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摘  要 

折叠式舱口盖是散货船的重要组成部分，而用于驱动舱口盖的液压系统非常容易出现故障，所以为了保

证船用折叠式舱口盖平稳运行，在安装调试阶段运用故障树分析法对舱口盖的液压系统进行故障分析。

首先运用故障树分析法对影响液压系统的因素进行定量分析，然后计算出各个故障的最小割集的故障模

式概率，为船用折叠式舱口盖液压系统的故障排除、乃至设计和调试提供一定参考。 
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Abstract 
Folding hatch cover is one of the important components of bulk carrier, and the hydraulic system 
used to drive the hatch cover is very prone to failure, in order to ensure the smooth operation of 
marine folding hatch cover, using fault tree analysis to analyze the fault of the hydraulic system of 
the hatch cover during the installation and debugging phase. Firstly, the factors affecting hydraulic 
system are analyzed quantitatively by fault tree analysis method, and then calculate the fault 
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mode probability of the minimum cut set of each fault, which provides a reference for the fault 
elimination, design and commission of marine folding hatch cover hydraulic system. 
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1. 引言 

船用舱口盖主要起到保护货船货物的作用，因为液压系统紧凑且功率密度大，所以目前市场上船用

舱口盖动力系统以液压系统居多。 
将故障树分析法运用于工程机械液压故障分析并不少见，例如，方坤[1]利用故障树分析法对汽车液

压 ABS 系统失效进行故障分析；李钦奉[2]利用故障树分析法对机床润滑泵进行了故障分析；周瑞[3]利
用故障树分析法对蓄能器式电动液压助力转向系统进行可靠性分析。 

前人对于船用舱口盖液压系统的研究比较少，对此采用故障树分析方法研究的几乎没有见到，因此

运用故障树分析分析法对船用舱口盖进行液压故障分析具有创新性的价值，本文着手于此方面，期望针

对船用折叠式舱口盖，一方面可以在安装调试阶段使设备调试人员全面熟悉折叠式舱口盖液压系统的调

试要点，另一方面可以反映出折叠式舱口盖在液压设计方面的缺陷及使用中存在的问题。并且本文的分

析思路对其它液压系统的故障分析具有一定的借鉴意义。 

2. 折叠式舱口盖液压系统故障分析 

折叠式舱口盖液压系统由液压泵站、液压管路、液压阀组和液压油缸组成，折叠式舱口盖在安装调

试阶段液压故障分析主要从这四个组成部分考虑。 
液压泵站主要由油箱、电动机、泵头、出口阀组以及油液组成，油箱油液清洁度未达标、电动机反

转、泵头吸油管口焊接沙眼以及泵站出口阀组中的安全阀故障均会导致泵站无法建立起压力；液压管路

主要由高低压管路以及高压球阀组成，高低压管路接反、高压球阀质量不符合要求均会导致液压管路爆

破喷油；液压阀组主要由密封件和阀件组成，密封件质量不符合要求会导致阀组漏油，阀件故障也会使

阀组无法正常工作；液压油缸主要由缸筒、活塞杆、密封圈和防尘圈组成，这些元件损坏均会导致油缸

内泄无法正常工作。 

3. 折叠式舱口盖液压系统故障树的构建 

3.1. 折叠式舱口盖液压故障主树构建 

建立故障树，首先需要进行故障树边界条件的设定[4]，根据对折叠式舱口盖液压系统的了解和对其

所做的分析，对其边界条件作以下定义。 
在开启船用折叠式舱口盖的过程中由于液压系统故障无法正常动作，不仅会对船厂正常安装生产造

成停滞，更会因为未知的因素造成重大的伤亡事件。在折叠式舱口盖液压系统的调试中，这种现象都以

折叠式舱口盖无法正常动作的形式表现出来，导致这种现象因素有液压泵站原因、液压管路原因、操作
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阀组原因以及液压油缸原因。因此，把折叠式舱口盖无法正常动作 T 定义为顶事件作为故障树的入口，

折叠式舱口盖液压系统故障主树见图 1 和表 1。 
 

 
Figure 1. Main tree of hydraulic failure for 
folding hatchcover 
图 1. 折叠式舱口盖液压故障主树 

 
Table 1. Fault main tree event factors 
表 1. 故障主树事件因子 

事件代码 故障名称 

T 折叠式舱口盖液压故障停机 

A1 液压泵站故障 

A2 液压管路故障 

A3 液压阀组故障 

A4 液压油缸故障 

3.2. 折叠式舱口盖液压故障树模型构建 

A1 折叠式舱口盖液压泵站故障主要原因有：(1) 泵站电动机相续错误。泵站电动机接线未按图施工

容易导致泵站电动机相续错误，从而使泵反转无法建立起压力，影响折叠式舱口盖正常动作。(2) 泵站安

全阀故障。一般连接液压管路前会对液压管路进行酸洗去除内部的铁锈以及杂质，由于液压管路酸洗不

到位可能导致杂质进入泵站安全阀，使泵站安全阀无法正常工作，从而使泵站无法达到要求压力，影响

折叠式舱口盖正常动作。(3) 泵站 P 口故障。泵站 P 口管路未连接可靠，导致泵站在建立起压力的过程

中爆管喷油，影响折叠式舱口盖正常动作。(4) 泵站吸油口故障。由于泵站吸油口在加工时质量不过关，

导致泵站吸油口焊接存在沙眼无法正常吸油建立起压力，影响折叠式舱口盖正常工作。 
A2 折叠式舱口盖液压管路故障主要因素有：(1) 高压管路与低压管路接反。由于折叠式舱口盖高压

管路与低压管路接反，导致低压管路承受高压管路的压力从而爆管，影响折叠式舱口盖正常工作。(2) 液
压管路球阀故障。由于液压管路上高压球阀质量不过关，导致高压球阀爆破喷油，影响折叠式舱口盖正

常工作。 
A3 折叠式舱口盖操作阀组故障主要因素有：(1) 阀组漏油故障。阀组漏油主要有底座漏油和阀组上

阀件漏油两种类型，主要是因为密封圈漏油导致，影响折叠式舱口盖正常工作。(2) 阀组阀件故障。阀组

阀件故障主要有：油液未达到清洁度标准导致有杂质进入阀件使阀件堵塞无法正常工作、阀组通孔未按

图纸施工等导致阀件无法正常工作，影响折叠式舱口盖正常工作。 
A4 折叠式舱口盖液压油缸故障主要因素有：(1) 油缸表面防尘圈损坏故障。由于船厂在焊接施工过

程中对油缸保护不到位，导致高温焊渣掉落到油缸表面使油缸表面防尘圈损坏，液压油缸漏油影响折叠
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式舱口盖正常工作。(2) 油缸内泄故障。由于船厂施工过程中对液压油缸保护不到位，导致油缸表面刮伤

致使油缸内泄影响折叠式舱口盖正常工作。 
通过自己的调试经验，总结得出上述中间事件的其他中间事件，中间事件找出后，进一步使用逻辑

分析来识别中间事件的所有可能的直接原因。 
对故障树模型进行简化完善，获得折叠式舱口盖液压故障树模型图见图 2，其中各事件因子见表 2。 
 

 
Figure 2. Hydraulic fault tree for folding hatchcover 
图 2. 折叠式舱口盖液压故障树 

 
Table 2. Event factors 
表 2. 各事件因子 

事件代码 故障名称 事件代码 故障名称 

T 折叠式舱口盖液压故障停机 Y4 溢流阀故障 

A1 液压泵站故障 Y5 P 口密封圈故障 

A2 液压管路故障 Y6 P 口法兰螺栓未上紧 

A3 液压阀组故障 Y7 吸油口焊接质量不过关 

A4 液压油缸故障 Y8 吸油口内有气体未排出 

A5 泵站安全阀故障 Y9 高低压管路接反 

A6 泵站 P 口故障 Y10 液压球阀质量不过关 

A7 泵站吸油口故障 Y11 阀组密封圈故障 

A8 阀元件故障 Y12 换向阀中位弹簧故障 
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Continued 

A9 阀元件加工故障 Y13 安全阀先导油口未加工 

Y1 相续错误 Y14 油缸表面电镀层损坏 

Y2 油液清洁度不符合标准 Y15 油缸表面防尘圈损坏 

Y3 管路清洁不到位 Y16 油缸密封圈损坏 

4. 折叠式舱口盖液压故障树的分析 

最小割集故障模式概率分析 

在构建故障树后，所有级别的事件之间的逻辑关系从底部事件逐步写入，用布尔和将顶事件转化为

底事件积之和[5]。 
A9 = Y12 ∪ Y13 
A8 = Y2 ∪ A9 = Y2 ∪ Y12 ∪ Y13 
A7 = Y7 ∪ Y8 
A6 = Y5 ∪ Y6 
A5 = Y2 ∪ Y3 ∪ Y4 
A4 = Y14 ∪ Y15 ∪ Y16 
A3 = Y11 ∪ A8 
A2 = Y9 ∪ Y10 
A1 = Y1 ∪ A5 ∪ A6 ∪ A7 
T = A1 ∪ A2 ∪ A3 ∪ A4 
根据布尔代数运算规则有： 
T = Y1 × (Y2)2 × Y3 × Y4 × Y5 × Y6 × Y7 × Y8 × Y9 × Y10 × Y11 × Y12 × Y13 × Y14 × Y15 × Y16 
为了计算折叠式舱口盖液压故障树顶部事件的概率，首先要知道故障树中基础事件的概率。根据自

己的调试经验一船套折叠式舱口盖液压系统需要调试 2~3 天，调试 5 船套折叠式舱口盖液压系统基本可

以熟悉折叠式舱口盖的液压系统并且做相应的记录可以大致得到各基础事件出现的概率，总体来说预计

使用两周时间可以得到相关数据然后做相应的计算分析。 
本文通过自己近几年对折叠式舱口盖液压故障造成的停机事件影响汇总，在每次出现液压故障后进

行分析讨论，确定发生故障的基础事件，统计每个基础事件出现的概率，可获得每个基础事件的发生概

率，见表 3。 
 

Table 3. Fault probability of base event occurrence 
表 3. 基础事件发生的故障概率 

事件 概率 事件 概率 

Y1 0.01 Y9 0.01 

Y2 0.15 Y10 0.01 

Y3 0.05 Y11 0.04 

Y4 0.02 Y12 0.08 

Y5 0.01 Y13 0.01 
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Continued 

Y6 0.05 Y14 0.02 

Y7 0.01 Y15 0.02 

Y8 0.05 Y16 0.01 

 
则 T 发生的概率为 P = 1 − (1 − 0.01) × (1 − 0.15) × (1 − 0.05) × (1 − 0.02) × (1 − 0.01) × (1 − 0.05) 

× (1 − 0.01) × (1 − 0.05) × (1 − 0.01) × (1 − 0.01) × (1 − 0.04) × (1 − 0.08) × (1 − 0.01) × (1 − 0.02) × 
(1 − 0.02) × (1 − 0.01) = 0.435 

通过计算最小割集[6]的发生概率与顶事件的发生率之比可以得出每个最小割集的故障模式概率[7]，
详见表 4。 

 
Table 4. Minimum cut set fault mode probability of the base event 
表 4. 基础事件最小割集故障模式概率 

事件 故障模式概率 事件 故障模式概率 

Y1 0.023 Y9 0.023 

Y2 0.345 Y10 0.023 

Y3 0.115 Y11 0.092 

Y4 0.046 Y12 0.184 

Y5 0.023 Y13 0.023 

Y6 0.115 Y14 0.046 

Y7 0.023 Y15 0.046 

Y8 0.115 Y16 0.023 

 
如表 4 所示，底事件 Y2 故障模式概率最大，即底事件 Y2 对折叠式舱口盖液压系统的影响最大。所

以，在调试过程前要求船厂按照标准严格使用外部循环泵用与本液压系统相同的液压油对液压管路进行

循环冲洗直至达到施工标准并提供油液清洁度报告；在调试过程中，动作折叠式舱口盖之前将阀组 P 口

与 T 口间隔离阀打开，用泵站循环系统液压油半小时后检查液压泵站滤器，只有当滤器中无肉眼可见的

杂质才能动作折叠式舱口盖。在调试过程中其他底事件均有可能导致折叠式舱口盖液压系统故障，判断

问题时可以首先分析出故障是来源于四大部分(液压泵站、液压管路、液压阀组和液压油缸)中的哪一部分，

再结合表 4 中计算出的最小割集故障模式概率进行故障排查。 

5. 结论 

本文运用故障树分析法对折叠式舱口盖液压系统分析计算出基础事件故障模式概率，不仅可以在安

装调试阶段给相关调试人员提供一定思路，也可以给相关设计人员提供一定的参考价值。 
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