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案例讨论

基于故障树 DTBJ热电厂建设工程风险管理

1 工程概况

1.1 厂址选择及厂区布置

DTBJ 热电厂建设工程位于陕西省宝鸡市陈仓区千河镇宋家庄的千河西岸，距城市中心

约 12km，距陈仓区约 7km。厂址地貌属于千河Ⅰ级阶地，为建设留用地，根据水源状况、灰

场用地、出线方式等条件规划布置厂区平面。厂址用地范围内自然地面最高高程为 437.6m
和 440.3m，最低高程 391.6m，高差 51.3m~52.4m，场地边缘山体坡度达 13%以上。沟谷顺向

坡缓、倾角约 31°，反向坡陡、倾角约 44°，局部地段接近于直立，底宽 20m~50m。勘测范围

内地面标高 393~456m，最大高差近 60m。
对于 DTBJ 热电厂建设工程，厂区的布置方案如下。贮煤场布置在厂区东侧，其西侧紧

邻主厂房。采用这样的布置既方便燃煤经输煤栈桥送入主厂房，也便于运煤车辆进入电厂。

再向西侧依次为冷却塔和升压站，升压站为架空线路方式，向西出线。主厂房布置采用汽机

房——除氧间——煤仓间——锅炉房——布袋除尘器——引风机室——烟囱——炉后烟气

脱硫岛的型式。锅炉采用岛式布置，紧身封闭，汽轮发电机组按纵向顺列布置，汽轮机机头

朝向固定端，两机一控。主厂房南侧为供水设施，北侧为污水处理站和制氢站。厂区北部布

置点火油泵和储油罐。

电厂布局充分考虑了安全和生产需要，对使用功能按照危险等级做了分区处理，有效控

制了危险源，降低了事故发生概率和损失影响范围。

1.2 任务构成与管理体系

（1）工程的任务构成

工程的任务构成见图 1。由图可见，DTBJ 热电厂 2×100 万千瓦级机组扩建工程主要包括

建筑施工工程和安装调试工程，其中，建筑施工工程具体任务构成如下：

 桩基工程：将上部结构较大的荷载通过较弱地层，传至深部较坚硬的、压缩性小的

土层或岩层，本桩基工程采用灌注混凝土桩。

 混凝土工程：该工程的混凝土工程是指各建筑结构的基础，其要点在于提高混凝土

的抗冻和耐腐蚀性能。
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 房建工程：包括汽机房、除氧间、煤仓间、锅炉房、引风机室、除尘器、烟囱及外

构筑物等。

 路面工程：随着一、二期项目建成投产，进厂公路已经修好，厂区道路大部分也已

在一、二期项目建设时建成，三期工程只需增加扩建道路、炉后通道、消防道路及

其它少量道路。

安装调试工程具体包括如下内容：

 锅炉安装工程：采用超临界参数变压运行螺旋管圈直流炉，为单元制，安装过程

中需要重型设备吊装。

 汽轮机组安装工程：安装 2×100万千瓦级汽轮机组，并经调试保障能够正常起停机。

（2）工程的管理体系

DTBJ 热电厂建工程的管理体系如图 2 所示。其中，项目的法人单位是大唐陕西发电有

限公司，建设管理单位是大唐陕西发电有限公司，现场管理单位是 DTBJ 热电厂项目部，工

程设计单位是陕西大唐新能电力设计有限公司，工程监理单位是西北电力设计院，工程施工

单位为大唐陕西发电技术工程有限公司。在项目的管理体系中，项目经理向上对监理单位、

建设单位和施工单位负责，向下主管安全部、技术部、生产部、质检部和材供部，安全部主

要负责现场安全措施的布置，以及检查、纠正现场作业人员的违章行为；技术部就设计、施

工等工作进行现场指导；生产部负责安排人员、洽谈合同和控制进度；质检部跟踪检查施工

和调试质量；材供部提供材料、设备、工具。下设三个组：土建施工组、安装调试组和工程

验收组，分别承担土建施工、安装调试及工程验收的具体工作。

1.3 施工内容及流程

按照施工的技术要求，DTBJ 热电厂建设工程的施工流程为“土建施工→安装调试→设

备试运行→启动调试及试生产→工程验收”。现将上述流程中各步骤的主要施工内容介绍如

下。

（1）土建施工

土建施工工程主要包括主厂房、水塔、烟囱、煤场、灰场、道路、地下设施等，施工内

容主要有施工测量、桩基和地基工程、主体工程、外围工程等。主厂房的施工内容主要有主

体工程、电气工程、给排水工程和消防工程等。项目主厂房汽机房跨度 30.8m，纵长 89.7m；
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除氧间跨度 10m，纵长 89.7m；煤仓间跨度 12m，纵长 70.0m。底层标高为 0.00m，低加热器

层 6.8m，高加热器层 14.5m，除氧器层标高 24.3m，吊车轨顶标高 25.8m，汽机屋架下弦标高

28.9m，皮带层 41.0m。一般的施工程序是：地基施工——桩基及混凝土施工——钢结构施工

——地面施工——厂房施工——上下水——消防——照明——通风——装饰工程施工及其

他。DTBJ 热电厂三期扩建项目的选址紧邻一、二期工程，其施工要求在不影响已建成机组

正常运行的情况下进行，再加上电厂建设具有其特殊性，对建筑工程施工提出了更高更细的

要求。

工程基础中的大体积砼工程量为 7240m3，占混凝土总量 25547m3 的 28.7%；钢结构工程

量大，楼层钢梁、钢煤斗及钢板梁 1689t；预埋铁件品种规格多样，除氧煤仓间跨度 8.94m，
铁件总量 115t。桩基工程中控制桩的埋设参数如图 3所示。控制点的埋设深度应根据实际情

况确定，但为增加其稳定性，至少不得低于 0.8m；为避免控制桩被破坏，应砌 0.3×0.3×0.26m
砖结构加以围护，并作出醒目标志。

（2）安装调试

安装调试工程是整个项目的重中之重，其内容主要有：

 锅炉本体及附属设备安装，主要包括钢架、过热器、水冷壁、再热器、引风机、

磨煤机、燃烧和除灰装置、管道设备的安装等。

 汽轮发电机组安装，主要包括汽轮机、发电机、凝汽器、加热器、冷油器和主油

箱等设备的安装。

 燃煤系统安装，主要包括皮带输送机、轨道、取料机和翻车机等设备的安装。

 电气设备安装，主要包括升站和厂用站、综自系统、监控系统等设备的安装。

 其他设备安装：主要包括供水系统、污水处理系统、通信系统、铁路专用线等设

备的安装。

此外，安装调试工程还包括分步调试和启动调试工作。

工程吊装机械设备选用 300t.m 塔吊、50t 履带吊、40t汽车吊进行吊装。另外，为了方便

运输吊装，低压开关室与变压器联体共为一箱。开关室低压侧设出线仓位 4~7个，每仓开关

容量 600A。电缆埋深 300~400mm，过道处及地面将有重物堆放处电缆埋深不小于 0.8m。在

电缆的引出端、终端、中间接头等处，每隔 50 米和走向有变化的部位埋设混凝土标示牌。

直埋电缆与电杆基础边线、排水沟的平行间距应大于 2m，与构建筑物基础边线间距应大于

0.6m，与热管道平行间距应大于 2m，交叉间距应大于 0.6m，与其它管道平行间距应大于 0.6m。
（3）设备试运行

设备的试运行主要包括如下内容：

 电气及控制系统实验。

图 3 控制桩的埋设参数
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 转动机械运行实验。

 主机部分系统运行实验，分为锅炉系统化学清洗实验、循环水系统运行实验、管道

系统运行实验、机组的油系统运行实验、炉膛及烟风系统运行实验等。

 辅助系统运行实验，分为除灰系统运行实验、污水处理系统运行实验、空气压缩系

统运行实验及输煤系统运行实验等。

 大型排水系统运行实验。

 大型闸板、阀门的整定和启闭实验。

 大型起重设备的试运行等。

在进行上述各项设备运行实验时，实验过程和结果应满足相应的技术标准要求。

（4）启动调试及试生产

此阶段是风险最高的阶段，对整套发电机组进行启动、调整实验和整体试运行，以达到

生产运行的标准。试生产是为了考核机组在各种条件下的运行和调试工况，是机组整套启动

调试和试运行后，正式投入运行前的一个阶段。按照相关规定，试运行期为半年，这是投产

准备的一个重要环节。

（5）工程验收

工程验收是工程建设的最后一个环节，是指通过整套机组启动调试和试运行，全面检验

主机及其配套系统的施工和安装质量之后，按照国家规定，正式进行的、并由各相关方共同

参加的正式验收活动。

1.4 技术要求及主要参数

（1）技术要求

现代热电厂建设属于大型基础建设项目，以大机组、大规划容量、高电压、高自动化占

主流，投资规模大，技术条件复杂，涉及的专业多，建设周期长，是一个十分复杂的系统工

程。该工程应满足以下主要的技术要求如下：

 基础混凝土表面应平整，无裂纹、孔洞、蜂窝和露筋等缺陷。

 螺栓孔内须清理干净，螺栓孔中心线对基础中心线偏差不大于 0.1d，且小于 10mm，
螺栓孔壁的铅垂直度偏差不大于 L／200 且小于 10mm。

 直埋式预埋地脚螺栓的材质、型号和标高，都应符合图纸要求，螺栓及铁件中心

偏差应不大于 2mm，铅垂偏差应小于 L／450，铁件标高偏差应不大于 5mm，地脚

螺栓标高偏关不大于±4mm。
 设备下部的混凝土承力面以及发电机的混凝土风道顶部等处的标高，应与图纸相

符，偏差在 0~-10mm 范围内。

 埋设在地下的套管形式的疏水管道，应在安装前进行工作压力 1.5倍的密闭性水压

试验。

 进油管应向油泵侧有1／1000的坡度，回油管应向油箱侧倾斜，坡度不小于 5／1000。
 汽封径向间隙应按照规定，汽轮机左右两侧各为 0.5~0.7mm 为宜，上下侧间隙应考

虑轴瓦油膜厚度的影响，上侧为 0.5~0.7mm，下侧为 0.8~0.9mm，高压缸内侧宜取上

限，外侧间隙可稍小。

工程从立项到前期工作准备，再到征地、五通一平、施工、调试至移交生产，需要严密而科

学的运筹。

（2）主要参数

本项目锅炉及汽轮机组主要参数见表 1及表 2 所示。对于安装调试工程来说，风险最为

集中的阶段为设备调试和机组试运行，此阶段由于受到多方面条件的影响，容易发生事故。

汽轮机组经过调试运行，满足各项指标，工程移交给生产单位后，安装调试工程才能宣告结
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束。

表 1 锅炉外形尺寸主要参数

项目 尺寸(mm)

炉膛宽度×深度 23160×23160

上排燃烧器至屏底距离 26630

下排燃烧器至冷灰斗上沿距离 5237

上下一次风喷口距离 21137

相邻层燃烧器间距 1612

水冷壁下集箱标高 4210

炉顶管标高 118190

大板梁顶标高 127140

锅炉宽度(锅炉构架范围) 53512

锅炉深度(锅炉构架范围) 63434

中间过渡集箱标高 68072

表 2 汽轮机组主要参数

机组功率(型式) 部套 参数

1000MW(CC4F-41)
高压缸、中压缸

24.5MPa, 600°C／600°C, 背压 4.27kPa

1000MW(CC4F-41) 24.5MPa, 600°C／600°C, 背压 5.09kPa

2 风险的分类及案例的统计分析

2.1 风险的分类

根据以上对 DTBJ 热电厂建设工程的任务构成、管理体系、施工内容及流程、技术要求

的介绍和分析，结合一、二期工程的施工建设经验，可以初步预测出该工程在实施过程中可

能遇到的风险如下所述。

（1）技术风险

技术风险的种类很多，其主要类型是技术不足风险、技术开发风险、技术保护风险、技

术使用风险、技术取得和转让风险。本工程项目主要涉及的是技术不足风险和技术使用风险，

而这些风险又由土建施工风险和安装调试风险两大因素构成。其中，土建施工风险主要包括

桩基深度不合适、由于气温因素引起的混凝土裂缝、房屋建筑质量不合格、路面塌陷；而安

装调试风险则主要由设备或人为因素引起。

（2）安全风险

安全生产在工程项目管理中占有特殊的地位，有安全才能有生产。但是，在整个生产过

程中，由于各种不确定因素的存在，必然伴随着安全风险。在本工程项目中，安全风险主要

有人身伤害风险和设备损坏风险两类，这两类风险都有着高危性质，无论是人身伤害还是设

备损坏，都会对项目本身产生巨大影响，轻则导致工期延误等，重则影响整个项目的正常进

行。所以，必须对安全风险给予足够的重视，并制定出有效的防范措施。

（3）工期风险

工程因不确定因素造成工期延误的现象即为工期风险。工程项目的实施受到时间、资金

及内外部环境的限制，而其中时间限制则是项目管理者必须考虑的重要内容。本工程项目的
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工期风险主要有工期安排风险和施工因素风险两种。由于项目工期安排不合理，可能引起停

工待料、工期滞后，即为工期安排风险；而施工过程中，由于材料、技术、环境、人为等因

素引起的工期延误，这种风险因素即为施工因素风险。

（4）环境风险

环境风险包括政策环境风险和自然环境风险两类。政策环境在工程项目的运行中起着重

要作用，如果对政策环境把握不准或失误，就会产生政策环境风险，进而对工程带来损失，

甚至会导致工程无法正常进行。而自然环境风险属于不可抗力，会对工程项目造成影响，所

以，也应采取相应对策来将自然环境风险的负面影响降到最低。

（5）管理风险

工程建设项目规模庞大，涉及多方面错综复杂的因素，如果不对这些因素加以协调和控

制，就会影响项目的正常进行。本工程的工程风险主要有现场组织风险和材料供应风险两种，

现场组织好各项工作，可以使安全和生产都有良好的保障；协调好材料的供应，可以确保工

期不延误，确保工程项目按质按量完成。

进一步对上述风险进行解剖并分析其产生的后果，得到的结果汇总见表 3。根据表 3 绘
制的 DTBJ 热电厂建设工程风险分类结构如图 4 所示。由该图可见，DTBJ 热电厂建设工程的

风险有 5 大类，分别是技术风险、安全风险、工期风险、环境风险和管理风险。而技术风险

又可进一步分为土建施工风险和安装调试风险；安全风险分为人身伤害风险和设备损坏风

险；工期风险分为工期安排风险和施工因素风险；环境风险分为政策环境风险和自然环境风

险；管理风险分为现场组织风险和材料供应风险。

表 3 项目风险清单表

序号 风险种类 风险因素 产生后果

1 技术风险
土建施工风险

桩基深度不合适、混凝土裂缝、房屋建筑质量不合格、路

面塌陷等

安装调试风险 引起设备运行事故或者不能正常投入生产运营

2 安全风险

人身伤害风险
在施工中人员被重物砸伤，高空摔伤，有时在锅炉和机组

测试时会发生事故，影响人身安全

设备损坏风险
在施工和安装过程中，尤其是吊装期间和试车期期间，可

能会造成如锅炉、汽轮机组等设备损坏，产生较大损失

3 工期风险
工期安排风险 工程计划安排不合理，无法按计划完成工程

施工因素风险 因施工中各方面因素导致工期延误

4 环境风险

政策环境风险 对工程造成损失或工程无法进行

自然环境风险
造成一些工作无法开展，或增加工程投入，造成进度受阻，

成本增加

5 管理风险
现场组织风险 造成资源浪费，增加工程投入，影响进度

材料供应风险 可能造成工期延误

2.2 风险案例的统计分析

为了更为准确地识别和分析 DTBJ 热电厂建设项目在实施过程中可能遇到的风险因素，

在上述对风险因素进行初步识别的基础上，还收集了自 DTBJ 热电厂一、二期工程建设开工

以来实施的所有项目，并对项目在土建施工和安装调试中所出现的各种风险事件进行统计，
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最终整理出风险事件案例 45 个。同时进一步归纳出这些风险事件所属的阶段、发生现象及

风险因素形成环节，并剖析了这些风险因素产生的原因，最终得到的项目风险案例统计和分

析结果见表 4。

表 4 DTBJ 热电厂建设项目风险因素统计表

编

号

所属

工期
现象 阶段 时间 主要原因

形成风险

的环节

风险

种类

主要风

险因素

1 二期
所吊物件

脱落

施工

中
2010.09 超载作业

行车、吊车、

起重机作业

技术风

险

土建施工

风险

2 一期

旋转滤网

安装受影

响

施工

中
2008.12

设备吊装不符安全

要求

循泵、旋转

滤网检修

技术风

险

安装调试

风险

3 一期 管理失误
施工

中
2009.02

管理者给定的路径

和设备安装与实际

情况不符

管道敷设
协调风

险

现场组织

风险

4 二期
人员被砸

伤

施工

中
2010.01

大车行走时作业区

域内有人停留或工

作

大车行走过

程中

安全风

险

人身伤害

风险

5 二期
工期延误

10 天
施工

中
2009.11

临时脚手搭设不

当，拆解后重新搭

设

土木作业
工期风

险

施工因素

风险

6 一期
存在局部

塌陷现象

施工

中
2009.04 楼台楼板不符要求

生产区域楼

台楼板检修

技术风

险

土建施工

风险

7 二期
承压部件

焊接失误

运行

中
2010.05

未按照安全规程作

业，违章操作

带压对锅炉

承压部件焊

接、捻缝、

紧螺丝等作

业

技术风

险

安装调试

风险

8 一期
达不到施

工条件

施工

中
2008.12 气温偏低，材料的

硬度和脆性增加，

管道敷设过

程中

环境风

险

自然环境

风险

土

建

施

工

风

险

安

装

调

试

风

险

人

身

伤

害

风

险

设

备

损

坏

风

险

施

工

因

素

风

险

工

期

安

排

风

险

自

然

环

境

风

险

政

策

环

境

风

险

现

场

组

织

风

险

材

料

供

应

风

险

技术风险 安全风险 工期风险 环境风险

项目风险

管理风险

图 4 DTBJ 热电厂建设项目风险分类图
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容易造成外护套开

裂和绝缘损伤

9 一期
大车行走

受限

施工

中
2009.05

井、坑、孔、洞或

沟道没有覆以地面

齐平盖板

路面施工过

程中

技术风

险

土建施工

风险

10 二期
斗轮机损

坏

施工

中
2010.04

斗轮机与推扒机配

合作业时安全距离

不足

煤场堆、取

煤作业

技术风

险

土建施工

风险

11 二期
人员被挂

伤

施工

中
2009.11 工器具捆绑不牢 高空作业

安全风

险

人身伤害

风险

12 一期
承压部件

爆泄

竣工

验收
2009.10 材料质量不合格 材料的保管

技术风

险

土建施工

风险

13 一期
转动机械

飞车

运行

中
2008.11

泵、风机等转动机

械故障

转动机械检

修

技术风

险

安装调试

风险

14 二期
压力容器

超压损伤

运行

中
2010.09

实验过程中水压过

大

锅炉的水压

试验

技术风

险

安装调试

风险

15 一期
汽轮机飞

车

运行

中
2009.06 高速运转 试运行检修

技术风

险

安装调试

风险

16 一期
升降机构

运行失控

施工

中
2008.08

小车开闭、升降机

构电气故障

码头卸煤运

行作业

技术风

险

土建施工

风险

17 二期
皮带机损

坏

运行

中
2010.05

皮带机紧停装置故

障

输煤皮带的

运行作业

安全风

险

设备损坏

风险

18 二期

油漆作业

验收不合

格

竣工

验收
2010.06

油漆作业不符合作

业规范
油漆作业

技术风

险

土建施工

风险

19 一期
调整系统

报警

运行

中
2009.03

温度过高，孔洞未

封堵

汽轮机本体

及调整系统

检修

技术风

险

安装调试

风险

20 二期

水泵运行

相关值较

低

运行

中
2009.09 阀门隔离不严

水泵、风机

检修作业

技术风

险

安装调试

风险

21 一期

照明不符

合规定要

求

施工

中
2008.06 未按规定要求作业

照明检修及

维护作业

技术风

险

土建施工

风险

22 一期

气温偏

低，不符

合敷设条

件

施工

中
2009.01

当日室外温度很

低，温度为-10℃,管
道材料延展性受限,
材料的硬度和脆性

增加，不符合施工

条件

管道敷设
环境风

险

自然环境

风险

23 二期

汽轮机的

辅助设备

无法正常

运行

运行

中
2010.04 转动机械故障

汽轮机的辅

助设备调试

技术风

险

安装调试

风险

24 一期 未能按期 运行 2009.05 制氢设备安措不完 制氢设备的 技术风 安装调试
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进行调试 中 善 运行操作及

检修作业

险 风险

25 一期
卸煤机受

损

施工

中
2008.11

换舱或移舱作业倒

机作业时卸煤机驾

驶室碰撞上驾驶台

码头卸煤运

行作业

技术风

险

土建施工

风险

26 二期
设备损坏

风险

施工

中
2009.07

电缆输送机的电动

机烧毁

电缆牵引敷

设过程中

安全风

险

设备损坏

风险

27 一期
防护外壳

烧毁

施工

中
2008.09 电气设备故障

热力设备运

行作业

技术风

险

安装调试

风险

28 一期
系统失效

未动作

竣工

验收
2009.10 蒸汽灭火系统故障

蒸汽灭火系

统检测

技术风

险

安装调试

风险

29 二期

未能实施

检修后的

相关作业

施工

中
2010.01 安措不到位

检修后的锅

炉热紧法兰

等处的螺丝

作业

技术风

险

安装调试

风险

30 二期

混凝土工

程未按期

完工

施工

中
2010.04

1 号厂房混凝土工

程施工时间安排过

短，无法按期完成

混凝土工程

施工

工期风

险

工期安排

风险

31 一期
不符合投

运标准

施工

中
2009.04 通风不良，粉尘超标

水冷壁管的

检修作业

技术风

险

安装调试

风险

32 一期

煤堆坍塌

造成车辆

倾翻

施工

中
2008.12

煤场堆放方式不正

确，遮挡操作员视线

煤场推煤作

业

技术风

险

土建施工

风险

33 二期
轻微触电

事故

施工

中
2010.03 绝缘工具不良

电气设备操

作

安全风

险

人身伤害

风险

34 一期
电气设备

故障

运行

中
2009.09 温度过高

热力设备运

行作业

安全风

险

设备损坏

风险

35 二期
工期延误

15 天
施工

中
2009.11

锅炉耐压试验没有

通过，压力故障查

找，寻找困难，导

致延误工期,同时工

作计划没有很好地

进行修正

锅炉耐压测

试

工期风

险

施工因素

风险

36 一期

工期延

误，窝工

停产

施工

中
2008.07

由于要涉及开挖绿

化带，手续办理困

难，受阻停工 27 天

土木作业过

程中

环境风

险

政策环境

风险

37 二期
材料供应

出现差错

施工

中
2009.12

管理不善，协调不

力，导致材料出现

疏漏，严重影响施

工

土木作业
协调风

险

材料供应

风险

38 一期

转子正常

运行受到

影响

运行

中
2009.07 检修操作不当 转子检修

技术风

险

安装调试

风险

39 一期
设计与施

工脱节

运行

中
2008.12 设计变更未及时通

知施工人员，造成

电气设备接

地安装中

协调

风险

现场组织

风险
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返工现象严重

40 二期

锅炉承压

设备的泄

漏检测结

果不合格

运行

中
2010.01 通风不良

锅炉承压设

备的泄漏检

修

技术风

险

安装调试

风险

41 二期

牵引设备

绞磨机损

坏

施工

中
2009.11

牵引设备超负荷工

作，致绞磨机损坏

设备固定过

程

安全风

险

设备损坏

风险

42 一期
影响锅炉

正常运行

运行

中
2009.05

排污口不畅，导致

无法进入正常运行

状态

锅炉排污作

业

技术风

险

安装调试

风险

43 二期

未找到电

缆外护套

破损点，

延误工期

施工

中
2009.09

外护套故障测寻不

准确

电气设备电

缆外护套耐

压测试

工期风

险

施工因素

风险

44 二期

卸煤机发

生故障停

运

运行

中
2009.08

现场风速超过卸煤

机安全作业风速时

继续作业

码头卸煤运

行作业

技术风

险

土建施工

风险

45 一期 工期延误
施工

中
2008.09

卸煤机钢丝绳更换

过程中操作人员造

作不当受伤，要求

赔偿金额不能达成

一致，导致工期延

误 6 天

卸煤机钢丝

绳更换

工期风

险

施工因素

风险

根据前面所建立的风险分类结构，对上述案例进行归纳总结，得到的统计结果见表 5。
由表中的数据可以看出，DTBJ 热电厂建设工程中的技术风险发生的频数最大，在收集的 45
个案例中发生质量风险的案例就有 27个，占总频数的 60.0%，说明技术风险是 DTBJ 热电厂

建设项目的主要风险因素。而在技术风险中，安装调试风险发生的频数比较高，所以，应重

点对该工程中的安装调试风险进行分析和控制。

表 5 DTBJ 热电厂建设项目风险统计表

风险

种类
技术风险 安全风险 工期风险 环境风险 协调风险

风险

因素

土建施

工风险

安装调

试风险

人身伤

害风险

设备损

坏风险

工期安

排风险

施工因

素风险

政策环

境风险

自然环

境风险

现场组

织风险

材料供

应风险

发生

频数
11 16 3 4 1 4 1 2 2 1

频数

合计
27 7 5 3 3

占百

分比
60.00% 15.50% 11.10% 6.70% 6.70%

3 基于故障树的工程安装调试风险分析
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根据前面的分析可以得出结论，技术风险是影响工程施工最重要的风险，而在技术风险

中，安装调试风险又最为重要。为此，利用故障树方法对 DTBJ 热电厂建设工程的安装调试

风险进行深入分析，找到其最底层的影响因素，以便为风险的控制提供依据。

3.1 安装调试风险故障树建立

建立故障树是故障树分析的第一步，也是最为重要的关键一步。作为后续定性及定量分

析的对象，故障树的完善程度将直接影响分析结果的准确性，而其化简程度则关系到分析的

工作量，也影响故障树的直观性。在 DTBJ 热电厂建设工程安装调试过程中，影响安装调试

的底层因素很多，当有些底层因素发生时，其后果是导致工程不能通过压力测试，达不到验

收的标准要求；而当另一些底层因素发生时，会造成工程不能通过汽轮机组高温高压试验，

引起测试运行事故；等等。通常，这些底层风险因素都是潜在的，不易或无法及时被发现，

但其一旦发生将造成不同程度的损失，对工程的成功产生不良的影响。针对这些风险因素，

可以通过详细、系统和深入的分析，来建立 DTBJ热电厂建设工程安装调试风险故障树，借

助于故障树，便可以完成对造成安装调试风险各种因素的全面系统的分析。

根据对 DTBJ 热电厂建设工程安装调试过程影响因素的梳理分析，按照故障树的构建原

则，绘制出的 DTBJ 热电厂建设工程安装调试风险故障树如图 5 所示。由图可见，该故障树

共包括 28 个中间事件，54个基本事件，包括 26 个逻辑“或门”，3个逻辑“与门”。基本事件符

号和名称见表 6。

表 6 基本事件符号和名称

符号 基本事件名称 符号 基本事件名称 符号 基本事件名称

X1 四管磨损 X19 短路事故 X37 烧毁

X2 四管疲劳 X20 局部放电 X38 发生故障

X3 四管过热 X21 堵塞漏水 X39 过负荷

X4 四管腐蚀 X22 接头事故 X40 失磁

X5 四管质量缺陷 X23 导线断股 X41 断裂

X6 压力过低或过高 X24 断水 X42 温度高

X7 纯度过低 X25 局部固有频率振动 X43 震动大

X8 温度过低或过高 X26 片间绝缘损坏 X44 冷却机漏水

X9 湿度过高 X27 局部压装变松 X45 结露

X10 氢气爆炸 X28 压装变松 X46 导线磨损

X11 轴承发热 X29 电阻温度计损坏 X47 导线腐蚀

X12 进出口导叶和叶轮磨损 X30 匝间短路 X48 密封瓦温度过高

X13 轴承轴瓦运行温度过高 X31 转子绕组漏水 X49 密封瓦烧毁

X14 串轴现象发生 X32 转子绕组接地 X50 密封瓦漏油

X15 发电机鼠笼转子断条 X33 过热变形 X51 密封环磨损

X16 电气开关和保护引发风

机跳闸
X34 部分水路堵塞 X52 密封环漏油

X17 热工保护和其他连锁引

发风机跳闸
X35 负序电流引起的损坏 X53 设计制造结构不合理

X18 进口导叶执行机故障引

发风机负荷摆动
X36 护环裂开 X54 运行调整不当产生喘

振
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图 5 DTBJ 热电厂建设项目安装调试风险故障树图

+

X41

密封油系统故障

密封环
问题

四轮
爆漏

引风机
故障

定子系统故障 转子系统故障 冷却水系统故障砺磁系统故障

定子绕
组问题

定子铁
芯问题

转子绕
组问题

转子铁
芯问题

冷却机
问题

密封瓦
问题

锅炉安装调试风险

自动砺
磁调节
器问题

砺磁
回路
问题

砺磁开
关断路
器问题

主砺
磁机
问题

整流
柜问
题

M1

M3 M4
M5 M6 M7 M8 M9

M17M16M15M14

M13

M19 M20 M21 M23M22

M24
M25 M26X2X1

X5X4

X20 X22 X24

X26 X27 X28 X29

X30 X32 X34

X31 X33

X35 X36
配用
电机
问题

M12

X17
X18X16

电气、热
工控制系
统问题

X15X13
X14

X46 X47

X6 X8 X10

X7 X9

内冷空
机导线
问题

X48 X49 X50

X44 X45 X52X51

X42 X43

X3

M27

M10

X12X11

风机
振动
问题

M28

X54X53

+

本体
问题

M11


+ +

+

+

+

+ +

+

X21 X23 X25X19

+ 集电
环-
电刷
问题

M18

X37

+



X38

X39 X40

+

+
+

+

氢系统故障

+

+



+

气轮发电机组安装调试风险 M2

+

大唐宝鸡热电厂建设工程安装调试风险

+



13

依据图 5 所示的故障树，可以对 DTBJ 热电厂建设工程安装调试风险的详细说明如下：

（1）顶上事件

故障树分析是对在安装调试过程中可能发生的风险，按因果关系进行层层分解，因此，

把“DTBJ 热电厂建设工程安装调试风险”作为顶上事件。

（2）第二层事件

引起顶上事件“DTBJ 热电厂建设工程安装调试风险”的主要因素包括“锅炉安装调试风险”
和“汽轮发电机组安装调试风险”两个方面，而且这两个因素中的任何一个发生，均会导致顶

上事件的发生，所以，第一层逻辑门采用“或门”连接。

进一步分析引起“锅炉安装调试风险”、“汽轮发电机组安装调试风险”的主要因素。“锅炉

安装调试风险”主要是由于“四管爆漏”或“引风机故障”造成的，因此，二者采用“或门”连接；“汽
轮发电机组安装调试风险”主要是由于 “定子系统故障”、“转子系统故障”、“励磁系统故障”、“冷
却水系统故障”、“氢系统故障”或“密封油系统故障”造成的，这些因素中只要有一个发生，“汽
轮发电机组安装调试风险”就会发生，因此它们之间也为“或门”关系。

（3）第三层事件

接下来分析引起第三层事件“四管爆漏”、 “引风机故障”、“定子系统故障”、“转子系统故

障”、“励磁系统故障”、“冷却水系统故障”、“氢系统故障” 、“密封油系统故障”的产生因素。具

体分析如下：

 造成“四管爆漏”的主要原因是“四管磨损”、“四管疲劳” 、“四管过热” 、“四管腐蚀” 、

“四管质量缺陷”，这五个原因中的任何一个发生则就会发生“四管爆漏”，所以，它

们之间是“或门”关系。

 “引风机故障”主要是由“本体问题”、“配用电机问题”或“电气、热工控制系统问题”引
起的，它们之间是“或门”关系。

 造成“定子系统故障”的主要原因包括“定子绕组”或“定子铁芯”，这两者之间为“或门”
关系。

 造成“转子系统故障”的主要原因是“转子绕组”、“转子铁芯”或“集电环-电刷”，这三个

因素任何一个发生，就会发生“转子系统故障”，因此，这二者之间的关系为“或门”
关。

 引起“励磁系统故障”的主要原因是“自动励磁调节器”、 “励磁回路”、 “灭磁开关断路

器”、 “整流柜”或“主励磁机”，它们之间是“或门”关系。

 引起“冷却水系统故障”的主要原因是“冷却机”或“内冷空心导线”，它们之间是“或门”
关系。

 引起“氢系统故障”的主要原因是“压力过低或过高”、 “温度过低或过高”、“纯度过低”、
“湿度过高”或“氢气爆炸”，这五者中的其中一个发生就会发生“氢系统故障”，因此，

这三者之间关系是“或门”。
 引起“密封油系统故障”的主要原因是“密封瓦”和“密封环”，在这两个因素的共同作用

下就会发生“密封油系统故障”，因此二者的关系是“与门”。
（4）第四层事件

接下来分析引起第四层事件的主要因素，具体如下：

 造成“本体问题”的主要原因是“风机振动”、“轴承发热”、“进出口导叶和叶轮磨损”，
当这三个因素同时发生时，就会发生“本体问题”，因此，这三者之间是“与门”关系。

 引起“配用电机问题”的主要因素是“轴承轴瓦运行温度过高”、“串轴现象发生”或“发电

机鼠笼转子断条”，这三者中其中一个发生就会发生“配用电机问题”，所以，它们之

间的关系是“或门”关系。

 引起“电气、热工控制系统问题”的主要原因是“电气开关和保护引发风机跳闸”、“热
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工保护和其他连锁引发风机跳闸”或“进口导叶执行机故障引发风机负荷摆动”，这三

者中任何一个发生，就会发生“电气、热工控制系统问题”，所以，它们之间为“或门”
关系。

 引起“定子绕组”的主要因素是“短路事故”、“局部放电”、“导线断股”、“接头事故”、“堵
塞漏水”、“断水”或“局部固有频率振动”，这七个因素中的任何一个发生，就会发生“定
子绕组”，因此，它们之间是“或门”关系。

 引起“定子铁芯”的主要因素是“片间绝缘损坏”、“局部压装变松”、“压装变松”或“电阻

温度计损坏”，这四个因素中的任何一个发生，就会发生“定子铁芯”，所以，它们之

间是“或门”关系。引起“转子绕组”的主要因素是“匝间短路”、“转子绕组漏水”、“转子

绕组接地”、“过热变形”或“部分水路堵塞”，这五个因素中的任何一个发生，就会发

生“转子绕组”，它们之间是“或”关系；引起“转子铁芯”的主要因素是“负序电流引起的

损坏”和“护环裂开”，因此，它们之间是“与门”关系。

 引起“集电环-电刷”的主要因素是“烧毁”。
 引起“自动励磁调节器”的主要因素是“发生故障”。
 引起“励磁回路”的主要因素是“过负荷”或“失磁”，它们之间是“或门”关系。

 引起“灭磁开关断路器”的主要因素是“断裂”。
 引起“整流柜”的主要因素是“温度高”。
 引起“主励磁机”的主要因素是“震动大”。
 引起“冷却机”的主要因素是“冷却机漏水”或“结露”，它们之间是“或门”关系。

 引起“内冷空心导线”的主要因素是“导线磨损”或“导线腐蚀”，它们之间是“或门”关系。

 引起“密封瓦”的主要因素是“密封瓦温度过高”、“密封瓦烧毁”或“ 密封瓦漏油”，它们

之间是“或门”关系。

 引起“密封环”的主要因素是“密封环磨损”或“密封环漏油”，它们之间是“或门”关系。

（5）第五层事件(基本底事件)
最后，分析引起第五层的原因“风机振动”。引起“风机振动”的主要原因是“设计制造结构

不合理”或“运行调整不当产生喘振”，它们之间是“或门”关系。

3.2 故障树的定性分析

定性分析是通过求取故障树的最小割集，计算出底事件的结构重要度，以此分析事故发

生的轻重缓急，从而为制定可行的风险预防控制措施提供支持，是故障树分析的重要内容之

一。

（1）故障树的最小割集

在故障树中，一组基本事件能造成顶上事件的发生，则该组基本事件的集合称为割集。

能够引起顶上事件发生的最低限度的基本事件的集合称为最小割集。即如果割集中任一基本

事件不发生，顶上事件就绝不会发生。采用布尔代数法，求取“DTBJ 热电厂建设工程安装调

试风险”故障树的最小割集。对于该故障树来说，由 54 个底事件构成，与门关系可以表示为

相应事件之积，或门关系可以表示为相应事件之和。由顶事件“DTBJ 热电厂建设项目安装调

试风险”出发，按照布尔代数法逐步展开计算，得到一个由“或”关系组成的结果，即为该故障

树的最小割集，如表 7 所列。

表 7 故障树的最小割集列表

序号 最小割集

1 { X1}

2 { X48, X52}
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3 { X13}

4 { X49, X51}

5 { X2}

6 { X17}

7 { X24}

8 { X48，X51}

9 { X29}

10 { X15}

11 { X21}

12 { X32}

13 { X5}

14 { X4}

15 { X11, X12, X53}

16 { X19}

17 { X26}

18 { X3}

19 { X14}

20 { X22}

21 { X18}

22 { X50, X51}

23 { X33}

24 { X34}

25 { X23}

26 { X16}

27 { X25}

28 { X49, X52}

29 { X28}

30 { X45}

31 { X37}

32 { X20}

33 { X31}

34 { X47}

35 { X30}

36 { X50, X52}

37 { X27}

38 { X43}

39 { X39}

40 { X35, X36}

41 { X44}

42 { X46}

43 { X11, X12, X54}

44 { X42}
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45 { X41}

46 { X38}

47 { X40}

最小割集可直观比较各种故障模式的危险性。由表 7 可以看出，该故障树共有 47 个最

小割集，说明造成顶上事件“DTBJ 热电厂建设工程安装调试风险”发生的可能性共有 47 种。

当某一最小割集含有的基本事件越少，则这种故障模式越危险，可以看出，其中 39 种是由

单个底事件发生所引起的，这种故障模式最为危险。即 X1（四管磨损）、X13（轴承轴瓦运

行温度过高）、X2（四管疲劳）、X17（热工保护和其他连锁引发风机跳闸）、……、X40（失

磁），这 39 个底事件所引发的 DTBJ 热电厂建设工程安装调试风险发生的危险性最高。

此外还有 6种是由 2 个底事件同时发生引起的，这种故障模式的危险性次之。即 X48（密

封瓦温度过高）和 X52（密封环漏油）同时发生；X49（密封瓦烧毁）和 X51（密封环磨损）

同时发生、X48（密封瓦温度过高）和 X51（密封环磨损）同时发生；……；X35（负序电流

引起的损坏）和 X36（护环裂开）同时发生时，所引发的 DTBJ 热电厂建设项目安装调试风

险发生的危险性次之。

最后还有 2种是由 3 个底事件同时发生引起的，这种故障模式的危险性最小，即 X11（轴

承发热）和 X12（进出口导叶和叶轮磨损）和 X53（设计制造结构不合理）同时发生；X11
（轴承发热）和 X12（进出口导叶和叶轮磨损）和 X54（运行调整不当产生喘振）同时发生

时，所引发的 DTBJ 热电厂建设项目安装调试风险发生的危险性最小。

（2）底事件的结构重要度

结构重要度分析就是不考虑基本事件发生的概率是多少，仅从故障树结构上分析各基本

事件的发生对顶上事件的影响程度。在某一故障树中，不同的底事件对顶事件产生的影响也

不同。结构重要度有助于人们了解不同底事件的发生对顶事件发生的影响程度。结构重要度

分析是通过计算各底事件的结构重要度系数，从而得出各底事件的重要程度。可以根据下式

计算，其前提是已找出最小割集，之后可以对结构重要度系数进行排序，系数值越大，底事

件发生对顶事件发生的影响程度也越大：

( ) 1
11 [1 ]

2 ji j
i Nx k

I 
   

式中：  iI 为第 i 个底事件的结构重要度系数， jk 为第 j 个最小割集， ji kx  为第 i 个底事

件属于第 j 个最小割集， )( jij kxN  为包含有底事件 i 的 jk 中的底事件的总数。根据该公式

计算出的各底事件的结构重要度系数值见表 8。

表 8 底事件的结构重要度系数值

底事件 结构重要度

X1 0.0217392

X2 0.0217392

X3 0.0217392

X4 0.0217392

X5 0.0217392

X6 0.0217392

X7 0.0217392

X8 0.0217392

X9 0.0217392
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X10 0.0217392

X11 0.0093785

X12 0.0093785

X13 0.0217392

X14 0.0217392

X15 0.0217392

X16 0.0217392

X17 0.0217392

X18 0.0217392

X19 0.0217392

X20 0.0217392

X21 0.0217392

X22 0.0217392

X23 0.0217392

X24 0.0217392

X25 0.0217392

X26 0.0217392

X27 0.0217392

X28 0.0217392

X29 0.0217392

X30 0.0217392

X31 0.0217392

X32 0.0217392

X33 0.0217392

X34 0.0217392

X35 0.0061353

X36 0.0061353

X37 0.0217392

X38 0.0217392

X39 0.0217392

X40 0.0217392

X41 0.0217392

X42 0.0217392

X43 0.0217392

X44 0.0217392

X45 0.0217392

X46 0.0217392

X47 0.0217392

X48 0.0351208

X49 0.0351208

X50 0.0351208

X51 0.0641063

X52 0.0641063
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X53 0.0152816

X54 0.0152816

从表中可以看出，底事件 X51、X52的结构重要度相等且最大，为 0.0641063。说明底事

件“密封环磨损”和“密封环漏油”的发生对顶上事件“DTBJ 热电厂建设工程安装调试风险”的发

生影响最大；底事件 X48、X49、X50的结构重要度值也相等，结构重要度较大，为 0.0351208，
说明底事件“密封瓦温度过高”、“ 密封瓦烧毁”和“密封瓦漏油”在系统中所处的地位也比较重

要，对 DTBJ 热电厂安装调试风险的发生影响也比较大。底事件 X35、X36 的结构重要度值相

等且最小，为 0.0061353，说明底事件“负序电流引起的损坏”和“护环裂开”对风险的发生影响

最小。并且，可以发现这两个底事件之间是“与门”关系，即只有当“负序电流引起的损坏”和“护
环裂开”同时发生时，才会导致顶上事件的发生，所以，这进一步减小了这两个底事件对于

顶上事件发生的影响。

通过统计结构重要度最大和较大的底事件，可以向上找到相应的中间事件。X51（密封

环磨损）、X52（密封环漏油）在故障树中所处的位置，是中间事件 M27(密封环问题)以“或门”
连接的底事件；X48（密封瓦温度过高）、X49（密封瓦烧毁）、X50（密封瓦漏油）所处的位

置，是中间事件 M26(密封瓦问题)以“或门”连接的底事件；而中间事件 M27(密封环问题)和
M26(密封瓦问题)之间的逻辑关系以“与门”连接。这说明在项目的安装调试过程中，对“密封环

问题”和“密封瓦问题”要加强监控措施，对密封环和密封瓦的安装、调试、检测等工艺流程要

严格按照相应规程进行，对存在的故障要及时排除，确保检测结果合格。

3.3 故障树定量分析

故障树定量分析的主要任务就是根据底事件的发生概率，求解顶上事件的发生概率，以

及底事件的概率重要度、关键重要度，为风险控制提供定量化依据。在进行故障树的定量分

析时，应满足几个条件：

 底事件之间相互独立；

 底事件和顶上事件都只有两种状态：发生或不发生（正常或故障）；

 一般情况下，故障分布都假设为指数分布；

 整个系统为单调关联系统。

（1）底事件及顶上事件的发生概率

底事件的发生概率包括系统的单元(部件或元件)故障概率及人的失误概率等，而在工程

上计算时，往往用底事件发生的频率来代替其概率值。基于收集到的 DTBJ 热电厂一、二期

建设中的 45个案例，即“表 4 DTBJ 热电厂建设项目风险因素统计表”，将案例中出现的所有

“安装调试风险”分解对应到相应的底事件层次上，并进行统计汇总，以此来计算底事件发生

的概率。计算方法如下:




 54

1i
i

i
i

n

np

式中，pi 为第 i 个底事件的发生概率，ni为案例中第 i 个底事件发生时引起 DTBJ 热电厂建设

工程安装调试风险也发生的次数。由于该故障树由 54 个底事件构成，所以 i 的取值从 1 至
54。上式即表示第 i 个底事件发生的次数占所有事件发生总次数的比例。表 9 给出了在 DTBJ
热电厂建设工程中，发生安装调试风险的底事件出现次数统计结果，以及根据上述公式计算

出的各底事件的发生概率。

表 9 发生安装调试风险的底事件出现次数及底事件发生概率统计表
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工

程

编

号

2 7 13 14 15 19 20 23 24 27 28 29 31 38 40 42

发

生

次

数

发生

概率

X1 0 2 1 3 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 3 12 0.0214

X2 0 1 1 2 0 0 2 0 0 0 0 3 0 0 2 2 13 0.0232

X3 0 3 1 2 0 0 2 0 0 0 0 2 1 0 1 4 16 0.0286

X4 0 2 2 3 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 11 0.0196

X5 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 4 0.0071

X6 1 0 0 0 2 1 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 8 0.0143

X7 0 0 0 0 2 0 1 1 4 0 3 0 0 0 0 0 11 0.0196

X8 2 0 0 0 1 1 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 8 0.0143

X9 1 0 0 0 2 2 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 10 0.0179

X10 0 0 0 0 1 1 1 0 3 0 2 0 0 0 0 0 8 0.0143

X11 0 3 4 2 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 2 1 15 0.0268

X12 0 1 2 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2 1 9 0.0161

X13 0 2 3 1 0 0 2 0 0 2 2 1 0 0 1 2 16 0.0286

X14 0 3 1 2 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 2 1 13 0.0232

X15 0 1 3 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 1 8 0.0143

X16 0 2 2 2 0 0 2 0 0 4 0 1 0 0 2 0 15 0.0268

X17 0 2 3 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 1 1 10 0.0179

X18 0 3 2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 9 0.0161

X19 0 0 1 0 1 2 1 2 0 2 2 0 0 0 0 0 11 0.0196

X20 0 0 2 0 2 1 2 3 0 2 1 0 0 0 0 0 13 0.0232

X21 0 0 2 0 1 1 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 8 0.0143

X22 0 0 1 0 3 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 8 0.0143

X23 4 0 3 0 2 1 4 1 0 0 0 0 2 0 0 0 17 0.0304

X24 3 0 2 0 2 1 3 2 0 0 0 0 3 0 0 0 16 0.0286

X25 0 0 1 0 1 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0.0143

X26 0 0 3 0 3 1 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0 13 0.0232

X27 0 0 1 0 2 3 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 9 0.0161

X28 0 0 2 0 3 0 2 1 0 3 0 0 0 0 0 0 11 0.0196

X29 0 0 2 0 2 1 1 3 0 2 0 0 0 0 0 0 11 0.0196

X30 0 0 3 0 0 1 0 2 0 2 1 0 0 2 0 0 11 0.0196

X31 3 0 1 0 1 1 3 4 0 0 0 0 0 3 0 0 16 0.0286

X32 4 0 1 0 2 2 0 2 0 2 0 0 0 2 0 0 15 0.0268

X33 0 0 2 0 1 1 1 2 0 2 0 0 0 2 0 0 11 0.0196

X34 0 0 1 0 3 1 3 1 0 0 0 0 0 4 0 0 13 0.0232

X35 0 0 2 0 2 2 0 2 0 1 0 0 0 2 0 0 11 0.0196

X36 0 0 1 0 1 1 2 2 0 2 0 0 0 3 0 0 12 0.0214

X37 0 0 3 0 3 0 0 2 0 2 2 0 0 2 0 0 14 0.0250

X38 0 0 1 0 1 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 7 0.0125

X39 0 0 2 0 0 1 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 7 0.0125
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X40 0 0 2 0 1 1 2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 9 0.0161

X41 0 0 1 0 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0.0107

X42 2 0 1 0 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0.0179

X43 0 0 2 0 1 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0.0143

X44 4 0 0 0 2 2 1 1 0 0 0 0 2 0 0 0 12 0.0214

X45 3 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 0 4 0 0 0 11 0.0196

X46 0 0 0 0 1 1 2 1 0 2 0 0 2 0 0 0 9 0.0161

X47 0 0 0 0 1 1 1 2 0 1 1 0 3 0 0 0 10 0.0179

X48 2 0 0 0 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0.0143

X49 3 0 0 0 1 1 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 10 0.0179

X50 2 0 0 0 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0.0125

X51 2 0 0 0 2 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 8 0.0143

X52 3 0 0 0 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0.0125

X53 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.0018

X54 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 6 0.0107

合计 560 1

从表中可以看出，在这 54 个底事件中，发生的概率最大的是 pX23=0.0304，最小的是

pX53=0.0018，即发生概率最大的底事件是“导线断股”，发生概率最小的底事件是“设计制造结

构不合理”。由此可见，应该对“导线断股”这一底事件采取高度重视，应采取预防性措施，降

低该底事件的发生概率。

顶上事件的发生概率采用“上行法”进行求解，在求解过程中，对于“与门”连接的事件，

其发生概率按下式计算：





n

i
ipTP

1

)(

对于“或门”连接的事件，其发生概率按下式计算：





n

i
ipTP

1

)1(1)(

根据表 9 得到的底事件发生概率 pi，按照上述公式逐级向上计算，最终可得到顶事件 DTBJ
热电厂建设工程安装调试风险的发生概率为 P(T)=0.5694。由计算结果可见，就目前的情况看，

DTBJ 热电厂建设工程安装调试风险发生的概率较大，对整个项目建设会造成较大的负面影

响，必须采取各种有力的措施降低顶上事件发生的概率。

（2）底事件的概率重要度分析

底事件的结构重要度分析只是按故障树的结构形式，分析各底事件发生对顶事件发生的

影响程度。此外，还应考虑各底事件发生概率对顶事件发生概率的影响，即概率重要度分析。

底事件 i 的概率重要度 ( )gI i 可按照下述公式计算：

i
g p

TPiI





)()(

根据前面所计算出的顶事件“DTBJ 热电厂建设工程安装调试风险”的发生概 P(T)，以及表 9 给

出的各底事件发生概率 pi，求解可得到各底事件的概率重要度 ( )gI i ，结果见表 10。
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表 10 底事件的概率重要度

底事件 概率重要度

X1 0.99683261

X2 0.99683261

X3 0.99683261

X4 0.99683261

X5 0.99683261

X6 0.99683261

X7 0.99683261

X8 0.99683261

X9 0.99683261

X10 0.99683261

X11 0.00020125

X12 0.00033500

X13 0.99683261

X14 0.99683261

X15 0.99683261

X16 0.99683261

X17 0.99683261

X18 0.99683261

X19 0.99683261

X20 0.99683261

X21 0.99683261

X22 0.99683261

X23 0.99683261

X24 0.99683261

X25 0.99683261

X26 0.99683261

X27 0.99683261

X28 0.99683261

X29 0.99683261

X30 0.99683261

X31 0.99683261

X32 0.99683261

X33 0.99683261

X34 0.99683261

X35 0.02142857

X36 0.01964285

X37 0.99683261

X38 0.99683261

X39 0.99683261

X40 0.99683261
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X41 0.99683261

X42 0.99683261

X43 0.99683261

X44 0.99683261

X45 0.99683261

X46 0.99683261

X47 0.99683261

X48 0.02678571

X49 0.02678571

X50 0.02678571

X51 0.04464285

X52 0.04464285

X53 0.00043048

X54 0.00043048

由表可见，底事件的概率重要度 ( )gI i 排序如下：X1=X2=X3=X4=X5=X6=X7=X8=X9=
X10=X13=X14=X15=X16=X17=X18=X19=X20=X21=X22=X23=X24=X25=X26=X27=X28=X29=X30=X31=X
32=X33=X34=X37=X38=X39=X40=X41=X42=X43=X44=X45=X46=X47>X51=X52>X48=X49=X50>X35>X3
6>X53=X54>X12>X11。由底事件的概率重要度大小排序可以看出，底事件 X1（四管磨损）、X2
（四管疲劳）、X3（四管过热）、X4（四管腐蚀）、X5（四管质量缺陷）、X6（压力过低或过高）、

X7（纯度过低）、X8（温度过低或过高）、X9（湿度过高）、X10（氢气爆炸）、X13（轴承轴瓦

运行温度过高）、X14（串轴现象发生）、X15（发电机鼠笼转子断条）、X16（电气开关和保护

引发风机跳闸）、X17（热工保护和其他连锁引发风机跳闸）、X18（进口导叶执行机故障引发

风机负荷摆动）、X19（短路事故）、X20（局部放电）、X21（堵塞漏水）、X22（接头事故）、

X23（导线断股）、X24（断水）、X25（局部固有频率振动）、X26（片间绝缘损坏）、X27（局

部压装变松）、X28（压装变松）、X29（电阻温度计损坏）、X30（匝间短路）、X31（转子绕组

漏水）、X32（转子绕组接地）、X33（过热变形）、X34（部分水路堵塞）、X37（烧毁）、X38
（发生故障）、X39（过负荷）、X40（失磁）、X41（断裂）、X42（温度高）、X43（震动大）、

X44（冷却机漏水）、X45（结露）、X46（导线磨损）、X47（导线腐蚀）的概率重要度最大且

相等，说明这些事件发生概率的变化时对顶上事件发生概率的影响最大。因此，安装调试过

程中应重点对这些事件加以控制，尽可能降低风险发生的可能性。其次，底事件 X51（密封

环磨损）、X52（密封环漏油）的概率重要度也较大且相等，它们发生概率的变化，对顶上事

件发生概率的影响也比较大，即对“密封环磨损”和密封环漏油“这两个底事件也要重点防范。

相反，对于“与门”连接的底事件之间，底事件的发生概率越高，其概率重要度反而越低，如

X11（轴承发热）、X12（进出口导叶和叶轮磨损）和 M28（风机振动问题），X35（负序电流

引起的损坏）和 X36（护环裂开），说明在改善系统可靠性方案的实施方面，应该将精力投

入到发生概率最小的这几个底事件上。

（3）底事件的关键重要度分析

关键重要度表示某个底事件发生概率的变化率，所引起的顶事件发生概率的变化率，它

能够从本质上反映各底事件在事故树中的重要程度。相比于底事件的概率重要度系数来说，

关键重要度比概率重要度更具有实际意义。底事件 i 的关键重要度 )(iI cg 的计算公式如下：

)(
)(

)(lim
)(/

)(/)(lim)(
00

iI
Tp
p

p
Tp
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p

pp
TpTpiI g
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ip
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根据表 10 得到的各底事件的概率重要度 ( )gI i ，顶事件“DTBJ 热电厂安装调试风险”发生概

P(T)=0.5694，以及表 9 得到的底事件发生概率 pi，计算得到底事件的关键重要度结果如表 11
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所示。

表 11 底事件的关键重要度

底事件 关键重要度

X1 0.0374643757

X2 0.0406155848

X3 0.0500692123

X4 0.0343131665

X5 0.0124297695

X6 0.0250346062

X7 0.0343131665

X8 0.0250346062

X9 0.0313370245

X10 0.0250346062

X11 0.0000094723

X12 0.0000094723

X13 0.0500692123

X14 0.0406155848

X15 0.0250346062

X16 0.0469180032

X17 0.0313370245

X18 0.0281858153

X19 0.0343131665

X20 0.0406155848

X21 0.0250346062

X22 0.0250346062

X23 0.0532204215

X24 0.0500692123

X25 0.0250346062

X26 0.0406155848

X27 0.0281858153

X28 0.0343131665

X29 0.0343131665

X30 0.0343131665

X31 0.0500692123

X32 0.0469180032

X33 0.0343131665

X34 0.0406155848

X35 0.0007366351

X36 0.0007366351

X37 0.0437667940

X38 0.0218833970

X39 0.0218833970
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X40 0.0281858153

X41 0.0187321878

X42 0.0313370245

X43 0.0250346062

X44 0.0374643757

X45 0.0343131665

X46 0.0281858153

X47 0.0313370245

X48 0.0006730594

X49 0.0008425009

X50 0.0005883386

X51 0.0011226027

X52 0.0009812961

X53 0.0000013640

X54 0.0000081082

由 表 11 可 得 底 事 件 的 关 键 重 要 度 的 排 序 如 下 ： X23>X3=X13=X24=X31>X16=
X32>X37>X2=X14=X20=X26=X34>X1=X44>X4=X7=X19=X28=X29=X30=X33=X45>X9=X17=X42=X47>X1
8=X27=X40=X46>X6=X8=X10=X15=X21=X22=X25=X43>X38=X39>X41>X5>X51>X52>X49>X35=X36>X4
8>X50>X11=X12>X54>X53。通过底事件的关键重要度的排序可以看出，底事件 X23（导线断股）、

X3（四管过热）、X13（轴承轴瓦运行温度过高）、X24（断水）、X31（转子绕组漏水）、X16
（电气开关和保护引发风机跳闸）、X32（转子绕组接地）、X37（烧毁）等的关键重要度较大，

说明这些底事件概率的变化，对顶上事件发生概率的影响很大。同时，也说明系统的改善效

果对于这些底事件的改善比较敏感，即通过这些底事件改善系统比较容易实现。所以，降低

这些底事件的发生概率会产生较好的效果，应该对这些底事件进行重点监控，采取措施来降

低其发生的可能性。

在以“或门”连接的底事件中，底事件的概率越高，其关键重要度也越高。在该工程中，

这些底事件包括 X23（导线断股）、X3（四管过热）、X13（轴承轴瓦运行温度过高）、X24（断

水）、X31（转子绕组漏水）、X16（电气开关和保护引发风机跳闸）、X32（转子绕组接地）、

X37（烧毁）、X2（四管疲劳）、X14（串轴现象发生）、X20（局部放电）、X26（片间绝缘损坏）、

X34（部分水路堵塞）、X1（四管磨损）和 X44（冷却机漏水）。这些事实说明，在控制方案

的实施上，应该将主要精力投入到这些最易发生的底事件上，以降低它的发生概率，改善系

统的稳定性。另外，在应用关键重要度进行计算时，“与门”下的所有底事件的关键重要度是相

同的，如 X11（轴承发热）和 X12（进出口导叶和叶轮磨损）、X35（负序电流引起的损坏）和

X36（护环裂开）关键重要度均相等，也就是说关键重要度对“与门”是无意义的，没有实际指

导价值。

（4）底事件重要度的综合排序

在上述对 DTBJ 热电厂建设工程安装调试风险故障树的分析过程中，分别研究了底事件

的结构重要度、概率重要度和关键重要度，这些指标从不同的角度反映出各底事件在风险控

制中的重要程度。下面将对这三个重要度指标进行综合分析，以综合评价各底事件在故障树

中的重要程度。在此，采用对底事件的三个重要度顺序数取平均值的方法，对其进行综合。

对每一种重要度，每个底事件都有一个序数，如果底事件的重要度值唯一，那么它的顺序数

就是它的序数；如果两个以上的底事件有相同的重要度值，那么这几个底事件序数的平均值

就是它们的顺序数。把三种重要度的顺序数取平均值，即可对底事件进行排序，最终得到的
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底事件的重要度排序结果见表 12。

表 12 底事件的重要度排序表

排列次序 底事件 平均值 排列次序 底事件 平均值

1 X23 38.3 28 X18 28.8

2 X3 37.5 29 X27 28.8

3 X13 37.5 30 X40 28.8

4 X24 37.5 31 X46 28.8

5 X31 37.5 32 X6 26.8

6 X16 36.5 33 X8 26.8

7 X32 36.5 34 X10 26.8

8 X37 36 35 X15 26.8

9 X2 35 36 X21 26.8

10 X14 35 37 X22 26.8

11 X20 35 38 X25 26.8

12 X26 35 39 X43 26.8

13 X34 35 40 X38 25.2

14 X1 33.8 41 X39 25.2

15 X44 33.8 42 X51 25

16 X4 32.2 43 X41 24.7

17 X7 32.2 44 X52 24.7

18 X19 32.2 45 X5 24.3

19 X28 32.2 46 X49 22.7

20 X29 32.2 47 X48 21.7

21 X30 32.2 48 X50 21.3

22 X33 32.2 49 X35 5

23 X45 32.2 50 X36 4.7

24 X9 30.2 51 X54 3.7

25 X17 30.2 52 X53 3.3

26 X42 30.2 53 X12 3

27 X47 30.2 54 X11 2.7

通过对底事件的重要度排序，可以发现，底事件 X23 (导线断股)的重要度值最大，它对

DTBJ 热电厂建设工程安装调试风险发生的影响最大，在施工中应重点对这个环节认真做好

防范控制。其次，X3 (四管过热)、X13 (轴承轴瓦运行温度过高)、X24 (断水)、X31 (转子绕组

漏水)、X16(电气开关和保护引发风机跳闸)、X32(转子绕组接地) 、X37 (集电环-电刷烧毁)的
重要度也比较大，也要采取必要的措施来降低其发生的概率。

（5）基于综合排序结果的敏感性分析

敏感性分析来源于经济领域，用来研究项目中不确定因素的变化对经济效益产生的影

响，是一种可行性分析的实用方法。敏感性分析目前已被应用于可靠性领域，用来研究各种

因素对系统可靠性的影响。广义的敏感性分析指诸多的因素都会对项目决策产生影响，而这

些因素常处于不确定状态，所以就需要测定并分析这些因素的变化对目标的重要性。从定性

的角度来看，敏感性分析是指其他变量保持不变，变量 X 改变一个相同的增量时，对因变量

贡献大小的评价，也即是因变量影响程度的比较。
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在该项目中，变量 X 为底事件的发生概率，因变量为顶事件的发生概率 P(T)。根据表 9
的结果，分别选取排序靠前、中间和靠后的几个底事件 X23、X1、X47、X38、X11 作为变量

X，在保持其他变量不变的情况下，设定每个变量 X 发生概率变化范围为 0~0.05，求取其变

化时顶事件发生概率 P(T)的变化情况，观察其敏感性高低，验证综合排序结果的正确性。计

算的结果如表 13所示。

表 13 底事件 P(T)值敏感性数值表

X 值 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

X23 0.5559096 0.5603505 0.5647914 0.5692323 0.5736732 0.5781141

X1 0.5599615 0.5643619 0.5687622 0.5731626 0.5775630 0.5819634

X47 0.5615616 0.5659460 0.5703304 0.5747148 0.5790992 0.5834835

X38 0.5639401 0.5683007 0.5726613 0.5770219 0.5813825 0.5857431

X11 0.5693886 0.5693894 0.5693903 0.5693912 0.5693920 0.5693929

根据该表中的数据，可以绘制出相应的敏感性变化曲线，由此可以更为直观地描述底事

件发生概率的变化对顶事件发生概率的影响程度。底事件的敏感性曲线见图 6，由图可以看

出，在底事件的重要度综合排序中，排名越靠前的底事件，其敏感性曲线斜率越大；排名越

靠后的底事件，其敏感性曲线斜率越小。说明重要度值越大的底事件敏感性越高，其对顶事

件的影响程度越大；重要度值越小的底事件敏感性越低，其对顶事件的影响程度越小。由此

可见，底事件敏感性分析结果与底事件重要度综合排序结果一致，底事件重要度综合排序结

果是正确可信的。

4 风险控制措施及实施效果

4.1 风险控制和应对措施

（1）底事件 X23的控制措施制定

底事件 X23 是“导线断股”。在电场作用下的发电机定子绕组在运行时，与下层线棒相比，

图 6 底事件敏感性曲线图
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同槽同相的上层线棒，所受电磁力是其三倍，槽部电磁场强度最大。线棒以发电机频率两倍

的速率进行切向和径向振动。对于这个项目，发电机的定子绕组通常使用 360°换位。端部绕

组仍然有额外的横向和径向漏磁场，它创建了一个额外的电势，其在导线内产生环流而引起

额外的损耗和温度上升，特别是同槽同相上层线棒的端部，承受的温度最高。焊接、制造等

缺陷出现时，运行中的发电机会在一些因素的影响下，如电磁力、机械振动、温度升高和其

他因素，以及端部接头和云母盒焊接搭接焊缝不好、填充不实、漏焊等，就会出现导线断股

的情况。针对上述情况，制订措施如下：

1）测量定子绕组的直流电阻

测量汽轮发电机定子绕组的直流电阻，是监督与检查定子绕组线棒是否存在断股、接头

质量好坏的最为常用的有效措施之一。在测量试验中，导线断股表现为直阻变大。影响定子

绕组直流电阻的因素，主要有以下几点：

 定子绕组端部接头的结构；

 线棒并联导线的股数；

 组成一相绕组的线棒数量；

 一相内接头开焊，或并联导线断股的线棒数量。

根据定子绕组运行的实际情况，以及试验规程的要求，对发电机定子绕组的各相，或各分支

的直流电阻值分别进行测量，比较其相间互差，并与初次测量值加以比较，相差应不大于最

小值的 1. 5%。
2）焊接有断股的导线

对于有断股的导线，焊接后应该测量直流电阻，相间差若符合规定标准，方为合格。本

项目的汽轮发电机，定子绕组端部接头的结构有下面几种，应采用搭接银焊的方法，需要注

意的是应使用相同规格的铜线：

 在线棒末端，并联导线对接后，加装一个并头套，然后注入焊锡；

 线棒末端的并联导线，每股分别对接铜焊后，各股导线之间均包有绝缘，无外套；

 线棒末端的并联导线，每股分别对接铜焊后，各股导线之间均不包绝缘，无外套。

3）重新制作云母盒

外层线圈之间留有间隙，股线之间没有填充料，是由于云母盒填料不实，导致导线固定

不好，从振动角度讲，阻尼小、振幅大，导致导线容易磨断；而内层导线之间压得比较结实，

固定比较好，接触比较紧密、振幅小，所以导线不易磨断。对于这种情况，应采用人造云母

片，盒内填充填料应采用二倍的“6101环氧树脂”与一倍的“651固化剂”，混合后再与烘干的 200
目石英粉混合成“环氧泥”，来重新制做云母盒。

（2）底事件 X3的控制措施制定

底事件 X3 是“四管过热”。锅炉“四管”是指锅炉水冷壁、省煤器、过热器和再热器，它们

包含了锅炉的所有受热面，“四管”外部承受着侵蚀、高温和磨损，内部充满各种高压化学成

分的混合物，是集中传递能量的关键部位。“四管过热”是指四管在运行过程中受热面的温度

超过金属的允许温度，此时，在内压力的作用下，产生的应力就有可能超过金属的允许应力。

因此，在过热且高压的条件作用下，金属管道就会产生蠕变、塑性变形，最终导致“四管爆

漏”。
造成“四管过热”的主要原因如下：在设计时，由于失误而使受热面布局不合理，导致出

现冷却不足或流量偏差，从而导致管子过热；在锅炉运行时，燃烧控制不当，导致局部负荷

过高，就会出现过负荷和超温现象，从而导致管子过热；在安装、检修、制造过程中没有将

管内残余的焊渣、铁屑等残留物清理干净，或者焊接处有焊瘤，阻碍管内工质流动，造成管

子过热；上游管道破损，导致冷却工质无法到达下游管道，会造成下游管道过热；管道内部

出现氧化垢和其他沉淀物，传热效果大大降低，导致管子过热。
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为了避免“四管过热”对热电厂设备运行带来危害，制定预防措施如下：

1）水冷壁防过热措施

水冷壁防过热的具体措施包括：

 强化焊缝质量管理。做好制造质量方面的检验同时，电厂自身要强化安装工作。

此外，还要做好焊口检验以及焊缝质量检验。

 确保水冷壁膨胀均匀自由。检修方面，应采取一定的措施，比如，在水冷壁下端

留出一定空间，并防止异物进入，避免由于膨胀不畅导致的应力损坏；运行方面，

做好启炉期间的上水温度、速度和升温升压速度的控制。

 防止高温腐蚀。第一，提高金属抗腐蚀能力；第二，减低受热面壁的温度，加强

水冷壁吹灰；第三，防止局部负荷过高，确保前后墙对冲燃烧；第四，保持适当

含氧量，避免高温缺氧现象的发生，合理送风；第五，改进燃烧工况，防止火焰

冲刷偏斜。

2）过热器和再热器防过热措施

过热器和再热器防过热的具体措施包括：

 防止过热。第一，确保适当的流速，启动过程中尽量排空受热管中的水份，控制

水压升高的速度，检修时避免杂物落入管内，防止发生水塞；第二，防止结焦，

及时清理受热面结渣和积灰；第三，严密监督管壁温度，及时调整燃烧工况；第

四，从设计的角度出发，保证管材裕量充足；第五，减少热偏差，防止局部热负

荷过高。

 加强受热面检查工作。由专人定期对过热器进行蠕胀测量，为了利于测试值的比

较，测试时每次都要在同一位置进行，发现异常时应与日常测量值进行比较，必

要时应更换过热管。

 正确使用减温水。正确使用减温水，表头显示减温水的流量最大为 30 吨／小时，

并保证一、二级减温器后的汽温不超过计算值。

 运行人员应精心操作。运行人员应在操作时要防止燃烧中心不合适、热负荷过分

集中等问题。

3）省煤器防过热措施

省煤器结构如图 7 所示。对于省煤器，防止过热的具体措施如下：

 安装时应将防磨衬套加装在易磨损部位。

1—进口集箱 2—省煤器管组 3—出口集箱

图 7 省煤器结构
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 避免给水量的猛增猛减，保持给水温度和流量的稳定。

 注意观察省煤器两侧烟温，出现偏差时应及时查明原因并消除。如果是由于省煤

器管爆漏而引起的烟温偏差，应尽快做停炉处理。

 避免超负荷运行而导致的省煤器过热，使锅炉保持在额定负荷下运行。

（3）底事件 X13 的控制措施制定

底事件 X13 是“轴承轴瓦运行温度过高”。本工程的引风机配用电机采用 4 台 630kW 直流

电机，电机两端轴承结构为滑动轴承，轴瓦宽为 210mm，轴颈Φ170mm，冷却方式为自然冷

却。颈与轴瓦在滑动轴承的工作过程中会因接触产生摩擦，如果出现供油方式有误、润滑不

良、轴间隙不足、轴瓦和轴承位置不对等问题，便会导致表面发热、磨损甚至“咬死”，继而

持续升温、轴承轴瓦烧损，对锅炉的正常使用造成危害。

对于“轴承轴瓦运行温度过高”，可以采取的控制措施如下：首先调整滑动轴承的接触角；

其次是严把轴瓦在刮研过程中的质量关，控制制造质量，确保达到要求的精度；第三是改进

轴瓦的润滑结构，这样的方式可以有效降低滑动轴承在运行时的温度，提高使用寿命。

1）调整接触角

接触角是指轴颈与滑动轴承的接触面所对的圆心角，它不可以太大也不可以太小，太

大会影响油膜的形成，从而没有好的液体润滑；太小会使滑动轴承的压强增大，更甚至于会

使滑动轴承产生较大的变形，使磨损加速，缩短使用寿命。所以，在不对滑动轴承受压条件

产生影响的前提下，接触角越小越好。从摩擦力距的理论的角度来分析，当接触角为 60°时，

摩擦力矩最小。本工程所使用 630kW 直流电机工作转速为 800 r／min，接触角为 60°。
2）确保轴瓦质量

可以用单位面积上的实际接触点数，来表示轴颈与滑动轴承表面的实际接触情况，实际

接触点越细、越多、越均匀，则代表滑动轴承刮研得越好；如果相反，则代表滑动轴承刮研

得越不好。生产运行中，应该根据滑动轴承的性能和工作条件来确定接触点，一般情况下，

接触点越细、越多，刮研难度越大。根据表 14，该项目所用为 630kW 直流电机，工作转速

为 800 r／min，所选接触点为 15 ~20。

表 14 轴颈与滑动轴承表面的实际接触点数情况

滑动轴承转速(r／min) 接触点(每 25 mm×25 mm 面积上的接触点数)

100 以下 3~5

100~500 10 ~15

500~1000 15 ~20

1000 ~2000 20 ~25

2000 以上 25 以上

3）改进润滑结构

本工程原来使用的 630kW 电机轴瓦，采用的润滑方式是通过甩油环进行润滑，即下供

油方式。该方式易造成润滑油供油不足，无法形成足够厚度的油膜，可能导致电机的轴瓦烧

毁，不适合该工程的实际生产运行。后改进了 4台主电机 8 个轴承轴瓦的润滑方式，改为上

供油方式。甩油环依然保留，电机两端的润滑采用并联方式，通过改进润滑管路，将润滑油

通过观察孔直接喷在轴上。改进后的润滑油供油方式供油充足，有足够的油量形成油膜，保

证了摩擦面时刻处于液体摩擦的状态，可以及时带走轴承运行时产生的热量。当发生诸如故

障或断电等意外状况时，可以保障甩油环依然持续向轴瓦供油。改进前、后轴瓦结构图，分

别见图 8 和图 9。
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（4）底事件 X24的控制措施制定

底事件 X24 是“断水”。汽轮发电机的定子绕组一般都采用水内冷技术，保证机组安全稳

定运行的重要条件就是冷却水路畅通，保证有足够的冷却水流量。机组正常运行时，线棒内

部的冷却水使其维持在一个合理的温度范围内。但是，如果出现由于各种情况造成的断水，

诸如由于冷却水路堵塞等，那么铜损所产生的热量就无法被带走，以至于造成线棒温度的急

剧上升。这种情况下，如果不采取必要的措施，温度持续保持在较高水平上，则会严重缩短

线棒的绝缘使用寿命，更甚者会烧毁发电机。此外，冷却水中断运行时，在电场的作用下，

电机线棒内纯水的温度会迅速升高，导致电导率急剧上升，冷却水水质变坏，时间过长时，

发电机就会发生水支路堵塞或漏水现象，从而引起事故。

针对以上情况，可在运行管理方面和设计制造方面出发，制定防范控制措施。首先，

在设备运行过程中，有的运行人员在巡查设备的过程中，对发电机出口水温非正常升高没有

警觉；有的运行人员对系统不了解不熟悉，在设备已有标识的情况下依然误操作；有的运行

人员不能熟练使用自动温度巡测仪，对其功能和使用方法不熟悉，应投的没有投，对明显的

流量不足或断水的事故前兆未引起重视，不向上级报告，也不查找原因。因此，在运行管理

方面，应该采取有力措施，加强教育和培训，从各方面提高运行人员的技术水平，提升责任

感，以防范此类事故的发生。

其次，设计制造方面，采取的措施如下：

 按照原来的设计，流量孔板被安装在外循环水管前面，如果外循环阀门开启，或是

未完全关死，那么即使定子严重缺水或断水，断水保护也不会正确动作。后将外循

环水管改接在定子进水母管定量孔板之前，通过对其运行中的观察，确认可以有效

防止此类事故的发生。

 将定子进、出水管由原来的汇水管中部接口改在汇水管顶部引出。这是一种将出水

管下端插入水箱水平面以下，再用另一根导气管将定子进、出水汇水管顶部连通，

并与水箱上部空间连通的一种水系统结构。这种结构的优点是可以在断水后，使定

图 8 改进前的轴瓦结构

图 9 改进后的轴瓦结构
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子线圈和引水管内的水立即与进、出水管的水分离，这样就避免了在虹吸作用下将

汇水管、定子线圈和绝缘引水管中的积水抽出，使绝缘引水管的耐电安全系数得以

提高。

 加大极相大接头的截面积，使其与定子线棒的电流密度相等。由于发电机励侧端部

线圈极相组接头截面的电流密度大于定子线棒的电流密度，也大于水冷机组最大设

计电流密度，一旦出现断水或流量不足的情况，大接头处发热最为严重，所以，应

当采取加大极相大接头的截面积的措施。

（5）底事件 X31的控制措施制定

底事件 X31 是“转子绕组漏水”。本工程发电机转子绕组的冷却水流过设置在汽机房零米

层的冷却水泵，经升压后流入发电机转子励端端部的进水管，再经聚四氟乙烯绝缘引水管，

流入绕组线棒的空心导线，以带走转子线圈所产生的热量，转子线圈的汽端从转子上的整圈

轴向出水孔甩至发电机出水支座，在离心力作用下，出水支座收集排水后，流回布设置在汽

机房零米层的冷却水箱，这种方式称为水内冷方式。

转子冷却水管道和阀门等部件均使用不锈钢材料。发电机冷风室内安装漏水监测仪，用

于监测发电机转子绕组漏水事故。转子绕组不仅要承受水压，还要承受高速度带来的离心力

作用。转子绕组漏水在生产运行中是发生频率最高的故障，也是机组最严重的事故之一。该

事故轻则导致停机停炉，重则导致主机损坏、绕组烧毁、大轴损坏。如果在安装和检修过程

中预先发现引发漏水的隐患，就能防范事故的发生，通常采取的措施如下所述。

首先，在安装机组之前，要对转子绕组进行水压试验，试验压力为 8.0MPa，持续时间

必须大于 9小时，期间应仔细检查有无漏水点，并要确保 9 小时内没有掉压现象。在机组生

产运行过程中，要严密监控发电机漏水监测系统，确保系统正常运行。但是该监测系统只能

判断有无漏水情况出现，却常常无法确定具体漏水位置，因此在接到漏水报警后，应立即前

往查看发电机运行情况。此外，发电机转子绕组内部漏水时，转子水路改变，破坏了转子的

质量平衡，导致转子振动发生突变，这也是判断转子绕组是否漏水的一个重要参考依据。

其次，现有的发电机转子出水支座，多利用铜制迷宫式梳齿密封环和环氧树脂板制成的

密封环紧贴转子形成密封，如图 10 所示，虽然采用了双层密封环以提高其耐磨性，但是因

为其厚度小，一般都在半年或一年后全部磨损，而必须进行停机检修更换，因此，应将其安

装成浮动水挡式。水挡采用金属石墨等材质，耐磨性较高，所以，其与转子之间的径向间隙

可以做得很小，就可以从根本上避免此处的漏水事故发生。此外，水挡间隙是由弹簧控制的，

非常近似于非接触式密封，这样会使磨损变得很轻微，从而可以较长时间使用。

图 10 转子出水支座密封结构示意图
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此外，一般在设计上都将发电机转子进水管与转子的连接设计成刚性连接，这样就会使

管道上产生的振动直接传递到转子上，增加发电机转子的振动，导致发电机转子绕组进水密

封处长时间处于高频振动，其间隙产生变化，发生泄漏。因此，应改为将进水管段设计成柔

性联结，比如，采用金属软管来替代不锈钢管，使管道振动的传递被切断，从而杜绝因振动

传递而造成的发电机转子绕组漏水事故。

（6）底事件 X16的控制措施制定

底事件 X16是“电气开关和保护引发风机跳闸”。引风机是火电厂重要的辅助设备之一，

其作用是将锅炉在燃烧时产生的高温烟气排出，保持炉膛压力，形成流动烟气，以及完成烟

气和空气之间的热交换，以此调整锅炉炉膛负压稳定。引风机结构如图 11 所示。

引发风机跳闸的原因有吸风机热工保护动作、电源故障或误碰事故按扭、电动机故障引

发电气保护动作等。针对这些事故的原因，制定的控制措施如下：

 做好投油稳燃工作，严防锅炉灭火。

 改为手动调整汽压和炉膛负压。

 不允许抢合引风机跳闸，应手动检查跳闸侧引风机以下设备联跳。

 将磨煤机给煤率减负荷 150MW，切换轴封及辅汽汽源，以防止磨煤机满煤或全部

跳闸。

 增加运行侧引、送、一次风机负荷，确保炉膛氧量、负压、一次风压正常。

 将跳闸磨煤机一次风速断档板关闭，同时将跳闸侧空预器出口侧一次风挡板关闭，

以维持较高的一次风压。

 确认跳闸侧吸风机出入口挡板和空预器入口烟气挡板是否已关联，并开启送风机

出口二次风联络挡板。

 做好引风机启动前的各项安全检查工作。

（7）底事件 X32的控制措施制定

底事件 X32 是“转子绕组接地”。转子绕组接地是严重影响发电机组安全运行的故障隐患，

是发电机最常见的故障之一。其特点是，当励磁回路发生一点接地故障时，对发电机暂时不

会造成较大危害，可是一旦再发生第二点接地故障，就会使发电机转子无功出力降低，电流

突然增大，以致产生剧烈振动，严重时会威胁发电机组的安全运行。“转子绕组接地”的具体

控制措施如下：

1—机壳 2—叶轮 3—轮毂 4—机轴 5—吸气口

6—排气口 7—轴承座 8—机座 9—皮带轮或联轴器

图 11 引风机结构图
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 防止油污和金属异物进入。在安装护环前，要检查对端部线圈并进行清扫；在运

输安装转子前，要将中心环进风口密封。

 避免遗留物。在进行检修作业时，要对可能残存的异物或工艺隐患进行仔细检查。

 防止发电机进油。要保持油压和氢压在额定的范围内，要按规定调整密封瓦以及

油间隙。

 严格控制氢气湿度、进风温度和水温。进风温度保持在 30~40°C，氢气相对湿度要

低于 15%，内冷水温度要高于 40°C。
 转子的设计、结构、工艺、检验质量都应提高。

 安装先进的在线监测设备，如发电机转子运行状态在线监测设备。

若已经发生接地故障，首先要分清是稳定接地还是动态接地。如果是轴内引线接地，可

以拔出引线，检查绝缘损坏情况，如果不严重则包扎绝缘即可；如果绝缘损坏严重，就削去

引线绝缘，将其擦净后再包绝缘，可不换新线。如果是极掌磨破磁极引出线，则采用图 12
所示的方法处理：将胶木块做成凹槽形，并放在磁极连线背后，两头紧插在两极掌内侧。若

转子绕组接地故障已出现，要依据现场的作业条件，停机后进行细致的检查处理，绝对不能

退出保护运行，以免事故进一步恶化。此外，还要提高转子的工艺质量，避免接地隐患。

（8）底事件 X37的控制措施制定

底事件 X37 是“集电环-电刷烧毁”。集电环-电刷装置中的集电环和电刷组成滑动的接触导

体，向转子绕组提供励磁电流，在励磁系统中担负着繁重的任务。集电环-电刷的结构如图

13 所示，电刷排列较为紧密，由于发电机电刷采用负压冷却，而发电机运行过程中电刷磨

损产生的碳粉、外部灰尘等，易进入电刷与刷握之间，致使部分电刷载流量突然增大而造成

集电环-电刷烧毁事故。除此以外，导致集电环-电刷烧毁事发生的原因一般还有以下几种：

电刷接触面电阻变化、气垫作用影响、电刷接触面电阻值大小不一致、电刷截面不足、弹簧

压力大小不合适、电刷数量不足等。由此可见，减少发电机非正常停运的重要措施之一，就

是确保集电环-电刷装置的正常运行。

为了防止集电环-电刷装置烧损事故的发生，一方面，应提高设备的质量，如改善其结

构或采用性能好的电刷和刷握，强化运行监视手段等；另一方面，应加强设备的运行维护管

理，做好测试、检查专用的仪器仪表校验工作，解决在线监测问题。具体措施如下：

 应保证集电环-电刷之间滑动接触平稳，保持静止的电刷与高速旋转的集电环接触

的稳定性。轴系振动和集电环径向跳动不能超过允许值。应定期吹扫集电环上的碳

粉和背面的灰尘，保证其表面清洁无垢。

 保证电刷与滑环的接触角为 90°~93°之间，保证其在发电机转子旋转方向上略向后

倾。因为若前倾，电刷就会由于碰踢产生振动，在电刷不稳定的情况下会增大摩擦，

图 12 磁极引出线被极掌磨破的处理方法示意图



34

从而造成电流分配不均匀、滑环温度高等问题。

 保证并联运行的电刷上通过的电流均匀分布。若分布不均，会导致电刷温度过高，

易造成电刷打火。在此方面，应做到定期检查电刷电流，保持电刷卡簧压力正常，

确保电刷上通过的电流分布均匀。

 应保证电刷与刷握的间隙均匀，其值保持在 0.1~0.2mm 之间，这样可以避免因间隙

过小而发生的卡涩现象。电刷要定期更换，并严格执行新电刷检测制度，淘汰不合

格的电刷。

 在发电机组检修时，应拆除电刷架，并清理集电环-转轴-风扇之间的区域。若条件

允许，在机组停机备用期间应对该区域进行认真彻底的清理。

 改善励磁整流系统的性能，降低励磁电流的交流分量，以保证集电环-电刷对地绝

缘。此外，还应确保发电机转子一点接地保护可靠，在发生一点接地时能及时报警。

 在集电环-电刷装置位置安装在线测温装置，同时运行人员加强巡视，当温度高于

120℃时发出警报，维护人员接到警报后应检查温度升高原因并及时处理。

（9）其他风险控制措施

1）技术风险

技术风险包括安装调试技术风险和土建施工技术风险。对于这类风险主要的控制措施如

下：

 认真做好工地的各项布置。施工方进入工地前应踏勘施工现场，搞清现场地下管

道、高压线及通讯电缆等构筑物的位置结构；工地现场应具备“三通一平”的施工条

件，应有污水池、排污坑等设施；电气线路的绝缘状况应符合要求，供电线路应

架空或挖沟埋设；要提供足够的照明以保证夜间生产。

 加强施工设备的安全与防护。平台板铺设要牢固、防滑；基台木轨道铺设长度要

合适、稳固；配电箱应安装漏电保护器，箱柜应安装防雨措施，电器设备外壳应

装设保护接地；栏杆、塔梯和工作台的安装应牢固可靠；电气开关要完好无损，

熔断器、保险丝等按规定使用，不能超过额定标准，不能以铜丝或铁丝代替；起

重用钢丝绳及绳卡要做到安全可靠；工地内的危险点应配备安全防护设施；重点

部位要配备足够的防火设施。

 严格施工规范操作。高空作业时，工具物品应放入工具袋，防止物品落下；机器

运转时，不得进行擦洗，不得进行部件拆卸和修理作业；不准用手拉、抚摸或脚

蹬运行中的钢丝绳；塔上和塔下不得同时作业，不得抛掷工具和物品；翻斗车只

图 13 集电环-电刷结构图
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允许在工地内使用，不得在公路上行驶；在焊接钢筋笼时，要严格执行安全操作

规程。

2）安全风险

安全主要指人身伤害风险和设备损坏风险，主要从以下两方面进行控制。对于正在运行

的设备，不得进行拆卸和清扫，防止触电、烫伤、机械伤害、起重伤害等人身伤害；在安全

罩、靠背轮、管道、栏杆、输煤皮带上或运行中的轴承上等危险部位，禁止人员站立或行走；

在皮带运行中，不准用任何工具清理滚筒粘煤和清理落煤；必须执行起重机械“十不吊”；进

行人工打焦、吹灰时要穿戴好劳动保护用具；起重作业时应正确使用各种起吊工用具，严禁

超规范使用起吊设备，起吊时只允许一个工作负责人进行指挥工作，起吊时各工种配合步调

要一致；各管道疏水出口应装设保护遮盖装置，防止放水时烫伤人；电气设备的金属外壳应

装设良好的接地装置，临时使用的手动电气工具或检验电源均应加装漏电保护设施。

要防止在安装和调试过程中出现设备损坏。对于汽轮发电机组，要确保基础设备安装的

合格；安装时气缸内部不能有活动部件留下；要做好汽轮机轴承中心标高，轴系连接要平直、

同心；滑销系统间隙调整要在设计范围内。对于锅炉，要留有足够的设备吊装孔、管道预留

孔、支吊架和基础预埋件等；放置锅炉时要按规定的标准，露出底座要确保锅筒与集箱的位

置偏差在三毫米以内；要认真填充底部缝隙，以避免锅炉底部出现漏风问题；要仔细清理受

热面管内的杂物。

3）工期风险

工期风险主要指工期安排风险和施工因素风险，制定的控制措施如下：

 要均衡配置各生产要素；

 做好冬雨季施工的保障措施；

 每一道工序的衔接应合理；

 避免颠倒工序，要事先确定好施工顺序；

 尽量减少交叉施工，合理安排各专业施工时间；

 要制定周密、优选的施工方案，尤其是重点、难点工程环节。

4）环境风险

环境风险包括政策环境风险和自然环境风险，应从以下几方面加以控制：

 认真观察、分析和研究工程建设中将要面临的政策风险，提高对政策风险客观性

的预见性认识，掌握规避政策风险的主动权。

 事先预测本项目相应政策的风险度，并充分估计可能出现的损失，认真分析、及

时发现潜在的政策风险并尽力避免。

 在风险预测的基础上，合理安排工程施工计划，提出最佳方案，正确作出应对政

策风险的决策，采取相应预防措施，将风险影响降至最低。

 若本项目的确会给周边环境带来负面影响，应提前妥善处理，避免激化矛盾。

 地质、水文、气候等方面因素的影响大多事先可以预测，可以事先采取措施，避

免对工程实施产生不利影响。要贯彻预防为主的方针，并狠抓落实。

 应充分考虑自然环境因素，对于某些对气候比较敏感的施工环节，确保在具备作

业条件的前提下进行施工。

5）协调风险

协调风险包括指现场组织风险和材料供应风险，其应对措施如下：

 定期召开各专业碰头会，各自提出合理意见和建议，对于工程建设中需要协调解决

的问题，共同商讨拟定最佳解决方案。

 工程开展过程中如果出现任何变更，均应及时通知各专业的设计、施工和监理人员，

以便及时调整，避免工期延误。
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 提前进行专业分析，给各专业留有必要的施工时间，以保证工程质量。

 做好技术交底，明确各专业的施工配合顺序，确保施工进度。

 明确不同类别原材料的采购周期，并建立多级供应商体系，要求供应商保障原材料

供应。

 和供应商及时沟通，若材料采购存在困难，应及时讨论替代方案。

 将不合格设备情况在第一时间内传递给供应商，在最短时间拿出整改方案及供货计

划，必要时另选择有一定技术实力的合格供应商供货。

4.2 风险控制措施的实施效果

在工程施工期间，上述风险控制措施被付诸到工程的实施中，有效地防止了风险事故的

发生。在 DTBJ 热电厂建设工程完工后，对这些风险应对措施的实施效果进行了评价。由于

提前针对风险因素制定了相应的措施，对于导致底事件发生的因素给予了及时的纠正和消

除，所以并未出现较大的风险事故。DTBJ 热电厂建设项目底事件发生次数统计结果见表 15，
本项目底事件发生总次数与历史上已经实施的 45个案例的比较见表 16。

表 15 DTBJ 热电厂建设工程底事件出现次数统计表

底事件 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

发生

次数
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

底事件 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28

发生

次数
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

底事件 X29 X30 X31 X32 X33 X34 X35 X36 X37 X38 X39 X40 X41 X42

发生

次数
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

底事件 X43 X44 X45 X46 X47 X48 X49 X50 X51 X52 X53 X54

发生

次数
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表 16 DTBJ 热电厂建设项目底事件出现总次数对比表

工程编号 发生次数 工程编号 发生次数

2 39 27 51

7 28 28 15

13 71 29 15

14 19 31 18

15 63 38 20

19 47 40 17

20 67 42 19

23 57
本工程 4

24 14

从表 15中的数据可以看出，DTBJ 热电厂建设工程在实施过程中，发生的风险事件仅有

4 次，分别是底事件 X4（四管腐蚀）、X28（压装变松）、X30（匝间短路）和 X45（结露）。

从表 16还可以看出，历史上已经实施的工程风险事件共发生 560次，其中最多的发生 71 次，
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最少的发生 14 次，平均发生 35 次，风险事件发生次数主要集中在 15~30次之间。而在本工

程施工阶段，由于针对底事件提前制定了针对性控制措施，并在实际中进行了切实的落实，

底事件由以往工程项目平均水平的 35 次，下降到本工程的 4 次，下降了 88.6%。由此可见，

本工程所制定的风险应对措施，对于降低风险事故发生的效果是非常明显。

此外，对于工程的其它风险，如土建施工技术风险、安全风险、工期风险、环境风险、

协调风险等，由于也制定了相应的风险控制措施。所以，在该工程的建设过程中，并未发生

重大的工程施工问题，也没有发生人员伤害等事故。可见，对工程项目开展风险管理，非常

有效地预防和消减了风险事故，取得了良好的实际效果。

问题讨论：

1. 该工程的风险是如何分类的？案例统计分析对于风险识别有何作用？

2. 工程安装调试风险故障树的内在本质是什么？故障树的定性分析有何实际意义？

3. 故障树的定量分析包括那些内容？这些内容之间有何关系？分析结果说明了什么？

4. 该工程的风险控制措施有哪些？其实施的效果如何？


