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摘      要  ：  �生产型企业重大伤亡事故往往源于工艺偏差、设备劣化与操作失误的时序叠加。本文提出“工艺防失控、设备防失效、

操作防失误”三维防御体系：工艺维度立足危险源辨识与安全操作边界界定，配置多重独立保护层；设备维度聚焦基于

风险的完整性管理与在线监测，确保关键屏障功能可靠；操作维度通过强制确认、刚性许可与行为纠偏，压缩人因失误

转化为灾难后果的空间。三维措施相互渗透，构成纵深递进的保护层结构，为遏制重特大事故提供系统化框架。
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Abstract  :  � Major casualty accidents in production enterprises often result from the cumulative effect of process 

deviations, equipment deterioration, and operational errors. This paper proposes a three-dimensional 

defense system: "Process Safety Control, Equipment Integrity Protection, and Operational Error 

Prevention". The process dimension focuses on hazard source identification and the definition of 

safety operation boundaries, and configures multiple independent protective layers; the equipment 

dimension focuses on risk-based integrity management and online monitoring to ensure the reliability 

of key barriers; the operation dimension uses mandatory confirmation, rigid authorization, and 

behavioral correction to reduce the space for human error to turn into disaster consequences. The 

three-dimensional measures interpenetrate each other, forming a deep and progressive protective 

layer structure, providing a systematic framework for curbing major and extremely serious accidents.
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引言

对近年来生产型企业重大伤亡事故的剖析表明，灾难性后果极少由单一因素触发，而更多表现为工艺参数偏离、关键设备失效与现

场操作失误在特定时序下的危险叠加。然而，很多企业的安全实践仍然把工艺管理、设备维护以及人员行为当作是彼此分割开的职能模

块，使得层与层之间的衔接之处暴露出系统性的防御盲区。基于此，本文提出了“工艺防止失控、设备防止失效、操作防止失误”的三

维防御体系，分别从危险物质能量源头的主动约束、关键保护屏障的完整性保障以及人因失误链的压缩阻断这三个维度来展开论述，希

望能够为构建纵深递进、相互渗透的事故预防结构提供方法论方面的支撑。

作者简介：唐洪峰（1985-），男，汉族，山东莘县人，大学本科，中级安全工程师，安全管理。

一、从源头消除危险物质与能量的异常释放

（一）工艺过程危险源的系统辨识与安全操作边界的确定

在关于工艺防失控这件事情方面，其前提是在于要对系统进

行危险源的辨识并且要严格地去进行安全操作边界的界定。在进

行辨识的时候，需要把主副反应、不稳定中间体、杂质以及设备

腐蚀、密封失效等这些工程因素都覆盖到，以此来揭示那些可能

会引发泄漏、燃爆的危险物质与能量释放的路径。在这个基础之

上，要结合工艺热力学以及设备约束，针对温度、压力、加料速

率等这些关键参数去划定正常操作限、报警限和联锁触发限这三

级边界。这个边界能够对操作规程起到支撑作用，并且可以作为

安全仪表系统保护阈值设定的直接依据 [1]。

（二）反应失控、物料泄漏与压力失衡的多重防护措施配置

针对反应失控、物料泄漏与压力失衡这三类典型的危险情

况，必须要配置结构比较分明的多重防护措施，从而让单一措施



工程科学 | ENGINEERING SCIENCE

024 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

的失效不会导致灾难性的后果。对于放热反应，应该在高温、高

压触发点的位置设置急冷注入或者反应抑制剂这样的直接干预手

段，同时要把耐压设计和紧急泄放作为被动防护的补充，构成

“抑制—泄放—隔离”这样的组合。针对物料泄漏的情况，必须

要从设备本体的密封完整性方面入手，并且要辅以可燃气体与有

毒物质检测系统和紧急切断阀联动的机制，确保一旦发生泄漏就

能够被探测到并且进行隔离。压力失衡防护则需要把安全阀和爆

破片按照标准泄放能力进行独立的配置，并且要在联锁回路当中

加入冗余泄压路径，从而实现超压保护不依赖于人工的干预 [2]。

（三）工艺变更、异常工况处置与停开车环节的专项风险

管控

工艺变更、异常工况处置与停开车环节是工艺安全管理当中

的薄弱节点，必须要执行专项的风险管控。对于工艺变更，应该

建立分级审查的程序，凡是涉及到操作条件、设备或者控制逻辑

的任何调整，都必须要在实施之前完成危险辨识以及保护层的评

估，确保变更之后安全屏障没有被削弱，并且操作规程要同步进

行修订。异常工况处置需要预先编制具有针对性的响应预案，明

确偏离标准运行状态的时候的诊断路径、退守步骤以及紧急切断

权限，防止人员在紧迫的情境之下凭借经验盲目地进行干预。停

开车环节则应该制定经过确认的详细操作顺序，规定盲板状态切

换、物料排净置换和联锁投用等关键节点的确认点，防止因为步

骤的遗漏或者顺序的颠倒而引发物料错流或者压力异常。上述这

三类环节只有在严密受控的状态之下推进，才能够阻断非正常状

态下事故的发生链条 [3]。

（四）安全仪表系统在工艺偏离状态下的独立保护功能验证

安全仪表系统是在工艺失控状态时的独立保护层，它功能的

完整以及可靠必须要通过严格验证来保证，绝对不可以只凭借设

计阶段的假设就认定它有效。验证工作应该证明这个系统在传

感、逻辑运算还有最终执行元件各个环节都独立于基本过程控制

系统，不会受到共同失效的影响，而且在工艺参数碰到设定的联

锁阈值的时候能够准确、及时地把工艺引到预定安全状态。这种

独立性不只是体现在硬件配置和逻辑隔离方面，更加需要通过全

回路在线测试来检验，要确认从信号触发到阀门动作的整个链条

不存在隐蔽故障。验证周期应该根据风险等级和安全完整性等级

的要求来确定，要对每一个联锁回路的检验测试覆盖率和诊断覆

盖率进行记录，并且在偏离预期的时候进行追溯修正。只有让安

全仪表系统一直处于功能可以使用的待命状态，才能够在工艺出

现异常偏离的时候实现不依靠人员干预的自动保护 [4]。

二、确保关键屏障在生命周期内的结构完整与功能

可靠

（一）基于风险等级的设备分级管理与失效后果预先评估

设备防止失效的起始点，在于按照风险等级对设备进行分级

管理，并且提前评估它失效可能引发的后果。分级应以失效发生

概率与潜在危害程度两项维度进行交叉衡量，将直接关联重大泄

漏、爆炸或毒性物质释放的高风险设备列为管控重点。对于这类

设备，必须详细分析它在承压、接触腐蚀介质以及疲劳循环条件

下的降级机理，预估泄漏孔径、结构破裂等失效模式以及它对人

员和环境的波及范围。评估结论应该直接变成针对性的检验策

略、预防性维修周期以及备件储备方案，保证资源集中在风险最

高的薄弱节点，避免防护力量平均分配。若失效后果评估停留于

定性判断而缺乏量化纵深，设备管理便失去了清晰的风险导向，

难以实现真正的事前预防 [5]。

（二）关键机泵、容器与管道系统的腐蚀、疲劳与缺陷在线

监测

关键机泵、容器和管道系统在持续运行的时候承受介质腐

蚀、交变载荷和外部环境侵蚀，它们的损伤常常在没有明显先兆

的情况下积累到临界状态，所以必须建立在线监测体系，实现缺

陷的早期发现和趋势跟踪。对于承受腐蚀性介质的压力容器和管

道，应该优先采用壁厚定点超声检测和在线测厚比对，捕捉减薄

速率异常；对于高速旋转机泵，就需要通过振动频谱分析、轴位

移监测和润滑系统磨粒检测，识别不平衡、不对中以及轴承早期

损伤特征 [6]。

（三）安全阀、紧急切断阀与联锁装置的定期校验与强制隔

离机制

安全阀以及紧急切断阀还有联锁装置，这是防止设备失效朝

着灾难性泄漏演变的最后一道机械方面的屏障，它的动作可靠程

度完全依靠定期校验以及强制隔离这样的机制严格执行。校验周

期须根据阀门在工艺介质中的结垢倾向、腐蚀速率及动作频次来

确定。安全阀应该定期去做离线定压的试验，或者借助在线校验

的手段，来验证整定的压力以及回座的密封性能；紧急切断阀就

必须通过全行程动作时间的测试以及阀座泄漏的检测，来确认它

在有需求的时候能够迅速地关断。和校验同样重要的是强制隔离

机制的施行——当上面所说的装置需要停役进行维修的时候，必

须要通过盲板隔离或者双阀隔断，并且监测中间空腔的压力，以

此确保被保护的设备和检修的一端可靠地隔离，防止介质倒窜或

者误动作所带来的致命风险 [7]。校验的记录以及隔离确认的签字程

序绝对不可以只做表面文章，不然这个屏障看起来好像存在，实

际上已经丧失了阻断事故连锁反应的能力。

（四）维修作业、备件替代与设备启停过程中的失效风险专

项阻断

维修的作业、备件的替代以及设备启停的环节，这些是设备

失效发生频率比较高的时期，必须设定专门的风险阻断措施，避

免因为人为因素或者条件的变更而造成屏障缺失。备件替代之前

应该进行严格的规格对比以及等效性的审查，对于涉及密封、承

压、仪表量程以及材料兼容性的替换零件，必须在安装之前确认

它的技术参数和原来的设计是一致的，杜绝因为部件替代不恰当

而引入隐蔽的缺陷。维修的过程中，被修复的设备必须完全脱离

运行的系统，并且实施能量的隔离，作业完成之后按照顺序恢

复，并且执行泄密性的试验和功能的测试，确认保护装置像安全
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阀、联锁回路等没有意外的旁路或者设定的偏移。设备长时间停

用之后启机之前，必须通过一项一项地检查确认材料的状态没有

变差、仪表回路信号的通路是完好的，从而在平稳的工况条件之

下完成启机，防止因为应力突然变化或者机构卡住而造成瞬间失

效 [8]。

三、压缩人因偏差转化为灾难性后果的可能性

（一）关键操作步骤的强制确认、互联锁与防误动的界面

设计

操作防止失误的首要防线，在于对关键的操作步骤施加强制

的确认、程序的互联锁以及防止误动的界面设计，确保单一的疏

忽不会被执行。强制确认要求操作者在执行开阀、投料、旁路联

锁等动作之前，完成对目标设备位号、当前的工况以及操作后果

的单独核对，把验证而不是单纯的重复念诵作为确认的标准。程

序互联锁则是把工艺逻辑嵌入到操作的流程当中，当前步骤没有

完成预定条件的确认的时候，系统拒绝进入到下一个阶段，使得

越序的行为没有办法实施。在界面的层面，应该把操作按钮在视

觉上进行分层、把阀门控制的指令和保护功能分开设置，防止因

为视觉上的错误辨认或者触碰的失误而引发关键的机能 [9]。

（二）作业许可刚性化、应急响应标准化与行为纠偏常态化

的防失误机制

非一般的作业以及不正常的情境属于操作出现失误的高发生

区域，必须要通过把许可变得刚性化、让应急达到标准化以及使

纠偏实现常态化的方式来进行阻断。针对能量隔离、上锁挂牌与

动火等高风险作业，应建立不可逾越的书面审批程序，将隔离点

确认、残余能量释放验证及锁具唯一性管控列为强制步骤。对于

异常征兆的识别以及报警的响应，就需要按照预先设定好的诊断

路径还有处置的时间顺序来执行，从而避免操作人员凭借个人的

经验进行临时的决断 [10]。

四、结论

综上所述，生产型企业重大伤亡事故的深层原因，并非某一

要素的孤立失效，而是工艺偏差、设备劣化与操作失误在防御盲

区中的危险交汇。这篇文章所构建的三维防御体系，把工艺防止

失控当作是源头的约束、把设备防止失效当作是纵深的保障、把

操作防止失误当作是前端的压缩，把原本分割开的管理模块整合

成为功能相互补充的有机整体。三维的措施只有相互渗透、协同

运作，才能够形成具有实际阻断效能的防御机制。生产类型的企

业应该以这个作为导向，持续地审视并且补强各个维度之间的衔

接缺口，让事故预防真正具备抵御多重失效的系统性能力。
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