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简论重大危险源灾害的评估与控制
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清华大学梅启 智教授将灾害粗分为 自然灾害
和人为 4技术 :事故灾害两类 4见《科技导报》5 ; ; 9 年

第 < 期 :
。

其中人为事故灾害是指某种文明
、

某种先

进科学技术引入社会
,

在为人类带来利益的 同时伴

随而来的对人类的损害
,

如汽车
、

火车
、

飞机
、

轮船
发生的交通事故和 空难

、

海损事故
,

化工厂
、

农药

厂
、

天然气柜和油罐等发生的燃烧爆炸事故
。

他用

图 5 列举了美 国儿种人为事故造成 的死亡人数及

相应的发生频度
。

由图 5 可见
,

火灾
、

爆炸事故仅次

于飞机坠毁事故而居第 8
、

9 位
。

发达 国家尚且如

此
,

发展中 国家这类事故造成的 损失就更为严重

了
。

我国 5 ; = 7 年 ∀ 月 8< 日辽宁 向东化工厂硝

5> 人
,

伤 5 <5 人
,

直接经济损失 8
?

> 亿元
。

这些重大

企业灾害使人们痛苦地认识到
,

大型工业企业潜在

着巨大的灾害风险
,

因而研究企业灾害风险评估技

术
,

对于预先采取措施
,

做到 防患于未然具有重要

意义
。

一
、

企业灾害风险的辨识

5 6 一 8

昼
, 、:一 ≅

写

番
场

5 6 一 今

5 6 一 >

。 全部人为事故
) 飞机坠毁 4全部 :

艺 火灾

9 爆炸
< 水库决堤

> 煤气爆炸
Α 飞机坠毁造成

地面人员死亡

死亡 人数

苏一
一, 不 4人 :

丛
乏 户Β为事故造成的死亡人数与事故发生频度

成炸药车间爆炸
?

死 亡 8 了 人
,

伤 5> 人
,

直接经济损

失 <∋ 万元
。

5 ; 7 = 年 9 月 5> 日哈尔滨亚麻厂爆炸事

故
,

死亡 >Α 人
,

伤 5 =; 人
,

直接经济损失 5 6 6 6 多万

元
。

5 ; ; 5 年 8 月 ; 日辽宁庆阳化工厂 丁Χ 丁 硝化车
间爆炸

,

死亡 5= 人
,

伤 56 = 人
,

直接经济损失 8 8 Α Α

万元
。

5 ; ; 9 年 7 月 > 日深圳危险品仓库爆炸
,

死亡

企业灾害风险一般与企业内会发生重大事故

的重大危害设施相关联
。

5 ; ; 9 年 Α 月第 7+ 届国际

劳工大会通过的《预防重大工业事故公约 》将重大

事故定义为
≅

在重大危害设施 内进行生产
、

储运或

其他加工
、

处理活动时 出现意外的 突发性事件
,

如

火灾
、

爆炸或严重毒气泄漏
,

其 中涉及到一种或多

种危害物质
,

并导致对工人
、

公众或环境造成即 刻

的或延期的严重危害的事故
。

所谓重大危害设施是

指
≅

不论长期或临时地加工
、

生产
、

处理
、

搬运
、

使用

或贮存数量超过 临界量的一种或多种危害物质的

设施
,

但不包括核设施
、

军事设施及设施现场以外

的非管道运输设施
。

关于危害物质和 临界量
,

表 5

列 出了欧共体 5 ; 7 8 年颁布的《工业活动中重大事

故风险法令 》中的重点控制危害物质及其临界量
。

关于严重危害的 定量规定
,

各国 国情不同
,

差

异很大
。

我国至今尚无统一规定
,

国务院第 9< 号令

只是定性描述特别重大事故
≅ “
是指造成特别重大

人身伤亡或巨大经济损失以及性质特别严重
、

产生

重大影响的事故
。 ”
笔者建议按如下界定

≅

一次事故

死亡 5∋ 人 以上
,

或重伤 9 6 人以上
,

或直接经济损
,

失 5 6 6 万元以上
,

或造成 了严重的影响
。

根据以上概念
,

我们 可按以下定 义辨识企业灾

害风险
≅

企业内存在的某一重大危害设施或相互关

联的一群设施
,

聚 集了超过临界量的危害物质 4如

表 5 所示物质 :
,

并且其环境情况 4人员 密度
、

建筑

物分布等 :不利
,

一旦该设施发生事故
,

会造成如上

述严重危害的后果
。

据此就可以确定这一设施或设

施群具有灾害风险
,

或称其为重大危险源
。
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二
、

燃烧爆炸灾害风险的评估方法
ϑ Κ � 一 5 法

风 险 评 估 一 般 采 用 概 率 风 险 评 估 法
4Λ (∋ Μ ∋ Μ ,),� #,& 1 .Δ 2 � � �  � � !  ∀ # :

,

即灾害风险 1 是

灾害事故发生的概率 尸与灾害造成后果 & 的乘积
≅

1 一 艺尸
,

& 45 :

对于一个重大危险源
,

其风险大小既要考虑事

故发生时对本身的破坏或损害程度
,

也要考虑对其

周 围人员和建筑物 的危害情况
,

因而
,

重大危险源

系统的现实风险 日
,

应为系统 内风险 Ν ,∀

与系统外风

险 Ν ,
之和

,

并按下式计算
≅

Ν Ο Ν
∀

十Ν
∋ Π

一 〔Η Θ 45 一 �
.

Ι �
。

:ϑ〕Θ 习 45 一 1
5 ?

Ι 日
。。

: &
?

48 :

式中 Ρ 为区别企业类别的风险指数
Σ ϑ 为系统本底

风险
,

它 由系 统 内危 险物质及 其装置 的 风险指数
/

、

系统内人员密度 + 和事故概率指标值 尸 等因素

决定
,

即 日一 / ∋ Τ Σ 45 一 �
.

Ι �
。

:为系绒风险未受控程
度系数

,

用 Υ 表示
,

其 中 �
。

为 系统安全标准值
,

� )

为安全评价值
Σ &

,

为系统外第 ,个安全距离不足的

表 5 欧共体用于重大危险源辨识
的重点控制危害物质

?

危害物质名称 ) 临界量

设施或建筑物受事故影响 的严重度
Σ 45 一1 )?

Ι1
。?

:为

系 统外第 , 个设施或建筑物的安全距离未达标系

数
,

其中 1 。。

为有关安全规范规定的安全距离标准

值
,

1
) ?

为现场实测值
,

当 1
.

: 1
+ ?

时按 1 .

一 1
∋ ,

处理
。

需要再加以说明的是
,

系统风险未受控系数 Υ

一 45 一 � )

Ι �
。

:
。

由于危险源是一个包括各种复杂因

素的大系统
,

并且随着企业类型不同或生产中所处

理的危害物质不同而不 同
,

因此要制定全面的
、

科

学的
、

有可 比性的安全标准以求得 � 。

是困难的
,

同

时为求得 � ,

而进行的评价又很繁琐
。

故笔者在实

践中采用下面方法求得这个系数
。

一般性易燃物质
≅

易燃气体

极易燃液体

特殊易燃物质
≅

氢气

环氧乙烷

特殊爆炸性物质
≅

硝馁

石肖化甘油

梯恩梯

特殊毒性物质
≅

炳烯睛

氨气

氯气

二氧化硫

硫化氢

氰化物

二硫化碳

氟化氢

氯化氢

三氧化硫

极毒物质
≅

甲基异氰酸盐

光气

> 6 6 6 6 #

> 6 #

> 6 #

8 > 6 6 #

5 6 #

> 6 #

图 8 人
一

机 环系统示意图

根据事故致因理论
,

大多数事故是由于人的不

安全行为与机 4物 :不安全状态在相同的 时空相遇

而发生的
,

少数事故是 由于人员处在不安全环境中

而发生的 4如急性中毒 :
,

还有少数事故是 由于 自身

有危险的物质暴露在不安全环境 中而发生的 4如硝

化棉 自燃 :
。

从这个角度出发
,

可以把任何一个复杂

的 危险源系统都看作是 由
“
人的不安全行为

” 、 “

机
4物 :不安全状态

” 、 “

环境不安全条件
”
三个子系统

构成的
。

如果以三个圆分别表示人
、

机 4物 :
、

环境三

个子 系统
,

那么
,

每二个圆 的交叉部分就为可能发

生事故的 区域
,

而三个 圆的交叉部分就为高事故概

率 区
,

如 图 8 所 示
。

设 Δ Τ 、

Δ ! 、

Δ
。

分别表 示 人
、

机
4物 :

、

环境三个子系统的安全标准值
,

Δ
≅ 、

Δ , 、

>
8

分别

表示人
、

机 4物 :
、

环境三个子系统的安全评价值
,

则

4 , 一 Δ
、

Ι Δ
Τ

:
、

4, 一 Δ
,

Ι Δ
。
:

、

45 一 Δ
≅

Ι Δ
。

:就分别表示人

的不安全行为系数
、

机 4物 :不安全状态 系数
、

环境

不安全条件系数
。

如果考虑它们对发生事故的影响
具有不同 的权重

Π 、

Φ
、 Κ ,

那么危险源
抵

风险未受

控系数 Υ 就应为
≅

Υ ς Π 45一 Δ
、

Ι Δ
Τ
: 45一 Δ

Φ

Ι Δ
!

: Θ Φ 45 一 Δ
、

Ι Δ
Τ : 45 一

Δ
≅

Ι Δ
。

: Θ Ω 45 一 Δ Φ

Ι Δ
!

: 45 一 >
8

Ι Δ
。

: 49 :

根据大量事故统计资料确定 的权重 系数分别

为
≅

Ξ ς Α
?

) Φ一 8
?

8 8 ς 5
?

=

于是
,

式 48: 就成为
≅

Ν ς Ρ Θ Ψ Α
?

5 4, 一 Δ
,

Ι Δ
Τ

: 45一Δ
Φ

Ι Δ
!
: Θ 8

?

8 4 ,一
Δ

、

Ι Δ
Τ

: 45 一 Δ
≅

Ι Δ
 

:
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5 > 6 2 3

= > 6 2 3
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Θ 5
?

= 45一 Δ
Φ

Ι Δ
!

: 45 一 Δ
≅

Ι Δ
。

:〕/ Ζ Λ

Θ 习 4, 一 1
5 5

Ι 日
。 [

:  
?

4< :

这就是企业燃烧爆炸风险评估方程 ϑ Ω � 一 5

三
、

应用 ϑ Κ � 一 5 法的评估实践

从 5 ; ; 5 年 Α 月 至 5 ; ; 8 年 ; 月
,

由中 国兵器工

业总公司与全国安全生产委员会办公室联合组织

有关专家
,

先后对湖北东方化工厂等八个火炸药生

产或加工的工厂进行了评估
。

这类企业灾害风险很
大

,

安全生产具有特殊的 重要性
,

因而必须要有精

心的设计
、

合理的布局
、

周密的安全措施
、

良好的保
安环境

、

严格的 规章制 度和高 度的 人员 素质等条

件
。

无论哪个环节出了问题
,

都会酿成重大燃烧爆

炸灾害
。

评估按 4<: 式进行
,

事先设计了各项指标值

的估算方法
,

例如在估算系统的本底风险 ϑ 一 / ∋ Τ

时
,

火炸药及其装置的风险指数 / 由其物性危险系

数
、

物量危险系数和工艺过程 系数决定
Σ
人员 密度

+ 与危险生产类型
、

自动化程度和劳动组织班次等

有关
Σ
事故概率 尸 可用 一定的 指标值来代替

,

即把

尽可能收集到的 同类生产发生的燃烧爆炸事故按

不同后果和频次划分成若干个挡次
,

对应相应的指

标值
。

再如风险未受控系数 Υ 的求得
,

是先按
“

人员

安全素质
” 、 “

机 4物 :安全状态
” 、 “

环境安全条件
”
设

计出若干个安全检查表
,

确定各项安全标准值
,

评

估时由专家现场检查打分
,

从而求得 Δ
、

ΙΔ
Τ 、

Δ
,

ΙΔ
! 、

Δ
≅

Ι Δ
。 ,

就可进一步算出 Υ
。

全部指标值求得以后
,

最

终算 出该重大危险源系统的 现实风险 日
,

并按表 8

评判危险源的风险等级和整改分级
。

风险等级 ) 现实风险 日

表 8 危险源风险等级和整改分级

⋯ 可能后果
整改分级

毛 > 6 6

> 6 6 Ο 7 6 6

7 6 6 Ο 5 8 6 6

8 6 6 Ο 5 > 6 6

: 5 > 6 6

危险类别

轻度危险

比较危险

中等危险

严重危险

非常危险

较小伤亡和损失

一定伤亡和损失

较大伤亡和损失

重大伤亡和损失

灾难性伤亡损失

车间或分厂级事故隐患

工厂或总厂级事故隐患

主管局级事故隐患

总公司级事故隐患

国家级事故隐患

四
、

对发展我国企业灾害风险评估
和控制技术的建议

国外很早就开展企业灾害风险评估技术的研

究
。

美国道氏化学公司早在 5 ; Α < 年就提出了
“
火灾

爆炸指数法
” ,

用来评估化工工艺过程和装置的火

灾爆炸危险性
,

并据此提 出安全对策
,

改进工艺和

设备的安全性
,

提高工厂的安全水平
。

这个方法经
多次修改

,

到 5 ; 7 Α 年 的第六版臻于成熟
,

为许多 国

家所采用
。

英国帝国化学工业公司在道氏法的基础

上进一步修改和完善
,

提出
“

蒙德法
” ,

即 + + Ρ Ι) &.
,

得到较广泛的应用
。

日本人早在 =∋ 年代就开始研
究 重大危险源评估方法

,

提 出 了
“

正 田法
” 、 “

六段

法
”

等
。

欧共体 5 ; 7 8 年 Α 月颁布了 《工业活动中重

大事故风险法令 》
,

并在 5 ; 7 = 年 9 月和 5 ; 7 7 年 ∀

月两次对其进行修订和增补
。

为了实施欧共体的上

述法令
,

英国
、

法国
、

德国
、

荷兰
、

意大利
、

比利时等

都颁布了重大危险源控制规程
,

要求业主对企业的

重大危害设施进行辨识
、

评估
,

提出相应的事故预

防措施和应急处理办法
,

并上报主管 当局
。

国 际劳
工大会 5 ; ; 8 年第 =; 届 会议专题讨论了预 防重大

工业灾害问题
,

5 ; ; 9 年 Α 月通过 了《预 防重大工业

灾 害公约 》和 《建议书 》
,

倡导各国建立重大危险源

评估和控制系统
。

为促进发展 中国家开展这项工

作
,

国 际劳工组织 5 ; ; 5 年 5 月在曼谷召开 了重大

危险源控制 区域性讨论会
,

5 ; ; 8 年 56 月在韩国召

开了预防重大事故研讨会
。

印度
、

印尼
、

泰国
、

韩国
、

马来西来
、

巴基斯坦等 国相继开始建立国家重大危

险源控制系统
。

我国开展危险源评估工作起步于 76 年代末
,

化学工业
、

石化工业
、

兵器工业系统相继开始
。

化工

系统采用英国的蒙德法
,

石化系 统采用美国的 ∴ ] &

法
,

兵器工业系统采用 ϑ Κ � 一 5 法
,

都取得较好的效

果
,

但都存在一些问题
,

也没有建立有效 的控制系

统
。

为了促进这项工作的开展
,

跟上国际步伐
,

尽快

扭转当前我国重大特大恶性事故频繁发生的局面
,

笔者建议
≅

5
?

劳动部应尽快组织制定企业灾害风险评估

与控制法规
,

明确危险源辨识
、

危 险源评估程序和

方法
、

危险源的安全运行和管理
、

危险源周 围的安

全距离和监督
、

定期安全报告
、

应急处理计划等
。

8
?

企业减灾是一项社会系统工程
,

应组织全国
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表 9 中各列 中 的数字分别表示该因 素的 水平

数
。

于是由表 9 即得试验方案
,

见表 <
。

表 < 均匀设计

。。 ,

Θ ⋯ Θ ∃#:
‘

一 5

这相当于在单纯形

淤淤哭哭
� ϑ &&&

))))) 5
?

6 5 9 5
?

>>>

88888 5
,

< 5 ; 9
?

666

99999 5
?

7 8 > 5
?

666

<<<<< 8
?

8 5 6 8
?

>>>

>>>>> 8
?

Α 5 Α 6
?

>>>

ΑΑΑΑΑ 9
?

6 8 8 8
?

666

===== 9
?

< 8 7 9
?

>>>

Ε ς ⊥4Π
) ,

Π Κ ,

⋯
,

Π
,

: Σ Π : + 45 蕊 , 簇
# :

Π
,

Θ 二 Θ Π
,

一 5_

若考虑 因素 的所有水平组合
,

则共需做 = 9

⎯

9< 9 次实验
。

若用正交设计
,

则需做 = 8

一 <; 次实验
。

均匀设计只需做 = 次实验即可
。

关于数据处理问题
。

若用正交设计
,

除非每个

因素只有两个水平
,

一般很难用方差分析方法分析

出交互作用
。

若用 回归分析来处理数据
,

则可以表

格化进行
。

对于均匀设计
,

用 回归分析处理数据的

计算量比正交设计大些
。

但若有一台微机及相应的

软件
,

则数据分析仍然是易于进行的
。

均 匀设计也可以处理各因素有不同的 水平数

的实验安排问题
,

我们也有均 匀设计表
,

可以按照

表格来安排实验
。

均匀设计还可以处理某些带约束条件的试验

设计问题
,

例如混料试验设计问题
。

即假定有
#
个因

素 � , 45 簇 ,簇
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每个因素有 α 个水平
≅

4� , : 氏
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要求每个实验
≅
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:

满足
≅

上找一个均匀散布的集合
。

我们也有混料均匀设计

表格可供使用
。

均匀设计产生于 =6 年代末
。

由于某军工实验

要求有一个试验少的试验方案
,

而正交设计所需的

试验次数太多
,

这就导致了方开泰与我的合作
。

我

们用数论方法来研究这个问题
,

借鉴了
“
近似分析

中的数论方法
”

这一领域中的成果
。

该领域在国际

上是 >6 年代末开始研究的
。

我国在华罗庚的领导

下
,

也在 >+ 年代末就开始了这方面的研究
,

所以起

步较早
,

对这一领域的情况熟悉
。

若无基础理论研

究的积累与素养
,

作出均匀设计这样的 工作是不可

能的
。

另一方面
,

熟悉实际工作的数学家方开泰能

提出 问题
,

当然是产生均匀设计的前提
。

这就提供
了一个例子

,

即 问题来源于实际
,

同时又 由于有基

础理论的积累与研究
,

才导致问题的解决
。

我们认

为
,

作为长远起作用 的基础理论研究
,

即使从应用
」班开发的角度上讲

,

其作用也是不容忽视的
。

均匀设计只是数论方法的一个应用
。

数论方法

还有广泛应用的 园地
,

例如多重插值公式的建立
Σ

某些积分方程与微分方程的近似求解
Σ
求函数的整

体极值
Σ
求某些多元分布的近似代表点

Σ
用于统计

推断的一些问题
,

如多元正态性检验及多元球性检

验
。

近 5> 年来
,

均匀设计 已在我国的军工科技
、

纺

织工业
、

制药工业
、

化学工业等方面有了不少应用
,

取得了一些经济效益与社会效益
,

在 国外亦受到重

视
。

当然
,

任何一个应用数学方法也不是万能的
,

不

会没有缺点 的 Σ均匀设计也是一样
,

还需要在实际

应用 中加以鉴定与完善
。
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有关专家共同研讨企业灾害风险评估和控制技术
,

制定危险源评估方法标准
、

分级标准和控制规程
,

为劳动部和行业主管部 门指导企业危险源评估和

防灾减灾提供技术决策咨询
。

9
?

国家和大型企业建立适当的 防灾减灾基金
,

增 加投入
,

从
“

软件
” 4如防灾减灾教育

、

规章制度 :

和
“

硬件
”

上 4如防灾减灾设备
、

设施等 :采取实际措

施
。

同时
,

进一步加强保险在防灾减灾中的作用
。

保

险公司除了损失赔偿外
,

还应把业务扩展到企业风

险评估和防灾防损上
。

<
?

积极参与有关 国际交流与合作
,

学习和借鉴

西方国家在重大危险源评估
、

控制和 防灾减灾方面

成功的做法和经验
。
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