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基于 T-S 故障树和 BN 的转油站工艺系统
可靠性评估
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摘　 要　 转油站是油田油气集输系统的核心枢纽,对于维持油田稳定生产和油气持续供应至关重要。 鉴于其工艺系统的复

杂性以及故障的多态性和故障关系的模糊不确定性,提出了融合 T-S 模糊故障树与贝叶斯网络(Bayesian network,BN)的系统

可靠性评估方法。 首先,基于 T-S 门及其描述规则建立 T-S 模糊故障树,并将其转化成贝叶斯网络模型;其次,结合有限的故

障样本和通用数据源,基于贝叶斯更新估计确定基本事件故障率,以应对故障样本数据的不确定性;最后,协同运用 T-S 故障

树和 BN 模型,正向推理预测工艺系统的可靠性和基本事件的贡献度,并反向诊断导致系统不同故障状态发生的关键致因。
针对典型转油站工艺系统的应用研究表明,本文方法能够在基础数据和事件关系不确定性条件下实现系统故障率预测和薄

弱环节诊断,从而为复杂油气工艺系统优化设计和可靠性维护提供决策支持。
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Reliability Assessment of Oil Transfer Station Process System Based on
T-S Fault Tree and Bayesian Network

WANG Da-qing1, WANG Xiao-li2, LIANG Ping1

(1. School of Petroleum Engineering, Chongqing University of Science & Technology, Chongqing 401331, China;
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[Abstract]　 Oil transfer station plays a crucial role in the oil and gas gathering and transportation system of an oilfield, ensuring
stable production and continuous supply of oil and gas. However, given the complexity of its process system and the ambiguous
uncertainty surrounding fault modes and relationships, a systematic reliability assessment method integrating T-S fuzzy fault trees with
BNs(Bayesian networks) was proposed. Firstly, a T-S fuzzy fault tree was established based on T-S gates and their descriptive rules,
which is subsequently converted into a Bayesian network model. Secondly, leveraging limited fault samples and general data sources,
Bayesian updating estimation was employed to determine the failure rates of basic events, addressing the uncertainty inherent in fault
sample data. Lastly, the T-S fault tree and BN model were synergistically utilized for forward reasoning to predict the reliability of the
process system and the contribution of basic events, while reverse diagnosis is conducted to pinpoint the key factors causing different
fault states of the system. Research conducted on typical oil transfer station process systems has demonstrated that the proposed method
can effectively predict system failure rates and diagnose weak links even under conditions of uncertainty in basic data and event
relationships. This provides crucial decision support for the optimal design and reliability maintenance of complex oil and gas process
systems.
[Keywords]　 T-S fuzzy fault tree; Bayesian network; Bayesian updating estimation; reliability assessment; oil transfer station

　 　 转油站作为油田油气集输系统中的重要中间
枢纽,承担着油井采出物的气液分离、增压外输、气
液计量、及辅助集油(如掺水、热洗、加热、加药)等
多重功能,对油田的稳定运行至关重要[1]。 随着中

国主要油田逐渐步入开发中后期,众多转油站面临
服役年限长、设备老化、腐蚀严重等问题,这不仅威
胁到转油站的安全可靠性,还可能引发停产、泄漏
甚至火灾等严重后果[2]。 因此,针对转油站工艺系
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统开展动态可靠性评价,及时发现并消除潜在隐
患,确保其安全平稳运行,已成为当前迫切需要解
决的重要问题。

故障树分析(fault tree analysis, FTA)作为安全
可靠性建模、分析预测、故障诊断、风险评估及事故
调查的关键工具,已在诸多专业领域得到了广泛应
用。 然而,传统故障树因其静态结构、对精确故障
概率的要求、事件独立性及故障二态性假设等局限
性,难以全面适应复杂系统的深入分析需求[3-4]。
为克服这些限制,中外学者对 FTA 进行了大量扩展
性研究。 如文献[5-8]通过引入模糊集合、证据理
论和专家知识,有效应对了故障概率数据的不确定
性问题,为 FTA 在不确定环境下的应用提供了新的
思路。 文献[9-11]则提出了考虑基本事件间相关性
的 FTA 改进算法,进一步提高了 FTA 的准确性和实
用性。 此外,文献[12-14]将模糊逻辑和 T-S(Taka-
gi-Sugeno)模型引入 FTA,提出了 T-S 模糊故障树分
析方法,成功解决了系统故障多态性以及故障机理
模糊、故障关系不确定性等难题。 文献[15-16]进一
步验证了 T-S 模糊故障树在输气设备、制动系统可
靠性评价及薄弱环节分析中的有效性。

与此同时,为了更准确地描述系统的多态性及
事件间的依赖关系,并在不确定性条件下进行概率
双向推理,文献[17-21]还尝试将传统 FTA 或 T-S
故障树转化为贝叶斯网络(Bayesian network, BN)。
这一转化不仅保留了 FTA 在故障建模方面的优势,
还借助 BN 强大的推理能力,实现了在不确定性环
境下的概率双向推理,进一步拓宽了 FTA 的应用
范围。

鉴于转油站工艺系统结构关系复杂、关联性强
且故障诊断难度大,现综合运用 T-S 故障树和贝叶
斯网络的优势,对转油站工艺系统可靠性进行深
入研究。 首先,利用 T-S 故障树建立系统故障模
型,有效应对事件间联系的不确定性、事件故障的
多态性和模糊性。 然后,采用模糊数描述事件故
障状态,并提出基本事件故障概率的贝叶斯更新
估计方法,以解决事件故障样本稀疏导致的可靠
性基础数据不确定性问题。 最后,将系统 T-S 故障
模型映射为贝叶斯网络,以实现故障概率的准确
预测和诊断原因的精确诊断,从而克服 T-S 故障树
在计算复杂性和双向推理方面的局限。 以期为转
油站工艺系统的可靠性评价和故障诊断提供新的
思路和方法。

1　 T-S 模糊故障树

T-S 故障树是一种基于 T-S 模型构建的新型静

态故障树[22],由 T-S 模糊门和事件组成,如图 1 所
示。 T-S 故障树在描述故障多态性、构建节点条件
概率表以及处理不确定的故障逻辑关系方面具有
显著优势。 然而,其运算过程相对复杂,且不具备
反向推理能力。

y 为上级事件或中间事件;xi为下级事件,其中 i = 1,2,…,n

图 1　 T-S 模糊故障树

Fig. 1　 T-S fuzzy fault tree

1. 1　 T-S 模糊门及其描述规则
T-S 模糊门由 T-S 模型进行描述,该模型由一

系列的 IF-THEN 模糊规则组成,用于代替传统逻辑
门来描述下级事件与上级事件之间的关系。 T-S 模
糊门的描述规则如表 1 所示。 已知规则 l( l = 1,
2,…,r),如果下级事件 xi( i = 1,2,…,n)的故障状

态为 Sai
i (ai = 1,2,…,ki),则上级事件 y 的故障状态

为 Sby
y (by = 1,2,…,ky)的可能性为 P l(y = Sby

y )。 这

里 n 表示下级事件的数量;ki和 ky分别表示下级事

件 xi和上级事件 y 的故障状态的数量;r 为规则总

数, r = ∏
n

i = 1
ki;0 ≤ Sai

i ≤1 表示上级事件 y 的不同故

障状态。

表 1　 T-S 模糊门的描述规则

Table 1　 Description rules of T-S fuzzy gate

规则 x1 x2 … xn
y

S1
y S2

y … Skyy

l Sa11 Sa22 … Sann Pl(y = S1
y) Pl(y = S2

y) … Pl(y = Skyy )

1. 2　 基本事件可靠性数据
基本事件各故障状态的可靠性数据(如故障

率、故障概率等)是 T-S 故障树定量分析(或系统可
靠性评估)的基础数据。 这些数据往往是通过现场
历史故障数据的统计分析得出的。 然而,由于故障
样本数据积累量不足、信息不完整以及数据质量参
差不齐等问题,这些数据带有一定程度的不确定
性,导致难以准确地揭示事件故障的统计规律。 尽

管通用可靠性数据库(如 OREDA、CCPS 等) [23-24] 提

供了不同类型的故障数据,但这些数据难以直接反
映特定基本事件(设备)在实际运行环境中的状况。
为了降低基本事件可靠性数据的不确定性,确保系
统可靠性评估结果的准确性,这里提出采用贝叶斯
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更新理论[25]来融合通用数据信息与特定故障样本
数据,进而实现对基本事件各故障状态发生概率的
更新估计。

本文方法的基本思路如图 2 所示。 在表 2 中列
出了基本事件(设备)运行故障率和需求故障率的
贝叶斯更新估计模型,由此可计算出事件故障率的
均值和置信区间。 这种方法可持续融入新的故障
样本数据,从而实现对系统可靠性的动态评估。

λ 为故障率;f(λ)为 λ 的概率密度函数

图 2　 故障率贝叶斯更新估计的基本思路

Fig. 2　 Bayesian updating estimation for failure probability

2　 基于贝叶斯网络的 T-S故障树分析

贝叶斯网络是一种强大的不确定性推理工具,

它通过节点间的有向边和条件概率表来精确描述
变量间的依赖关系。 在贝叶斯网络中,每个节点
代表一个特定的变量,节点间的有向边则清晰展
示了变量间的因果关系,而条件概率表则详细提
供了节点状态变化的概率信息。 贝叶斯网络在不
确定性表达、量化和双向推理方面表现出色,但在
建模复杂性和条件概率表构造方面存在一定的
不足[21] 。

将 T-S 故障树与贝叶斯网络相结合,可以充分
发挥两者的优势,从而形成更全面、高效的系统可
靠性评估和故障诊断方法。 T-S 故障树提供了对
故障逻辑关系的直观描述和条件概率表的构建基
础,而贝叶斯网络则进一步增强了模型的不确定
性表达能力和双向推理的灵活性。 这种结合方法
在实际应用中具有较高的实用性和准确性,能够
为系统的可靠性评估和故障诊断提供有力的
支持。
2. 1　 T-S 故障树映射贝叶斯网络

基于 T-S 故障树构建贝叶斯网络的方法如图 3
所示。 将 T-S 故障树的结构与贝叶斯网络模型作一
一对应,即 T-S 故障树中的各级事件和 T-S 模糊门
分别映射为贝叶斯网络有向无环图的各级节点和
有向边,利用 T-S 门描述规则对贝叶斯网络节点的
条件概率参数表进行赋值。

表 2　 设备故障率的贝叶斯更新估计方法

Table 2　 Bayesian updating estimation method for equipment failure rate

故障率

类型

可依托

数据库

先验分布 似然函数 后验分布

类型 表达式 类型 表达式 类型 表达式

运行

故障

率 λ

OREDA \
EIReDA

伽马

分布

概率密度函数:

f(λ) = βα
Γ(α)λ

α-1e -βλ;

分布参数:α = [E(λ)]2 / V(λ),
β = E(λ) / V(λ);

伽玛函数: Γ(α) = ∫�0 uα-1e -udu

泊松

分布

似然函数:

P(X = k | λ) = (λt) k

k! e -λt;

极大似然估计: λ̂ = k / τ

伽马

分布

概率密度函数:
f∗(λ) ∝ λ(α+k) -1e -(β+τ)λ;

均值: E∗(λ) = α + k
β + t;

90%贝叶斯置信区间:
λ∗
0. 05 = χ20. 05(2α + 2 k) / 2(β + τ),

λ∗
0. 95 = χ20. 95(2α + 2 k) / 2(β + τ)

CCPS \
EXIDA

对数

正态

分布

概率密度函数:

f(λ) = 1
λσ 2π

exp - (lnλ - μ)2

2σ2[ ];

等效伽马先验分布参数:

α = 1
exp [lnE f(λ) / 1. 645]2 - 1

,

β = 1
E(λ){exp [lnE f(λ) / 1. 645]2 - 1}

;

误差因子:E f(λ) = (λ0. 95 / λ0. 05)1 / 2

泊松

分布

似然函数:

P(X = k | λ) = (λt) k

k! e -λt;

极大似然估计: λ̂ = k / τ

伽马

分布

概率密度函数:
f∗(λ) ∝ λ(α+k) -1e -(β+τ)λ;

均值: E∗(λ) = α + k
β + t;

90%贝叶斯置信区间:
λ∗
0. 05 = χ20. 05(2α + 2 k) / 2(β + τ),

λ∗
0. 95 = χ20. 95(2α + 2 k) / 2(β + τ)

无

Jeffreys
无信息

先验分布

伽马分布形式:
Ga(α, β) = Ga(0. 5, 0);
分布参数:α =0. 5;β =0

泊松

分布

似然函数:

P(X = k | λ) = (λt) k

k! e -λt;

极大似然估计:

λ̂ = k / τ

伽马

分布

均值: E∗
J (λ) = 0. 5 + k

τ ;

90%贝叶斯置信区间:

λ∗
J,0. 05 =

χ20. 05(1 + 2 k)
2τ ,

λ∗
J,0. 95 = χ20. 95(1 + 2 k) / 2τ
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续表

故障率

类型

可依托

数据库

先验分布 似然函数 后验分布

类型 表达式 类型 表达式 类型 表达式

需求

故障

率 p

EIReDA
贝塔

分布

概率密度函数:

f(p) = Γ(α + β)
Γ(α)Γ(β)p

α-1 (1 - p) β-1;

分布参数:

α = [E(p)]2[1 - E(p)]
V(p) - E(p),

β = E(p) [1 - E(p)]2

V(p) + E(p) - 1

二项式

分布

似然函数:
P(X = k | p) =
m!

k!(m - k)!p
k (1 - p)m-k,

n = 2 k / (λT test) =
2 kMTBF / T test

贝塔

分布

概率密度函数:
f∗(p) ∝ p α+k( )-1 (1 - p) (β+m-k) -1;

均值: E∗(p) = α + k
α + β + m;

90%贝叶斯置信区间:

p∗0. 05 =
χ20. 05(2α + 2 k)

2β + 2 m - 2 k + χ20. 05(2α + 2 k)
,

p∗0. 95 =
χ20. 95(2α + 2 k)

2β + 2 m - 2 k + χ20. 95(2α + 2 k)

OREDA
伽马

分布

等效转换:
伽马先验数据→贝塔先验数据

(λ0. 05,λmean,λ0. 95)→
(p0. 05,pmean,p0. 95)→α,β

二项式

分布

似然函数:
P(X = k | p) =
m!

k!(m - k)!p
k (1 - p)m-k,

n = 2k / (λT test) =
2kMTBF / T test

贝塔

分布

概率密度函数:
f∗(p) ∝ p(α+k) -1 (1 - p) (β+m-k) -1;

均值: E∗(p) = α + k
α + β + m;

90%贝叶斯置信区间:

p∗0. 05 =
χ20. 05(2α + 2 k)

2β + 2 m - 2 k + χ20. 05(2α + 2 k)
,

p∗0. 95 =
χ20. 95(2α + 2 k)

2β + 2 m - 2 k + χ20. 95(2α + 2 k)

CCPS \
EXIDA

对数

正态

分布

概率密度函数:

f(λ) = 1
λσ 2π

exp - (lnλ - μ)2

2σ2[ ];

等效贝塔先验分布参数:

α = 1 - E(p)
exp [lnE f(p) / 1. 645]2 - 1

- E(p),

β = [1 - E(p)]2

{exp [lnE f(p) / 1. 645]2 - 1}E(p)
+

E(p) - 1;
误差因子:E f(p) = (p0. 95 / p0. 05)1 / 2

二项式

分布

似然函数:
P(X = k | p) =
m!

k!(m - k)!p
k (1 - p)m-k,

n = 2k / (λT test) =
2kMTBF / T test

贝塔

分布

概率密度函数:
f∗(p) ∝ p(α+k) -1 (1 - p) (β+m-k) -1;

均值: E∗(p) = α + k
α + β + m;

90%贝叶斯置信区间:

p∗0. 05 =
χ20. 05(2α + 2 k)

2β + 2 m - 2 k + χ20. 05(2α + 2 k)
,

p∗0. 95 =
χ20. 95(2α + 2 k)

2β + 2 m - 2 k + χ20. 95(2α + 2 k)

无

Jeffreys
无信息

先验分布

贝塔分布形式:
Be(α, β) = Be(0. 5, 0. 5);
分布参数:α =0. 5;β =0. 5

二项式

分布

似然函数:
P(X = k | p) =
m!

k!(m - k)!p
k (1 - p)m-k,

n = 2k / (λT test) =
2kMTBF / T test

贝塔

分布

均值: E∗
J (p) = k + 0. 5

m + 1 ;

90%贝叶斯置信区间:

p∗J,0. 05 =
χ20. 05(2 k + 1)

(2 m - 2 k + 1) + χ20. 05(2k + 1)
,

p∗J,0. 95 =
χ20. 95(2 k + 1)

(2 m - 2 k + 1) + χ20. 95(2k + 1)

　 注:λ 为运行故障率;p 为需求故障率;α、β 为分布参数:E(λ)、λmean为 λ 的均值;E(p)、pmean为 p 的均值;V(λ)、V(p)为 λ、p 的方差; λ̂ 为 λ 的极大似然估计;
k 为累计失效次数;τ 为累计运行时间, h;(λ0. 05、λ0. 95)、(p0. 05、p0. 95)为 λ、p 的 90%贝叶斯置信区间;μ 为 lnλ 的均值; χ20. 05、 χ20. 95 为卡方分布的 0. 05 和 0. 95 分

位点;σ 为 lnλ 的标准差;E f(λ)、E f(p)为误差因子;m 为要求设备改变状态的次数;T test为设备验证测试间隔时间, h;MTBF为设备失效平均间隔时间, h;∗表示后

验数据标识。

图 3　 基于 T-S 故障树映射为贝叶斯网络

Fig. 3　 T-S fault tree mapped to Bayesian network

2. 2　 顶事件可靠性数据计算方法
基于表 2 中的方法求得基本事件 xi故障状态为

Sai
i 的故障概率数据 P(xi = Sai

i ) 后,根据贝叶斯网络

的联合概率分布和正向推理算法,可求得顶事件 T
故障状态为 Tq 的可靠性数据(发生概率) P(T =
Tq) 为

P(T = Tq) = ∑
x1,…,xi,…,xn
y1,…,yj,…,yN

P(x1,…,xi,…,xn,

　 y1,…,yj,…,yN,T = Tq) =

∑
π(T)

P[T = Tq | π(T)]∑
π(y1)

P[y1 | π(y1)]…

　 ∑
π(yj)

P[yj | π(yj)]…∑
π(yN)

P[yN | π(yN)] ×

　 P(x1 = Sa1
1 )…P(xi = Sai

i )…P(xn = San
n ) (1)
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式(1)中:P( x1,…,x i,…xn, y1,…,y j,…yN, T =
Tq)为所有的基本事件 x i、中间事件 y i和顶事件 T
的联合概率;π(T)为顶事件 T 的下级事件;π( y j)
为中间事件 y j 的下级事件;P [ T = Tq | π( T)] 为

π(T)发生的条件下,顶事件 T 故障状态为 Tq的条

件概率。
顶事件 T 各故障状态 Tq的可靠性数据 P(T =

Tq)之和为 1,即
P(T = T1) + P(T = T2) + … + P(T = Tkq) = 1,
　 　 q = 1, 2,…,kq (2)
式(2)中:Tq为顶事件 T 的不同故障状态;P(T = Tq)
为顶事件 T 不同故障状态下的可靠性值;kq为故障

状态的数量。
2. 3　 基本事件重要度求解算法

基本事件重要度反映了其故障发生对顶事

件性能的影响程度。 重要性测度可帮助识别系

统中的薄弱环节,也可用于系统的设计改进、可
靠性优化以及系统维护 [22] 。 基本事件 x i对顶事

件 T 故障状态为 Tq 的 T-S 故障树概率重要度

ITqPr ( x i) 为

ITqPr(xi) = 1
ki - 1∑

ki

ai = 2
ITqPr(xi = Sai

i )

= 1
ki - 1∑

ki

ai = 2
[P(T = Tq | xi = Sai

i ) -

　 P(T = Tq | xi = 0)] (3)
式(3)中: ITqPr(xi = Sai

i ) 表示基本事件 xi故障状态为

Sai
i 时对顶事件 T 故障状态为 Tq的概率重要度; P(T =

Tq | xi = Sai
i ) 和 P(T = Tq | xi = 0) 分别为基本事

件 xi在故障状态 Sai
i 和 0 时顶事件 T 出现故障状态

Tq的概率。 基本事件的概率重要度越大,表示该基

本事件所处的环节越薄弱。
2. 4　 顶事件故障致因诊断方法

T-S 故障树自身不具备反向推理事故致因诊断

的能力,但借助于贝叶斯网络的逆向推理能力,可
获得顶事件 T 故障状态 Tq发生时基本事件 xi故障

状态为 Sai
i 的后验概率 P(xi = Sai

i | T = Tq) [20],通
过与其先验概率作对比,可在系统故障发生后迅速

找出关键致因。

P(xi = Sai
i | T = Tq) =

P(xi = Sai
i ,T = Tq)

P(T = Tq)
(4)

φ(xi) =
P(xi = Sai

i | T = Tq) - P(xi = Sai
i )

P(xi = Sai
i )

×

100% (5)
式中: P(xi = Sai

i ,T = Tq) 表示基本事件 xi故障状态

为 Sai
i 与顶事件 T 故障状态为 Tq的联合概率; φ(xi)

为顶事件 T 故障状态 Tq发生后,基本事件 xi故障状

态 Sai
i 发生概率的变化率。

3　 转油站工艺系统可靠性评估实例

高四转油站已服役 20 余年,承担着大庆高台

子油田 372 口油井来液的处理任务。 站内采用分

离缓冲游离水脱除“三合一”处理工艺(图 4),设
计处理能力约 6 500 t / d。 站外来液进入三合一装

置处理后,分离出的含水油经外输泵增压后外输

至高一联脱水站,分离出的天然气自压至高一联

集气站,分离出的含油污水经掺水炉升温、掺水泵

增压后输至集油间。 站内主要设备情况统计如

表 3所示。

图 4　 转油站工艺流程图

Fig. 4　 Process flow diagram of oil transfer station

由于长期在复杂多变的工作环境中运行,该转

油站的工艺系统不可避免地出现了不同程度的腐

蚀、老化、磨损等问题,这些问题导致系统的整体性

能下降,故障率上升。 这不仅影响了系统的运行稳

定性,还可能对生产安全构成潜在威胁。 因此,开
展该转油站的可靠性评估,准确识别并定位系统的

薄弱环节,可为后续的改造、升级及优化提供科学

依据,能够进一步提高转油站的生产能力和经济

效益。
3. 1　 T-S 模糊故障树的建立

由于系统组件故障状态的不同,所以转油站工

艺系统出现的故障也具有不确定性,可能是故障、
半故障或无故障的状态。 故以转油站工艺系统故

障作为顶事件,建立 T-S 模糊故障树如图 5 所示,它
由 1 个顶事件、6 个中间事件、27 个基本事件以及 7
个 T-S 模糊门构成。 各级事件的名称及其故障状态

如表 4 所示。
结合专家经验,并遵循“下级事件故障状态离

其上级事件故障状态越远,应该分配的概率越低这

一基本原则” [26],构造了 7 个 T-S 模糊门的描述规

则表。 由于篇幅所限,这里只展示了部分规则表,
如表 5 ~表 7 所示。
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表 3　 高四转油站内主要设备统计

Table 3　 Major equipment in Gaosi oil transfer station
序号 设备名称 规格型号和数量

1 分离缓冲游离水脱除器 Φ3. 0 m × 14 m(1 台)、Φ3. 6 m × 16 m(1 台)
2 天然气除油器 Φ2. 2 m × 6. 6 m(1 台)
3 加热缓冲装置 2. 5 MW(掺水-3 台)、1. 74 MW(掺水-1 台)、0. 58 MW(采暖-1 台)
4 掺水泵 FDGR60-50 × 5(1 台)、HDB80-50 × 5(1 台)、DG100-50 × 5(1 台)、FDGR60-30 × 7(1 台)
5 外输泵 FDYD35-50 × 3(1 台)、FDYD46-50 × 3(1 台)、FDGR60-50 × 4(1 台)
6 采暖泵 CBDY-25-30 × 2(2 台)、CBDY-46-30 × 2(2 台)
7 破乳剂加药装置 JCPL-PJY-5 / 1. 0-500-2(1 套)
8 防垢剂加药装置 容积 V = 300 L,工作压力 AP = 0. 6 MPa(1 套)

表 4　 转油站工艺系统 T-S 模糊故障树事件及其故障状态

Table 4　 Basic events of the T-S FFT for oil transfer station process system
事件符号 事件名称 故障状态 事件符号 事件名称 故障状态

T 转油站工艺系统故障 0, 0. 5, 1 x11 天然气放空系统故障 0, 1
y1 三合一装置故障 0, 0. 5, 1 x12 防垢剂加药装置故障 0, 0. 5, 1
y2 集油分离系统故障 0, 0. 5, 1 x13 加热缓冲装置(掺水炉)故障 0, 0. 5, 1
y3 伴生气系统故障 0, 0. 5, 1 x14 掺水泵故障 0, 0. 5, 1
y4 掺水系统故障 0, 0. 5, 1 x15 掺水流量计故障 0, 1
y5 外输油系统故障 0, 0. 5, 1 x16 掺水汇管失效 0, 1
y6 采暖伴热系统故障 0, 0. 5, 1 x17 掺水阀组故障 0, 0. 5, 1
x1 分离器进口汇管失效 0, 1 x18 外输油泵故障 0, 0. 5, 1
x2 分离缓冲游离水脱除器故障 0, 0. 5, 1 x19 原油密度计故障 0, 1
x3 分离器出水汇管失效 0, 1 x20 外输油流量计故障 0, 1
x4 分离器出油汇管失效 0, 1 x21 管道过滤器故障 0, 1
x5 分离器出气汇管失效 0, 1 x22 回水阀组故障 0, 0. 5, 1
x6 集油阀组故障 0, 0. 5, 1 x23 回水汇管失效 0, 1
x7 集油汇管失效 0, 1 x24 加热缓冲装置(采暖炉)故障 0, 0. 5, 1
x8 破乳剂加药装置故障 0, 0. 5, 1 x25 采暖泵故障 0, 0. 5, 1
x9 天然气除油器故障 0, 0. 5, 1 x26 热水汇管失效 0, 1
x10 外输气流量计故障 0, 1 x27 热水阀组故障 0, 0. 5, 1

图 5　 转油站工艺系统 T-S 模糊故障树

Fig. 5　 T-S FFT of oil transfer station process system
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表 5　 T-S 模糊门 1 的描述规则

Table 5　 The description rules of T-S fuzzy gate 1

规则 x1 x2 x3 x4 x5
y1

0 0. 5 1
1 0 0 0 0 0 0. 901 0. 090 0. 009
2 0 0 0 0 1 0. 863 0. 120 0. 017
3 0 0 0 1 0 0. 746 0. 200 0. 054
4 0 0 0 1 1 0. 662 0. 247 0. 092
5 0 0 1 0 0 0. 813 0. 157 0. 030
6 0 0 1 0 1 0. 746 0. 200 0. 054
7 0 0 1 1 0 0. 560 0. 290 0. 150
8 0 0 1 1 1 0. 447 0. 322 0. 231
9 0 0. 5 0 0 0 0. 637 0. 330 0. 033
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
35 1 0. 5 0 1 0 0. 135 0. 503 0. 362
36 1 0. 5 0 1 1 0. 088 0. 456 0. 456
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
47 1 1 1 1 0 0. 017 0. 120 0. 863
48 1 1 1 1 1 0. 009 0. 090 0. 901

表 6　 T-S 模糊门 3 的描述规则

Table 6　 The description rules of T-S fuzzy gate 3

规则 x9 x10 x11
y3

0 0. 5 1
1 0 0 0 0. 901 0. 090 0. 009
2 0 0 1 0. 706 0. 223 0. 071
3 0 1 0 0. 827 0. 147 0. 026
4 0 1 1 0. 532 0. 299 0. 168
5 0. 5 0 0 0. 338 0. 602 0. 060
6 0. 5 0 1 0. 119 0. 669 0. 212
7 0. 5 1 0 0. 212 0. 669 0. 119
8 0. 5 1 1 0. 060 0. 602 0. 338
9 1 0 0 0. 168 0. 299 0. 532
10 1 0 1 0. 026 0. 147 0. 827
11 1 1 0 0. 071 0. 223 0. 706
12 1 1 1 0. 009 0. 090 0. 901

表 7　 T-S 模糊门 6 的描述规则

Table 7　 The description rules of T-S fuzzy gate 6

规则 x22 x23 x24 x25 x26 x27
y6

0 0. 5 1
1 0 0 0 0 0 0 0. 901 0. 090 0. 009
2 0 0 0 0 0 0. 5 0. 845 0. 141 0. 014
3 0 0 0 0 0 1 0. 837 0. 140 0. 023
4 0 0 0 0 1 0 0. 837 0. 140 0. 023
5 0 0 0 0 1 0. 5 0. 755 0. 210 0. 035
6 0 0 0 0 1 1 0. 738 0. 205 0. 057
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
36 0 0 0. 5 1 1 1 0. 122 0. 439 0. 439
37 0 0 1 0 0 0 0. 672 0. 241 0. 087
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
108 0 1 1 1 1 1 0. 023 0. 140 0. 837
109 0. 5 0 0 0 0 0 0. 845 0. 141 0. 014
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
323 1 1 1 1 1 0. 5 0. 014 0. 141 0. 845
324 1 1 1 1 1 1 0. 009 0. 090 0. 901

3. 2　 基于 T-S 故障树构建贝叶斯网络
按照图 3 所示的映射方法将转油站工艺系统

T-S 故障树转化为贝叶斯网络的有向无环图,同时
将第 3. 1 节构造的 7 个 T-S 门描述规则表转化为贝
叶斯网络相应节点的条件概率表,由此建立起转油
站工艺系统故障贝叶斯网络模型,如图 6 所示。

x1 ~ x27为根节点;y1 ~ y5为中间节点;T 为叶节点

图 6　 转油站工艺系统故障贝叶斯网络模型

Fig. 6　 Bayesian network model oil transfer station
process system failure

3. 3　 基于 BN 的 T-S 故障树定量分析
3. 3. 1　 基本事件故障率估计

转油站等油气厂站设备的失效虽为小概率事
件,但在油气田实施完整性管理之前,对设备故障
类数据的采集与分析并未受到足够重视,这导致中
国至今仍未建立起一个系统全面的油气工业可靠
性数据库。 因此,这里根据通用数据库和现场收集
的少量特定故障样本数据,采用表 2 中的贝叶斯更
新估计公式估算得到基本事件的故障率均值和置
信水平为 90%的置信区间,结果如表 8 所示。

表 8　 T-S 故障树基本事件的故障率

Table 8　 Failure rates of basic events in T-S fault tree

基本

事件

故障率

均值 /
a - 1 90%的置信区间

基本

事件

故障率

均值 /
a - 1 90%的置信区间

x1 0. 167 [0. 020, 0. 434] x15 0. 367 [0. 153, 0. 656]
x2 0. 268 [0. 087, 0. 478] x16 0. 136 [0. 016, 0. 355]
x3 0. 150 [0. 018, 0. 391] x17 0. 236 [0. 087, 0. 403]
x4 0. 227 [0. 052, 0. 503] x18 0. 210 [0. 076, 0. 386]
x5 0. 250 [0. 057, 0. 554] x19 0. 081 [0. 019, 0. 149]
x6 0. 084 [0. 036, 0. 137] x20 0. 150 [0. 018, 0. 391]
x7 0. 125 [0. 015, 0. 326] x21 0. 278 [0. 064, 0. 615]
x8 0. 300 [0. 111, 0. 564] x22 0. 108 [0. 022, 0. 214]
x9 0. 218 [0. 052, 0. 397] x23 0. 188 [0. 022, 0. 488]
x10 0. 318 [0. 099, 0. 640] x24 0. 256 [0. 070, 0. 536]
x11 0. 188 [0. 022, 0. 488] x25 0. 041 [0. 012, 0. 079]
x12 0. 208 [0. 048, 0. 461] x26 0. 107 [0. 013, 0. 279]
x13 0. 225 [0. 077, 0. 437] x27 0. 146 [0. 042, 0. 271]
x14 0. 402 [0. 159, 0. 737]

3. 3. 2　 系统不同故障状态的可靠度

将基本事件后验故障率的均值作为故障率输入
值,并假设其出现故障状态 1 与故障状态 0. 5 的故障
率相同,结合各节点条件概率表和式(1)可计算得转
油站工艺系统出现不同故障状态的故障率分别为
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P(T = 0. 5) = ∑
x1,…,x27,y1,…,y6

P(x1,…,x27,y1,…,y6,

　 T = 0. 5) = ∑
y2,…,y6

P(T = 0. 5 | y2,…,y6)

　 ∑
x6,x7,x8,y1

P(y2 | x6,x7,x8,y1)P(x6)P(x7)P(x8)

　 ∑
x1,…,x5

P(y1 | x1,…,x5)P(x1)…P(x5) ×

　 ∑
x9, x10, x11

P(y3 | x9, x10, x11)P(x9)P(x10)P(x11)…

　 ∑
x22,…,x27

P(y6 | x22,…,x27)P(x22)…P(x27) = 0. 104

(6)
P(T = 1) = 0. 373 (7)
P(T = 0) = 1 - P(T = 0. 5) - P(T = 1) = 0. 523

(8)
3. 3. 3　 基本事件的概率重要度分析

根据基本事件重要度分析原理和求解算法,计
算得到各基本事件故障状态为 0. 5 和 1 对系统故障
状态为 0. 5 和 1 的概率重要度,如表 9 所示。

表 9　 基本事件故障状态为 0. 5 和 1 时的概率重要度

Table 9　 Probability importance of basic events for failure
states 0. 5 and 1

事件状态
ITqPr (xi = Saii )

Tq = 0. 5 Tq = 1
事件状态

ITqPr (xi = Saii )
Tq = 0. 5 Tq = 1

x1 = 0. 5 — — x14 = 1 0. 040 4 0. 034 4
x1 = 1 0. 015 8 0. 013 2 x15 = 0. 5 — —
x2 = 0. 5 0. 022 1 0. 010 2 x15 = 1 0. 023 3 0. 021 4
x2 = 1 0. 027 7 0. 022 3 x16 = 0. 5 — —
x3 = 0. 5 — — x16 = 1 0. 028 1 0. 031 0
x3 = 1 0. 010 4 0. 008 4 x17 = 0. 5 0. 015 6 0. 005 9
x4 = 0. 5 — — x17 = 1 0. 015 5 0. 014 3
x4 = 1 0. 015 8 0. 013 0 x18 = 0. 5 0. 064 3 0. 070 8
x5 = 0. 5 — — x18 = 1 0. 075 2 0. 028 2
x5 = 1 0. 005 1 0. 004 0 x19 = 0. 5 — —
x6 = 0. 5 0. 026 1 0. 009 6 x1 9 = 1 0. 044 0 0. 022 5
x6 = 1 0. 024 5 0. 023 2 x20 = 0. 5 — —
x7 = 0. 5 — — x20 = 1 0. 024 5 0. 024 3
x7 = 1 0. 047 3 0. 052 7 x21 = 0. 5 — —
x8 = 0. 5 0. 052 6 0. 017 1 x21 = 1 0. 024 7 0. 023 2
x8 = 1 0. 050 1 0. 043 8 x22 = 0. 5 0. 008 3 0. 002 9
x9 = 0. 5 0. 025 1 0. 007 4 x22 = 1 0. 022 6 0. 021 6
x9 = 1 0. 024 0 0. 021 9 x23 = 0. 5 — —

x1 0 = 0. 5 — — x23 = 1 0. 008 9 0. 005 6
x1 0 = 1 0. 003 4 0. 002 6 x24 = 0. 5 0. 020 6 0. 006 3
x11 = 0. 5 — — x24 = 1 0. 022 3 0. 014 1
x11 = 1 0. 006 9 0. 005 5 x25 = 0. 5 0. 022 4 0. 007 6

x12 = 0. 5 0. 015 5 0. 005 9 x25 = 1 0. 022 8 0. 018 3
x12 = 1 0. 015 4 0. 014 3 x26 = 0. 5 — —

x13 = 0. 5 0. 041 2 0. 014 7 x26 = 1 0. 008 9 0. 005 8
x13 = 1 0. 039 3 0. 039 3 x27 = 0. 5 0. 008 2 0. 002 8

x14 = 0. 5 0. 040 3 0. 013 5 x27 = 1 0. 008 8 0. 005 6

　 　 结合表 9 和式(3),计算基本事件 xi对系统故
障状态为 0. 5 和 1 的 T-S 故障树概率重要度,如
表 10所示。

通过比较各个基本事件对系统故障状态为 0. 5
和 1 的概率重要度,可以确定重要度值较高的 x7

(集油汇管失效)、x8(破乳剂加药装置故障)、x13(掺
水加热缓冲装置故障)、x14(掺水泵故障)、x16(掺水
汇管失效)、x18 (外输油泵故障)是该转油站工艺系
统中相对薄弱的环节。 因此,有必要对这些设备进
行重点检查和维护,以提升整个工艺系统的可靠性。

表 10　 基本事件的概率重要度

Table 10　 Probability importance of basic events
事件

符号

ITqPr (xi)
Tq =0. 5 Tq =1

事件

符号

ITqPr (xi)
Tq =0. 5 Tq =1

事件

符号

ITqPr (xi)
Tq =0. 5 Tq =0. 5

x1 0. 015 8 0. 013 2 x10 0. 003 4 0. 002 6 x19 0. 022 0 0. 011 3
x2 0. 024 9 0. 016 2 x11 0. 006 8 0. 005 4 x20 0. 024 5 0. 024 3
x3 0. 010 4 0. 008 4 x12 0. 015 4 0. 014 3 x21 0. 024 7 0. 023 2
x4 0. 015 8 0. 013 0 x13 0. 040 3 0. 027 0 x22 0. 015 5 0. 012 2
x5 0. 005 1 0. 004 0 x14 0. 040 3 0. 023 9 x23 0. 008 9 0. 005 6
x6 0. 025 3 0. 016 4 x15 0. 023 3 0. 021 4 x24 0. 021 5 0. 010 2
x7 0. 047 3 0. 052 7 x16 0. 028 1 0. 030 9 x25 0. 022 6 0. 013 0
x8 0. 050 1 0. 043 8 x17 0. 015 5 0. 010 1 x26 0. 008 9 0. 005 8
x9 0. 024 5 0. 014 6 x18 0. 069 7 0. 049 5 x27 0. 008 5 0. 004 2

3. 4　 系统故障致因诊断
当系统故障发生后,优先调查疑似原因对于实现

有效的故障诊断至关重要。 利用贝叶斯网络的逆向
推理特性有助于快速识别出最可能的直接原因。 通
过应用式(4)和式(5)计算,或者基于 Netica、GeNIe
等软件建模,分别将转油站工艺系统故障状态 0. 5 和 1
的发生概率设置为 100%,可得到各基本事件的后验
故障率(表 11)以及相应的变化率(图 7)。

表 11　 系统故障状态 0. 5 和 1 时基本事件的后验故障率

Table 11　 Posterior failure rates of basic events when
system failure states 0. 5 and 1 occur

基本

事件

P(xi =

Saii | T = 0. 5)

P(xi =

Saii | T = 1)
0. 5 1 0. 5 1

基本

事件

P(xi = S(ai)i |
T = 0. 5)

P(xi =

S(ai)i | T = 1)
0. 5 1 0. 5 1

x1 — 0. 173 — 0. 184 x15 — 0. 381 — 0. 414
x2 0. 274 0. 278 0. 272 0. 303 x16 — 0. 145 — 0. 171
x3 — 0. 154 — 0. 160 x17 0. 241 0. 241 0. 238 0. 257
x4 — 0. 235 — 0. 249 x18 0. 230 0. 236 0. 311 0. 225
x5 — 0. 253 — 0. 257 x19 — 0. 090 — 0. 097
x6 0. 089 0. 088 0. 089 0. 100 x20 — 0. 158 — 0. 180
x7 — 0. 139 — 0. 180 x21 — 0. 291 — 0. 322
x8 0. 317 0. 316 0. 297 0. 374 x22 0. 11 0. 110 0. 110 0. 113
x9 0. 227 0. 226 0. 220 0. 251 x23 — 0. 191 — 0. 196
x10 — 0. 320 — 0. 324 x24 0. 262 0. 263 0. 258 0. 277
x11 — 0. 190 — 0. 195 x25 0. 043 0. 043 0. 043 0. 048
x12 0. 213 0. 213 0. 212 0. 229 x26 — 0. 109 — 0. 112
x13 0. 239 0. 238 0. 231 0. 284 x27 0. 149 0. 149 0. 149 0. 152
x14 0. 411 0. 411 0. 380 0. 461
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图 7　 系统故障状态 0. 5 和 1 发生时基本事件故障率的变化

Fig. 7　 Changes in the failure rate of basic events when
system failure states 0. 5 and 1 occur

　 　 由此可知,当系统故障状态 1 发生时,具有较高

故障率变化率的 x7、x8、x13、x16是事故发生的首要疑
似原因,应列为优先调查对象;而当系统故障状态

0. 5 出现时,建议优先调查对象是 x7、x18、x19。

4　 结论

(1)将贝叶斯网络与 T-S 模糊故障树进行互补

融合,为转油站等油气工艺系统的可靠性评估提供
了一种有效的解决途径。 该方法充分利用了 T-S 故
障树在描述系统故障多态性、事件逻辑关系模糊性
及复杂性方面的优势,同时基于映射生成的贝叶斯
网络实现了系统不同故障状态发生后故障致因的
逆向推理诊断。 这一有效的融合提高了可靠性评
估的准确性和效率,为油气工艺系统的安全运行提
供了更为坚实的理论支撑。

(2)针对油气厂站设备故障样本数据积累量不

足、信息不完整以及数据质量参差不齐等现实状
况,提出了基于贫故障样本和通用可靠性数据库的
基本事件故障率贝叶斯更新估计模型。 该模型能
够有效地利用有限的故障样本数据和通用可靠性
数据库信息,对基本事件故障率进行更为准确的估
计。 此外,在故障数据缺失的情况下,还建议采用

基于模糊群体决策理论的失效概率估算方法[7],进
一步提高了可靠性评估的可行性和准确性。 这些
方法不仅为转油站工艺系统的可靠性评估提供了
必要的基础数据支撑,还为其他类似系统的可靠性
评估提供了有益的参考。

(3)构建了典型转油站工艺系统的 T-S 模糊故
障树模型和贝叶斯网络模型,并通过两种模型协同
工作,有效地进行了系统不同故障状态的可靠性评

估与故障原因诊断。 这样的应用不仅为系统的安
全运行提供了有力的决策依据,同时也揭示了故障
关系模型的复杂性和条件概率表的庞大性所带来
的计算繁琐和工作量巨大的问题。 针对这一问题,
建议使用一些辅助工具(如 GeNIe、Python 等)来提
高计算效率,并确保计算结果的准确性。
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