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一种新型适用于核电厂 DCS 系统输出模块可靠性分析方法 
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摘要：为提高 DCS 系统的安全性和可靠性，提出一种基于区间 T-S(takagi-sugeno)模糊故障树的 DCS 系统输出

模块可靠性分析方法。以 T-S 模糊故障树为基础，构建区间 T-S 模糊故障树模型，根据底事件的模糊信息计算顶事

件失效的故障可能性和模块薄弱环节，给出输出模块可靠性和组成部件的重要度排序，并结合核电厂模拟量输出模

块进行实例分析。结果表明：该方法与实际情况相符，可作为传统可靠性分析方法的主要补充。 
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A New Method for Reliability Analysis of 
DCS System Output Module in Nuclear Power Plants 

Zeng Lifang1, Wu Zhiqiang2, Liu Zhaohui1, Liu Mingxing2, Tian Xufeng2 
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Abstract: In order to improve the security and reliability of DCS system, a reliability analysis method of output module 
of DCS system based on interval T-S (Takagi Sugeno) fuzzy fault tree is proposed. Based on the T-S fuzzy fault tree, the 
interval T-S fuzzy fault tree model is constructed. According to the fuzzy information of the bottom event, the failure 
probability of the top event and the weak link of the module are calculated. The reliability of the output module and the 
importance ranking of the components are given, and an example is analyzed with the analog output module of the nuclear 
power plant. The results show that the method is consistent with the actual situation and can be used as the main 
supplement of the traditional reliability analysis method. 
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0 引言 

核电厂数字化仪控系统(digital control system，

DCS)是核电厂的“神经中枢”，是确保核电站安

全、可靠运行的重要装备[1]。输出模块是 DCS 系统

中广泛分布的组件，对 DCS 系统的安全性和可靠性

起重大影响；因此，研究输出模块的可靠性对核电

安全具有重要意义。 

目前，模块级的可靠性分析主要集中在功率

IGBT 模块[2-3]和电源模块[4-5]，针对输出模块的可靠

性分析较少。近年来，张怡 [6]和曾珂等 [7]采用传统

故障树模型计算输出模块的失效概率以及表征模块

的可靠度，但是没有将计算中涉及到诸多不确定量

及不确定量之间的模糊联系考虑进去。传统故障树

分析法(fault tree analysis，FTA)是可靠性分析的常

见方法，但存在不足：1) 需要已知基本部件的精确

故障概率；2) 需要明确事件之间故障机理；3) 底

事件故障状态只限于“正常”“完全故障”两态。 

T-S 模糊故障树是一种用 T-S 模糊模型构造

T-S 门代替传统故障树中布尔逻辑“与门”和“或

门”，描述事件间联系，并采用模糊数描述底事件

故障概率及故障程度的改进故障树分析方法[8]。T-S

方法解决了传统故障树存在的 3 个不足，极大地降

低了复杂系统建立故障树的难度，为定量计算复杂

系统可靠性提供了新方案，并在液压系统 [9-12]、导

航系统[8]、化工装置系统[13]、动车组系统[14]等领域

可靠性分析中有较多研究，但是在核电 DCS 领域未

见其有可靠性分析相关的应用。 

笔者提出一种新型基于区间 T-S 模糊故障树的

DCS 系统输出模块可靠性分析方法，计算结果可为

模块优化和检修方案提供参考依据。 

1  区间 T-S 模糊故障树基本理论 

图 1 为一个简单的 T-S 故障树，其中，a, c 为

T-S 模糊门，b 为中间事件，x1, x2, x3 为底事件。其

中顶事件的故障概率可以由底事件的故障概率由下
             1 
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而上计算得到，底事件的重要度排序可以通过算法

得到其对顶事件的贡献度。 

项事件

T S-
门a

x3中间事件b

T S-
门c

x2x1  

图 1  简单 T-S 模糊故障树 

1.1  事件描述和区间变量 

区别于传统故障树的“二态假设”，T-S 模糊

故障树中事件故障程度常用模糊数来表示，模糊数

一般取 0, 0.5, 1 描述“无故障”“半故障”“完全

故障”3 种故障程度。选取梯形隶属度函数[11]作为

事件故障状态的隶属函数，具体见式(1)。式中：uM(x)

的故障程度隶属度，M 分别取 0, 0.5, 1；m0 表示模

糊支撑集的中心，数值上等于 M 的当前取值；fl, fr

表示左右模糊区；sl, sr 表示左右支撑半径。 
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在传统故障树分析中，事件的故障率为精确值：

一方面，在很多情况下，精确值难以获取；另一方

面，部件故障率与现场工作环境以及制作工艺有很

大的关联，以固化值描述故障率存在一定的局限。

笔者以模糊子集代替事件的精确故障率对事件进行

描述，且模糊子集的隶属函数选取三角形隶属函 

数。例如节点 x1 在故障程度为 1
1
ix 时的故障率 p( 1

1
ix )

用模糊子集表示为{gl,gm,gu}，gm 为模糊子集的中

心，gl, gu 表示模糊子集的上下。实际上模糊子集  

的上下限难以确定，且固定的上下限值容易丢失信

息，为此引入区间变量[15]。例如节点 x1 在故障程度

为 1
1
ix 时 的 故 障 率 用 区 间 模 糊 子 集 表 示 为

( , ), ,l l m
Lg g g ( , )u u

Lg g ,式中 ( , )l l
Lg g 代替模糊子集的

下限， ( , )u u
Lg g 代替模糊子集的上限。区间模糊子集

的隶属函数为： 
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其函数图像如图 2 所示。 

 
图 2  区间模糊子集隶属度函数 

1.2  T-S 模糊门算法 

T-S 模型由 IF-THEN 模糊规则组成，是一种万

能逼近器，可用于描述事件之间的联系，从而构成

T-S 模糊门[8]。在 T-S 模型中如果底事件为{x1,x2,…, 

xn}，上级事件为 y 且故障程度分别用模糊数{x1
1, 

x1
2, … ,x1

k1},{x2
1,x2

2, … ,x2
k2}, … ,{xn

1,xn
2, … ,xn

kn} 和

{y1,y2,…,yky}描述。则 T-S 门算法可表述[8]为： 

规则 l：如果事件 x1 故障程度为 x1
i1，x2 故障程

度为 x2
i2,…,xn 故障状态为 xn

in，则上级事件 y 为故障

状态 yky 的可能性为 pl(yky) 。其中 i1=1, … ,k1; 

i2=1,…,k2;…;in=1,…,kn。总规则数为 r=k1,k2,…,kn。 

假设底事件发生各种故障程度的概率为 p(x1
i1), 

p(x2
i2),… ,p(xn

in),根据上述规则可知规则 l(l=1,… ,r)

的发生概率可以由下式计算得到： 

 1 2
0 1 2( ) ( ) ( )nii il

np p x p x p x  。 (3) 

因此，上级事件各个故障状态下的失效概率为： 
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。 (4) 

若已知底事件{x1,x2,… ,xn}的故障状态为{x'1, 

x'2,…,x'n}，则由上级事件 y 各种故障程度的发生概

率为： 
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式中 
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     。 (6) 

uxj
ij(x'j)表示底事件 xj在故障状态为 x'j时的隶属

度。式(4)、式(5)分别从 2 方面计算上级事件的相关

故障概率，计算结果不仅可表征顶事件完成规定任

务的可靠度，而且是底事件重要度排序的关键数据。 

1.3  T-S 重要度分析 

已知当底事件 xj 的故障程度为 xj
kj 时，模糊子

集为 p(xj
kj)，顶事件 T 故障程度为 Tq 的模糊子集为

p(T=Tq)； 

定义 1  部件 xj 故障状态为 xj
kj 的模糊子集

p(xj
kj)对顶事件 T 为 Tq 的 T-S 模糊重要度[17]为： 

 
q q q( ) [ ( , ( ) 1) ( , ( ) 0)]j j jk k kFu

T j j jI x E p T p x p T p x    。 (7) 

式中：p(Tq, p(xj
kj)=1)表示底事件 xj 在故障程度为 

xj
kj 且对应故障程度下模糊子集为 1 时，顶事件 T 为

Tq 的模糊子集；p(Tq,p(xj
kj)=0)表示底事件 xj 在故障

程度为 xj
kj 且对应故障程度下模糊子集为 0 时，顶

事件 T 为 Tq 的模糊子集。 

定义 2  部件 xj 对系统顶事件 T 为 Tq 的模糊重

要度[17]为： 

 
q q

1

1

( ) ( ( )) ( 1)
j

j

j

k
kFu Fu

T j T j j
i

I x I x k




  。 (8) 

式中：kj-1 为第 j 个底事件的非零故障程度个数； 

q
( )Fu

T jI x 为底事件 xj 故障程度从 0 到 1 演变过程中各 

个故障程度对顶事件故障程度的平均影响。 

2  模拟量输出模块可靠性分析 

2.1  区间 T-S 模糊故障树 

根据核电 DCS 模拟量输出模块结构图，建立如

图 3 所示 T-S 模糊故障树。其中：y5 代表模拟量输

出模块；中间事件 y1～y4 分别代表处理器单元、输

出单元、通信单元、电源模块；基本事件 x1～x8 分

别为 ARM 控制电路、看门狗电路、输出电路、隔

离电路、差分转换电路、FPGA 电路、通道电源及

系统电源。 

假设故障状态隶属函数参数为 sl=sr=0.1、

fl=fr=0.3，根据专家经验和历史数据得到 T-S 模糊

门规则如表 1—表 5 所示。 

 
图 3  模拟量输出模块 T-S 模糊故障树 

表 1  T-S 模糊门 1 规则 

规则  x1 x2 
y1 

0 0.5 1 
1 0 0 1.00 0 0 
2 0 0.5 0.40 0.40 0.20 
3 0 1.0 0 0.55 0.45 
4 0.5 0 0.38 0.42 0.20 
5 0.5 0.5 0 0.65 0.35 
6 0.5 1.0 0 0.15 0.85 
7 1.0 0 0 0.55 0.45 
8 1.0 0.5 0 0 1.00 
9 1.0 1.0 0 0 1.00 

表 2  T-S 模糊门 2 规则 

规则  x3 x4 
y2 

0 0.5 1 
1 0 0 1.0 0 0 
2 0 0.5 0.4 0.4 0.2 
3 0 1.0 0 0.4 0.6 
4 0.5 0 0.6 0.3 0.1 
5 0.5 0.5 0.1 0.6 0.3 
6 0.5 1.0 0 0.1 0.9 
7 1.0 0 0 0.4 0.6 
8 1.0 0.5 0 0.1 0.9 
9 1.0 1.0 0 0 1 

表 3  T-S 模糊门 3 规则 

规则  x5 x6 
y3 

0 0.5 1 
1 0 0 1.0 0 0 
2 0 0.5 0.3 0.5 0.2 
3 0 1.0 0 0.1 0.9 
4 0.5 0 0.4 0.4 0.2 
5 0.5 0.5 0 0.6 0.4 
6 0.5 1.0 0 0 1.0 
7 1.0 0 0 0.6 0.4 
8 1.0 0.5 0 0.2 0.8 
9 1.0 1.0 0 0 1.0 

表 4  T-S 模糊门 4 规则 

规则  x7 x8 
y4 

0 0.5 1 
1 0 0 1.0 0 0 
2 0 0.5 0.7 0.20 0.10 
3 0 1.0 0.5 0.30 0.20 
4 0.5 0 0.5 0.30 0.20 
5 0.5 0.5 0.3 0.40 0.30 
6 0.5 1.0 0 0.40 0.60 
7 1.0 0 0 0.40 0.60 
8 1.0 0.5 0 0.25 0.75 
9 1.0 1.0 0 0 1.00 
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表 5  T-S 模糊门 5 规则 

规则  y1 y2 y3 y4 
 y5 

0 0.5 1 
1 0 0 1.0 0 0 0 0 
2 0 0.5 0.7 0.2 0.1 0 0.5 
3 0 1.0 0.5 0.3 0.2 0 1.0 
4 0.5 0 0.5 0.3 0.2 0.5 0 
5 0.5 0.5 0.3 0.4 0.3 0.5 0.5 
6 0.5 1.0 0 0.4 0.6 0.5 1.0 
7 1.0 0 0 0.4 0.6 1.0 0 

                
81 1.0 1.0 1.0 1.0 0 0 1.0 

表中每一行代表一条规则。如表 1：第 1 规则

表示底事件 x1, x2 为无故障状态时，上级事件 y1 为

无故障状态的可能性为 1，半故障和完全故障的可

能性为 0。 

2.2  顶事件故障模糊子集 

假设底事件故障程度为 0.5 时的区间模糊子集

和故障程度为 1 时的区间模糊子集相同，根据

GJB/Z 299C—2006《电子设备可靠性预计手册》和

专家数据，得出模拟量输出模块底事件在故障状态

为 1 时的区间模糊子集如表 6 所示。 

表 6  底事件区间模糊子集 

底事件  区间模糊子集(10-6h) 
x1 [(0.32, 0.325), 0.33, (0.380, 0.43)] 
x2 [(0.03, 0.035), 0.04, (0.045, 0.05)] 
x3 [(0.86, 0.865), 0.87, (0.875, 0.88)] 
x4 [(0.34, 0.345), 0.35, (0.355, 0.36)] 
x5 [(0.02, 0.025), 0.03, (0.035, 0.04)] 
x6 [(0.39, 0.395), 0.40, (0.405, 0.41)] 
x7 [(0.44, 0.445), 0.45, (0.455, 0.46)] 
x8 [(0.29, 0.295), 0.30, (0.305, 0.31)] 

结合 T-S 规则、表 1—5 和式(4)可以求出 y1～

y5 在各个故障状态下的区间模糊子集，如： 

 

   

9
2 3

1 0 1 0 0
1

4 5 6 7
0 0 0 0

7

( 0.5) ( 0.5) 0.4 0.55 +

       0.42 0.65 0.15 0.55

      3.39,3.48 ,3.59, 4.11,4.65 (10 )

l l

l

p y p p y p p

p p p p

h





      

       
  



。

 

(9)

 

同理可以计算出中间事件 y1～y4、顶事件 y5 各

个故障状态下的模糊子集，结果如表 7。 

表 7  上级事件区间模糊子集 

中间事件  区间模糊子集 /(10-7h) 
P(y1=0.5) [(3.39, 3.48), 3.59, (4.11, 4.65)] 
P(y1=1.0) [(2.27, 2.34), 2.41, (2.76, 3.12)] 
P(y2=0.5) [(8.47, 8.81), 8.89, (8.97, 9.4)] 
P(y2=1.0) [(8.47, 8.81), 8.89, (8.97, 9.4)] 
P(y3=0.5) [(2.54, 2.62), 2.7, (2.78, 2.86)] 
P(y3=1.0) [(4.41, 4.51), 4.58, (4.67, 4.75)] 
P(y4=0.5) [(4.53, 4.59), 4.65, (4.71, 4.77)] 
P(y4=1.0) [(4.39, 4.45), 4.5, (4.56, 4.61)] 
P(y5=0.5) [(12.5, 12.6), 12.8, (13.3, 13.7)] 
P(y5=1.0) [(15.4, 15.6), 15.8, (16.3, 16.8)] 

由上述计算结果可知，上级事件的模糊子集与

下级事件的模糊子集正向关联。例如表 6 中：x3、

x4 的区间模糊子集数值偏高，中间事件 y2 的模糊子 

集数值同样偏高，上级事件的故障概率明显大于下

级事件的故障概率，与实际相符；中间事件、顶事

件模糊子集区间变量波动范围较底事件模糊子集区

间变量波动范围明显增大。为降低上级事件区间模

糊子集模糊性，在设置底事件区间变量范围时应尽

可能偏小。 

2.3  顶事件故障程度可能性 

如表 8 所示，假设基本事件 x1～x8 的当前故障

程度分别为 0, 0.1, 0.2, 0.1, 0.1, 0, 0, 1。通过式(1)计

算得到各个底事件的故障程度隶属度。 

表 8  底事件故障程度隶属 

底事件  u0(x) u0.5(x) u1(x) 
x1 1.000 000 000 0 0 
x2 1.000 000 000 0 0 
x3 0.666 666 667 0.333 333 333 0 
x4 1.000 000 000 0 0 
x5 1.000 000 000 0 0 
x6 1.000 000 000 0 0 
x7 1.000 000 000 0 0 
x8 0.333 333 333 0.666 666 667 0 

结合T-S规则表1—表5和式(5)，可以计算出中

间事件和顶事件的故障程度发生概率。如： 
9

2 2 2 3
l 1

4 5 6 7 8

( 0.5)= ( ) ( 0.5) 0.4 0.4

0.3 0.6 0.1 0.4 0.2 =0.1

l
lp y B x p y B B

B B B B B

  


    

    

   


　 。
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同理，可以计算出中间事件和顶事件y5的故障

程度隶属度，具体见表9。 

表 9  上级事件故障程度隶属度 

上级事件 故障程度隶属度 上级事件  故障程度隶属度

u0.5(y1) 0 u1(y3) 0 
u1(y1) 0 u0.5(y4) 0.30 

u0.5(y2) 0.10 u1(y4) 0.20 
u1(y2) 0.03 u0.5(y5) 0.18 

u0.5(y3) 0 u0.5(y5) 0.16 

由上述结果可知：在上级事件半故障的概率大

于完全故障的概率，且出现半故障和完全故障的可

能性均很小。实际中，系统电源常采用冗余结构降

低系统电源故障对模块的影响，算例中，系统电源

处于完全故障状态时，计算出电源模块发生故障的

概率较小，与实际情况相符，验证了笔者所提方法

的可行性和准确性。 

工程上不仅要关注顶事件输出模块的失效率，

而且关注哪些因素对输出模块失效起到重要影响。

现利用2.4节对底事件进行重要度分析，确定导致顶

事件失效的关键至险因子，为模块故障诊断、维护

决策提供依据，指导风险控制工作。 

2.4  T-S 重要度计算 

利用式(6)、式(7)和以上 T-S 规则表、区间模
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糊子集表，可以计算出各个底事件模糊重要度，结

果如表 10 所示。 

表 10  底事件的模糊重要度 

底事件  0.5 ( )Fu
jI x  

1 ( )Fu
jI x  底事件  0.5 ( )Fu

jI x  
1 ( )Fu

jI x

x1 0.24 0.27 x5 0.34 0.41
x2 0.24 0.27 x6 0.26 0.56
x3 0.21 0.26 x7 0.29 0.22
x4 0.24 0.30 x8 0.13 0.09

由表可以得知：在模拟量输出模块处于半故

障时，其底事件 T-S 模糊重要度由大到小排序为

x5＞x7＞x6＞x1=x2=x4＞x3＞x8，可见 x5 为模块的

薄弱环节，故障排查和模块优化从 x5 差分转换电

路开始；当系统处于完全故障时，其底事件 T-S

模糊重要度由大到小排序为 x6＞x5＞x4＞x1=x2＞

x3＞x7＞x8，此时模块的薄弱环节为 x6，模块故障排

查和优化依次从 FPGA 电路开始。 

3  结论 

笔者基于 T-S 动态故障树建立核电厂 DCS 系

统输出模块可靠性分析模型，计算模块的失效概率

和重要度特征量，得到以下结论： 

1) 笔者用模糊子集代替精确的失效率描述底

事件，并引入区间变量描述模糊子集的上下边界，

有效解决了底事件失效率固化取值造成信息丢失和

模糊子集上下边界值难以确定的问题，更加贴近工

程实际。 

2) 笔者提出的区间 T-S 模糊故障树模型能够

灵活地处理不确定性信息，解决了传统故障树在分

析输出模块时存在的局限性，提高了故障树分析法

在核电 DCS 系统的适用性。 

3) 笔者借助 T-S 门和 T-S 规则增强了传统故

障树在处理 DCS 系统输出模块不确定性问题的能

力，但是依旧属于静态分析模型，没有考虑到动态

失效特性；因此，有必要作进一步的研究。 
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