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§5-3 故障树的定性分析

一、故障树定性分析的步骤

第 五 章 故 障 树 分 析

内 容 提 要

§5-4故障树的定量分析

二、故障树定性分析的示例

一、由各单元失效概率求系统的失效概率

（即求系统的故障函数）

二、求单元的重要度

三、故障树定量分析示例

习题五 答 案
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使用故障树是为了对被研究复杂系统产生的

故障进行定量分析。

§5-3 故障树的定性分析

第 五 章 故 障 树 分 析

因此，也应会用其故障树对系统失效的情况

进行定性分析。

(1)底事件失效概率不全；

(2)不具备分析软件等原因不能进行定量分析。

但有时由于：
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一、故障树定性分析的步骤

1. 枚举出所有的割集

2. 从上述割集中找出全部最小割集

书上介绍上行法和下行法，大家自学我们

不讲了，∵有些繁，我们可从故障树中直接找

出，如同从可靠性框图中找路集一样。

使用最小割集的定义在全部割集中逐步剔

除非最小割集的割集。
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② 所含最小割集的最小阶数相同，该阶数

的最小割集的个数越多，系统的失效概率越高。

3. 利用最小割集进行定性比较

(1) 比较相同失效概率元件组成系统的失

效概率大小。

①所含最小割集(MCS)的最小阶数（每个

最小割集中所含的底事件数目）越小，系统的

失效概率越高。

（2）比较底事件的重要性（容易引起系统

失效的程度，底事件失效越容易引起系统失

效，该底事件越重要，即重要性越大）。
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各底事件出现在其中的最小割集的阶数

越小，在全部最小割集中出现的次数越多，该

底事件重要性越大。

二、故障树定性分析的示例。

例5-8用例5-2的故障树定性分析。找出其输

电网络中的薄弱环节，提出改进措施。

据题意可知，该题需比较底事件的重要

性，并找出重要性最大的环节。

解：

（1）分析图5-3的故障树：图5-4
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图5-4 ：图5-3的故障树

枚举图
5-4的所

有割集：

( )

七个。)2,1(
)3,1();3,2(

);5,4,3(
);2,1,3(
);3,2,1(

; 5,4,2,1

（2）找出全部最小割集
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这里只用前面介绍的一种方法即可。

电网失效事件T为：

T=1245    123     312     345     23    13     12  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
121323345

121323345123124513233451231245   

233451231245345123124512312451245

+++=

′′′′′+′′′′+

′′′+′′+′+=

故最小割集为 (3,4,5); (2,3); (1,3); (1,2)。

①方法1：布尔代数运算吸收归并。
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(1,2,4,5) 中4,5不失效，(1,2) 仍为割集导致系

统失效，故 (1,2,4,5) 非最小割集剔除之。依次同

样比较剔除所有七个割集中非最小割集。

②方法2：用最小割集定义剔除

(3) 定性比较

从最小割集(3,4,5); (2,3); (1,3); (1,2) 中可

得统计表如表5-6：

http://www.kekaoxing.com

余下的 (3,4,5); (2,3); (1,3); (1,2) 为最小割集。
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输电线代号
在2 阶MCS出现

次数

在3 阶MCS出现

次数
重要性顺

序

1 2 2

2 2 2

3 2 1 1

4 1 3

5 1 3

表5-6   输电线重要顺序

由上表可见，线路3最重要，是应加强为

薄弱环节。
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能否不增加经济耗费，即在保持5条输电线

的基础上提高电网的可靠性？

(4)  改进措施

为了加强该输电系统可靠性，应将其改为

图5-15所示线路。

图5-15  电网系统

图5-15虽然可靠

性高，但是增加一

条输电线将带来很

大的经济耗费。
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可以，由于上面分析，4,5线都只出现一

次，重要性最小，因此对上输电网络去掉输电

线5，见例5-3输电网络（图5-5），例5-3输电

网络的可靠性是否大于例5-8？见下面的分析。

图5-5

比较图5 - 5和例5 -
8(图5-3)输出电网络，

指出其可靠性高低。并

比较底事件的重要度。
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解：

(2) 求图5-5网络故障树(图5-6）的最小割集：

(1) 例5-8已求得最小割集为 (3,4,5); (2,3); 
(1,3); (1,2)。

图5-6  图5-5的故障树

①据故障树枚

举全部割集为：

(1,2,4); 
(1,2,3,6)(3,6,4); 
(3,6,1,2)(2,3,6); 
(1,3,6); (1,2,6); 
(1,2,3)八个。



13
② 最小割集为：

(1,2,4); (3,6,4); (2,3,6); (1,3,6); (1,2,6); 
(1,2,3)六个。

∵例5-8(图5-3) 网络最小割集的最小阶数为

2，图5-5网络最小割集的最小阶数为3，所以例

5-8网络可靠(见表5-7)。

7 图5-5和图5-3

图5-3

图5-5
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在设计输电网络时应按图5-5（即方案2）

网络设计。此时哪条线路重要性最大?    

可见1,2,3,6重要度并列最大，4最差。

见表5-8所示。

表5-8        图5-5



15
§5-4 故障树的定量分析

②求出各单元（底事件）的结构重要

度、概率重要度和关键重要度。

故障树的定量分析主要有两方面内容：

①由输入系统各单元（底事件）的失

效概率，求出系统的失效概率；

最后根据关键重要度的大小排序，

找出最佳障故诊断和修理顺序，同时也

可做为首先改善相对不可靠的单元，依

据其进行改进。
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一、由各单元失效概率求系统的失效概率

（即求系统的故障函数）

设某一系统的全部最小割集（共n个）分

别为1,2,……n。则该系统失效T的概率Q为：

PTPQ == )( ( 1       2      … n )

[ ]nnP )1(21321211 ′−⋅⋅⋅′′+⋅⋅⋅+′′+′+=

（5-9）

例5-9 某系统由1，2，3，4，5单元组成。其
MCS为：（1，2），（1，3），（2，3），
（4，5）。各单元的失效事为：
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。454

3
321 101,101 −− ×==×=== qqqqq

求系统的失效概率。

解：

由式(5-9)和式(2-4)得系统的失效概率P(T)：

PTP =)( ( 12     13     23     45 )
[ ]

5432154321

542132132121

)1()1()1)(1(  
)1)(1()1()1(

45)23()13()12(23)13()12(13)21(12

qqqqqqqqqq
qqqqqqqqqqqq

P

−−+−−+
−−+−+−+=

⋅
⋅

′′′+′′+′+=
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。454
3

321 101,101 −− ×==×=== qqqqq
将

代入上式得：

610008.3)( −×=TP

54321

543215421

32132121

)1()1(
)1)(1(  )1)(1(

)1()1()(

qqqqq
qqqqqqqqq

qqqqqqqqTP

−−+
−−+−−

+−+−+=
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结构重要度：说明单元在故障树结构中

的重要程度的量值称为单元的结构重要度。

结构重要度与该单元的概率无关。其

数学公式为式 (5-10)。

式中 n—系统全部单元（底事件）的个数；

二、求单元的重要度

1. 单元的结构重要度 )(st jI

jn njI 1st 2
1)( −=

（5-10）
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nj — 将j单元分别加也2n-1个组合中，使之

从非割集变成割集的组合总数，其中2n-1个组合

由真值表求得。

如一个系统由4个单元(1,2,3,4)组成，求n2
时所用2n-1 = 24-1 = 8个组合。见表5—9。

表5-9
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反映单元概率的变化对系统概率变化影响

程度的量值称为单元的概率重要度。

式中： Q — 系统失效概率；

qj — 第j个单元的失效概率。

当系统中每个单元发生与否的概率相等

时，单元的概率重要度等于结构重要度。数

学表达式分别见式5-11，式5-12：

2. 单元的概率重要度 prI

(5-11)jq
QjI
 
 )(pr ∂
∂

=
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因为用上述求单元结构重要度公式(5-10)

求其结构重要性非常繁琐。

考虑结构重要度时，是将每个单元失

效发生与否均是看成等可能性的(50%)。

即 ,因此可用下列公式计

算结构重要度。

( )niqi ⋅⋅⋅== ,2,1
2
1

(5-12)ii vq
jIjI

,
2
1prst )()(

=
=

式中 ,表示系统所有单元的失效概

率均为 。
2
1

=iq

2
1
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这是重要度的最重要指标，因为它不仅可

反映出该单元概率重要度的影响，还可反映出

该单元故障概率改进的难易程度。

系统故障概率变化率和引起其的单元故障

概率变化率的比值称为该单元的关键重要度。

其数学公式为：

3. 单元的关键重要度 )(cr jI

)(lim/lim)( pr00cr jI
Q
q

Q
q

q
Q

q
q

Q
QjI jj

j
q

j

i

q jj

=⋅
Δ
Δ

=
ΔΔ

=
→Δ→Δ

(5-13)
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三、故障树定量分析示例

例5-10 某一系统故障树图5-16。

各单元失效概率为 :  q1=0.00001, q2=0.0002, 
q3=0.001, q4=0.01, q5=0.05, 求各单元的重要度。

解： (1)  由
故障树图求出

系统的最小割

集为：

图5-16 系统故障树

(1,2); (1,3);
(2,3); (4,5)。
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(2) 分别求单元1,2,3,4,5的结构重要度。对单

元1， 2n-1=25-1=24=16个组合，见表5-10。

20     21           22 23

表5-10 对图5-16
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续表5-10

由表5-10可知 n1= 6，由式（5-10）得：

375.0
16
6

2
)1(   15

1
st ===∴ −

nI
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Ist(4) = Ist(5) = 0.25

同样可分另求出：

Ist(2) = Ist(3) = 0.375

(3) 分别求单元1,2,3,4,5的概率重要度

① 求系统失效概率：

PQ = (12     13     23     45)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′′′+′′+′+= 45231312231312131212P



28( )( )( )[ ]
( )( )[ ]
( )[ ]

[ ]
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) 5432154321

542132132121

1111
1111

4532145321452123113212
453213212123113212
45322321123113212

45322311211231113212

qqqqqqqqqq
qqqqqqqqqqqq

P
P
P
P

−−+−−+
−−+−+−+=

′′+′′+′′+′+′+=

′′+′′+′′+′+′+=

′+′′′+′+′+′+=

′+′′+′′+′+′′+′+=

② 求各单元的概率重要度

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) 54325432

54232322pr

111             

111
1

qqqqqqqq

qqqqqqqq
q
QI

−−+−−

−−−−+=
∂
∂

=
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( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) 54315431

54131311
2

pr

111             

 1-1 2

qqqqqqqq

qqqqqqqq
q
QI

−−+−

−−−+−=
∂
∂

=

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 54215421

2121
3

pr

1 1            

11 3

qqqqqqqq

qqqq
q
QI

−−−

−−+−=
∂
∂

=

( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( ) 53215321

521
4

pr

1111        

11 4

qqqqqqqq

qqq
q
QI

−−+−−

+−−=
∂
∂

=
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( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) 432214321

421
5

pr

1111        

11 5

qqqqqqqqq

qqq
q
QI

−−+−−

+−−=
∂
∂

=

将 的数值代入以上各式得各

单元概率重要度为

521 ,, qqq ⋅⋅⋅

( ) ( )
( ) ( )

( )( )
3

223422

34224

34344
pr

10199.1
10510101102110510

1011102 105101021

101021010211021

−

−−−−−−

−−−−−

−−−−−

×=

×××−×−+××

××−×−××××−−

××−××−+×=I
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考虑用式（5-10）求结构重要度的方法比

较繁琐，也可用式（5-12）分别求出各单元的

结构重要度。

同理可得：
3

pr 10009475.1)2( −×=I
4

pr 1009891.2)3( −×=I
2

pr 10999999.4)4( −×=I
3

pr 10999997.9)5( −×=I
(4)  用式（5-12）求各单元的结构重要度
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( ) ( )
( ) ( )( )

0.375       
5.05.05.05.00.50.5        

5.05.05.015.015.05.00.5-10.5-          
5.05.05.015.05.05.00.5-10.5        

)1()1(

44322

2
1stst

=
+−−−+=

××−−+×××
××−−×−+=

=
=iq

II

同理可得：     375.0)2()2(
2
1stst ==

=iq
II

    375.0)3()3(
2
1stst ==

=iq
II    25.0)4()4(

2
1stst ==

=iq
II

    25.0)5()5(
2
1stst ==

=iq
II 和前面计算完全一致。
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(5)分别求单元1,2,3,4,5的关键重要度

分别代入上面有关计算式， 算得结果如下：

5
1 101     −×=q将 4

2 102     , −×=q 3
3 101     , −×=q

2
4 101    −×=q 2

5 105     , −×=q

45.00212 10Q −= ×
由式（5—5）可求得各单元关键重要度

为；
        10199.1

1000212.5
101)1()1( 3

4

5

pr
1

c
−

−

−

××
×

×
== I

Q
qI r

4102396985.0         −×=
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同理可得：

4
pr

2
c 1003619.4)2()2( −×== I

Q
qI r

4
pr

3
c 10196042.4)3()3( −×== I

Q
qI r

4
pr

4
c 10762.9995)4()4( −×== I

Q
qI r

4
pr

5
c 10762.9995)5()5( −×== I

Q
qI r
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(5) 结论：

各单元的重要度见表5-11。

根据关键重要度，判断维修故障的顺序为单

元 4 或 5 → 3 → 2 → 1。这与定性分析的

结果是不同的。

表5-11
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从上例可见，对于复杂的工程问题，进行

故障树的定量分析是十分必要的。

总而言之，使用故障树定量分析，可以根据

单元的失效概率求出系统的失效概率。

因此, 故障树分析不仅可以指导故障诊断，

制订维修方案确定维修次序，而且还可以综合其

他因素，如保证最佳经济效益等，改进系统结

构，致使在各组成单元失效概率不变的情况下，

减少系统的失效概率，从而保证提高系统的可靠

性。

同时还可以通过对各单元重要度的定量

计算顺序找出对系统失效影响最大的元件。
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(5)指出维修和设备操作上的问题；

使用FMEA和FTA对系统可能产生的故

障进行分析：

(1)可以在设计阶段预测故障及消除缺陷；

(2) 在工艺阶段预测难点及发现主要缺陷

和问题；

(4) 查出软件错误和人员差错；

(3) 在试验检验阶段指出存在的问题和

重点，以提高效率；

(6)进行故障分析和诊断；

(7) 指出加工时成本上的问题并加以改进等。
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使用FMEA和FTA，两者各有所长，各有

所短。在工程中使用它们，最好能做到相辅相

成，相得益彰。

但本书介绍的故障模式、后果和严重度分

析 (FMECA) 与故障树分析 (FTA) 是两种最基

本最应掌握的方法。

必要时还可参考使用一些其他方法：如共同

原因故障分析（CCFA）,事件树分析(ETA)，事

件序列分析(ESA)和原因—后果分析 (CCA) 等。
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FTA FMECA

分析方法 从上到下 从下到上

可靠性模型 各种系统 串联系统

（单元对系统影响） （联合影响） （独立影响）

故障严重程度 一样 不一样（四级）

效果 可定性也可定量，能进行故障诊断 只可定性能避免严重故障

理论基础 理论性强、严谨<理科课> 可行性强、通用<文科性>

所以两者不能互代，只能相辅相成相得益彰。
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习 题 五 答 案

1. （1）画故障树链图 T

A C
W

B2B1

设B1、 B2 组成的并联系统为W。

(2)  故障函数

系统可靠。

系统失效，设

,0)(    
,1)(

=

=

XΨ
XΨ

最小割集 (A),(B1B2),
( C ) 。

UU

C

21
         

)()(
3

1

BBcA

j
j

xxxx

XkX

=

=
=

ψ
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2121

2121

21

           

         

         

)()(
3

1

BBCABBC

BBABBCACA

BBcA

j
j

xxxxxxx

xxxxxxxxx

xxxx

XkX

+−

−+−+=

=

=
=

UU

Cψ
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2.  

图5-15 图5-5
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解 ：（1）图5-15的故障树

参照图5-5的故障树绘制图5-15的故障树（略）。

(2)  割集： (1,2,3,6),(1,2,4,5),(3,6,1,2),(3,6,4,5),
(2,3,6), (1,3,6), (1,2,6), (1,2,3)  8个。

其中MCS： (1,2,3),(1,2,6),(1,3,6),(2,3,6),
(1,2,4,5),(3,6,4,5)  6个。

(3)  比较输

电线的重
要性(见右
表)。

1
1
1
2
2
1

1
1
1
2
2
1

3
3
3

3

1
2
3
4
5
6

重要性

顺序

在4阶MCS
中出现次数

在3阶MCS
中出现次数

输电浅

代号



44(4)   与图5 –5 比较可靠性大小

图5-5有6个三阶MCS,而本题图5-15有4个三
阶MCS和2个四阶，故本题可靠。

3.解：

(1)  画故障树

系统失效

124失效 1343失效

12失效 134失效4 3

1 2
13失效 4

1 3
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(2)  故障函数的MCS表达式

故障树的割集：(1,2,3),(4,3),(1,2,1,4),(1,2,3,4),
(4,4,1),(4,4,3)

MCS： (1,4),(3,4),(1,2,3)

( ) ( ) 321443141 11         
1233414()(

qqqqqqqqq
PTP

−+−+=
= UU

(3)  求各底事的结构重要度

( )[ ]

0.375       

 1        

)1(

2
1,,324434

,
2
1

1
st

432

=

−+−=

∂
∂

=

=

=

qqq

vq

qqqqqq

q
QI

ii
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125.0)2(
,

2
1

2
st =

∂
∂

=
= ii vqq

QI

375.0)3(
,

2
1

3
st =

∂
∂

=
= ii vqq

QI

625.0)4(
,

2
1

4
st =

∂
∂

=
= ii vqq

QI
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列表求结构重要度，如对单元1，即求： ?)1(st =I

√2341118
√230117
√241016

20015
√341104

30103
√41002

×××0001

加1变割集原割集组合431序号

375.0
8
3

2
1)1( 11st === − nI n
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对单元2，即求： ?)2(st =I

√1341118
√130117

√141016
10015

√341104
30103
41002

×××0001

加1变割集原割集组合431序号

125.0
8
1

2
1)2( 21st === − nI n
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对单元3，即求： ?)3(st =I

√1241118
√120117

√141016
10015

√241104
20103

√41002

×××0001

加1变割集原割集组合421序号

375.0
8
3

2
1)3( 31st === − nI n
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对单元4，即求： ?)4(st =I

√1231118
√120117
√131016
√10015
√231104

20103
√31002

×××0001

加1变割集原割集组合321序号

625.0
8
5

2
1)4( 41st === − nI n
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中国可靠性网

http://www.kekaoxing.com

感谢 kingdodoo 分享


