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摘要
!

运用系统可靠性理论"结合集中空调系统的功能特点"建立了可靠性数学模型!在

空调系统各组成单元故障模式分析的基础上"分别建立了集中空调系统和制冷系统的故障树!

采用最小割集分析法确定了导致制冷系统失效的主要因素"提出了改善集中空调系统可靠性

的途径!
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故障模式
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故障树
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引言

可靠性是集中空调系统的重要性能参数#指系

统在规定的条件下和规定的时间内完成规定任务

的能力%它是一个综合性能参数#与空调系统的其

他许多性能相联系#其中包括下列三种特性+无故

障性$耐久性$可维修性%集中空调系统的无故障

性是指集中空调系统在规定时间内在没有任何干

预条件下连续不断地保持其工作能力的性能%在

决定集中空调系统可靠性的各种性能中#无故障性

是最基本的#正是由它来保证系统完成自身的功

能%系统的耐久性是保持其工作能力持续到因技

术维修而使工作能力必须间断的极限状态的性能%

它研究的是系统在整个使用期内的工作情况#且认

为若不采取修理和预防措施去恢复在使用过程中

丧失了的工作能力#系统是不可能长期工作的%可

维修性是说明系统具有适应技术维修的性质#即是

否适于通过修理和维护保养手段来预防系统故障

和损坏#发现其原因及消除其后果的性质#它仅仅

在系统维修时才表现出来%系统的耐久性直接关

系到系统必须在什么时候停止工作#以便维修和保

养#所以系统的可维修性只是耐久性指标的一个组

成部分%

故障的存在对集中空调系统非常有害#不仅会

导致能源的浪费#而且还会影响室内的舒适性#缩

短设备的使用寿命#严重地影响集中空调系统的可

靠性%我国在
#"

世纪
%"

年代首先在电子工业部

门进行了可靠性技术开拓性工作#经
5"

年代逐步

发展#至
4"

年代在现代武器装备中开始全面推行

可靠性$维修性$保障性#取得了显著的成绩%但在

暖通空调领域对其系统可靠性的分析尚处于研究
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集中空调系统的组成及功能分析

集中空调系统由制冷站&夏'$供热站&冬'$水

系统$末端装置&风机盘管'$通风系统$电气控制系

统组成%制冷站一般设于高层建筑的地下室或另

辟地面专建一制冷站房%空调末端装置是安装于

楼内或单层建筑内每一空调房间或空调区域的各

种空调设备%将制冷站冷&热'源与空调末端连接

起来的是空调水系统%以夏季风机盘管加新风系

统的集中空调系统为例#其水系统流程图如图
*

所

示!

*

"

%

图
!

!

水系统流程图

集中空调系统是由相互作用和相互依赖的多

个单元组成的有机整体#其功能由多个单元共同作

用来实现#通过自上而下的功能分解#可得到系统

功能的层次结构%

"

!

集中空调系统的可靠性模型

在建立可靠性模型时既要考虑可能发生的故

障引起的维修及保障要求#即基本可靠性模型#也

要考虑系统在执行任务过程中完成规定功能的概

率#即任务可靠性模型%基本可靠性模型是用以估

计产品及其组成单元可能发生的故障引起的维修

及保障要求#是一个全串联模型#即使存在冗余单

元#也须按串联处理!

#

"

%比如#冷却水系统中备用

的水泵在基本可靠性模型中也按串联处理%储备

单元越多#系统的基本可靠性越低%因此#就基本

可靠性而言#应尽可能减少储备%集中空调系统基

本可靠性框图如图
#

所示%

图
"

!

集中空调系统的基本可靠性框图

任务可靠性模型是描述完成任务过程中产品

各单元的预定作用并度量工作有效性的一种可靠

性模型!

#

"

%显然#系统中储备单元越多#其任务可

靠性就越高%集中空调系统的任务可靠性框图如

图
!

所示%

图
$

!

集中空调系统的任务可靠性框图

可以看出#任务可靠性模型是串$并联混合模

型%根据可靠性框图#建立任务可靠性数学模型#

如下+
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为整个集中空调系统的可靠度1
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'分别为各层次单

元的可靠度%
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集中空调系统的故障模式分析及故障树

在整个集中空调系统运行期间#凡是影响空调

系统工作#造成室内工况不能满足规定要求的事件

都称作故障事件%集中空调系统中如果有一个部件

发生故障#则会影响其他部件的工作#进而影响整个

系统的性能%例如#在蒸气压缩式制冷循环中#如果

冷水泵出现故障#则单位时间通过蒸发器的水量减

少#蒸发温度及蒸发压力降低#压缩机的压缩比升

高#功耗增加#系统的
=N'

值下降#严重时会损坏压

缩机#这说明故障具有关联与传递的特征%

虽然集中空调系统非常复杂#但也是由不同层
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次的系统组成#比如冷却水系统$冷水系统$制冷剂

系统$补水系统$自动控制系统等#所以发生的故障

总是隶属于某一层次1在这一层次中#总有一个或

几个特征参数的变化与之相对应%集中空调系统

可能出现的故障很多#也很复杂#根据不同的特征#

可将它们进行分类归纳%根据故障显现的程度#可

分为显性故障和隐性故障#如风机停转$导线脱落

这种易察觉的故障属于显性故障#换热器结垢$制

冷剂渗漏等不易察觉的故障属于隐性故障1根据故

障对系统造成的影响程度#可分为软故障和硬故

障#如风机停机$电动机烧毁等使设备完全失效的

故障为硬故障#阀门关闭不严$仪表漂移$设备性能

下降等故障为软故障1根据故障发生的时间长短可

分为突发性故障和渐进性故障1另外#根据故障发

生的部位#可分为机械性故障$空气处理过程和设

备及空气分布部分的故障$配电和自动控制部分的

故障等%

制冷系统是集中空调系统的核心#同时也是容

易发生故障的单元%图
*

所示系统中冷水泵及冷

却水泵的第三台为备用#制冷系统的故障树如图
+

所示%

图
%

!

制冷系统的故障树

图中
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为底事件%

根据故障树的结构从顶事件开始逐层向下寻查#找

出割集!
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%下行法的过程见表
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其最小割集为3

@

*

#

@

#

4#3

@

*

#

@

!

4#3

@

*

#

@

+

4#

3

@

*

#

@

)

#

@

%

#

@

5

4#3

@

*

#

@

4

4#3

@

*

#

@

.

#

@

*"

#

@

**

4%

表
!

!

下行法的过程

步
!!

骤

* # ! +

过程
@

*

#

2

*

@

*

#

@

#

@

*

#

@

#

@

*

#

@

#

@

*

#

@

!

@

*

#

@

!

@

*

#

@

!

@

*

#

2

#

@

*

#

@

+

@

*

#

@

+

@

*

#

2

!

@

*

#

2

+

@

*

#

@

)

#

@

%

#

@

5

@

*

#

@

4

@

*

#

@

+

#

@

)

@

*

#

2

)

@

*

#

@

+

#

@

%

@

*

#

@

+

#

@

5

@

*

#

@

+

#

@

)

#

@

%

@

*

#

@

+

#

@

)

#

@

5

@

*

#

@

+

#

@

%

#

@

5

@

*

#

@

4

@

*

#

@

.

#

@

*"

#

@

**

@

*

#

@

4

#

@

.

@

*

#

@

4

#

@

*"

@

*

#

@

4

#

@

**

@

*

#

@

4

#

@

.

#

@

*"

@

*

#

@

4

#

@

.

#

@

**

@

*

#

@

4

#

@

*"

#

@

**

!!

根据每个最小割集的数目&阶数'#在各个底事

件发生概率比较小且相互差别不大的条件下#阶数

越小的最小割集越重要#即3

@
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#
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+

4#3

@
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#
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4

4的影响最大%可见要提高制冷系统的

可靠性#设置备用机组非常重要#同时提高压缩机$

节流机构$蒸发器及冷凝器的可靠性是提高整个制

冷系统可靠性的关键#也是提高整个集中空调系统

可靠性的关键%

!!

集中空调系统的故障由多个单元故障引起#各

个单元的故障又由多个小故障引起#从上到下逐

层$逐级展开可建立如图
)

所示的故障树%

从图
)

可以看出#故障事件的逻辑关系有逻辑

与$逻辑或及表决门%根据或门$与门$表决门及割

集的定义#采用下行法可以找出集中空调系统故障

树的割集及最小割集%找出最小割集对降低集中

空调系统潜在故障发生的风险具有重要意义%如

果在设计中能做到使每个最小割集恒不发生#则顶

事件不发生#从而可以在设计阶段尽可能把系统潜

在故障的发生概率降至最低%找出最小割集后在

其所在的层次或更高层次增加与门#即设置备用装

置#可以提高整个系统的可靠性%
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图例同图
+

图
&

!

集中空调系统的故障树

%

!

结论

集中空调系统可靠性研究在暖通空调领域还

是一个新的课题#它涉及到多学科的应用&模糊数

学$数理统计$暖通空调$自动控制$计算机技术

等'%本文从空调系统的功能和组成出发#运用可

靠性理论建立了集中空调系统的可靠性框图和可

靠性模型%针对集中空调系统故障的特征进行了

故障模式分析#建立了系统故障树#并且建立了集

中空调系统的核心单元000制冷系统的故障树#并

进行了故障树分析%故障树分析有定性分析和定

量分析两类#笔者通过定性分析找出了制冷系统故

障树的最小割集#可以帮助分析人员发现潜在的故

障#发现设计的薄弱环节#以便改进设计#也为以后

进行定量分析提供了依据%定量分析需要掌握故

障模式之间的逻辑关系以及各种故障发生的概率

等#可靠性数据的收集是一项长期的过程#需要大

量的有经验的技术人员长期的积累%

参考文献

!

*

"

!

吕春华
(

采暖通风空气调节设计图说!

\

"

(

山东+科学

技术出版社#

#""+

!

#

"

!

曾声奎#赵廷弟#张建国#等
(

系统可靠性设计分析教

程!

\

"

(

北京+北京航空航天大学出版社#

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

#""*

#广告#

*

<"

*

专题研讨
!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
6

期
!!!!!!!!


	组合 1.pdf
	B4
	b4-1
	b4-2
	B4-3


