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［摘要］　研究了危险化学品生产装置开、停车过程中人工误操作危险与可操作性分析系统，可为防范人工误
操作提供新的分析方法，为防范事故提供技术依据。 以吉林石化硝基苯初馏塔开车过程中由于人工误操作
引发的爆炸事故为例进行了分析。
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1　前言
１９８４ 年美国联合碳化物公司印度农药厂的毒

气泄漏事故
［３］
和 ２００５ 年吉林石化爆炸事故都是由

于人工误操作引发的。 人工误操作事故往往呈现
“小概率、大危害”的特点。 据统计，约 ７０ ％的安全
事故与人为失误有关。 １９９５ 年美国联邦职业安全
与健康管理署通过了枟过程安全管理标准 Ｔｉｔｌｅ ２９
ＣＦＲ １９１０．１１９枠，要求所有重大化工装置都要进行
过程安全分析

［ ４］ 。 实践证明，进行过程安全分析
（ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｚａｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＨＡ）可以预防事故，消除
隐患，提高系统的可靠性和安全性。 当前，我国在化
工生产危险与可操作性分析方面还没有法规，技术
及应用研究则刚刚起步。

目前还没有专门针对开、停车和应急阶段顺序
颠倒、操作步骤遗漏的分析方法的报道。 笔者介绍
了自行开发的开、停车过程中人工误操作危险与可
操作性 （ｍｉｓｔａｋｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ －ｈａｚａｒｄ ａｎｄ ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ，
ＭＯ －ＨＡＺＯＰ）分析系统及其工程应用实例，并应用
该系统分别定量计算出所有的人工误操作顺序组合

的发生概率值，结合现有知识和专家经验，判定事件
发生的风险等级，从而有重点地给出预防危险、保障

生产安全的建议，避免人工误操作的发生，或把人工
误操作造成的危害和损失降到最低，这对于石化企
业的安全生产具有重要意义。
2　人工误操作危险与可操作性分析系统
分析方法

　　化工企业开、停车，以及应急事故处理措施都有
一定的操作步骤。 化学反应的温度和压力受多参数
影响，开车、停车和应急处理事故的步骤将实现物料
流输送、能量流交换和实现反应条件等目的，人工误
操作（步骤遗漏、顺序颠倒等）可能会导致设备不能
稳定运转，生产效率降低，产品不合格，甚至造成重
大事故。

如对所有的误操作进行分析，则必须将所有的
步骤序号进行全排列，针对每一个顺序组合分析其
不利后果，并给出指导建议。

这种分析方法完备性非常好，但工作量非常巨
大。 例如，某一操作有 １６ 个步骤，全排列后的危险
路径最多为 ２０ ９２２ ７８９ ８８８ ０００ 种，显然是不切实际
的。 表 １ 列出了 １ ～１６ 个步骤的全排列后得到的组
合数结果。
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表 1　不同步骤个数阶乘结果表
Table 1　The factorial results of different numbers of the procedures

数字 阶乘结果 数字 阶乘结果 数字 阶乘结果 数字 阶乘结果

１ １ ５ １２０ ９ ３６２ ８８０ １３ ６ ２２７ ０２０ ８００
２ ２ ６ ７２０ １０ ３ ６２８ ８００ １４ ８７ １７８ ２９１ ２００
３ ６ ７ ５ ０４０ １１ ３９ ９１６ ８００ １５ １ ３０７ ６７４ ３６８ ０００
４ ２４ ８ ４０ ３２０ １２ ４７９ ００１ ６００ １６ ２０ ９２２ ７８９ ８８８ ０００

　　虽然人工误操作是小概率事件，但在所有错误
操作步骤排列组合中，每种组合顺序发生的概率大
小不同。 人工误操作危险与可操作性分析系统计算
了发生可能性较大的误操作，并划分了各种顺序组
合的风险等级。 分析人员初步分析并确定操作步
骤，利用 ＭＯ －ＨＡＺＯＰ 分析系统计算得到各种错误
操作顺序的发生概率，对所给出的操作步骤顺序进
行风险分级，结合专家的知识和经验对风险等级高
的误操作提出避免危险事故发生的措施和建议。

ＭＯ －ＨＡＺＯＰ 分析系统的分析步骤如下：初步
分析、确定操作步骤；输入操作步骤内容；排列组合、
计算概率值；分析概率值大的顺序组合可能产生的
不利后果，并对它们提出防范建议；风险分级；复查、
输出分析报告。
2．1　初步分析、确定操作步骤

初步分析时要将每一个操作都作为一个步骤。
操作规程中通常有注意检查仪表、联锁等安全检查
步骤。 无论它们顺序如何颠倒，都将增强生产的可
靠性。 为了减少分析的工作量，如下步骤可不参与
排列组合计算分析：

某一步骤必须以另一步骤为前提，可以事先将
它们顺序颠倒产生的不利后果总结性的单独写出。
如塔的釜底若没有物料，就用再沸器加热，易烧坏设
备、发生爆炸事故等步骤。

两个或更多步骤可以同时进行，顺序互换不会
出现危险事故。

两个步骤是相同操作，步骤之间有相反的操作
步骤。 若将中间的相反步骤漏掉，则两个步骤无法
重复实施。 如打开阀门进料；塔的液位稳定在 ６０ ％

时，关闭阀门；反应 ３０ ｍｉｎ 后，继续打开阀门进料。
又如若未关闭阀门，则可能导致塔内液位超高、满塔
的危险事故，以致第二次打开阀门的操作无法实施。

依据上述判别方法，可以类比分析，在实际分析
时可减少工作量。
2．2　排列组合、计算顺序组合发生的概率值

在开、停车过程中，遗漏一个步骤或颠倒两个步
骤的顺序都有可能引发事故。 把步骤全排列得到的
报表相当庞大，因此在报表结果中找出最容易发生
和最危险的误操作是一个值得探讨的重要课题。

假设开、停车的操作步骤有 n 条，利用 ＭＯ －
ＨＡＺＯＰ 分析系统对所有的步骤全排列，得到 n！ 种
组合。 通过对全排列输出的结果研究发现：实际上
很多顺序组合出现的可能性非常小。 如操作工在实
际第一步操作时就开始操作第 １５ 个步骤，发生的可
能性非常小。

ＭＯ －ＨＡＺＯＰ分析系统基于一定规则，计算某一
操作过程的全部排列组合发生概率值，并在表 ２、表 ３
中列出了顺序颠倒发生概率值在 ０．６以上的组合数。

表 2　2 ～10步操作步骤顺序颠倒后
发生概率值在 0．6以上的组合数统计表

Table 2　The probability value of the combination
statistics is 0．6 above，from 2 to 10 procedures

概率值 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
０．６ ２ ６ ２４ ７６ １６３ ２９５ ４８３ ７３９ １ ０７６
０．７ ２ ６ ２０ ４１ ７０ １０８ １５６ ２１５ ２８６
０．８ ２ ６ １１ １７ ２４ ３２ ４１ ５１ ６２
０．９ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
１ １ １ １ １ １ １ １ １ １

　　 表 3　11 ～20步操作步骤顺序颠倒后发生概率值在 0．6以上的组合数统计表
Table 3　The probability value of the combination statistics is 0．6 above，from 11 to 20 procedures

概率值 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
０．６ １ ５０８ ２ ０５０ ２ ７１８ ３ ５２８ ４ ５００ ５ ６５２ ７ ００５ ８ ５７７ １０ ３９３ １２ ４７５
０．７ ３７０ ４６８ ５８１ ７１０ ８５６ １ ０２０ １ ２０３ １ ４０６ １ ６３０ １ ８７６
０．８ ７４ ８７ １０１ １１６ １３２ １４９ １６７ １８６ ２０６ ２２７
０．９ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
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由表 ２、表 ３ 可以看到，通过计算 ２ ～２０ 个步骤顺序
颠倒操作的概率值，可知顺序颠倒发生概率值在０．６
以上的组合数少于全排列分析的组合数，经过 ＭＯ
－ＨＡＺＯＰ计算可以找出发生误操作可能性大小的
顺序。

利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件将不同步骤数的不同概率
值拟合成曲线，可得到如下的关系式

概率值为 ０．６ 时：y ＝２．５７２ ０８x３ －２６．６７５ ４４x２ ＋
１３７．８５０ ５２x －２３３．４３２ ４ （１）
概率值为 ０．７ 时：

　　y ＝６．５２０ ６x２ －４５．９９１２x ＋９３．５８８ （２）
概率值为 ０．８ 时：y ＝０．５x２ ＋１．５x －３ （３）
概率值为 ０．９ 时：y ＝x （４）

式中，y 为操作步骤组合数；x为操作步骤数。
不同操作步骤数、顺序颠倒发生概率值在 ０．６

以上的组合数拟合曲线如图 １ 所示。

图 1　2 ～20个步骤顺序颠倒概率
值在 0．6以上的组合数

Fig．1　From 2 to 20， the number of combinations
of reversal sequence whose the probability

value is 0．6 above

由图 １ 可以看出，４ 条曲线由上往下，分别为概
率值在 ０．６，０．７，０．８ 和 ０．９ 的曲线，随着操作步骤
的增多，概率值越小，曲线的弧度越大，顺序颠倒错
误操作的组合数越多。

从 ＭＯ －ＨＡＺＯＰ 分析系统给出的结果可以得到
以下结论：

１）只存在两个步骤顺序颠倒的组合发生概率
值最大；

２）概率值随着顺序颠倒失误的增多而减小，出
现的顺序颠倒失误越多，越不易出现；

３）遗漏步骤越多的顺序组合，越不容易出现。
2．3　分析不利后果、确定事件的风险等级

由 ＭＯ －ＨＡＺＯＰ 分析系统可以给出发生概率值
大的顺序颠倒、遗漏步骤的组合。 根据现有知识和

专家经验可以得到各种组合的可能性、严重度和不
可探测度的大小。 评分数值如表 ４ 所示。

表 4　可能性、严重度和不可探测度在风险
判定中的评分表［5］

Table 4　Likelihood，severity and not detection
probability values used in risk calculation

可能性

（ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）
严重度（ ｓｅｖｅｒｉｔｙ）

影响

不可探测度

（ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）
评

分

尤其不可能 没有影响 尤其可能探测到 １
细微的可能性 非常轻微影响 非常高的可能探测到 ２
非常低的可能性 轻微影响 高度可能探测到 ３
低的可能性 小影响 中等偏高可能探测到 ４

中等偏低的可能性 中等影响 中等程度可能探测到 ５
中等可能性 严重影响 中等偏低可能探测到 ６

中等偏高的可能性 高度严重影响 低的可能探测到 ７
高可能性 非常高的严重影响 非常低的可能探测到 ８

非常高的可能性 特别高的严重影响 非常细微的可能探测到 ９
尤其高的可能性 最大的严重影响 特别难探测到 １０

对于顺序颠倒、遗漏步骤的组合，可利用公式
（５）计算得到各组合的风险。

风险（ｒｉｓｋ） ＝可能性（ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ） ×严重度（ｓｅｖｅｒｉ-
ｔｙ） ×不可探测度（ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ） ［６］ （５）

表 ５ 列出了不同的风险等级以及应对策略。 根
据公式 （５）得到各组合风险的大小，划分风险等
级

［ ５］ 。 利用 ＭＯ －ＨＡＺＯＰ 分析系统对危险化学品
生产装置开、停车过程进行分析后，可以对风险等级
高的误操作采取防范措施，在一定程度上避免人工
误操作“小概率、大危害”事故的发生。

表 5　风险等级对应改善措施建议［5 ～7］

Table 5　The risk rank and the safeguards
风险分类 风险等级 应对策略

低度风险 一级 放在最后改善、可接受
中低度风险 二级 稍后改善、暂时可接受
中度风险 三级 按顺序改善

中高度风险 四级 优先决定改善

高度风险 五级
立刻检查现有保护措施并进行方案

改善或加强危险应急能力

对风险等级高的误操作可以如下措施以防止误

操作。
１）程序控制设施。 程序控制应用于如果不按

程序操作就会发生故障或导致极大危险的情况，如
反应器等的操作中。

２）联锁机构。 保证不按顺序操作就不能进行
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控制阀的操作；ＥＳＤ 紧急停车系统。
３）联动机构。

3　应用MO －HAZOP软件分析吉化硝
基苯初馏塔开车操作

　　文章以硝基苯精制岗位硝基苯初馏塔开车操作
规程为例，介绍了 ＭＯ －ＨＡＺＯＰ 分析系统的应用方
法。
3．1　初步分析并确定操作步骤

１）硝基苯初馏塔开车操作规程共 １７ 步。
２）不可以遗漏但可以放在任何位置操作的步

骤有 ２ 步。 操作步骤数变为 １５ 步。
３）有 ２ 个步骤是可以同时进行的，顺序可以互

换。
４）有 ２ 个步骤是相同的操作。
图 ２ 为 ＭＯ －ＨＡＺＯＰ 分析系统步骤查询、修改

界面，图中表格列举了初馏塔开车操作基本步骤。

图 2　MO －HAZOP步骤查询、修改界面
Fig．2　The search and modification interface

of MO －HAZOP program
3．2　全排列后计算顺序组合发生的概率值

表 ６ 和表 ７ 列举了利用 ＭＯ －ＨＡＺＯＰ分析中出
现的部分顺序颠倒错误、步骤遗漏的组合风险等级
分析结果。

表 6　顺序颠倒概率值统计表
Table 6　The statistics of sequences

reversal probability value
概率值范围 １ ～０．９ ０．９ ～０．８ ０．８ ～０．７ ０．７ ～０．６
顺序组合数 １５ １１７ ７２４ ３ ６４４

表 7　步骤遗漏数统计表
Table 7　The statistics of numbers of omissions

of operation procedures
遗漏步骤数量 遗漏一步步骤 遗漏两步步骤

顺序组合数 １５ １０５

利用 ＭＯ －ＨＡＺＯＰ分析系统分析吉林石化硝基
苯初馏塔开车过程引发爆炸事故的人工误操作，由
图 ３ 可知，当第 ５ 步和第 ４ 步顺序颠倒时，初馏塔前
面的预热器加热水蒸气阀门打开，预热器温度上升，
长时间加热，没有及时发现并关闭此加热水蒸气阀
门，此时冷的硝基苯打入预热器，液相急剧地变为气
相发生突沸，由于其密度减少到 １／１００ ～１／１ ０００ ［６］ ，
所以体积膨胀很大，压力迅速上升，这是爆炸事故的
直接诱因。

图 3　硝基苯初馏塔开车过程分析界面
Fig．3　The analysis interface of the nitrobenzene

prefractionator＇s startup period
利用 ＭＯ －ＨＡＺＯＰ 进行预先分析，基于现有的

知识，提出重点监测预热器温度的建议，增加预热器
温度和进入预热器硝基苯流量的程序控制，增加报
警点，避免预热器先加热、后进料，预防由于误操作
引起的事故发生。
3．3　判定风险等级

根据现有知识和经验得到图 ３所示的误操作发生
的可能性、严重度和不可探测度，根据公式（５）计算得到
风险，并根据风险的大小判定风险等级，如图 ４所示。

图 4　判定风险等级页面
Fig．4　The interface of the calculation of the risk rank
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判定所有误操作的风险等级，得到误操作风险
等级的高低顺序，对风险等级高的误操作采取有效
的防范措施，如程序控制、联锁、联动和现代监测预
警技术，可以有效防止事故的发生［ ８］ 。
4　结语

对危险化学品生产复杂系统的事故防范认识比

解决问题更重要。 ＭＯ －ＨＡＺＯＰ 分析系统可以应用
于石油化工、电力、冶金等所有按步骤操作的行业
开、停车和事故应急处理等各个阶段，可以对可能导
致重大事故的误操作进行分析，有针对性地通过采
用程序控制、联锁、联动机构和现代安全监测预警系
统，有效防止事故的发生，对保障企业的安全生产具
有重要意义。
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