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ＷＢＳＲＢＳ法与故障树分析法结合的
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摘要：针对航天发射加注系统工艺严谨、设备繁多和操作复杂的特点，传统 ＦＭＥＡ危险识别方法只能考虑单一失效
模式，具有危险辨识不完整的特点，特别是在高危险性的航天发射操作过程中，难以识别出完备的危险因子；采用

ＷＢＳＲＢＳ与故障树分析结合的方法对“液氢加注系统管路发生严重事故”进行危险识别，可见采用本方法能识别出
更完备的危险源，这是由于本方法完善了人机交互、系统接口。所提方法可以应用到航天发射场的风险辨识，为航

天发射风险管理提供了参考。
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　　我国航天事业发展迅速，航天发射场设备愈发多样、操
作愈发复杂，发射安全越来越被重视。作为航天发射场最重

要的系统之一的加注系统是集推进剂存贮、流量计校验、推

进剂调温和实施向运载火箭加注推进剂等任务的多功能系

统。由于推进剂有易燃易爆的特性，加注系统的高危险性一

直备受关注。为了保证加注系统的安全性，危险识别就显得

尤为重要。

崔豹［１］针对常规推进剂加注系统在设计、运行中可能出



现的失效和影响因素，利用失效模式及影响分析法（ＦＭＥＡ）
进行了较为系统的辨识和分析。王亚琦［２］针对液氢加注系

统，基于ＦＭＥＣＡ方法进行危险识别，为液氢加注系统危险建
模提供依据。不少论文所介绍的对加注系统的危险识别多

是为了建模和故障模式仿真，为获取潜在危险源而进行的危

险识别并没有多少研究。在航天发射场和之前的研究中，多

采用ＦＭＥＡ方法直接进行危险识别。由于 ＦＭＥＡ方法关注
单个失效模式，无法识别与失效模式无关的危险，而且无法

识别多个失效模式组合，识别结果不能反映实际情况。如若

安全性分析的基础性工作存在缺陷，那么后面的工作无疑会

漏洞百出，航天发射任务也就如临深渊。在综合考虑功能危

险分析法、危险与可操作性分析法、因果分析法等多种方法

后［３－４］，决定采用ＷＢＳＲＢＳ法和故障树分析法结合的方法
进行航天发射的危险识别。

故障树分析法［５］是一个结构化、系统性的分析方法，可

以识别出可能引起不期望事件发生的事件，以及表明它们之

间的因果逻辑关系。这就完善了在人机交互以及系统接口

等方面的不足，但故障树分析方法存在处理大系统时可能出

现遗漏的缺陷。ＷＢＳＲＢＳ方法通过耦合判断得到相应的危
险因素和危险事件，并以此作为故障树分析的中间事件和基

本事件，通过两种方法的结合，能较为全面地得到潜在危

险源。

１　ＷＢＳＲＢＳ法与故障树分析法

故障树分析法（ＦａｕｌｔＴｒｅｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）是一种演绎的
分析方法，是分析系统事故和原因之间关系的因果逻辑模

型，它是从某一特定的事故开始，运用逻辑推理的方法，找出

各种可能引起事故的原因，也就是识别出各种潜在的风险

因素。

ＷＢＳＲＢＳ风险辨识方法，是指从横向和纵向两个角度
对项目的风险进行辨识。一般而言，从纵向将项目进行工作

分解结构分析（ＷｏｒｋＢｒｅａｋｄｏｗｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＷＢＳ），从横向将项
目进行风险分解结构分析（ＲｉｓｋＢｒｅａｋｄｏｗｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＲＢＳ）。
根据系统的特性进行合理的系统层次分解，选取分解后恰当

的系统层次通过判断二者的耦合矩阵进行风险辨识，从而得

出整个系统的风险。

１．１　故障树顶事件
故障树的顶事件的选取通常遵循易于发生且后果严重

的原则。故障树分析需要多棵故障树，因此需要选取多个顶

事件进行分析。在大型复杂系统中，存在诸多的子系统或设

施设备的灾难事件，过多的顶事件会造成分析过于复杂，而

过少的顶事件就会造成辨识结果的不完全。选取主要灾难

事件是确定故障树顶事件一种有效方法。

１．２　ＷＢＳＲＢＳ分解结构
对于复杂系统，设备、操作流程、人员众多，结构复杂，

ＦＴＡ方法在处理此类系统会出现遗漏的缺点不被人们所接
受，因此采用ＷＢＳＲＢＳ方法将结构复杂的工艺工序和风险
因素分解成结构简单、易于理解的基本单元，随后将其耦合

形成耦合矩阵，找出潜在的危险因素，以此作为故障树的中

间事件和基本事件，保证辨识结果的有效性和全面性［６］。

１．２．１　工作分解结构（ＷＢＳ）
工作分解结构是将整个项目按照结构关系分解为多层

工序，每一个工序都作为一个独立的目标。在实际应用过程

中，工作分解结构通常分为２～３个层次，最底层通常是某一
工艺工序或者某一工作单元。工作分解结构如图１所示。

图１　工作分解结构

１．２．２　风险分解结构（ＲＢＳ）
风险分解结构是按照风险类别，将风险因素进行分解。

在实际应用的过程中，首先将风险源分为３～４类，然后罗列
出每一类风险源可能发生的风险。风险分解结构如图 ２
所示。

图２　风险分解结构

１．３　风险辨识耦合矩阵
以ＷＢＳ的最底层“工序”层为行向量，ＲＢＳ的最底层风

险源为列向量形成耦合矩阵，见表１。耦合矩阵中的每一个
元素作为一个独立的耦合事件，每一个耦合事件的０代表耦
合不产生危险因素，１代表耦合会产生危险因素，且不同的１
代表不同的危险因素［７］。

１．４　故障树作图
故障树作图是将上述ＷＢＳＲＢＳ研究中所得到的危险因

素作为中间事件和基本事件，从顶事件开始，逐层往下分析

直接原因事件，依据彼此之间的逻辑关系，用逻辑门连接上

下层事件，直到分析出潜在的危险源，形成故障树［８－９］，如图

３所示。

２　实例应用

航天发射场液氢加注系统的设备繁多、加注系统复杂，

加上液氢易燃、易爆的特性决定了液氢加注系统存在极高的

风险，一旦出现故障就可能出现灾难性后果。因此，航天发

５１１吕潇磊，等：ＷＢＳＲＢＳ法与故障树分析法结合的加注系统危险识别技术




射场液氢加注系统的危险识别受到广泛关注。本文针对加

注系统进行实例研究，验证该方法在大型复杂系统中的识别

效果。

图３　故障树图

２．１　确定顶事件

液氢加注系统由测控微机、加注管路、控制阀门、液氢车

（贮罐）、贮箱等组成，主要分为测控子系统、液路子系统、氢

排子系统、氢燃子系统和配气子系统。通过头脑风暴法筛选

出液氢加注系统的主要灾难事件有液氢加注微机及备份机

故障、液氢氦气配气台或氮气配气台故障、加泄连接器或排

气连接器锁紧失效、贮罐或管路发生严重事故等。本文选取

液氢加注系统的“管路发生严重事故”为故障树顶事件进行

分析。

２．２　构造工作分解结构ＷＢＳ

按照工作分解结构的分层原则，将加注系统管路涉及到

的工作单元分为部件、温度传感器、氢报警器、压力传感器和

过滤器，而部件作为主要的工作单元，进而将其分解为管道

本身、管件连接器和阀门。加注系统管路工作分解结构如图

４所示。

图４　加注系统管路工作分解结构

２．３　构造风险分解结构ＲＢＳ

加注系统管路的危险源包括技术危险源、环境危险源和

管理危险源等多个方面，技术危险源主要从设备自身失灵、

设备参数选择不当和设备材料选择不当３个方面考虑，环境

危险源主要从推进剂腐蚀、外界环境潮湿和杂质过多进行分

析，管理风险源则考虑违章作业和人员疏忽的情况。加注系

统管路的风险分解结构如图５所示。

图５　加注系统管路的风险分解结构

２．４　建立ＷＢＳＲＢＳ耦合矩阵

将工作分解结构ＷＢＳ和风险分解结构ＲＢＳ的最底层单

元逐一两两耦合，判断耦合之后是否存在危险单元，并通过

理论分析确定该危险单元所代表的危险事件，加注系统管路

的ＷＢＳＲＢＳ耦合矩阵如表１所示。

表１　加注系统管路的ＷＢＳＲＢＳ耦合矩阵

Ｗ１

Ｗ１１ Ｗ１２ Ｗ１３
Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

Ｒ１

Ｒ１１ ０ ０ １ １ １ １ ０

Ｒ１２ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｒ１３ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｒ２

Ｒ２１ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｒ２２ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

Ｒ２３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

Ｒ３
Ｒ３１ ０ ０ １ ０ １ ０ ０

Ｒ３２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　通过耦合作用，得到表１中每个１代表的危险事件，即
Ｗ１１Ｒ１２为管材品质缺陷；Ｗ１１Ｒ１３为材料选取不当；Ｗ１１Ｒ２１为管
道腐蚀泄漏；Ｗ１１Ｒ３２为人员失职未发现阻塞；Ｗ１２Ｒ１２／Ｗ１２Ｒ２１
为管件连接处泄漏；Ｗ１３Ｒ１１为阀门操作失灵；Ｗ１３Ｒ２２为阀门腐
蚀泄漏；Ｗ１３Ｒ３１为阀门人为或意外损坏；Ｗ２Ｒ１１为温度传感器共
因失效；Ｗ３Ｒ１１为氢报警器失灵；Ｗ３Ｒ３１为氢报警器人为或意外
损坏；Ｗ４Ｒ１１为压力传感器共因失效；Ｗ５Ｒ２３为过滤器阻塞。
２．５　加注系统管路故障树

在前文分析基础上，以 ＷＢＳＲＢＳ耦合矩阵所确定的风
险因素和风险事件为基础，对“管道发生严重事故”的顶事件

进行故障树分析，使故障树的中间事件或基本事件与耦合矩

阵形成一一映射的关系，如图６、图７所示，整理其基本事件
有Ｘ１管材质量缺陷，Ｘ２材料选取不当，Ｘ３过滤器阻塞，Ｘ４
人员未发现阻塞，Ｘ５压力传感器１共因失效，Ｘ６压力传感器
２共因失效，Ｘ７管件连接处泄露，Ｘ８管道腐蚀泄露，Ｘ９温度
传感器１共因失效，Ｘ１０温度传感器２共因失效，Ｘ１１氢报警器
失灵，Ｘ１２氢报警器人为或意外损坏，Ｘ１３阀门人为或意外损
坏，Ｘ１４阀门操作失灵，Ｘ１５阀门腐蚀泄露。
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图６　管道发生严重事故故障树

图７　管道发生严重事故故障树

　　ＷＢＳＲＢＳ与故障树分析法所辨识出的危险源如表 ２
所示。

表２　管道发生严重事故的危险源（１）

编号 危险源 编号 危险源

１ 材料选取不当 ９ 过滤器阻塞

２ 管材质量缺陷 １０ 人员失职未发现阻塞

３ 温度传感器１共因失效 １１ 氢报警器失灵

４ 温度传感器２共因失效 １２ 氢报警器人为或意外损坏

５ 压力传感１共因失效 １３ 阀门人为或意外损坏

６ 压力传感器２共因失效 １４ 阀门操作失灵

７ 管件连接处泄漏 １５ 阀门腐蚀泄露

８ 管道腐蚀泄漏

３　ＷＢＳＲＢＳ与故障树分析法和 ＦＭＥＡ方
法的比较

　　应用ＦＭＥＡ方法对“液氢加注系统管路发生严重事故”
进行分析，识别出的危险源如表３所示。两种方法识别出的
危险源进行对比后，ＷＢＳＲＢＳ与故障树分析法额外识别出
的危险源如表４所示。
　　经过对比，ＷＢＳＲＢＳ与故障树分析法能识别出额外的９
种危险源，而这９种危险源是从人机交互和系统接口层面被
识别的，证明了该方法可以在发射场实现，并达到了预期

效果。
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表３　管道发生严重事故的危险源（２）

编号 部件 失效模式 失效原因

１

２

３

４

管路 泄露

管材品质缺陷

材料选取不当

管件连接处泄露

管道腐蚀泄露

５

６
阀门

失灵 阀门操作失灵

泄露 阀门腐蚀泄露

表４　额外危险源

编号 危险源 额外识别类型

１ 温度传感器１共因失效 系统接口

２ 温度传感器２共因失效 系统接口

３ 压力传感器１共因失效 系统接口

４ 压力传感器２共饮失效 系统接口

５ 过滤器阻塞 系统接口

６ 人员失职未发现阻塞 人机交互

７ 氢报警器失灵 系统接口

８ 氢报警器人为或意外损坏 人机交互

９ 阀门人为或意外损坏 人机交互

４　结论

本文采用ＷＢＳＲＢＳ与故障树分析方法对液氢加注系统
“管路发生严重故障”进行危险识别，辨识出系统存在的潜在

危险因素。结果表明：与发射场一直采用的 ＦＭＥＡ方法比
较，辨识出了更多的危险源，克服了在人机交互和系统接口

等方面的缺陷，该方法有助于解决航天发射场环境复杂、不

确定性因素多而导致危险分析不完全的问题，可以为航天发

射场提供辅助决策的作用。
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