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【摘　 要】 　 为有效遏制事故发生ꎬ切实加强安全理论对电力安全生产指导和支撑作用ꎬ克服洋理论

“水土不服”及现有的安全理论模型不能满足当前复杂电力安全生产实际需要的现状ꎬ构建本土特

色电力安全生产管理理论及模型ꎬ基于国内外各类先进因果连锁、能量意外释放的事故致因及核电

防护屏障、物、人、环、管(４Ｍ)屏障理论ꎬ结合国家能源集团发电企业安全生产现场客观实际及多年

风险管控实践经验ꎬ把事故逆向思维(事故致因)和风险预控的正向思维(屏障控制)相结合ꎬ提出发

电企业安全管理的物、人、环、管“４Ｍ 屏障”理论ꎬ并通过动力学建模解析其内在事故演变根源和防

范控制规律ꎬ梳理各要素内部逻辑关系ꎮ 研究结果表明:该理论模型通过明确风险及其屏障控制对

象、事故发展过程及其原因分析ꎬ能够为发电企业建立健全安全生产风险管理体系提供较为系统和

全新的风险预控理念与方法论ꎮ
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０　 引　 言

企业风险预控管理是当前行之有效的、先进的

安全生产管控模式ꎬ在电力行业已逐步推行多年ꎬ但
总体上仍处于发展阶段ꎮ 虽然在风险预控管理模式

的构建方面ꎬ已有多种探索和实践ꎬ但在基础理论层

面针对我国电力生产国情的风险管控研究仍相对较

为匮乏ꎮ 随着“电力产业安全生产专项整治三年行

动计划”及风险预控机制建设向纵深推进ꎬ电力风

险管控基础理论对风险预控管理支撑不足的矛盾也

越来越突出ꎬ在一定程度上制约了电力风险预控水

平与能力的进一步提升和深化ꎮ

图 １　 ４Ｍ 屏障系统理论典型结构模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ４Ｍ ｂａｒｒｉｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ

近年来ꎬ电力行业不断吸收和引进各种国内外

事故致因及其风险管控理论ꎬ但还存在国外理论

“本土化不足”、“水土不服”或与电力生产实际脱节

等现象ꎮ 同时ꎬ由于风险系统本身具有复杂性和多

样性ꎬ且随着风险预控管理模式不断演变和发展ꎬ新
的复杂系统和新问题不断涌现ꎬ现有的理论模型也

远远不能满足实际需求ꎮ

因此ꎬ笔者拟基于国内外各类先进因果连锁、能
量意外释放的事故致因及核电防护屏障、４Ｍ 安全

管理等理论ꎬ结合国内企业风险管控实践经验ꎬ提出

发电企业安全管理物、 人、 环、 管 ( Ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌꎬ Ｍａｎꎬ Ｍｅｄｉｕｍꎬ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ４Ｍ) 屏障理

论[１]ꎬ并通过动力学建模解析其内在事故演变根源

和防范控制规律ꎬ以期探索建立适合发电企业自身

实际的风险预控基础理论ꎮ

１　 ４Ｍ 屏障模型概述

４Ｍ 屏障理论是指基于国内外各类先进因果连

锁和能量意外释放的事故致因理论、核电防护屏

障理论、４Ｍ 安全管理、安全系统工程论[２] 及安全

管理工程原理[３] 和安全管理学[４] 等ꎬ结合国家能

源集团发电企业生产现场客观实际及多年实践研

究ꎬ把事故逆向思维(事故致因)和风险预控的正

向思维(屏障控制)相结合ꎬ提出基于安全管理 ４Ｍ
要素的新的风险预控管理系统理论ꎬ结构模型如

图 １ 所示ꎮ
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在 ４Ｍ 屏障理论中ꎬ物、人、环、管 ４ 大因素分别

构成事故致因与风险屏障ꎬ互为一体、互为依存、互
为转化ꎮ 当企业治理、控制事故致因时ꎬ不利转为有

利ꎬ系统主要表现为风险屏障作用ꎻ反之有利转为不

利ꎬ系统主要表现为事故致因、屏障的破坏ꎮ
４Ｍ 屏障理论的核心理念是指在安全生产过程

中ꎬ风险无处不在ꎬ但只要减少或消除 ４Ｍ 屏障的漏

洞、缺失或减弱等缺陷ꎻ同时ꎬ通过各道屏障有机结

合、系统防范ꎬ就可有效阻断风险穿透路径或降低风

险ꎬ消除事故隐患ꎬ从而避免事故的发生ꎮ
１) 物(Ｍａｃｈｉｎｅ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌ)的屏障ꎮ 即设备设

施本质安全屏障ꎬ对应物的不安全状态及其风险控

制ꎮ 事故预防的首要任务即是控制这些物的不安全

状态建立物的安全屏障ꎬ包括通过技改、维护[５] 等

手段直接消除、替代ꎬ限制那些具有高度危险能量或

危险介质的设备、设施ꎬ确保这些设备或设施处于本

质安全状态ꎮ
２) 人(Ｍａｎ)的行为屏障ꎮ 即防人因失误屏障ꎬ

对应人的不安全行为及其风险控制ꎮ 事故的发生

８０％以上由人的不安全行为造成ꎮ 因此ꎬ在屏障控

制物的同时ꎬ必须把防人因失误作为主要日常风险

预控工作对象ꎬ建立人的行为屏障[６]ꎮ 行为屏障主

要通过意识树立、技术技能提升、开展工作安全分

析、实行标准化作业、团队配合、吸取他人经验与教

训、总结个人事务等系列活动ꎬ不断改善人员的安全

能力与安全意识[７]ꎮ
３) 作业环境(Ｍｅｄｉｕｍ)屏障ꎮ 即人与物的媒介

空间条件ꎬ简称作业环境条件屏障ꎬ对应企业生产现

场作业环境与企业人文环境的不良条件风险控制ꎮ
各类人与活动的媒介空间及其外部客观环境是影响

和导致事故发生的外在因素之一ꎬ在确保物的安全

及自身行为安全基础上ꎬ企业应积极提供良好的安

全、环保、健康作业环境ꎬ建立良好活动媒介空间及

其内外部人文组织文化环境屏障[８]ꎬ促进和防范各

类事故发生ꎮ
４) 管理(Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ)屏障ꎮ 即组织与管理机

制屏障ꎬ对应管理失误或缺失风险控制ꎮ 在所有事

故因素中ꎬ最不易觉察到的、危险最大的是潜在的系

统性组织或机制错误ꎬ即企业的管理失误或缺失ꎮ
管理的问题往往会系统性导致人、物、环境屏障孤立

的、局部的或整体失控ꎬ从而触发事故的发生ꎬ这往

往是事故发生的深层次根源和内在“动力”ꎬ故正确

组织和实施各项生产活动ꎬ建立标准化机制及其管

理屏障显得尤为重要ꎬ也是各项屏障的基础与前提

条件ꎮ 管理屏障又可分为具体的现场作业组织管理

屏障与日常管理屏障 ２ 个部分ꎮ
４Ｍ 屏障理论的重要应用法则是“４－１ 法则”ꎬ

即事故的防范需要 ４ 个屏障有机结合、系统防范ꎬ但
事故的发生只要有其中 １ 个屏障发生问题即可ꎮ

基于不同屏障的缺失或损坏等状况ꎬ典型的屏

障失效导致事故模式有以下 ３ 种:
１) 奶酪模式ꎮ 在正常情况下ꎬ物、人、环、管

４ 个屏障防御体系对缺陷或漏洞互相拦截ꎬ如系统

不会因为单一的不安全行为出现问题ꎮ 但当每个屏

障中存在潜在或显性缺陷ꎬ如人员的违章行为、机械

设备防护缺失、环境中存在高温高压能量源、危险介

质或组织管理不到位等ꎬ这些缺陷与奶酪空洞相似ꎬ
在屏障中形成易导致风险穿透的孔洞(符合瑞士

奶酪理论)ꎮ 在某个时间、空间ꎬ当这些孔洞构成

风险穿透通道时ꎬ风险就会穿过各个屏障ꎬ导致事

故发生ꎮ
２) 扰动模式ꎮ 当管理屏障自身存在问题时ꎬ会

引起相关管理对象屏障的缺陷或缺失ꎬ最终使该屏

障失去对风险屏蔽和过滤作用ꎬ引起系统总体风险

失控程度陡增ꎬ具体表现为:当管理存在系统性问题

时ꎬ往往导致物、人、环屏障三者各自或同时发生问

题ꎬ引起系统的较大扰动ꎬ如引起人本屏障缺失、物
本屏障减弱甚至破坏、环境屏障漏洞陡增等ꎬ此时一

些微小风险即可轻易贯穿屏障ꎬ导致事故发生ꎮ
３) 穿越模式ꎮ 人在整个系统中最具有主观能

动性ꎬ同时对屏障系统也最具有破坏性ꎮ 当人实施

其不安全行为而造成人本屏障缺失时ꎬ人往往会对

其他屏障产生轻视或无睹的状态ꎬ有时甚至是存在

蓄意破坏的潜意识或行为ꎮ 此时ꎬ风险就会突发ꎬ
破坏自身人本屏障同时ꎬ破坏或跳(越)过其他屏

障ꎬ从而导致其他屏障的失效ꎬ系统处于完全失控

状态ꎬ从而造成事故ꎬ如人为解除或破坏电气“五防

闭锁”设施、翻越安全护围栏、强令冒险作业等ꎬ导
致人身事故ꎮ

２　 屏障系统特征及动力学模型建构

２􀆰 １　 系统特征分析

整个 ４Ｍ 屏障系统组织构成的运作组成形态极

其复杂ꎬ其纵向、横向因素之间存在众多交互交叉影

响ꎮ 与安全系统具有非线性类似ꎬ整个 ４Ｍ 屏障系

统也具有非线性ꎮ 从数学和物理学理论来看ꎬ屏障

系统普遍存在对各屏障运动状态初始值极为敏感、
貌似随机的不可预测的运动状态ꎬ即混沌运动ꎮ

􀅰３􀅰
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４Ｍ 屏障系统由于具有混沌属性ꎬ因此ꎬ具有非

线性、有界性、标度性、分维性等特征ꎬ同时ꎬ又具有

复杂性、自组织特性、确定的随机性、突变性等特征ꎮ
参考文献[９]ꎬ４Ｍ 屏障系统的基本特征主要体现在

以下 ３ 个方面:
１) 协同作用ꎮ ４Ｍ 屏障系统虽是人员、设备、环

境和管理协同作用下的复杂高维系统ꎬ但在局部ꎬ系
统也可通过有限的致因因素协同作用导致事故发

生ꎬ如人的恶性违章行为可以直接跨越规章或物的

防护屏障等直接导致事故的产生ꎮ 另外ꎬ尽管有时

物、人、环、管屏障从单个来看ꎬ管控水平不十分突

出ꎬ但通过互相协同ꎬ在整体上可以维持在一定的风

险管控水平ꎬ从而遏制各类事故的发生ꎮ
２) 耗散结构特征ꎮ 从物理力学和热学角度来

讲ꎬ４Ｍ 屏障系统是以耗散结构形式存在的动态开

放系统(内部个体、自组织与企业领导因素与外部

环境影响因素结合体)ꎮ 系统与外界发生物质、能
量、信息交换ꎬ可从外界因素引入负熵流来抵消屏障

自身内部熵流的增加ꎮ 当外界负熵流到达一定程

度ꎬ系统熵流减少ꎬ形成一定有序化ꎬ如上级公司的

安全督察可以促进基层企业安全生产管理的有序

化ꎻ又如企业或部门内部通过检查、监督ꎬ可以促进

企业部门或班组内部作业风险等管控有序化ꎮ
３) 渐变－突变规律ꎮ ４Ｍ 屏障系统是非线性系

统ꎬ其自组织现象是渐变－突变的矛盾运动过程ꎮ
原始平衡状态系统中存在涨落ꎬ这些涨落按人的价

值观可以分为有益的涨落(安全与环保的)和有害

的涨落(危险与非环保的)ꎮ 随机的涨落在系统远

离平衡时(如屏障远离本该控制的风险中轴线或存

在漏洞)ꎬ通过内外能量流的输入导致平衡态系统

处于不稳定的临界状态ꎬ此时某种涨落如被放大为

巨涨落ꎬ可使不稳定的原始系统渐变状态突变跃为

新的稳定状态ꎬ即发生事故状态ꎮ

２􀆰 ２　 动力学模型构建

在 ４Ｍ 屏障系统中ꎬ发生事故通常必须经历 ２
个阶段ꎬ即渐变与突变ꎮ 而耗散结构理论易于解释

渐变过程ꎬ突变过程则需要突变理论来分析ꎮ 结合

上述基本数学特征ꎬ将协同论、耗散结构、突变论与

其他安全学原理有机整合ꎬ可以进一步在数学原理

上建构 ４Ｍ 屏障系统混沌数学模型ꎮ 该模型的构

建ꎬ可以更有利于在科学原理上对企业内部 ４Ｍ 屏

障各因素的关系和作用做进一步解析ꎮ 具体如下:
１) 虽然 ４Ｍ 屏障系统是复杂的高维系统ꎬ决定

系统状态的变量也是多维的ꎬ但可以将多维的内部

变量统一为假设以安全熵 Ｓ 这一系统状态特征量为

标准的一维变量参照系统ꎬ即安全生产状态函数:
Ｐ ＝ Ｆ(Ｓ) (１)

式中:Ｐ 为安全生产状态ꎻＳ 为安全熵ꎮ
２) Ｓ 由 ４ 个控制参数决定ꎬ即:

Ｓ ＝ ｆ(μꎬυꎬ ωꎬ κ) (２)
式中:μ 为物的因素突变隶属函数值ꎻυ 为人的因素

突变隶属函数值ꎻω 为环境因素突变函数值ꎻκ 为管

理因素突变隶属函数值ꎮ
３) 根据以上 ２ 点ꎬ系统的状态变量为 １ 个ꎬ控

制参数为 ４ 个ꎬ且系统不可逆ꎬ系统中突变现象导致

的事故也是不可逆的ꎬ故可以选择数学突变理论中

的蝴蝶突变模型对屏障系统分析ꎬ则此时屏障系统

突变模型为:
势函数:

Ｖｓ ＝ ｓ６ ＋ μｓ４ ＋ υｓ３ ＋ ωｓ２ ＋ κｓ (３)
突变流形:

ｄＶｓ ＝ ６ｓ５ ＋ ４μｓ３ ＋ ３υｓ２ ＋ ２ωｓ ＋ κ ＝ ０ (４)
分叉集由方程:

ｄＶｓ ＝ ６ｓ５ ＋ ４μｓ３ ＋ ３υｓ２ ＋ ２ωｓ ＋ κ ＝ ０

ｄ２Ｖｓ ＝ ３０ｓ４ ＋ １２μｓ２ ＋ ６υｓ ＋ ２ω ＝ ０{ (５)

消去 Ｓꎬ通过蝴蝶突变模型进行归一化:

Ｓμ ＝ μ ꎬ Ｓυ ＝ ３ υ ꎬ Ｓω ＝ ４ ω ꎬ Ｓｋ ＝
５ κ (６)

即可得到屏障系统突变隶属函数值 Ｓｔ:

Ｓｔ ＝
１
４

μ
１
ｉ ＋ ν

１
ｊ ＋ ｗ

１
ｍ ＋ κ

１
ｎ( ) ꎬ互补原则

ｍｉｎ μ
１
ｉ ＋ ν

１
ｊ ＋ ｗ

１
ｍ ＋ κ

１
ｎ( ) ꎬ非互补原则

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)
式中:Ｖ 为势函数ꎻｓ 为状态变量ꎻＳμ 为物的因素的

安全熵ꎻＳυ 为人的因素的安全熵ꎻＳω 为环境因素的

安全熵ꎻＳκ 为管理因素的安全熵ꎻＳｔ 为系统安全熵

的即时评价值ꎻ ｉ、 ｊ、ｍ、ｎ 为常数ꎬ其值分别为 ２、３、
４、５ꎮ

从上述动力学模型可以看出ꎬ４Ｍ 屏障系统相

空间是五维空间的复杂超曲面ꎬ这意味着并不能完

整或简单地画出其突变流形图ꎮ 根据以上推理ꎬ屏
障系统的动力学方程可写为:

ｄＳ
ｄｔ

＝ ｆ({ ｓ}ꎬ{ｕꎬｖꎬωꎬκ}) (８)

方程的右边部分可以表示为 Ｖ 的梯度:
ｄＳ
ｄｔ

＝ ƏＳ
ƏＶ

(９)

它的定态解由下式解得:

􀅰４􀅰



增刊 １ 宋张君: 发电企业风险管控 ４Ｍ 屏障理论模型构建及其机制研究

ƏＳ
ƏＶ

＝ ６ｓ５ ＋ ４μｓ３ ＋ ３υｓ２ ＋ ２ωｓ ＋ κ ＝ ０ (１０)

　 　 求出的定态解{Ｓ０}在屏障系统突变的相空间

中表现为奇点ꎮ
因此ꎬ４Ｍ 屏障系统模型可利用 Ｖ 研究屏障系

统突变的相空间中的奇点(风险可控程度或屏障安

全性)如何随控制参数 μ、υ、ω、κ 变化ꎬ以及其系统

势函数 Ｖ 与状态变量{ ｓ}和控制参数{μꎬυꎬωꎬκ}的
拓扑不变关系ꎮ

在一定区间[０ꎬ１]内将 ４Ｍ 屏障系统进行安全

分级ꎬ分别对应重大风险、较大风险、一般风险、低风

险 ４ 个等级ꎬ根据矢量 Ｑ 在区间内的变化ꎬ可评定

某个企业整体安全生产风险屏障系统的可靠性或安

全性ꎮ

２􀆰 ３　 屏障失效干预及其事故发展规律解析

在 ４Ｍ 屏障系统各风险与屏障变量之间的相互

关系与作用此影响下ꎬ４Ｍ 屏障系统的总熵变化既

有渐进性ꎬ也有突变性ꎬ从而屏障失效及事故的发展

也是渐进的、突变的ꎬ是相对较为复杂多曲线进

程[１０]ꎮ 其主要进程历经“三区五期”ꎬ即稳定区、失
稳区、事故区ꎬ始稳态期、潜伏渐变期、一次突变期、
二次突变期、终止期 ５ 个历程ꎬ具体如图 ２ 所示ꎮ
图 ２ 中ꎬα＋事故爆发前期的突变阶段ꎬβ＋为事故的二

次突变期ꎬα－、β－为屏障恢复干预后衰减变化ꎮ

图 ２　 ４Ｍ 屏障失效干预及其事故发展阶段性变化规律和熵变

Ｆｉｇ.２　 ４Ｍ ｂａｒｒｉｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎꎬ ｉｔｓ ｐｈａｓｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｃｈａｎｇｅ

　 　 １) 始稳态期(０—ｔ１)ꎮ 在时间 ０—ｔ１ 期间ꎬ４Ｍ
屏障系统总熵 ＳＴ ＝ ０ꎬ系统处于有序和无序的稳定平

衡状态ꎬ即此时屏障处于对风险穿透的阻断或良好

过滤状态ꎬ组织整体剩余风险为可容忍状态ꎬ这是最

理想的事故预防和风险防控状态ꎬ企业安全生产处

于理论上绝对稳定区ꎮ 但随着风险与屏障二者之间

的相互作用与转化ꎬ以及物、人、环、管因素的改变或

外界环境的变化ꎬ这种临界状态将发生改变ꎮ
２) 潜伏渐变期( ｔ１—ｔ２)ꎮ 由于设备设施及区域

环境缺陷、人员的不安全行为及管理失误或缺失等

危险因素一直潜在ꎬ事故的各种风险不断累积ꎬ４Ｍ
屏障系统的无序效应逐渐大于有序效应ꎬ总熵 ＳＴ 不

断上升ꎬ系统发生渐变逐渐走向失稳ꎬ但企业安全生

产总体仍然处于相对安全ꎬ系统仍在稳定区ꎮ 这时

存在 ２ 种情况:①及时发现风险的递增及各类不安

全因素累积ꎬ并采取管理措施或技术措施消除或控

制物、人、环、管屏障中的缺陷或缺失ꎬ使系统恢复正

常状态ꎬ则此时总熵 ＳＴ 将恢复平衡状态ꎬ再次进入

稳定区ꎬ如企业日常不断对违章、隐患等控制、治理ꎬ
即及时管控风险ꎬ消除事故萌芽的状态(图 ２ 中 α－

曲线)ꎮ 安全管理相对水平较高的企业大都处于该

阶段)ꎮ ②没有及时发现事故演变的趋势ꎬ或发现

但未采取措施以及措施不当或失效ꎬ则屏障继续失

效ꎬ此时系统向着突变状态演变ꎬ系统总熵继续递增

并增大ꎬ安全生产处于动荡不稳定状态ꎬ逐渐进入失

稳区ꎬ也即事故爆发前期的突变阶段ꎬ如异常、障碍、
轻微伤等事件不断发生(图 ２ 中 α＋曲线)ꎬ安全管理

相对薄弱企业大都处于此阶段ꎮ
３) 突变期( ｔ２—ｔ３)ꎮ 由于 ４Ｍ 屏障系统继续失

效ꎬ穿透风险越来越多ꎬ此时ꎬ违章、未遂、异常、障
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碍、轻微伤等事故前期的不安全事件不断出现ꎬ系统

总熵 ＳＴ 迅速增大ꎬ事故由可能转变为发生ꎬ企业安

全生产处于失稳状态ꎬ终将导致事故的发生ꎮ 此时

也会有 ２ 种情况存在:①由于正确采取事故应急措

施ꎬ系统的有序效应大于无序效应ꎬ事故得到控制ꎬ
系统总熵将重新趋于 ０ꎬ屏障系统恢复平衡状态ꎬ安
全生产回归失稳区或稳定区 (图 ２ 中 β－ 曲线)ꎮ
②如果没有采取事故应急措施或采取措施不当ꎬ屏
障系统继续失效ꎬ则系统总熵将继续扩大ꎬ将进入二

次突变期(图 ２ 中 β＋曲线)ꎮ
４) 二次突变期( ｔ３—ｔ４)ꎮ 系统进入二次突变

期ꎬ其总熵 ＳＴ 继续扩大ꎬ屏障系统彻底破坏ꎮ 此时ꎬ
次生、衍生事故相继发生ꎬ事故损失和危害逐渐扩

大ꎬ系统进入事故区ꎮ 二次突变期的时间长短、程度

轻重取决于发生事故本身的严重程度和事故处理的

有效性ꎮ 若事故得到有效控制和应急救援ꎬ屏障系

统将逐步重建ꎬ二次突变期将很快结束ꎻ反之则会不

断蔓延ꎮ
５) 终止期( ｔ４—ｔ５)ꎮ 由于事故应急得力使得各

屏障系统重建ꎬ其总熵 ＳＴ 重新趋于 ０ꎻ也或可能因

为物质、能量的释放耗尽而总熵 ＳＴ 自行趋于 ０ꎬ事
故链终止ꎮ 事故的终止期长短同样取决于事故本身

的严重或复杂程度及人为对恢复屏障的干预力度ꎮ

２􀆰 ４　 事故致因链及其原因解析

在 ４Ｍ 屏障系统中ꎬ物和人是屏障的 ２ 大主要

主体ꎬ也是事故发生的直接原因ꎮ 但同时也应看到ꎬ
环境条件不良和管理的导向及控制不力对事故及事

故原因产生的影响ꎬ有时甚至是根本影响ꎮ 故在事

故调查和原因分析时ꎬ不仅应找准事故直接、间接原

因ꎬ更应寻找事故预防的最佳“窗口”ꎬ分清事故原

因的层次和主次ꎬ即理清事故根本原因ꎬ而不仅仅局

限于直接、间接原因ꎮ
基于行业内目前还尚未明确给出各类事故原因

的具体定义ꎬ文中根据 ４Ｍ 屏障系统模型中物、人、
环、管各因素的事故致因逻辑关系及与事故发生的

紧密性与主次差异性ꎬ给出事故发生的致因链及各

事故原因定义ꎬ见表 １ꎬ４Ｍ 屏障理论事故致因链构

成如图 ３ 所示ꎮ

表 １　 各类事故原因的定义及在模型中定位

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌ

原因分类 原因的定义 模型中的定位

直接原因

与事故的发生有直接关
系ꎬ不经过任何中间环节
和因素ꎬ直接导致事故发
生的事故致因因素ꎮ 目
前ꎬ学术界普遍认为的是
人的不安全行为或物的不
安全状态

在事故发生时ꎬ
位于事故致因
主链最末端的
失效屏障因素

间接原因

通过第二者及以上因素或
环节引发事故的事故致因
因素ꎮ 一般而言ꎬ包括非
直接的各个内部屏障因素
及外部环境的管控缺陷

在事故发生时ꎬ
位于事故致因主
链中间部分ꎬ对
事故的发生起关
键衔接作用的失
效屏障因素

根本原因

在所有直接和间接事故致
因原因中ꎬ起最终决定作
用并影响事故致因主链形
成的关键失效屏障节点ꎬ
且带有一定必然性的事故
致因因素

在事故发生时ꎬ
位于事故致因
链中最首端的
共性失效屏障
因素

图 ３　 ４Ｍ 屏障理论事故致因链构成

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｕｓａｌ ｃｈａｉｎ ｏｆ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ４Ｍ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｈｅｏｒｙ

３　 结　 论

１) 文中提出物、人、环、管 ４ 大风险因素缺失或失

控引发的事故致因机制ꎬ构建了 ４Ｍ 风险屏障理论ꎮ
２) 结合 ４Ｍ 屏障的动力学建模及内涵延伸ꎬ将

４Ｍ 屏障系统安全级别分为重大风险、较大风险、一
般风险、低风险 ４ 个等级ꎮ

３) 该模型可用于电力行业事故致因分析、行为

安全管理、系统安全设计和防控ꎬ通过明确风险及其

屏障控制对象、事故发展过程及其原因分析ꎬ能够为

发电企业建立健全安全生产风险管理体系提供较为

系统和全新的风险预控理念与方法论ꎮ
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