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AP1000 PSA 模型研究及模型格式转换程序开发 
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摘要  第三代核电技术(AP1000)引进中的概率安全评价(PSA)模型是用 CAFTA 程序建立的，而我院使用的是

RiskSpectrum 程序。在分析两个程序数据文件的基础上，开发 CAFTA2RS 转换程序，从 CAFTA 建立的 PSA

模型中提取相关信息，修正不符合 RS 程序的数据格式，将 AANB 和 EQU 等门类型转换为 RS 程序允许的门

类型，并将长达数千页的大型故障树拆分成符合 RS 格式的 4000 多棵小故障树，实现 CAFTA 程序建立的 PSA

模型到 RiskSpectrum 程序的 PSA 模型间的自动转换。 
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我国从西屋公司引进的第三代核电技术

AP1000 含有其核电厂概率安全评价(PSA)技术。通

过 AP1000 PSA 模型可全面了解 AP1000 有关电厂

安全方面的设计，深入认识其在防范核电厂严重事

故风险方面的先进性。AP1000 采用美国电力研究

院(EPRI)的 CAFTA 程序作为 PSA 的分析工具，西

屋公司将 AP1000 PSA 模型以 CAFTA 程序的格式

移交我方。而我院在 PSA 分析中则采用瑞典

RELCON 公司的 RiskSpectrum 程序，我们须将该模

型转换到 RiskSpectrum 程序上。 

CAFTA 和 RiskSpectrum 是目前国际上主流的

PSA 分析工具，许多国家和组织都开展了两程序相

互转换研究。例如，RELCON 公司开发了一套将

CAFTA 程序建立的 PSA 模型转为 RiskSpectrum 程

序上的 PSA 模型的程序，但该程序并非免费使用，

且客户须将模型提供该公司进行转换，再返回客户，

可操作性较差。 

我国除秦山三期核电厂采用 CAFTA 程序作为

PSA 分析工具外，其它核电厂或科研单位均采用

RiskSpectrum 程序。 

1 技术条件分析 

CAFTA 和 RiskSpectrum 不能直接转换，但两

程序都能将模型导出为文本文件，并能读取文本文

件生成模型。由此可开发一个转换程序将 CAFTA

生成模型的文本文件转换为RiskSpectrum可读的文

本文件，从而完成两程序转换。 

1.1 CAFTA 输出的文本文件 

CAFTA 的故障树模型包括：故障树文件

XXX.caf 和数据库文件 XXX.rr，均为二进制格式的

ASCII 码。CAFTA 程序可将故障树模型导出为多种

格式的文本文件，其中以.fre 为后缀的文本文件适

合阅读、理解及格式转换。 

故障树文件XXX.caf包含故障树的逻辑结构信

息，导出文件命名为 XXX-FT.fre(故障树文件，简

称 FT 文件)。数据库文件 XXX.rr 包含故障树中每

个逻辑门、基本事件和基本事件中参数的定义，导

出文件分别命名为 XXX-GT.fre(逻辑门文件，简称

GT 文件)、XXX-BE.fre(基本事件文件，简称 BE 文

件)和 XXX-TC.fre(参数文件，简称为 TC 文件)。四

个导出文件的内容格式如下。 

(1)故障树文件格式： 

NAME TYPE INPUT1 INPUT2 INPUT3 

这些字段分别表示逻辑门的名称、类型和输入。 

(2)逻辑门文件格式： 

"NAME","DESC" 

这些字段分别表示逻辑门的名称和描述。 

(3)基本事件文件格式： 

"NAME","C","FACTOR","UNITS","DESC","SY

M","DIST","PARM2(EF)","TYPE","PROB" 

这些字段分别表示基本事件的名称、类型、参

数因子、值的单位、描述、符号、参数分布、误差

因子、参数名和数值。 
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(4)参数文件格式： 

"NAME","RATE","UNITS","DESC","DIST","P

ARM2(EF)" 

这些字段分别表示参数的名称、取值、单位、

描述、分布和误差因子。 

1.2 RiskSpectrum 程序输入的文本文件 

RiskSpectrum 程序的输入是一个文本文件，该

文件主要由以下部分(记录信息区)组成[1]：故障树、

底事件、逻辑门、房形事件、共因组、概率参数、

失效率参数、频率参数、平均修复时间参数、试验

间隔参数、任务时间参数、Beta 因子、Gamma 因子、

Delta 因子、Alpha2 因子、Alpha3 因子、Alpha4 因

子、属性组和备忘。 

RiskSpectrum 程序数据库除了包括上述的主记

录部分，还包含相关的其它记录及记录之间的关系

信息。主记录的基本格式如下所示： 

RecordType “ID” “Description” 

RecordType 由三个字母组成的编码来表示，例

如用 FTR 表示该主记录记录故障树信息。后两个字

段分别表示 ID 和描述，三者间用 TAB 符进行区分。 

下文对一些主要主记录的具体格式进行介绍： 

(1)故障树主记录 

FTR “ID” “Description” 

与前面介绍的主记录基本格式一致。 

(2)门主记录 

GAT “Gate-ID” GateType State “FT-ID” i1 

“description” 

这些字段分别表示门的 ID、类型、状态、与该

门相关的故障树 ID、是否顶门和描述。门类型的编

码及相应的含义如表 1 所示。 

表 1 门类型编码及其含义 
Table 1  Codes and meanings of gate type. 

门类型 Gate type 含义 Meanings 

OR 或门 OR gate 
AND 与门 AND gate 
“K” 选择(K/N)门 K/N gate 
NOR 或非门 NOR gate 
NND 与非门 NAND gate 
XOR 异或门 XOR gate 

此外，可将以下的门有关记录数据随着门数据

行而输入到行内： 

ATT  “属性 ID” 

EXC  “房形事件 ID”“基本事件 ID” 

GIN InputType “InputID” Negated 

InputType 指输入类型，可以是 GAT(门 )、

BEV(基本事件)和 HEV(房型事件)。 

Negated 表示一个门的输入事件是否取反(0=正

常，–1=取反)。 

(3)基本事件主记录 

BEV “ID” symbol model state “Description” 

这些字段分别表示基本事件的 ID、符号、模型、

状态和描述。 

此外，以下相关的记录数据可在一个基本事件

数据行之后输入到行内： 

P0x “ParameterID” 

ATT “AttributeID” 

EXC “HouseEventID” “BasicEventID” 

P0x 确定了参数和参数类型(“x”值)，例如 P01

是一个概率型的参数。 

(4)参数主记录 

P-x “ID” MeanValue Distribution DistPar1 Dist- 

Par2“Description” 

这些字段分别表示参数的类型编码、ID、均值、

分布类型、分布参数 1、分布参数 2 和描述。 

2 程序设计 

根据 CAFTA 和 RiskSpectrum 的特点，设计转

换程序 CAFTA2RS，采用的整体方法是：读取

CAFTA 程序导出的文本文件到内存，处理后按

RiskSpectrum 输入格式输出文本文件。 

2.1 程序设计平台 

CAFTA2RS 程序在 Microsoft Windows XP 

Professional Edition Service Pack 2 操作系统中，以

Microsoft Visual Basic 6.0 为开发系统实现。 

2.2 程序流程设计 

根据实际经验，CAFTA 的导出文件的问题有： 

(1)GT 文件未给出 FT 文件中某个门的描述，原

因是该门可能是等价门或不重要。 

(2)FT 文件中某个门的一个输入，GT 文件和

BE 文件都有相关描述，而实际上该输入一般属于

门，BE 中的描述为无效(可能是把不发展事件展开

成逻辑门后未删除不发展事件的信息)。 

(3)CAFTA 中门和基本事件的 ID 长达 31 个字

符，但 RiskSpectrum 的 ID 最大长度为 20 个字符。 

(4)CAFTA 中基本事件的参数只有参数值，没

有参数名。 

鉴此，必须对 CAFTA 输出文件进行预处理，

消除这些错误后得到新的文件。所以，CAFTA2RS

程序总体上包括预处理模块和转换模块两部分。 
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2.2.1  预处理模块流程设计 

预处理模块主要实现两个功能：(1) 如某一事

件同时出现在 GT 和 BE 文件中，则删除 BE 文件中

对应信息；(2) 长度超过 17 个字符的 ID，统一重命

名为 Snerdi_ID_NO，NO 为自然数。 

对 GT 文件中缺少的描述暂不予处理，在转换

模块中如遇到该问题，设置其描述为空。 

ID 字符长度限制为 17 而非 20，是考虑在转换

模块中需要对基本事件的参数进行命名，而命名方

式统一为“##-ID” (如果是概率型，##为 QQ)，所以

ID 长度最长为 17 个字符。 

预处理模块的流程图设计如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 预处理模块流程图 
Fig.1 Flow chart of pretreatment module. 

2.2.2  转换模块流程设计 

CAFTA 建有两棵庞大的 AP1000 故障树：

AP1000-CDF-P 和 AP1000-LRF-P，它们连接所有相

关的系统故障树。两棵故障树门的总数量达 8000

多个，基本事件达 1500 多个。但是 RiskSpectrum

对故障树大小有所限制，一棵故障树的节点数(门的

数量加上基本事件的数量)最多为百位数，根据实际

使用经验，一棵故障树的节点数一般50 个，层数

一般在 5 层左右。所以必须拆分 CAFTA 建立的

AP1000 故障树，使其符合 RiskSpectrum 的限制，

且方便分析人员查阅。 

CAFTA程序建立的AP1000故障树中的门类型

包括与门(AND 门)、或门(OR 门)、AANB 门和 EQU

门等，后两个门不是 RiskSpectrum 的有效门类型，

所以必须根据门逻辑进行转换。 

AANB 门总有两个输入(记为 A 和 B)，它的运

算逻辑如下： 

B*A  

B 表示 B 取反。根据门逻辑，可以对 AANB

门作如下转换： 

(1)将 AANB 门转换为 AND 门。 

(2)若 B 是 AND 门，将其转换为与非门(NND

门)；若 OR 门，则将其转换为或非门(NOR 门)；如

果 B 是基本事件，则将该基本事件取反。 

EQU 门是等价门，只有一个输入，只需要直接

将该门转换为 OR 门即可。 

完成这些准备工作后即进行如下转换： 

(1)读取 FT 文件中的信息；提取门的名称(ID)、

类型(Type)和所有输入的 ID。 

(2)根据第一步获得的信息搜索 GT 文件、BE

文件和 TC 文件，将相关信息输出到 RSBE、RSGT、

RSPro 等中间文件中。 

(3)根据 RiskSpectrum 输入文件格式，将 RSBE、

RSGT 和 RSPro 等文件整理成 RS.RSA 文件。 

详细的流程图如图 2 所示。在转换模块中，故

障树的拆分非常重要，也是最大的难点。 

综合考虑RiskSpectrum对故障树节点的限制以

及程序的实现难度，最终采用如下逻辑对 CAFTA

的大故障树进行拆分： 

(1)将 CAFTA 中原来是转移门的门设置为顶门。 

(2)统计顶门的输入个数 Input_No，计算节点数

Node=Input_No+1。 

(3)如果节点数大于限值 1(=10)，则本故障树只

截取一层输入；如果节点数小于限值 1 而大于限值

2(=5)，则本故障树截取两层输入；否则本故障树截

取三层输入。 

详细的流程图如图 3 所示。 
2.2.3  程序的具体实现方式 

由于转换过程需大量重复读写 CAFTA 文件的

相关数据，为提高程序运行效率，将所有数据预先

读入内存，再对内存进行操作。 
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图 2  转换模块流程图 
Fig.2  Flow chart of conversion module. 

为实现可视化操作而非命令行格式，程序编辑

了可视化界面，采用 Windows 中点击鼠标的方式打

开相关输入文件、指定输出文件保存路径和进行运

算，并在运算过程中实时显示程序的运算进度。 

对于只有几十个或几百个门和基本事件的小故

障树，CAFTA2RS 程序能在瞬间(1 s)内完成转换，

对于像 AP1000 PSA 模型这样的大型故障树，程序

运行时间~30 min (电脑基本配置：Pentium(R)4 CPU 

2.93 GHz；512 M 内存)，这样的运行时间能满足工

程设计的需要。程序界面参见图 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  故障树拆分流程图 
Fig.3  Flow chart of fault tree split. 

 

 

 

 

 
 

 

 

图 4  程序界面图 
Fig.4  Interface of the code. 

3 程序验证 

CAFTA2RS 程序对 AP1000 的 PSA 模型进行转

换后，用 RiskSpectrum 计算堆芯损伤频率(CDF)和

大量放射性释放频率(LRF)。我院现有的技术转让得

到的 AP1000 PSA 的 LRF 结果与 PSA 模型存在版

本差异，所以重点将 RiskSpectrum 计算的 CDF 结

果和CAFTA的CDF结果(技术转让得到)进行比较，

并对两个软件的 LRF 结果进行尝试性比较。 
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比较 CAFTA 和 RiskSpectrum 的计算结果，后

者 CDF 结果偏差仅 0.09%，至少前 500 个割集完全

一致(见表 2)。 

同时，转换后由 RiskSpectrum 计算的 LRF 结果

偏差仅 4.5%，且前 50 个割集基本一致(表 3)。 

表 2  CDF 总体结果比较 
Table 2  CDF calculated by CAFTA and RiskSpectrum. 

 CAFTA RiskSpectrum 

截断值设置 Cutoff 1.0×10–14 1.0×10–14 

割集总数 Sets number 31511 31514 

CDF 2.333×10–7 2.331×10–7 

CDF 偏差 CDF offset 0.09% 

表 3  LRF 总体结果比较 
Table 3  LRF calculated by CAFTA and RiskSpectrum. 

 CAFTA RiskSpectrum 

截断值设置 Cutoff 1.0×10–14 1.0×10–14 

割集总数 Sets number 17563 18173 

LRF 1.793×10–8 1.873×10–8 

LRF 偏差 LRF offset 4.5% 

 

由上述结果可知，CAFTA2RS 程序的转换结果

基本正确，运算结果符合很好。 

4 总结 

CAFTA2RS 程序能很好实现将 CAFTA 模型转

换到 RiskSpectrum 模型，且转换速度较快，完全符

合工程应用的需要，很好地解决了 AP1000 的

CAFTA 模型转换问题。 

实现 CAFTA 模型到 RiskSpectrum 模型转换的

难点如下：(1)CAFTA 模型中的门数量不确定，每

个门的输入个数不确定，这些都要求以动态方式去

读取相关信息，确保程序能适应任意门数量以及每

个门有任意个输入的 CAFTA 故障树模型。

(2)AP1000 的 CAFTA 模型是两棵大故障树，须采用

大量的逻辑判断将其拆分成适合RiskSpectrum格式

的小故障树，目前拆分出来的故障树数量超过 4000

棵，是恰希玛核电厂工程 2 号机组 PSA 模型的 10

倍。(3)AP1000 的 CAFTA 模型中很多事件的 ID 长

度太长，不符合 RiskSpectrum 的格式，须采用合理

方式对其重命名，且要确保同一个 ID 重命名后也

是同一个 ID。(4)AP1000 的 CAFTA 模型中基本事

件相关信息的存储方式较复杂，需作大量逻辑判断

后对应到 RiskSpectrum 的信息上，且其基本事件的

数据无参数名，须统一进行重命名。(5)CAFTA 模

型中有些类型的门(如 AANB 和 EQU)不是 Risk- 

Spectrum 允许的门，须按照逻辑关系进行转换。 

CAFTA2RS 转换程序实现了将 CFATA 程序生

成的文本文件转换为RiskSpectrum程序可读取的文

本文件，用 CAFTA 程序建立的电厂 PSA 模型可由

计算机自动导入 RiskSpectrum 程序，使相关技术人

员可集中精力于模型的消化吸收上，而人工进行模

型转换时可能出现转换错误，如故障树逻辑输错、

参数数值输错等。 

安全是核电发展的前提，随着我国核电进入大

发展时期，PSA 专业也会迎来发展的黄金时期。目

前，国家核安全局对 PSA 分析工具的选择尚无强制

性要求，除秦山三期核电厂采用 CAFTA 程序外，

其余各单位均选择 RiskSpectrum 作为 PSA 分析工

具。但随着核电厂的不断增多，相信 CAFTA 程序

也会较多地使用。本工作对于即将来临的关于

CAFTA 与 RiskSpectrum 程序的同行交流和核安全

审查，将发挥出积极的作用。 
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