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引言：

当下，我国的热力发电厂自动化的水平越来越高，

热工自动化的应用范围越来越广泛，在这样的发展趋势

之下，电厂机器的系统变得越来越复杂，操纵机器的控

制回路越来越庞大，在机器运行当中系统面临的变量越

来越多。在这一背景下，热力发电厂的管理重点也从对

人的管理转移到了对机器的管理上，检查维修热力发电

厂自动化系统的故障成为了一个难题。本文对故障树分

析法的内涵进行了分析，并在此基础上介绍了电厂故障

树检修的基本步骤。

一、故障树分析法的内涵

故障树分析法，又称因果树分析法，是由美国人沃

特森在 1961 年提出的，其基本步骤是以事故现象为起

点，列举出造成“现象”的直接原因，并进行原因排查，

根据实际情况确定各项被列举出的直接原因当中哪一个

是真的发生了的，随后，再以这个“直接原因”为起点，

将上述的过程循环一遍，以此类推，直到找到故障发生

的根本原因为止。

以“高空作业的工作人员摔伤”为例，在利用故障

树分析法这一事故时，首先要列举“直接原因”，如“安

全带没发挥作用或者工作人员身体失衡”，而在确定了直

接原因后再进行一次分析，检查是“安全带发生了损坏

或者使用方法有误”，最终确定事故原因，即“安全带

的使用有误，员工在走动时松开了搭扣，并且忘了安回

去”。

上述的调查步骤，最终要绘制成具体形象的树状图，

绘制树状图是故障树分析法的核心，其目的是将抽象的

事故原因可视化，使调查的过程更加清晰 [1]。

二、当下自动化热电厂检修中存在的问题

（一）热电厂出现故障的概率增加

首先，在当下的热电厂检修工作当中，热电厂出现

故障的概率增加了。在当下的自动化热力发电厂运行过

程中，故障的出现表现出了次数和概率两个方面的增加，

一方面，发电厂故障发生的次数增加，调查研究表明，

在热力发电厂完成自动化改造后，虽然热电站的生产效

率得到了大幅度的提升，但是热电厂机械设备发生故障

的次数也有着明显的增加；另一方面，从同一机器的故

障率上看，在热电厂完成自动化改造后，同种机器的故

障率也出现了升高。造成这种现象出现的原因是自动化

机器设备的增加，每一种机器都存在出现故障、运行状

态不正常的现象，因此，随着机器数量的增多，热力发

电厂发生事故的次数必然会增加，此外，机器增多也给

机器的检修、维护带来了困难，以往的维修模式在当下

很难覆盖自动化热电厂中庞大的机器系统，导致许多隐

患难以发现 [2]。

（二）热电厂当中的故障变得越来越隐蔽

其次，当下的热力发电厂中发电厂的故障也开始变

得越来越隐蔽，以往，热力发电站的机器不但数量没有

现在多，这些机器的自动化水平也没有现在这样发达，

过去热电厂当中的机器是由工作人员直接操作的，而自

动化的机器设备的运行过程可以说是“由机器操纵机

器”的系统，热电厂的复杂程度变得更高，在这样的背

景下，自动化热电厂中出现的故障也就变得越来越隐蔽。

以往热力发电厂某台机器出现故障时，可以询问操作机

器的工作人员，对单个的机器进行检查维修，而在自动

化热电厂的复杂系统当中，出现故障往往意味着需要对
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整个系统进行检查，牵涉的机器多、工作量大，给热力

发电厂的运行带来了很大的不便。

（三）热电厂当中的故障找不到规律

此外，当下在自动化热电厂的运行维护过程当中出

现的故障还存在着难以找到规律的现象，这种现象的存

在仍然是自动化系统的复杂造成的。一方面，虽然自动

化热电厂已经将大部分的人工操作取消，改为了机器的

自动运行，但是热电厂的运行当中仍然保留着一部分人

工操作，而人工操作的不可预测性与机器固定化标准化

的运行规律是存在冲突的，这就造成了热电厂当中出现

的许多故障看上去“莫名其妙”，无法根据机器的运行规

律推导出来。另一方面，庞大的自动化机器运行系统也

使得工作人员在检查故障时面临的影响因素增多，有的

故障是在多种因素共同作用下出现的，有的故障是偶然

发生的意外情况，难以总结出故障的发生规律，缺少故

障的预防手段。

三、故障树分析法在自动化热电厂的作用优势

（一）使故障分析更加直观

故障树分析法的核心就是绘制树状图，将故障的表

现、分析排查的过程以及有可能造成故障的原因直观的

反映出来，这一特征极大的方便了热力发电厂当中对于

故障的排查，成为了故障树分析法的一大优势。比如，

自动化热电厂的系统比较复杂，在排查过程当中牵涉的

影响因素多，利用故障树，在调查过程中就能够将这些

复杂繁多的影响因素一一列举出来，根据对故障设备的

检查判断应当沿着哪一个思路继续排查。总而言之，故

障树分析法的运用有助于将故障排查当中的影响因素可

视化，有助于检修工作人员排除干扰 [3]。

（二）可以使故障排查更加深入

利用故障树分析法排查自动化热电厂当中的故障的

过程，也是调查人员不断深入故障原因，找到故障发生

的根本原因的过程，故障树分析法的这一特性也成为这

种分析方法的另一大优势。在自动化热电厂的故障排查

中，由于系统的复杂性和人工操作的不可预测性，很难

总结出故障产生的规律，而利用故障树分析法排查故障，

不但可以排查出每一次故障出现的根本原因，还可以通

过直观的对比，通过比较多次排查的结果总结出故障发

生的规律。比如，如果热力发电厂在多次故障排查的过

程中由于工作人员人工失误出现故障，就应当加强对发

电厂工作人员的培训教育，提高工作人员素质，如果多

次出现机器损坏造成的故障，则应当关注发电厂机器的

质量，更新设备。

（三）对故障原因分析的更全面

利用故障树分析法对自动化热力发电厂当中产生的

故障进行分析排查，也可以将造成发电厂故障的原因分

析的更加全面。比如，在利用故障树分析法分析设备故

障的过程中，调查人员会将有可能造成故障的影响因素

一一列举出来，虽然一般来说最终只有一个故障原因会

被保留下来，沿着这一条思路继续深入分析，但是其他

被列举出来的故障原因也并不是被“浪费”了。一方面，

故障原因与其他影响因素无关，不代表这些影响因素不

需要被关注了，在自动化热电厂的运营中仍然可以关注

其他被列举出来的故障因素，做好热电厂故障的预防；

另一方面，故障树分析中总结出的树形图可以在下一次

故障排查的过程中继续使用，根据树形图当中列举出的

种种故障思路进行排查，可以使故障排查工作进行的更

加有计划 [4]。

四、在自动化热电厂的运行中利用故障树分析法的

步骤

由于利用故障树分析法分析故障原因具有全面、深

入和直观的优势，因此在自动化热力发电厂当中，故障

树分析法的运用越来越广泛。下面就以发电厂的真空恶

化为例，结合具体的应用案例，对在自动化热力发电厂

利用故障树分析法的排查步骤进行列举分析。

（一）确定顶事件

利用故障树分析法的第一步，是确定故障树的顶事

件。顶事件的设定要包含故障的过程和现象，描述要清

晰，要有具体的数据做支撑。比如，在发电厂真空恶化

故障当中，顶事件就应当包含循环水、传热端温差等数

据，如：“某热力发电厂设备运行过程中出现真空恶化故

障，循环水温度从 6.5 摄氏度上升到 16.5 摄氏度，传热端

温差从 8 摄氏度上升到 16 摄氏度。”在故障描述中要清晰

具体。

（二）目标事件分析

在故障树分析法的分析过程中，将故障树的顶事件

设置好后，就应当对顶事件进行分析，结合以往的故障

处理经验，列举出有可能造成故障的原因。比如，在发

电厂真空恶化故障的排查当中，造成真空恶化故障的原

因有可能是凝汽器老化、循环水水量不足等，在故障排

查中，要将这两个原因列举出来，逐一检查凝汽器和循

环水排水沟，而凝汽器与排水沟就可以看作在故障排查

的过程中找到的“中间事件”。

（三）中间事件分析

在确定好故障树的中间事件之后，就应当对中间事
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件进行实际检查，在检查的过程中要进行实验，根据实

验结果决定排查方向。比如，在发电厂真空恶化故障分

析当中，中间事件是凝汽器和循环水两个方面的设备问

题时，我们就要对凝汽器和循环水两方面进行独立实验。

比如，让凝汽器在额定功率下运行，检查凝汽器排气量

是否有异常；观察铜管内循环水的水量是否充足。根据

实验结果，调查人员判断到底是哪方面的问题，引导下

一步的调查，仍以上述的真空恶化故障分析为例，如果凝

汽器排气量无异常，而铜管内循环水水量不足，就应当判

断是异物堵塞，进一步的检查循环水流经的排水沟等。

（四）确定故障原因，完成检修

经过几次的中间事件分析，最终，调查人员就可以

确定故障发生的原因，这时就应当完成故障树的构建，

排除故障，完成检修。比如，在真空恶化故障分析当中，

最终调查人员锁定故障原因是凝汽器堵塞，深入检修发

现是铜管内部堆积了大量的水垢，此时，就应当完成故

障树的构建，并对铜管做彻底的清洁，在检修完成后，

还应当进行一次试运行，检查问题是否已经得到了彻底

的处理，并对故障原因进行一段时间的跟踪观察。

五、结束语

利用故障树分析法分析自动化热力发电厂的故障，

能够利用图形的可视化，将故障分析的更全面、更深入，

给检修工作提供更好的参考。本文在分析了故障树分析

法的内涵和优势的基础上，结合具体案例，对故障树分

析法的运用进行了介绍，希望能够为热电厂的运维同仁

提供有益的参考。
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