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【摘　 要】 　 为提高重大事故隐患判定标准的精准性，提出一种基于事故树分析（ＡＴＡ）的重大事故

隐患评判方法，该方法通过系统运用风险矩阵和事故树分析等评价工具，通过事故风险分级确定高

风险以上事故，以此作为顶上事件进行 ＡＴＡ，运用布尔代数规则简化事故树，从而获得诱发事故发

生的各基本事件的结构重要度排序；按照“二八定律”找出结构重要度最高的前 ２０％的基本事件，以
此确定可导致事故发生的核心事件，并作为重大事故隐患进行精准管控；通过高层建筑火灾进行实

例验证。 结果表明：通过 ＡＴＡ，火灾自动报警系统失效在高层建筑火灾事故树中结构重要度最高，
应判定为高层建筑重大火灾事故隐患条款，故基于 ＡＴＡ 的重大事故隐患评判方法可有效确定重大

事故隐患判定内容。
【关键词】 　 事故树分析（ＡＴＡ）；　 重大事故隐患；　 评判方法；　 事故风险分级；　 高层建筑火灾
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０　 引　 言

　 　 重特大事故易造成严重的人员伤亡和重大经济

损失，遏制重特大事故的关键在于结合事故规律特

点，抓住关键时段、关键地区、关键单位、关键环

节［１］。 若关键时段、关键地区、关键单位、关键环节

失控，并发展成重大事故隐患，则易导致重、特大事

故发生。 明确各行业、领域重大事故隐患判定标准

是有效开展隐患排查治理工作的前提。 开展重大事

故隐患评判方法的研究，对制定重大事故隐患评判

标准，精准排查和消除重大事故隐患，遏制和防范重

特大事故的发生具有重要意义。
诸多学者开展了重大事故隐患评判方法的研

究，曹杨等［２－３］探讨了海洋石油事故隐患分类与分

级、重大事故隐患判定标准的制定依据、选取范围以

及编制原则等；贺泰霖［４］ 根据法律法规行业标准，
统计分析事故案例，结合专家组讨论，完成油气储运

重大事故隐患的认定原则和油气储运各生产板块的

重大事故隐患判定规范。 上述研究对重大事故隐患

的评判主要依靠参与者的水平，对信息收集的完整

性、过程分析的全面性依赖度高，评判结果主观性较

强。 目前，还比较缺乏系统、准确评判重大事故隐患

的方法。
鉴于 此， 笔 者 提 出 一 种 基 于 事 故 树 分 析

（Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＡＴＡ）的重大事故隐患评判

方法，明确评判工作流程和方法，通过风险矩阵进行

事故风险分级，并将高风险以上事故作为顶上事件，
进行 ＡＴＡ，从而找出事故发生的原因和途径，定量

计算各基础事件的结构重要度，确定重大事故的关

键影响因素，以期为重大事故隐患评判提供一定的

参考。

１　 重大事故隐患评判流程

　 　 参考 《安全生产事故隐患排查治理暂行规

定》 ［５］，重大事故隐患是指可能导致重大人身伤亡

或重大经济损失，危害大、整改难度大，必须及时整

治的事故隐患。 评判重大事故隐患分为 ２ 个步骤：
１） 进行风险分级，确定重大风险源。 综合分析

企业可能造成重大人身伤亡或重大经济损失的关键

装置、关键环节等，确定风险分级，将Ⅳ级（高风险）
以上风险源确定为重大风险源。

２） 根据风险分级的结果，以Ⅳ级（高风险）以

上风险可能导致的事故作为顶上事件进行 ＡＴＡ，依
据结构重要度，评判出重大事故隐患，并采取经济有

效的措施，降低事故发生的概率 ｇ，防止发生重、特
大事故。 重大事故隐患评判工作流程如图 １ 所示。

图 １　 重大事故隐患评判工作流程

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ａｎｄ ｊｕｄｇｉｎｇ
ｍａｊｏｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｈａｚａｒｄｓ

２　 事故风险分级

　 　 事故风险分级是指定性和定量分析系统存在引

起事故的潜在能力大小，得出系统发生事故的可能

性及其事故损失程度，分别确定其风险级别，以便实

施分级管控。 事故风险分级用事故隐患易发性 Ｐ
和事故隐患损失程度 Ｓ 指标来衡量，具体采用风险

·８３·
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矩阵法确定事故风险等级。

２􀆰 １　 事故隐患易发性 Ｐ 指标

　 　 Ｐ 指标的确定需要选择适用的定性、定量风险

评估方法进行科学判定，具体可采用事故统计分析

方法、事件树分析等方法。 以事故发生的可能性来

表征事故隐患易发性等级［６－７］，见表 １。
表 １　 事故隐患易发性 Ｐ 指标等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｈａｚａｒｄｓ ｌｅｖｅｌｓ（Ｐ）

Ｐ 指标 等级确定参考依据

不易发生
极不可能发生［该行业、领域在固定周期内
（≥１０ 年）未曾发生过类似事故］

偶尔发生
较小可能发生，但不经常［该行业、领域在固
定周期内（６～１０ 年）曾经发生过类似事故］

时有发生
可能发生，发生频次较高［该行业、领域在固
定周期内（３～５ 年）曾经发生过类似事故］

经常发生
相当可能［该行业、领域在固定周期内（１ ～ ２
年）曾数次发生类似事故］

２􀆰 ２　 事故隐患损失程度 Ｓ 指标

　 　 结合《生产安全事故报告和调查处理条例》 ［８］

确定事故等级，参照其事故分级标准确定 Ｓ 指标，并
结合四川的地域特点和重大事故发生频率的实际情

况，Ｓ 指标等级见表 ２。
表 ２　 事故隐患损失程度 Ｓ 指标等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｈａｚａｒｄｓ ｌｅｖｅｌｓ（Ｓ）

Ｓ 指标 等级确定参考依据（伤亡人数或经济损失）

一般损失
３ 人以下死亡，或 １０ 人以下重伤，或 １ ０００
万元以下直接经济损失

较大损失
３ 人（含） 以上 １０ 人以下死亡，或 １０ 人
（含）以上 ５０ 人以下重伤，或 １ ０００ 万元
（含）以上 ５ ０００ 万元以下直接经济损失

重大损失
１０ 人（含）以上 ３０ 人以下死亡，或 ５０ 人
（含）以上 １００ 人以下重伤，或 ５ ０００ 万元
（含）以上 １ 亿元以下直接经济损失

特别重大损失
３０ 人（含）以上死亡，或 １００ 人（含）以上
重伤，或 １ 亿元（含）以上直接经济损失

２􀆰 ３　 事故风险分级

　 　 风险是事件发生的概率与事件相关联的后果

（通常是不利的）的函数，风险的数学表达式为：风
险＝概率×后果［９］。 文中可用以下公式描述：

Ｒ ＝ Ｐ × Ｓ （１）
式中 Ｒ 为事故风险。

事故风险等级从低到高为Ⅰ级（低风险）、Ⅱ级

（中风险）、Ⅲ级（较高风险）、Ⅳ级（高风险）、Ⅴ级

（特高风险），见表 ３。
表 ３　 事故风险分级风险矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ｍａｔｒｉｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｐ
Ｓ

一般损失 较大损失 重大损失 特别重大损失

不易
发生

Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

偶尔
发生

Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

时有
发生

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

经常
发生

Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

３　 重大事故隐患评判方法

３􀆰 １　 评判方法选取

　 　 评判方法的选择要有针对性，应根据不同类型

的事故风险源采取不同的方法。 根据国内外现有或

成熟的方法、标准和模型，评判方法可选择专家评议

法、层次分析法［１０］、ＡＴＡ 法等。 文中选取 ＡＴＡ 来确

定重大事故隐患指标。

３􀆰 ２　 绘制事故树

　 　 依据事故风险分级结果，以Ⅳ级 （高风险）、
Ⅴ级（特高风险）的事故作为顶上事件 Ｔ 进行 ＡＴＡ，
Ａ１、Ａ２ 作为中间事件，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４ 作为导致顶上事

件发生的基本事件，绘制事故树［１１］，如图 ２ 所示。

图 ２　 ＡＴＡ
Ｆｉｇ． ２　 ＡＴＡ

３􀆰 ３　 求事故树最小割集

　 　 运用布尔代数法简化顶上事件的逻辑关系，求
事故树最小割集。

Ｔ ＝ Ａ１Ａ２ ＝ Ｘ１Ｘ２（Ｘ３ ＋ Ｘ４） ＝
Ｘ１Ｘ２Ｘ３ ＋ Ｘ１Ｘ２Ｘ４

　 　 因此，得到该事故树的 ２ 个最小割集：｛Ｘ１，Ｘ２，
Ｘ３｝，｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ４｝。 每个最小割集都是顶上事件发
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生的一种可能渠道，求出最小割集就可掌握事故发

生的各种可能性［１２］。

３􀆰 ４　 结构重要度分析

　 　 结构重要度分析是从事故树结构上分析各基本

事件的重要程度，即在不考虑各基本事件的发生概

率，或假定各基本事件的发生概率都相等的情况下，
分析各基本事件的发生对顶上事件的发生所产生的

影响程度［１３］。
按下式计算结构重要度系数［１４］：

Ｉ（ ｉ） ＝ ∑Ｋ ｉ（１ ／ ２） ｎ－１，Ｘ ∈ Ｋ （２）

式中：Ｉ（ ｉ ）为基本事件 Ｘ ｉ 的重要度系数近似判别值；
Ｋ ｉ 为包含 Ｘ ｉ 的（所有）割集；ｎ 为基本事件 Ｘ ｉ 所在

割集中基本事件个数。

３􀆰 ５　 重大事故隐患评判

　 　 １） 重大事故隐患评判。 在基本事件 Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４ 中，按照二八定律［１５］ 找出结构重要度最高的

前 ２０％的基本事件，即认为是可能导致重大人身伤

亡或重大经济损失，且必须及时整治的事故隐患，并
评判为重大事故隐患。

２） 通过采取经济有效的措施，及时清零重大事

故隐患，可有效降低顶上事件发生概率 ｇ，控制 ｇ 小

于可容许风险 ｇ０，以满足个人风险和社会风险的要

求，防止重、特大事故的发生。

４　 重大事故隐患评判方法应用举例

４􀆰 １　 事故风险分级

　 　 综合分析近年来的高层建筑火灾事故，Ｐ 指标

可判定为经常发生，Ｓ 指标可判定为可能出现重大

以上损失，其事故风险等级为Ⅳ级以上，即构成重大

风险源。

４􀆰 ２　 重大隐患评判示例

　 　 以高层建筑重特大火灾事故为顶上事件，进行

ＡＴＡ［１６－１８］，如图 ３ 所示。
　 　 １） 求最小割集。 结构函数：Ｔ＝Ａ１Ａ２ ＝ （Ｘ１＋Ｘ２）
（Ｘ２Ａ５＋Ｘ６Ｘ７）＝ （Ｘ１＋Ｘ２）（Ｘ２Ｘ３＋Ｘ２Ｘ４＋Ｘ２Ｘ５＋Ｘ６Ｘ７）＝
Ｘ１Ｘ２Ｘ３ ＋ Ｘ１Ｘ２Ｘ４ ＋ Ｘ１Ｘ２Ｘ５ ＋ Ｘ１Ｘ６Ｘ７ ＋ Ｘ２Ｘ３ ＋ Ｘ２Ｘ４ ＋
Ｘ２Ｘ５＋Ｘ２Ｘ６Ｘ７（等幂律）＝ Ｘ２Ｘ３＋Ｘ２Ｘ４＋Ｘ２Ｘ５＋Ｘ１Ｘ６Ｘ７＋
Ｘ２Ｘ６Ｘ７（吸收律）。 此事故树的最小割集为：｛Ｘ２，
Ｘ３｝、｛Ｘ２，Ｘ４｝、｛Ｘ２，Ｘ５｝、｛Ｘ１，Ｘ６，Ｘ７｝、｛Ｘ２，Ｘ６，Ｘ７｝。

由最小割集可知：以上 ５ 个基本事件的集合能

够引起顶上事件的发生。
２） 计算结构重要度：

图 ３　 高层建筑火灾事故树

Ｆｉｇ． ３　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｆｉｒｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ

Ｉ（１） ＝
１

２３－１
＝ １

４

Ｉ（２） ＝
３

２２－１
＋ １
２３－１

＝ ７
４

Ｉ（３） ＝ Ｉ（４） ＝ Ｉ（５） ＝
１

２２－１
＝ １

２

Ｉ（６） ＝ Ｉ（７） ＝
１

２３－１
＋ １
２３－１

＝ １
２

　 　 各基本事件的结构重要度从高到低为火灾自动

报警系统失效 Ｉ（２） ＞手动灭火器失效 Ｉ（６） ＝ 消防栓失

效 Ｉ（７）＝ 无值班人员 Ｉ（３） ＝ 值班人员的失职 Ｉ（４） ＝ 起

火位置隐蔽 Ｉ（５） ＞消防给水系统故障 Ｉ（１）。 因此，结
构重要度最高的前 ２０％中，火灾自动报警系统失效

对顶上事件影响大，且为必须及时整治的事故隐患，
评判为重大事故隐患。

根据《重大火灾隐患判定方法》 （ＧＢ ３５１８１—
２０１７），旅馆、公共娱乐场所、商店、地下人员密集场

所未按国家工程建设消防技术标准的规定设置自动

喷水灭火系统或火灾自动报警系统，应判定为重大

火灾事故隐患。 说明文中所提重大事故隐患评判方

法具有一定的科学性和有效性。

５　 结　 论

　 　 １） 文中提出一种基于 ＡＴＡ 的重大事故隐患评

判方法，该方法系统运用风险矩阵、ＡＴＡ 等手段定

·０４·



第 ６ 期 袁凡雨等：基于事故树分析的重大事故隐患评判方法

性定量分析高风险以上事故，找到易导致事故发生

的决定性事件，并将其设定为重大事故隐患。
２） 相较于纯粹依赖人员经验、水平的重大事故

隐患评判方法，该方法可提高重大事故隐患评判的

准确性。
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