
Hans Journal of Chemical Engineering and Technology 化学工程与技术, 2017, 7(5), 179-187 
Published Online September 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjcet 
https://doi.org/10.12677/hjcet.2017.75027   

文章引用: 程书鹏, 闫志国, 李倩, 殷霞. 化工安全评价的剖析与初探[J]. 化学工程与技术, 2017, 7(5): 179-187.  
DOI: 10.12677/hjcet.2017.75027 

 
 

Analysis and Exploration of Safety 
Evaluation in Chemical Industry 

Shupeng Cheng, Zhiguo Yan*, Qian Li, Xia Yin 
Key Laboratory for Green Chemical Process of Ministry of Education, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 
Hubei 

 
 
Received: Aug. 10th, 2017; accepted: Aug. 21st, 2017; published: Aug. 30th, 2017 

 
 

 
Abstract 
Security issues have been an important factor which restricts the development of chemical indus-
try. In order to fundamentally prevent the occurrence of chemical industry safety accidents, it is 
necessary to carry out safety evaluation of the chemical industry. Chemical industry safety evalua-
tion is a complex and rigorous process, in order to enable people to clearly understand the safety 
evaluation, accurately choose and use safety evaluation methods, this paper selects seven safety 
evaluation methods widely used in chemical industry, and analyzes and summarizes them in de-
tail: 1) they are classified into three categories: qualitative, quantitative and hybrid methods, and 
their advantages, disadvantages and application scope are summarized comprehensively. And the 
selection of these methods is elaborated in combination with the five principles of safety evalua-
tion; 2) the safety evaluation process is analyzed in detail and the roles of the seven safety evalua-
tion methods in the evaluation process are clearly expressed to promote the application of the 
safety evaluation method. On the basis of the above, this paper collects and selects 121 typical 
chemical accidents in China from 2010 to 2016, and analyzes and summarizes the accident causes 
(hazard sources) and the proportion. The results showed that the illegal operation, equipment 
failure, defects of process defects, accidental factors and management loopholes are the five dan-
gerous sources of chemical industry safety accidents. These five types of hazard sources are used 
as the evaluation objects of seven safety evaluation methods, and their application is divided into 
three parts to deepen the understanding of chemical safety evaluation. 

 
Keywords 
Safety Evaluation, Chemical Industry, Hazard Sources 

 
 

化工安全评价的剖析与初探 

程书鹏，闫志国*，李  倩，殷  霞 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjcet
https://doi.org/10.12677/hjcet.2017.75027
https://doi.org/10.12677/hjcet.2017.75027
http://www.hanspub.org


程书鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjcet.2017.75027 180 化学工程与技术 
 

武汉工程大学，绿色化工过程省部共建教育部重点实验室，湖北 武汉 

 
 
收稿日期：2017年8月10日；录用日期：2017年8月21日；发布日期：2017年8月30日 

 
 

 
摘  要 

安全问题一直是制约化工发展的重要因素，为了从根本上阻止化工安全事故的发生，就必须对化学工业

进行安全评价。化工安全评价是一个复杂、严谨的过程，为了使人们能够清晰地理解安全评价，并且准

确地选择、运用安全评价方法，本文筛选出七种在化工领域广泛应用的安全评价方法，并对其进行详细

的分析与总结：1) 将其分为定性、定量和混合评价法三类，全面地总结其优缺点、适用范围，并结合安

全评价方法选择的五项原则对这些方法的选择进行了详细的阐述；2) 对安全评价过程进行详细地剖析，

并将这七种安全评价方法在评价过程中发挥的作用进行明确地表述，以促进对安全评价方法的运用。在

基础上，本文收集并选取了2010~2016年发生在我国的121例典型化工事故，并对事故原因(即危险源)
及比重进行详细地分析与统计，结果发现：违章操作、设备故障、工艺缺陷、意外因素、管理漏洞是化

学工业安全事故的五大危险源，将这五类危险源作为七种安全评价方法的评价对象，对其进行具体地应

用划分，以加深对化工安全评价的认识。 
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1. 引言 

化学工业从其诞生开始，就伴随着层出不穷的化工安全问题，并造成了重大的人员伤亡和巨大的经

济损失。换言之，化工安全问题从一定程度上制约了化工的发展。为了促进化工安全、健康地发展，就

必须采取一定的措施预防化工事故的发生。 
风险评估，也称为安全评价，它是一个评估人类的活动对具有危险性特征系统所造成的影响或后果

的必要和系统的过程[1] [2] [3]。具体来讲，安全评价就是对系统中潜在的危险、有害因素进行详尽地分

析与辨识，并评估系统发生事故的可能性及其严重程度，以此来提出预防措施或保护手段，而这就意味

着对化工进行全面地安全评价，就会在一定程度上促进化学工业安全、健康地发展。 
为了使人们能够更加清晰地理解安全评价，并且准确、有效地选择、运用安全评价方法，那么就很

有必要详细地剖析安全评价的过程，并对适用于化学工业的安全评价方法进行分析、分类、总结，以促

进对安全评价的进一步认识。 

2. 安全评价方法选择 

Safety Science, Journal of Safety Research, Accident Analysis and Prevention, Journal of Loss Prevention 
in the Process Industries, International Journal of Industrial Ergonomics, Reliability Engineering, System Safety 
(这七种期刊是基于 web of science 数据库，根据影响因子的大小选择出来的)是在安全评价领域具有代表
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性的期刊，本文从中筛选出七种在化学工业领域广泛应用的安全评价方法，并对其进行详细地分析、总

结。 

2.1. 安全评价方法的分类 

2.1.1. 安全评价方法的基本介绍 
经过对前人研究工作的总结分析，目前通用的安全评价方法分别为检查表法、假设分析法、危险与

可操作性分析、故障树分析法、风险矩阵法、人因可靠性分析法、道化学法。 
检查表法(Checklists)：检查表法是最简单的辨识危险源的方法[4]。通过系统地对一个生产系统或设

备进行科学的分析，找出各种不安全的因素，并将其以问题清单的形式制成表，即为检查表，而检查表

法就是根据所编制的检查表，对系统进行彻底的安全检查和诊断。 
假设分析法(What-If analysis)：假设分析法是一种对系统工艺过程或操作过程进行创造性分析的方法。

具体来讲，它是一种结构化的头脑风暴法，通过假设出现错误情况来分析、判断这些情况可能导致的后

果[5]，从而发现可能的事故隐患以及所导致的意想不到的后果。 
危险与可操作性分析(HAZOP)：危险与可操作性分析一种是最常用的过程危险分析方法，并被使用

者视为最彻底、最完整的安全评价手段[6]。它通过分析生产运行过程中工艺状态参数的变动，操作控制

中可能出现的偏差，以及这些变动与偏差对系统的影响及可能导致的后果，找出出现变动或偏差的原因，

明确装置或系统内及生产过程中存在的主要危险、危害因素，并针对变动与偏差的后果提出应采取的措

施[7]。随着计算机技术的快速发展，传统的 HAZOP 已经逐渐向计算机辅助分析过渡，并朝着定量化不

断前进。 
故障树分析法(FTA)：故障树分析法是一种具有结构化特征的安全评价方法，它通过演绎分析来确定

导致不良事件发生的潜在原因[8]。故障树分析就是从一个可能的事故开始，一层一层地逐步寻找导致事

故发生的促发事件、直接原因和间接原因，并用逻辑树图把这些原因以及它们的逻辑关系表示出来。 
风险矩阵分析法(The Risk Matrix)：风险矩阵是一个对过程风险进行表征和排序的机制[9]，而风险矩

阵分析法就是将决定事件风险的两种因素(即危险事件发生的可能性和危险事件的严重性)作为风险的表

征，按照其特点相对地划分等级，并赋予一定的权值来衡量风险的大小，最后对风险进行排序。 
人员可靠性分析法(HRA)：人因失误已经被广泛的行业视为导致事故发生的主要原因[10]，而人因可

靠性分析就是对人的可靠性进行定性与定量分析和评价，以分析、预测、减少与预防人的失误。在现有

的人因可靠性方法中，人因失误率预测技术可以比较准确地分析人为失误。 
道化法(F & EI)：任何大型化工厂发生火灾、爆炸的潜力都是巨大的，特别是加工、储存碳氢化合物

的工厂[11]，一旦发生火灾、爆炸，它将会导致严重的人员伤亡、巨大的经济损失、工人失业以及长久性

的环境破坏。而采用道化法就可以定量计算系统工艺装置、设备、物质等存在的实际潜在火灾、爆炸的

危险性以及可能造成的损失[12]。 

2.1.2. 安全评价方法的分类 
为了能够更加直观、清晰地理解安全评价方法，根据评价结果的量化程度将安全评价方法分为定性

安全评价法、定量安全评价法、混合(定性–定量、半定量)安全评价法三类，每类方法细分为后果(即评

估事故后果)、概率(即预测事故发生的概率)、事故–后果(既可评估事故后果又可预测事故发生的概率)。
这七种安全评价方法的具体分类，见表 1。 

从表 1 中，我们可清晰地发现，除了检查表法和人因失误率预测技术外，剩下的五种安全评价方法

均可评估事故后果，另外只有少部分的安全评价方法可以预测事故发生的可能性，这主要是因为预测事
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故发生的概率非常难，而且由于预测的结果受到评价人员的主观影响很大，从而使得其缺乏可靠性。 

2.2. 安全评价方法的优缺点及适用范围 

安全评价方法五花八门，各有各的优点、缺点以及适用范围，它们所具备的这些特性和条件与它们

适用于何种被评价系统有直接的关系。对这七种安全评价方法的优缺点及其适用范围进行简单介绍，见

表 2。 
根据表 2，可知检查表法、假设分析法的应用范围最为广泛，几乎可以适用任何系统；故障树分析

法特别适合危险源的识别，并且通过树图可以清晰、明了地将其呈现出来；风险矩阵分析法和道化法易

于操作，通过定量分析可以得出明确的评价结果；在人员可靠性分析法中，人因失误率预测技术可以比

较准确地分析人为失误。 
 

Table 1. Classification of seven safety evaluation methods 
表 1. 安全评价方法的分类 

 
定性安全评价法 定量安全评价法 混合安全评价法 

序号 名称 序号 名称 序号 名称 

后果 2 假设分析法 7 道化法 - - 

概率 - - - - 6 人因失误率预测技术 

后果–概率 3 危险与可操作性分析 - - 
4 

5 

故障树分析法 

风险矩阵分析法 

注：检查表法只能识别危险源，并不能评估事故后果、预测事故发生的概率，故未列入表一中。 

 
Table 2. Advantages, disadvantages and of application scope of seven safety evaluation methods 
表 2. 安全评价方法的优缺点及适用范围 

序号 名称 优点 缺点 适用范围 

1 检查表法 简明易懂，容易掌握 不能识别复杂的危险源 各类系统的设计、验收、 
运行、管理、事故调查 

2 假设分析法 易于掌握与使用；能识别出可能发生的 
意想不到的事故事件 只能进行定性分析 可以用于任何生产活动 

或系统 

3 危险与 
可操性分析 

一种非常系统的综合评价方法；可以 
全面检查、识别出系统中潜在危险， 
并确事故后果 

定性分析得到的评价结果 
受到评价人员的主观影响 
较大；耗费大量时间 

适用于设计阶段和现有 
的生产装置的评价 

4 故障树 
分析法 

既可定性分析，又可定量分析；通过 
直观的树图可以全面掌握系统内的各 
种危险源，并确定它们的影响程度 

耗费大量时间；分析的 
过程 比较复杂、困难 系统安全工程的事故分析 

5 风险矩阵 
分析法 主要针对过程危险；操作简单 评价结果受到评价人员 

主观影响较大 
主要用于石油工业危险性 
及后果分析 

6 人因失误率 
预测技术 

用来分析人因失误的原因，预测人 
因失误的概率 

对失误的分析和量化过 
于粗糙 任何人参与的过程 

7 道化法 
能够真实地量化潜在火灾、爆炸的危 
险性，以及可能造成的经济损失；使用 
大量的图表，简洁明了；操作简单 

应用领域小 
主要用于评价生产、储存、 
处理易燃、可燃、活性物 
质的工艺单元 
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2.3. 安全评价方法的选择 

2.3.1. 安全评价方法的选择原则 
随着化学工业的迅速发展，安全问题也变得愈加繁杂多样，为了应对这些风险，用于安全评价的方

法或技术也随之不断涌现，而如何准确、有效地选择出合适的安全评价方法便成为安全评价方法能否发

挥作用的重中之重。 
对于安全评价方法的选择，一般需要遵守五个原则，分别是：充分性原则、适应性原则、系统性原

则、针对性原则、合理性原则[13]。 
充分性原则指在选择安全评价方法之前，充分地分析被评价的系统，掌握足够多的安全评价方法，

并充分了解各种安全评价方法的优缺点、适用范围。 
适应性原则指安全评价方法应该适用于被评价的系统。换言之，安全评价方法应该与被评价系统的

主要危险相对应。根据表 2 可知，若要评估人为失误，则应选择人员可靠性分析法。 
系统性原则是指被评价系统能够提供进行评价所需的系统化数据和资料。安全评价的结果只有建立

在真实、合理和系统的基础数据之上，才具有可信度。 
针对性原则是指所选择的安全评价方法应该能够提供所需的结果。由于评价目的的不同，需要安全

评价提供的结果可能是事故发生的概率、事故后果、系统的危险性等。根据表 1 可知，假设分析法、危

险与可操作性研究、故障树分析法、道化法可以评估事故后果，故障树分析法、风险矩阵分析法、人因

失误率预测技术可以预测事故发生的可能性，另外，危险与可操作性研究、故障树分析法、风险矩阵分

析法既可以评估事故后果也可以预测事故发生的可能性。 
合理性原则是指在满足安全评价目的、能够提供所需安全评价结果的前提下，应该选择最合理的安

全评价方法。评价方法应具有一定的先进性，即在满足评价要求的同时，应选择比较先进的方法。这种

先进性可以反映在评价方法的不断修改完善上：例如 HAZOP 分析方法经过数十年的发展已经从传统的

人工分析发展到目前通过计算机辅助进行自动分析，在选择 HAZOP 分析方法进行安全评价时，选择计

算机辅助的 HAZOP 分析方法不仅可以减少不必要的人为错误，还可节约时间、提高效率。这种先进性

也可反映在评价方法的优先选择上：例如对油库进行安全评价时，应优先选择道化法[14]。评价方法的选

择多样性。对于一个被评价系统而言，可选用不同的评价方法，或同时选用几种方法进行评价。在对重

大危险源进行评价时，为保证评价结果全面可靠，可选用多种评价方法，从不同的角度同时进行评价，

例如 ZHANG Kang 等[15]将专家评议法和模糊理论融入风险矩阵之中，形成模糊风险矩阵分析法。对于

多种安全评价方法的联合使用，Marhavilas 等[16]认为随机安全评价方法(即经典统计法、事故预测模型

[17])和确定性安全评价方法(目前绝大多数的安全评价方法为确定性安全评价方法，本文精选出的七种安

全评价方法也为确定性安全评价方法)的综合使用是安全评价未来的发展方向，并提出了一个将随机安全

评价法与确定性安全评价法联合使用的风险评价方法。 

2.3.2. 安全评价方法的选择过程 
当掌握了安全评价方法的选择原则之后，还需将其融入具体的选择过程之中，才能选择出合适的安

全评价方法。 
安全评价方法的选择过程为：分析被评价系统→收集安全评价方法→分析安全评价方法→明确被评

价系统能够提供的基础数据和资料→选择安全评价方法。要想能够准确、有效地选择出合适的安全评价

方法，首先详细地分析被评价系统，以确定想要通过安全评价达到的目标；然后应收集尽量多的安全评

价方法；对这些安全评价方法进行分类整理，充分了解它们的优缺点、适用范围等；明确被评价系统能

够提供的基础数据和资料；根据安全评价想要达到的目标以及所需的基础数据和资料，就能准确、有效
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地选择出合适的安全评价方法。 

3. 安全评价过程 

安全评价方法繁杂多样，当懂得如何从这些安全评价方法中选取符合自己要求的评价方法后，还必

须熟悉安全评价过程，以便掌握安全评价方法的运用。 
安全评价分两步进行：第一步对所有可能存在的风险进行系统地辨识，第二步评估风险并进行危险

等级划分。更具体的来讲，安全评价的分析框架可由三个部分组成，也可以认为其分为三个阶段来进行，

分别是辨识、评估、等级划分[18]。 
辨识，即对危险源进行辨识。Hammer [19]最早将危险源定义为“可能导致发生人员伤害或财物损失

事故的潜在的不安全因素”。这个定义说明潜在性是危险源所具有的最鲜明的特点，在一定的条件下危

险源会发展成为事故隐患，而事故隐患继续失去控制，则就会演变为为事故。换言之，要想防止事故的

发生，就得控制危险源。而制定相关的防护措施来控制危险源的前提条件就是辨识危险源。 
评估，即危险评估，也就是对辨识出来的危险源进行危险性评估，一般而言，实现危险评估的方式

有两种：一种就是评估危险源演化为事故的可能性，即事故发生的概率；另一种就是评估事故所造成的

后果。 
等级划分，就是危险等级划分，在分析系统的危险性时，根据系统中各个事故发生的可能性及事故

后果的危险程度，将其进行轻重缓急的排序，优先解决最有可能导致事故发生的危险源及事故后果最严

重的危险源。 
安全评价的分析框架由辨识、评估、等级划分三部分组成，但安全评价方法发挥的作用不一定由辨

识、评估、等级划分所构成，它也可以仅由以下组合构成：辨识;辨识和评估；辨识、等级划分。以此对

这七种安全评价方法进行划分，见表 3。 
根据表 3，可以十分清晰地发现绝大部分安全评价方法在安全评价中，都具备辨识危险源和评估危

险的作用，只有很少的方法仅仅具备辨识危险源的作用或是同时具备辨识、评估、等级划分三个功能。 

4. 安全评价方法在化学工业上的应用 

4.1. 化学工业的危险源 

危险源是危险的根源[20]，在进行安全评价时，无论采用哪种安全评价方法，无论处于评价的哪个阶 
 

Table 3. The role of seven safety assessment methods in the process of safety evaluation 
表 3. 七种安全评价方法在安全评价过程中的作用 

序号 安全评价方法 
安全评价过程 

辨识危险源 评估危险 危险等级划分 

1 检查表法 √   

2 假设分析法 √ √  

3 危险与可操作性分析 √ √  

4 故障树分析法 √ √  

5 风险矩阵分析法 √ √ √ 

6 人因失误率预测技术 √ √  

7 道化法 √ √  
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段，都必须紧紧围绕着危险源，这也足以表明危险源在安全评价中的绝对地位。在化学工业中，存在着

各种各样的危险源，为了更好地理解安全评价、使用安全评价方法，就很有必要对危险源进行一定的了

解。 
从国家安全生产监督管理总局的官方网站上收集、选取了从 2010~2016 年我国发生的造成重大伤亡

或较大影响的 121 例典型化工事故案例，并对其进行详细的分析与统计。将这些化工事故按照爆炸、火

灾、泄漏四种事故类型进行划分，见表 4；分析化工事故的原因(即危险源)，将其归纳为五类，并统计这

五类危险源在事故中的比重，见表 5。 
根据表 4 可知，这 121 例典型化工事故中爆炸接近一半，其次是火灾为 23%、泄漏为 19%，三者合

起来达到 90%，占据着主导地位。由表 5 可以发现，由于违章操作引起的事故次数最多，管理漏洞次之，

工艺缺陷与意外因素导致的事故次数差不多，设备故障造成的事故次数最少。这在一定程度上也说明了

违章操作、管理漏洞是造成化工企业安全事故频发的主要原因，因此应该重点加强对这两类危险源的防

控。 

4.2. 安全评价方法在化学工业上的应用 

对于化学工业而言，找到并控制危险源是使促使化学工业健康发展的重要途径，而达到这个目的的

前提就是选择何种安全评价方法识别、评估危险源。现将化学工业上的五类危险源作为七种安全评价方

法的评价对象，对其进行具体的应用划分，见表 6。 
由表 6，可以发现检查表法、假设分析法、故障树分析法、风险矩阵分析法能够比较完整的识别出

绝大部分危险。虽然人因失误率预测技术只能识别出违章操作这类危险源，但在这类危险的评估方面它

却比其它方法更具专业性和全面性。对于设备故障和工艺缺陷这两类危险源，除了人因失误率预测技术，

其它的安全评价方法都可进行评价。至于意外因素，可以通过假设分析法、故障树分析法进行评价。而

对于管理漏洞这个危险源的识别，最为广泛使用的是检查表法。 
 

Table 4. Types of chemical accidents 
表 4. 化工事故类型分布 

事故类型 事故数量 比重/% 

爆炸 58 48 

火灾 28 23 

泄漏 23 19 

其他 10 10 

 
Table 5. The types and role of hazard sources in chemical industry 
表 5. 化学工业危险源的类型及比重 

危险源的类型 危险源的比重/% 

违章操作 57 

设备故障 6 

工艺缺陷 9 

管理漏洞 19 

意外因素 9 
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Table 6. The specific application of seven safety evaluation methods in the hazard sources of chemical industry 
表 6. 七种安全评价方法在化学工业危险源上的具体应用 

序号 安全评价方法 
危险源 

违章操作 设备故障 工艺缺陷 意外因素 管理漏洞 

1 检查表法 √ √ √  √ 

2 假设分析法 √ √ √ √ √ 

3 危险与可操作性分析  √ √   

4 故障树分析法 √ √ √ √ √ 

5 风险矩阵分析法 √ √ √  √ 

6 人因失误率预测技术 √     

7 道化法  √ √   

5. 结论与展望 

1) 通过对七种安全评价方法的分类、优缺点、适用范围进行详细阐述，可以充分认识和理解到这些

安全评价方法的功能与不足。七种安全评价方法中，除了检查表法和人因失误率预测技术外，剩下的五

种安全评价方法均可评估事故后果；人因失误率预测技术、危险与可操作性分析、故障树分析法、风险

矩阵分析法均可以预测事故发生的可能性；检查表法、假设分析法几乎可以适用任何系统；故障树分析

法特别适合危险源的识别，并且通过树图可以清晰明了地将其呈现出来；风险矩阵分析法和道化法易于

操作，通过定量分析，可以得出明确的评价结果；人因失误率预测技术可以比较准确地分析人为失误。 
2) 通过对安全评价方法的选择原则及过程进行全面解析，可以知道想要准确地选择出合适的安全评

价方法，首先需要详细地分析被评价系统，以确定想要通过安全评价达到的目标，然后应收集尽量多的

安全评价方法，并对这些方法进行分类整理以充分了解它们的优缺点、适用范围等，最后再根据所需的

基础数据和资料，就能准确选择出所需的安全评价方法。当对一个系统进行评价时，为保证评价结果全

面可靠，往往会选用多种评价方法，从不同的角度同时进行评价。 
3) 通过对安全评价过程的全面剖析，明确危险源的辨识在安全评价中的绝对地位。从国家安全生产

监督管理总局的官方网站上收集、选取了从 2010~2016 年我国发生的造成重大伤亡或较大影响的 121 例

典型的化工事故案例，并对其进行详细的分析与统计，结果发现：爆炸是最主要化工事故类型，其次是

火灾与泄漏；违章操作、设备故障、工艺缺陷、意外因素、管理漏洞是化学工业安全事故的五大危险源，

其中违章操作和管理漏洞的比重最大。将化学工业上的五类危险源作为七种安全评价方法的评价对象，

对其进行具体的应用划分，结果显示：检查表法、假设分析法、故障树分析法、风险矩阵分析法能够比

较完整的识别出绝大部分危险源；虽然人因失误率预测技术只能识别出违章操作这类危险源，但在这类

危险的评估方面它却比其它方法更具专业性和全面性；对于设备故障和工艺缺陷这两类危险源，除了人

因失误率预测技术，其它的安全评价方法都可进行评价；至于意外因素，可以通过假设分析法、故障树

分析法进行评价。 
4) 安全评价方法经过数十年的发展，目前已经从定性分析过渡到了定量分析，而从传统的定量分析

实现动态定量分析将成为安全评价方法未来前进的方向。时下，人工智能技术兴起，并且发展迅速，将

安全评价与其结合在一起，将会极大提高安全评价的便捷性、可靠性。 
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