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摘　要:介绍了 FSSS作为一种安全仪表系统与基本过程控

制系统的区别;针对 FSSS进行故障树建模 ,建立了炉膛安全

监控系统各个部分之间的联系。通过故障树建模并分解为

各个部分的故障数据 ,并应用图形符号链接表示。由故障树

可得出逻辑公式 , 从而可以定量分析其可靠性。提供了一种

从整体可靠性来评价系统的方法。
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引　言

针对电力生产控制系统目前并没有固定的评价

指标和规程 ,国际电工委员会曾经出台过关于可靠

性规范的两个标准 IEC60300和 IEC61580 , IEC60300

侧重于可靠性管理的方面 ,与 ISO9000系列一起作

为质量体系的管理认证 , IEC61580将系统可靠性分

为 4个安全度等级 ,每个等级包括两个定量的安全

要求 ,即系统连续操作每小时故障概率(PFH)和按

要求模式执行指定功能的故障概率(PFD);将系统

可靠性大致地分为几个档次 ,用以评价系统的优劣 。

但是这种分析方法并不完善 ,尤其是在系统的设计

阶段 ,准确定量的分析系统的可靠性数据是需要更

多的参数和数值来进行改进和优化的 。所以能够定

量评价控制系统的可靠性的方法的研究是有需求

的 ,本文提供了一种通过故障树对控制系统进行建

模分析的新思路 。

1　FSSS系统简介

FSSS属于一种(SIS)安全仪表系统 ,设置它的

目的是监视工业过程中潜在的危险状态 ,并且发出

警告信息或执行预定程序 ,防止锅炉的危险事件发

生 。FSSS并没有改进生产过程的产量 ,也没有提高

生产过程的效率 ,但是它通过减少损失节约了资金 ,

降低了风险成本。它的主要功能有主燃料跳闸

(MFT)、锅炉清扫和火焰检测等 ,系统结构如图 1所

示。

图 1　FSSS系统结构

2　安全仪表系统的特点

在控制系统中 ,安全保护设备一般是和控制设

备分离的 。控制设备被称为过程控制系统(BPCS),

而保护设备则被称为安全仪表系统(SIS)。基本控

制系统读取过程传感器的数据 ,进行连续控制 ,或顺

序控制计算 , 并向执行装置(阀门或电机)发出指

令。安全仪表系统读取传感器的数据 ,进行计算或

实现判别潜在危险工况的逻辑 ,把结果输出送给执

行机构。以避免出现危险工况。安全仪表系统可单

独或同时保护人员 、设备和环境 ,如图 2所示 。

　　基本控制系统 BPCS和安全仪表系统 SIS对可

靠性和安全性的要求不同。基本控制系统强调可用

性 ,即在任何时候系统都能够正常工作的概率。基

本控制系统追求的是可用时间最大化 ,因为在许多

过程控制领域 ,非计划停机是一个损失非常大的事
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件 。失效模式(安全或危险)是一个要考虑的问题 ,

但是可用性是第一位的。而安全仪表系统则正好相

反 。它的设计必须保证系统在故障情况下是安全

的 。可用性是一个需要重点考虑的问题 ,但安全性

是第一位的 。

图 2　安全仪表系统与过程控制系统

　　所分析的炉膛安全监控系统是一种典型的安全

仪表系统 ,当锅炉的燃烧系统非正常工作时 , FSSS

自动执行设定程序 ,保护系统设备的安全运行 。从

FSSS的结构可以了解到 ,对于 FSSS的几个主要解

决的逻辑部分之间是相互独立的 ,每一个实现功能

的分系统都有自己的传感器 、独立电源 、控制器和执

行器。因此 ,针对各个独立的分系统分别建立故

障树。

3　故障树建模及分析步骤

故障树控制系统通过对可能造成产品故障的硬

件 、软件 、环境和人为因素等进行分析 ,画出故障树

从而确定产品故障原因的组合方式并确定其发生概

率的一种分析技术 。通过 FTA得到的分析结果可

以帮助判断潜在故障 ,从而改进维修方案。 FTA的

最终结果就是一张图 ,它是由一系列的符号组合表

示的 ,可以表明由于那些事件的组合可能会导致系

统故障 。当一个故障树完成时 ,它可以描述在各种

故障条件下 ,系统会发生什么情况;也可以在系统的

设计阶段使用故障树对系统进行分析 ,分析结果可

以帮助判断设计的合理性以及各种隐患 ,它也为更

详细的可靠性和安全性分析提供了必要的文件 。

故障树分析法的基本步骤为:

(1)了解系统 ,确定顶事件;

(2)建造失效树 ,并加以简化和规范化;

(3)定性分析 ,确定失效树的最小割集;

(4)收集定量分析用的数据 ,如底事件的失效

概率 、失效率 、维修率等;

(5)定量分析 ,计算顶事件的发生概率和系统

可靠度 、评价顶事件的严重性与危害度 ,计算底事件

和最小割集的重要度等;

(6)确定薄弱环节和关键元部件;改进系统的

可靠性 、安全性 。

FTA分析中主要的工作体现在故障树的建模 ,

即绘制故障树图上。在图中 ,使用了常用并易于辨

识的符号来连接故障的顶事件和各级事件 ,常用符

号如图 3所示 。

图 3　故障树常用符号

　　顶事件或者称为 “最终故障” ,用一个方框来表

示。事件或最终故障是某些事件通过与 、或关系联

系在一起所形成的结果 。菱形用来表示一个未展开

事件或是不完整事件 ,它是指菱形框内事件包含着

其它的与所分析问题不相关的事件。圆形代表基本

事件 ,是指基本故障或引发事件 ,这些通常被认为是

造成故障的根源 ,在故障树中位于故障树的最低端。

与门(AND门)表示当且仅当所有输入都存在

时 ,输出才被激励。

或门(OR门)表示任何一个输入被激励 ,该或

门的输出就会被激励。

禁止门表示所有输出都取决于禁止指令 ,当禁

止指令允许输出时 ,输入信号才能参与运算 。

表决门表示的是 n选 m,若总条件 (n)中有 m

件成立 ,则通过 ,输出信号。

4　MFT动作失效的故障树分析

主燃料跳闸 (MFT)是燃烧管理器中的重要部

分 ,它连续监视各种安全条件是否满足 ,一旦出现危

险工况 ,就会切断所有进入炉膛的燃料 ,包括油和煤

的输入。 MFT的逻辑实现如图 4所示 , 在逻辑图
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中 ,中间部分的 MFT代表 MFT动作 ,最上面一排表

示能够引起 MFT动作的条件 ,最下面一排表示 MFT

后产生的一系列动作 。

图 4　MFT(主燃料跳闸)的允许条件及产生结果

　　在这个分系统里 ,定义 MFT动作失效为顶事

件 ,能够引起 MFT动作失效的条件大体可以分为 3

部分:DCS故障 、跳闸动作失效和引起 MFT的条件

本身故障。

在 DCS故障中 ,传感器故障可导致系统所监测

的条件无法传输或传输错误信息到主机;由于系统

通信和软件引起的失误等其它事件统一归类到了通

信故障中 。在定量计算时 ,这两种故障的故障率数

值可以直接使用 DCS设备说明书里提供的失效率 ,

也可以分开采用传感器和 DCS的数据分开计算;因

为 DCS本身失效率很低 ,必要时候可以忽略 。

跳闸动作失效多数为机械故障 , 包括阀门 、齿

轮 、轴承等 。跳闸失灵等情况也归到一类。这些数

据都可以根据设备的型号 、批次确定故障率等参数。

其中 MFT动作后会引起一系列的动作 ,作用是保护

锅炉 ,避免炉内发生爆燃等严重事故 。这些动作涉

及到磨煤机 、给煤机 、电气除尘器等相关设备的可靠

性 ,加上 MFT本身存在的失效几率形成跳闸动作故

障分支。

引发 MFT动作条件中的部分条件涉及到送引

风机 、汽机旁路 、过热器 、火焰摄像头等相关设备。

在图中简化列出了部分设备 ,考虑到这些设备的固

有故障率可以直接代入 ,并没有进行故障树的继续

分支 ,而这样已经能够满足组装产品设计的要求 。

图 5为主燃料跳闸动作失效故障树。如图所知 ,

故障树经过合并简化以后的最终结果省略了与门的

使用 ,完全由或门连接表示 ,这将使针对系统的故障

率的定量计算大大简化 。在本树中 ,最底端的每一个

事件都可以视为一个独立的最小割集 ,既每一个底端

事件的发生都将导致故障树顶端的事件(不希望事

件)发生。而通过或门的连接可以使顶事件的故障率

的计算可由底端事件的故障率简单相加得到。

图 5　主燃料跳闸动作失效故障树
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　　通过底端事件概率的大小 ,以及底端事件能够

给予系统造成的危害程度 ,可以准确地计算并对比 ,

从而得到事故危害的严重性。越是严重的部位 ,越

是整个系统的薄弱环节 ,这些就成为系统设计时需

考虑的一些可靠性设计的相关环节 。比如:是否需

要冗余 ,是否采用部件降额使用 ,是否需要耐环境的

设计等 。同样在生产过程中 ,故障树结果也能给科

学管理提供支持 ,如合理的制定检修计划 ,科学记录

运行和故障数据等。

图 6　串联系统

　　发生 MFT之前的过程 ,只有 3个步骤构成串联

系统 ,如图 6所示 。系统可视为 3个部件串联组成 。

定义如下符号:

R信号 —触发条件所涉及的部件和设备正常工作

的概率;

R传感器 —触发条件所涉及的传感器正常工作的

概率;

RMFT—主燃料跳闸动作所涉及部件和设备正常

工作的概率 。则针对系统有:

RS=R信号 +R传感器 +RMFT (1)

针对相互独立事件有:

P(A∩B)=P(A)·P(B) (2)

图 7　主燃料跳闸逻辑失效故障树

　　由于炉膛安全监控系统(FSSS)是一个安全仪

表系统(SIS),仅仅考虑到 MFT的动作失效并不能

表示系统的可靠性 ,因为 MFT不是一个生产过程 ,

它只有在过程控制中出现危险状况或警报时才会启

动 ,错误报警能够引起系统失效 ,并产生误操作 ,但

是只要是 MFT所引发的动作能够实现 ,功能就不是

完全丧失 ,所以 ,针对 MFT的故障树应该是在发生

报警的前提下进行进一步的计算 。

　　如图 7所示 MFT失效 , MFT动作失效与 MFT

条件发生两个分支相互独立 ,也应当使用或门连接。

由图 5建立的故障树中 ,通过故障树向下行法

求最小割集。

表 1　求主燃料跳闸动作失效故障树的最小割集

0 1 2 3

MFT动作失效(T) 通信故障(A1)

传感器故障(A
2
)

失去燃料跳闸失效(A3) 通信故障(B1)

传感器故障(B2)

阀门机械故障(B3)

给煤机故障(B4) 机械故障(C1)

通信故障(C2)

MFT引起动作失效(A4) 齿轮机械故障(B5)

阀门机械故障(B2)

跳闸失效(B6)

通信故障(B1)

磨煤机故障(B7)

给煤机故障(B
4
)

电气除尘器故障(B8)

　　得到的结果为:

T=∑An=A1 +A2 +B1 +B2 +B3 +C1 +C2 +B1

+B2 +B4 +B5 +B6 +B7 +B8

表 2　主燃料跳闸逻辑失效故障树求最小割集

0 1 2 3

MFT失效(X)MFT动作失效 T

MFT条件发生(S)
误报警(S1)

通信故障(B1)

传感器故障(B2)

正确报警(S2)

　　X=T+X-T· S=T+B1 +B2 +S2 -TB1 -

TB2 -TS2

MFT动作失效和 MFT条件发生属于非互斥事

件 ,也就是说 ,两个条件并没有冲突 ,根据可靠性理

论的近似计算 ,则得:

X=T· S2 +S1 =B1 +B2 +T· S1 =B1 +B2 +

(A1 +A2 +B1 +B2 +B3 +C1 +C2 +B1 +B2 +B4 +B5
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+B6 +B7 +B8)·S2

5　锅炉清扫的故障树分析

锅炉清扫是在锅炉点火前或熄火后进行 ,以除

去炉膛 、烟道以及管道中可能残存的可燃性混合物 ,

防止点火时引起炉膛爆燃。图 8是锅炉炉膛吹扫的

逻辑。

　　如图 8所示 ,在触发条件以左的部分可以看做

一个整体 ,当所有条件均满足时 ,才能启动炉膛吹扫

程序 ,任何一个相关部件的故障都可能引发系统失

效 ,这也是典型的串联系统;在此例吹扫逻辑中 ,触

发条件完全后 ,要求辅助风挡板置吹扫位(30%),

关闭 SOFA挡板并置摆动喷嘴水平 ,在辅助风挡板

和 SOFA挡板就位以后 ,才能发出吹扫请求。

由方框图可以初步判断 ,引发系统失效的故障

模式可能有机械故障 、逻辑故障 、定时和通信故

障等 。

5.1　锅炉炉膛清扫逻辑设计与故障假设

以直吹式制粉系统为例 ,强制性连锁吹扫逻辑

启动后假设存在以下故障可能:

(1)由该磨煤机供煤的所有燃烧器的点火器已

投入 ,假设此时燃烧器会有极小的概率失效 ,引发原

因可能有机械 、电源等;

(2)证实点火器着火以后 ,启动一次风机 ,风机

故障包括机械和电气等方面;失去一次风机或排粉

机时 ,有关的燃烧器关断门或相当的设备应跳闸关

闭 ,给煤机应跳闸;

图 8　炉膛吹扫程序逻辑图

　　(3)可能会存在有磨煤机故障和给煤机故障 ,

与风机故障相似 ,此时出现的故障应当属于串联系

统结构的部分 ,即只要有一个部件发生故障 ,整个吹

扫系统都将失效 。磨煤机故障时 ,给煤机应跳闸和

一次风关断门应关闭;给煤机故障时 ,应发出报警信

号 ,并在给煤机启动条件没有重新建立之前 ,应一直

处于闭锁状态。

5.2　锅炉炉膛清扫逻辑故障树建模与分析

由炉膛清扫的逻辑图可知 ,逻辑触发前的各种

条件和吹扫逻辑本应使用与门(任何条件未达成均

不能触发)连接 ,但是考虑到系统是属于安全仪表

的范畴 ,当逻辑被启动以后 ,锅炉处在不正常运行的

时期 ,操作人员本身会给予足够重视 ,存在人为失误

的几率可视为零 ,在最终图中将结果简化为一个或

门表示 ,如图 9所示 。

6　火焰检测功能的故障树分析

火焰检测是锅炉安全系统中非常重要的组成部

分 ,炉膛爆炸大部分是由于炉膛灭火 ,随后积聚起来

的可爆性燃料空气混合物再燃烧而引起的。

　　一个高质量的火焰检测系统 ,包括设计和制造

精良可靠的火焰检测器硬件及一个考虑周到 、适用

的火焰检测逻辑 ,可以作为锅炉安全系统的最后防

线 ,火焰检测逻辑如图 10所示 。能够及时可靠的测

出 “炉膛灭火情况”并通过 “全炉膛灭火 ”的 MFT切
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断一切燃料 。整个火焰检测系统的故障可以分布到

各个火焰探头的传感故障和相关设备的机械故障

上 ,具体分析如图 11所示。

图 9　锅炉清扫失效故障树

图 10　煤粉 、油层和全炉膛灭火火焰检测逻辑

　　从图 10中可以了解到 ,有些情况下 , 1个火焰

检测器出故障并不会影响整个系统的判断 , 在可靠

性分析时 ,这种情况所引起的后果并不是非常严重 ,

即低严重度底端事件 ,对于这个系统来说 ,火焰检测

器的关键性较为次要。

图 11　火焰监控失效故障树

7　结　语

以上所作的故障树 ,都为最终的简化结果 ,故障

树中并没有考虑相关设备的冗余结构 ,在图中将最

终结果简化表示为使用或门连接的树形结构 ,要想

得到故障树顶端事件的最终故障率 ,只需要将逐层

结果的实效概率值一一代入并相加就能分析出系统

故障率。

　　这种方法分析手段清晰明了 ,能够准确确认系

统的薄弱环节 ,并且摆脱了以往对于系统故障分析

时抽象的数据统计 ,为解决系统的整体可靠性提供

了新思路 。
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炉膛压力对增压锅炉热力参数的影响 =InfluenceoftheFurnacePressureofaTurbochargedBoileronIts

ThermalParameters[刊 ,汉 ] / DUXiao-jian, CHENMing, LIULi-hua, etal(CSICNo.703ResearchInstitute,

Harbin, China, PostCode:150036)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-

635 ～ 638

Undertheconditionofthefurnacepressureundergoingachange, systematicallyanalyzedwasthevariationregulari-

tygoverningtherelevantthermalcalculationparametersofaturbochargedboiler.Acasecalculationwasperformed

ofacertaintypeofturbochargedboilerandthecurvesofitsfluegasflowvelocitiesandfurnaceblacknesschanging

withitsfurnacepressurewereobtained.Whenitsfurnacepressureincreases, itsvolumetricthermalloadandfur-

naceblacknesswillalsoincrease.Thefluegastemperatureandlinearflowspeedattheoutletofthefurnaceetc.

willdecreaseandtheconvectionheatexchangecoefficientandotherparametersofthefluegas, however, willmain-

tainunchanged.Keywords:turbochargedboiler, furnacepressure, thermalcalculation, thermalparameter

锅炉钢材表面处理后耐磨损性能试验研究 =ExperimentalStudyoftheWear-resistantPerformanceofthe

SteelHeatingSurfacesofaBoilerAfteraSurfaceTreatment[刊 ,汉 ] / ZHAOXian-ping, YINXiang-de, LIU

Shuai(CollegeofEnergySourceandEnvironmentEngineering, ShanghaiUniversityofElectricPower, Shanghai,

China, PostCode:200090)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.- 2010, 25(6).-639

～ 641

Experimentallystudiedwastheperformanceofthecommonlyusedalloysteel12Cr1MoVtoresisthotstateflyingash

erosionandwearatatemperaturerangingfrom300to450℃ ontheheatingsurfacesofaboilerafterasurfaceion

borotitanizingtreatment.Theresearchresultsshowthatthealloysteel12Cr1MoVfollowingthetreatmenthasarela-

tivesurfacemasswear-and-tearwastagelessthanthatpriortothetreatment, i.e.thewear-resistingpropertyisim-

proved.Therelativesurfacemasswear-and-tearwastagewillfirstdecreaseandthenincreasewithanincreaseofthe

temperature.Afterthetest, thetestpieceswereanalyzedbyusingaSEM(scanningelectronmicroscope)anda

glowdischargespectrometricanalyzer.Ithasbeenfoundthatthethickerthetestpiecesurfacepermeationlayer,

thehighertheboronandtitaniumelementcontentinthepermeationlayerandthemoreuniformtheboronandtita-

niumelementdistribution, thenthebetterthewear-resistingproperty.Keywords:utilityboilerheatingsurface,

hotstateflyingashwear, ionborotitanizing

FSSS的故障树建模及可靠性分析 =ModelingofaFSSS(FurnaceSafetySupervisorySystem)FaultTree

andItsReliabilityAnalysis[刊 ,汉 ] / SHENJi-chen, LIXiao-guang, LIYang(CollegeofAutomationEngineer-

ing, NortheastElectricPowerUniversity, Jilin, China, PostCode:132012), LUXu-guang(RizhaoIronandSteel

Co.Ltd., Rizhao, China, PostCode:276806)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010,

25(6).-642 ～ 647

Describedwereafurnacesafetysupervisorysystemanditsdifferencefromabasicprocesscontrolsystemwhenser-

vingasasafetyinstrumentationsystem.Amodelingofthefaulttreeofthesystemunderdiscussionwasperformed

andtherelationshipbetweenvariouspartsofthesystemwassetup.Throughthemodelingofafaulttree, theabove-
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mentionedrelationshipwasdecomposedintofaultdatainvariouscomponentsandexpressedbyusinganinterlinking

ofgraphicsymbols.Moreover, logicformulaewereobtainedonthebasisofthefaulttreeandthereby, theirreliabil-

itieswerequantitativelyanalyzed.Theforegoingcanprovideamethodforevaluatingasystembasedonitsoverall

reliability.Keywords:faulttree, furnacesafetymonitoringandcontrolsystem, safetyinstrumentationsystem, relia-

bility

多孔介质燃烧—换热器内燃烧和传热的数值模拟 =NumericalSimulationofPorousMediumCombustion-

CombustionandHeatTransferInsideaHeatExchanger[刊 ,汉 ] / XUYou-ning, SHIJun-rui, XUEZhi-jia

(ShenyangCityKeyLaboratoryonCirculatingFluidizedBedCombustionTechnology, ShengyangEngineeringCol-

lege, Shenyang, China, PostCode:110136), XIEMao-zhao(CollegeofEnergySourceandPower, DalianUni-

versityofScienceandTechnology, Dalian, China, PostCode:116024)//JournalofEngineeringforThermalEn-

ergy＆Power.-2010, 25(6).-648 ～ 652

Byestablishingatwo-dimensionalnumericalmodel, studiedweretheporousmediumcombustion-combustionand

heattransferinsideaheatexchangerandtheinfluenceofthesystemconfigurationonthethermalefficiencyandthe

pressuredropofacombustion-heatexchanger.Theresearchresultsshowthatthelongitudinaldistanceoftheheat

exchangetubeshasaremarkableinfluenceonthetemperaturedistribution, heattransferspeedandpressurelossin-

sidetheheatexchanger.Todecreasethelongitudinaldistanceoftheheatexchangetubescanincreasethethermal

efficiencyandpressureloss.Thehorizontaldistanceoftheheatexchangetubes, however, hasaverylittleinflu-

enceonthethermalefficiencyandpressureloss.Inaddition, toincreasethediametersofsmallballsmayresultin

anincreaseofthethermalefficiencyandasharpdecreaseofthepressureloss.Theeffectivenessofthenumerical

modelcanbeverifiedthroughtests.Keywords:numericalstudy, porousmedium, combustion-heatexchanger

压力容器泄漏孔大小的压力变化率预估方法 =AMethodforPre-estimatingtheSizeofLeakageHolesofa

PressureVesselBasedonItsPressureVariationRate[刊 ,汉 ] / SHENYuan-sheng, LIUZong-ming, ZHAO

Wei-lin, etal(CollegeofMaterialScienceandEngineering, JinanUniversity, Jinan, China, PostCode:

250022)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-653 ～ 656

Topre-estimatethesizeofleakageholesofapressurevessel, analyzedwerethegasflowregularityinsidetheleak-

ageholesandthegasparameterstatuscharacteristicsinsidethevessel.Inthisconnection, threeassumptionsfor

theprocesswereputforwardandamathematicalmodelreflectingtheequivalentradiusoftheleakageholes, estab-

lished.Onthisbasis, amethodwasproposedforpre-estimatingtheequivalentradiusoftheleakageholesbasedon

thepressurevariationrate.Anexperimentalstudyhasbeenperformedofthepressureconditionsinthevessel,

whichhasavolumeof0.008 48 m
3
andthreeleakageholeswitharadiusof0.4 mm.Furthermore, theradiusof

theleakageholeswascalculatedbyusingthemathematicalmodelbeingestablished.Theresearchresultsshowthat

thecalculatedvalueoftheradiusofthevesselisinverygoodagreementwiththeactualone.Thiscanprovideim-

portantreferenceforfurtherstudyingtheleakageholeconditionsandleakageregularitiesofvariouspressureves-

sels.Keywords:fluiddynamics, pressurevessel, leakagehole, equivalentradius, pressurevariationrate
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