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工艺危害分析(ＰＨＡ)复审
在高含硫天然气工程中的应用
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摘要:将工艺危害分析(ＰＨＡ)技术应用于固有风险较高的高含硫天然气工程ꎬ通过风险辨识全面准确梳理风险场景ꎬ并通

过风险评估进一步量化风险发生可能性和影响严重性ꎮ 同时提出了按照一定周期开展 ＰＨＡ 复审对于风险管控的重要意义ꎬ并
根据实践经验总结了复审的时机、方法、要点和人员要求等ꎬ为企业的风险管理和行业实践提供参考ꎮ
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　 　 在“碳达峰”目标的推动下能源结构将发生重

大变化ꎬ相比于煤炭和石油而言ꎬ天然气是由化石能

源向非化石能源过渡阶段的最优选择之一ꎬ将在社

会运行和发展中扮演更为重要的角色ꎮ 对高含硫

(硫化氢含量较高)气田的开发利用是天然气主要

来源之一ꎮ 由中国石油西南油气田公司与美国雪佛

龙公司(简称“雪佛龙”)合作开发的川东北天然气

项目是我国陆上最大的对外天然气合作项目ꎬ该项

目的特点是天然气中硫化氢含量较高(体积分数

８％~１５％) [１]ꎮ 天然气属于易燃易爆物质ꎬ夹带的

硫化氢具有易燃性、剧毒性和腐蚀性ꎬ再考虑到高压

运行属性ꎬ该项目的固有风险极高ꎬ生产过程的任何

异常都可能导致高含硫天然气的泄漏ꎬ进而造成企

业及周边出现人员中毒和火灾爆炸等事故ꎬ在社会

上引起巨大的负面影响ꎮ
因此通过开展过程安全管理(ＰＳＭ)确保安全

平稳运行是该项目运营的第一要务ꎬ其核心基础是

工艺危害分析(ＰＨＡ)ꎮ ＰＨＡ 是通过有组织的、系统

的、全面的分析活动来识别和评估生产过程的潜在

风险ꎬ并且筛选或提出降低风险的措施ꎮ 此外ꎬ根据

相关标准规范要求及企业自身安全管理的需要ꎬ定
期开展 ＰＨＡ 复审可以确保整个生产过程的风险场

景辨识和风险控制措施持续有效[２－３]ꎮ

１　 工艺危害分析

过程安全管理最早由美国职业与健康管理局

(ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ＆ ｈｅａｌｔｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＯＳＨＡ)
于 １９９２ 年提出ꎬ包含了 １４ 个管理要素ꎬ实质就是通

过对危险介质生产、储存、使用等过程涉及的工艺、
仪表、设备等系统进行有效管理和技术控制ꎬ从而消

除隐患、预防危险介质泄漏或能量意外释放造成的

安全事故ꎬ最终实现风险可控的目标ꎮ 在结合国内
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过程领域安全管理现状的基础上ꎬ同时借鉴国际先

进理念和最佳实践经验ꎬ我国应急管理部发布了

«ＡＱ / Ｔ ３０３４—２０２２ 化工过程安全管理导则»ꎬ在
２０１０ 版本 １２ 个要素的基础上拓展到了 ２０ 个ꎬ但核

心仍然是利用 ＰＨＡ 成果开展风险管理ꎬ即实施必

要、全面和准确的风险辨识和评估ꎮ
１􀆰 １　 风险辨识

风险辨识是指风险管理团队运用相关方法系统

地辨识出潜在的风险事件ꎬ并分析导致该事件发生

的可能原因以及最严重后果ꎮ 这些方法普遍为定性

的ꎬ其中危险与可操作性(ＨＡＺＯＰ)分析方法以引导

词与参数构成的偏离激发分析团队的思维ꎬ同时该

方法的系统性和结构性又能帮助分析团队可以全面

地辨识生产过程中潜在的风险场景ꎬ因此被最广泛

使用ꎮ
１􀆰 ２　 风险评估

风险评估是指风险管理团队运用相关方法对风

险场景发生可能性以及该场景在人员、财产、生产、
环境和声誉等方面影响程度的量化评估ꎮ 这些方法

有半定量和定量的ꎬ其中保护层分析(ＬＯＰＡ)方法

通常使用初始原因发生频率、后果严重程度和独立

保护层( ＩＰＬｓ)失效概率的数量级大小来近似表征

场景的风险ꎬ进而判定该场景发生时系统所处的风

险水平是否达到可接受程度ꎬ并根据需要增加合适

的 ＩＰＬｓ 以实现风险可接受ꎮ 有效利用风险辨识(如
ＨＡＺＯＰ 分析)的成果可以极大提高 ＬＯＰＡ 方法的

效率ꎮ
１􀆰 ３　 ＰＨＡ 的应用

川东北高含硫天然气工程包括采气单元、集输

单元、净化单元、硫磺回收单元以及配套公用工程和

辅助设施(如图 １ 所示)ꎮ 鉴于该工程存在易燃易

爆、有毒有害、高压释放的固有风险ꎬ同时为满足相

关标准规范要求ꎬ在项目初期川东北分公司组织成

立了 ＰＨＡ 团队ꎬ采用 ＨＡＺＯＰ 分析与 ＬＯＰＡ 方法相

结合的形式对整个生产过程自上而下开展了系统全

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 高含硫天然气工程流程示意图

面的 ＰＨＡꎮ
１􀆰 ４　 ＨＡＺＯＰ 分析与 ＬＯＰＡ 的结合

考虑到分别单独开展 ＨＡＺＯＰ 分析和 ＬＯＰＡ 工

作需要付出大量的人力和精力ꎬ同时鉴于监管部门

对于 ＨＡＺＯＰ 分析方法要求的愈加严格ꎬＰＨＡ 团队

将 ＨＡＺＯＰ 分析与 ＬＯＰＡ 相结合ꎬ通过 ＨＡＺＯＰ 分析

方法从偏离找到初始原因和最严重后果来挖掘完整

的风险场景ꎬ同时利用 ＬＯＰＡ 方法引入半定量的理

念确定场景发生的可能性ꎬ完成 ＩＰＬｓ 的筛选及失效

概率确定ꎬ引入适用的使能因子和条件修正得出更

客观合理的风险水平ꎬ对每一个场景完成一次分析

即可同时获得风险辨识和风险评估的双重成果ꎮ
ＨＡＺＯＰ－ＬＯＰＡ 分析工作表如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＨＡＺＯＰ－ＬＯＰＡ 分析工作表示意图

２　 ＰＨＡ 复审

２􀆰 １　 复审的意义

ＰＨＡ 成果往往是静态的ꎬ但生产运行工况和管

理制度是复杂的、不是一成不变的:工艺流程或设备

配置存在变更、规章制度和操作方式存在变化、运行

人员也存在更替、周边社区及环境条件的改变等ꎬ这
些因素都会导致先前 ＰＨＡ 成果中的部分内容不再

适用ꎬ也可能带来新的风险场景ꎬ因此需定期开展

ＰＨＡ 复审ꎬ对不适用的风险场景进行删除或修改ꎬ
补充各种变更引发的、已发生或未遂事故事件揭示

的风险场景ꎬ同时着重关注新的风险场景是否处于

可接受范围[４]ꎮ
此外ꎬ考虑到 ＰＨＡ 为基于假设的模式ꎬ分析团

队的水平决定了 ＰＨＡ 成果的好坏ꎬ很多风险场景是

基于分析团队的知识经验讨论出来的ꎬ难免会存在

分析不到的场景ꎬ如果在实际生产运行中出现了未

在 ＰＨＡ 成果中体现的场景ꎬ有必要对 ＰＨＡ 成果进

行补充ꎬ因为这些场景是该企业应着重关注的ꎮ
再者ꎬＰＨＡ 依据的标准规范或者相关政府部门

的监管要求也在不断更新ꎬ应按照最新的要求审查

先前 ＰＨＡ 成果ꎬ对于不适用的内容进行完善ꎬ以避

免出现合规性问题[５]ꎮ
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美国化学过程安全中心 ( ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｓａｆｅｔｙꎬ ＣＣＰＳ) ２００１ 年出版的 « Ｒｅｖａｌｉｄａｔｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｈａｚａｒｄ Ａｎａｌｙｓｅｓ»专门描述了 ＰＨＡ 复审相关

内容ꎬ将复审定义为:再次确认 ＰＨＡ 成果可以准确

反映当前工艺操作、设备配置、人员及环境状况ꎬ同
时满足最新的法律法规要求ꎮ
２􀆰 ２　 复审的时机

ＰＨＡ 复审的周期过短ꎬ可能因为没有产生明显

的场景更新而无法体现复审的意义ꎬ反而会造成人

力和物力的浪费ꎬ导致参与人员的懈怠和反感ꎬ影响

ＰＨＡ 复审质量ꎬ也影响人员参加下次 ＰＨＡ 的积极

性ꎻ但周期过长可能会造成风险较高的场景无法被

及时关注ꎬ严重影响 ＰＨＡ 成果的时效性ꎮ
美国 ＯＳＨＡ 发布的 ＰＳＭ 标准中提出了“复审”

这个概念ꎬ要求在初次 ＰＨＡ 完成后至少每 ５ 年应进

行一次复审ꎬ确保 ＰＨＡ 成果与当前实际保持一致ꎮ
美国 环 保 总 局 ( ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇｅｎｃｙꎬ
ＥＰＡ)在其风险管理规程、欧洲在其“ ＳＥＶＥＳＯⅡ指

令”中都有相关要求ꎮ 我国原安监总局发布的«关
于加强化工过程安全管理的指导意见» (安监总管

三〔２０１３〕８８ 号)要求:对涉及重点监管危险化学品、
重点监管危险化工工艺和危险化学品重大危险源

(以下统称“两重点一重大”)的生产储存装置进行

风险 辨 识 分 析ꎬ 要 采 用 危 险 与 可 操 作 性 分 析

(ＨＡＺＯＰ)技术ꎬ一般每 ３ 年进行一次ꎮ 对其他生产

储存装置的风险辨识分析ꎬ针对装置不同的复杂程

度ꎬ可每 ５ 年进行一次ꎮ 基于上述基本要求ꎬ企业可

根据实际运行情况合理安排 ＰＨＡ 复审的时间(周
期不能超过上述要求ꎬ否则可能会被安全检查活动

列为隐患整改项)ꎬ组织和鼓励相关专业人员充分

参与其中ꎬ以保证 ＰＨＡ 复审的质量ꎮ
２􀆰 ３　 复审的要点

２􀆰 ３􀆰 １　 工艺及设备变更

«关于加强化工过程安全管理的指导意见»还

要求:企业管理机构、人员构成、生产装置等发生重

大变化或发生生产安全事故时ꎬ要及时进行风险辨

识分析ꎮ 企业要组织所有人员参与风险辨识分析ꎬ
力求风险辨识分析全覆盖ꎮ

在上一次 ＰＨＡ 完成后的运行时间内产生的工

艺或设备变更引发了新的风险场景ꎬ此时原先对应

的风险场景就不再适用ꎬ因此对变更项进行充分的

风险辨识是必要的ꎬ以确定新的风险是否处于可接

受范围ꎻ若新的风险场景不可接受ꎬ应采取有效措施

以确保风险可控ꎻ同时对 ＰＨＡ 报告进行更新ꎬ以免

不适用内容对报告使用者造成误导从而引发

风险[６]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 以往 ＰＨＡ 建议项的落实

在 ＰＨＡ 复审中分析团队应追踪上一次 ＰＨＡ 建

议项的落实情况ꎮ
对于已经落实的建议项ꎬ应核实建议实施的效

果是否达到预期ꎻ考虑到建议项的落实属于变更项ꎬ
可以抽查部分建议的变更程序是否到位ꎬ以确保变

更项均处于受控状态ꎮ
对于未予落实的建议项ꎬ应明确未实施的原因:

是否采取了替代措施ꎻ或者经过更深入的讨论之后

确定该风险场景处于可接受范围ꎬ无需采取进一步

措施ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 事故事件分析和借鉴

在行业内或者企业内难免会发生一些异常事件

或安全事故ꎬ这些真实发生的场景案例是企业管理

和运行人员应格外关注和吸取的教训ꎬ应及时开展

自查ꎬ若存在同类隐患应采取有效措施或加强管理

以避免类似场景的发生ꎬ因此充分讨论和记录这些

场景对 ＰＨＡ 复审来说是有意义的ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 对半定量分析使用参数的修正

在初次 ＰＨＡ 过程中ꎬ难免会因为现场运行经验

不足等原因而无法为分析人员在参数赋值时提供足

够参考ꎬ比如初始事件发生频率的赋值等ꎬ分析人员

通常会基于现场管理情况、行业经验以及标准规范

推荐值给出一个分析团队普遍认可的数值ꎮ ＰＨＡ
复审活动发生时ꎬ可以根据这一周期内现场运行情

况对相关参数赋值进行适当修正ꎬ以更接近实际

情况[７]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 ＩＰＬｓ 可用性及可靠性分析

ＰＨＡ 中承担风险降低能力的 ＩＰＬｓ 在实际运行

中可能存在有效性衰减的情况ꎮ
ＩＰＬｓ 相关设备出现过故障或者老化会降低可

靠性ꎮ
报警设定值不当导致真实触发之后人员的响应

时间不足ꎮ
联锁设定值不当或者设备选型不当导致即使真

实触发后执行单元到位前风险后果已经出现ꎮ
火气系统因为探测器设置(位置或数量)或选

型不当导致误报警过多或者真实的泄漏 /火灾无法

被有效检测等问题ꎮ
因此在 ＰＨＡ 复审时应对实际运行期间有效性

不足的 ＩＰＬｓ 重新讨论ꎬ确定是否可以继续被赋予风

险降低能力ꎻ若无法解决有效性不足的问题ꎬ应完善
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这些 ＩＰＬｓ 的设置和管理ꎬ或采取其他措施替代承担

风险降低能力ꎬ以确保相关风险处于可接受范围ꎮ
２􀆰 ４　 复审的方法

更新完善法:如果企业的安全管理水平较高ꎬ且
配置有能够熟练运用 ＰＨＡ 工具或深度参与过上一

次 ＰＨＡ 的技术人员ꎬ同时上一版 ＰＨＡ 报告经过认

真审核或行业专家认可ꎬ复审就可以在上一版的基

础上进行更新完善ꎬ主要是针对差异项、变更项和事

故事件项的分析和补充ꎬ同时可以纠正上一版 ＰＨＡ
报告中不恰当的内容ꎻ这样完成复审所需时间会远

低于初次分析ꎬ当然分析团队需要在前期花费时间

和精力去整理待补充项ꎬ这样才能使复审的价值得

到体现ꎮ
重新分析法:如果企业的安全管理水平一般ꎬ且

内部没有能够熟练运用 ＰＨＡ 工具或者在岗人员在

上一次 ＰＨＡ 的参与度较低ꎬ或第三方出具的 ＰＨＡ
报告水平一般ꎬ或国家法律法规或者企业管理出现

重大变化等情况下应组织重新开展分析ꎬ因为上一

版 ＰＨＡ 报告的很多内容可能存在较大误差或者完

全不适用ꎬ这种情况下仅开展更新完善工作的话ꎬ
ＰＨＡ 复审的效果不明显ꎬ甚至可能是不合格的ꎮ

选用复审方法应考虑的因素见表 １ꎮ 针对

ＨＡＺＯＰ 分析复审ꎬ许晶等[８]综合了各个要素的影响

程度建立了打分表ꎬ通过专家小组评分结果决定所

采取的方法ꎮ 更新完善法与重新分析法相比省时又

省力ꎬ避免对现有资源造成浪费ꎬ并实现了针对性评

估ꎬ但作为 ＰＳＭ 的一个重要环节ꎬ必要时重新分析

也是应该的ꎮ
表 １　 ＰＨＡ 复审方法选用应考虑的因素

项目 内容

上次 ＰＨＡ 报告质量 　 分析依据工艺安全信息( ＰＳＩ)的全

面性和准确性、分析逻辑的准确性、分
析记录的完整性等

被评估企业风险管理

　 水平

　 标准作业程序(ＳＯＰ)的详细程度及

执行情况、变更管理(ＭＯＣ)程序、人员

培训情况、设备设施故障记录及维检修

情况、事故事件分析记录等

上次 ＰＨＡ 之后至今的

　 运行情况

　 生产过程复杂程度、变更数量及风险

分析情况、法规标准更新情况等

２􀆰 ５　 复审的人员

对参与 ＰＨＡ 的人员通用要求同样适用于复审

阶段ꎬ需特别说明的是ꎬ分析团队中最好有深度参与

上一次 ＰＨＡ 的技术人员ꎬ他们可以负责解释上一版

ＰＨＡ 报告中的场景分析逻辑ꎬ这样能够大幅度提高

复审的效率ꎬ缩短会议时间ꎮ
如果企业能够组织一支具备 ＰＨＡ 技能的人员

团队ꎬ在企业内部组织阶段性 ＰＨＡ 会议(每月或每

季度)实现对 ＰＨＡ 报告的及时更新ꎬ可以有效提高

周期性全面复审的工作效率ꎬ同时可以避免因复审

周期过长导致部分风险场景被遗漏ꎬ从而提高企业

隐患排查和风险管理水平ꎮ
２􀆰 ６　 复审的过程

开展 ＰＨＡ 各个环节的通用要求同样适用于复

审阶段ꎬ但需要特别注意以下问题:
(１)对于无变更的风险场景ꎬ重点审查分析逻

辑的准确性和所使用 ＩＰＬｓ 的有效性ꎮ
(２)补充历次变更项配套的 ＰＨＡ 内容ꎬ并核实

可信性ꎮ
(３)补充企业或相同行业内发生的事故事件案

例ꎬ并讨论和记录针对类似情况的预防和减缓措施ꎮ
(４)针对实际运行过程中有效性不足的 ＩＰＬｓ 应

进行修正或替代ꎮ
２􀆰 ７　 复审的成果

本次 ＰＨＡ 复审全面核实了现有生产运行模式

下的风险场景ꎬ补充了历次变更产生的 ＰＨＡ 分析记

录和生产过程中实际发生的事故事件ꎬ根据上次

ＰＨＡ 建议项落实情况更新了对应场景的风险等级ꎬ
根据设备设施维护效果更新了 ＩＰＬｓ 风险降低能力

赋值ꎬ对于响应时间不足的报警进行了优化ꎬ也发现

了一些新的风险场景ꎮ
(１)发现问题 １:集输单元使用低压燃料气对井

场清管器发球筒 Ｌ１０１(如图 ３ 所示)进行吹扫作业

期间ꎬ工艺气管线阀门 Ｖ１０１ 如果被意外打开(如人

员误操作引起)ꎬ高压工艺气会窜至燃料气系统ꎬ导
致燃料气系统超压ꎬ造成易燃和有毒气体泄漏至环

境ꎬ风险极高ꎮ 该阀门所在管线虽然设置有 Ｖ１０３
和 Ｖ１０４２ 道单向止逆阀ꎬ但现场反馈在实际运行过

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 复审发现问题 １ 及解决方案示意图
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程中未纳入维护管理ꎬ因此无法保证其有效性ꎬ风险

未降低至可接受范围ꎮ
工作组建议:①工艺气管线阀门 Ｖ１０１ 仅在发

球操作时打开ꎬ在其他工况下进行锁关处理ꎻ②将这

２ 道单向止逆阀纳入维护管理ꎬ以确保其有效性ꎻ
③在燃料气吹扫管线上设置合理规格的限流孔板ꎬ
以降低高压窜低压的影响ꎬ但可能会延长吹扫时间ꎻ
④将燃料气管线更改接入发球筒 Ｌ１０１ 上预留口ꎬ
实现低压燃料气管线与高压工艺气管线分开独立

设置ꎬ燃料气吹扫时工艺气管线的阀门 Ｖ１０１ 和

Ｖ１０２ 均为关闭状态ꎬ从根本上避免了高压窜低压

的风险ꎮ
(２)发现问题 ２:集输单元三甘醇吸收塔液位控

制功能 ＬＩＣ１０１ 发生失效时可能导致 ＬＶ１０１ 开度过

大ꎬ当排液量大于进料量时会出现液位过低的情况ꎬ
严重时造成吸收塔内无液相阻隔ꎬ高压气相经塔底

液相管线窜至后系统ꎬ现场反馈液相管线限流孔板

与 ＳＩＳ 切断阀间(如图 ４ 所示)可能存在高含硫天然

气超压泄漏的风险ꎮ

图 ４　 三甘醇吸收塔示意图

工作组建议:核实确认该部分管线设计压力是

否高于气相压力ꎻ若否ꎬ则液位低低联锁关闭切断阀

(ＳＩＳ 保护功能)无法有效保护ꎬ需采取额外措施以

实现必要的风险降低ꎻ同时为避免长期冲刷导致的

限流效果不足ꎬ应对限流孔板加强维护保养以满足

有效性要求ꎮ
(３)发现问题 ３:本次复审发现净化单元中的酸

气切断阀 Ｖ２００１ 作为多个联锁功能的执行单元ꎬ且
在部分联锁中需具备 ＳＩＬ２ 的能力ꎬ该 ＳＩＬ 要求高于

先前 ＰＨＡ 的级别ꎬ现场实际配置可能无法满足ꎮ
工作组建议:将酸气切断阀 Ｖ２００１ 升级为安全

相关的关键阀门进行管理ꎬ通过开展 ＳＩＬ 验证等工

作确认其实际可达到的 ＳＩＬ 能力ꎻ若低于要求则应

设置冗余或更换为可靠性更高的设备以满足整个联

锁回路 ＳＩＬ２ 要求ꎮ
(４)发现问题 ４:现场反馈存在部分联锁功能因

为仪表为 １ｏｏ１ 配置而出现误动作的情况ꎬ影响了生

产运行平稳性ꎬ造成了一定经济损失ꎮ
工作组建议:对于在现有远传仪表相邻位置设

置有现场仪表的联锁功能ꎬ可以将现场仪表更换为

远传仪表并与现有联锁仪表构成 ２ｏｏ２ 的配置以降

低误触发的可能性ꎬ同时应开展必要的 ＳＩＬ 验证工

作以确认该配置变更后仍然能够满足其应具备的

ＳＩＬ 要求ꎻ若不满足要求ꎬ则需采取进一步措施ꎮ

３　 结论

工艺危害分析(ＰＨＡ)是过程工业领域开展风

险管理的重要基础ꎬ生产运行过程中人员、设备及管

理等均可能发生变化ꎬ先前 ＰＨＡ 成果可能不再适用

或不完整ꎬ因此按照一定周期开展 ＰＨＡ 复审是对风

险管理输入的必要补充ꎬＰＨＡ 复审的主要目的是审

查已完成的 ＰＨＡ 结果ꎬ并辨识、评估和控制可能存

在的新风险场景ꎮ 本文中基于高含硫天然气工程开

展了 ＰＨＡ 复审实践ꎬ取得的成果为企业风险管理的

提升指明了方向ꎬ并总结了复审的相关要点ꎬ为行业

内开展 ＰＨＡ 复审提供参考ꎮ

参考文献

[１] 丁华ꎬ刘艳ꎬ罗伟.以 ＰＨＡ 为核心的过程安全管理及 ＰＨＡ 成果

应用实践[Ｊ] .化工安全与环境ꎬ２０２３ꎬ３６(１):５０－５３.

[２] Ｓａｍｍｏｎｓ ＳꎬＨｉｇｇｅｎｓ Ｓ.Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｉｎｇ Ｙｏｕｒ ＰＨＡ[Ｃ] / / Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙ:

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ２０１０.

[３] 徐志杰ꎬ韩雪峰ꎬ孙峰ꎬ等.关于过程危险分析再验证最佳实践的

探讨[Ｊ] .石油化工自动化ꎬ２０２２ꎬ５８(６):５１－５７.

[４] Ｂａｒｎｅｙ Ｓ. ＰＨＡ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ￣ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｒｉｓｋｓ! [ Ｃ] / / Ｎｅｗ

Ｏｒｌｅａｎｓ:Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｐｒｉｎｇ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ２０１９.

[５] Ｇｉｌｌ Ｓ.ＰＳＭ ａｕｄｉｔｉｎｇ:Ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ[Ｊ] .Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ２０１６ꎬ３５:２９５－２９９.

[６] Ｈｏｆｆ ＲꎬＧａｔｈｒｉｇｈｔ Ｐ.Ｔｈｅ ＨＡ￣ＭＯＣ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ￣ｇｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｕｔ ｏｆ

ｂｏｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[ Ｃ] / / Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓ:Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｓｐｒｉｎｇ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ２０１４.

[７] Ｄｏｗｎｅｓ Ａ Ｍ ＴꎬＧｏｔｅｔｉ ＰꎬＫｒｉｓｈｎａｓｗａｍｙ Ｓ. Ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈｉｓｔｏｒｉａｎ

ｄａｔａ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｒｉｓｋ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ[Ｃ] / / Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ ＰＡ:Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ２０１８.

[８] 许晶ꎬ赵东风ꎬ赵志强.ＨＡＺＯＰ 再审查方法研究[Ｊ] .石油与天然

气化工ꎬ２０１４ꎬ４３(１):９９－１０３.■

􀅰５８３􀅰


