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摘要：  本文论述的是利用故障树分析法，采用 VB 编程语言，结合我们码头设

备结构特点进行开发的故障树分析诊断系统，通过该系统能更直观的了解码头起

重设备的结构特点及控制系统，能更迅速的排除设备故障根源，同时对故障的相

关资料、备件图片及维修经验等能方便的进行查找及归整。 
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一、 引言 

自从改革开放以来我国的水运行业发展迅速, 随着港口吞吐量和机械化程

度的增加，对港口设备的要求也越来越高，随之港口的大型机电设备的自动化程

度也日益提高, 现代码头起重设备大量采用 PLC 控制、变频器驱动，虽然可靠性

越来越高，但由于系统多，对维修时间要求高，因而对故障诊断技术要求高，现

场维修人员不仅要有实际工作经验，还要有丰富的理论知识，如何提高抢修效率、

缩短维修时间成为维修的重点和难点，为适应这种需求，有必要采用新的方法来

提高故障诊断效率，迅速排除故障，对港口机电设备故障诊断技术的研究成为港

口业的的一项迫切的重要任务，而故障树分析法是故障预测和故障诊断的有效方

法，在此基础上，结合抢修工作的情况，用 VB 编程语言，自主开发了故障树分

析诊断系统，故障树分析法就是在这种情况下产生的。 

二、目前码头设备故障的传统诊断排除方法 

1、目前的方法： 

   目前码头设备故障的传统诊断排除方法通常是根据设备上安装的故障显示屏

显示的故障代码或信息，再通过查看故障代码表的信息内容或是查看设备程序进

行搜索判断，锁定一定范围后再逐步排除。 

2、存在的问题： 

1) 如果此过程中涉及到一些疑问、或是一些驱动器参数、或是新的故障需要进

行查找相关资料时，一般都需要再回资料室查找或在电脑上储蓄的资料进行



逐个查找，这经常很费时； 

2) 我们码头的设备系统多又杂，所使用的备件型号也各不一致，故障后如需要

更换备件时，一般我们会按照其中的型号或是一些老师傅的经验记忆再回来

在 EAM 系统进行查找，但备件中的型号不一定每个都可以看到，而且特别

对于一些从未处理过此问题的新同事，备件的查找与确定也同样费时； 

3) 而且我们对码头设备的多年维修宝贵经验虽然是已经得到了一些总结，但其

中的储存归档都比较零散，查找与翻阅都不方便。 

在当下行业形势，客户对码头操作效率要求日益提高，设备故障长时间的停

滞将不能满足作业生产的需求，因此需要系统的整合码头设备故障情况及维修技

术经验，优化传统的故障抢修方式。 

三、新的故障树诊断系统的开发实现 

1、故障树诊断系统的研究开发理论基础 

故障树分析(Fault Tree Analysis，FTA)故障树分析(FTA)技术是美国贝尔

电报公司的电话实验室于 1962 年开发的，它采用逻辑的方法，形象地进行危险

的分析工作，特点是直观、明了，思路清晰，逻辑性强，可以做定性分析，也可

以做定量分析。体现了以系统工程方法研究安全问题的系统性、准确性和预测性，

它是安全系统工程的主要分析方法之一。故障树其核心是指用于表示系统内可能

产生故障的部位及其相互关系和影响的树状图。 

2、码头起重设备的故障树的基本结构及实现方案 

    岸吊及场桥电气控制故障诊断系统是一个相当复杂的系统，按照机构类别分

为起升故障、小车故障、大梁故障、大车故障，电源故障、吊具故障、驱动机构

故障、PLC 故障、发动机故障、防摇故障、倾转故障、照明故障、驾驶室类故障、

高压系统故障、应急机构故障、市电供电系统故障等 21 个大类，58 个小类。工

程部设备所用的电控系统多样化,有 GE 系统、安川系统、ABB 系统、西门子系统、

富士系统等, 资料多,使用的元件品牌型号及种类纷杂。 

3、故障树诊断系统的具体实现 

 3.1 具体的程序实现原理及过程 

针对设备的基本结构及特点情况，要求故障树系统能把故障树的应用角度出

发，以码头起重设备的机构分类，将传统故障树的分析与计算机数据库紧密结合



起来，同时将故障相关的原理图、相关的资料，或称热点资料，相应的元件备件

型号或图片，故障的处理经验及资料模糊查询相结合，当点击任一故障树的结点，

可在在文本栏中显示该结点的注解字，查看热点资料或用模糊查询硬盘中所有的

资料,:这个查询器的速度相当的快，检索过程几乎是瞬间中就可完成，增强检修

和对故障分析过程中的实用性。 

SCT设备有三大类，流机设备，岸吊设备和场桥设备，这就要对众多目录树

进分类，方便查找，所以本程序采用两级目录树，左上是第一个树控件，显示数

据库中含有的故障数的目录，就像一本书开头的目录作用。目录分大类和小类二

层，这个目录树与一个名为《工程部故障定义目录树》的数据库绑定，单击目录

的每个结点，都会触发动作去调用数据库，并将与节点相对应的内容用LISTVIEW

控件来显示。如下图1所示 

程序界面设计如下图 

 

                       图1 

界面左上部分是主显示窗口,为了充分的利用空间,这里设计成多层窗口,每

层的显示与否由所执行的功能决定,功能切换键设在左下方, 与窗口相配合共同

完成:故障树新建/加载/显示/编辑功能,图片显示功能,数据查询功能等，达到本

软件的设计目的，多层窗口的构成由以下控件和模块来完成。如下图所示: 



 

 

码头起重设备故障树诊断系统,对故障用图形化清析显示出来，还将检修过

程中常用的资料数据,故障的原因分析和处理方法等通过数据库紧密的结合在一

起，还预留了后续开发的空间,如将故障所要用的备件详细信息结合起来，做到

指引查找故障，查到故障的备件参数、备件仓库ID码、存放地点，缩短取备件的

时间，对提高设备的抢修效率有很大的帮助。  

故障树还有另一个好用的图片浏览器，它自带有一个简单记录库，可记录图

片定位数据，使用者可编辑和存储定位信息，准确显示图片，打个比方，有一幅

中图地图的，而浏览器窗口每次只显到一个省，那么你就可为第每一个省在下拉

列表中定义，以后点击那一个省就会显示那个省的地图，它是本故障树的一个组

成部分，是针对故障树软件显示程序图，定位显示那一个程序断的那一个程序而

独立开发的一部分，解决了维护人员看程序图的需求。 

故障树的使用简介如下： 

a、进入软件后，在左边窗口上的目录树中选“大车故障”下的“大车机构”。 

b、点击 “新建故障树”按键。就进入了故障树窗口。 

输入“大车没动作，其它机构有动作”，就建立了名为“大车没动作，其它

机构有动作”的故障树顶节点。 



最右边窗口有“故障原因”，“故障障处理”输入框，两个框中输入故障原因

和故障处理的内容，树节点保存后，这两个框的内容就会保存到数据库。以后每

次打开这个故障树时，选中一个故障节点，相应的内容就会显示出来，供维修指

导和经验参考。 

c、窗口左上“新建”按键单击 

d、“新建子节点”按键 

输入“ 激光测距开关”，就建立名为“激光测距开关”的第二层节点。 

e、 鼠标选中“激光测距开关”故障树，可选“激活前”、“激活后”，“建子

节点”、“删除”等等，故障树建完后，选“保存”，故障树就建好。 

这时返回到在边目录树，点选“大车故障”下的“大车机构”，就会跳出列

表框画面，并在列表中看到“大车不会动，其它机构能动”的故障树名，双击它

就会加载和显示故障树。实现了故障树管理和故障树建立的双重作用，在加载进

故障树的同进，也把“故障原因”，“故障处理”的内容一同加载和显示。 

3.2 故障树使用实例及与传统模式对比 

下面这段是在抢修工作中，对“场桥大车没动作”的故障原因分析总结，用一般

文字描述和用故障树描述分别展示和比较。 

文字描述： 

  场桥大车没动作，其它机构正常的原因，根据我在设备维修中的经验总结如下； 

a  激光测距开关 

a-1大车跑偏，激光开关动作 

a-1.1大车跑偏，叫司机按旁通开关大车没动作，需要维修人员到现场按住

滑电小车电控箱上的旁通按钮才能走大车。 

 

a-2大车没跑偏 

a-2.1激光开关松引起位移，射出档板外。 

a-2.2激光开关接头或电缆坏引起 

a-2.3大车轮胎气压不足致使整车下移，或小车在第一列，吊具吊着箱。 

b  大车防撞杆限位开关 

b-1车跑偏，防撞开关动作 



b-2 大车防撞杆松，走大车晃动引起 

b-3大车防撞限位开关接线盒引出线处断 

c  发动机平台或折叠门开关 

c-1 发动机拆叠门未收好 

c-2 发动机伸缩平台门未收好 

c-3 发动机伸缩平台收好啦，平台门限位开关底盒进水，引起开关锈蚀开

路 

d  大车零位开关 

d-1 大车零位接近开关 

d-1.1接近开关坏 

d-1.2 接近开关接头电缆坏 

d-2大车轮胎不在零位 

d-3 大车立轴轴承磨损，引起间隙过大，360度行走时开关感应不到 

e  吊具处于着箱状态，大车没有动作。这是防止司机拉坏钢丝绳的一个技

术措施。 

f  大车电机编码器 

f-1 编码器缓冲胶坏或是PG联轴器坏 

f-2 编码器坏 

f-3 编码器线断 

f-4 编码器转接板坏 

f-5变频器中的PG板坏 

g  起升大车切换电路，检查切换开关是不良好，或叫司机起升和大司切换

一次 

h  滑电小车 

h-1滑电小车换电区限位开关进水，用电气清冼济清洗并干澡 

h-2 滑电小车伸缩感应开关感应不到 

h-2-1 小车伸不到位 

h-2-2小车感应开关坏 

h-2-3 小车感应开关到控制箱的电缆断线或电缆内部导线间漏电。 



h-3 一个方向进喇叭口，大车就没有动作，但是大车向另一个方向进场就

没有问题 

 故障原因分析：滑电小车一组有一相碳刷过度磨损或碳刷相互间造成缺相。

注意：此时还是在用发动机电而不是用市电的。原因是碳刷护套加装了螺丝突出

造成碳刷卡滞向上伸不到位而缺相，PLC程序联锁造成大车不能动。但这轻微的

卡滞用肉眼很难察觉到，容易误判为碳刷坏，更换碳刷后还不秆，还延误了不少

的时间。 

  故障处理：将两个螺丝中的一个去掉，碳刷间不会出现卡滞现象，故障就

排除了。 

这段故障在故障树表示如下图： 

 
 

i  变频器故障 

i-1 电机接地 

i-2 PG开路 

i-3BUS通讯故障 

i-4 内部线路板坏 

i-5 内部连接线绝缘皮磨破漏电引起 

i-6 电源互感器不良引起 

i-7 变频器保险烧 



 i-7.1 只是烧保险，过负苛或市电瞬间过压引起 

i-7.2 触发板坏引发IGBT损坏，或是IGBT损坏顺带触发板损坏。 

   提示：触发板和IGBT板要一起更换，一组IGBT损坏，最好是三组都要换。 

i-8 大车参数引发，如安川686变频器，将PG改开环后，F1参数和F9参数恢

复厂家设定，这一点值得关注。 

j  大车刹车反限位开关 

   j-1 大车刹车限位开关坏 

   j-2 大车刹车限位开关松 

 

以上为大车故障以故障树形式分解汇总情况，导入系统后运行效果情况如下

图所示： 

 

现场技术人员在使用时根据现场故障情况，在系统中找到相应故障机构，可

快速根据展开机构控制逻辑，快速定位故障点，从而使故障能在最短时间内修复，

减少作业中断时间。 

另外在构建故障树库的同时，同时将设备资料口同时并行进行了构建，使之

使用配合的天衣无逢，辅助在故障维修时查询支持使用，设备资料库功能如下图



所示： 

 
 

 

 

 



  对比以上两种表示手法的对比中可看出，用文字表述，不直观明了，重点

不突出，用故障树来表示，有如下特点：可以图文并茂，故障树的顶层事件到底

层事件的因果关一目了然，思路清晰，逻辑性强，它还能为你所关心故障事件实

时提示，当用鼠标单击任何一节点事件，软件就会自动去搜索该节点对应存放在

数据库中的内容，并在右边窗口同步显示故障事件的原因分析和故障处理方法，

实用性强  

四、故障树系统应用在码头故障诊断情况综述 

本故障树集数据分类管理，故障树新建，编辑，修改，故障树各事资料信息

的录入，保存和调用功能，能图形化的，数据化的显示故障维修进程和所用到的

维修数据 ，将故障透明化，逻辑化，是维修工作的得力助手。 

故障树的设想方案提出，障故树设计，是在工程部领导设定的一项科题，有

本人有幸参于其中，受益非浅。 

本故障树要把效力发挥最大化，还有待各方不断对故障库和知识库进行补充

和完善，可以预测，故障库内容越丰富，它对我司工程技术人员的作用就越大，

对掌握设备与设备故障的基本概念，全面、深入了解设备故障的概念、原因、机

理、类型、模式、特性、分析及管理；了解设备故障诊断的基本方法和分类；熟

知设备维修方式的发展与状态维修，认识设备故障诊断技术与状态维修的“因果”

关系。故障树应用，能为维修人员掌握设备运行状态，判定产生故障的部位和原

因，并预测、预报设备未来的状态，从而找出对策，掌握设备故障信息获取和检

测方法的框架知识。 

 

五、结束语 

    故障树诊断方法是提高系统可靠性的一种设计方法，文中将它应用于故障诊

断中，通过故障树建立的故障诊断模型清晰地显示出了故障现象和故障原因之间

的复杂关系，从而能够更好地设计出故障诊断系统，并取得良好的控制效果，系

统诊断现象，诊断原因和解决的方法。 

该界面实现了由不同的故障现象分析得出产生于这种故障现象的故障原因，

并给出解决此种故障的方法及功能。 

 


