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摘 要 故障树分析法( FTA) 采用逻辑化方法，直观反映故

障、故障原因与系统部件之间的逻辑关系。利用 FTA 对道

岔空转故障建立故障树，逐层分析其故障原因，并对此故障

树进行定性与定量分析，为道岔故障诊断和日常维护提供一

些参考。
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随着高速铁路的快速发展，列车速度不断提

高，对铁路信号设备的安全与可靠性提出了更高的

要求。道岔作为铁路信号车站联锁系统的重要组

成部分，是排列列车进路和实现进路转换的关键设

备。由现场调研发现，道岔故障常常是造成重大事

故的主要原因之一［1］。目前，我国使用微机监测系

统，实现了对车站信号设备的实时监测。而该系统

尚缺乏完善的状态监测与故障诊断于一体的综合

功能，使得道岔故障原因仍需依靠人工经验分析判

断，且故障处理时间较长，效率较低，检修人员经验

不足时还可能影响行车安全。所以当道岔出现故

障时，快速准确地诊断出故障，并及时修理故障，成

为一项重要的研究内容。
故障树分析法( FTA ) 是一种分析、判断系统可

靠性和可用性的重要方法，通过对可能造成系统失

效的各种因素( 包括硬件、软件、环境、人为等因素)

进行分析，建造故障树，从而确定系统失效原因的

各种可能组合方式及其发生概率，以预测系统的失

效概率，并采取相应的纠正措施来提高系统的可靠

性和安全性［2］。
本文以 ZD6 型道岔转辙机为例，详细说明了故

障树分析法在道岔转辙机故障诊断中的应用。采

用故障树分析法可快速有效地诊断出道岔故障，从

而提高检修效率及系统可靠性，保证行车安全。

1 道岔结构

道岔是机车车辆从一股轨道转入或越过另一

股轨道时必不可少的线路设备，是铁路轨道的一个

重要组成部分。车站道岔如图 1 所示。道岔的主要

组成部分为转辙机、辙叉、护轨、道岔连接部分。
转辙机是道岔控制系统的执行机构，用于转换

锁闭道岔尖轨或心轨，表示监督联锁区内道岔尖轨

或心轨的位置和状态。ZD6 型电动转辙机内部结

构如图 2 所示。
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图 1 车站道岔

图 2 ZD6 型电动转辙机内部结构图

ZD6 型电动转辙机整体动作过程为: 解锁→转

换→锁闭。首先，电动机得电旋转，通过齿轮带动

减速器; 其次，输出轴通过起动片带动主轴，锁闭齿

轮随主轴逆时针方向旋转; 最后，拨动齿条块，使动

作杆带动道岔尖轨运动，转换过程中，通过自动开

闭器的接点完成表示。

2 道岔常见故障分类

道岔常见故障按现象可分为 3 类: 道岔不启动、
道岔无表示和道岔空转。道岔不启动即道岔启动

电路发生故障。道岔无表示即道岔扳动到侧向通

过状态时，信号无表示的故障。道岔空转即道岔因

故转换不到位，电机一直转动，道岔无表示信号而

造成的故障。常见的道岔空转故障又可分为不解

锁空转、解锁空转与密贴空转。不解锁空转最明显

的特点是齿条块不动，解锁空转为齿轮转动32． 9°后

发生的空转，密贴空转为道岔密贴过紧而造成电动

机空转。
列车通过道岔时，道岔转换设备必须保证道岔

可动部分固定在开通直股或侧股位置。一旦出现

道岔空转故障，使得道岔未转换到位，行驶列车就

有可能出现进入异线、翻车、掉道等严重后果。然

而，导致道岔空转故障的原因复杂且繁多，若无法

直接、准确地找到导致道岔空转故障的原因，此时，

即可对其建立故障树，以快速寻找排查故障原因，

提高检修效率及道岔可靠性，保证行车安全。

3 道岔空转故障树构建

故障树构建是 FTA 的核心内容，它构建的完善

程度将直接影响定性和定量分析。构建故建树之

前必须深入了解被诊断系统的组成结构和工作原

理，广泛收集相关故障信息资料，掌握系统功能与

故障模式之间的逻辑关系与受影响程度。建树过

程应与专家经验知识紧密结合，逐步深入完善［3］。
故障树的建立一般分为以下 3 个步骤:

( 1) 收集资料。深入理解系统基本原理、功能

结构及故障模式，广泛收集系统故障信息资料。
( 2) 选择顶事件。顶事件是系统不希望发生的

故障事件。根据研究内容，选择定义清晰且可进一

步分解的故障事件作为顶事件。
( 3) 建造故障树。将已确定的顶事件定在顶部

矩形框内，将引起顶事件的全部必要而又充分的直

接原因事件( 包括硬件、软件、环境、人为因素等) 置

于相应原因事件符号中画出第二层，再根据系统中

它们的逻辑关系用逻辑门连接顶事件和这些直接

原因事件。如此逐级向下发展，直到所有最低一层

原因事件都是底事件为止。对于复杂系统，建造故

障树时应按层次逐级展开［4］。
本文以道岔空转故障中的解锁空转故障为例，

建立道岔解锁空转故障树如图 3 所示。分析导致道

岔解锁空转故障的原因，可得如图 3 a) 所示的故障

树; 进一步对图 3 a) 中齿条块不动、齿条块能动、尖
轨不动以及尖轨能动、道岔转换不到底故障分解，

分别得到如图 3 b) 、c) 、d) 、e) 所示的子故障树; 再

对图 3 e) 中摩擦电流偏小、摩擦阻力偏大、箱内异

物卡阻及箱外异物卡阻故障分解，分别得到如图 3
f) 、g ) 、h) 、i) 所示的子故障树。

4 基于 FTA 的定性分析

故障树定性分析的目的在于寻找导致顶事件

发生的原因及原因组合，识别导致顶事件发生的所

有故障模式。
对于故障树来说，割集是指: 故障树中一些底

事件的集合，当这些底事件同时发生时，顶事件必

然发生。最小割集是指: 若将割集所含的底事件去
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a) 导致解锁空转故障的事件 A1-A4

b) 导致齿条块不动( A1) 的事件

c) 导致齿条块能动( A2) 的事件 d) 导致尖轨不动( A3) 的事件

e) 导致尖轨能动道岔转换不到底( A4) 的事件

f) 导致摩擦电流偏小( B6) 的事件

g ) 导致摩擦阻力偏大( B7) 的事件 h) 导致箱内异物卡阻( B8) 的事件 i) 导致箱外异物卡阻( B9) 的事件

图 3 道岔解锁空转故障树

掉任意一个就不再成为割集，这样的割集就是最小

割集。故障树定性分析的任务就是要寻找故障树

的全部最小割集［4］。一般采用 Fussell-Vesejy 算法

求解故障树最小割集。
Fussell-Vesejy 算法又称为下行法。根据故障

树的实际结构，从顶事件开始，逐层向下寻查，找出

割集。规则就是遇到与门增加割集阶数( 割集所含

底事件数目) ，遇到或门增加割集个数。具体做法

就是把从顶事件开始逐层向下寻查的过程横向列

表，遇到与门就将其输入事件在下一列纵向依次展

开，直到故障树的最底层。这样列出的表格最后一

列的每一行都是故障树的割集，再通过割集之间的

·45·



第 10 期 研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究报报报报报报报报报报告告告告告告告告告告

比较，进行合并消元，最终得到故障树的全部最小

割集［4］。
采用下行法对道岔解锁空转故障树进行定性

分析，求解最小割集过程如表 1 所示，其最小割集即

为系统的薄弱环节。

表 1 下行法求解最小割集的过程

各层对应割集

1 2 3 4 5 6
最小割集

T A1 B1 X2 X2 X2 X2

A2 X1 X3 X3 X3 X3

A3 B2 X1 X1 X1 X1

A4 B3 X4 X4 X4 X4

B4 X5 X5 X5 X5

B5 X6 X6 X6 X6

B6 X7 X7 X7 X7

B7 X8 X8 X8 X8

B8 X9 X9 X9 X9

B9 X10 X10 X10 X10

X11 X11 X11 X11

X12 X12 X12 X12

X13 X13 X13 X13

X14 X14 X14 X14

X15 X15 X15 X15

X16 X16 X16 X16

C1 X17 X17 X17

X18 X18 X18 X18

C2 X32 X32 X32

X19 X33 X33 X33

X20 D1 X34 X34

X21 X36 X35 X35

X22 D2 X36 X36

X23 X19 X37 X37

X24 X20 X38 X38

X25 X21 X19 X19

X26 X22 X20 X20

X27 X23 X21 X21

X28 X24 X22 X22

X29 X25 X23 X23

X30 X26 X24 X24

X31 X27 X25 X25

X28 X26 X26

X29 X27 X27

X30 X28 X28

X31 X29 X29

X30 X30

X31 X31

X19 X19

当最小割集中任一事件发生，必然导致道岔故

障，如: { X1 } 齿轮与齿条块异物卡阻，则导致道岔解

锁空转故障。

5 基于 FTA 的定量分析

故障树定量分析的任务是根据底事件发生的

概率估计顶事件发生的概率以及系统的一些可靠

性指标。在故障树定量计算时可以通过故障树的

逻辑关系直接求顶事件发生的概率，也可以通过最

小割集求顶事件发生的概率［4］。
5． 1 直接求顶事件的发生概率

在故障树定量分析过程中，在计算中间事件与

顶事件的发生概率时，根据故障树的逻辑结构，可

以将复杂整树结构分解成一个个单门子树，从最底

层开始由下往上进行逐层计算。一般分解得到的

单门子树分为与门和或门两种类型，其顶事件发生

概率计算方法如下式:

PT，OＲ = 1 －∏
n

i = 1
1 － P( )

i ( 1)

PT，AND = ∏
n

i = 1
Pi ( 2)

式中:

Pi———基本事件 Xi 发生的概率;

PT，OＲ———或门顶事件发生的概率;

PT，AND———与门顶事件发生的概率。
设 Cj = X1，X2，…，X{ }n 表示故障树的第 j 个最

小割集，基本事件 Xi 是割集中的一个元素发生的概

率，当各个基本事件是独立事件时，最小割集 Cj 发

生的概率为:

PCj
= P ∩ x( )

i = ∏
n

i = 1
Pi ( 3)

5． 2 通过最小割集求顶事件的发生概率

若 X1，X2，…，X{ }n 是故障树中的最小割集，则

该最小割集的结构函数为:

Φ X1，X2，…，X{ }
n = ∏

n

i = 1
Xi ( 4)

若故障树有 k 个最小割集，最小割集的结构函

数分别为:

Φ1 { }X ，Φ2 { }X ，…，Φk { }X ( 5)

则故障树顶事件的结构函数 ΦS ( )X 为:

ΦS ( )X =∪
k

i = 1
Φi { }X ［1］ ( 6)

本文选用直接求顶事件发生概率的方法进行

定量分析。按照公式( 1) ～ ( 6) ，由下往上逐级计算
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出中间事件与顶事件的发生概率，其计算过程如表

2 所示。

表 2 中间事件与顶事件发生概率计算过程

步骤 事件发生概率

1 PD1 = 1 － ( 1 － PX34 ) ( 1 － PX35 )

2 PD2 = 1 － ( 1 － PX37 ) ( 1 － PX38 )

3 PC1 = 1 － ( 1 － PX17 )

4 PC2 = 1 － ( 1 － PX32 ) ( 1 － PX33 ) ( 1 － PD1 ) ( 1 － PX36 ) ( 1 － PD2 )

5 PB1 = 1 － ( 1 － PX2 ) ( 1 － PX3 )

6 PB2 = 1 － ( 1 － PX4 ) ( 1 － PX5 )

7 PB3 = 1 － ( 1 － PX6 ) ( 1 － PX7 ) ( 1 － PX8 ) ( 1 － PX9 ) ( 1 － PX10 )

8 PB4 = 1 － ( 1 － PX11 )

9 PB5 = 1 － ( 1 － PX12 ) ( 1 － PX13 ) ( 1 － PX14 )

10 PB6 = 1 － ( 1 － PX15 ) ( 1 － PX16 ) ( 1 － PC1 ) ( 1 － PX18 ) ( 1 － PC2 )

11 PB7 = 1 － ( 1 － PX19 ) ( 1 － PX20 ) ( 1 － PX21 ) ( 1 － PX22 )

12 PB8 =1 － ( 1 － PX23 ) ( 1 － PX24 ) ( 1 － PX25 ) ( 1 － PX26 ) ( 1 － PX27 )

13 PB9 = 1 － ( 1 － PX28 ) ( 1 － PX29 ) ( 1 － PX30 ) ( 1 － PX31 )

14 PA1 = 1 － ( 1 － PB1 ) ( 1 － PX1 )

15 PA2 = 1 － ( 1 － PB2 ) ( 1 － PB3 )

16 PA3 = 1 － ( 1 － PB4 ) ( 1 － PB5 )

17 PA4 = 1 － ( 1 － PB6 ) ( 1 － PB7 ) ( 1 － PB8 ) ( 1 － PB9 )

18 PT = 1 － ( 1 － PA1 ) ( 1 － PA2 ) ( 1 － PA3 ) ( 1 － PA4 )

本文提取了齿条块上部有异物等直接关系到

道岔可靠性的底事件，但这些底事件并没有包含在

日常记录的统计数据中。并且由于铁路运营现场

定期排查道岔故障，通常在故障发生前已检修完

毕，以保证铁路行车安全与乘客人身安全，对道岔

的日常故障记录较少，故未搜集到各个底事件发生

的概率数据。若获得各个底事件发生的概率数据，

按照表 2 中公式即可计算出顶事件发生概率，从而

对系统进行可靠性评估，为道岔故障诊断和日常维

修提供理论依据。从中找出系统薄弱环节，采取相

应措施将系统可能发生的故障损失降低到最小程

度，调整维修人员的检查周期，提高检修效率，增强

铁路运营安全性。

6 结语

本文详细分析了道岔空转故障中的解锁空转

故障，对此建立了故障树模型。当出现道岔解锁空

转故障时，可根据故障树快速查找故障类型，减少

误诊断事件，提高检修准确性。对道岔解锁空转故

障树进行了定性与定量分析，找出系统薄弱环节，

计算系统可靠性，合理制定部件检修周期，提高检

修效率。但是由于条件限制，本文并没有获得具体

数据，因此还需要进一步跟踪底事件发生的概率数

据，为系统可靠性的评估提供理论依据。
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