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故障树分析法在防止柴油发电机事故中的应用
刘海洋，唐金国，曲东森
(海军航空工程学院二级单位，山东 烟台 264000）
摘要：为快速找出柴油发电机火灾事故的主要原因，防止柴油发电机事故，运用故障树分析法构建一种柴油发电机火灾事故的故障树。阐述柴油发电机的结构和工作原理，分析柴油发电机的常见故障，编制柴油发电机火灾事故的故障树，并分析故障树的最小割集、最小径集及基本事件结构重要度。分析结果表明：该方法能够找出柴油发电机在安全管理方面的侧重点，对防止柴油发电机事故的发生起到很好的预防作用。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要）
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The Application of the Fault Tree Analysis in Preventing Diesel Generator Accidents
Liu Haiyang, Tang Jinguo, Qu Dongsen
(二级单位Naval Aeronautical Engineering Institute, Yantai 264000, China)
Abstract: Diesel generators as a power supply device are widely used in various industries because of low cost and high efficiency of fuel utilization. This paper briefly expounds the working principle of diesel generator, analyzes the common faults of diesel generator. Through fault tree analysis for diesel generator accidents, find out the key point of the diesel generator in safety management, prevent the diesel generator accidents. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
发电机是将其他形式的能源转换成电能的机械设备，由水轮机、汽轮机、柴油机或其他动力机械驱动。其中，以柴油机为动力驱动发电机的机械设备，都被称之为柴油发电机。
柴油发电机一旦发生事故，特别是火灾爆炸事故，将会造成严重的人员伤亡及财产损失。运用故障树对其事故原因进行分析，能够很容易找出柴油发电机火灾事故的主要原因，为其安全管理工作指明重点和方向。基于此，笔者构建了柴油发电机火灾事故的故障树，并对其进行了最小割集、最小径集及基本事件结构重要度分析。
1  柴油发电机的工作原理
1.1  柴油发电机的结构
一台普通的柴油发电机主要由柴油机、发电机以及控制系统3部分组成。柴油机作为动力带动发电机发电。柴油机和发电机有2种连接方式，一种为柔性连接，一种为刚性连接，目前刚性连接比较普遍。柴油机和发电机连接好之后，配上起保护作用的传感器。传感器起到接收和反馈信息的作用，并在控制系统的控制屏上显示这些数据。控制屏一般安装在发电机上，也有些是独立一个屏放置在操作室内，控制屏通过电缆和发电机以及传感器连接，分别显示电参数和柴油机运行参数[1]。
1.2  柴油发电机的工作原理
在柴油机气缸内，经过空气滤清器过滤后的清洁空气与喷油嘴喷射出的高压雾化柴油充分混合，在活塞上行的挤压下，体积缩小，温度迅速升高，达到柴油的燃点。柴油被点燃，混合气体剧烈燃烧，体积迅速膨胀，推动活塞下行做功。各气缸按一定顺序依次做功，作用在活塞上的推力经过连杆变成了推动曲轴转动的力量，从而带动曲轴旋转。

将交流发电机与柴油机曲轴同轴安装，可以利用柴油机的旋转带动发电机的转子，利用电磁感应原理，发电机输出感应电动势，经闭合的负载回路产生电流。
2  柴油发电机常见故障分析
2.1  柴油发电机温度过高
引起温度过高的常见故障主要有以下几点：一是冷却液稀少，不能给柴油机持续冷却，导致其发热；二是水泵供水效率低，水泵提供的泵能不足以将冷却水及时压送至系统内，造成冷却系统内循环水量减少，导致冷却水温度过高；三是循环系统管路结垢堵塞，循环系统管路结垢主要集中在散热器、气缸、水套。水垢的主要成分是碳酸钙及碳酸镁，其传热能力差，当沉积的水垢积攒过多，会造成冷却水散热功能下降，导致水温升高；四是风扇故障，长时间的运行会造成风扇皮带打滑、开裂或风扇扇叶损坏，从而影响散热；五是节温器故障，节温器装在柴油发电机燃烧室内，控制燃烧室温度。当温度高于正常工作温度时，节温器主阀门打开，使循环冷却水流经散热器散热，当节温器损坏时，主阀门不能正常打开[2]。

2.2  与燃烧过程相关的故障

影响燃烧过程的因素很多，与燃烧过程相关的故障主要包括以下几个方面：供油管路破损，阀门连接不良导致柴油泄露，油箱内燃油不足，输油管路堵塞，燃油中有水或空气，输油泵损坏，燃油牌号不合适，粘稠度太大流动性差，活塞环与汽缸套磨损严重，气门漏气，汽缸垫破损，汽缸盖或汽缸套有裂纹，喷油器护套密封不严等[3]。
2.3  与发电机相关的故障
这一类故障的主要特征是：柴油发电机的机械部分完全正常，但是没有电压输出，或者即使有输出但输出电压值过高或者过低，甚至有短路危险[4]。产生这一类故障的主要原因如下：一是整流桥中有元件损坏；二是电枢绕组、电抗器、桥式整流器开路或短路；三是电刷卡住，电刷与集电环接触不良；四是正定电阻值太大或太小，硅整流元件短路；五是绝缘层被击穿或绕组被烧毁[5]。
3  柴油发电机火灾故障树分析
3.1  确定顶上事件及编制柴油发电机火灾故障树
故障树分析(fault tree analysis，FTA)是在系统安全工程中广泛应用的重要安全分析方法之一。故障树的理论依据是系统工程的图论和布尔代数的逻辑关系。故障树分析法可以形象地反映事故发生的因果关系，既可以用于事故后的原因分析，又可以用于系统危险性评价与辨识。它能直观分析出危险性所在，可以做定性分析和定量分析[6]。
确定顶上事件为柴油发电机机火灾，火灾形成的三要素为可燃物、助燃物及达到着火点，助燃物为空气，在故障树列表中不予列出。以柴油发电机火灾作为顶上事件，按照故障树建立方法[7]，逐层寻找上层事件原因，由此编制柴油发电机火灾故障树如图1。

[image: image1.emf]T

.

A

1

A

2

+

X

12

X

13

X

16

X

15

X

14

A

6

A

7

+

+

X

9

X

11

X

10

A

3

A

5

+

A

4

.

X

6

X

8

X

7

+

X

5

X

4

+

A

8

A

9

+

X

2

X

1

.

X

4

X

3


图1  柴油发电机火灾故障树
图1柴油发电机火灾故障树中各故障代号及故障说明如表1所示。
表1  故障树故障代号及故障说明
	代号
	故障说明
	代号
	故障说明

	T
	柴油发电机火灾
	X4
	人员操作不当

	A1
	可燃物积聚
	X5
	密封圈老化

	A2
	达到着火点
	X6
	散热效果不良

	A3
	燃油管路破损
	X7
	超负荷运行

	A4
	管路阀门连接不良
	X8
	润滑不足

	A5
	柴油机爆缸
	X9
	发电机短路

	A6
	点火源
	X10
	违规动火

	A7
	冷却系统失灵
	X11
	接地不良漏电

	A8
	管路有破口
	X12
	冷却液稀少

	A9
	温度过高爆裂
	X13
	水泵供水效率低

	X1
	人为破坏
	X14
	循环系统结垢堵塞

	X2
	管路老化破损
	X15
	风扇故障

	X3
	设备运行故障
	X16
	节温器故障


3.2  柴油发电机火灾故障树最小割集分析
最小割集是能够引起顶上事件发生的最低数量的基本事件的组合。最小割集指明了哪些基本事件同时发生，就可以使顶上事件发生的事故模式；因此，最小割集表示了故障树的危险性大小，每个最小割集都是顶上事件发生的一种可能途径，一种失效模式就是一个危险源[8]。最小割集数目越大，危险性越大。由图1可得式(1)：
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  (1)
利用布尔代数求得该事故树的最小割集有40个，其中二阶割集有32个，占总数的80%；四阶割集有8个，占总数的20%。因为每一个割集就是顶上事件发生的一种可能性，所以本故障树顶上事件发生的可能性共有40种。而且最小割集阶数越低，就越容易导致顶上事件发生；因此，故障树中32个二阶割集为本故障树的薄弱环节，应当引起管理人员的重视。
3.3  柴油发电机火灾故障树最小径集分析
径集反映了与割集相反的意义。最小径集是顶上事件不发生所必需的最低限度的径集[9]。它表示这些基本事件不发生，顶事件就不会发生，反映了系统的安全可靠性。有几个径集就会有几种消除事故的途径，从而为选择消除事故的措施提供了依据。

求故障树最小径集的方法是利用它与最小割集的对偶性，将故障树换成安全树，求出安全树的最小割集，就是原故障树的最小径集，如式(2)：
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   (2)
得出柴油发电机火灾事故最小径集为{X1，X2，X4，X5，X6}，{X1，X2，X4，X5，X7}，{X1，X2，X4，X5，X8}，{X9，X10，X11，X12，X13，X14，X15，X16}。分析柴油发电机火灾事故最小径集可以看出，要想防止柴油发电机火灾事故的发生，必须要控制火灾形成的三要素，不能使可燃物、助燃物及着火点同时满足。
3.4  基本事件结构重要度分析
在故障树分析中可看出，导致顶上事件发生的基本事件很多，这些基本事件对顶上事件影响各不相同。要采取措施时，应该分出轻重缓急，首先消除影响重大的基本事件。通过对基本事件结构重要度分析，能够找出对顶上事件影响重大的基本事件，从而有针对性地进行事故预防。结构重要度的计算方法是将每个最小割集赋值1，然后平均分配给该最小割集里的每个基本事件，最后累加起来得到每个基本事件的结构重要度[10]。以此方法计算，本故障树基本事件结构重要度如表2所示。
表2  基本事件结构重要度
	代号
	结构
重要度
	代号
	结构
重要度
	代号
	结构
重要度
	代号
	结构
重要度

	X1
	4.00
	X5
	4.00
	X9
	2.25
	X13
	2.25

	X2
	4.00
	X6
	2.00
	X10
	2.25
	X14
	2.25

	X3
	0.00
	X7
	2.00
	X11
	2.25
	X15
	2.25

	X4
	4.00
	X8
	2.00
	X12
	2.25
	X16
	2.25


由上表可以看出：柴油发电机火灾事故中各个基本事件的结构重要度，结构重要度值越高，对顶上事件的影响就越大。所以，在预防事故发生时，就应该把这些事件作为重点防范对象。
4  结束语

故障树分析法是进行事故分析的有效工具，能找到引起事故发生因素及其相互之间的关系，可以发现危险源，从而有针对性地预防事故发生。笔者构建了柴油发电机火灾事故的故障树，并对其进行了最小割集、最小径集及基本事件结构重要度分析，以预防此类事故的发生。对于大型的故障树系统，可以借助于故障树分析软件来求解并分析其结果。
参考文献：(文献1、2、3、4、5、6、8、9、0缺少卷号、起止页码，请作者补充)
[1] 魏爱华, 吴修强. 浅谈柴油发电机的工作原理[J]. 河南化工, 2010, 卷号(3): 起止页码.
[2] 赵鑫. 柴油发电机组冷却系统故障分析[J]. 山东工业技术, 2015, 卷号(11): 起止页码.
[3] 罗刚. 柴油发电机组的启动与故障分析[J]. 林业机械与木工设备, 2012, 卷号(11): 起止页码.
[4] 朴昌浩. 柴油发电机组常见故障及日常维护[J]. 黑龙江水利科技, 2012, 卷号(9): 起止页码.
[5] 朱平良, 吴书有, 孔凡让. 舰用柴油发电机组故障诊断分析[J]. 机械与电子, 2008, 卷号(11): 起止页码.
[6] 景国勋, 施式亮. 系统安全评价与预测[M]. 徐州: 中国矿业大学出版社, 2009: 起止页码.
[7] 中国国家标准化管理委员会. GB7829. 故障树分析程序[S]. 北京: 中国国家标准出版社, 1987.
[8] 邓琼. 安全系统工程[M]. 西安: 西北工业大学出版社, 2009: 起止页码.
[9] 陈少荣. 安全生产风险管理与控制[M]. 北京: 化学工业出版社, 2013: 起止页码.
[10] 舒安庆, 张鹏, 丁克勤, 乔松等. 事故树分析法在港机故障检测中的应用[J]. 武汉工程大学学报, 2013, 卷号(6): 起止页码.
凡属基金项目（或立项的科研/开发课题）等，请给出基金名称（或项目名称）和编号。
修改建议：
1. 摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译；
2. 文献1、2、3、4、5、6、8、9、0缺少卷号、起止页码，请作者补充。






_1521869306.unknown

_1521869799.unknown

_1521868044.vsd
�

T


.


A1


A6


A2


+


A7


X12


X13


X16


X15


X14


+


+


A3


A5


+


X9


X11


X10


A4


.


X6


X8


X7


+


X5


X4


+


A8


A9


+


X2


X1


.


X4


X3



