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基于神经网络的智能化运维方法

王展英
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摘 要：针对运维过程当中设备的故障造成损失，实现设备的智能运维，在线实时设备状态监测，为维修维护提

供依据，避免重大事故的发生，实现预防性运维。本文提出一种设备状态监控预测性智能化的运维方法，将神经网络

的模型和基于贝叶斯方法的故障诊断模块嵌入到智能运维平台，设备监测系统实时监测设备运行状态和参数信息，计

算各种故障发生的概率，为维护维修提供数据依据。
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智能运维系统是集多种技术于一体的多种技术的综

合运用，如三维可视化技术、数字孪生技术、物联网技

术、GIM、BIM技术、神经网络预测技术等。神经网络

模型是其中的重要组成部分，承担着对重要设备进行运

行状态的预测。根据现场对设备参数的实时监测数据，

输入到神经网络模型，通过模型的自学习算法预测设备

的故障状态。如图1所示，输入层、隐藏层、输出层组

成了神经网络的构架，其中隐藏层的个数是任意的，可

以为零也可以为多个隐藏层。每个层由单元组成，每个

单元为一个神经节点，输入层由实例特征向量输入，经

过连接节点的权重输入下一层，一层的输出是下一层的

输入，通过多层复杂计算，输出层输出计算结果[1]。本

文中利用人工神经网络的故障预测模块离心泵的故障状

态进行计算，预测发生故障的概率。将离心泵的故障状

态进行分解为三相阻抗不平衡度、摆度、压力脉动、压

力等，这些参数的在线测量结果为神经网络模型提供输

入数据，可以对离心泵的故障状态做出精准计算。同时

利用贝叶斯公式通过对设备故障状态发生的概率进行计

算，预测设备的运行状态。*
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在智能监测运维平台实时采集现场对离心泵的监测

的参数数据，如三相阻抗不平衡度、摆度、压力脉动、

压力等，神经网络以监测系统传输的参数为原始输入数

据，经过权重计算、规范化样本参数，建立的神经网络

模型，输出离心泵的故障状态的预测结果，为系统的运

行维护提供数据支持。

构建离心泵的参数模型

以离心泵为例，构建神经网络的参数模型，模型中

的参数可以在线监测。构造属性集：对于离心泵，构造

离心泵的属性集（三相阻抗不平衡度、摆度、压力脉

动、压力）。可以设置每5分钟采集数据一次，对属性集

的数值进行更新。当 时，采集的数据为150分钟时

间序列特征的扩充属性集，如下式所示。

其中 （ 1 ≤ j ≤ k）为振动属性在

时的测量值，t0为初始记录时间。基于离心

泵测量数据样本，在多次数据更新之后，根据时间先后

形成一个参数矩阵，如式（1）。每个行向量表示在每个

特定时刻离心泵的测量值。

规范化离心泵的样本参数

样本规范化：在神经网络的计算过程中，需要对样

本进行规范化，将每个参数映射到（0，1）的区间内，

如本文中的样本参数映射到(0.1,0.9)，映射公式如下:

式（2）

其中 时，分别表示振动、摆度、

压力脉动、压力， 、 分别代表j次检测到的
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最大值和最小值。经过式（2）的计算结果，将神经网络

的样本数据规范到（0.1-0.9）的范围内。

构建离心泵监测网络模型

神经网络建模，如图1的模型结构，包括输入层、隐

藏层和输出层。输入层的输入数据为式（1）矩阵参数，

其他各层的输入为上一个层的输出，输出层输出计算结

果，即对离心泵故障预测的计算结果。隐藏层的层数为

1，确定隐含层节点数K的方法很多，首先保证模型的精

度的前提下，节点数尽量少，以简化算法。本文中采用

试凑法确定节点数，如式3所示，用试凑的方法，确定隐

藏层的节点数。

式（3）

式（3）中，m为输入层节点数，n为输出层节点数，

a为1-10的常数，取不同的常数试凑隐藏层节点数，本文

中隐藏层节点数可以在3-12之间进行选取，根据结果进行

验证。

每个节点为一个神经元，每个神经元是前一层网络

单元的计算结果，也是下一层神经元数据输入。如图

2所示，X1、X2、X3、X4表示输入，w1、w2、w3、

w4为每个输入对应权重。每个神经元都可以利用公式

进行加权求和得到一个输出值。

隐含层的传递函数为正切函数tan-sigmoid，输出层的

传递函数为线性函数linear，采用学习算法。以均方根误

差为评价指标，在规范后的学习神经网络中，以80%和

20%的模式分为学习神经网络和泛化能力测试神经网络。

用符号HET标记泛化能力最大的神经网络结构、传递函

数、权值等组成的模型。

离心泵的状态的在线预测

在智能运维中，令 ，离心泵的在线监测数据

如式（1），再根据式（2）规范化后输入HET模型中，

每个神经元可以通过图2的计算方式获得计算结果，经过

HET模型的算法，输出结果即为预测结果。预测离心泵

的运行状态，根据预测结果进行提前维护，避免设备故

障带来损失。以上是以离心泵为例介绍了神经网络在信

息化智能运维领域的应用，在其他设备的智能运维中一

样适用。

贝叶斯的统计学广泛应用到工程设备的预测系统

中，是设备故障判断的一个重要的依据。贝叶斯定律可

理解为：P（A）为事件A发生的概率，P（A|B）为条件

概率符号，在事件B发生的情况下，事件A发生的概率；

P（B）为事件B发生的概率，P（B|A）同样为条件概率

符号，在事件A发生的情况下，事件B发生的概率[3]。P

（A|B）与P(B|A)的关系如下。

，

贝叶斯公式是概率论中很重要的公式，在概率论的

计算中起到很重要的作用[3]。为了解决更多的实际问题，

我们对贝叶斯公式进行推广，计算设备的故障发生的概

率，对设备的故障状态进行预测。本文中就是将设备的

故障原因进行分解，形成不同的故障根因，利用条件概

率，计算在发生故障的情况下，每个故障根因发生的概

率。接下来介绍基于贝叶斯方法的设备故障诊断过程，

图3为贝叶斯公式的实际应用的流程图。

造故障根因集

对设备的故障进行分解，生成设备的故障根因向

量，如离心泵故障原因有如下几个方面，电机三相电阻

阻值不对称、电机和水泵转动部件质量不平衡、安装质

量不良、机组轴线不对称、水泵气蚀、联轴器磨损、滚

动轴承故障等，每个都是故障的1个根因，这些故障根

因可以用一个向量表示，（ ），其中ci（

1,...q）为一个故障原因，q为故障根因的总数，故障分解

的越细，根因向量的因子数越多。

构造故障根因经验向量空间

在经历了几次对离心泵的维修或维护之后，便

形成了维修维护记录，记录每个根因的状况，正常的

情况下记0，出现故障后记为1。某次维护维修记录为

，其中， 时，表示离心泵第

j次维护维修时，第i个根因正常（如三相电阻阻值不对

称）； 表示离心泵第j次维护维修时，第i个根因故

障（如三相电阻阻值不对称）。基于离心泵的n次故障维

护维修记录构成向量空间：
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式（4）

故障维护维修的记录状态记为：

，当 时，则表示第j次维护维修时存在故障；当

时，则表示第j次维护维修时无故障。

故障根因概率的计算

利用贝叶斯公式，对离心泵发生故障的条件下，计

算任一根因ci发生的概率
[4]，计算公式如式（5）。

式（5）

其中： ， 。

故障诊断

根据式（5）计算每个根因的概率： ，

1......q，按照计算的概率结果，选择降序排列每个故障因

根，概率值越大的因根在维护时重点关注，提高故障排

查和运维效率。

上述利用贝叶斯公式计算故障概率的方法已经在上

海智大电子有限公司开发的综合管廊智能监控信息化平

台中进行了应用，用来预测离心泵的故障状态，为维护

维修人员提供依据。将离心泵的电机三相电阻阻值不对

称、电机和水泵转动部件质量不平衡、安装质量不良、

机组轴线不对称、联轴器磨损、水泵气蚀、滚动轴承故

障分别表示为c1、c2、c3、c4、c5、c6、c7，根因向量为

，对应的多次维修记录的向量空间为

。

每个行向量为一次维护修的记录状态，设备状态即

为 ，当维修维护向量空间的行向量全部为

0时，对应 否则 ， 。统计维护维修

30次（ ）的向量空间，由式（5）计算每个根因的

故障概率 （ ）,根据概率值将根因向量降

序排列得到： ，对应离心泵的故障根

因为：{机组轴线不对称，联轴器磨损，安装质量不良，

电机和水泵转动部件质量不太平衡，水泵气蚀，电机三

相电阻阻值不对称，滚动轴承故障}。根据每个根因的概

率，在维护维修时重点关注故障概率大的根因，准确快

速进行维护维修[5]。

结束语

通过构建神经网络模型，将离心泵的检测参数构成

向量，作为神经网络的输入层数据，计算机根据神经网

络的数据计算，由输出层输出计算结果，对离心泵的某

个故障状态进行预测，为设备的维修提供停机依据。贝

叶斯公式可以通过构造设备的根因向量与相关的维护维

修记录构成的向量空间，计算每个根因的故障概率，通

过降序排列根因向量，为维护维修提供参考，使维护维

修更加精准化，智能化，提供系统运维效率。

神经网络的设备状态预测是智能运维的重要组成部

分，信息化智能运维平台将各种技术进行综合运用，如

基于BIM模型的三维可视化、人工神经网络技术、GIS

技术、物联网技术等。物联网信息通信为智能运维提供

数据支持；神经网络技术通过得到的在线监测设备的参

数，运用神经网络模型的算法获得设备的状态，对设备

状态进行预测；实现智能运维系统的预警功能；GIS技术

精确确定每个设备的位置，辅助管理。多种技术相互融

合，共同形成了系统的智能化运维，达到高效、智能、

安全、节能的效果。
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