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基于故障树的轨道交通车载电源可靠性分析
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上海　２０００００；３．上海轨道交通维护保障公司通号分公司，上海　２０００００）

摘要：文章介绍了城市轨道交通车载电源的组成、功能和故障树分析法的理论基础；在分析车载电源功能的基础上，针对车

载电源可靠性研究的不全面，提出运用故障树分析方法对车载电源的可靠性进行分析和研究；通过建立电源失效故障树，对导致

电源失效的故障进行了定性以及定量分析，定性分析找出了导致城市轨道交通车载电源失效的所有故障组合；定量分析找出了容

易导致车载电源失效的故障类型，根据定性定量分析得到的结果，为城市轨道交通车载电源的可靠度计算方法提供了新的思路，

并提出了有效提车载信号电源可靠性的相应建议，为车载电源的维修以及检测提供科学依据。

关键词：城市轨道交通；车载电源；可靠性；故障树

犚犲犪犾犻犪犫犻犾犻狋狔犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犝狉犫犪狀犚犪犻犾犜狉犪狀狊犻狋犞犲犺犻犮犾犲

犘狅狑犲狉犛狌狆狆犾狔犅犪狊犲犱狅狀犉犪狌犾狋犜狉犲犲

ＬｉＨｅｎｇ
１，ＣｈａｉＸｉａｏｄｏｎｇ

１，ＸｕＪｉｋａｎｇ
１，ＷａｎｇＷｅｉ

２，ＬｕＸｉｎｙｕａｎ
３

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１６２０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｇｈａｉＵｒｂａｎＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｈａｎｇｈａｉＵｒｂａｎＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄＳｕｐｐｌｙＣｏ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｒａｉｌ

ｔｒａｎｓｉｔｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｔｈｅｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｕｓｅｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｐｏｗｅｒｆａｉｌｆａｕｌｔｔｒｅｅ，ｔｈｅｆａｕｌｔｔｈａｔｃａｕｓｅｐｏｗｅｒｆａｉｌｉｓａｎａｌｙｚｅｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｌｆａｕｌｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｈａｔ

ｌｅａｄｔｏｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｆａｉｌａｒｅｆｏｕｎｄｂｙｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｌｅｆａｉｌｔｙｐｅｓｔｈａｔｅａｓｙｃａｕｓｅｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐ

ｐｌｙｆａｉｌｆｏｕｎｄｂｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇｅｔｆｒｏｍｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｏｐｅｎｓａｎｅｗａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｒｅｌｉａｂｌｙ，ａｎｄｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ

ｒｅｌｉａｂｌｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｆｕｒｔｈｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ；ｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｆａｕｌｔｔｒｅｅ

０　引言

轨道交通是否安全可靠意义重大，作为是当前公共交

通之一，因其高速、容量大等特点受到广泛使用［１］。信号

系统作为列车的指挥官，保证了列车安全可靠地运行，车

载电源的正常供电又保证了信号系统的正常工作。虽然车

载的电源设备在出厂前均接受过严格的测试，但是往往各

个单板隶属于不同的设备系统中，来自于不同的设备供应

商，在单个测试时未必进行过全面周详的测试与估量。同

时，在安装的过程中由于受到空间的限制，不同的板卡与

连接线相互堆叠，增大了电磁干扰的几率。也使得不同的

信号在辐射过程中产生叠加，从而产生不可预计的谐波

分量。

这就是在工作环境下频频出现电磁干扰而丢包，产生

高误码，而拆解下来测试又恢复正常的 “怪现象”的原因。

由于电气设备种类繁多，且不同电器元件的电磁兼容性有

所不同，却缺乏一个统一的标准衡量和比较，从而导致车

载电源工作质量受到不同程度的影响。进一步的会导致列

车无法安全运行，对乘客的安全带来了极大的隐患。

关于电源可靠性的研究一直都是电源研究的核心方向。

杨中书基于故障危害度对飞机电源系统进行可靠性评估［２］，

一是建立可靠性评估模型，考虑各故障样本对飞机电源系

统供电可靠性危害度影响，二是根据故障对电源系统的危

害大小将其划分成不同的等级，其指标主要包括安全、性

能、任务以及维修等；三是结合故障的失效机理，对对应

的分布模型进行确立；四是对整个系统的可靠性指标进行

评估，在这里笔者主要用到分布计算和二次分布等算法。



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷· ３６　　　 ·

曹涛，吴善勇，方钧华采用Ｉｓｏｇｒａｐｈ公司的可靠性工作平

台ＲＷＢ对飞机电源系统可靠性进行分析研究
［３］。通过分析

研究，确定在系统设计过程中引起系统故障的各种因素

（包括硬件、软件、环境、人为因素等），及其逻辑因果关

系，还得到引发故障出现一切可能的因素。与此同时，为

进一步确保系统的性能与安全性提升，采用定性与定量结

合方式，发现了系统设计不足指出，并进行了改正。吕宏，

袁海文，张莉，袁海滨通过针对航空电源系统可靠性分析

的需要，研究现有典型系统的结构特点，提出基于模式重要

度的系统可靠性估计方法［４］。

对于电源可靠性的研究需要掌握其中的逻辑性，目前

关于城市轨道交通车载电源可靠性的研究还属于空白。因

此本文提出基于故障树分析法研究城市轨道交通车载电源

的可靠性。通过故障树模型的建立分析城市轨道交通车载

电源可靠性的影响因素，进而达到提高可靠性的目的。

１　基于故障树的可靠性分析理论

故障树分析 （ＦａｕｌｔＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ，简称ＦＴＡ）又称事

故树分析，是安全系统工程中最重要的分析方法。事故树

分析从一个可能的事故开始，自上而下、一层层的寻找顶

事件的直接原因和间接原因事件，直到基本原因事件，并

用逻辑图把这些事件之间的逻辑关系表达出来［５］。

故障树分析法的基本步骤如下：

１）对系统和系统故障的概念进行分析，然后对系统故

障事件进行明确，即 “顶事件”；

２）建造故障树；

３）进行定性与定量分析。

（１）故障树定性分析。

这种方法的最终目标就是通过对顶事件进行分析，从

而找出导致其出现的原因事件以及其组合［６］。一般情况下，

在对其进行定性分析时，主要对下行法进行使用，从而对

计算出最小割集来。同时也能够对最小割集的改进算法进

行应用，主要先从故障树的叶节点入手，将` 或＇门下基本事

件转变成并联方式，将` 与＇门下基本事件转变成串联方式，

由下一层次上升到上一层次，最后对顶事件进行分析。通

过这种系统转变方式，我们能够轻易地计算出最小割集。

如果我们已经得出全部最小割集中的基本事件出现几率，

因此可以计算出顶事件的发生概率。

（２）故障树定量分析。

故障树定量分析指的是在所有底事件是单独存在的，

并且已经计算出其出现几率的前提下，根据上述定性分析

的计算数据，从而对故障树模型的有关可靠性指标进行准

确计算。

设底事件狓１，狓２，．．．，狓狀，发生概率为狇１，狇２，．．．，狇狀，其中

狀为底事件个数。则最小割集失效概率为：

狆（狓１∩狓２．．．∩狓犿）＝∏
犿

犻＝１

狇犻 （１）

式中，犿为最小割集阶数。

顶事件发生的概率为：

犘（犜）＝犘（狔１∩狔２．．．∩狔犽） （２）

　　其中：犘（犜）、狔犻、犽分别为顶事件的发生概率、最小割

集、最小割集个数。当最小割集为独立事件时，

犘（犜）＝１－∏
犽

犻＝１

（１－犘犻） （３）

　　在以上公式中，某个最小割集的出现概率可犘犻进行表

示，而失效率可用犘（犜）进行表示。

结合已经得出的各个部件的失效率，通过公式 （３）我

们能够对系统的失效率犘（犜）进行准确运算。然后可对系统

平均无故障运行时间进行运算：

犕犜犜犉 ＝
１

犘（犜）
（４）

　　通过上述分析，系统的薄弱环节重要度主要包括两大

部分：第一是结构重要度；第二是概率重要度［７］。

结构重要度：指的是基本事件的自身结构在顶事件出

现过程中所起到的重要程度，这和其自身的出现几率没有

关系，我们可用下述公式对其进行表示：

犑犻＝１－∏
犽

狓
犻∈狔犻

１－
１

２
狀－（ ）１ （５）

式中，狓犻为基本事件；犑犻为结构重要度数值；狔犻为狓犻所在

最小割集；狀犻为割集的阶数

概率重要度：当第犻个部件失效率的数值出现变动时，

从而导致整个系统的失效率出现变化幅度的大小，公式表

达为：

犐犻＝
犘（犜）

狇犻
（６）

式中，犐犻为第犻个事件的概率重要度；犘 （犜）为顶事件的

失效概率；狇犻为基本事件的出现概率。

２　车载电源失效表现形式

２１　上海申通地铁某线犆犅犜犆系统电源板结构及功能

车载信号电源是由多种不同型号的电源板组合在一起

构成的，安装在车辆电源柜内，它们共同担负着车载信号

系统的正常供电的任务，将从受电弓转换得到的 ＤＣ１１０Ｖ

电源转换成不同数值的直流电压供给车在控制器的相关负

载，确保了车辆的正常运行，如图１所示。常见的电源板

卡有 ＭＰＵ－ＰＳＵ，ＰＣＭ－ＰＳＵ等。不同型号的板卡具有不

同的功能，例如 ＭＰＵ－ＰＳＵ主要功能是将ＤＣ１１０Ｖ转化成

两路 ＤＣ５Ｖ 的电压，一路给 Ｐｅｎｔｉｕｍ 板使用，另一路给

ＣＡＮ电路使用。

图１　电源板实物图

城市轨道交通车载电源板卡以 “３取２”的冗余方式确
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保设备工作安全。正常状态下，每种的电源板包含的三块

相同的电源板卡会产生相同的指令给相应的设备，每个处

理器输出的同时与其他两个处理器的输出进行比较，最终

以两路的形式进行输出，如果其中一个处理器输出与其他

两个输出不同时，其将被关闭，并且该电源板将按照 “２取

２”的模式继续运行。如果所有三块电源板的处理器输出都

不同，则整个设备将被关闭，这将导致车载电源的故障，

并最终导致车载控制器的死机。

冗余的作用如其功能所述，当电源板设备中的信息指

令输出出现不一致，或电源板自身硬件问题，导致其中一

块电源板的微处理器所输出的信息指令与其他两个微处理

器不一致，此时，电源板卡中的隔离板就会将指令不一致

的处理器通道进行断电，使整个电源板的工作降级成 “２取

２”的工作模式。这种设计方式可以确保设备安全的同时，

也能够降低故障发生的概率，维护人员可以通过ＡＴＳ数据

或夜间日检工作发现冗余丧失故障并及时进行处理，不对

正线造成影响。

图２　电源板结构图

２２　车载电源失效表现形式

电源失效特征分析就是分析车载信号电源失效的主要

表现形式并分析每一部分的失效度和各部分间的相互关系。

目前，申通地铁车载班组数据统计的总结得到车载电源失

效主要表现在数据日常报警、车载控制器 （ＶＯＢＣ）自检功

能故障、车载备份功能丧失、车载电源板卡故障。

车载电源的可靠度可以定义为：在一定的时间和规定

的工况下，车载电源能否正常供电。这关系着信号系统能

否正常工作。而目前还没有预测车载电源的可靠度的方法，

借鉴申通地铁以往的经验，可以从负载的特征表现来预测

车载电源的可靠度。

３　车载电源故障树分析

３１　故障树模型的建立

基于以上车载电源失效表现形式，建立车载电源故障

树模型，设定顶事件为 “车载电源故障”，将电源的主要失

效形式作为中间事件建立车载电源故障树模型如下图３

所示。

图３故障树中相应事件的标注，如表１所示。

３２　定性分析

为了能够对城市轨道交通车载电源的可靠性进行深入

图３　车载电源故障树模型图

的研究、剖析，结合故障树模型，采用最小割集理论，对

表１　故障树各层级事件及含义

故障层级 故障描述 编号 故障层级 故障描述 编号

顶事件
车载电源

故障
Ｔ 底事件

ＭＰＵ－

ＰＳＵ宕机
Ｘ２

中间事件
数据日常

报警
Ｔ１

ＰＣＭ－

ＰＳＵ宕机
Ｘ３

ＶＯＢＣ自检

功能故障
Ｔ２

ＰＣＭ

检测失败
Ｘ４

备份功能

故障
Ｔ３

ＭＰＵ备份

端口故障
Ｘ５

一路板卡

故障
Ｔ４

ＭＰＵ

备件故障
Ｘ６

ＶＯＢＣ启动

故障
Ｔ５

ＭＰＵ１

备份故障
Ｘ７

ＶＯＢＣ运行

故障
Ｔ６

ＭＰＵ２

备份故障
Ｘ８

冗余丧失 Ｔ７
ＭＰＵ３

备份故障
Ｘ９

ＭＰＵ一路

板卡故障
Ｘ１０

底事件
电磁环境

干扰
Ｘ１

ＰＣＭ电源

ＯＫ故障
Ｘ１１

图２开展了深入了研究，通过利用布尔代数化简法，实现

对其的简化，其中和用来代表逻辑或门，乘用来代表逻辑

与门，化简如下：

犜＝犜１＋犜２＋犜３＋犜４＋犜５＝

犡１＋犡２＋犡３＋犡４＋犡５＋犡６＋（犡７×犡８）＋

（犡７×犡９）＋（犡８×犡９）＋犡１０＋犡１１

　　所以可得该故障树模型的最小割集为 ｛Ｘ１｝、 ｛Ｘ２｝、

｛Ｘ３｝、｛Ｘ４｝、｛Ｘ５｝、｛Ｘ６｝、｛Ｘ７，Ｘ８｝、｛Ｘ７，Ｘ９｝、｛Ｘ８，

Ｘ９｝、｛Ｘ１０｝、｛Ｘ１１｝。

３３　定量分析

根据上海申通地铁车载班组大量调研数据以及维修管

理系统中同类故障概率数据平均计算得到基本事件的发生

概率，如表２。

（１）车载电源可靠度计算。

将定性分析所得车载电源故障树模型最小割集与基本

事件发生的概率代入公式 （１）、（２）、（３）可得车载电源的

失效概率为犘 （犜）＝０．１０６６，即失效度为０．１０６６，由公
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式 （４）可得车载电源的可靠度为０．８９３４，平均无故障时间

（ＭＴＴＦ）为９．４天。

表２　某典试产品测试数据

基本事件
事件

符号
故障率

基本

事件

事件

符号
故障率

电磁环境

干扰
Ｘ１ ０．０１２２７

ＭＰＵ１备份

故障
Ｘ７ ０．０１８３３

ＭＰＵ－ＰＳＵ

宕机
Ｘ２ ０．００１６７

ＭＰＵ２备份

故障
Ｘ８ ０．００８３３

ＰＣＭ－ＰＳＵ

宕机
Ｘ３ ０．００１１４

ＭＰＵ３备份

故障
Ｘ９ ０．０１８３３

ＰＣＭ检测

失败
Ｘ４ ０．０５００１

ＭＰＵ一路

板卡故障
Ｘ１０ ０．０１６６６

ＭＰＵ备份

端口故障
Ｘ５ ０．００５

ＰＣＭ电源

ＯＫ故障
Ｘ１１ ０．０１５９１

ＭＰＵ备件

故障
Ｘ６ ０．００３３４

（２）基本事件重要度计算。

以上得出了１１个最小割集，再将其代入公式 （３）中，

从而准确计算出这些基本事件结构重要度的数值，同时还

对其重新进行了编排，如表３所示。

表３　故障树基本事件相对于顶事件的结构重要度

序号 基本事件 结构重要度

１ Ｘ１，Ｘ２，…Ｘ６、Ｘ１０、Ｘ１１ １

２ Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９ ０．２５

在计算过程中，使用最小割集法对其结构重要度进行

判断，同时还对其排列次序进行了重新排列，从基本事件

的重要度为１表明，不管其发生概率的大小，只要发生，

就会导致顶事件的发生，即车载电源故障，因而要尽量降

低这些事件的发生概率。

通过公式 （６），能够准确得出概率重要度的数值。之

后再将以上数值带入到该公式中，就能够得出基本事件的

概率重要度，如表４所示，其中，ＰＣＭ 检测失败对顶事件

概率影响最大，ＰＣＭ宕机对顶事件概率影响最小。

表４　故障树各基本事件相对于顶事件的概率重要度

基本事件 事件符号 概率重要度

电磁环境干扰 Ｘ１ １

ＭＰＵ－ＰＳＵ宕机 Ｘ２ １

ＰＣＭ－ＰＳＵ宕机 Ｘ３ １

ＰＣＭ检测失败 Ｘ４ １

ＭＰＵ备份端口故障 Ｘ５ １

ＭＰＵ备件故障 Ｘ６ １

ＭＰＵ１备份故障 Ｘ７ ０．０２６６６

ＭＰＵ２备份故障 Ｘ８ ０．０３６６６

ＭＰＵ３备份故障 Ｘ９ ０．０２６６６

ＭＰＵ一路板卡故障 Ｘ１０ １

ＰＣＭ电源ＯＫ故障 Ｘ１１ １

４　结论

借助故障树方法来分析，需要进行以下三步：１）基于

分析和调研之上确立车载电源失效故障树；２）采用定性与

定量相结合的方法对上述故障树进行计算；３）对结果进行

分析，得出下列建议，给今后车载电源维修带来一定的借鉴。

（１）ＰＣＭ检测失败概率的变化对顶事件概率变化影响

最大，ＰＣＭ检测失败直接导致ＶＯＢＣ在运行过程中自检故

障，对列车的安全运行影响很大，因此在日常维护中应将

重心放在ＰＣＭ检测上。

（２）电磁环境干扰、ＭＰＵ－ＰＳＵ宕机、ＰＣＭ－ＰＳＵ宕

机、ＰＣＭ检测失败、ＭＰＵ 备份端口故障、ＭＰＵ 备件故

障、ＭＰＵ一路板卡故障、ＰＣＭ电源ＯＫ故障。这些基本事

件的结构重要度为１，说明这些事件一旦发生便会导致顶事

件发生。应该加强对于这些部件的检测与维护。

（３）经过计算，城市轨道交通车载电源的平均无故障

工作时间为９．４天，因此车载班组应该建议对于车载电源

的检测周期为９天，这样可以保证电源无故障工作。

（４）目前，关于城市轨道交通车载电源的研究仍有很

大的局限性。板卡隶属不同厂商缺乏统一标准，车载的电

磁环境复杂，干扰较为严重，以及板卡内部导致故障的原

因都会是以后车载电源研究工作的重点。
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