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摘 要：从供配电保护、故障隔离和安全裕度设计等角度针对现有卫星单元肼推进系统 

在安全性设计上采用的措施进行了介绍和分析，并对其在现有卫星上的具体实现以及地面或 

在轨试验验证情况进行说明。通过分析总结，给出了卫星单元肼推进系统安全性设计的建议。 
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Safety design and realization of hydrazine 

monopropellant propulsion system for satellites 

HE Yong—ying 

(Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 200233，China) 

Abstract：The safety design philosophies for the existing hydrazine monopropellant propulsion 

systems in satellites are in~oduced and analyzed in the aspects of power distribution protection，fault 

isolation，safety margin design ，etc．Implementation and validation both on ground and in orbit are al— 

SO described．Several suggestions on safety design are proposed through analysis and summarization． 
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0 引言 

单元肼推进系统是空间飞行器应用中最普遍 

的推进系统，尤其是在中低轨卫星领域，落压式 

单元无水肼催化分解系统 (以下简称肼系统)以 

其技术成熟 、系统简单可靠的显著优点被广泛应 

用。由于肼系统携带有毒推进剂，且系统初始压 

力较高 (一般为 1．8～2．5 MPa)，在推进剂加注后 

及卫星在轨运行期间，推进系统处于易燃、易爆 

和剧毒状态，而且推进系统的安全性事件往往是 

不可逆的，对人员和卫星安全都构成直接危害， 

后果严重。因此，如何在设计和产品研制阶段采 

取合理有效的安全性措施使危险最小化，或采取 

安全防护措施将有关风险降低到可接受的水平是 

推进系统设计研制阶段的首要问题。 
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早些年，肼系统的安全性事故在国内外都有 

发生，但随着人们对系统安全意识的增强，安全 

性的理念已经灌输到每一个设计师、工艺师、质 

量检验师以及生产操作工人，加上管理手段、设 

计措施、工艺方法以及测试设备的升级更新，安 

全性设计 、管理、控制能力大大提高。本文仅针 

对现有中低轨卫星用单元肼推进系统采取的安全 

性措施进行分析和总结。 

1安全性设计原则 

按照空间飞行器安全性设计的一般要求，保 

证人员和产品安全是安全性设计的出发点和基本 

要求，并通过设计手段消除已判定的危险或减少 

有关风险，将其降低到可接受的限度内。根据肼 

系统的特点和已识别的危险，采取相应的安全性 

措施 ，拟定安全l生设计原则为： 

1)通过设计手段消除已知的危险或利用最小 

危险设计原理、技术将其风险降低到可接受水 

平。 

2)应考虑补偿措施将不能消除的危险带来的 

风险降至最低。 

3)应从整星角度评估与推进系统相关的安全 

性措施。 

4)危险品和危险操作应与其他活动、区域、 

人员及不相容的器材隔离。 

5)应避免工作人员受到有毒推进剂、有毒气 

体、高低温及辐射的伤害。 

6)应减少恶劣环境 ，如压力、噪声、冲击、 

过载、振动 、静电、雷击和有害射线等所导致的 

危险。 

7)在设计时充分考虑使用和维护过程中因人 

为差错可能导致的危险。 

8)在装配、使用和维护说明书中应给出警告 

和注意事项 ，在危险器材、设备和设施上标示醒 

目的安全标识 ，并符合 GB2894的规定。 

9)用隔离或屏蔽的方法，保护上游的电源系 

统、控制系统和下游测控系统装置的安全。 

10)在采用新的设计方法、新材料 、新工艺 

和试验技术时，寻求最小风险。 

2 安全性设计措施及分析 

根据肼系统的安全性分析，其危险源为高压 

气体和推进剂，在贮箱加注、充气、检查、测试 

以及飞行过程中，存在对人员和卫星造成损害的 

危险模式，包括：受压元件爆破 、加注环节及连 

接密封环节推进剂泄漏、检查测试过程中推力器 

误动作、飞行过程中推力器误动作和管路压力升 

高导致的损害等。为确保加注过程中及加注后到 

卫星发射前人员和设备安全 ，需制定一整套完 

整、全面的安全性保障体系。从产生危害的严重 

程度出发 ，明确推进组件安全性设计的重点是 ： 

防泄漏、防爆燃、防污染和防腐蚀。 

安全性设计措施落实上涉及到产品研制全过 

程，包括系统优化设计、电接口防护设计、安全 

裕度设计 、材料优选控制、环境要求、监测及测 

试手段和产品生产装配测试阶段的过程控制以及 

危害产生后的应急处理和预案制定等各种途径。 

下文将有侧重点地进行逐一介绍和分析。 

2．1系统优化设计 

图 1给出了典型的肼系统原理示意图。下面 

将从系统优化设计角度给出安全f生设计措施。 
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图 1肼系统原理示意图 

Fig．1 Schematic of typical hydrazine propulsion system 

2．1．1危险隔离设计 

系统设计要求尽量采用焊缝密封方式；为满 

足维修性要求的部分组件活连接采用双密封接头 
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的形式；加排阀采用多道密封的设置；电磁阀采 

用双阀座结构；系统中设置自锁阀，实现推进剂 

输送系统上下游隔离；加强地面试验过程中的系 

统漏率测试及在轨运行期间的压力监测。以上措 

施均可有效防止系统外漏或阀门内漏带来的安全 

性风险。 

2．1．2 优化加注流程 

按照肼系统的工作时序设置，推进剂加注状 

态一般有一级保险 (即：推进剂直接加注到电磁 

阀前)和二级保险 (初始推进剂加注到自锁阀 

前)两种方式，从以往卫星型号的实际运行来 

看，两种加注方式都是安全的，但也存在不同程 

度的风险，以下针对两种加注方式分别给出安全 

性设计措施： 

11一级保险加注方式下，采用加注后关闭自 

锁阀，仅对自锁阀上游进行增压，而下游管路保 

持常压状态的措施很大程度上减小了下游管路泄 

漏带来的危害；同时考虑采用在 白锁阀关闭前对 

下游管路适当加热的方式 ，或采用具有 自动反向 

泄压的自锁阀，以减少或防止自锁阀关闭后下游 

管路压力随温度上升而爬升对系统带来的危害。 

2)二级保险加注方式下，采用加注前系统预 

留一定压力的氦气，关闭自锁阀后对上游进行抽 

真空加注，下游的气垫不仅安全有效地隔离了推 

进剂和推力器，大大减小了在推进剂加注后到星 

箭分离期间推力器泄漏或误点火所带来的安全性 

风险，同时对推进系统工作前打开白锁阀进行推 

进剂充填时的瞬时水击压力也起到明显的缓冲作 

用。 

2．1-3优化工作时序设置 

为确保肼系统在推进剂加注后、在轨飞行期 

间以及卫星姿态异常应急处理模式下的安全工 

作，在对卫星发射场工作流程和飞行程序设置时 

就应充分考虑对肼系统的安全保护措施，一般有 

以下几个途径： 

1)在推进剂加注后到发射前，通过星表保护 

插头等物理手段切断电磁阀供电，以防止在此期 

间发生推力器误点火事件。 

21卫星发射前和主动段期间，通过遥控指令 

切断自锁阀供电或电磁阀供电回路 (一级保险可 

考虑切断电磁阀供电、二级保险考虑切断自锁阀 

供电)，同时锁定电磁阀控制指令发出，以防止 

在此期间发生推力器误点火事件。 

3)卫星正常在轨飞行期间，通过遥控指令关 

闭自锁阀，并切断电磁阀、白锁阀供电回路，避 

免推力器误点火，并使贮箱内推进剂处于二级防 

泄漏 (自锁阀和电磁阀)保护下。 

4)在卫星发生姿态异常或应急模式下，通过 

程控启动推力器限喷程序，以避免卫星能源无故 

损耗；在姿控计算机重启时，卫星重新走星箭分 

离程序，要求肼系统处于能源安全保护模式，即 

电磁阀供电断开或自锁阀供电断开且自锁阀处于 

关闭状态。 

2．2 电接口安全保护设计 

肼系统的电接口防护设计措施主要为阀门供 

电保护状态设置。 

为确保在卫星各研制阶段肼系统安全，通过 

在总体电路上采取措施，在星表设置电磁阀和自 

锁阀供电保护插座 ，一般配置了三种状态的插 

头： 

11自锁阀供电接通、电磁阀供电切断。这种 

状态主要用于整星测试阶段。 

2)自锁阀和电磁阀供电均切断。这种状态用 

于推进剂加注后到卫星临射前。 

31自锁阀和电磁阀供电均接通。这种状态主 

要用于需要推进分系统电磁阀喷气的测试和卫星 

在轨飞行阶段。 

2-3 安全裕度设计 

肼系统中大部分组件与 2．0 MPa左右的高压 

气体或无水肼接触，若产品质量存在问题，则有 

可能出现泄漏的现象，从而导致产品严重受损 ， 

严重时可能危及人身安全。因此 ，原则上必须对 

组件及总装零部件产品采取安全裕度设计，安全 

裕度主要考虑结构安全裕度。 

肼系统为落压工作模式 ，系统初始工作压力 

即为最大工作压力，因此各组件产品及地面承压 

设备的结构安全裕度设计以系统最大工作压力为 

参考基准。 

1)组部件及管路结构强度安全系数设置 ： 

原则上系统组部件及管路结构安全系数均取94， 
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贮箱考虑到减重因素，一般取≥2。 

2)地面支持设备结构强度安全系数设置：原 

则上地面支持设备结构强度安全系数均选取I>4。 

2．4材料优选控制 

原材料与推进剂的相容性水平直接影响系统 

安全 ，相容性等级低的材料和推进剂长期接触 ， 

可能影响系统漏率导致推进剂外漏。若与推进剂 

直接接触的原材料能与推进剂产生化学反应 ，严 

重时可引起爆炸，导致星毁人亡的严重事故。因 

此在系统产品材料优选控制上，要求与推进剂直 

接接触的所有原材料均要求与推进剂能长期相 

容，达到 I级相容等级要求，对部分短期接触的 

材料要求达到II级相容等级并进行充分的相容性 

试验验证。 

2．5环境要求、监测及测试手段 

肼系统在加注过程中及加注后均处于较高安 

全风险状态，对环境条件 、设备条件及安全监测 

条件等均提出较高要求。 

2．5．1环境条件 

环境条件主要包括厂房洁净度要求、温度、 

湿度以及厂房分区条件和消防应急条件等。为保 

证产品和人员安全 ，要求产品放置区域与加注间 

有安全有效的物理隔离，加注设备和操作人员所 

处的位置之问须设置防爆隔离墙 ，加注现场应具 

备完整的消防应急和救护应急条件。 

2．5．2设备条件 

设备条件主要包括厂房供电设备 、吊装设 

备、供气供液设备和消防设备等，一般要求确保 

供电设备接地可靠，电气设备采用防爆型并采取 

防静电措施；排风设备运转正常、供气供液设备 

准备余量充分 ，必要时配备防爆型摄像监测设 

备，消防设备现场就位。 

2．5_3 安全监测及测试条件 

对厂房环境 ，包括温湿度、大气压环境等需 

进行实时监测，完成推进剂加注后 ，需定时对厂 

房环境进行肼浓度监测。 

2．6产品生产装配测试阶段的过程控制 

产品的安全性隐患往往在生产、装配和测试 

过程中引入 ，且有些缺陷是不可测或不易检’坝0 

的，一直带到系统产品，在整星测试环节甚至在 

轨飞行期间才暴露出来，引起的安全性危害不容 

忽视 ，因此提高产品安全性能 ，必须在产品生 

产、装配和测试环节加强过程控制，可包括如下 

内容： 

1)充分重视超差处理、让步接收、不合格品 

审理和代料等对产品安全性能影响的分析和论 

证。 

21加强组件及系统生产、装配和测试过程中 

所用气体或液体的检测，避免将多余物带入产 

品。 

3)加强产品生产、装配和测试过程中的环境 

条件控制。 

41严格控制地面设备的洁净度、密封I生、接 

地安全性以及使用规范性，避免因设备故障带来 

的产品安全性风险。 

2．7应急处理和预案制定 

尽管对系统产品采取了各种安全性设计措 

施，但为了防止安全事故的发生，还需要对安全 

性事故发生的风险有清醒的认识，对可能出现的 

故障或事故提出防范措施和处理对策 ，努力将事 

故产生的危害影响降到最低，主要措施包括： 

1)推进剂加注过程中发现微漏及时关闭上下 

游阀门，排除故障后，用中和液清洗污染部分， 

用大量清水冲洗现场；出现大量泄漏或着火时， 

迅速关闭上下游阀门，用大量清水扑灭明火，关 

闭所有阀门后对现场进行冲洗处理。 

2)出现人员呼吸道中毒时，立即将患者移至 

空气新鲜处，迅速就医；推进剂溅入眼中或皮肤 

上 ，立即用水冲洗，然后就医。 

3)加注结束后撤收加注管时，先用真空泵抽 

吸，并在接嘴下方配备托盘和滤纸，以免推进剂 

滴人舱中。 

4)在轨期间发生推进剂泄漏故障时，通过主 

备份支路切换隔离故障。 

3 试验验证情况 

肼系统的安全性设计措施在多个型号和多发 

卫星产品上成功实施，近几年来卫星发射频繁， 

但未发生一起安全事故，这与采取了充分的安全 
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性措施是密不可分的。在此针对部分可定量分析 

的安全性措施在地面试验及在轨期间验证的情况 

进行说明。 

3．1一级保险模式自锁阀下游保持常压措施 

在一级保险加注模式下，采取对自锁阀下游 

保持常压的措施 ，可保证推进剂加注后到卫星发 

射前若推力器发生误动作或泄漏故障时，推力器 

不会建压，不会对卫星产品和人员安全带来影 

响。对此在风云 3号卫星推进系统地面试车时进 

行了试验验证 ，图 2给出了自锁阀关闭状态下， 

开启 1和 21分机时 自锁阀下游压力P 和推力室 

室压P 和P 变化曲线。 

由图可知，采取 自锁阀下游保持常压的安全 

性措施，当靶场加注完成后，即使由于某种原因 

导致电磁阀产生误动作，推力器也将不会点火 ， 

能确保产品和人身的安全。 

图2常压下推力器动作时压力变化曲线 

Fig．2 Pressure curves when thruster works in 

normal system pressure 

3．2在轨期间自锁阀下游管路泄压措施 

由于卫星长期在轨期间，自锁阀下游管路压 

力随温度上升有明显爬升，而压力爬升会对系统 

安全带来隐患，一般采取两种途径应对：打开自 

锁阀泄压，给管路下游加热后关闭自锁阀；采用 

可自动反向泄压的自锁阀，压力达到临界值时造 

成短时反向渗漏达到泄压 目的。 

图3给出了风云 3号 A星在轨期间采取打开 

自锁阀泄压，管路加热后关闭自锁阀的措施实施 

期间系统压力和相应管路温度变化曲线。 
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图4给出了某星在轨期间自锁阀自动反向泄 

压时的压力变化曲线。泄压前贮箱出口压力约为 

1．3 MPa，泄压压差约 1．1 MPa。 
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图4 自锁阀反向泄压时压力及温度变化曲线 

Fig．4 Pressure and temperature curves when latch valve 

works for inversion pressure relief 

由图可知，目前采取的两种泄压途径都是有 

效 、安全的，对压力爬升引起的危害起到了 “防 

微杜渐”的作用。 

3_3组部件产品结构强度试验验证 

为验证系统各组部件产品的结构强度安全系 

数满足设计要求，在组部件产品研制过程中均进 

行结构强度试验，表 1给出了单元肼系统主要通 

用化产品的设计压力 、验证压力和爆破压力比埘 

情况。 

由表可见，系统所有承压组部件验证压力均 

达到了结构强度安全系数，符合安全指标要求。 

3  2  2  1  1  O  O  Bd苫 ＼R 
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表 1单元肼系统产品结构强度设计及验证情况对照表 

Tab．1 Parameters of components in hydrazine monopropellant propulsion system 

4结论 

通过对单元肼卫星推进系统安全性设计措施 

及试验验证结果的分析，认为采取充分、必要的安 

全I生设计措施是确保卫星安全、成功运行的基石， 

通过地面验证试验和飞行试验考核，当前所研制产 

品上实施的安全性设计措施的有效性得到充分验 

证。 
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