多是泥浆循环与井控系统内的设备，由于这 2 个

子系统经过长时间的钻井作业，其设备遭到腐蚀、

磨损等损伤较多，需重点加强对这 2 个子系统设备

的日常维护与定期检修。实验结果表明，采用本文

中方法可精准诊断钻井设备系统可靠度，具有较高

的诊断精准度。 

4  结论 

笔者提出贝叶斯网络在钻井设备系统故障诊断

中的应用。经实验验证结果可知：采用的改进贝叶

斯网络算法可高效诊断钻井设备系统中设备的故障

类型，且具有极高的诊断正确率；可有效诊断钻井

设备系统故障，为钻井设备系统的安全性、可靠性

提供保障，且精准诊断钻井设备系统可靠度。 
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