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摘 要：针对新一代运载火箭氢氧模块动力系统试车试验台进行了风险分析。分析方法

采用基于元件的系统级FMEcA和基于工艺流程的过程FMEcA相结合的方法，引入“发生可

能性”和“薄酷度”两个指标，建立FMEcA工作表，实现了风险因素量化分析与控制，并引

入“风险指数”对风险事项排序。通过分析共识别I、II类单点故障模式45项，提出了试验

台在设计、生产、使用和操作中应采取的控制措施，使系统可靠性得到了增长。该方法有效

拓展了大型地面试验风险管理的思路。
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O引言 1风险分析方法和评估准则

新一代运载火箭动力系统试验台承担共计8

个模块的12次动力系统试验任务。其中，氢氧

模块动力系统试验是试验台建成以来首次使用

液氢／液氧作为推进剂，相对液氧／煤油，试验风

险和危险性更高，～旦出现严重故障，对火箭产

品、试验台及辅助设施的破坏性更大。某模块动

力系统试验是我国迄今为止最大规模的低温动力

系统地面试验，爆炸当量达到23．1 t，规模最大，

风险最高。试验台为满足氢氧动力系统试验需

求，建设了液氢加泄系统，多贮罐大流量加注

等多项技术均首次应用，各系统接口关系需全

面考核。这对动力系统试验风险分析工作提出

新的挑战。

本文以某氢氧模块动力系统试验为背景，根

据试验台工艺系统自身特点，采用基于元件的系

统级FMECA和基于工艺流程的过程FMECA相

结合的方法进行风险分析。

1．1分析方法

故障模式及影响分析(FMECA)是目前航天

型号研制中广泛使用的一种风险定量分析方法。

FMEcA有两种基本方法：系统级FMECA和过程

FMECA。动力系统试验规模大、元件多、系统复

杂，任务剖面多层化，存在的失效模式众多。若

只用系统级FMECA，不能清楚地理解试验过程

中的风险因素；若只用过程FMECA，又不如系

统级FMECA可反映整个系统内所有设备潜在的

故障。因此，较好的方法是将系统级FMECA和

过程FMEcA两者结合，互相补充，密切联系，

构成一个整体分析方法。

针对氢氧模块动力系统试验特点，采用系统

级FMECA和工艺流程FMEcA相结合的方法，

侧重系统全面性和系统关联性，从模块转换及试

验准备阶段发现各种缺陷和薄弱环节，提高地面

参试系统可靠性。两种方法对比介绍见表l，

FMECA分析步骤见图1。

表1分析方法对比表
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图1 FMECA分析步骤

Fig．1 Procedure of FMECA
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1．2评估准则

依据GJB肜1391—2006《故障模式、影响及危

害性分析指南》，评估指标为严酷度类别和发生

可能性等级：故障模式的发生概率等级分为五

级，分别为：A经常发生，B有时发生，C偶然

发生，D很少发生和E极少发生。严酷度分为四

级，分别为：

1)I类：灾难的，即人员伤亡，火箭爆炸

或毁坏，整箭需要返厂维修，地面设施毁坏。

2)Ⅱ类：严重的，即试验当天推迟点火，

试验任务失败或中断，未获取有效数据；对试验

产品产生不良影响，进箭指标不满足总体要求；

严重拖延试验进度。

3)Ⅲ类：轻度的，即人员轻度受伤，现场

处理后可继续执行试验任务，延缓进度，获得部

分数据。

4)Ⅳ类：轻微的，即轻于Ⅲ类的故障后果。

2试验台风险分析

2．1 系统级FMECA

2．1．1 定义系统

氢氧模块动力系统试验台由10个分系统组

成，如图2所示。

试验台对10个分系统逐一开展风险分析。

液氢加泄系统为氢氧模块新建系统。以该系统为

例，阐述风险分析过程。

图2新一代运载火箭氢氧模块动力系统试验台系统组成框图

Fig．2 System composition of LoX几H module power system testbed for the new generation launch Ve量licle

2．1．2液氢加注泄出系统风险分析

液氢加注泄出系统南液氢贮罐、铁路槽车、液

氢加泄管路、箭上贮箱排气管路、预冷排放管路、

液氢库配气系统等组成。液氢加注泄出系统按试车

准备、试车过程、试后处理三阶段进行FMEcA风

险分析，其中试验过程指试验当天推进剂加注至点

火阶段，试验阶段FMECA略表见表2。

液氢加注泄出系统30个元件中，共梳理故

障模式63项，其中I、Il类单点故障模式5项，

产品种类包括上加注阀、下加注阀、超声波流

量计、加注过滤器和真空管路，均难以实现冗

余设计。其中，上、下加注阀为气手双控设计，

一旦气控操作_I}{现故障可改为手动操作。真空

管路设计时进jj r强度分析计算，确保强度余

量。通过冷调和过流试验，在生产、试验、检

测等其他环节也采取了相应控制措施。加注过

滤器为多层滤网结构，落实维护保养规程中过

滤器的使用、更换和检查的具体要求，经过液

氮过流强度测试。

2．2 工艺流程FMECA

2．2．1 工艺流程

某氢氧模块动力系统试验主要工艺流程为：

箭体吊装及对接、箭地接【j连接、箭地接口检

查、箭地各分系统测试、箭地系统间匹配测试、

紧急关机综合测试、程序关机综合测试、紧急断

电综合测试、信号联调、气瓶充气、液氧／液氢加

注及补加、供气、射前增压、试车点火、试车后

处理、数据判渎、箭体状态恢复和箭体返厂。

2．2．2 工艺流程FMECA

：l：艺流程风险分析过程，主要侧重分系统间
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序号产品名称 数量 故障模式 故障最终影响 严酷度可能性 控制措施

·嚣曷s罴篙捌啦Ⅲ。嚣嚣嚣嚣薹
2上加注阀·鬈篙

排除故障、推

迟加注、严重 Ⅱ D

证，确保试车过程管路不超压；3．做好故

障应急预案，保证上加注阀后管路与库

时终止试验 区液氢贮罐连通

的耦合和关联。按照工艺流程，识别各工艺过程

中可能对人员、产品、系统造成损伤的风险和隐

患，共识别故障模式55项，对识别的风险逐一

进行FMEcA风险分析(见表3)。

表3工艺流程FMECA分析略表

Tab．3 SiⅡlpIe Iist of teclIIlological pr∞嘟FMECA
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通过某氢氧模块动力系统试验工艺流程风险

分析工作，共识别I、II类单点故障模式30项，

过程覆盖箭体进场后的全过程。

2．3风险排序及FMECA分析结果

2．3．1风险排序

为比较各风险事项的危害程度，评估风险的

重要性及易发性，依据严酷度类别和发生可能性

等级计算风险指数，用来定量评估风险事项。其

中，风险指数值越小显示风险越大。风险指数

l～5定义为风险水平为高，不可接受。6～9定义

为风险水平严重，不希望在系统中发生。10～17

风险水平为中，可接受但需要制定预案。18～20

风险水平为低，可接受[1】。

2．3．2 FMECA研究结果分析

据此对某模块45项风险事项排序，可以看

出，风险指数≤9的仅有一项，为液氢贮罐露点

超标一项风险。项目组开展技术攻关，研制了负

压除冰工艺，并且综合利用静置、复温、抽空、

置换、优化选择充气／放气口部位、对比化验等控

制措施可有效规避风险。10<风险指数<17的风

险有44项，均制定了详细的控制措施，满足评

价准则“可接受但需制定应急预案”。

针对识别出的45项I、Ⅱ类单点故障模式，

采取具体可行的控制措施，分析如下：

1)故障原因为系统设备／元件故障的有24

项。据此，试验台在设计阶段继承成熟产品方

案，合理保留裕度，确保产品可靠性；在产品加

工过程严格工艺保证与检查覆盖，确保整个过程

质量受控；在日常使用过程，加强设备维修与维

护管理；在试验调试阶段，强化测试覆盖性，加

强测试提前调试；提供充足的备品备件，确保元

件发生故障时可及时更换。

2)故障原因为工艺流程不合理或操作失误

的有10项，例如吊装或箭地对接过程划蹭箭体，

发动机后处理吹除过程泵腔压力超压，加注流量

不稳定大幅波动等。采取措施为：在系统调试阶

段固化工艺参数，固化操作流程，并不断细化操

作规程，加强操作规程的培训工作，在实施过程

对操作过程严格把关。同时，制定吊装过程、操

作过程等关键步骤的应急预案并演练。

3)故障原因为设计差错的有3项：接口结

构不匹配，设计能力不覆盖，进箭指标不满足总

体要求。采取措施为：提升技术攻关能力，合理

设计，严格技术状态控制，组织设计方案及技术

状态评审，提前进行接口试对接确保接口匹配，

提前进行分系统调试确保进箭指标满足总体要

求。

4)故障模式为现场突发情况的有8项，例

如发动机局部出现小火，加注管道泄漏，水泵启

动后不出水，供电故障，现场起火，爆炸，危及

正常试验设施安全的事件等。采取措施为：制定

详细应急处置预案并演练，成立紧急情况应急小

组，加强安全性分析和安全距离核算，严格控制

极端危害。

3技术要点与验证

3．1技术要点

相对于前期液氧／煤油模块动力系统试验，氢

氧模块动力系统试验风险分析与控制工作主要技

术要点如下：

1)基于FMEcA的工艺流程风险分析更完善

试验准备的各个阶段，各分系统均存在功能上的

交联，区别于系统级FMEcA，工艺流程风险分

析更注重分系统间的耦合和关联。通过不断优化

分析方法， “回头看”历次试验的经验和教训，

重新识别故障模式，逐步实现面向试验全过程的

风险识别和评估。

2)风险控制措施更有效可行

重点关注应对措施的有效可行，将风险分析

与识别和试验系统设计、工艺流程设计、操作规

程编制、试验流程掌控有机结合，为制定合理可

行、有效的故障应急预案奠定基础，进一步提高

设计正确性和试验可靠性。

3)评估方法实用性强

在风险分析基础上，将系统级FMEcA和过

程FMECA有机结合，对照标准开展了风险事

项排序，并依据风险评价指数，将氢氧模块动

力系统试验评估结果和相应评估准则对标，得

出评估结论，采取了防范措施，取得了良好效

果。 (下转第82页)

万方数据



82 火箭推进 2016年2月

掺混T．质得到更高的极限真空度，同时单台蒸汽

发生器的引射能力大幅提高，为采用水掺混的3

倍?

当带有二次流的超超引射，二次流一致时，

2种方式的压缩比相当，但液氮掺混工作范围更

宽。单台蒸汽发生器引射能力的提高，能够减小

大规模引射二『：质供应系统中蒸汽发生器的数量，

提高系统的可靠性。
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3．2试验验证 参考文献：

文中的研究内容直接应用于氢氧2个模块4

次动力系统试验风险分析，在此期间，试验团队

风险分析能力不断增强，技术支撑日益显现，试

验台工艺系统可靠性持续提高，为氢氧模块动力

系统试验的圆满完成提供了技术保障。

4结论

动力系统试验规模大、技术复杂、风险高、

持续时间长，需要在不同阶段针对不同模块的特

点高度重视风险管控，进行风险分析与控制。本

文结合氢氧模块动力系统试验特点，构建了试验

台技术风险评估的方法流程，运用基于元件的系

统级FMECA和基于工艺流程的过程FMECA相

结合的方法，科学识别风险项目，在此基础上从

设计、生产、试验、工艺保证、质量控制等方面

制定并落实了一系列风险控制措施，从而确保氢

氧模块动力系统试验的圆满完成。同时，为促进

型号研制过程风险分析与控制的科学化、合理

化，减少技术和管理不足带来的风险，提供借鉴

与参考。
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