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总则

目的

故障树分析是系统可靠性和安全性分析的工具之一 故障树分析包括定性分析和定量分析 定性

分折的主要目的是 寻找导致与系统有关的不希望事件发生的原因和原因的组合 即寻找导致顶事件

发生的所有故障模式 定量分析的主要目的是 当给定所有底事件发生的概率时 求出顶事件发生的

概率及其他定量指标 在系统设计阶段 故障树分析可帮助判明潜在的故障 以便改进设计 包括维

修性设计 在系统使用维修阶段 可帮助故障诊断 改进使用维修方案

范围

本标准规定了系统可靠性和安全性的故障树分析的一般程序 主要适用于底事件和顶事件均为两

状态的正规故障树

引证标准

可靠性基本名词术语及定义

故障树的名词术语和符号

术语

本标准采用 和 中规定的术语定义 并补充以下术语

模块

对于已经规范化和简化 见 和 的正规故障树 模块是至少有两个底事件 但不是所有

底事件的集合 这些底事件向上可到达同一个逻辑门 并且必须通过此门才能到达顶事件 故障树的

所有其他底事件向上均不能到达该逻辑门

最大模块

经规范化和简化的正规故障树的最大模块是该故障树的一个模块 且没有其他模块包含它

割集

割集是导致正规故障树顶事件发生的若干底事件的集合

最小割集

最小割集是导致正规故障树顶事件发生的数目不可再少的底事件的集合 它表示引起故障树顶事

件发生的一种故障模式

结构函数

故障树的结构函数定义为

若顶事件发生

若顶事件不发生
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其中 为故障树底事件的数目 为描述底事件状态的布尔变量 即

若第 个底事件发生

若第 个底事件不发生

底事件结构重要度

第 个底事件的结构重要度为

其中 是故障树的给构函数 是对

分别取 或 的所有可能求和

底事件结构重要度从故障树结构的角度反映了各底事件在故障树中的重要程度

底事件概率重要度

第 个底事件的概率重要度为

其中 为顶事件发生的概率 在底事件相互独立的条件下 它是各底事件发生概率

的一个函数

第 个底事件的概率重要度表示 当第 个底事件发生概率的微小变化而导致顶事件发生概率的

变化率

底事件的相对概率重要度

第 个底事件的相对概率重要度为

第 个底事件的相对概率重要度表示 当第 个底事件发生概率微小的相对变化而导致顶事件发生概

率的相对变化率

故障树分析的预备步骤

确定分析的范围



定义系统 包括 系统的设计意图 实际结构 功能 边界 包括接口 运行模式 环境条

件和故障判据

确定分析的目的和内容

明确对系统所作的基本假设 包括 对系统运行和维修条件的假设 以及在所有可能的使用条

件下与性能有关的假设

熟悉系统

对系统应有详细的和透彻的了解 为此 需要系统设计人员 使用维修人员和可靠性或安全性分

析人员的合作 对系统进行故障模式和效应分析将会促进对系统故障规律的深入了解 从而有助于正

确确定顶事件和建立故障树

工作项目

确定顶事件

根据分析的目的 系统的故障判据和对系统的了解 确定与系统有关的不希望发生的事件 即顶

事件 通常这个事件明显地影响系统的技术性能 经济性 可靠性 安全性或其他所要求的特征 顶

事件必须有明确的定义 它是故障树分析的中心

当我们关心的与系统有关的不希望事件不止一个时 可以将所有这些不希望事件作为同一个假设

顶事件的输入事件 从而把问题归结为仅有一个顶事件的情形来进行统一处理

建立故障树

建立故障树是一个反复深入 逐步完善的过程 通常应该在系统早期设计阶段开始 随着系统设

计的进展和对故障模式的不断增加的理解 故障树随之增大 建立故障树要避免遗漏重要的故障模式

分析中考虑的事件

建立故障树时考虑的事件应包括硬件故障 也要包括可能发生的软件故障和人为失误 以及所有

与系统运行有关的条件 环境和其它因素

所有故障事件必须有明确的定义 并需指出每个故障事件发生的条件

共因事件的处理

出现在故障树不同分支中的同一个原因事件称为共因事件 它影响两个或两个以上不同的结果事

件 如果某个故障事件是共因事件 则在故障树不同分支中出现的该事件必须用同一个事件标号 当

该共因事件不是底事件时 则应该用相同转移符号简化

建立故障树的方法

建立故障树的方法有演绎法 判定表法和合成法等 演绎法主要用于人工建树 判定表法和合成

法主要用于计算机辅助建树

演绎法建树

演绎法建树应从顶事件开始由上而下 循序渐进逐级进行 步骤如下

分析顶事件 寻找引起顶事件发生的直接的必要和充分的原因 将顶事件作为输出事件 将所

有直接原因作为输入事件 并根据这些事件实际的逻辑关系用适当的逻辑门相联系

分析每一个与顶事件直接相联系的输入事件 如果该事件还能进一步分解 则将其作为下一

级的输出事件 如同 中对顶事件那样进行处理

重复上述步骤 逐级向下分解 直到所有的输入事件不能再分解或不必要再分解为止 这些输

入事件即为故障树的底事件

对每一级结果事件的分解必须严格遵守寻找 直接的必要和充分的原因 以避免某些故障模式的

遗漏

故障树规范化

为了对故障树作统一的描述和分析 必须将建造出来的故障树规范化 成为仅含有底事件 结果

事件以及 与 或 非 三种逻辑门的故障树



故障树规范化的主要内容包括

将未探明事件或当作基本事件或删去

将顺序与门变换为与门

将表决门变换为或门和与门的组合

将异或门变换为或门 与门和非门的组合

将禁门变换为与门

故障树的简化和模块分解

故障树的简化和模块分解是减小故障树规模从而节省分析工作量的有效措施

故障树简化

去掉明显的逻辑多余事件和明显的逻辑多余门

用相同转移符号表示相同子树 用相似转移符号表示相似子树

故障树模块分解

按模块和最大模块的定义 见 和 找出故障树中的尽可能大的模块 如果有计算机

软件可用的话 求出故障树的所有最大模块

每个模块构成一个模块子树 可单独地进行定性分析和定量分析

对每个模块子树用一个等效的虚设底事件来代替 使原故障树的规模减小

在故障树定性分析和定量分析后 可根据实际需要 将顶事件与各模块之间的关系转换为顶

事件与底事件之间的关系

定性分析

用下行法或上行法求故障树的所有最小割集

下行法

下行法的基本原则是 对每一个输出事件 若下面是或门 则将该或门下的每一个输入事件各自

排成一行 若下面是与门 则将该与门下的所有输入事件排在同一行

下行法的步骤是 从顶事件开始 由上向下逐级进行 对每个结果事件重复上述原则 直到所有

结果事件均被处理 所得每一行的底事件的集合均为故障树的一个割集 最后按最小割集的定义 对

各行的割集通过两两比较 划去那些非最小割集的行 剩下的即为故障树的所有最小割集

下行法求故障树所有最小割集的释例见附录 的

上行法

上行法的基本原则是 对每个结果事件 若下面是或门 则将此结果事件表示为该或门下的各输

入事件的布尔和 事件并 若下面是与门 则将此结果事件表示为该与门下的输入事件的布尔积 事

件交

上行法的步骤是 从底事件开始 由下向上逐级进行 对每个结果事件重复上述原则 直到所有

结果事件均被处理 将所得的表达式逐次代入 按布尔运算的规则 将顶事件表示成底事件积之和的

最简式 其中每一项对应于故障树的一个最小割集 从而得到故障树的所有最小割集

上行法求故障树所有最小割集的释例见附录 的

定量分析

如有足够数据 能够估计出故障树中各底事件发生的概率 则在所有底事件相互独立的条件下 可

对故障树进行下述定量分析

顶事件发生的概率

求顶事件发生的概率的方法有 真值表法 概率图法 容斥公式法 不交布尔代数法等 真值表

法和概率图法仅适用于故障树底事件个数少的情形 容斥公式法仅适用于故障树最小割集个数少的情

形 当故障树的规模比较大的情况 可用不交布尔代数法

用不交布尔代数法求顶事件发生概率的释例见附录 的

重要度



根据实际需要 选择某个或某几个重要度指标 并定量计算出来 在故障树分析中最基本的重要

度是 底事件的结构重要度 概率重要度和相对概率重要度

释例见附录 的

故障树分析报告

以下只是规定了故障树分析报告的基本条款

目的和范围

系统描述

设计描述

系统运行

详细的系统边界定义

假设

系统设计的假设

运行维修 试验和检测的假设

可靠性模型化的假设

系统故障的定义和判据

故障树分析

分析 数据和所使用的符号表

结果和结论

根据特定系统分析的需要 可补充其他的条款 例如

系统的功能框图或电路图

所用的可靠性数据和资料的摘要

以计算机可读形式表示的故障树描述



附 录

故障树定性分析的释例

参考件

下行法求故障树的所有最小割集

对于图所给的故障树 下行法的步骤可见下表

步 骤

步骤 顶事件 下面是或门 将该门下的输入事件 和 各自排成一行

步骤 事件 下面是或门 将该门下的输入事件 和 各自排成一行 事件 下面是与门

将该门下的输入事件 和 排在同一行



步骤 事件 下面是与门 将该门下的输入事件 和 排在同一行 事件 下面是与

门 将该门下的输入事件 和 排在同一行 事件 下面是或门 将该门下的输入事件 和 各

自排成一行 并与事件 组合成 和

步骤 事件 下面是或门 将该门下的输入事件 和 各自排成一行 并与事件 组合成

和 与事件 组合成 和

至此 故障树的所有结果事件都已被处理 步骤 所得的每行均为一个割集

步骤 进行两两比较 因为 是割集 故 和 不是最小割集 必须划

去 最后得该故障树的所有最小割集为

上行法求故障树的所有最小割集

对于图 所给的故障树 从底事件开始

故得故障树的所有最小割集



附 录

故障树定量分析的释例

参考件

对于附录 中图所给的故障树 已知所有底事件相互独立 且给定所有底事件发生的概率

不交布尔代数法求顶事件发生的概率

用不交布尔代数法求顶事件发生的概率 步骤如下

由附录 求得的所有最小割集 立即可将顶事件表示为各底事件积之和的最简布尔表达式

将上式化为互不相交的布尔和

其中 表示底事件 的对立事件 即表示第 个底事件不发生

将 中已不交化的表达式两端求概率 得顶事件发生的概率

其中 表示第 个底事件不发生的概率 作数值计算 得到顶事件发生的概率为

重要度

底事件的概率重要度

由 第 个底事件的概率重要度为

将 中的 代入 得



作数值计算 得各底事件的概率重要度为

底事件的相对概率重要度

由 底事件的相对概率重要度为

其中 和 已分别由 和 求得

作数值计算 得各底事件的相对概率重要度为

底事件的结构重要度

在 给出了底事件结构重要度的定义 底事件的结构重要度完全由故障树的结构所决定 与底

事件发生概率的大小无关 理论上已经证明 当所有底事件发生的概率都取 时 底事件的概率重要

度等于底事件的结构重要度 故在 的 表达式中 用

代入 作数值计算 得各底事件的结构重要度为
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