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危险与可操作性分析研究
杜廷召!田文德!任@伟

!青岛科技大学化工学院"山东 青岛 (BB"?(#

摘要!危险与可操作性分析(\Ai9D)是过程工业中广泛应用的识别危险与操作性问题的安全分析技术之一%尤其是在化

工#石化等高危行业& 概述了危险与可操作性分析方法基本原理的基础上%将\Ai9D产生以来的相关研究做出分类并进行了

综述%包括\Ai9D特征研究#扩展\Ai9D分析领域#开发自动化\Ai9D分析专家系统和动态模拟辅助的 \Ai9D分析& 最后

对\Ai9D技术的研究前景做出了展望&

关键词!\Ai9D'危险与可操作性分析'过程危险性分析'安全分析
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向为过程系统工程&

@@\Ai9D(\5O5., 5/, 9K-.5M3&38'A/5&'737)技术

最早是在 (" 世纪 B" 年代中期由英国帝国化学公司

(606)首先开发应用的& 最初定义为!\Ai9D分析

是由各专业人员组成的分析组对工艺过程的危险和

操作性进行分析%即对新建或者已有的过程装置及

工程本质进行正式的#系统的严格审查来评估单个

装置的危险可能性和可能对整套装置造成的影响&

\Ai9D分析的目的在于识别已有的高危险性装置

的潜在危险%除去导致重大安全的问题%例如有毒物

质泄漏#火灾和爆炸等& 经过几十年的发展%

\Ai9D分析不仅能够识别危险%而且可以辨识操作

问题%其应用范围已经扩大到其他领域%例如医疗诊

断系统#路况安全监测#可再生能源系统#可编程电

子系统等&

<=Y7bNG分析基本原理

\Ai9D的理论依据是!工艺流程的状态参数

(如温度#压力#流量等)一旦偏离规定的基准状态%

就会发生问题或出现危险& 它需要由一个由多学科

且经验丰富的成员组成的分析团队%首先依据过程

流程图和管道装置图将流程分为易处理的节点%以

此确保对过程中的每一个装置进行分析'然后针对

节点内的每个设备#操作逐一进行检验!匹配引导词

(/+/-%&-77%2+.-等)与工艺参数(P&+L%K.-77%.-%8-2f

K-.58%.-等)组成有意义的偏差及操作问题%并由偏

差进行事故剧情的向前向后分析%最终辨识偏差原

因并分析偏差后果&

常规\Ai9D分析流程,)-见图 )&

图 )@常规\Ai9D分析流程图
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>=Y7bNG分析研究进展

\Ai9D分析技术经过几十年的研究得到了长

足的发展%根据研究领域的不同可以分为!\Ai9D

特征研究#扩展 \Ai9D分析领域#开发自动化

\Ai9D分析专家系统和动态模拟辅助的\Ai9D分

析 ? 个主要领域&

>D<=Y7bNG特征研究

通过与其他过程危险性分析方法的对比的研

究%可以确定\Ai9D分析的研究范围%明确与其他

分析方法相比的优缺点& Q%+S57和 +̀%1353/-/

,( <!-

分别研究了 \Ai9D#动作误差分析(AdA)#工作安

全分析(cQA)和监督管理与风险树分析(*9̀ :)?

种分析方法的覆盖范围及其程序%并结合大量的调

查证实了\Ai9D的定性分析能力及对具体偏差的

有效识别能力& 对比发现 \Ai9D并未深入考虑人

为因素的影响%而且缺少对于管理系统的分析%他们

强调了对于管理系统分析的重要性%提出应将对管

理系统的分析作为安全分析尤其是 \Ai9D分析的

必备要素& \+-KPP/-.

,?- 分别研究了事故树分析

(]5%&8:.--A/5&'737%]:A)#故障类型和影响分析

(]53&%.-5/, dPP-487A/5&'737%]*dA)和\Ai9D分析

的特征%认为\Ai9D结合了]:A和]*dA的优势!

首先依据演绎法假设偏差%然后由归纳法得到偏差

对于系统的影响%因此 \Ai9D相比其他常用分析

方法应用更广泛&

>D>=扩展Y7bNG分析领域

伴随着\Ai9D在特定系统中的应用及对这些

系统的特性进行分析%研究者认为有必要对 \Ai9D

进行适当修改或者考虑与其他过程危险性分析方法

进行结合&

(X(X)@与其他D\A技术结合

对比\Ai9D和 ]*dA不难发现%两者系统结

构上非常相似%例如!在危险识别环节%\Ai9D利用

引导词和工艺参数来假定偏差%而 ]*dA则考虑特

定装置的失效模式& 这种相似性使得有大量的研究

来进行两者的结合以提高分析效率和质量& D+78

,>-

通过回顾过程危险性分析与可靠性分析的发展过

程%提出了由 \Ai9D和 ]*dA相结合的分析方法

的观点%并详细研究了如何进行 ( 种方法的整合&

:.522-&和I5J37

,B-开发了结合 \Ai9D和 ]*dA优

势的过程危险混合分析技术%并用来提高半导体制

造工艺系统的正常运行时间& 后来他们又把保护层

分析(Y5'-.+PD.+8-483+/ A/5&'737%Y9DA)加入到这

种混合分析技术中%提高了该技术的评估能力,#-

&

\Ai9D部分在混合系统中用来简化系统界限选取

和危险识别']*dA部分有效地进行危险评估'而

Y9DA则用于评估已有或拟采取的独立保护层和识

别有效的控制措施& G%.F5OO3

,T-分别使用\Ai9D和

]*dA( 种方法对被动系统进行了分析%通过]*dA

的分析结果来确定导致被动系统不确定性的主要原

因%使用\Ai9D进行定性分析及具体危险识别%并

验证]*dA的分析结果&

(X(X(@定量化\Ai9D分析

由于实际过程中分析的要求%有许多研究将

\Ai9D从危险识别扩展到危险影响评估中即定量

化的安全分析& G-/,3m-/ 和 90C-3&&

,=-认为 \Ai9D

和]:A是定量分析的最佳组合%他们在定量风险评

价中的经验证实了执行常规分析有大量的不确定因

素%他们认为将 \Ai9D与 ]:A紧密结合可以从以

下 ! 个方面来减少安全分析的不确定性!

!

确定引

发危险的初始事件'

"

确定初始事件的发生频率'

#

确定评估危险影响的标准& 9O+F和 G-/,3m-/

,)"-

的研究证明 \Ai9D与 ]:A的组合是识别#量化和

控制风险的最有效方法!\Ai9D是对已有和新建过

程装置进行危险识别的通用方法%而 ]:A是最合适

的危险定量技术& I-2341-&5

,))-等针对具有由同一

过程变量偏差引发多重保护的装置的安全分析开发

了递归可操作性分析方法%其研究证明将 \Ai9D

分析结果和]:A联合起来%可以有效地分析得到可

能导致危险事件的偶然序列%后来进行的研究证实

了这种方法在系统危险识别中的有效性&

Q15P5F13等,)(-研究了检查表法 (01-4S&378)和

\Ai9D的组合%并将这种过程危险混合分析技术应

用于一个吸收式热泵的安全分析& 01-4S&378技术主

要用来识别需要特别注意的和Z或需要进一步审议

的主要问题'其主要局限是对于特定问题不能提供

挖掘问题的机制& 研究证明在使用 01-4S&378进行

预先的危险识别的前提下%\Ai9D分析可以成功识

别热泵设计中的更多类型的危险&

(X(X!@对人为因素进行识别

实际生产中%>"V W="V的操作风险是由人为

的因素引起的,)!-

%因此对于人为因素的识别具有非

常重要的意义& Q41%.25/ 和 ]&-F-.

,)?-通过引入一

套新的引导词(错过#时间不当)和参数(人#信息#

行为)%将对人为因素可能引起的危险的分析整合

到\Ai9D分析中&

间歇过程广泛应用于精细化工#生物化工等

+)=+
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高附加值产品的生产中%且间歇生产过程中人的参

与比连续生产中更为频繁%因此对于间歇过程中的

人的因素进行 \Ai9D分析颇有意义& *%7185o 和

01%/F

,)>-提出了将间歇过程分解为 ! 个操作阶段

(加料#卸料和反应)的研究方法!加料和卸料被视

为连续过程%而将反应分解为不同的操作%例如混

合#加热等&

>D?=开发自动化Y7bNG分析专家系统

由于人工 \Ai9D分析耗时耗力且成本较高%

迫切需要自动化的 \Ai9D解决这些问题& 自动化

的\Ai9D分析专家系统可以提高分析的效率#降

低分析的入门难度#减少或排除人为错误及减少分

析成本%而且其结果可以方便地用于新操作员的培

训指导及协助操作员识别非正常工况%所以对于自

动化\Ai9D分析专家系统的研究毫无疑问地成为

有关\Ai9D的研究中最为广泛的研究&

自从 )=T# 年D5.25.和Y--7

,)B-最先开始自动化

\Ai9D分析的研究以来%大量专家学者进行了这方

面的研究%提出了大量的方法& 总结起来%可以划分

为两大类!基于模型的仿真方法和基于知识的经验

方法&

(X!X)@基于模型的专家系统

0583/+和 /̂F5.

,)#-在 )==> 年开发了基于模型

的\Ai9D分析系统!定性危险识别;\6(;%5&38583J-

\5O5., 6,-/83P34583+/)& 该系统采用由定量方程外推

得到的定性方程描述装置行为%采用穷举法遍历可

能的故障%可以自动构建过程的定性模型%然后通过

仿真检查危险& 该系统对于某些故障%仿真和危险

识别可以在数秒内完成%但是对于有些案例需要数

天甚至不能识别&

(X!X(@基于知识的专家系统

基于知识的经验方法根据知识程度的深浅又分

为!基于历史数据的经验方法(即浅层知识专家系

统)和基于深层知识的专家系统&

())基于历史数据的浅层知识专家系统通常由

知识库#推理机和图形用户界面组成%其中知识库中

保存着基于规则的经验信息表达式& 比较典型的

\Ai9D浅层知识专家系统是由 9K8\Ai9D和 :9Df

\Ai9D发展而成的 dnDd̀ :9D

,)T-

% 该系统在

(""" 年由b15/和AMM573提出%该知识库由 ( 个主

要部分组成!过程特有知识和常规知识& 过程特有

知识库包括 ( 个主要部分!以过程单元属性为基础

构造的框架性结构和由操作单元的原因及后果构造

的与框架关联的规则网络'常规的知识库包括常规

原因及其后果&

高质量的知识库必须由大量的实践应用来扩展

并不断的修正%要达到 \Ai9D分析要求的完备性

非常困难%而且知识库易面临信息爆炸问题%因此基

于历史数据浅层知识的 \Ai9D专家系统只能针对

某一特定的装置%才能得到相对完备的分析结果&

(()由于浅层知识专家系统的局限性%近年来

大量专家学者进行了深层知识专家系统的开发%其

中最主要是基于符号有向图 ( Q3F/-, I3.-48-,

R.5K1%QIR)的\Ai9D专家系统& 从 (" 世纪 =" 年

代初美国普渡大学以 p-/S5857%M.525/35/ 为首的研

究群体就一直致力于 \Ai9D专家系统的开发,)=-

%

对基于 QIR方法的完善和工业应用做出了重要的

贡献& p-/S5857%M.525/35/充分注意到 QIR分辨率

不高但是完备性好的优点%将 QIR方法应用到化工

过程的 \Ai9D中& 该科研群体经过多年的研究%

开发了基于模型的智能化安全评价软件系统

\Ai9DdmK-.8

,("-

%该系统不仅适合于连续过程%而且

加入皮特里网络而同样适合于对间歇过程的

分析,()-

&

该方法的优点是只要构建合理的 QIR模型%就

可以尽可能完备地揭示过程系统中潜在的危险以及

危险传播的途径'但该方法对于模型的要求非常高%

因此只能针对典型的#已经建立完善分析模型的设

备进行分析&

>D@=动态模拟辅助的Y7bNG分析

动态模拟可以用于分析化工过程的动态变化%

被广泛应用于动态特性研究#开停车指导#动态仿真

和设计先进控制系统& QJ5/,+J5等,((-在 (""> 年提

出了由系统模拟辅助进行 \Ai9D分析& Q154152

等,(!-使用由D&+'2581 构建的动态数学模型进行了

\Ai9D分析的研究%并将结果应用到了安全教育及

培训中& *5.S+7等,(?-自行开发了由过程模拟器和

\Ai9D推理机组成的 I_C\Ai软件%并用其分析

结果应用为传统 \Ai9D分析的基础& 5̀2O5/

等,(>-开发了由动态模拟辅助的\Ai9D分析的系统

化方法%并应用到一个精馏塔的安全分析中,(B-

&

?=总结及前景展望

本文概述了自\Ai9D产生以来的相关研究并

进行了分类%发现自动化 \Ai9D的专家系统是研

究最为广泛的领域%但是就目前的应用情况看%自动

化的专家系统还有待进一步的研究& 另外%国际标

准对于安全分析的要求已经从定性转向半定量甚至

+(=+
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定量%因此定量化的 \Ai9D分析方法的研究将是

未来发展的必然趋势& 近年来出现的将动态模拟与

\Ai9D分析的方法体现了空前的优越性!动态模拟

采用严格的化工过程机理模型%可以较为真实地反

映化工过程危险传播的内部特征'不仅可以作为专

家系统的推理核心还可以作为定量化的依据& 因

此%基于动态模拟的 \Ai9D分析方法的研究尤其

是基于动态模拟的 \Ai9D专家系统的开发成为最

具发展潜力的研究方向&

参考文献

,)- 李彤%杨静%张贝克%等N计算机辅助危险与可操作性分析及应

用软件的发展,$-N石油化工安全技术%(""B%(((B)!>) <>?N

,(- Q%+S57$N:1-.+&-+P75P-8'5/5&'7373/ 5443,-/8K.-J-/83+/,$-NA4f

43,-/8A/5&'7375/, D.-J-/83+/%)=TT%("())!B# <T>N

,!- Q%+S57$p +̀%1353/-/N;%5&38'4+/8.+&3/ 75P-8'5/, .37S 5/5&'737

,$-N$+%./5&+PY+77D.-J-/83+/ 3/ 81-D.+4-776/,%78.3-7%)=T=%(

(()!B# <##N

,?- \+-KPP/-.YNA/5&'737+P81-\Ai9D78%,'5/, 4+2K5.37+/ L381

7323&5.75P-8'5/5&'7377'78-27,$-NR57Q-K5.583+/ 5/, D%.3P34583+/%

)=T=%!(!)!)?T <)>)N
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&现代化工'入选中国科学引文数据库核心期刊

.现代化工/创刊于 )=T" 年%为中国化工信息中心主办的综合性化工技术类期刊& 经过近 !" 年的发展%.现代化工/

已经在化工领域有了很大的影响%一直入编.中文核心期刊要目总览/& (""= 年%.现代化工/入编.(""=*(")" 年中国科
学引文数据库核心期刊$/& 目前%.现代化工/既是中文核心期刊也是科学引文数据库核心期刊& 读者和相关单位可登
陆中科院中国科学文献服务系统(188K!ZZ7,MN47,&N54N4/Z)%点左下角"中国科学数据库来源期刊$查证&
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