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【摘　 要】 　 为定量分析我国电力生产人身伤亡事故风险因素间的耦合关系，并识别关键风险因素，
首先，依据 ４Ｍ 事故致因理论将风险因素划分为人、机、环、管 ４ 类一级风险因素，采用扎根理论辨识

出 ３２ 个二级风险因素，将风险因素耦合方式划分为多因素、双因素和单因素耦合 ３ 个类别；其次，基
于 ２０１６—２０２２ 年我国发生的 １９６ 起电力生产人身伤亡事故调查报告，使用 Ｎ－Ｋ 模型测度风险因素

耦合水平；然后，采用决策试验和评价实验法（ＤＥＭＡＴＥＬ）辨识关键风险因素；最后，提出风险防控

对策建议。 结果表明：事故发生频率与风险因素耦合水平密切相关，而因素耦合水平与参与耦合因

素数量成正比，４ 类风险因素的风险耦合值为 ０􀆰 １６２ ８，耦合水平最高；人员风险因素参与耦合的风

险值较大，管理风险因素和环境风险因素参与耦合的风险值次之，三因素风险耦合中人－机－环的风

险耦合值最大，数值为 ０􀆰 １０４ ７，双因素风险耦合中人－环的风险耦合值最大，数值为 ０􀆰 ０５，均含有人

员风险因素；安全生产投入和主体责任未落实、违规违章作业、违规违章指挥决策等人员风险因素和

管理风险因素是电力生产人身伤亡事故风险因素耦合作用中的关键因素，应予以重点防控。
【关键词】 　 电力生产人身伤亡事故；　 风险因素；　 风险耦合；　 Ｎ－Ｋ 模型；　 决策试验和评价实验
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０　 引　 言

　 　 “双碳”目标下，我国风能、水能、太阳能等可再

生能源发电产业快速发展［１］。 同时，随着电力产业

规模的不断扩大，电力生产过程中事故频发，带来严

重的人员伤亡和巨大的经济损失。 因此，深入研究

电力生产人身伤亡事故风险因素，并辨识关键风险

点，对指导该类事故防控具有重要意义。
国内外学者在电力生产风险及事故方面已展开

了较多研究。 在风险因素识别方面，孙志春等［２］ 建

立了基于失效模式的电力企业事故分析系统，分析

了导致事故发生的关键风险；关城等［３］ 运用行为安

全 ２４ Ｍｏｄｅｌ，分析了电力企业人身事故致因，并提出

风险防控对策；赵楚凡等［４］ 集成关联规则挖掘和灰

色关联分析方法，构建关键致因链筛选模型，研究了

电力人身事故演化机制。 在风险评价方面，崔威

等［５］从建筑与设备、自然环境、电力运行等方面评

价了开都河流域上的水电站风险；徐庆等［６］ 构建电

力生产事故隐患风险评估指标体系，结合风险可接

受准则划分电力生产事故隐患风险等级；王东等［７］

采用基于贝叶斯网络的机器学习方法评价电网运行

风险。 在风险防控方面，林穿等［８］ 提出一种基于事

理图谱的电力安全事故预控方法；鲍颜红等［９］ 以防

控措施代价最小为目标，针对有大规模风电的电力

系统，制定了一个安全且稳定的风险在线防控思路。
上述研究成果对预防电力生产人身伤亡事故具有一

定理论价值和借鉴意义，但仍存在以下不足：一是针

对电力生产事故风险因素的研究多为定性分析，未
能从量化视角识别关键因素，且研究并不完全针对

电力生产人身伤亡事故，研究结果针对性不强；二是

针对电力生产人身伤亡事故风险因素耦合的研究处

于空白，缺乏对风险因素间耦合度的测量。
鉴于此，笔者拟以我国 ２０１６—２０２２ 年发生的

１９６ 起电力生产人身伤亡事故的调查报告为依据，
在分析电力生产人身伤亡事故风险因素基础上，首
先，运用 Ｎ－Ｋ 模型评估风险耦合特性，测度耦合水

平，探讨关键风险耦合类型；然后，采用决策试验和

评价实验法 （ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＤＥＭＡＴＥＬ）分析风险因素影响关系，辨
识关键风险点；最后，基于分析结果，提出风险防控

对策建议，以期为电力生产人身伤亡事故防控提供

参考。

１　 基于 Ｎ－Ｋ 模型和 ＤＥＭＡＴＥＬ 的风
险因素耦合分析

　 　 在使用 Ｎ－Ｋ 模型测度一级风险因素耦合水平

基础上，采用 ＤＥＭＡＴＥＬ 法研究电力生产人身伤亡

事故一级风险因素分类下的二级风险因素，探究具

体风险因素在系统中的重要程度，辨识出具有重要

性的风险因素。 技术路线如图 １ 所示。

１􀆰 １　 基于 Ｎ⁃Ｋ 模型的风险因素耦合模型

　 　 １） 风险因素耦合过程分析。 基于安全系统工

程理论，将电力生产人身伤亡事故视作由人、机、环、
管 ４ 类子系统风险因素组成的复杂系统。 电力生产

人身伤亡事故风险耦合是指电力生产过程中各子系

统风险因素之间相互依赖、相互影响和相互作用的

关系。 电力生产人身伤亡事故风险因素耦合过程如

图 ２ 所示。 由图 ２ 可知：各类风险因素同其他类别

风险因素发生耦合后将破坏系统原本的稳定状态，

·７２·
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图 １　 技术路线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ

图 ２　 电力生产人身伤亡事故风险因素耦合过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

产生耦合风险，当耦合风险值超过系统整体风险阈

值后，将使风险增强或产生新的风险，导致电力生产

人身伤亡事故发生。
２） 风险因素耦合测度模型构建。 Ｎ－Ｋ 模型［１０］

能够较好地解决复杂性问题。 选用 Ｎ－Ｋ 模型研究

电力生产人身伤亡事故风险因素间的耦合关系，其
中，Ｎ 表示系统中的元素个数，且每个元素有 ｎ 种状

态；Ｋ 表示系统元素间相互耦合关系的数量，最小取

０，最大取 Ｎ－１［１１］。 运用信息理论中的交互信息值 Ｔ
量化风险因素间的耦合水平［１２］， Ｔ 的计算［１３］如下：

Ｔ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １

ｐｈｉｊｋ ． ｌｏｇ２［ｐｈｉｊｋ ／ （ｐｈ∗∗∗ ． ｐ∗ｉ∗∗ ． ｐ∗∗ｊ∗ ． ｐ∗∗∗ｋ）］
（１）

式中： ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别为人、机、环、管 ４ 类风险因素；
ｈ ＝ １，２，…，Ｈ ； ｉ ＝ １，２，…，Ｉ ； ｊ ＝ １，２，…，Ｊ ； ｋ ＝ １，
２，…，Ｋ ； Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ 分别为人、机、环、管各类风险因

素的状态数目；∗为因素处于未知状态； ｐｈｉｊｋ 为 ４ 种

风险因素发生耦合的概率。 Ｔ 值越高表示风险耦合

值越高，该风险耦合诱发事故的概率越高。
参考朱敬宇［１４］、方俊［１５］、张建设［１６］ 等的研究

成果，将电力生产人身伤亡事故风险耦合方式划分

为 ３ 类：多因素、双因素和单因素风险耦合。

多因素风险耦合指 ３ 类及以上因素风险耦合的

方式，主要包括人－机－环－管、人－机－环、人－机－
管、人－环－管、机－环－管等 ５ 种耦合形式，对应风险

耦合值分别为 Ｔ４（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）、Ｔ３１（ａ，ｂ，ｃ）、Ｔ３２（ａ，ｂ，
ｄ）、Ｔ３３（ａ，ｃ，ｄ） 和 Ｔ３４（ｂ，ｃ，ｄ） ，计算公式为：

Ｔ４（ａ，ｂ，ｃ，ｄ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １

ｐｈｉｊｋ ． ｌｏｇ２［ｐｈｉｊｋ ／ （ｐｈ∗∗∗ ． ｐ∗ｉ∗∗ ． ｐ∗∗ｊ∗ ． ｐ∗∗∗ｋ）］
（２）

Ｔ３１（ａ，ｂ，ｃ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １

ｐｈｉｊ∗ ． ｌｏｇ２［ｐｈｉｊ∗ ／ （ｐｈ∗∗∗ ． ｐ∗ｉ∗∗ ． ｐ∗∗ｊ∗）］
（３）

Ｔ３２（ａ，ｂ，ｄ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １

ｐｈｉ∗ｋ ． ｌｏｇ２［ｐｈｉ∗ｋ ／ （ｐｈ∗∗∗ ． ｐ∗ｉ∗∗ ． ｐ∗∗∗ｋ）］
（４）

Ｔ３３（ａ，ｃ，ｄ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １

ｐｈ∗ｊｋ ． ｌｏｇ２［ｐｈ∗ｊｋ ／ （ｐｈ∗∗∗ ． ｐ∗∗ｊ∗ ． ｐ∗∗∗ｋ）］
（５）

Ｔ３４（ｂ，ｃ，ｄ） ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １

ｐ∗ｉｊｋ ． ｌｏｇ２［ｐ∗ｉｊｋ ／ （ｐ∗ｉ∗∗ ． ｐ∗∗ｊ∗ ． ｐ∗∗∗ｋ）］
（６）

·８２·
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　 　 双因素风险耦合指 ２ 类风险因素间产生耦合的

情形，主要包括人－机、人－环、人－管、机－环、机－管、
环－管等 ６ 种耦合情况，对应风险耦合值分别为

Ｔ２１（ａ，ｂ）、Ｔ２２（ａ，ｃ）、Ｔ２３（ａ，ｄ）、Ｔ２４（ｂ，ｃ）、Ｔ２５（ｂ，ｄ）、
Ｔ２６（ｃ，ｄ） ，计算公式如下：

Ｔ２１（ａ，ｂ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
ｐｈｉ∗∗ ． ｌｏｇ２［ｐｈｉ∗∗ ／ （ｐｈ∗∗∗ ． ｐ∗ｉ∗∗）］

（７）

Ｔ２２（ａ，ｃ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｐｈ∗ｊ∗ ． ｌｏｇ２［ｐｈ∗ｊ∗ ／ （ｐｈ∗∗∗ ． ｐ∗∗ｊ∗）］

（８）

Ｔ２３（ａ，ｄ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｈ∗∗ｋ ． ｌｏｇ２［ｐｈ∗∗ｋ ／ （ｐｈ∗∗∗ ． ｐ∗∗∗ｋ）］

（９）

Ｔ２４（ｂ，ｃ） ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｐ∗ｉｊ∗ ． ｌｏｇ２［ｐ∗ｉｊ∗ ／ （ｐ∗ｉ∗∗ ． ｐ∗∗ｊ∗）］

（１０）

Ｔ２５（ｂ，ｄ） ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ∗ｉ∗ｋ ． ｌｏｇ２［ｐ∗ｉ∗ｋ ／ （ｐ∗ｉ∗∗ ． ｐ∗∗∗ｋ）］

（１１）

Ｔ２６（ｃ，ｄ） ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ∗∗ｊｋ ． ｌｏｇ２［ｐ∗∗ｊｋ ／ （ｐ∗∗ｊ∗ ． ｐ∗∗∗ｋ）］

（１２）
　 　 单因素风险耦合指 ４ 类风险因素系统内部因素

间产生耦合作用，无法利用交互信息的方式衡量其

耦合情况［１７］，故构建 Ｎ⁃Ｋ 模型分析双因素风险耦合

和多因素风险耦合 ２ 类耦合方式。

１􀆰 ２　 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ 的关键风险因素分析方法

　 　 ＤＥＭＡＴＥＬ 法［１８］能够利用图论和矩阵工具探究

系统内各要素间相互关系，应用该方法可以分析电

力生产人身伤亡事故风险因素间的相互关联、相互

影响，以确定关键风险点。 主要计算步骤如下［１９］：
１） 构建直接影响矩阵 Ｚ。 根据风险因素指标

体系，邀请专家使用 ５ 级标度法测度二级风险因素

间相互影响程度，０～ ４ 依次表示无影响、低影响、中
等影响、较高影响、高影响，通过计算因素间平均影

响强度，得到直接影响矩阵 Ｚ ＝｜ ｚｘｙ ｜ ｑ∗ｑ，ｚｘｙ 为因素 ｘ
对 ｙ 的平均影响程度，ｑ 为二级风险因素总数。

２） 规范化直接影响矩阵。 按下式规范化处理

电力生产人身伤亡事故风险因素的直接影响矩阵，
获得规范化影响矩阵 Ｇ。

λ ＝ １ ／ ｍａｘ
１≤ｘ≤ｑ

∑
ｑ

ｙ ＝ １
ｚｘｙ，Ｇ ＝ λＺ ＝｜ ｇｘｙ ｜ ｑ∗ｑ （１３）

　 　 ３） 计算综合影响矩阵 Ｒ。 基于规范化后的影

响矩阵 Ｇ，综合考虑风险因素间直接影响与间接影

响的效应，利用下式计算得到综合影响矩阵 Ｒ。
Ｒ ＝ Ｇ ＋ Ｇ２ ＋ … ＋ Ｇｑ ＝ Ｇ（Ｅ － Ｇ） －１ ＝｜ ｒｘｙ ｜ ｑ∗ｑ（１４）
式中 Ｅ 为单位矩阵。

４） 计算中心度、原因度和权重值，明确因素属

性及重要程度。 将综合影响矩阵 Ｒ 分别按下式计

算得到各风险因素的影响度 ｆｘ、被影响度 ｅｘ、中心度

Ｍｘ、原因度 Ｎｘ 和权重值 Ｑｘ。

ｆｘ ＝ ∑
ｑ

ｙ ＝ １
ｔｘｙ，ｘ ＝ １，２，…，ｑ （１５）

ｅｘ ＝ ∑
ｑ

ｘ ＝ １
ｔｘｙ，ｙ ＝ １，２，…，ｑ （１６）

Ｍｘ ＝ ｆｘ ＋ ｅｘ，ｘ ＝ １，２，…，ｑ （１７）
Ｎｘ ＝ ｆｘ － ｅｘ，ｘ ＝ １，２，…，ｑ （１８）

Ｑｘ ＝
Ｍｘ

∑
ｘ ＝ ｑ

ｘ ＝ １
Ｍｘ

，ｘ ＝ １，２，…，ｑ （１９）

２　 人身伤亡事故风险因素辨识

　 　 将 ４ Ｍ 理论应用到电力生产人身伤亡事故风险

因素分析中，并根据我国 ２０１６—２０２２ 年 １９６ 起电力

生产人身伤亡事故调查报告分析具体风险。 围绕

人、机、环、管 ４ 个一级风险因素，通过扎根理论思想

辨识出 ３２ 个二级风险因素，具体如图 ３ 所示。
１） 人的风险因素。 系统内较活跃且最难以把

控的因素，其主体可分为电力企业从业人员和第三

方单位工作人员，两者间有着密切联系。
２） 机的风险因素。 以电力生产系统为核心，以

安全生产作业防护措施、安全警示标识等附属设备

为补充，其主体即是事故的载体，也是主要致因，且
受其他风险的影响较大。

３） 环的风险因素。 包括自然环境和作业环境，
前者指雷电等自然条件不佳所引起的风险，后者指

现场照明不足、存在有毒气体等不良环境以及物体

坠落或坍塌等突发情况所造成的威胁。
４） 管的风险因素。 主要指由政府部门、电力企

业、第三方单位在安全管理方面的缺陷或漏洞所带

来的风险。

３　 人身伤亡事故风险耦合分析

３􀆰 １　 数据统计

　 　 分析 ２０１６—２０２２ 年间我国 １９６ 起电力生产人

身伤亡事故的调查报告，总结不同风险耦合方式的

·９２·
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图 ３　 电力生产人身伤亡事故风险因素

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

频数和概率，结果见表 １。 表 １ 中，每种因素有 ０ 和

１ 这 ２ 种状态，其中 ０ 表示未发生耦合，１ 表示发生

耦合，参与耦合的因素对应顺序为人员、设备、环境

和管理因素。 例如：１１１０ 表示人员、设备和环境风

险发生，而管理风险不发生，其他情况同理。

表 １　 电力生产人身伤亡事故风险因素耦合的频数与概率（２０１６—２０２２ 年）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （２０１６ – ２０２２）
耦合方式 事件 频数 概率 耦合方式 事件 频数 概率 耦合方式 事件 频数 概率

单因素

００００ ０ ０
１０００ １３ ０􀆰 ０６６ ３
０１００ １ ０􀆰 ００５ １
００１０ ３ ０􀆰 ０１５ ３
０００１ １ ０􀆰 ００５ １
— — —

双因素

１１００ ６ ０􀆰 ０３０ ６
１０１０ ０ ０􀆰 ０００ ０
１００１ ７９ ０􀆰 ４０３ １
０１１０ ３ ０􀆰 ０１５ ３
０１０１ ６ ０􀆰 ０３０ ６
００１１ ３ ０􀆰 ０１５ ３

多因素

１１１０ １ ０􀆰 ００５ １
１１０１ ４８ ０􀆰 ２４４ ９
１０１１ １１ ０􀆰 ０５６ １
０１１１ ２ ０􀆰 ０１０ ２
１１１１ １９ ０􀆰 ０９６ ９
— — —

３􀆰 ２　 耦合水平测度

　 　 基于表 １ 中风险因素耦合形式频数与概率的统

计结果和式（２）—式（１２）测度出电力生产人身伤亡

事故多因素风险耦合、双因素风险耦合不同风险因

素耦合方式下的耦合水平，计算结果及排序见表 ２，

风险因素耦合水平从高到低的总排序为：Ｔ４（ａ，ｂ，ｃ，
ｄ）＞Ｔ３１（ａ，ｂ，ｃ） ＞Ｔ３３（ａ，ｃ，ｄ） ＞Ｔ２２（ ａ，ｃ） ＞Ｔ３２（ ａ，ｂ，
ｄ）＞Ｔ２３（ａ，ｄ）＞Ｔ３４（ｂ，ｃ，ｄ） ＞Ｔ２４（ｂ，ｃ） ＞Ｔ２１（ａ，ｂ） ＞Ｔ２６

（ｃ，ｄ）＞Ｔ２５（ｂ，ｄ）。

表 ２　 电力生产人身伤亡事故风险因素耦合水平分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
耦合方式 Ｔ４（ａ，ｂ，ｃ，ｄ） Ｔ３１（ａ，ｂ，ｃ） Ｔ３２（ａ，ｂ，ｄ） Ｔ３３（ａ，ｃ，ｄ） Ｔ３４（ｂ，ｃ，ｄ） Ｔ２１（ａ，ｂ）
耦合水平 ０􀆰 １６２ ８ ０􀆰 １０４ ７ ０􀆰 ０４０ ６ ０􀆰 １０２ ３ ０􀆰 ０２１ ６ ０􀆰 ０１１ ６

排序 １ ２ ５ ３ ７ ９
耦合方式 Ｔ２２（ａ，ｃ） Ｔ２３（ａ，ｄ） Ｔ２４（ｂ，ｃ） Ｔ２５（ｂ，ｄ） Ｔ２６（ｃ，ｄ） —
耦合水平 ０􀆰 ０５０ ０ ０􀆰 ０２６ ７ ０􀆰 ０１９ ５ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ００１ ３ —

排序 ４ ６ ８ １１ １０ —

３􀆰 ３　 耦合测度结果分析

　 　 １） 四因素风险发生耦合的耦合水平最高，其次

是三因素风险耦合，虽然人－环和人－管双因素风险

耦合水平高于部分三因素风险耦合水平，但总体而

言，随着参与耦合因素的增加耦合水平随之增加，风
险逐渐增大。
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第 １１ 期 庞敏等：电力生产人身伤亡事故风险因素耦合研究

２） 三因素风险耦合值从大到小的总排序为：
Ｔ３１（ａ，ｂ，ｃ） ＞ Ｔ３３（ａ，ｃ，ｄ） ＞ Ｔ３２（ａ，ｂ，ｄ） ＞ Ｔ３４（ｂ，ｃ，
ｄ） ，其中排名前 ３ 的耦合均有人员风险因素参与，
说明人员风险因素是威胁电力生产安全的重要因

素，也是导致事故发生的重要原因。
３） 双因素风险耦合值从大到小的总排序为：

Ｔ２２（ａ，ｃ） ＞ Ｔ２３（ａ，ｄ） ＞ Ｔ２４（ｂ，ｃ） ＞ Ｔ２１（ａ，ｂ） ＞
Ｔ２６（ｃ，ｄ） ＞ Ｔ２５（ｂ，ｄ） 。 其中，人－环风险因素耦合

形式造成的风险最高，人－管风险因素耦合次之，可
见，人、环和管风险因素存在较大耦合性，表明人员

易受其所处环境和管理的影响，即当其所处环境不

佳、管理存在漏洞时容易导致事故发生。

４　 人身伤亡事故关键风险因素分析

４􀆰 １　 数据收集

　 　 邀请 ５ 位从事相关领域研究或工作的专家评价

３２ 个电力生产人身伤亡事故二级风险因素间的相

互影响关系强度，每位专家均有 ７ 年以上的科研或

从业经验。 计算各专家评价结果的平均值，得到直

接影响矩阵 Ｚ，见表 ３。
表 ３　 直接影响矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｍａｔｒｉｘ
因素 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ … Ｄ１４ Ｄ１５

Ａ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ２ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ３ ２ ２ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ４ １ １ １ ０ ０ ０ ０
Ａ５ ４ ４ ０ ０ ０ ３ ０
Ａ６ ３ ３ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ７ ４ ４ ０ ０ ０ ０ ０

…

０ ０
０ ０
０ ０
０ ０
０ ０
０ ０
０ ０

︙
Ｄ１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｄ１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

…
０ ０
３ ０

４􀆰 ２　 关联度测算

　 　 基于式（１３）和式（１４）得到综合影响矩阵 Ｒ，依
据式（１５）—式（１８）计算出各二级风险因素的影响

度 ｆｘ、被影响度 ｅｘ、中心度 Ｍｘ、原因度 Ｎｘ，计算结果

见表 ４。 中心度越高，表明该因素在系统中的作用

越关键，核心程度越强；原因度越高，表明该因素对

其他因素的作用越强，原因度为正数的因素是原因

因素，原因度为负数的因素是结果因素。
　 　 根据计算出的中心度和原因度绘制原因－结果

图，如图 ４ 所示。
根据式 （１９） 计算得出各风险因素的权重值

Ｑｘ ，并绘制雷达图，如图 ５ 所示。
表 ４　 影响度、被影响度、中心度、原因度及因素类别

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ａｆｆｅｃｔｅｄｎｅｓｓ， ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ， ｃａｕｓａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

因素 ｆｘ ｅｘ Ｍｘ Ｎｘ 类别
Ａ１ ０􀆰 ０４５ １􀆰 ７９６ １􀆰 ８４２ －１􀆰 ７５１ 结果因素
Ａ２ ０􀆰 １５ １􀆰 ３８７ １􀆰 ５３７ －１􀆰 ２３７ 结果因素
Ａ３ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ０６９ 原因因素
Ａ４ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 １４３ －０􀆰 ００６ 结果因素
Ａ５ ０􀆰 ３２６ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ０６９ 原因因素
Ａ６ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ６１６ －０􀆰 １６４ 结果因素
Ａ７ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ７７ －０􀆰 ０７ 结果因素
Ａ８ ０􀆰 ０６５ １􀆰 １７ １􀆰 ２３６ －１􀆰 １０５ 结果因素
Ａ９ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ３８８ １􀆰 ０７６ ０􀆰 ２９９ 原因因素
Ｂ１ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ４１７ －０􀆰 １１４ 结果因素
Ｂ２ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ５１７ ０􀆰 ６６９ －０􀆰 ３６６ 结果因素
Ｂ３ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ７６３ １􀆰 ０１４ －０􀆰 ５１１ 结果因素
Ｂ４ ０􀆰 １７４ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ７１ －０􀆰 ３６１ 结果因素
Ｃ１ ０􀆰 ０２２ ０ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２２ 原因因素
Ｃ２ ０􀆰 ０７ ０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０７ 原因因素
Ｃ３ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ５８５ －０􀆰 ４０２ 结果因素
Ｃ４ ０ ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ５８４ －０􀆰 ５８４ 结果因素
Ｄ１ ０􀆰 ４７４ ０􀆰 ３５３ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 １２１ 原因因素
Ｄ２ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ４２１ －０􀆰 ２０６ 结果因素
Ｄ３ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ６２６ －０􀆰 ２０１ 结果因素
Ｄ４ １􀆰 １５５ ０􀆰 １０４ １􀆰 ２５８ １􀆰 ０５１ 原因因素
Ｄ５ １􀆰 ５８６ ０􀆰 ２４３ １􀆰 ８２９ １􀆰 ３４３ 原因因素
Ｄ６ ０􀆰 ８０５ ０􀆰 ４４６ １􀆰 ２５１ ０􀆰 ３５８ 原因因素
Ｄ７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ４４５ ０􀆰 ０５４ 原因因素
Ｄ８ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ５２８ ０􀆰 １３７ 原因因素
Ｄ９ ０􀆰 ９６ ０􀆰 １９６ １􀆰 １５６ ０􀆰 ７６５ 原因因素
Ｄ１０ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 １２１ 原因因素
Ｄ１１ １􀆰 ０６３ ０􀆰 １９６ １􀆰 ２５８ ０􀆰 ８６７ 原因因素
Ｄ１２ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ２０３ １􀆰 ０１６ ０􀆰 ６１ 原因因素
Ｄ１３ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ３４８ 原因因素
Ｄ１４ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ４０８ 原因因素
Ｄ１５ ０􀆰 ３６６ ０ ０􀆰 ３６６ ０􀆰 ３６６ 原因因素

４􀆰 ３　 关键风险因素分析

　 　 由表 ４ 和图 ４ 可知：３２ 个二级风险因素中包含心

理状态不佳 Ａ３、安全意识淡薄 Ａ５ 和作业现场安全管

理不到位 Ｄ１ 等 １８ 个原因因素，以及违规违章作业

Ａ１、违规违章指挥决策 Ａ２ 和技术水平存在不足 Ａ７ 等

１４ 个结果因素。 其中，安全生产法执行不到位 Ｄ４、安
全生产投入和主体责任未落实 Ｄ５ 的原因度最高，表
明两者最容易对其他风险因素产生不良影响。

风险因素权重值越高，表明该因素越关键。 从

图 ５ 可以看出，权重值排名前 １０ 的风险因素依次

为：Ｄ５、Ａ１、Ａ２、Ｄ１１、Ｄ６、Ｄ４、Ａ８、Ｄ９、Ａ９、Ｄ１２，其在系统
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图 ４　 电力生产人身伤亡事故风险因素原因－结果图

Ｆｉｇ． ４　 ＂Ｃａｕｓｅ⁃ｒｅｓｕｌｔ＂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎａｌ
ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图 ５　 电力生产人身伤亡事故风险因素权重值雷达图

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｐｅｒｓｏｎａｌ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

中的重要程度较高。
结合 ３􀆰 ３ 节的 Ｎ－Ｋ 模型分析结果，对比不同二

级风险因素的原因度和权重值可知：首先，人员风险

因素参与耦合的积极性比管理风险因素高，但这并

不代表管理风险因素的重要程度低于人员风险因

素。 相反，权重值排名前 １０ 位的二级风险因素中，
管理风险因素占 ６ 个，主要原因在于大部分人员风

险因素属于结果因素，是浅层显性直接致因，而大部

分管理风险因素属于原因因素，是深层隐性根源致

　 　 　 　 　 　

因，这是 Ｎ⁃Ｋ 模型与 ＤＥＭＡＴＥＬ 法分析结果存在差

异的原因。 其次，人员风险因素中权重值最大的为

Ａ１，设备风险因素中权重值最大的为 Ｂ３，环境风险

因素中 Ｃ３ 与 Ｃ４ 的权重值相等且最大，管理风险因

素中权重值最大的为 Ｄ５。

５　 结　 论

　 　 １） 电力生产人身伤亡事故风险因素耦合水平

与参与耦合风险因素数量成正相关，因素耦合水平

随耦合因素数量的增加而增加，４ 因素风险耦合值

最大，３ 因素风险耦合中人－机－环风险因素的耦合

值最大，双因素风险耦合中人－环风险因素的耦合

值最高。
２） 人员和管理风险因素对电力生产安全造成

的威胁较大，其中安全生产投入和主体责任未落实、
违规违章作业、违规违章指挥决策、监理企业未切实

履行监理职责和安全生产法执行不到位是风险因素

耦合作用中的关键因素；安全生产投入和主体责任

未落实、安全生产法执行不到位的原因度最高，应进

行重点防控以降低其对其他风险因素的作用。
３） 文中只辨识出了电力生产人身伤亡事故关

键耦合风险因素，后续学者可深入探讨关键耦合路

径，也可针对火电、水电等不同领域电力生产人身伤

亡事故进行风险耦合分析。
４） 针对电力生产人身伤亡事故风险因素耦合

提出如下建议：一方面，应尽量避免多因素风险耦合

的发生，在注意从源头消解单风险因素时，也需遏制

各风险因素与外部风险因素间的交互，以降低风险

因素间发生多因素耦合的概率，防止其他因素与其

发生耦合作用产生新的风险或加大风险强度。 另一

方面，应从危险源源头防止风险耦合的发生。 例如：
环境方面，通过监督与考核等手段提高对作业环境

安全隐患辨识的全面性和准确率，针对恶劣天气和

自然灾害以预防为主，确保能够迅速有效进行应急

救援。 管理方面，电力生产企业切实履行安全生产

主体责任，并健全安全操作规程、安全教育培训以及

外包监督管理等相关规章制度，相关政府部门完善

自身安全生产监督管理机构和人员配置，并加大检

查和安全宣贯力度。

参 考 文 献

［１］ 　 杨高峰， 胡文， 方钦，等． 高比例新能源电力系统可靠性高效评估和薄弱环节辨识方法［Ｊ］ ． 电工电能新技术，

·２３·



第 １１ 期 庞敏等：电力生产人身伤亡事故风险因素耦合研究

２０２４， ４３（４）：４３－５２．
ＹＡＮＧ Ｇａｏｆｅｎｇ， ＨＵ Ｗｅｎ， ＦＡＮＧ Ｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｎｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ⁃ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２４， ４３（４）：
４３－５２．

［２］ 　 孙志春， 宫广正， 张艳亮，等． 基于失效模式的电力企业事故分析系统构建［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２１，
３１（增 １）：１－７．
ＳＵＮ Ｚｈｉｃｈｕｎ， ＧＯＮＧ Ｇｕａｎｇｚｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ＇ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ３１（Ｓ１）：１－７．

［３］ 　 关城， 严玉琼， 张苏． 基于 ２４Ｍｏｄｅｌ 的电力企业伤亡事故行为原因研究［Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０２３， ２３（８）：
２ ７８８－２ ７９３．
ＧＵＡＮ Ｃｈｅｎｇ， ＹＡＮ Ｙｕｑｉｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ２４Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ２３（８）：２ ７８８－２ ７９３．

［４］ 　 赵楚凡， 米传民， 周志鹏，等． 基于组合关联分析模型的电力人身事故关键致因链筛选［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，
２０２２， ３２（４）：９９－１０６．
ＺＨＡＯ Ｃｈｕｆａｎ， ＭＩ Ｃｈｕａｎｍｉｎ， ＺＨＯＵ Ｚｈｉｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｃａｕｓｅ ｃｈａｉｎｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｓｏｎａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ３２（４）：９９－１０６．

［５］ 　 崔威， 李晓英， 郭宜薇． 基于博弈论组合赋权的水电站事故风险评价［Ｊ］ ． 南水北调与水利科技：中英文， ２０２２，
２０（２）：４０８－４１６．
ＣＵＩ Ｗｅｉ， ＬＩ Ｘｉａｏｙｉｎｇ， ＧＵＯ Ｙｉｗｅｉ． Ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｆ
ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ２０（２）：４０８－４１６．

［６］ 　 徐庆， 李彤， 宋宇辉，等． 基于三维风险函数的电力生产事故隐患分级方法研究［Ｊ］ ． 工业安全与环保， ２０１７，
４３（４）：３６－３９．
ＸＵ Ｑｉｎｇ， ＬＩ Ｔｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｙｕｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１７， ４３（４）：３６－３９．

［７］ 　 王东， 王佳琪， 陈红，等． 基于贝叶斯网络的我国电网安全风险关联分析［Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０２１， ２１（５）：
１ ９４７－１ ９５６．
ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｑｉ， ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ２１（５）：１ ９４７－１ ９５６．

［８］ 　 林穿， 徐启峰， 黄奕钒． 基于事理图谱的电力安全事故预控方法［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术， ２０２１， １７（１０）：
３９－４５．
ＬＩＮ Ｃｈｕａｎ， ＸＵ Ｑｉｆｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｙｉｆａｎ． Ｐｒｏ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓａｆｅｔｙ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｇｒａｐｈ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １７（１０）：３９－４５．

［９］ 　 鲍颜红， 张金龙， 衣立东，等． 含大规模风电电力系统的安全稳定风险预防控制方法［Ｊ］ ． 电力系统自动化，
２０２２， ４６（１３）：１８７－１９４．
ＢＡＯ Ｙａｎｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇ， ＹＩ Ｌｉｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２２， ４６（１３）：１８７－１９４．

［１０］ 　 ＫＡＵＦＦＭＡＮ Ｓ Ａ． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｏｒｄｅｒ： ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］ ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ， １９９３：５１７－５１９．

［１１］ 　 ＬＥＥ Ｆ， ＯＬＡＶ Ｓ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐａｔｅｎｔ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００１，
３０（７）：１ ０１９－１ ０３９．

［１２］ 　 吴贤国， 吴克宝， 沈梅芳，等． 基于 Ｎ－Ｋ 模型的地铁施工安全风险耦合研究［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１６，
２６（４）：９６－１０１．
ＷＵ Ｘｉａｎｇｕｏ， ＷＵ Ｋｅｂａｏ， ＳＨＥＮ Ｍｅｉｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｍｅｔｒｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎ⁃
Ｋ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， ２６（４）：９６－１０１．

［１３］ 　 王海英， 楚林， 许建． 融合 Ｎ⁃Ｋ 模型的复杂网络架桥机施工安全风险因素分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３，
３３（９）： １０－１７．
ＷＡＮＧ Ｈａｉｙｉｎｇ， ＣＨＵ Ｌｉｎ， ＸＵ Ｊｉａｎ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｇｉｒｄｅｒ⁃ｅｒｅｃｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｎ⁃Ｋ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ３３（９）：１０－１７．

·３３·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

［１４］ 　 朱敬宇， 陈国明， 孟祥坤，等． 基于 Ｎ⁃Ｋ 模型的深水井喷事故耦合风险分析［Ｊ］ ． 中国海上油气， ２０２０， ３２（５）：
１８２－１８７．
ＺＨＵ Ｊｉｎｇｙｕ， ＣＨＥＮ Ｇｕｏｍｉｎｇ， ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｇｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎ⁃Ｋ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｂｌｏｗｏｕｔ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ， ２０２０， ３２（５）：１８２－１８７．

［１５］ 　 方俊， 郭佩文， 朱科，等． 基于 Ｎ⁃Ｋ 模型的地铁隧道施工安全风险耦合演化分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２２，
３２（６）： １－９．
ＦＡＮＧ Ｊｕｎ， ＧＵＯ Ｐｅｉｗｅｎ， ＺＨＵ Ｋｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｎ⁃Ｋ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ３２（６）：１－９．

［１６］ 　 张建设， 黄艳龙， 李瑚均，等． 基于改进 Ｎ⁃Ｋ 模型的地铁盾构掘进安全风险耦合研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，
２０２４， ３４（２）： ６７－７５．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｓｈｅ， ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｌｏｎｇ， ＬＩ Ｈｕｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｎ⁃Ｋ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（２）：６７－７５．

［１７］ 　 潘丹， 李永周， 罗帆． 基于 Ｎ⁃Ｋ 模型的飞机运行安全风险耦合研究 ［Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０２２， ２２（２）：
６０６－６１４．
ＰＡＮ Ｄａｎ， ＬＩ Ｙｏｎｇｚｈｏｕ， ＬＵＯ Ｆａｎ． Ａｉｒｃｒａｆｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎ⁃Ｋ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ２２（２）：６０６－６１４．

［１８］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｌｉａｎｈｕａ， ＣＡＯ Ｄｏｎｇｑｉａｎｇ， ＧＵＯ Ｈｕｉｍｉｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｅａｓｅ ｈａｚａｒｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ⁃ＤＥＭＡＴＥＬ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ， ２０２０， ７６（７）：１１－１３．

［１９］ 　 俞洪良， 杨正涵， 徐铨彪，等． 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 的水利工程 ＥＰＣ 项目价值增值机理研究［Ｊ］ ． 浙江大学学报：
理学版， ２０２４， ５１（１）：１２０－１３０．
ＹＵ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｈａｎ， ＸＵ Ｑｕａｎｂｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖａｌｕｅ⁃ａｄｄｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ
ＥＰＣ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０２４，
５１（１）：１２０－１３０．

作者简介：　 庞 敏　 （１９８２—），女，山东德州人，硕士，教授，博士生导师，主要从事工程项

目管理、安全与风险管理等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｐａｎｇｍｉｎ＠ ｓｗｐｕ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·４３·




