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. 引言
目前!概率安全分析技术"3":$S$&’&()&6 +S,-). /((-((0-1)!

3+/#作为一种系统化的安全分析技术!已在核电站安全评价
中得到了广泛应用$事件树K故障树分析方法作为其常用的技
术手段!已发展得相当成熟$ 在实际工程中!事故处理不同阶
段的任务由不同系统%不同人员响应组合完成的情况是一种
常见现象$ 而传统的故障树与事件树都是以布尔逻辑为基础
的静态分析方法!对于事件发生时间不同所引起的事故进程
的变化缺乏足够的处理能力$ 事件发生的准确时间对确定事
故情景的发展有时是十分关键的$ 因此! 研究这种在事故发
展的不同阶段需要不同的人员响应或系统响应的情况是有

意义的$ 然而!针对此种情况!目前并无成熟的分析方法$ 相
关文献 WRNXY中提出的针对在不同阶段需由不同单元完成系统

概率安全评价!/01"常用的技术手段是事件树!23"结合故障树!43"的分析方法#由于 23543 都是以布尔逻辑为基础的静
态分析技术#对于事件发生时间不同所引起的事故进程的变化缺乏足够的处理能力$ 然而#事件发生的准确时间对确定事故情景

的发展有时是十分关键的$ 本研究针对压水堆核电厂丧失主给水后辅助给水系统失效时间对事故进程的影响#采用可靠性框图和

事件树方法#分阶段对该事故序列进行评价#结果表明#此事故进程中#提高操纵员执行 67 规程的可靠性有利于降低本事故情景
下发生堆芯损坏的可能性$ 简要分析了该方法的适用性$

分阶段%事故序列%系统可靠性%故障树%事件树
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图 ! 转化后的系统任务故障树
"#$% ! "&’() )*++ ,- ./.)+0 0#..#,1 &-)+* )*&1.-,*0

任务的分阶段处理方法!基本方法是分阶段建立可靠性框图
或故障树!然后进行求解" 其基本思想 !"#$%是将多阶段系统转

化为多个独立的单阶段系统!用单阶段分析方法逐一求解后
再做综合#而传统的事件树分析方法 !&%!也可用于分阶段求
解" 以上分阶段求解的分析方法在航空$军事等领域 !’#(%已有

相当的发展和应用!其思路具有借鉴意义!但在核电厂的实
际事故处理过程中!人员行为或系统响应是随着事故过程的
演变而发展变化的!因此后续阶段的逻辑模型与这一阶段起
点的系统状态有关!上述方法应用于核电厂的事故处理过程
分析时!需要根据实际情况适当修正" 本研究采用以上方法
对核电厂事故序列进程评价!并对结果适当分析修正"

2 事故序列
丧失主给水是压水堆核电厂较常见的一类始发事件!三哩
岛事故后!人们对此类事故更加重视" 为了对核电厂事故序列
中在事故发展不同阶段!需要不同人员响应或系统响应这一特
性进行分析!本研究以此事故序列为例进行说明" 丧失主给水
事件发生后!有下列缓解手段%! 辅助给水系统&)*+’运行!事
故缓解# " 辅助给水系统在某时刻 !,前运行失败! 执行规程
-.!安全注入系统&/0*’运行且稳压器安全阀开启!事故缓解#
# 辅助给水系统在某时刻 !,后运行失败!执行规程 1,!安全
注入系统运行且稳压器安全阀开启!事故缓解"

3 可靠性框图分析
本事故分析中!辅助给水系统失效!则必须通过人员执

行充#排操作!事故才能得到缓解" 而辅助给水系统失效发生
的时间不同!人员响应不同&执行 -. 规程或 1, 规程’" 为分
析方便!将缓解步骤抽象为几个单元%! 始发事件%单元 "#
" 辅助给水系统%单元 ### 执行 -. 规程%单元 $#$ 执行
1, 规程%单元 %#% 安全注入系统运行%单元 &#&稳压器安
全阀打开%单元 ’" 对上述过程!建立可靠性框图&图 ,’"

采用文献!.%介绍的方法!首先将图 , 中事件 " 发生后的
缓解功能转化为系统任务故障树!2 时刻始发事件发生!此后
到 !, 时刻为第 , 阶段 &34567 ,’!!, 时刻以后为第 . 阶段
&34567 .’&图 .’"
将图 . 所示的多阶段系统转化为多个独立的单阶段系

统!用单阶段分析方法逐一求解后再做综合 !.%!其过程如下%

! 任务割集消减%如果当前阶段与此后阶段包含同一最小割

集!则将当前阶段中的割集消除#" 基本事件转化%用一组基
本事件 (),!().!(!()* 代替阶段 * 中的基本事件 ()## 转化
后得到一个等效的单阶段系统! 该系统包含新的逻辑序列!
原系统各阶段成为该系统的子系统#转化后第 , 阶段任务故
障树中的基本事件 + 由 #, 代替!#, 表示在第 , 阶段事件 #
发生!转化后的系统任务故障树见图 8#$ 求新故障树的最
小割集" 最后由常用的故障树定量评估方法从各阶段的最小
割集得到全系统的不可靠度"

由于单元 #$&$’ 都是系统!而故障树方法的任务时间是
固定的!所以上述故障树无法一步计算!只能先分别计算出

#,!#.!&,!&.!’ 的值# 再代入转化后的系统任务故障树中!得
到系统任务失效概率为 ’9"’!,:#$!得到的 ( 个割集为;#.!%<!
;#,!%<! ;#,!,<! ;#.!&.<! ;#,!&.<! ;#.!&,<! ;#,!&,<! ;#.!’<!
;#,!’<#再结合始发事件频率!得到堆芯损坏频率 =>? 为 @98!
,:A$B&堆)年’" 显然!结果中存在不合理的割集;#,!%<!这是由
于图 , 与图 .C图 8中的逻辑反映的是只要单元 # 失败!在第
. 阶段中就要执行分支;%!&!’<!这并不能完全真实地反映事
件序列的发展!因为如果 # 是在第 , 阶段中失败的!则在第 .
阶段并不需执行单元 %"
而分阶段分析方法通常假设系统在特定阶段的逻辑模

图 4 丧失主给水事故序列可靠性框图
"#$% 4 5+(#&6#(#)/ 7#&$*&0 -,* &88#7+1)
.+9’+18+ ,- (,.. ,- ):+ 0&#1 -++7 ;&)+*

图 3 系统任务故障树
"#$< 3 "&’() )*++ ,- ):+ ./.)+0 0#..#,1
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图 ! 丧失主给水事件树图
"#$% ! &’()* *+(( ,-+ .//#0()* 1(23()/( -, 4-11 -, *5( 6.#) ,((0 7.*(+

图 8 简化后的事件树图
"#$% 8 &’()* *+(( .,*(+ 1#694#,#/.*#-)

型是不改变的 !"#!因此在此处分析中!需要去掉该不合理割
集!结果修正为 $%&’()*+!,-./0"堆#年$!但此结果未能考虑
到共用系统的影响%
由于单元 !与 "存在共用系统! 下面先针对割集1!(!"(2&

1!(!",2&1!,!"(2&1!,!",2进行逻辑计算
1!(!"(231!(!",231!,!"(231!,!",2’1!!"2

再对割集 1!!"2 采用故障树进行计算! 得割集发生概率为
/)4(!,-./!再与另外 5 个割集1!(!#2!1!,!$2!1%(!&2!1%,!&2相
加! 得系统任务失败概率为 ,),/!,-.*!6%& 为 *)7!,-./08堆#
年9’其中!割集1%(!#2的贡献大于 *-:!即丧失辅助给水后操
作员执行 ;, 规程失败是该事故序列中导致堆芯损坏的主要
贡献因素% 因此!提高操纵员执行 ;,规程的可靠性有利于该
事故情景下降低堆芯损坏概率%

: 事件树分析
采用事件树方法对事故序列进行分析! 事件树图如图 5

所示!简化后的事件树图如图 *所示%
对图 5 中事件树求解!共得到 + 个割集(1%,!$2!1%,!",2!

1%,!"(2!1%,!&2!1%(!#2!1%(!"(2!1%(!&2% 该方法求得的割集中
就不存在不合理的割集1%,!#2和1%(!",2% 但需注意!由于 %,!

%(!",!"(的任务时间不同!该事件树仍然不能直接计算!而需
要分别计算以上 5 个元素的值!再进行综合% 这里的 ’8%(9不
能直接建立故障树计算! 因为 %(并不是指 % 在第 ( 阶段投
入!而是指 % 在第 ( 阶段失效的概率"% 是在 - 时刻就投入
的$!即 % 在第 , 阶段启动&运行成功!而在第 ( 阶段运行失
效的概率! 所以不能把 % 的任务时间改为 (,时刻至 (5 < 这
一阶段的时间直接用故障树计算!而是
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!!""#$!%"&’!%"(#
产生此问题的原因并不是 " 在不同阶段执行不同功能!而是
" 失效后的影响不同" 且 " 与 # 之间存在共用系统问题!所
以以上割集中)""!#"*不能直接计算!仍需先进行逻辑计算

)""!#"*+)""!#(*+)"(!#"*+)"(!#(*$)"!#*
而后对割集)"(!$*!)%(!&*!)%"!’*!)%"!&*和)%!#*进行计算求
解" 公式中!)%"!#(*虽然是不合理的割集!但由于其值无法准
确计算!只能按照 ,-./- 中的分析方法!做保守处理"
通过分析可以看出!对此类问题!采用事件树方法分析!

可以避免出现不合理的割集!这是因为事件树本身可以反映
一定的逻辑顺序!但毕竟是以布尔代数为基础的静态逻辑分
析方法!因此不能完全反映事件序列发展随时间的变化"
其实!这里区分 #(和 #"并无实际意义!因为分阶段方法

的意义在于可以描述 % 在不同阶段失效的影响!这体现在执
行 0" 规程或 1( 规程# 而该方法并不适合于精确描述 % 失
效时间不同!# 任务时间不同这一动态过程!对于该过程还是
作保守处理的#在任务时间较短的情况下!此种保守分析方
法所引起的偏差是可以接受的" 因此事件树可简化为如图 2
所示" 这样可以得到 3 个割集$)%(!$*!)%(!#*!)%(!&*!)%"!’*!
)%"!#*!)%"!&*!同样先进行逻辑计算后!再进行割集定量计算
综合"

! 结论
采用分阶段分析方法% 可靠性框图方法或事件树方法!均

可针对在事件序列发展的不同阶段%需要操纵员执行不同操作
的情况进行分析!并获得精确解!本例为 245!(6’3.&堆’年("
采用分阶段分析方法! 最终归结到故障树或事件树计

算!可利用现有的分析软件!便于应用" 但也正因为分阶段分
析方法最终仍然要归结到故障树或事件树计算!因此不能完
全反映事件序列随时间的动态演变过程!对于事件序列的动
态特性需要根据实际情况进行修正"

提高操纵员执行 1( 规程的可靠性有利于降低本事故情
景下发生堆芯损坏的可能性"
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!!""#园艺科学与技术学术会议"征文

中国园艺学会拟于 !""# 年 $! 月 $!%&’ 日在北京市召开!!()# 园艺科学与技术学术会议"#真诚邀请园艺及其相关领域的专
家学者$研究人员积极参与%共同探讨$研究园艺行业的最新理论技术及其实践应用%推动园艺向高科技化$产业化$信息化方向发
展#
征文内容包括&园艺育种的最新技术及研究进展%设施园艺与观光农业%设施园艺的关键技术%温室环境控制技术%有机园艺%

园艺疗法%现代化栽培技术和作物产后加工$储藏$处理技术研究%病虫害防治技术与安全生产%观赏园艺与园林%园艺的产业化及
可持续发展# 会上将评出一定数量的优秀论文%由组委会颁发获奖证书#
会议只接受英文文章%论文集将由英国学术出版集团出版%论文集送 *+,- 检索# 征文截稿日期&!))# 年 # 月 !# 日# 详见会议

网址&.../0123!))#/456#
联系方式&中国园艺学会 李老师’电话&"&"78$9#!:#"’电子信箱&0123%!""#;&<’/04=#
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