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【摘　 要】 　 双重预防机制（“双预”）是当前国内危化品领域正在广泛推行的一种风险管控系统，但
目前缺乏底层和运行层面的理论架构，更缺乏以根因分析（ＲＣＡ）结果来指导实施“双预”的方法工

具，为此，提出“主－次”屏障理论与事件与原因因素分析（ＥＣＦ）相结合的可视化主－次屏障（ＶＰＳＢ）
模型。 ＥＣＦ 作为一种典型的 ＲＣＡ 技术，由特定主 ／ 次屏障失效模式组成灾害事件的致因路径，为
ＶＰＳＢ 建模提供可视化框图。 应用该模型对英国石油 ＢＰ 公司的 Ｔｅｘａｓ 爆炸中的典型事故场景进行

隐患识别和 ＲＣＡ，获得“双预”相关管理措施的具体失效模式，通过与美国化学品安全委员会（ＣＳＢ）
和英国石油（ＢＰ）公司对该事件的调查结果对比，发现 ＣＳＢ 和 ＢＰ 公司将人的不安全动作作为直接

原因开展深层次的原因分析，将关注点放在了人的管理上，并将根本原因宏观地总结为安全主管失

职和操作工违规作业，而 ＶＰＳＢ 模型则关注的是对重大事故隐患本身和工艺过程的管理，用描述具

体的次屏障失效模式来突出管理系统存在的根本性问题，其中，在机械完整性管理上的问题最多，且
主要是由于管理措施未被合规执行。 这为企业优化“双预”的相关工作内容提供了重点整改方向和

可操作性建议。
【关键词】 　 可视化主－次屏障（ＶＰＳＢ）模型；　 化工装置；　 根因分析（ＲＣＡ）；　 双重预防机制；
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０　 引　 言

　 　 当前，双重预防机制（简称“双预”）是我国危化

品领域正在推广和实施的一种风险管控系统 ／制度，
政府相关文件只给出框架要求和数字化建设流程，
对于如何开展还缺乏理论框架和实施细则，这导致

化工企业在实践中感到困惑，从而影响风险管控

实效［１］。
根因分析（Ｒｏｏｔ Ｃａｕｓｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＣＡ）采用结构

化、系统化的事故分析技术剖析安全管理系统的薄

弱环节，旨在从根本上识别治理隐患、预防相同或类

似事件再次发生［２］。 但传统事故致因模型和 ＲＣＡ
技术，如屏障模型、事件与原因因素分析（Ｅｖｅｎｔ ａｎｄ
Ｃａｕｓｅ Ｆａｃｔｏｒ，ＥＣＦ）等，过度关注表面原因，对系统性

的深层次原因笼统概括，或将促成原因（中间原因）
错当作根本原因［３］。 单独采用现有的 ＲＣＡ 技术和

事故因果模型难以为“双预”建设提供全面的工艺

信息。 如领结图仅列出与顶事件有关的预防、减缓

性屏障及其退化因素，忽略了屏障失效模式之间的

因果关系，而屏障一般存在多种失效模式，不同失效

模式的后果和致因路径可能不同；保护层分析用来

评估现有保护层的有效性，帮助决策者判断是否需

要增加新保护层，但不能用于识别现有保护层存在

的隐患，因此，该方法在“双预”机制建设过程中存

在局限性。 为实现事前正向预防和事后反向治理的

双向风险管控，需要融合改进 ＲＣＡ 技术，从理论模

型层面研究如何建设“双预”机制、制定具体工作计

划，此前相关研究较少。
鉴于此，笔者拟提出“主－次”屏障理论和 ＥＣＦ 相

结合 的 可 视 化 主 － 次 屏 障 （ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ Ｐｒｉｍａｒｙ ／
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｂａｒｒｉｅｒｓ，ＶＰＳＢ）模型，分阶段剖析促成事故

链向下一阶段演化的技术层面原因，以及与之对应的

管理系统缺陷，突出不同层次 ／类型原因与主、次屏障

的内在联系，以期为危化企业开展“双预”机制建设，
优化改进工作提供模型化的管理框架和操作性建议。

１　 “双预”实施难点与理论挑战

　 　 “双预”机制是具有中国特色的保障安全生产

的长效机制和重要手段，包含风险分级管控和隐患

排查治理 ２ 大体系，从过程安全管理（Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＰＳＭ） 的角度出发，双重防治重大风

险。 通过对具体的重大事故危害 （Ｍａｊｏｒ Ａｃｃｉｄｅｎｔ
Ｈａｚａｒｄｓ，ＭＡＨ），如具体部位的腐蚀、超温超压等（而
非笼统的整个装置或单元）进行风险评估来实现分

级管控；而每个 ＭＡＨ 一般对应多个可能引发化工

装置事故的风险事件， 即重大事故事件 （ Ｍａｊｏｒ
Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｅｖｅｎｔ，ＭＡＥ），如带压储罐超压破裂或低压

吸瘪、管道因腐蚀泄漏，进一步对其管控措施中存在

的隐患排查和治理。
目前，《危险化学品双重预防机制建设指导手

册》将隐患排查内容对应风险管控措施和目标，简
单描述为“…是否…”，例如：液位计是否正确指示

液位数据［１］。 实践中，应确定风险管控主体对象，
即 ＭＡＨ 危害；再进一步识别其对应 ＭＡＥ 事件的管

·２３１·
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控措施中可能存在的多种不安全状态（即隐患）。
因此，按照指导手册容易造成隐患识别不全面、描述

不贴切等问题。
如何将“双预”机制融入到原有的安全管理体

系中，如何为特定 ＭＡＨ 灾害制定分级管控计划和

辨识 ＭＡＥ 事件的隐患排查治理措施，这些是危化品

企业在建设“双预”机制的过程中亟待解决的问题，
具体包括以下几个方面［４－６］：

１） 管理层对“双预”认识不足，且缺乏指导“双
预”机制建设、与原有管理系统有机融合的良好工

程实践和标准文件，因此，普遍存在“双预”机制与

原来的安全管理体系“两张皮”的现象。
２） 风险分级管控与隐患排查治理业务独立开

展或融合效果差，未能很好地形成风险管控的闭环。
３） “双预”的相关文件缺乏实操层面的细则和

结构化方法模型，导致企业在开展实际工作时，对风

险管控范围划分、职责分解、如何实现管控层之间的

有效沟通、逐级落实各项措施等感到困惑，容易发生

隐患排查治理清单类型单一（危化企业大多以工艺

流程、作业步骤或设备为研究对象编制清单，缺乏对

特定事故场景或风险事件的针对性）或内容遗漏、
排查重点不明确或出现偏差等现象。

４） 许多危化品企业在进行风险管控和隐患排

查时缺乏系统的安全思维和前向思维，通常只考虑

单个 ＭＡＨ 的风险评估结果来制定风险管控计划，
忽略 ＭＡＨ 之间的风险耦合效应。

２　 ＶＰＳＢ 模型及“双预”可视化建模

２􀆰 １　 “主－次”屏障模型及功能

　 　 屏障分析是一个有效的“双预”机制建设辅助

工具［２］。 按照直接和间接控制能量 ／ ＭＡＥ 的方式，
将屏障分为主屏障和次屏障。 一般而言，直接控制

能量 ／ ＭＡＥ 的物理装置、具备“检测－判定－动作”
３ 要素的技术系统是主屏障，如防爆墙、安全仪表系

统；定期检验、测试或培训等组织管理措施是次屏

障，其功能在于保障主屏障功能完整性、避免退

化［７］。 “主－次”屏障理论模型如图 １ 所示。
在次屏障的支持下由主屏障发挥其安全功能，

实现对 ＭＡＥ 事件的防控。 当主、次屏障缺失或功能

退化时，能量沿致屏障链传播，直至作用于目标；当
某个屏障实现其安全功能时，事故链被切断（发生

未遂事故）。 因此，主、次屏障作为能量 ／ ＭＡＥ 与目

标之间的“第一道防线”和“第二道防线”，其失效模

图 １　 “主－次”屏障理论模型

Ｆｉｇ． １　 ＂Ｐｒｉｍａｒｙ⁃ｓｅｃｏｎｄａｒｙ＂ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ

式分别为事故的间接和根本原因。
从“主－次”屏障失效原因的角度出发，将主屏

障失效模式（间接原因）分为：①未设置物理设备设

施或未采取技术措施；②生产、制造、设计、安装环节

造成的缺陷；③误操作；④功能丧失。 将次屏障失效

模式（根本原因）分为：①指导安全管理活动的程序

文件存在缺陷或制定不合理；②制度完善但未执行；
③制度完善但执行偏差。

ＥＣＦ 是一种典型的 ＲＣＡ 技术，ＥＣＦ 的概念模型

如图 ２ 所示。 其由主、次事件链 ２ 部分组成，分别描

述了焦点事件的发展过程，及促成中间事件的条件 ／
状态和次级事件。 ＥＣＦ 采用简单的线性思维构建

事故发展与因果关系模型，没有确定不同类型原因

（及对应屏障）的分类和识别方式，因此，不能清楚

地识别焦点事件的直接、间接和根本原因［２］。 但

ＥＣＦ 为隐患识别（针对主屏障失效）和 ＲＣＡ（针对次

屏障失效）提供了一个整合证据、梳理事件序列的

结构框架，用来描述 ＭＡＥ 事件的演化顺序和致因关

系，促成各阶段风险事件发生或向后演化的条件 ／状
态（对应“主－次”屏障失效模式）。

图 ２　 ＥＣＦ 的概念模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＣＦ

２􀆰 ２　 ＶＰＳＢ 模型与构建流程

　 　 结合“主－次”屏障理论和 ＥＣＦ，提出 ＶＰＳＢ 模

型，如图 ３ 所示。 ＶＰＳＢ 模型在 ＥＣＦ 的基础上，将致

因路径的描述方式由简单的条件 ／状态和次级事件，
改为因果关系、层次划分明确的“主－次”屏障失效

模式。 每个屏障可能存在多种失效模式，不同的主

·３３１·
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屏障失效模式所需的次屏障也可能不同，即致因路

径不同。 以 ＭＡＨ 或 ＭＡＥ 事件为节点，分阶段进行

屏障失效分析，最终由多个 ＶＰＳＢ 模型组成链条。

以屏障框图的形式描述特定的事故场景促成风险事

件向下一个阶段发展的技术系统缺陷（间接原因）
和与之对应的管理系统缺陷（根本原因）。

图 ３　 ＶＰＳＢ 模型

Ｆｉｇ． ３　 ＶＰＳＢ ｍｏｄｅｌ

　 　 ＶＰＳＢ 模型为危化企业制定和实施特定化工装

置事故场景下的＂双预＂细化措施和具体的工作内

容提供了工艺安全信息，因此，该模型可作为指导＂
双预＂机制建设的可视化模型，其构建流程如图 ４
所示。 流程分为 ４ 个阶段，具体步骤如下：

１） 确定待分析的事故场景和 ＭＡＨ，应用 ＥＣＦ
技术梳理每个 ＭＡＨ 可能发生的 ＭＡＥ 事件之间的

因果关系。 每个 ＭＡＥ 事件是灾害性的化工装置事

故演化过程中有必要单独建模的高风险阶段。
２） 定义分析边界，确定焦点事件（主事件链中

的事故或未遂事故，即中间事件）。
３） 识别预防 ＭＡＥ 事件的的主屏障，详细描述

其可能发生的失效模式；根据“主－次”屏障理论对

不同层次 ／类型原因的分类方式，确定失效类型。
４） 分析促使主屏障发生特定失效模式、导致功

能退化或丧失的因素，确定所需次屏障的安全功能，
分析次屏障可能发生的失效模式和类型。

５） 重复步骤 ２）—４），为主事件链中的每个高

风险中间事件和事故后果构建 ＶＰＳＢ 模型。
６） 对标美国职业安全与健康管理局提出的

１４ 个 ＰＳＭ 要素［８－９］，统计与其有关的根本原因数

量，实现反向确定“双预”工作的主要方向及需要重

点审查的 ＰＳＭ 要素。
７） 根据描述的特定化工装置事故场景发展过

程和因果关系的 ＶＰＳＢ 模型，制定“双预”的分解工

作（责任人、内容 ／性能要求、考核指标等）细化措

施、隐患排查治理清单等，根据 ＭＡＨ 的风险等级确

定管控层级、分级管控措施和隐患排查治理周期。

图 ４　 ＶＰＳＢ 模型构建流程

Ｆｉｇ． ４　 ＶＰＳＢ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 案例应用

　 　 ２００５ 年，ＢＰ 公司 Ｔｅｘａｓ 炼油厂在异构化 ＩＳＯＭ
装置开车的过程中发生蒸气云爆炸，造成 １５ 人死

亡、１７０ 人受伤［１０－１１］。 以该事故为例，采用所提出的

ＶＰＳＢ 模型进行“双预”开发，识别 ＰＳＭ 系统缺陷，
验证相关屏障措施，揭示预防此类事故的具体对策。

·４３１·
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３􀆰 １　 定义分析边界

　 　 在 ＩＳＯＭ 开车过程中过度进料、控制液位的关

键仪表设备失效，这些会导致液位失控，分馏塔内液

位持续升高。 当管线内压力超过泄压阀起跳值时，
液体被泄放至放空罐，但罐内液位报警系统失效、人
员响应失败、未连接火炬系统，导致易燃易挥发的烃

类液体溢出，形成可燃蒸汽云，但未设置相应的气体

检测装置和紧急切断系统，最终被引燃爆炸［１０－１１］。
根据图 ４，将 Ｔｅｘａｓ 事故的演化过程划分为物料

失衡、液位失控、储罐溢流和蒸气云爆炸 ４ 个阶段，
当主屏障失效时，风险沿着主事件链向后传播，如
图 ５ 所示。 针对第一阶段，以“液位失控”为焦点事

件，根据“主－次”屏障理论，确认其直接原因是“进
料量大于出料量”（ＭＡＥ 事件），间接原因是主屏障

“液位调节回路”和“液位报警与人员响应”失效。

图 ５　 Ｔｅｘａｓ 事故的主事件链

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｅｖｅｎｔｓ ｃｈａｉｎ ｏｆ Ｔｅｘａｓ ａｃｃｉｄｅｎｔ

３􀆰 ２　 主次屏障失效分析与 ＶＰＳＢ 模型构建

　 　 液位调节回路由液位计、控制器和调节阀

（Ｌｅｖｅｌ Ｖａｌｖｅ， ＬＶ）组成。 液位计将检测到的液位信

号发送给控制器，并以百分比的方式指示液位高度，
控制器根据接收信号与设定值的偏差向 ＬＶ 发送控

制信号，通过改变阀门开度调节液位以保持进出物

料平衡［１０－１１］。 现以“液位调节回路”为例，对“液位

失控”危害事件进行“主－次”屏障失效分析，构建

ＶＰＳＢ 模型。
针对设计不符合工艺要求（无法检测 ３ ｍ 以上

液位）这一主屏障失效模式，提出建议性措施：①依

据工程标准进行设计审查；②对液位调节回路可能

发生的故障模式及原因进行工艺危害分析；③定期

结合液位数据、操作记录、涉及液位异常的事件调查

报告等工艺信息排查隐患，确认其功能完整性；④开

车前检查、维护、测试，确认是否满足开车条件；⑤冗

余液位监控系统；⑥超高液位（３ ｍ 及以上）报警和

紧急切断阀（Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｓｈｕｔｄｏｗｎ Ｄｅｖｉｃｅ， ＥＳＤ）。
这些次屏障均不具备独立阻止液位失控的能

力，但能够强化液位调节回路的功能，降低液位失控

风险。 若次屏障发生以下失效模式，将形成事故路

径：①未测试液位高于液位计量程时液位调节回路

的功能完整性；②忽略设计缺陷与液位计误报之间

的因果关系；③工艺信息管理不善、人员沟通不畅，
导致信息不足以支持员工预先识别设计缺陷；④开

车前未校验液位计；⑤玻璃观察窗模糊不清；⑥未设

置超高液位报警和 ＥＳＤ 阀。
同理，分析以违规变更 ＬＶ 操作条件 ／步骤（将

ＬＶ 开度设为 ５０％的自动模式且未在规定时间内打

开至合适开度）为起点的致因路径。 根据上述分析

结果，构建液位失控危害事件的 ＶＰＳＢ 模型（以液位

调节回路失效为例），如图 ６ 所示。

３􀆰 ３　 与 ＣＳＢ、ＢＰ 对比“液位失控”事件 ＲＣＡ 结果

　 　 对比 ＶＰＳＢ 模型、美国化学品安全委员会（Ｕ．
Ｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｈａｚａｒｄ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｂｏａｒｄ，
ＣＳＢ）、ＢＰ 公司对液位失控事件的原因分析结果，
ＣＳＢ 和 ＢＰ 将关注点放在人的因素上，得到了一致

的直接原因，即过度进料（人的不安全行为），且将

促成该行为的管理系统缺陷分别以详细描述和总结

概括的方式描述为间接原因和根本原因，但宏观的

ＲＣＡ 结果对开展“双预”相关工作的指导作用不大，
这往往导致管理系统的根本性问题难以有效解决。

相比之下，ＶＰＳＢ 模型将大型装置的具体部位

ＭＡＨ 可能发生的 ＭＡＥ 事件视作焦点事件的直接原

因，间接原因是物理装置或关键技术系统的特定故

障模式，将根本原因详细描述为与之对应的各种安

全管理活动、制度、措施偏离预期的状态。
根据 ＶＰＳＢ 模型对“液位调节回路”２ 种失效模

式的 ＲＣＡ 结果，得出在 ＰＳＭ 各个方面促成“液位失

控”ＭＡＥ 事件的根本原因数量及类型，如图 ７ 所示。
对比发现，“执行偏差”占比最大，且主要涉及机械

完整性和合规审查，表明 ＢＰ 公司在设备全生命周

期内的完整性管理和绩效审核方面存在显著隐患，
主要表现在程序文件未执行，这为事后优化“双预”
的相关工作内容提供了重点和整改方向。 当考虑更

多主屏障失效模式时，得到的 ＲＣＡ 结果和 ＰＳＭ 系

统重点审查要素可能不同。

３􀆰 ４　 “双预”相关工作重点的改进建议

　 　 １） 将 ＭＡＨ 作为独立的风险分析单元，如装有

易燃易挥发烃类液体的分馏塔，根据 ＶＰＳＢ 对特定

的化工装置事故场景的 ＲＣＡ 结果，对应特定的“主
－次”屏障失效模式来优化 ／制定管控措施和隐患排

查清单。
２） 分别对起点为“液位计无法监控 ３ ｍ 以上液

·５３１·
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图 ６　 “液位失控”危害事件液位调节回路失效的 ＶＰＳＢ 模型

Ｆｉｇ． ６　 ＶＰＳＢ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ＂ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ＂ ｈａｚａｒｄ ｅｖｅｎｔ

位”和“手动调节 ＬＶ”的致因路径进行风险等级评

估，以确定分馏塔这一 ＭＡＨ 对应物料失衡、液位失

控 ＭＡＥ 事件的管控层级和排查周期等。
３） 根据 ＶＰＳＢ 模型对“液位失控”事件部分根

本原因的统计分析结果，确定与液位调节回路“设
计不符合工艺要求”和“违规操控”有关的 ＰＳＭ 重

点审查要素和整改方向。 如 ＢＰ 公司应优先对 ＭＩ
管理和管理系统审计作出优化整改，并根据 ＶＰＳＢ

模型对 ２ 方面问题的具体描述，制定相应的整改和

验收计划，实现对管理系统缺陷的闭环管理。

４　 结　 论

　 　 １） 区别于传统 ＲＣＡ 技术和事故致因模型，
ＶＰＳＢ 模型基于前向思维，对特定化工装置事故场

景的管控措施（“主－次”屏障）及其可能出现的隐患

（失效模式）进行预测性分析和可视化建模，并将
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图 ７　 ＶＰＳＢ 模型得出“液位失控”的根本原因的数量及类型统计

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｏｏｔ ｃａｕｓｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＂ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ＂ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＶＰＳＢ ｍｏｄｅｌ

ＲＣＡ 结果与整个 ＰＳＭ 系统建立联系。 这为事前优

化制定或事后改进“双预”分解工作的细化措施提

供了实操性建议和管理框架。
２） 通过对比 ＣＳＢ、ＢＰ 公司和 ＶＰＳＢ 模型对 “液

位失控”事件的 ＲＣＡ 结果，验证了 ＶＰＳＢ 事故模型

的原因划分方法，及其以非人为因素的客观 ＭＡＥ 事

件为起点，先从直接控制 ＭＡＨ 处于安全限值的技

术措施入手，再从过程风险管控系统的根源性问题

入手的建模思路，对于企业开展系统的安全审计工

作、编制特定事故场景下 ＭＡＨ 的管控方案和隐患

排查治理清单的实操性指导意义。
３） 由于 ＭＡＨ 通常对应多个 ＭＡＥ 事件，每个屏

障又存在多种失效模式，应用 ＶＰＳＢ 模型对复杂化

工装置事故进行 ＲＣＡ 时，往往包含的信息量较大，
因此，建议在实际应用时，以事件序列中的某个阶

段、甚至以某个主屏障为节点，细化模型。
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