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DEH 转速测量系统的故障树分析

马芳梅 张家探 何映霞 乐景 向春梅

(华 中理工大学 )

〔摘要〕本文利用故障树理论对 300Mw 汽轮机 D曰 I转速测量系统的可靠性进行仿真
,

研究系统

的可靠性
,

并对系统进行失效分析
,

提出我们的看法
。
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1 3 0 0 M w 汽轮机 D EI
一

I 的转速

测量系统

利用故障树理论
,

对转速测量通道及其 各个

部件
,

进行失效分析
,

并提出我们的看法
。

2 故障树法分析系统可靠性

在汽轮发电机组的控制系统中
,

转速不

仅是被测量
,

也是被调量
。

在机组并网调频运

行中
,

机械功率与电功率不平衡导致转速的

变化
,

反映了供 电的质量
,
当机组甩负荷时

,

必须保证动态升速在允许范围之内
,

其中转

速测量的准确和可靠具有重要的意义
,

为此
,

在 3 00 M w 机组的数字 电液控制系统 ( D E H )

中
,

转速信号采用了
“

三选二
”

的逻辑处理
。

D IE 王系统设有三个独立 的转速 测量 传

感器及其通道
,

分别采用磁阻发讯器将其输

入 的转速信号转换成脉冲信号
,

然后通过 f/

v 变送器输出正 比于转速的电信号
,

三路信

号两两 进行 比较
,

在确认信号可靠时
,

才被

D E H 所采用
。

当三个转速信号中
,

有一个 不

可靠时
,

D E H 系统仍可 照常工作
;
当有两 个

不可靠时
,

则改 由模拟手动系玩工作
。

为了保

证 D E H 系统转速测量通道可靠
,

除控制系统

设计时采取的措施外
,

本文从运行观点出发
,

故障树法是 一种安全性可靠性分析 技

术
,

广泛应用于各种领域
,

当故障树规模较大

时
,

用可靠性仿真求解系统的可靠性将十分

有效
。

对故障树进行定性定量分析的方法很

多
,

我们采用的是蒙特卡罗仿真法求解 系统

的可靠性指标
。

蒙特卡罗方法是用数学方法

来模拟随机试验
,

然后确定欲求的概率和
一

分

布数字特征等的一类方法
。

2
.

1 可靠性仿真模型的建立

设系统由几个基本部件组成
,

用 万 表示

系统
,

则有

S = { 2 1 , 2 2 ,

… … Z
`

… … Z
。

} ( 1 )

其中 Z `
i( 一 l

,

2
,

… …
, 、 ) 表示系统有

、

个 基本部件组成
,

并已知每一个荃本部件的

失效分布函数为 F
.

(t )( i ~ l
,

2, … …
, ”

)
。

故障树就是系统 中各事件之 间的逻辑
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关系图
,

图此可以用系统的故障树表示仿真

的逻辑关系
,

故障树的顶事件即为系统 s 的

失效事件
,

其底事件即基本部件 z `

的失效事

件
,

故系统中有
左
个底事件

。

在引入时间参量情况下
,

故障树的结构

函数用 必〔x ( t ) 〕表示
。

其中 x ( r ) 〕为 x ,
( t ) 构

成的向量
;
即

X ( t ) 〕 ~ 〔X ,
( r )

,

X Z
( t )

,

…
,

戈 ( t )
,

…
,

龙 ( t ) 〕

( 2 )

式中 x `
(t ) 表示有第 i个底事件的状态变量

,

取

… … ; X
, j ( t ) 〕 ( 9 )

若进行 N 次仿真运行
,

则 j ~ 1
,

2
,

… …
,

N
,

那么第 j 次抽样时
,

顶事件的状态变量

电 ( t ) 二 必〔X
:

( l )〕 (一O )

为了统计计算第 j 次抽 祥时
,

系统发生失效

时刻 句
,

下式成立
:

妈 ( t ) -

l
,

当 t ) t`少时
;

0
,

当 忍< &tj 时
, ( 1 1 )

系统仿真模型建立后
,

对被仿真的过 程

规定一个最大工作时间瑞
二 ,

将 T。
:

等分成 w

个间隔
,

如图 l 所示
。

X
.

( t ) ~

1
,

在 t 时刻第 i 个底事件发生

O
,

在 l 时刻第 i个底事件不发生

( 3 )

用 必 (t ) 表示顶事件在 才时刻的状态变

量
,

则有

亡亡KKK

、 。 一

{;含
时刻顶事件发生

时刻顶事件不发生
( 4 )

且 必 l( ) 的取值为

必 (亡) 一 必〔X ( t ) 〕 ( 5 )

2
.

2 随机抽样及通扫故障树

用蒙特卡罗方法对
,

个基本部件寿命进

行随机抽样
,

以得到每一个基本部件故障时

间的简单样本
,

对第 i 个基本部件失效时间

抽洋值为
:

t` 一 F不 ’
(口) ( 6 )

在第 j次仿真中
,

第 i个基本部件失效时

间抽样值为 t。
,

则

t叮 一 凡
,

(衡 ) ( 7 )

其中 仇 ,
是第 i个基本部件第 j 次仿真中

随机数
,

对于第 i 个基本部件
,

在 勺时刻失效

由式 ( 7) 决定
,

对第 i个基本部件在 t 时刻的

状态变量可表示为

图 1 午分来统最大工作时间图

图 1 中是 mT
. :

分成的等分
,

则每个时间

间隔为

二一赞

X
. ,

(考) ~

所以
,

可得到第 j

( 8 )

,

即

X ,

( t ) 〕 = 〔X I ,
( t )

,

X Z ,
( t )

,

… …
,

X 。 ( t )

尹 ~ 1
,

2
,

W ( 12 )

式中
,
一 序列号

lf 一 第
;
个区间终点的时间

儿一 某一次仿真运行 中系统发生故

障的时间

设仿真运行总次数为 N
,

在第夕次运行

中
,

第 i 个部件的故障时间 ` ,
为

t叮 ~ F厂 ’
(口

.少
) ( 13 )

式中 、 一 第 夕次抽样的随机数
,

即随机数

列 助
, , 刀: , … …

,
,

:

… …
,

协 ) 中的第 夕

个随机数
。

在每一次仿真运行中
,

都将 人,

按时间山

小至大顺序排列
,

并记为 T T r
` ,

即
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TF TI

< F T T Z

< … … < F T T K

< … … <

T T凡与之相应的基本部件顺序表示如下
:

艺
l,

艺
: ,

… …
,

艺
K ,

… …
,

艺
.

再按故障树的逻辑关系找出顶事件发

生 时间 ` , 二 T , 尸二
。

这种做法为
“

通 扫故障

树
” 。

随后判断 场 落在图 l 哪个区间
,

用区间

统计的办法进行系统失效数的分布统计
,

然

后 用概率统计方法
,

计算系统的可靠性特征

值
,

画 出分布的直方图
。

图中 B
.

表示第 ￡个底事件
,

B `

是第
:
个基

本部件 Z `

失效的事件
,

已知每个基本部件的

失效分布函数 尸`
(t )

,

其分布类型及特征参数

见表 1
,

表中 凡为失效率
,

m
`

为正态分布的数

学期望 ; a `

为正态分布的标准差
。

故障树中各

组成部分的含义见表 2
。

表 1 各基本部件失效分布类型及参数

3 30 0 W M 机 组转速测量通道

的故障树

该系统由 18 个基本部件组成
,

其故障树

见图 2
。

基基本部件件 失效密度函数数 了
.

(t ) 的特征参数数

类类类别 f
`

( t )))))

222 1 ,

2 r 7 , 2 2日日 正态分布布 斑 = 10 0 0
,
口 = 13 000

222 2 ,

Z ? , 2 1222 指数分布布 l /久 = 2 0 0 000

222 3 , Z 吕 , 2 2 333 正态分布布 爪 ~ 1 2 0 0
,
叮 一 ] 5 000

ZZZ 、 ,

2 ,
,

2 1444 指数分布布 l /久 = 1 8 0 000

222 5
,

2 10 , 2 1555 正态分布布 扭 一 1 2 0 0
,
口 = 1 5000

ZZZ ` .

2 , l , 2 1。。
指数分布布 l /久= 2 5 0 000

表 2 转速测量系统故障树中各符号含义

豁

知下八盯节上日灿誉

瓷

思
飞 警

蓄守

豁瞥

符符 号号 内 容容

EEE 111

转速测量系统失效效

JJJ 222 逻辑选择出错错

及及
1 ,

刃2 222 无转速信号输出出

PPP 3二 P s bbb

逻辑选择未展开事件件

失失失效效

EEE 3 1 ,

E 3 222
转速通道失效效

EEE 41 , E弓2 , E弓333
变送器失效效

RRR 5 1
.

R s Z , 左̀ 333
整个电路故障障

EEE ` 2 .

E 52
.

E 5sss
f/

v 转换器失效效

石石已 1 ,

习。2 , E ` sss

磁阻发讯器失效效

FFF 已1 一 F 6 2 , F . sss
f/

v

转换器未展开事件件

失失失效效

SSS 一 ,占 . 2 一 S ` 333 f/ v

转换器电源失效效

TTT 7 1 , T 7 2 , T 7 sss
磁阻发讯器未展开事事

件件件失效效

555 7 1 , 泞了 2 , 8 了 sss 磁阻发讯器电源失效效

碑
沐莎

一、

T力

、 . 产

B一,

愁
吕 ,`

图 2 转速测蚤系统故障树

图 2故障树中有 14 个逻辑门
,

其

或门 12 个
,

与门 1 个
,

表决门 1 个
。

由可靠
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性理论得知
,

系统呼
’

或门
,

与门和表决门的结

构函数分别是
:

或门的结构函数 汽〔x (t ) 〕 :

呱 〔又(亡,
卜 甄 (! , 一 ` 一

亡
〔` 一 X

。

(￡,〕

`一 1

( 14 )

它表示在此或门下有
:
个输入事件

, x ,

(t ) 为 i

个输入事件的状态变量
,

其取值

x .

( t ) 一 ( 1 5 )

的仿真程序山主程序
;
求均匀随机数子程序

;

随 机变量抽祥子程序
;
求逻辑门状态变量子

程序
,

数值排序子程序等组成
。

仿真结果统计

出系统的可靠度 sR (t
,

) ;
系统的失效率分布

p `
(t

,

) ;
系统 的平均寿命 M BT F

,

基本部件的

重 要度和模式重要度等
。

仿真结果能反映出

转速测量系统中各部件在系统中的重要程序

及基本部件失效如何造成系统失效的
。

设系统寿命 雪为随机变量
,

其各 种估计

值的统计计算如下
:

4
.

2
.

1 系统的可 靠性指标

系统的累计失效概率

李岌
ō .1入日

与门的结钩函数 婀
n。 〔x (t )〕 :

“ 阔 〔又(` ,
卜 “

d
(` , 一

宜
X厄

(` ’ (` 6’

云已 1

它表示在此与门下共有
r
个输入事件

, x ,

(t )

为 i 个输入事件的状 态变量
,

其取值同式

( 15 )
。

2/ 3表决门的结构函数 么
,
一 〔x (t ) 〕 :

` 一 〔又(` ,
卜 吹

。
(̀ , 一 ` 一

宜
(` 一 工` X j ’一

( 1 7 )

2/ 3表决门也可以用一个或门串联三个与门

代替
。

通过各门的结构函数
,

山底事件状态变

量经过逐门的逻辑关系得出顶事件的状态变

量 叭 l( )
,

即转速通道失效
。

t 镇 亡
,

镇 乙

( 18 )

统计 t蕊 t
r

的系统失效数

n `
( ,

r

) 一 名电 ( ,、 ) ` ;

( 】9 )

则有 尸、
( t

,

) 、
阴 ( t

,

)

N
( 2 0 )

系统的可靠度 sR ( t
r

) 一 l 一 凡 ( t
r

)

( 2 1 )

系 统 的 失 效 概 率 分 布 p s
( , : ) 、

典交
。 i

(`’

八 胃
-

系统平均寿命 万 T刀F 幻

( 2 2 )

艺〔`
! ,

sP (`
!

) 〕

( 2 3 )

4 D E H 转速测量通道的蒙特卡

罗法仿真

4
.

1 可靠性仿真计算

根据故障树理论
,

利用结构 函数
,

在 已

知基本部件的失效分布函数情况下
,

编制了

利用蒙特卡罗方法进行系统可靠性仿真运行

的计算机程序
,

最后对可靠性各种估计值进

行统计
。

4
.

2 仿真程序及仿真结果

根据仿真模型
,

用 Q iu ck B以 s i c
语言编制

4
.

2
.

2 重 要度计葬

基本部件重要度 评 (Z
`

) 一

基本部件 z `

失效引起系统失效次数
任址二兰异兴云一笋会乞尸令异岑乓头资淤洋 ( 2刁)

基本部件 z
;

失效的总次数

基本部件重要度可表示部件 z `

在系统

中的重要程序
,

若 w (Z
:

) 一 l
,

说明只要 z
:

发

生 一次失效
,

则系统必定因其失效而发生一

次失效
。

基 本 部 件 模 式 重 要 度 w
、

( W沙 一

基本部件 z `

失效引起系统失效次数
系统总的失效次数

模式重要度表示了 2
.

( 2 5 )
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失效而引起系统失效的次数在系统总失效次

数中的百分比
。

上述两个重要度从不同角度反映了部

件在系统可靠性分析中的重要程序
。

图 3表示系统的可靠度R 。
( t

,

) 曲线
,

它

是 N 一 3 0 0 0 的运行结果
。

P N

0 10 0

5 仿真结果分析

在 系统仿真 中
,

分别作了 N 一 2 0 0
,

1 0 0 0
,

2 0 0 0
,

3 0 0 0
,

5 0 0 0
,

10 0 0 0 等的运行
,

随

着运行次数的增加
,

发现运行次数达 3 0 0 0 次

以上后
,

运行结果十分接近
,

表明此时运行已

达到稳定状态
。

6
.

0 5 0

图 4

4 0 0 8 0 0 12 0 0

系统失效概率分布 曲线

刀人
( 亡

r
)

图 4为 系统失效概率分布 尸s
( t

,

)
,

它是用

直 方图表示的仿真结果
。

基本部件重要度和模式重要度见表 3
。

分析以上结果可看出
:

5
.

1 基本部 f牛2 1 ,

Z , : Z , 。

是或门下的部 件
,

共重要度为 1
.

0 0 0
,

与理沦分析一致
,

即底事

件一旦发生
,

就引起顶事件发生
。

其它部件均

处于 2邝 表决门下
,

只有 当两路速度通道 故

障才会导致顶事件发生
,

故其重要度均小干

{
.

0 0 0 0
,

即它 们引起系统失效次数要小于 自

身失效次数
。

一
图 3 系统可 靠度 曲线

表 3 不下 ( z
:

)
.

不可。
( z

。

) 仿真结果

部部件序号号 1,
’

(么
,
))) 下下

’

N ( Z ,

))) 部件介犷号号 ! !又 Z
:

))) 1 ,
’

万 ( Z ,

)))

11111 ]
.

0 0 0 000 0
.

0 6 1 000 l 000 0 6 6 6777 0
.

0 0 4 000

22222 0
.

7 9 2 000 0 17 9 000 l lll 0
.

7 7 5 111 0
、

1 5 8 555

33333 0 6 6 6 777 0
.

0 0 3 000 1 222 0
.

8 0 5777 0
.

1 8 2 555

44444 0
.

8 2 4 333 0
.

19 7 000 III 0
.

6 6 6 777 0
.

0 0 5 000

}}}}}}}}}}}}}}}
55555 0

.

5 0 0 000 0
.

00 2 000 l 主主 0
.

8 2 7 444 0
.

2 2 0 555

66666 0
.

8 0 1 111 0
.

1 47 000 1 555 0
.

6 6 6 777 0
.

0 0 2 000

77777 0 7 7 8 999 0
.

18 5 000

{
, 666 0

.

7 8 4 555 0
.

1
`

12 000

88888 0
.

6 2 5 000 0
.

00 5 000 1 777 1
.

0 0 0 000 0 0 6 3 000

99999 0
.

8 1 5 000 0 2 1 1555 l 888 1
.

0 0 0 000 0 0 5 8 0
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5
.

2 2 :, Z ; : ,

z 、。
同属正态分布

,

具有相同的

均值和标准差
,

因此在足够多的仿真次数下
, ,

失效次数应相近
。

由表 3可见
,

三者确实具有

相近的 w八 2
.

) 值
,

如果 N ~ co
,

其数据趋于

一致
。

同祥可看出
,

具有相同指数分布的 z : ,

Z : ,

Z : : ; Z ` ,

z 。 ,

Z , ; ; Z 。 ,

z , , ,

2 1。

及具有相同正态

分布的 z 。 ,

Z , ,

2 1: ; 2 5 ,

2 1。 ,

Z , ,

等均具有相近的

w ( z `
) 和叭 (z

`
)

,

随着 N 无限增大
,

也将趋于

一致
。

5
.

3 由定义可见
,

w ( z `
) 表示部件 2

.

在系统

中 的重要程度
,

为了提高转速测量系统的可

靠性
,

首先应着眼于那些 W〔z `
) 大的部件

。

又

由定义知
,

叭 ( z `
) 可判断系统可靠性的薄弱

环节
,

因此 w
、

( z `
) 越大

,

说明 z `

越是 系统可

靠性的薄弱环节
,

从表 3所列数据可看出 Z 。 ,

Z 。 ,

Z , `
(均 为 磁 阻 发讯器 ) ; Z , , ,

Z , ` ,

2 2 ,

( f /
、 z )

及 2 2 ,

z : ,

Z : 2
( 电路部分 )

,

它们的 环
’

(名
`
) 和

W
,

( z `
) 均较大

,

它们是提高转速测量 系统可

靠性的关键部件
。

5
.

4 结果表明
,

失效率小的指数分布 的部

件及均值大的正态分布的部件
,

失效次数都

比那些效率大的指数分布和均值大 的正态分

布的部件少
。

所以要想提高转速通道的使用

寿命
,

减少失效次数
,

必须选用失效率小或均

值大的传感器
,

变送器
,

电源等及其相应的元

部件
。
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