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基于 ＢＤＤ的安全注射系统共因失效分析方法
戚加军，赵新文，张永发，郭海宽

（海军工程大学 核能科学与工程系，武汉 ４３００３３）

摘要：针对用传统的ＰＳＡ方法分析含有共因失效系统的可靠性时计算量大、耗时长，提出了利用二元决策图（ＢＤＤ）
与共因失效隐式分析相结合的方法对系统可靠性进行计算。建立系统故障树并转化为ＢＤＤ图得到系统可靠度的不
交化表达式，结合共因失效隐式分析，将该式转化成含共因失效的可靠度表达式，并以安全注射系统为例进行可靠

度分析计算。结果表明：ＢＤＤ图与共因失效隐式分析相结合的方法对含有共因失效的复杂系统进行可靠性分析时
简便有效，计算结果更符合实际情况。
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　　共因失效是系统受环境、人因、构造等共同的原因导致
系统内的多个部件同时失效［１，２］。在概率安全评价（ＰＳＡ）中
部件间的共因失效是研究的重要部分，也是研究的难点。目

前大型的复杂系统为了提高系统可靠性会对核心设备和部

件做冗余设计，但在实际运行过程发现系统可靠性并没有大

幅提高，出现这种情况是由于系统中共因失效的影响导致系

统的可靠度降低［３］。目前分析共因失效的模型主要有 α因
子模型、β因子模型、ＭＧＬ模型（多希腊字母），分析系统总



失效概率时一般要分别考虑系统部件单独失效和部件间共

因失效对整个系统可靠性的影响［４］。传统的 ＰＳＡ方法计算
系统失效概率时底事件的数量巨大，求出的割集和路集多，

对割集和路集进行不交化处理时难度大且过程繁琐，将故障

树转化为ＢＤＤ图可以利用计算机直接求故障树的不交化路
集［５－７］。参照系统运行逻辑图，结合系统的可靠度不交化表

达式分析系统的可靠度，利用共因失效的隐式分析方法［８］可

对包含共因失效的系统可靠度进行计算求解。结合某船用

核动力装置的安全注射系统，分析安注系统工作原理和逻

辑［９－１０］，对安注系统的含共因失效时的系统可靠度进行定

量计算并与不考虑共因失效时系统可靠度进行对比。本文

提出的方法大大简化了复杂系统含共因失效的可靠度计算

量，计算分析结果符合实际。

１　二元决策图求解方法

通过分析系统的功能原理和结构组成情况可建立系统

故障树。将系统故障树用递归运算法转化为二元决策图形

式［３］，可直接计算出系统可靠度的不交化表达式。常用的故

障树向二元决策图转化方法有ｉｔｅ运算（ＩｆＴｈｅｎＥｌｓｅ）和成分
组合法，本文介绍ｉｔｅ运算方法向 ＢＤＤ转化，ｉｔｅ运算的基本
表达式为

ｆ＝ｉｔｅ（Ｘ，Ａ，Ｂ） （１）
　　基本事件Ｘ是父节点，Ａ和Ｂ为故障树左右子节点。如
果事件Ｘ发生则其发生概率为Ａ，否则事件Ｘ不发生概率的
为Ｂ。其概率表达式为：

ｆ＝ｉｔｅ（Ｘ，Ａ，Ｂ）＝Ｘ·Ａ＋珔Ｘ·Ｂ （２）
　　将故障树底事件进行规范化处理，使故障树只含有与、
或、非３种逻辑门，若中间事件含有非门用 ＤｅＭｏｒｇａｎ（德摩
根）定律处理使中间事件仅含有与门和或门，底事件可以有

非门。

对同一个故障树，底事件的指标顺序对 ＢＤＤ图的复杂
程度有很重要的影响。底事件指标顺序选取的合适可以大

大减少故障树向 ＢＤＤ图转化的工作量，如何确定底事件的
指标（ｉｎｄｅｘ）顺序是ＢＤＤ研究的重要课题。本文用文献［６］
中推荐的方法对底事件进行指标排序，即：① 靠近故障树顶
层的底事件在指标顺序上要优先考虑。② 故障树中反复出
现多次的底事件优先考虑。③ 相邻基本事件在指标排序中
也要相近。

定好底事件指标顺序后，用 ｉｔｅ运算将编码完成后的底
事件进行置换，根据底事件的优先顺序来构造 ＢＤＤ图形。
运算过程中用到故障树逻辑门中的布尔规则。

假设ｆ和ｇ分别为故障树中的节点，ｆ＝ｉｔｅ（ｘ１，ｐ１，ｑ１），ｇ
＝ｉｔｅ（ｘ２，ｐ２，ｑ２），ｘ１和 ｘ２代表底事件，ｐ１和 ｐ２分别代表底
事件ｘ１，ｘ２发生概率，ｑ１，ｑ２代表底事件ｘ１，ｘ２不发生的概率。

若ｉｎｄｅｘ（ｘ１）＞ｉｎｄｅｘ（ｘ２），则：ｆ〈ｏｐ〉ｇ＝ｉｔｅ（ｘ１，ｐ１〈ｏｐ〉ｇ，

ｑ１〈ｏｐ〉ｇ）。
若ｉｎｄｅｘ（ｘ１）＝ｉｎｄｅｘ（ｘ２），则：ｆ〈ｏｐ〉ｇ＝ｉｔｅ（ｘ１，ｐ１〈ｏｐ〉ｐ２，

ｑ１〈ｏｐ〉ｇ２）。
其中〈ｏｐ〉分别代表故障树逻辑运算中的与门（ＡＮＤ）和

或门（ＯＲ）。

２　安全注射系统逻辑框图

压水堆的安全注射系统通过压力传感器检测一回路冷

却剂压力变化判断是否发生冷却剂丧失事故（ＬＯＣＡ）。安全
注射系统有补水，安注和再热循环３大功能，以保证一回路
冷却剂的压力和装量保持稳定，确保堆芯不会裸露和烧毁。

反应堆的安全注射系统具有明显的时序性和阶段性［１１］，系

统的成功准则是保证反应堆不发生堆芯融化事故。在反应

堆冷却剂系统发生承压边界破损导致一回路冷却剂压力降

低时投入安全注射系统。该系统分为高压安注、低压安注、

再热循环 ３部分组成，分别在冷却剂系统不同的压力下
启动。

安全注射系统在反应堆发生冷却剂泄漏事故时及时向

一回路冲水，满足堆芯的换热需求，保证堆芯被淹没不发生

熔化等严重事故。安全注射系统主要由安注水源，安注泵，

滤网，换热器以及相应的管道和阀门组成。安全注射系统根

据一回路冷却剂系统的压力变化执行不同的动作，具有明显

的阶段性［６］。

以某型船用反应堆安全注射系统为例，假设该反应堆在

正常工作状态下系统内各个阀门和水泵均处于关闭状态，其

他系统和部件的可靠性为１，其工作逻辑框图如图１所示。
为简化系统，本文暂不考虑安注系统的喷淋功能。反应堆在

正常运行时在靠近堆芯入口段出现破口，发生冷却剂丧失事

故，此时安注系统的响应过程分为如下４个阶段。
阶段１（０～ｔ１）：判断破口位置和大小，隔离环路。破口

出现后，冷却剂丧失使一回路压力下降，当稳压器压力 ｘ下
降至压力Ｐ１时安全注射系统启动。开启控制阀１和控制阀
４，水源１启用，向水泵１供水，开启控制阀３，冷却水通过控
制阀７和控制阀８注入堆芯。

阶段２（ｔ１～ｔ２）：成功隔离破口环路，关闭控制阀７（控制
阀８），冷却水从靠近堆芯的控制阀７（控制阀８）注入反应
堆芯。

阶段３（ｔ２～ｔ３）：稳压器压力 ｘ继续下降，当 ｘ的值降至
压力ｐ２时（Ｐ１＞Ｐ２），关闭控制阀４，开启控制阀５启动水源
２向水泵１供水；开启控制阀２水源１向水泵２供水，两股水
流同时通过控制阀３流向控制阀７和控制阀８注入堆芯。

阶段４（ｔ３～ｔ４）：水源１和水源２水量不足停止供水，关
闭控制阀１、２、３、４、５和水泵１，开启控制阀９启动水源３，开
启控制阀６，水泵２从水源３处吸水，经过换热器降温后通过
控制阀７、８进入堆芯。
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图１　安全注射系统工作逻辑框图

３　故障树建模及二元决策图转化

安注系统执行功能时水源１既可以向水泵１和水泵２
注水，水源２向水泵１注水。安注系统注射水都需要经过控
制阀７、８进入堆芯，高压安注水和低压安注水要经过控制阀
３，因此水源１，控制阀３和控制阀７、８的可靠性对整个安注
系统的可靠性有较大影响。分析安注系统功能和失效原理，

建立如图２所示的故障树。
从图２可看出故障树较大，难以用传统方法计算共因失

效。由于故障树的底事件数目多，不同的指标排序会对生成

的ＢＤＤ图的中间计算过程有较大影响。本文利用文献［６］
中介绍的方法对故障树底事件进行排序，其指标排列顺

序为：

ｘ５＞ｘ１２＞ｘ１６＞ｘ１１＞ｘ１＞ｘ６＞ｘ７＞ｘ１３＞ｘ１４＞ｘ１５＞ｘ１０＞
ｘ４＞ｘ２＞ｘ３＞ｘ１２＞ｘ８＞ｘ９

　　根据图２故障树，由布尔法则计算顶事件Ａ，安注系
统的失效概率为：

Ａ＝Ｂ１＋Ｂ２＋Ｂ３＋Ｂ４
各中间事件发生失效的概率分别为：

Ｂ１＝Ｃ１＋Ｃ２＝ｘ１＋Ｄ１＋ｘ５·ｘ６＝
ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ５＋ｘ６

Ｂ２＝ｘ７＋ｘ８＋ｘ９＋ｘ１０＋ｘ４＋ｘ５
Ｂ３＝ｘ１２＋ｘ１３＋ｘ１４＋ｘ１５＋ｘ１０
Ｂ４＝ｘ１６·ｘ１１
将图２故障树用递归法，ｉｔｅ运算转化为 ＢＤＤ二元决策

图。故障树顶事件Ａ可以用ｉｔｅ形式表示为：
Ａ＝ｉｔｅ（ｘ５，１，ｉｔｅ（ｘ１２，１，ｉｔｅ（ｘ１６，ｉｔｅ（ｘ１６，ｉｔｅ（ｘ１１，１，ｉｔｅ（ｘ１，

１，ｉｔｅ（ｘ６，１，ｉｔｅ（ｘ７，１，ｉｔｅ（ｘ１３，１，ｉｔｅ（ｘ１４，１，ｉｔｅ（ｘ１５，１，ｉｔｅ（ｘ１０，１，
ｉｔｅ（ｘ４，１，ｉｔｅ（ｘ３，１，ｉｔｅ（ｘ８，１，ｉｔｅ（ｘ９，１，０），ｉｔｅ（ｘ１５，１，ｉｔｅ（ｘ１０，１，
ｉｔｅ（ｘ４，１，ｉｔｅ（ｘ３，１，ｉｔｅ（ｘ８，１，ｉｔｅ（ｘ９，１，０））））））））））））））））
）））））。

将所有的门事件用 ｉｔｅ运算进行置换，使故障树的基本
事件成为ＢＤＤ图中的一个节点，得到相应的二元决策图如
图３所示。

图２　安注系统失效故障树
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图３　故障树转化为ＢＤＤ图

　　通过ＢＤＤ图容易得到系统的不交化路集，从节点 ｘ５出

发的所有至节点０的支路节点。组合都表示为能使系统正

常运行的基本事件组合。

４　安注系统共因失效分析

由安注系统工作原理可看出，系统内阀门数量较多，在

不同阶段系统切换功能时，会频繁涉及到阀门的开启和关

闭，阀门的可靠性对整个系统可靠性的影响重大。系统内某

个阀门的失效直接影响到安注系统功能的执行，一个阀门失

效后会引起其他阀门受到冷却剂冲击发生共因失效，因此以

图１所示安注系统所有的阀门为同一共因组，其他部件的失

效与阀门失效相互独立。存在共因失效时系统同一共因组

部件承受到共因冲击，其他部件的失效相互独立，具有相同

的概率分布且含有多种失效模式。

不考虑共因失效时系统内某一部件正常的概率为ｐ。在

隐式分析方法中，共因组部件总数目为 ｎ，λｉ表示共因组内

指定的ｉ个单元同时或者在短时间内相继发生故障的概率，

共因组中一个指定单元正常的概率为ｐ１ｎ（ｔ）

ｐ１ｎ（ｔ）＝ｅｘｐ（－∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ－１ｎ－１λｉｔ） （１）

　　在共因失效组里 ｎ个部件中指定 ｍ个部件正常的概

率为

ｐｍｎ（ｔ）＝ ∏
ｎ

ｋ＝ｎ－ｍ＋１
ｐ１ｋ（ｔ） （２）

　　联立式（１）和式（２）得到共因组中所有部件正常运行的

概率为

ｐｎｎ ＝ｅｘｐ（－∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｊｎλｉｔ） （３）

　　通过图３的二元决策图，在不考虑共因失效情况下安注

系统的可靠度表达式为

Ｒ＝ｘ５·ｘ２·ｘ１６·ｘ１５·ｘ１０·ｘ４·ｘ３·ｘ２·ｘ８·ｘ９·

ｘ５·ｘ１２·ｘ１６·（ｘ１１·ｘ１·ｘ６·ｘ７·ｘ１３·ｘ１４·

ｘ１５·ｘ１０·ｘ４·ｘ３·ｘ２·ｘ８·ｘ９ （４）

由于假设将安注系统原理图中所有的阀门作为处于同

一共因失效组，其他部件的失效受到的冲击是相互独立的泊

松过程。从安注系统原理图中看出系统内有控制阀和止回

阀两种阀门，查阅相关失效数据，控制阀失效概率明显高于

止回阀，因此进行共因失效时要分开考虑。设控制阀正常工

作的概率为ｐ（ｔ），止回阀正常工作的概率为 ｆ（ｔ）。在不考虑

共因失效情况下系统的可靠度为

Ｒｓ＝ｘ５·ｆ（ｔ）·ｐ
８（ｔ）＋ｆ２（ｔ）·ｘ５·珋ｘ１１·ｘ１·

ｘ６·ｘ７·ｘ１４·ｐ
８（ｔ） （５）

在考虑阀门间共因失效时安注系统的可靠度为

Ｒｃ＝ｆ
１
２（ｔ）·ｘ５·ｐ

８
８（ｔ）＋ｆ

２
２（ｔ）·ｘ５·珋ｘ１１·

ｘ１·ｘ６·ｘ７·ｘ１４·ｐ
８
８（ｔ） （６）

本文采用的数据来源于中国核电厂设备可靠性数据报

告（２０１５版），其中安注系统的主要设备的失效数据如表１

所示。

表１　安注系统设备失效数据

编号 设备名称 失效概率／ｈ

１ 水源１、２、３ ３．１９Ｅ－０８

２ 安注泵１、２ ２．１１Ｅ－０５

３ 止回阀 ４．９９Ｅ－０５

４ 换热器 ６．４５Ｅ－０７

６ 控制阀 １．２５Ｅ－０４

　　假设控制阀失效率 λ１＝１．２５Ｅ－０４，λ２＝１．２５Ｅ－０５，

λ３＝１．２５Ｅ－０６直至 λ８＝１．２５Ｅ－１１，止回阀失效率 α１＝
４９９Ｅ－０５，α２＝４．９９Ｅ－０５。由于设备同时失效的数据还

没有文献可以查阅参考故先假设λ的值。
表１中的数据带入表达式（５），得到在不考虑共因失效

时系统可靠度计算结果为

Ｒｓ＝ｅｘｐ（－１．０５０×１０
－３ｔ）＋ｅｘｐ（－１．１２０×１０－３ｔ）－

ｅｘｐ（－１．２４６×１０－３ｔ） （７）

　　将数据带入表达式（６），同理可得在考虑共因失效时系

统的可靠度计算结果为

Ｒｃ＝ｅｘｐ（－１．４８３×１０
－３ｔ）＋ｅｘｐ（－１．５７０×１０－３ｔ）－

ｅｘｐ（－１．６９５×１０－３ｔ） （８）
　　安注系统在不考虑共因失效时的不可靠度为 Ｑｓ，
Ｑｓ（ｔ）＝１－Ｒｓ（ｔ）。

安注系统在考虑共因失效时的不可靠度为Ｑｃ，Ｑｃ（ｔ）＝１
－Ｒｃ（ｔ）。
在Ｐｙｔｈｏｎ软件上画出函数 Ｑｓ和 Ｑｃ随时间变化的曲线

图像如图４所示，考虑到实际情况安注系统的投入时间一般
不会超过５０ｈ，所以时间ｔ的取值范围为０～５０ｈ。

　　由图４可看出安注系统的不可靠度随时间的增加越来

越大，考虑共因失效时安注系统的不可靠度变化更明显。在

第５０小时Ｑｃ的值是Ｑｃ值的１．３５倍。系统投入时间越长两

者相差越大。
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图４　Ｑｓ和Ｑｃ随时间变化曲线

５　结论

１）由于系统设备间存在共因失效的相互影响，导致系
统可靠度低于设备相互独立时系统的可靠度。

２）将复杂系统的大故障树转化为ＢＤＤ图再进行分析可
以节省时间和计算量，省略了对大故障树的最小割集和最小

路集的不交化求解，利用计算机可直接计算。

３）对复杂系统同一类型的设备归为同一共因组，利用
共因失效的隐式分析可计算系统的可靠度，计算结果可靠，

更符合实际情况。

４）客服传统共因失效模型（α和 β模型）的局限性，可
对两个或多个设备间相互影响下的情况进行共因失效分析

计算。
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