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Abstract: At present, the essential reliability of 

chemical equipment has been increasingly improved 

with a development of automation and information 

technology, and human error has become the main 

factor over chemical accidents. Hence it is necessary to 

conduct human reliability analysis (HRA) on chemical 

systems to ensure their safe and stable operations. 

However, the chemical systems have a high non-
linearity and complex coupling. The existing HRA 

technologies cannot be directly applied on them, and 

the effectiveness and accuracy of analysis results are poor. Therefore, this work proposes a structured assessment 

method of human error probability for chemical systems. This method particularly combines the human-hazard and 

operability analysis (human-HAZOP) with Bayesian network (BN). Firstly, according to the operation manual, 

process flow diagram, and other information of a chemical system, the tasks are summarized for human-HAZOP and 

further subdivided into several operation steps and behaviors. Secondly, meaningful deviations are selected using the 

operation behaviors and guide words. Accordingly, the potential causes, possible consequences, existing measures, 

and suggested measures are analyzed to form a structured human-HAZOP report for this chemical system. Thirdly, 

based on the human-HAZOP results, the potential causes and possible consequences are considered as leaf nodes 

and root nodes, respectively. A structured BN model is finally established to calculate the human error probability in 

the chemical system. The esterification reaction of one methyl-acrylate virtual simulation factory is taken as a test 

case. The probability of human error for the esterification reaction is calculated to be 0.0004 and the main human 

error behavior is maintenance staff stealing work omission of maintenance staff. Traditional CREAM analysis of this 

chemical system results in human error probability results of 0.0001 to 0.01. Results show that this structured 

method can effectively and accurately assess the human error probability of chemical systems in comparison with the 

traditional CREAM.
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摘 要：化工生产系统高度非线性且复杂耦合化，使现有人因可靠性分析(HRA)技术难以直接应用，且分析结果的有效性和准

确性差。为此，本工作将人因-危险和可操作性分析(人因HAZOP)与贝叶斯网络(BN)相融合，提出了一种结构化的化工系统人

因失误概率评估方法。通过概述人因HAZOP的作业任务，筛选引导词和偏差，形成结构化的人因HAZOP报告，并据此构建

BN模型，求解化工系统人因失误概率。以丙烯酸甲酯虚拟仿真工厂的酯化反应为例，人因失误概率的计算结果为0.0004，且

主要人误行为是维护人员遗漏。对该化工系统进行传统CREAM分析，人因失误概率结果为 0.0001~0.01。与传统CREAM相

比，这种结构化方法能够高效且精确地评估化工系统人因失误概率。

关键词：化工系统；人因失误概率；结构化评估；人因-危险和可操作性分析(人因HAZOP)；贝叶斯网络
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1 前 言 

随着自动化和信息化技术不断发展，化工设备的本

质可靠性水平日益提高，人因失误已成为化工事故的主

要因素，高达 57.14%~85.71%[1-5]。2015年 8月 31日，山

东滨源化学有限公司发生了重大爆炸事故，造成13人死

亡、25人受伤，直接经济损失 4326万元；事故直接原因

为车间负责人违章指挥，安排操作人员违规向地面排放

混有二硝基苯的物料，在冲击力作用下起火燃烧、引发

爆炸[6]。2019年4月15日，齐鲁天和惠世制药有限公司

发生了重大着火中毒事故，造成 10人死亡、12人受伤，

直接经济损失1867万元；事故直接原因为违规进行动火

作业，引燃现场堆放的冷媒增效剂，瞬间产生爆燃并放

出有毒气体[7]。由此可见，有必要对化工系统开展人因

可靠性分析(Human Reliability Analysis, HRA)，以保障

其安全平稳运行。

HRA研究始于20世纪50年代。1958年，Williams[8]

指出对系统可靠性进行预测必须包含HRA。1975年，

美国发布了全球首份核电站概率安全评价报告，并明确

了概率安全评估必须包含HRA[9]。随后，HRA在核电、

航空、船舶等领域得到广泛关注，并逐渐形成技术体系。

第一代HRA技术主要通过统计事故案例来获取人因失

误概率数据，如人误评价与减少技术 (Human Error 

Assessment and Reduction Technique, HEART)[10]、人的认

知可靠性(Human Cognitive Reliability, HCR)[11]、人误率

预测技术 (Technique for Human Error Rate Prediction, 

THERP)[12]等；但这些技术只考虑人的外部行为，忽略了

内部认知。第二代 HRA 技术重视人误行为的内在方

面，尤其是认知过程中人误产生机理，最具代表性的方

法为认知可靠性和失误分析方法(Cognitive Reliability 

and Error Analysis Method, CREAM) [13]。 1998 年 ，

Hollnagel[14]详细阐述了为何复杂工业系统需要开展

HRA，并建立了CREAM。此后，众专家学者对CREAM

开展改进研究。例如，有学者在CREAM的基础上，引

入 通 用 效 能 条 件 (Common Performance Conditions, 

CPCs)，对影响人因可靠性的情景环境进行分类，以提高

人因失误概率的计算精度[15]。又如，有学者将加权的

CREAM与贝叶斯网络(Bayesian Network, BN)相结合，

对作业过程的人因失误进行评估，且评估结果更符合实

际[16]。然而，CREAM需依据认知学原理，对整个系统具

备详尽了解的基础上开展评估工作，应用难度大。此

外，因化工生产系统高度非线性且复杂耦合化，使其风

险因果关系无法以精确数学模型表达，因此现有HRA

技术难以直接应用，且分析结果的全面性和有效性差。

据此，本工作将人因HAZOP与BN相融合，提出一

种结构化的化工系统人因失误概率评估方法。首先，该

方法根据相关资料识别化工生产系统中的作业任务，将

其细分为操作行为和操作步骤，从而更加清晰地揭示化

工系统涉及的人员操作。其次，针对识别出的操作行为

和操作步骤进行人因HAZOP分析，利用引导词，结构化

且系统化地辨识、分析可能存在的人误行为，并以直观

的文本形式描述可能原因和后果，判别其存在的保护措

施并提出相关建议，从而解决化工生产系统中风险发生

原因与后果间的高度非线性问题。再次，引入BN模型，
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解耦关系复杂的风险因素，且分别将原因、偏差和后果

作为叶节点、中间节点和根节点，揭示人误行为导致事

故发生的传播机理。最后，通过BN求解化工系统的人

因失误概率，实现人因失误概率的定量化评估。管理人

员可根据评估结果合理补充或改进相关的防护措施，便

于后续避免和管控化工系统中的人误操作。

2 基本理论 

2.1　人因-危险和可操作性分析(人因HAZOP)　

HAZOP技术源于20世纪70年代，由英国帝国化学

工业公司首次提出，是一种广泛应用于化工行业的风险

评估方法。针对化工工艺流程及其装置，该技术利用引

导词，通过开展结构化、系统化审查，主要用于辨识、分

析和评价可能造成的人员伤害、财产损失或环境污染

等[17]。人因HAZOP在传统HAZOP的基础上发展而来，

重点关注关键操作或维护活动中人因失误可能引发的

潜在危险，并给出相应措施和建议，以优化作业操作和

维护；因具有结构性与系统性的优点，人因HAZOP能够

全面辨识作业过程人员误操作[18]。此外，人员操作虽被

视为间歇性过程，但可进行层次划分，为此需明确如下

基本概念[19]。

(1) 操作步骤：按照任务顺序，将整个作业流程进行

划分，即操作步骤。

(2) 操作行为：操作人员的具体动作。

(3) 引导词：用于指导分析者辨识潜在人因失误的

关键词汇，详见表1。

(4) 偏差：与预期行为的偏离。

2.2　贝叶斯网络(BN)　

BN是一种用于知识表达和概率推理的图论模型，

可提供形式化手段来处理不确定性问题[20]。该模型的

拓展性好，事件概率计算简便且分析直观，适用于人因

可靠性的量化建模与评估[21]。BN模型涉及两类概率—

先验概率和条件概率[22]。先验概率是指根据历史数据

或主观判断，获知某事件发生的概率。例如，A事件的发

生概率记作P (A)，称为A的先验概率。条件概率则指在

某事件已发生的条件下，获知另一事件发生的概率。例

如，P (A|B)表示在B事件已发生的条件下，A事件发生

的概率；P (B|A)表示在A事件已发生的条件下，B事件发

生的概率。此外，BN建模的概率乘法定理如公式(1)所

示，且在已知叶节点先验概率和节点间条件概率的条件

下，可求解根节点的联合概率分布，如公式(2)[23]所示。

P (AB) =P (A|B) P (B) (1)

P (V ) =P{V1××××××Vn} =∏
i = 1

n

P ( )Vi|V1××××××Vi - 1 (2)

3 方法步骤 

根据上述基本理论，本工作提出了一种结构化的化

工系统人因失误概率评估方法。如图1所示，该方法主

要包括开展人因HAZOP和BN建模两部分，且可划分为

以下8个步骤。

步骤 1：收集化工系统的相关资料，如操作手册、工

艺流程图、P&ID图等。

步骤 2：概述人因HAZOP的主要作业任务，即明确

操作过程可能出现的人因失误，一般包括遗漏型和执行

型两类。其中，遗漏型是指因遗忘疏忽而造成操作上缺

失，如操作人员未按照规定打开或切换阀门等；执行型

是指进行操作时并未达到操作要求，如操作人员在投入

原料时未达到规定的量或按照规定的配比等。

步骤3：将整个作业流程划分为不同的操作步骤，并

选取所需分析的操作步骤，依次细分为单一的操作

行为。

步骤4：利用操作行为和引导词，筛选出有意义的偏

差，进而分析偏差的潜在原因与可能后果，识别规避偏

差的已有措施，并根据潜在原因、可能后果和已有措施，

提出建议措施。重复上述步骤，直至完成全部操作行为

分析，且形成结构化的化工系统人因HAZOP报告。

步骤 5：基于人因HAZOP分析结果，提取其潜在原

因和可能后果，并分别作为BN模型的叶节点与根节点。

步骤 6：按照人因HAZOP报告所涉及的因果关系，

确定BN模型的中间节点—父节点与子节点。

步骤7：参考节点间的因果关系，通过有向箭头连接

相应节点，并构建结构化的BN模型。

步骤8：邀请操作人员、维修人员和管理人员等参与

调查问卷；经统计，分别获取叶节点的先验概率和节点

间的条件概率，并作为BN模型的输入，根据公式(1)和

(2)，评估化工系统人因失误概率。

4 案例分析 

4.1　化工系统简介　

表1　人因HAZOP的常用引导词

Table 1　Common guide word for human-HAZOP

Guide word

None

Part of

More or Less

Early or Late

Before or After

Description

Overlook and forget

Appearance of misbehavior that deviates from the objective

Error in the amount or degree of action triggering

Action triggered at the wrong time

Action triggered in the wrong order
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丙烯酸甲酯虚拟仿真工厂以实际化工企业为蓝本，

通过将真实的化工生产装置(包括设备、管道、仪表和控

制系统等)与仿真技术相结合，并借助物料虚拟和动态

工况模拟，构建而成的虚实结合的智能仿真工厂。该仿

真流程以酯化级丙烯酸和甲醇为原料，利用磺酸型离子

交换树脂的催化作用进行酯化反应，并经连续转化生成

丙烯酸甲酯液体，最终通过闪蒸、脱重、萃取、精制等处

理来获取合格的丙烯酸甲酯产品；其中，涉及酯化反应、

丙烯酸分离回收、甲醇分离回收和丙烯酸甲酯分离精制

4个典型工序。

如图2所示，酯化反应是丙烯酸甲酯虚拟仿真工厂

的主反应，因其可逆，故需在固定床反应器中采用过量

No 

Yes 

The tasks are summarized for a chemical system. 

A task is divided into several operation steps. 

An operation step is further subdivided into several 
operation behaviors. 

The meaningful deviations are screened out based on 
operation behaviors and guide words; then the 

potential causes, possible consequences, existing 
measures, and suggested measures are analyzed. 

Whether or not all operation 
behaviors are analyzed.

The structured human−HAZOP report is formed.

Based on the human−HAZOP results, the potential
causes and possible consequences are considered as 
leaf nodes and root nodes of BN model, respectively. 

The intermediate nodes of BN model are identified. 

The prior probabilities of leaf nodes and conditional 
probabilities between nodes are obtained to assess the 

human error probability in this chemical system. 

Next 
behavior 

Next 
step 

Conduct 
human− 

HAZOP 

Establish 

BN model 

A structured BN model is established by connecting 
the corresponding nodes via directed arrows. 

图1　结构化人因失误概率评估方法步骤

Fig.1　The structured assessment flowchart of human error probability
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醇。具体而言，新鲜的丙烯酸、甲醇与回收所得的循环

丙烯酸、循环甲醇等作为混合进料，输入反应预热器

(E311)；经预热后，继而送至酯化反应器(R301)，并在强

酸性磺酸型阳离子交换树脂的催化剂床层上，通过酯化

反应生产反应液，温度 75℃、压力 201 kPa；最终反应液

从R301底部出口流入酸分离塔(T3011)。在此，重点以

酯化反应为例，对上述人因失误概率评估方法开展应用

和验证。

4.2　人因失误概率评估　

步骤 1：收集丙烯酸甲酯虚拟仿真工厂酯化反应的

相关资料，共计操作手册 1份、工艺流程图 1张、P&ID

图1张。

步骤 2：结合上述资料，概述酯化反应中人因

HAZOP的主要作业任务。例如，由于维护人员偷工或

遗漏，未定期维护流量阀。

步骤 3：将酯化反应的整个作业流程划分为将丙烯

酸、甲醇混合送入反应预热器，以及丙烯酸、甲醇预热后

送至酯化反应器2个操作步骤。根据操作手册，将这两

个操作步骤细分为单一的操作行为。例如，内操人员在

WinCC 界面上打开快速切断阀 XXV001, XXV002, 

XXV003和XXV004，且外操人员将气动调节阀FV3011

(甲醇进料)前后的阀门 FXV3011A, FXV3011B 开至

100%。

步骤4：利用上述操作行为和引导词，筛选出有意义

的偏差。例如，操作人员将TV3111开至35%，这个操作

行为与引导词“多”相结合，即可构成偏差—操作人员将

TV3111开度过大。经分析，此偏差的潜在原因为操作

人员一时大意，且可能后果为输送蒸汽过多，造成预热

器R301温度过高。另外，已有的保护措施为设有温度

计，据此提出建议措施—增设温度报警装置。重复上述

步骤，直至完成全部操作行为分析，且形成结构化的酯

化反应人因HAZOP报告，详见表2。

步骤 5：基于人因HAZOP分析结果，提取其潜在原

因和可能后果，并分别作为酯化反应BN模型的叶节点

与根节点。例如，维护人员偷工、维护人员遗漏即可视

为叶节点，且酯化反应不充分、产量减少、甲醇转化率降

低即可视为根节点。

步骤 6：按照人因HAZOP报告所涉及的因果关系，

即在操作步骤中“可能原因-偏差(操作行为与引导词的

组合)-可能后果”所形成的事故链，确定酯化反应BN模

型的中间节点—父节点与子节点。例如，将维护人员遗

漏作为父节点，则其子节点为流量阀FV3111漏液；将流

量阀FV3111漏液作为父节点，则其子节点为丙烯酸流

量未达到反应所需流量。

步骤7：参考节点间的因果关系，通过有向箭头连接

相应节点，并构建结构化的酯化反应BN模型，如图3所
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H

L

HV3032 FV3252

Methanol  Feed
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FRCA

3252

H

L

XXV001 FV3252

Acrylic Feed

FT

3111

FRCA

3111

H

L

XXV002 FV3111

FROM P321

FT

3211

FRCA

3211

H

L

HV3003FV3211

HV3111 HV3004

FY

3111

HV3002

IS

01

IS

01

FRCA

3111

FT

3111

HV3005 PV3111

TO T3011

H

L

TICA

3111

TV3111

IS

02

XXV003

LLS
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01

XXV004

TT

3111

H

L

E311

LLC

R301

 

图2　酯化反应的工艺流程图

Fig.2　The process flow diagram of esterification reaction
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示，且相应的节点名称详见表3。

步骤 8：邀请操作人员、维修人员和管理人员等 30

人共同参与调查问卷，统计结果详见表 4；经统计，分别

获取叶节点的先验概率和节点间的条件概率，详

见表5。

将上述先验概率和条件概率作为BN模型的输入，

根据公式(1)可计算出各节点的后果概率。例如，节点

B1-流量阀FV3252损坏的发生概率如下所示：

P (B1) =P (A1) P (B1|A1) = 0.30 ´ 0.80 = 0.24

同理，可分别获取中间节点B2, B3, B4, C1, C2, C3, 

D1和D2的后果概率，即0.36, 0.40, 0.24, 0.0216, 0.0324, 

0.0216, 0.0432和0.0172。此外，根据公式(2)可求解出根

节点E—酯化反应不充分、产量减少、甲醇转化率降低的

后果概率，如下所示：

P (E) =P (A1) ×P (A2) ×P (A3) ×P (A4) ×P (A5) ×P (B1|A1) ×P (B2|A2) ×P (B3|A3A4) ×P (B4|A5) ×
P (C1|B1) ×P (C2|B2) ×P (C3|B4) ×P (D1|C1C2) ×P (D2|C3) ×P (E|D1B3D2) = 0.0004

综上所述，酯化反应的人因失误概率为0.0004。其

中，后验概率计算结果详见表 6。据此可知维护人员遗

漏的发生概率最大，为主要的人误行为。经核查，此结

果符合丙烯酸甲酯全流程虚拟仿真工厂的模拟工况，即

表2　酯化反应的人因HAZOP报告

Table 2　The human-HAZOP report of esterification reaction

Operation
step

Mix acrylic acid 
and methanol and 
feed into reaction 

preheater

Feed preheated 
acrylic acid and 
methanol to the 

esterification 
reactor

Operation
behavior

Regular maintenance of flow 
valves by maintenance 

personnel

Central controller feeds 
preheated acrylic acid and 

methanol into the 
esterification reactor (R301)

Operator opens TV3111 to 
35%

Guide
word

None

Early

More

Deviation

Failure of maintenance 
personnel to regularly 
maintain flow valves

The controller feeds acrylic 
acid and methanol into the 
esterification reactor before 
the temperature and pressure 

have stabilized

The operator turned the 
TV3111 over

Potential
cause

Maintenance 
staff stealing 

work
Omission of 
maintenance 

staff

Lack of 
patience on 

the part of the 
center control 

staff
Failure of the 
center control 

staff to pay 
attention

Operator 
carelessness

Possible
consequence

Abnormal flow rate and 
failure to meet the acrylic 

acid: ethanol=1:0.75 criterion 
for esterification reaction

Inadequate esterification 
reaction, reduced yield, lower 

methanol conversion

Preheater R301 temperature 
too high

Existing
measure

With 
manual 

adjustment 
valve

With 
thermometer

With 
thermometer

Suggested
measure

Installation 
of 

additional 
flow meters

Add 
temperature/

pressure 
interlock

Addition of 
a 

temperature 
alarm 
device

图3　基于人因HAZOP的酯化反应BN模型

Fig.3　The BN model of esterification reaction based on human-HAZOP
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所提出的人因失误概率评估方法具有有效性。

表3　BN模型的节点名称

Table 3　The descriptions of nodes in BN model

Node

A1

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

Description

Maintenance staff stealing work

Omission of maintenance staff

Lack of patience on the part of the center control staff

Failure of the center control staff to pay attention

Operator carelessness

Flow valve FV3252 damaged

Flow Valve FV3111 Leakage

The controller feeds acrylic acid and methanol into the esterification reactor 
before the temperature and pressure have stabilized.

Node

B4

C1

C2

C3

D1

D2

E

Description

The operator turned the TV3111 over

Methanol flow rate does not reach the required flow rate for the 
reaction

Acrylic flow rate not reaching the required flow rate for the 
reaction

Preheater R301 temperature too high

Abnormal flow rate and failure to meet the acrylic acid: ethanol=1: 
0.75 criterion for esterification reaction

Methanol to gaseous

Inadequate esterification reaction, reduced yield, lower methanol 
conversion

表4　先验概率与条件概率的调查统计结果

Table 4　Results from a survey on a priori probability and conditional probability

Incident

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

A1

0.3

0.3

0.3

0.2

0.3

0.3

0.1

0.3

0.1

0.3

0.1

0.3

0.2

0.3

0.4

0.1

0.3

0.1

0.4

0.3

0.3

0.4

0.2

0.3

0.3

0.5

0.3

0.1

0.1

0.5

A2

0.4

0.5

0.3

0.4

0.4

0.2

0.3

0.2

0.1

0.2

0.4

0.4

0.5

0.3

0.4

0.1

0.3

0.1

0.4

0.3

0.3

0.4

0.2

0.3

0.3

0.5

0.3

0.1

0.1

0.5

A3

0.2

0.3

0.2

0.1

0.2

0.3

0.2

0.1

0.3

0.2

0.2

0.2

0.5

0.3

0.4

0.1

0.3

0.1

0.4

0.3

0.3

0.4

0.2

0.3

0.3

0.5

0.3

0.1

0.1

0.5

A4

0.3

0.3

0.3

0.3

0.4

0.3

0.3

0.3

0.5

0.3

0.5

0.3

0.5

0.3

0.4

0.1

0.3

0.1

0.4

0.3

0.3

0.4

0.2

0.3

0.3

0.5

0.3

0.1

0.1

0.5

A5

0.5

0.3

0.5

0.3

0.3

0.4

0.3

0.2

0.3

0.1

0.3

0.1

0.3

0.3

0.4

0.1

0.3

0.1

0.4

0.3

0.3

0.4

0.2

0.3

0.3

0.5

0.3

0.1

0.1

0.5

B1|A1

0.8

0.9

0.9

0.8

0.8

0.9

0.6

0.7

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.9

0.8

0.9

0.8

0.9

0.7

0.8

0.6

0.9

0.6

0.8

0.8

0.7

0.9

B2|A2

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.8

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.7

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

B3|A3, A4

0.8

0.8

0.8

0.8

0.9

0.8

0.9

0.8

0.9

0.8

0.9

0.7

0.8

0.6

0.6

0.6

0.8

0.8

0.7

0.9

0.8

0.9

0.9

0.8

0.8

0.9

0.6

0.7

0.8

0.8

B4|A5

0.9

0.9

0.8

0.8

0.9

0.6

0.7

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.9

0.9

0.9

0.8

0.9

0.8

0.9

0.7

0.8

0.6

0.9

0.6

0.8

0.8

0.7

0.9

0.8

C1|B1

0.9

0.8

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.8

0.9

0.9

C2|B2

0.9

0.9

0.8

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.8

0.9

0.9

C3|B4

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.8

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.8

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

D1|C1, C2

0.9

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.9

0.8

D2|C3

0.8

0.8

0.9

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.9

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

E|B3, D1, D2

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.7

0.9

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.7

0.8
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4.3　对比与讨论　

利用第二代HRA的代表性方法—CREAM，对酯化

反应进行分析和评估。根据情境环境，相关专家或技术

人员需评判出9类CPCs的效用水平，结果详见表7。

按 照 上 述 CPCs 水 平 ， 可 求 得 ：

[∑降低∑不显著∑改进] = [036]，且酯化反应的控

制模式为战略模式，相应的人因失误概率区间为

0.0001~0.01。

通过上述分析过程，可直观看出：其一，在传统

CREAM中，各个CPCs因子的不同水平等级间分界不清

晰，即存在模糊性。例如，在“组织完备性”方面，“非常

有效”和“有效”之间没有明确边界。这种模糊性导致相

关专家或技术人员在分析同一对象时易给出不同的结

果，大大增加了量化评估的不确定性。其二，CREAM自

身局限性较大，所获取的酯化反应评估结果只是一个概

率区间，无实际指导意义。相比而言，本工作所提出的

结构化人因失误概率评估方法将人因HAZOP与BN进

行有机融合，不仅可提高人因失误辨识的系统性和全面

性，还可提高人因失误概率评估的有效性和准确性。

5 结 论 

针对化工生产系统具有高度非线性与复杂耦合性，

现有HRA技术难以直接应用，且分析结果的有效性和

准确性差的问题，本工作将人因HAZOP与BN相融合，

提出一种结构化的化工系统人因失误概率评估方法，系

统有效地完成人误风险识别分析和概率计算，得出以下

结论：

(1) 该方法根据作业任务，利用操作行为和引导词，

筛选出有意义的偏差，形成结构化的人因HAZOP报告，

以提高化工系统人因失误辨识的系统性和全面性。基

于人因HAZOP结果，将潜在原因、可能后果作为根节点

和叶节点，构建结构化的BN模型，以提高人因失误概率

评估的有效性和准确性。

(2) 通过对丙烯酸甲酯虚拟仿真工厂的酯化反应进

行案例分析，结果表明：人因失误概率为0.0004，且主要

人误行为是维护人员遗漏。相比而言，传统CREAM所

获取的人因失误概率区间为0.0001~0.01，且属于战略模

式。本工作所提出的结构化方法能够准确地评估化工

系统人因失误概率。

(3) 后续可进一步研发化工系统人因失误概率评估

平台，以减小计算和分析工作量，提高评估效率。此外，

该平台可通过收集并分析历年化工事故，形成人因失效

表5　BN模型叶节点的先验概率和节点间的条件概率

Table 5　The prior probability of leaf node and the 
conditional probability between nodes in BN model

Leaf node

Prior probability

Node

Conditional probability

Node

Conditional probability

A1

0.3

B1|A1

0.8

C2|B2

0.9

A2

0.4

B2|A2

0.9

C3|B4

0.9

A3

0.2

B3|A3, A4

0.8

D1|C1, C2

0.8

A4

0.3

B4|A5

0.8

D2|C3

0.8

A5

0.3

C1|B1

0.9

E|B3, D1, D2

0.8

表6　BN模型叶节点的后验概率

Table 6　The posterior probability of leaf node in BN model

Leaf node

Posterior probability

A1|E

0.35

A2|E

0.52

A3|E

0.32

A4|E

0.48

A5|E

0.35

表7　酯化反应的CPCs分析表

Table 7　The CPCs analysis table of esterification reaction

CPCs
factor

CPC1

CPC2

CPC3

CPC4

CPC5

CPC6

CPC7

CPC8

CPC9

Organizational 
integrity

Working conditions

HMI and operability 
support

Procedure/schedule 
availability

Number of 
simultaneous targets

Available time

Operator training and 
experience adequacy

Operational timeframe

Quality of multi-
person co-operation

Behavior-forming
factor

Safety incident reporting system, safety awareness of operators involved in the esterification 
reaction, degree of professionalism in the organization's division of functions, etc.

Weather, temperature, lighting conditions, noise level, etc.

equipment and installation of esterification reactors and protective equipment, user-friendliness 
of equipment, etc.

Esterification reaction work norms, standard operating procedures, etc.

Esterification reaction task distribution balance, duration and intensity of work, etc.

Difficulty of tasks to be completed and degree of task repeatability, etc.

Knowledge and experience of transesterification operators, awareness of regulations, training, 
etc.

Shift scheduling, length of service, etc.

Communication between transesterification control personnel and front-line operators, 
operators and maintenance personnel, etc.

CPCs
level

Effective

Superior

Auxiliary support

Appropriate

Matches the 
person's current 

abilities

Adequate

Adequate and 
experienced

Daytime

Very effective

Expected
utility

Not 
significant

Improved

Improved

Improved

Not 
significant

Improvement

Improved

Not 
significant

Improved
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数据库，从而获取BN节点的先验概率和节点间的条件

概率，使评估结果更加客观、准确。
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