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摘要!在核电站
=5*

事故序列后果求解过程中!为减小事件树转换成故障树的规模!需对事故序列的布

尔表达式进行简化%首先!引入&三步法'!即在事件树转换成后果故障树前!先形成以始发事件和功能

事件为节点的故障树#然后!利用
>*?(/8

规则对该故障树进行化简#最后!用始发事件和功能事件的

实际输入替代这些节点%在
>*?(/8

简化规则基础上!增加
;

条新的吸收规则用于简化事故序列后果

故障树的某些特殊结构%在
>@5

团队开发的大型可靠性(概率安全分析软件
A-BC*

平台上对上述方法

进行了实现!并经大量实例测试证明了这种处理方法的有效性%
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事件树分析法"

/8*

$是一种逻辑的归纳

法!起源于决策树分析"

@8*

$!它在给定一个

始发事件的情况下!分析此始发事件可能导致

的各种事件序列的结果!从而可定性与定量地

评价系统的特性!并帮助分析人员做出正确的

决策%

/8*

通常用于安全系统的事故分析和



系统的可靠性分析+

;

,

!并已成为核电厂概率安

全评价"

=5*

$中的重要工具%

事件树事故序列后果指始发事件和功能事

件的发生或不发生所构成的不同结果+

"

,

%有文

献对事件树事故序列后果求解方法做了探讨!

其一般思想在于形成后果故障树前!对事故序

列后果的布尔表达式进行简化!方法主要采用

>*?(/8

算法+

<

,

%但在实际研究过程中发

现!

>*?(/8

规则并不能简化事故序列后果

故障树的某些结构!而这些结构在故障树中大

量存在%

本工作在
>@5

团队开发的大型可靠性(概

率安全分析软件
A-BC*

+

!E;)

,平台上对事件树序

列后果处理方法进行实现!以测试证明这种处

理方法的有效性%

;

事故序列后果计算

;<;

一般原理

假设当始发事件
N/

发生后!有功能事件

*

-

Z

-

[<

个系统相继响应!各自对应的上分支

代表成功态!下分支代表失效态%这样形成多

条事故序列"图
;

$%对于每一事故序列!均有
;

种后果对应!假设
[@

代表危险状态!

D\

代表

安全状态%在图
;

中!括号内代表的是对应功

能事件的输入!如功能事件
*

的输入为故障树

>8;

!功能事件
*

-

Z

和
[

在实际应用中对应的

输入一般为故障树或基本事件%

当需计算后果为
[@

的发生频率时!首先

构造后果为
[@

的故障树!然后通过求解该故

障树得到
[@

的发生频率%具体步骤如下%

;

$为后果
[@

的每一序列建造序列故障

树"这里考虑的是序列失效故障树!不考虑成功

处理$!以图
;

中序列
N/*Z[

为例!它对应的故

障树示于图
"

%

"

$将所有后果为
[@

的序列故障树形成
;

棵以或门为顶门的大故障树!对于本例形成的

故障树示于图
<

%

其中!

5/]"

-

5/]!

-

5/]F

-

5/]H

-

5/]#

分别代表各自对应的故障树!以
5/]#

为例!它

的故障树如图
"

所示!其它类同%

<

$利用图
<

形成的故障树计算事件树后

果
[@

的发生频率%

图
;

事故序列后果计算示意图

>-

3

'; 5.91,1%V.%0B1

Q

:10.1V%21W10++211

图
"

序列
N/*Z[

对应的故障树

>-

3

'" >6:&++211V%2B1

Q

:10.1N/*Z[

图
<

事件树后果
[@

对应的故障树

>-

3

'< >6:&++211V%2.%0B1

Q

:10.1[@

;<=

!

"三步法#概述

图
<

中的后果故障树规模取决于每一序列

对应的故障树规模!如果这些序列对应的故障

树规模很大!最终形成的后果故障树规模也将

非常庞大%这是因为在后果故障树形成过程中

会产生很多重复的始发事件和功能事件!如果

不进行必要的简化!那么!最终形成的故障树规

模将会很大%尤其对于一些大型系统!如核电

厂!如果要计算整个电厂的堆芯损伤频率

"

[@>

$!那么!在形成计算
[@>

的故障树之前!

必须进行简化处理%

一般在事件树转换成故障树求解前!对事

故序列的布尔表达式进行简化%总结这些方法

的思想!即&三步法'%

;

$建立以始发事件和功能事件为节点的

故障树!称之为&原始故障树'!简称
N0-+E>8

%

I"H
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"

$利用
>*?(/8

的一般简化规则!对

N0-+E>8

进行简化!得到新的故障树!称之为&中

间结果故障树'!简称
-̂7E>8

%

>*?(/8

简

化规则如下%

"

;

$删除规则)相同底事件处在不同层同

类门中!可将下层的共同底事件删去"图
!

$%

!!

"

"

$收缩规则)若相邻两层门类型相同!可

合并#若全部相同!则可合并为
;

个门#在同一

层中!相同类型的门或底事件也可合并为
;

个

"图
I

$%

图
!

删除规则

>-

3

'! [:+2:&1

图
I

收缩规则

>-

3

'I [%0+26.+-%02:&1

!!

"

<

$提取规则)相同底事件处在同层的各

类逻辑中!可将该事件提取出来"图
F

$%

在实际分析事故序列故障树的过程中发

现!故障树中经常会存在图
H

左边所示结构%

!!

针对该结构的故障树!无法用
>*?(/8

规

则进行简化!但在实际中!这种故障树结构又大

量存在!因而增加
;

条用于解决上述结构的规

则!称之为吸收规则%

"

!

$吸收规则)吸收规则"图
H

$为在同一层

门中使用布尔代数的吸收法则!即)

"

*

_

Z

$"

*

_

Z

_

[

$

`

*

_

Z

*Z

_

*Z[

`

*Z

图
F

提取规则
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3

'F /Y+26.+-%02:&1

!!

<

$将始发事件和功能事件对应的输入带

入到
-̂7E>8

中!替换对应的节点!得到替换后

的故障树!称之为&最终处理故障树'!简称
>-0E

>8

%

=

!

应用分析

在
>@5

团队开发的大型可靠性概率安全

分析软件
A-BC*

平台上对事件树序列后果处

理方法进行实现%

利用&三步法'对上述例题进行求解!按该

方法的步骤!首先构造如图
#

所示的
N0-+E>8

%

然后用
>*?(/8

规则对故障树
N0-+E>8

进行简

化!得到如图
G

所示的故障树
-̂7E>8

%最后将

图
G

中节点
N/

-

[

-

*

-

Z

用其实际的输入代替!

可得到如图
;)

所示的故障树
>-0E>8

%

!!

对比图
#

-

;)

可看出!简化后的故障树规模

明显减小%

利用上述方法对大亚湾核电站的
=5*

参

考模型进行了求解!并与一般方法"对
N0-+E>8

F"H

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



图
H

吸收规则

>-

3

'H *OB%2

U

+-%02:&1

图
#

图
;

中后果
[@

对应的故障树
N0-+E>8

>-

3

'# N0-+E>8V%2.%0B1

Q

:10.1[@%V>-

3

';

图
G

化简后的故障树
-̂7E>8

>-

3

'G -̂7E>86V+12B-,

U

&-V

4

-0

3

图
;)

最终的故障树
>-0E>8

>-

3

';) >-0E>8V%2.%0B1

Q

:10.1[@

不进行简化!而是直接使用类似于图
#

的故障

树进行计算$对比!结果列于表
;

%

从表
;

可看出!采用&三步法'提高了系统

分析的效率!不仅可减小事件树计算所占内存!

且可大幅提高分析计算速度%

表
;

计算时间测试对比结果

>48$0; >0,)'0,2$),8

5

4:&

?

)(/

%

)*'00@,)0

?

74

5

事件树名称 三步法
%

(

B

一般方法
%

(

B [@>

(堆年

[

工况丧失

厂外电源

I'"H F#'#I H';H)a;)

b;;

@

工况丧失

厂外电源

)')< )';G I'<);a;)

b;"

主蒸汽隔离阀

上游小破口

F'I< ;#F')" ;';IFa;)

b#

*

工况主给水

管道小破口

F';; <I'GH ;'H;#a;)

bF

运行列

安全段大漏

F'") FG'#H G'!;)a;)

b#

H"H
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结论

本文首先对事件树事故序列后果求解的一

般原理进行了概括!即&三步法'!并利用该方法

对实际问题进行了求解!针对
>*?(/8

规则

并不能简化事故序列后果故障树的某些特殊结

构!在
>*?(/8

规则基础上!增加了
;

条用于

简化这些特殊结构故障树的规则%通过
A-BC*

校验!较好地解决了在形成事件树的后果故障

树时的规模问题!大幅加快了事件树后果的计

算速度%

本工作得到了广东大亚湾核电厂吴继伟-
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