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厌氧反应器人因失误风险计算
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摘摇 要: 为了准确辨识和预防人因误操作导致沼气泄漏,提出了厌氧反应器人因失误风险计算方法,包括概率计

算、后果严重度计算和风险等级判定 3 部分。 首先,基于对人为因素分析与分类系统(HFACS)的细化,构建了厌氧

反应器人因失误风险评估安全检查表,归类总结出 4 大类 11 小类 140 条安全检查信息,并将其纳入通用人因失误

安全检查表中;通过层次分析法确定安全检查表各项权重值,筛去重要度低的条目;依据精简后得到的人因失误原

因构建事故树,获得人因失误导致泄漏事故出现的概率值;然后通过模拟实验回归拟合出泄漏事故后果定量计算

预测模型,计算得到后果值;依据后果严重度指标分级和事故出现概率分级建立人因失误风险矩阵,最后依据概率

值和后果值分析确定厌氧反应器人因失误的风险等级,重点预防高风险人因失误因素。
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引摇 言

沼气中 CH4、H2S 等都是可燃物质,一旦发生泄

漏极易引发着火爆炸和中毒事故,对周围建筑、设备

以及人员有极大威胁[1]。 大型沼气工程需要建立

许多厌氧反应器,是沼气工程中最大的危险源和安

全防护区,人因失误易导致泄漏事故发生,可能引起

更为严重的火灾爆炸事故。 因此针对规模化沼气工

程工艺技术辨识人因失误并分析其风险,提出厌氧

反应器人因失误风险计算方法具有重大意义。
防控人因失误导致事故发生的方法与模型有很

多,常用的模型主要包括:软件硬件环境及人员

(SHEL)模型、Reason 模型、人为因素分析与分类系

统(HFACS)模型等[2]。 其中 HFACS 最初主要应用

于航空领域,因其人因失误类别在分析过程中不断

经事故数据补充和完善,信度及内容有效度较高,因
此得到广泛应用[3]。 HFACS 模型的相关研究方面,
国外学者主要通过数据挖掘方法研究大量事故数

据,经由 HFACS 模型分类分析人因失误导致事故发

生的原因和内在规律,或通过修正 HFACS 模型分析

不同领域的人因失误因素[4 - 6]。 国内学者主要研究

HFACS 在航空和煤矿领域的应用,以利用该模型分

析人因失误因素基础,通过寻找事故直接和深层原

因[7]建立适用于各行业的修正 HFACS 模型[8],或
将 HFACS 模型与其他安全评价方法相结合确定事

故人因失误[9 - 10]。 但针对厌氧反应器人因失误风

险研究未见报道。
本文研究并提出了厌氧反应器人因失误风险计

算方法,在 HFACS 模型基础上,利用细化后的模型

分类结合工程实际归类安全检查表信息,建立针对

厌氧反应器的人因失误安全检查表;采用层次分析

法计算各人因失误权重值,据此筛除安全检查表中

对泄漏事故发生影响程度低的人因因素;依据对泄

漏事故后果影响较大的人因失误因素建立人因失误

事故树,并计算事故发生概率值;利用工艺危险源分

析软件工具(PHAST)模拟的泄漏结果分析影响泄

漏后果严重程度的主要参数,并通过回归得出事故

后果定量预测模型,建立人因失误风险矩阵,最后依

据概率值和后果严重程度确定风险等级。

1摇 厌氧反应器人因失误风险计算流程

厌氧反应器人因失误风险计算流程框图如图 1
所示,其中的计算方法包括概率计算、后果严重度计



算和风险等级判定。
(1)概率计算。 基于 HFACS 模型建立针对厌

氧反应器人因失误因素安全检查表,通过层次分析

法进行精简;据此建立人因失误泄漏事故树,计算人

因失误引起泄漏事故概率值。
(2)后果严重度计算。 模拟泄漏事故后果,通

过正交试验确定影响泄漏后果严重度的主要因素,
回归得出泄漏后果预测模型,根据泄漏影响范围评

估后果严重程度。
(3)风险等级判定。 建立厌氧反应器人因失误

风险判定的风险矩阵,对风险进行评级。

图 1摇 人因失误风险计算流程框图

Fig. 1摇 Flow chart of the human factors risk
calculation method

2摇 人因失误概率计算

2郾 1摇 HFACS 模型分类及安全检查表

HFACS 模型[7]如图 2 所示,模型主要内容包括

4 部分,分别是不安全行为、不安全行为前提条件、
不安全监查和组织影响。

为了明确人因失误种类及影响,本文对模型中

各项进行再分类,由于图 2 中不安全行为通用分类

已足够详尽,故只对其余 3 类进行细化分类。 即将

组织影响因素中 4 项一级类目细分为 14 类二级子

分类;不安全监查中 4 项一级类目细分为 36 项二级

子分类;不安全行为前提条件中 3 项一级类目细分

为 14 项二级子分类。 在此细化模型基础上,根据工

程实际及厌氧反应器操作规程归类总结出 4 大类

11 小类共 140 条人因失误安全检查表信息,并将安

全检查表信息分成 4 层,便于后续分析。 安全检查表

信息如表 1 所示(由于信息过多,只截取部分信息)。
2郾 2摇 精简 HFACS 模型

采用层次分析法分别计算 HFACS 模型中 4 大

类安全检查表中各项权重值,筛去影响程度低的条

图 2摇 HFACS 通用模型图

Fig. 2摇 HFACS universal model
摇

目,得到更有针对性的人因失误安全检查表,并在此

基础上构建事故树,计算人因失误概率。 由于厌氧

反应器安全检查表条目过多,分析方法类似,故本文

只以不安全行为类安全检查表为例进行精简(各层

次代号见表 1)。
层次分析法将重要程度判断转化为两两比较,

即根据专家经验对重要度进行判断基础上构建判断

矩阵,通过计算层次单权重和总权重得到各因素权

重值[11]。 本文依据专家经验及相关知识逐层建立

判断矩阵并计算该层次各因素权重值,之后结合上

层权重值计算总权重。 如按 A 层次分别分析 4 类

人因失误因素,建立判断矩阵 Ai如式(1)所示,其中

aij为下一层即 B 层各变量间的相对重要度,通常采

用 1 ~ 9 及其倒数表示重要度,且存在 aij = 1 / a ji。

Ai =

1 a12 … a1n

a21 1 … a2n

… … 1 …
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摇 ( i = 1,2,3,4) (1)

首先根据判断矩阵计算该层次内各因素权重系

数。 常用的权重系数计算方法包括和法、方根法、特
征根法和最小二乘法[12],本文使用和法计算该层次

单权重值,即将判断矩阵全部列向量的算数平均值

作为权重系数,如式(2)所示:

w i =
1
n 移

n

j = 1

aij

移
n

k = 1
akj

摇 ( i,j,k = 1,2,3,…,n) (2)
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表 1摇 安全检查表及层次结构

Table 1摇 Safety check list and hierarchy

一层

(A)
二层

(B)
三层

(C)
四层

(D)

不安全行为

(A1)

差错(B1)

违规(B2)

技能差错(C1)

知觉差错(C2)

习惯性违规

(C3)

围堰排水阀门有否关闭? (D1)

正常操作时,关闭的排放口是否在有需要之处将其塞住、加盖或盲封? (D2)

所有排液阀管口,是否在有需要之处将其塞住、加盖或盲封? (D3)

任何旁路阀是否关紧或上锁? (D4)

罐区有明显标示? (D5)

依法需安全标示之设备或设施是否有依规定进行标示? (D6)

管线是否有标示流体名称与流向? (D7)

仪表操作上下限是否清楚标示? (D8)

设备之名牌是否清晰可辨识且设于易见处? 各项仪表不可污损或不可辨识。 (D9)

在开车和停车期间是否准备好清洗所有的管线? (D10)

需接地设备是否接地? (D11)

所有管线内之物质是否均已确认? (D12)

软管、双端凸缘管和跨接线等在使用前是否须先清洗或吹除? (D13)

不安全行为前提

条件(A2)
环境因素(B3) 物理环境(C4)

围堰是否有裂痕或穿孔? (D14)

压力容器设置之安全阀及其出口是否适当且保持良好状态? (D15)

工艺流体排液沟是否与雨水沟分开? (D16)

管线之保温材料是否会吸收外泄物质或是与其起放热反应? (D17)

关键性阀开启位置如何来指示给操作员知道? (D18)

所有阀轴杆固定型阀位置对操作员来说,是否易于识别? (D19)

左 左 左 左 左

组织影响(A4)
基础设施和

设备(B7)
维修(C11)

哪些设备须在不停止生产的情况下进行预防保养与维修? 是否皆能上锁?
如何上锁?

(D140)

其中:w i为变量的层次单权重系数,aij为变量 i 相对

于变量 j 的相对重要程度,i 为各元素编号及相应判

断矩阵行号,j 为判断矩阵列号,k 为 j 列对应元素的

行号。
其次按照层次结构逐层计算每层内因素的单权

重值之后,计算受上层权重值和本层权重值影响的

层次总权重值 w忆i

w忆i = 移
m

j = 1
w ja忆ij 摇 ( i = 1,2,3,…,n;j = 1,2,3,…,

m) (3)
其中:w j为上层元素的权重值;aij为本层元素 i 相对

上层元素 j 的重要程度系数。
由于安全检查表条目信息繁多,不适宜继续建

立判断矩阵,所以对 D 层次直接进行层次总权重计

算。 下面以 A1类为例说明,对 D 层次因素占该类别

中的重要程度进行判断,重要度数值为 1 ~ 9 且数值

越大重要程度越高,并结合 C 层次权重值 w i按照公

式(3)计算层次总权重 w忆i,得到不安全行为类别各

条目的层次总权重值如表 2 所示。 可以看出不安全

行为类别中权重值更高的条目为D12、D11、D13、D1以

表 2摇 A1类不安全行为各因素层次总权重值

Table 2摇 Hierarchical total weight of A1 unsafe act factors

条目 a忆i1 a) a忆i2 b) a忆i3 c) w忆i

D1 8 2郾 0000

D2 7 1郾 7500

D3 3 0郾 7500

D4 7 1郾 7500

D5 1 0郾 0833

D6 3 0郾 2499

D7 9 0郾 7497

D8 5 0郾 4165

D9 3 0郾 2499

D10 3 2郾 0001

D11 5 3郾 3335

D12 9 6郾 0003

D13 3 2郾 0001

摇 摇 a—w1 = 0郾 2500; b—w2 = 0郾 0833; c—w3 = 0郾 6667。

及 D2等。
整理计算结果得到权重值大于等于 3 的安全检
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查表条目有 44 条,大于等于 2 的有 65 条,大于等于

1 的有 112 条。 综合考虑工程需要、计算效率并结

合实际经验,选定 2 为权重指标。 删去权重值小于

2 的因素,得到精简后的 HFACS 安全检查表,结构

如图 3 所示。 精简后安全检查表中的信息数量降为

65 条,提高了人因失误分析针对性和效率。

图 3摇 精简 HFACS 模型

Fig. 3摇 Simplified HFACS model

2郾 3摇 人因失误概率值计算

本文以泄漏事故为顶上事件,依据 HFACS 安全

检查表中的原因逐层进行逻辑分析,采用逻辑门连

接各人因失误基本事件和中间事件,构建出人因失

误导致泄漏后果发生的事故树;基于逻辑关系列出

布尔代数式,并代入各基本事件概率值[13 - 14]计算出

各人因失误导致泄漏事故发生的概率值 p 如表 3
所示。

表 3摇 人因失误导致泄漏发生概率

Table 3摇 Probability of leakage caused by human errors

人因失误因素 p 人因失误因素 p

D1 2郾 9396 伊 10 - 6 D16 2郾 9699 伊 10 - 6

D10 2郾 9396 伊 10 - 6 D17 2郾 9699 伊 10 - 6

D11 2郾 9396 伊 10 - 6 D18 2郾 5640 伊 10 - 6

D12 3郾 1150 伊 10 - 6 D19 2郾 5640 伊 10 - 6

D13 2郾 9396 伊 10 - 6 D20 1郾 0140 伊 10 - 7

D14 2郾 9699 伊 10 - 6 D22 8郾 8193 伊 10 - 6

D15 8郾 8193 伊 10 - 6 D23 8郾 8193 伊 10 - 6

… … … …

3摇 人因失误后果严重度预测

本 文 利 用 工 艺 危 险 源 分 析 软 件 工 具

(PHAST) [15]进行物料泄漏事故后果严重度模拟计

算,在模拟结果基础上确定影响泄漏事故后果严重

度因素;通过正交试验分析得到影响计算结果的主

要变量,最后结合模拟结果数据拟合得到事故后果

严重度预测模型。
3郾 1摇 数据收集及分析

通过模拟得到影响后果严重程度的因素包括甲

烷浓度、泄漏口径、泄漏高度、风速和温度。 采用五

因素四水平正交试验确定各因素对计算结果影响的

主次顺序。 选择 L16(45)作为正交实验方案,计算模

拟各条件泄漏后果。 泄漏发生后,物质浓度分布随

距离增大而降低,燃烧下限为发生燃烧的最低浓度,
代表事故影响最大范围,因此将燃烧下限作为实验

结果计算各因素极差 R,并据此得出各因素影响顺

序。 正交试验方案及结果如表 4 所示。
由表 4 看出,泄漏口径和泄漏高度是最主要的

影响因素,其他因素影响较小,主次顺序为泄漏口径 >
泄漏高度 >甲烷浓度 >温度 >风速。
3郾 2摇 构建数学模型

确定泄漏高度和泄漏口径为两个主要影响因素

后,利用多次模拟试验数据进行回归拟合,得到的经

验公式能够较准确地预测事故后果。 通过对泄漏高
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表 4摇 试验方案及结果

Table 4摇 Orthogonal test plan and results analysis

试验号

因素 A
甲烷

浓度 / %

因素 B
泄漏口

径 / mm

因素 C
泄漏

高度 / m

因素 D
风速 /

m·s - 1

因素 E
温度 /
益

燃烧下限

范围 /
m

1 1 1 1 1 1 1郾 194

2 1 2 2 2 2 2郾 242

3 1 3 3 3 3 4郾 369

4 1 4 4 4 4 6郾 357

5 2 1 2 3 4 0郾 422

6 2 2 1 4 3 6郾 805

7 2 3 4 1 2 4郾 732

8 2 4 3 2 1 7郾 044

9 3 1 3 4 2 0郾 482

10 3 2 4 3 1 2郾 435

11 3 3 1 2 4 12郾 461

12 3 4 2 1 3 6郾 983

13 4 1 4 2 3 0郾 488

14 4 2 3 1 4 2郾 359

15 4 3 2 4 1 4郾 273

16 4 4 1 3 2 18郾 873

R 2郾 958 9郾 168 6郾 353 2郾 708 2郾 846

度和口径数据点加密,分析整理数据后利用 Matlab
软件拟合数据。 大气稳定度分为 A ~ F 6 个等级,
以大气稳定度在 F 等级时为例,设泄漏高度为 x,泄
漏口径为 y,事故后果影响范围为 Z,通过 Matlab 计

算得到拟合公式 (4) 和 (5),即为事故后果预测

模型。

Z1 =
k1 + k2 lnx + k3 (lnx)2 + k4 (lnx)3 + k5 lny
1 + k6 lnx + k7 (lnx)2 + k8 (lnx)3 + k9 lny

(4)

Z2 =
k1 + k2 lnx + k3 (lnx)2 + k4 (lnx)3 + k5y
1 + k6 lnx + k7 (lnx)2 + k8 (lnx)3 + k9y

(5)

其中:Z1为泄漏气体燃烧上限范围,Z2为泄漏气体燃

烧下限范围,k1 ~ k9 为拟合常数系数,lnx 为泄漏高

度自然对数。 其他评估事故后果常用指标如喷射火

辐射强度(4 kW / m2、 12郾 5 kW / m2和 37郾 5 kW / m2)和
爆炸超压范围 2000、13000 和 2000 Pa 都采用同样方

法进行回归获得。
将 x、y 具体数值代入公式(4)、(5)计算得到泄

漏事故后果评估指标,从而确定后果严重程度。 实

际人因失误造成设备泄漏的位置不同,则泄漏口径

和高度不同,预测后果时需要根据具体的设备和人

因失误条件进行分析。

4摇 人因失误风险等级确定

风险是对人因失误引起事故发生的频率与事故

后果严重程度的综合度量,一般要依据后果严重度

和事故发生概率等级构建风险矩阵,从而确定事故

风险等级,采取相应措施预防事故发生。
本文选择热辐射影响范围、人员伤害、环境影响

和设备损失 4 个方面来衡量泄漏后果严重程度,共
分 5 个等级,等级越高后果越严重。 其中热辐射影

响范围由燃烧上、下限差值(即发生燃烧有热辐射

影响的范围)预测;人员伤害和设备损失根据爆炸

超压范围结合厂区布置进行预测;泄漏事故发生可

能性按泄漏事故发生概率(p)大小分为玉 ~ 郁 4 个

等级;最后依据可能出现的人因失误具体情况确定

后果严重度和概率等级,将二者相乘判断风险等级,
如式(6)所示。

R = SL (6)
其中:R 为泄漏事故风险值,S 为后果严重度等级,L
为泄漏事故发生概率等级。

构建风险矩阵[16]如表 5 所示,对应风险等级描

述如表 6 所示。
根据表 5、6 分析具体泄漏情况,判断后果严重

度等级及概率等级,从而确定人因失误导致泄漏事

故发生的风险等级,针对不同风险等级的人因失误

制定预防措施。

5摇 结论

(1)使用本文给出的人因失误风险计算方法

能够辨识潜在的人因失误并计算其风险等级,从
而可以据此采取有效措施防控人因失误,并为厌

氧反应器的安全设计、安全管理、事故预防等提

供依据。
(2)通过建立后果预测模型得到各项后果评价

指标,能够预测不同条件下事故后果严重程度;通过

分析各工况条件下实时计算的事故后果数据,结合

相关规范,能够制定出有效的安全应急预案,指导人

员撤离危险区域。
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表 5摇 风险矩阵

Table 5摇 Risk matrix

S

后果严重度 风险值 R

热辐射
范围 / m 人员伤害 环境影响 设备损失

L = 1
(p = 0 ~
10 - 6)

L = 2
(p = 10 - 6 ~

10 - 5)

L = 3
(p = 10 - 5 ~

10 - 3)

L = 4
(p = 10 - 3 ~

10 - 1)

L = 5
(p = 10 - 1 ~

1)

1 0 ~ 40 无 受 伤 或 轻 微
伤,不影响生产

无影响或轻微污
染

无损失或损坏但
很容易修好

1 2 3 4 5

2 40 ~ 80 受轻伤, 需要休
息

中等范围污染
损坏, 需 停 车 3
天以内

2 4 6 8 10

3 80 ~ 120 重伤,无死亡 大范围污染
损坏, 需 停 车 3
天以上

3 6 9 12 15

4 120 ~ 160 致死或残疾
污染严重, 危及
厂区外生活区

多台损坏, 无法
修理

4 8 12 16 20

5 160 ~ 200 多人致死或残疾
重度污染, 造成
周围生物死亡

装置长时间停车 5 10 15 20 25

表 6摇 风险等级描述

Table 6摇 Description of risk level

风险等级 风险值 R 风险描述

玉 1 ~4 无风险或可容忍风险区,一般无须采取措施

域 5 ~9 中等风险区,应加强监测,分析产生原因,安排维修计划,采取相应措施

芋 10 ~ 12 较高风险区,必须安排短期维修计划,避免泄漏事故的发生

郁 15 ~ 25 高风险区,该类风险视为不可容忍的风险,应该立即维修或停车
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Calculation method of human factors risk in anaerobic reactors

ZHANG RuiBo1 摇 WANG YiPeng1 摇 SHI Lei2 摇 WANG Feng1*

(1. National Foundation Research Laboratory of Fault Prevention and Control in Hazardous Chemicals Production System,
College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;

2. State Grid Beijing Electric Power Company, Beijing 100031, China)

Abstract: In order to accurately identify and prevent wrong operations, this article presents a method for calculati鄄
ing human factors risk in anaerobic reactor use; the method consists of a probability calculation, a consequences se鄄
verity calculation and a risk rating determination. Starting from a human factors analysis and classification system
(HFACS) model, we enriched the classifications of the model and established a human error safety check list mod鄄
el of an anaerobic reactor cluster for use in risk assessment. The safety check list contains 140 items of information
which are summarized and classified into four general categories and 11 detailed categories and all included in the
HFACS model. The weights for different safety check list elements have been determined by an analytic hierarchy
process. By filtering out less important items, a streamlined model was obtained. Based on that the latter model, a
fault tree can be constructed leading to the probability value of leakage accidents caused by human error. Subse鄄
quently, by focusing on simulations, a quantitative predictive model of incident consequence severity can be ob鄄
tained by regression and the consequence severity value can be calculated. Finally, a risk matrix of human errors
was set up. By using the probability value and the consequence severity value obtained as above, human error risk
assessment for the anaerobic reactor can be analyzed. It is recommended that there should be a focus on preventing
high risk human error. When an abnormal condition appears, putting forward a solution based on risk assessment
can prevent major accidents.
Key words: human factors analysis and classification system(HFACS); safety check list; anaerobic reactors; hu鄄

man error
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