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基于集对分析联系数故障树的
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摘　要： 为了有效管理和监测建筑设备自动化系统（ＢＡＳ），提高系统可靠性，基于集对分析联系数和故障树理
论研究了 ＢＡ系统的可靠性分析方法。 详细分析可能引起 ＢＡ系统故障的各种因素，建立系统的故障树模型，并
确定了系统故障原因的各种可能组合方式；引入中间状态概率的概念结合集对分析联系数理论建立了 ＢＡ 系统
的可靠性评定模型；通过 ＢＡ 冷源系统的仿真实例验证了模型的可靠性和有效性。 实验表明，该模型便于发现
系统的薄弱环节，从而有效提高了系统的可靠性。
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Abstract： Ｔｏ ｍａｎａｇｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒ（ＢＡＳ） ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＢＡＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＦＴＡ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｅｖｅｒｙ ｋｉｎｄ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ， ｗａｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｅｐｌｙ．Ｔｈｅｎ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｓｙｓ唱
ｔｅｍ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗａｙ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ＢＡＳ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＢＡ ｃｏｌｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Key words： ＦＴＡ； ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ； ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｕｔｏ ｓｙｓｔｅｍ（ＢＡＳ） ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

　　随着我国城市化进程的推进，城市建设规模不断扩大，大
型公共建筑的数量也越来越多，楼宇自动化系统（建筑设备自
动化系统，ＢＡＳ）的应用越来越广泛，而 ＢＡ系统中一个关键位
置出现差错将会造成极大的影响和经济损失，甚至会伤害到用
户的人身财产安全。 因此，ＢＡ系统的可靠性问题受到了国内
外学者和专家的重点关注，并在此领域做出了一些颇有实效的
研究成果，在实际工程中取得了较好的效果。 目前工程中应用
较为广泛的主要有设备冗余法［１］ ，以及利用故障诊断软件对
主要的机电设备、仪表或执行器、系统进行故障诊断，进而采取
相应的应急措施［２］ 。 由于设备的操作受到人为因素的影响，
主观性因素较大，虽然上述方法能避免一些事故的发生，但是
依然会有经济损失及人员伤亡的隐患存在，因此在 ＢＡ系统的
初始设计过程中考虑系统整体的可靠性就显得尤为重要。 为
了解决这个问题，文献［３］将 ＦＴＡ 方法引入建筑设备（电梯）
故障分析中，对电梯系统建立了故障树并进行了失效分析，但
是并没有对其可靠性进行定量和定性的深入分析，其可靠性分

析的结果并不是很理想。 与此同时，ＢＡ系统的很多设备本身
从可靠到失效存在中间过渡现象，然而到目前为止并没有一种
合理的方法能够解决这个问题。 因此，本文引入王光远等人［４］

针对系统从可靠到失效存在中介过渡环节现象所提出的中介可

靠性概念，与集对分析（ｓｅｔ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）联系数（ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ，ＣＮ）以及故障树理论相结合，深入分析 ＢＡ系统故障的
各种原因，将系统或部件常介于故障与非故障之间的状态体现
出来，从定量和定性两方面对其可靠性问题进行了研究，进而对
设备进行管理和监测，以有效地提高系统的可靠性。

1　集对分析联系数[5 ]

集对分析理论是学者赵克勤于 ２０ 世纪 ８０ 年代提出的，
它是一种用于处理带有综合不确定性问题的数学工具。 它
的核心思想是把不确定性和确定性作为一个确定不确定性

系统来进行数处理和辨证分析，目前已在不少领域得到了应
用［５ ～７］ 。
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1畅1　集对分析
集对分析的基本思路是从同（同一性）、异（差异不确定

性）、反（对立性）三个侧面研究该元系统中两个集合在给定问
题背景下的确定性联系与不确定性联系的联系，可变与转换，
并用一个能充分反映上述情况的同异反联系数去系统地开展

具体的研究。

1畅2　联系数
联系数的一般形式为

U ＝A ＋Bi ＋Cj （１）

其中：A、B、C为非负实数，j ＝－１，以说明 Cj与 A在符号上正好
相反；i在［ －１，１］视不同情况取值，以说明 B有向 A或向 C转
换的可能性；U称为联系数；A、Bi、Cj分别称为联系数的同部、
异部、反部；令 N ＝A ＋B ＋C，则 N为联系范数；令 u ＝U／N，a ＝
A／N，b ＝B／N，c ＝C／N，联系数就转换为联系度

u ＝a ＋bi ＋cj （２）

其中：a、b、c分别称为同一度、差异度、对立度，这里有 a ＋b ＋
c ＝１这一归一化约束。

1畅3　基于集对分析联系数的系统可靠性概念
根据集对分析联系数理论，假设故障树某事件可靠性为

R（ＳＰＡ） ＝a ＋bi ＋cj。 其中：a 为系统顶事件或底事件发生的概
率；c表示系统顶事件或底事件不发生的概率；b表示系统顶事
件或底事件介于中间状态（即局部的暂时的轻微的故障）的概
率。 b的部分通过维修可转换为 c的部分，同时若系统没有及
时管理和监测，b部分也可转换到 a的部分。 计算 a值时可将
事件的中间状态并入事件不发生状态，再通过常用的方法求
得，计算 c值时可将事件的中间状态并入事件发生状态，再通
过常用方法求得，且 b ＝１ －a －c。

联系数应用在可靠性定义中的运算规则如下：
ａ）两个联系数的和
定义 １　设有联系数 u１ ＝a１ ＋b１ i ＋c１ j，u２ ＝a２ ＋b２ i ＋c２ j，

则 u１ 与 u２ 的和是联系数 u ＝a ＋bi ＋cj，记做 u ＝u１ ＋u２ 。 其
中：a ＝a１ ＋a２ －a１a２ ，c ＝c１ c２ ，b ＝１ －a －c。

ｂ）两个联系数的积
定义 ２　设有联系数 u１ ＝a１ ＋b１ i ＋c１ j，u２ ＝a２ ＋b２ i ＋c２ j，

则 u１ 与 u２ 的积是联系数 u ＝a ＋bi ＋cj，记做 u ＝u１u２ 。 其中：
a ＝a１a２ ， c ＝c１ ＋c２ －c１ c２ ，b ＝１ －a －c。

ｃ）事件重要度［８］

定义 ３　设 R（ＳＰＡ） ＝a ＋bi ＋cj为联系数故障树顶事件的可
靠性表达式，R′u ＝a′＋b′i ＋c′j为联系数故障树中删除底事件
u后计算得到顶事件的可靠性表达式。 底事件 xu 的重要度定

义为 RI ＝｜a′－a｜＋｜b′－b｜＋｜c′－c｜。
若 RIu ＞RIv，则说明底事件 u对顶事件的影响大于底事件

v对顶事件的影响，因此，如果要提高系统的可靠性，首先考虑
改进底事件 u。

2　BA系统的故障树模型
2畅1　故障树分析法

故障树分析［９］ （ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）是用于大型复杂系
统可靠性、安全性分析和风险评价的一种方法。 它是由各种事

件符号、逻辑门符号、其他一些符号以及一些线条组成的一种
倒立树状的逻辑因果关系图。 故障树分析法是以各种基本单
元失效为出发点，通过在系统中分析各故障之间的逻辑关系来
寻找造成某个不期望事件（顶事件）的各种直接和间接原因的
一种方法。 其基本逻辑门及符号如图 １所示。

2畅2　建立 BA系统的故障树
根据 ＧＪＢ７６８．１中提出的相关规则［１０］ ，确立 ＢＡ系统故障

树顶事件为 ＢＡ系统工作失效。 主要的中间事件为电力供应

故障 Ｅ１、电梯故障 Ｅ２、照明控制故障 Ｅ３、给排水故障 Ｅ４、消防
故障 Ｅ５、冷源系统故障 Ｅ６ 等。 具体的分解规则为：分析每一
个中间事件，得出下一级中间事件，逐步分解直至不能分解的

底事件为止。 鉴于 ＢＡ系统非常庞大，这里以冷源系统为例深
入探讨建立故障树。 其故障树如图 ２所示，各事件的描述如表

ｌ和 ２所示。

表 １　中间事件描述

序号 类型 故障名称 序号 类型 故障名称

Ｔｏｐ 顶事件 冷源系统故障 Ｇ６ 中间事件 冷冻水泵故障

Ｇ１ 中间事件 运行故障 Ｇ７ 中间事件 冷冻水机组故障

Ｇ２ 中间事件 群控故障 Ｇ８ 中间事件 机组运行中高压过高

Ｇ３ 中间事件 信号故障 Ｇ９ 中间事件 机组运行中低压过低

Ｇ４ 中间事件 冷却塔风机故障 Ｇ１０ 中间事件 回气管及压缩机结冰

Ｇ５ 中间事件 冷却水泵故障

表 ２　底事件描述及其可靠性数据

序号 故障名称 a b c 序号 故障名称 a b c

X１ l电源断电 ０ c．０１２ ０ ;．０１１ ０  ．９７７ X１２
冷却水泵
过载保护

０ +．０２１ ０  ．０２０ ０ 圹．９５９

X２ 电压过低 ０ c．０１５ ０ ;．０１２ ０  ．９７３ X１３
冷冻水泵
机械故障

０ +．００１ ０  ．００１ ０ 圹．９９８

X３
群控联锁
电路断开

０ c．００９ ０ ;．００８ ０  ．９８３ X１４
冷冻水泵
过载保护

０ +．０２２ ０  ．０１９ ０ 圹．９５９

X４
保护器件

作用后未复位
０ c．０１０ ０ ;．００９ ０  ．９８１ X１５

冷却水
流量过少

０ +．０４８ ０  ．０４５ ０ 圹．９０７

X５
通信控制
板故障

０ c．０２３ ０ ;．０２５ ０  ．９５２ X１６ 水温过高 ０ +．０５２ ０  ．０５１ ０ 圹．８９７

X６
通信线路
故障

０ c．０１９ ０ ;．０１７ ０  ．９６４ X１７
冷凝器铜管／
翅片积垢多

０ +．００３ ０  ．００２ ０ 圹．９９５

X７
通信线
接线错误

０ c．００３ ０ ;．０００ ０  ．９９７ X１８ 冷媒过多 ０ +．００９ ０  ．００８ ０ 圹．９８３

X８ l通信参数
设置不合理

０ c．００７ ０ ;．０００ ０  ．９９３ X１９ 冷媒不足 ０ +．０１５ ０  ．０１５ ０ 圹．９７０

X９
风机

机械故障
０ c．００１ ０ ;．００１ ０  ．９９８ X２０ 过滤器堵塞 ０ +．０３９ ０  ．０３７ ０ 圹．９２４

X１０
风机

过载保护
０ c．０１９ ０ ;．０１８ ０  ．９６３ X２１ 热负荷过小 ０ +．０５７ ０  ．０５５ ０ 圹．８８８

X１１
冷却水泵
机械故障

０ c．００１ ０ ;．００１ ０  ．９９８
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3　基于集对分析联系数理论和故障树的 BA 系统可
靠性分析

　　结合 ＢＡ系统工程实践，研究影响 ＢＡ系统（冷源）失效的
因素，得出了 ＢＡ系统（冷源）的故障树，下面从定性和定量两
个方面对其可靠性进行分析。

3畅1　定性分析
定性分析主要是研究故障树中所有导致顶事件的最小割

集。 割集中所有底事件发生了，顶事件必然发生。 若在割集中
任意去掉一个底事件，它就不再是割集了，那么称其为最小割
集。 一个故障树的最小割集不只一个，它可帮助发现系统可靠
性的最薄弱环节。

依据上行法求得 ＢＡＳ 冷源系统故障树 ＭＣＳ 共 ２２ 个，其
中：一阶 ＭＣＳ 有 ８ 个，分别为｛X１５ ｝， ｛X１６ ｝， ｛X１７ ｝， ｛X１８ ｝，
｛X１９ ｝，｛X２０ ｝，｛X２１ ｝；二阶 ＭＣＳ 有 ６ 个，分别为｛X９ ｝，｛X１０ ｝，
｛X１１ ｝，｛X１２ ｝，｛X１３ ｝，｛X１４ ｝；三阶 ＭＣＳ 有 ８ 个，分别为｛X１ ｝，
｛X２ ｝，｛X３ ｝，｛X４ ｝，｛X５ ｝，｛X６ ｝，｛X７ ｝，｛X８ ｝。

假定各底事件相互独立，则顶事件的 RＴＯＰ ＝∑
２１

i ＝１
Xi，即最小

割集为｛X１ ｝，｛X２ ｝，｛X３ ｝，｛X４ ｝，｛X５ ｝，｛X６ ｝，｛X７ ｝，｛X８ ｝，
｛X９ ｝，｛X１０ ｝，｛X１１ ｝，｛X１２ ｝，｛X１３ ｝，｛X１４ ｝，｛X１５｝，｛X１６ ｝，｛X１７ ｝，
｛X１８ ｝，｛X１９ ｝，｛X２０ ｝，｛X２１ ｝。

3畅2　定量分析
当底事件 Xi 的可靠性测度用表 ２ 中联系数表示时，根据

定义的联系数和积公式可计算出顶事件的可靠性为

RＴＯＰ ＝０．３６ ＋０．２１ i ＋０．４３ j

该冷源系统故障发生可能程度为 ０．３６，系统完全可靠的程度
仅在 ０．４３。 在最坏情况下，即事件中间状态部分均转换成完
故障状态（ i ＝１时）， RＴＯＰ ＝０．５７ ＋０．４３j，系统故障发生可能性
达到 ０．５７；而当事件中介状态被排除回归正常状态时，系统可
靠性程度可达到 ０．６４。 容易看出，虽然各底事件失效概率非
常低，但由于系统结构原因，顶事件发生的概率依然很高，系统
结构设计需要进一步优化。 事件中间状态的概率很大，因此对

系统各部位运行状态的管理和检测是非常重要的。
根据上述公式可以计算出各底事件的相对重要度，根据计

算结果容易得出：事件 X１ 、X２ 、X４ 、X５ 、X６ 、X８ 、X１０ 、X１２ 、X１４ 、X１５ 、
X１６、X２０、X２１对顶事件的影响较其他事件要大些。

4　结束语
本文在深入分析 ＢＡＳ冷源系统结构状态、失效原因的基

础上，建立冷源系统故障树；针对系统设备故障特点，引入事件
中介概率的概念，运用集对分析联系数理论对 ＢＡ系统可靠性
进行了更全面深入的分析，发现系统结构问题所在及可靠性薄
弱环节，强调工程中对系统设备进行有效的管理和监测，并为
工程决策、设计与管理提供更多依据。 实例验证模型的可靠性
和有效性，计算方法简单，易于实现。
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