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　 　摘 　要 　安全风险预警是石油企业安全管理的重要内容 。以预警理论为基础 ，结合石油企业生产特点 ，建立了基于

模糊综合评判技术的事故风险预警模型 ，在该模型的基础上 ，开发出了生产安全预警系统 。安全监督 、安全管理和各级

管理者将陷患 、违章基础数据分类录入 ，系统对信息数据同步分析计算 ，得出公司各层面的风险值 ，当达到预警临界值时

系统自动报警 。该系统通过安监数字化分析结果 ，生成风险趋势图 ，为企业现场生产端和机关管理端（监管者）提供有效

的预警信息 ，是目前较为完整的生产安全预警系统 ，为评价企业安全生产状况提供重要判定指数 ，实现了企业安全生产

状况评价由定性向定量的转变 ，取得了较好的现场应用效果 。
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　 　石油天然气工程技术企业（以下简称工程技术企

业）承担国家重要资源能源的开发任务 ，主要是从事石

油天然气勘探开发的工程技术服务 。这些企业作业区

域广 ，勘探开发建设过程复杂 、环境恶劣 ，受到地质条

件 、自然环境 、设备 、人员 、机制等多种因素的影响 ，面

临着井喷 、物体打击 、高处坠落等各种作业风险 ，如何

控制大型工程技术企业跨国 、跨地区作业现场的风险 ，

有效防范事故发生 ，创建企业安全预警机制 ，搭建安全

风险控制平台 ，成为一个重要的课题 。

1 　企业安全预警系统的理论基础
1 ．1 　帕累托定律
　 　该定律认为在任何特定群体中 ，重要的因子经常

只占少数 ，而不重要的因子则占多数 ，因此只要能控制

具有重要性的少数因子即能控制全局 。在面对中国石

油川庆钻探工程有限公司（以下简称公司）生产安全这

个全局性命题时 ，全面安全管理并不意味着对安全管

理工作平均施力 ，生产安全预警系统首先分清主次 ，抓

住主要矛盾和关键问题进行分析 ，突出事故多发的重

点领域和重点场所 。

1 ．2 　事故致因理论
　 　该理论揭示了安全事故的发生源自人的不安全行

为 、物的不安全状态 、环境的不安全因素 、管理缺陷［１］
。

按照以上理论 ，吸取国内外事故预警研究成果及国际

先进石油企业 HSE 管理经验 ，公司研发了生产安全

预警信息系统 ，建立了模糊数学模型 ，应用网络技术开

发了公司级的安全环保风险控制中心 ，充分利用安全

监管日常检查中收集的大量数据 ，使用模糊综合评判

技术进行科学的统计分析预警 ，实现信息共享 ，使各级

监管人员及时 、准确了解作业现场安全现状 ，为管理者

提供实时 、客观的决策依据［２］
。

1 ．3 　风险预警
　 　风险预警是分析作业现场风险水平 ，对风险或风

险状态的预先信息警报或警告 。采用风险预警技术能
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够前移事故预防关口 ；从事故发生后应急为主的管理

模式向事前预防的管理模式转变 ；从完全的定性分析

向定性定量分析相结合转变 ；从分散 、单项的违章隐患

处理方式向系统的管理体系转变［３‐５］
。

2 　建立预警模型
2 ．1 　预警模型结构
　 　 企业安全事故风险预警模型分析由以下部分组

成 ：选择预警信号 ，对预警信号进行风险监控采集信息

数据 ，分析当前风险 ，发出预警 ，对危险源进行风险缓

解 ，监控是否风险得到缓解（图 １） 。

图 1 　预警模型结构图

2 ．2 　预警体系
２ ．２ ．１ 　预警指标选取原则

　 　 １）整体性 。评价指标之间 、评价指标与安全评价

整体结果之间是一个有机的整体 ，评价分析不是单个

指标的简单集合 ，评价指标及其功能 ，评价指标之间的

关系必须服从分析评价整体要求和目标［６］
。

　 　 ２）层次结构性 。评价结构有多种 ，如线状 、网状层

次等 。评价指标体系由一定层次结构的评价指标组

成 ，各评价指标表述了不同层次评价指标层次结构 ，更

好地反映出系统安全评价功能 。

　 　 ３）相关性 。对评价指标体系内部的属性分别进行

纵向 、横向相关性分析 。使评价指标的关系更加明确 ，

建立了指标之间的构架 ，以实现科学评价 。

２ ．２ ．２ 　预警指标体系

　 　预警系统中预警要素分为以下 ４类［７］
：

　 　 １）员工的误操作或违章操作 ，如使用不恰当的操

作工具 ，未严格按照操作规程操作 。

　 　 ２）物的不安全状态 ，如设备的工作状态不符合安

全要求或标准 ，设备完好率较低 ，安全设施配备不齐

全 ，安全距离不够等 。

　 　 ３）环境的不安全因素 ，如气候特点如温度 、湿度较

高或较低 ，天气状况恶劣（如大风等） 。

　 　 ４）管理缺陷 ，如生产组织资源配置不合理 ，人员培

训针对性差等 。

　 　根据公司的安全管理特点 ，采用层次分析方法 ，建

立了公司的生产危险源辨识 、评价和安全预警体系 ，体

系的主要指标如图 ２ 。

图 2 　公司预警体系主要指标图

２ ．２ ．３ 　权值确定

　 　使用定性和定量分析相结合的方法 ，采取层次分

析法确定各级指标的权值［８］
。其优点在于能够有效地

处理难以完全用定量或完全用定性来分析方法中存在

的问题［９］
。

　 　具体做法为 ：将人的不安全行为 ，物的不安全状

态 ，管理缺陷和环境不安全因素作为第 １层级 ，分别记

为 A１ ，A２ ，A３ ，A４ 。再从 A１ 下细分出违章操作 ，违章

指挥 ，违反劳动纪律等作为第 ２ 层 ，分别记为 ：A１１ ，

A１２ ，A１３ ，A１４ ，A１５ ；A２１ ，A２２ ；A３１ ，A３２ ；A４１ ，A４２ 。 其中 ，

设违章操作 A１１ ，设备设施缺陷 A２１等有第 ３ 层指标 ，

分别对应的记为 ：A１１１ ，A１１２ ，A１１３ ，⋯ ，A２１１ ，A２１２ ，⋯ 。

　 　设指标集 A ＝ （aij ） ，aij是指标 A i 与指标 A j 相比

的重要性对比度 。子集 A i ＝ （aij k ） ，aij k是 A i 的影响因

素 A ij与指标 A ik相比的重要性对比度 。同样 A ij ＝

（aij km ） ，aij km是第 ２ 层指标 A ij的影响因素 A ij k与指标

A ijm相比的重要性对比度 。具体的重要性判断准则见

表 １
［５］

。

表 1 　预警指标重要性判断表

对比值 重要性对比

１ A指标 A i 与指标 A j 相比相同重要

３ A指标 A i 与指标 A j 相比略重要

５ A指标 A i 与指标 A j 相比较重要

７ A指标 A i 与指标 A j 相比非常重要

９ A指标 A i 与指标 A j 相比极端重要

２ ，４ ，６ ，８ 怂为以上两判断之间的中间状态对应的标度值

倒数
若 j指标与 i指标比较 ，得到判断值为 aji ＝ １／

aij ，aii ＝ １
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　 　采用方根法对各指标相对于上一层指标的重要度

进行处理得到各指标的权重 。以指标集 A ＝ （aij ）为
例 。计算得出 A１ 、A２ 、A３ 、A４ 的权重［１０］

。即

w１
（１）

＝ （w１ ，w２ ，w３ ，w４ ）
T

　 　然后计算出 A ＝ （aij ）对应判断矩阵的最大特征值

λmax ＝ ∑
n

i ＝ １

（AW ）i

nW i
，计算出的值为 A 中对应指标的个

数 。第一层指标集 A 中对应的指标为 ４个 ，因此 ，n＝

４ ，λmax ＝ ∑
４

i ＝ １

（AW ）i

nW i
。

　 　为确保指标权重的科学性 ，需要对指标集进行检

验 。首先计算一致性指标 CI ＝
λmax － n
n － １

＝
λmax － ４

４ － １
，

然后计算相对一致性指标 ，CR ＝
CI
RI 。 RI为判定平

均随机一致性指标 ，对于 n取值 １ ～ ５的平均随机一致

性指标 。当 CI ≤ ０ ．１ ，判定 A 具有一致性 ，所得的指标

权重符合要求 ，反之则重新构造矩阵 。

表 2 　平均随机一致性指标表
n １ 烫２ @３ 忖４ 吵５ m
RI ０ 烫０ @０ 潩．５８ ０ n．９０ １ (．１２

２ ．２ ．４ 　评价方法

　 　企业生产安全预警系统中相关因素较多 ，每一个

因素中又包含许多子因素 ，这些子因素还存在较多模

糊性与不确定性的因素［５］
。因此选用模糊数学评价法

进行分析评价 。

　 　 首先建立模糊评价集 ：V ＝ （V １ ，V ２ ，V ３ ，V ４ ） 。评

语设为“１级预警” 、“２ 级预警” 、“３ 级预警” 、“４ 级预

警”４个等级 ，赋予其权重 。然后对各评价指标确定评

价标准 ，通过采集的信号数据计算评价综合值 ，发出相

应的预警信号［１０］
。

3 　生产安全预警系统的实现
3 ．1 　系统架构
　 　基于预警模型建立生产安全预警系统 ，该系统分

为 ４层（图 ３） 。

　 　 １）计算机网络层 。

　 　 ２）数据管理层 ：主要负责采集预警基础数据 。

　 　 ３）数据应用层 ：能对采集的基础数据进行安全

分析 。

　 　 ４）安全预警层 ：根据风险模型 ，计算安全值发出

警报 。

图 3 　系统架构图

3 ．2 　系统功能
　 　预警系统共有 ７ 个主要功能模块（图 ４） ，包括系

统管理 、人员管理 、预警管理 、安全检查 、事故事件 、应

急管理等［１０］
。在这些模块之下 ，又包含了 ２５ 个子模

块 ，满足了企业预警系统运行的需要［１０］
。

图 4 　预警系统功能模块图

3 ．3 　系统特点
３ ．３ ．１ 　分级管理

　 　系统实行公司 、二级单位 、作业现场的 ３级授权管

理模式 ，各级用户分别可以看到各自级别的数据信息 。

除监管人员可以录入基本数据外 ，各级管理者还可以

将集团公司 、公司 、二级单位监督 、检查 、安全观察与沟

通中发现的隐患 、违章分级录入系统进行分析 。对各

种不符合项 、违章行为按类别 、级别进行自动统计分

析 ，可以生成不同级别 、不同内容 、不同时段的信息分

析报表 ，实行上 、下级信息互动 。
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３ ．３ ．２ 　风险分类

　 　系统把所有的现场隐患 、违章分为 １１大类 ２０１种

典型表现（图 ２） 。这些数据涵盖了现场所有可能发生

的典型行为 ，用户录入信息时可以直接选择隐患 、违章

行为类型 ，一方面使操作更简便 ，另一方面系统识别风

险更准确 ，计算更准确 ，评价结果更科学［１１］
。

３ ．３ ．３ 　数据分析

　 　系统通过采集现场监督检查的信息可以生成各种

报表 。包括 ：周报 、月报 、季报 、年报（公司 、二级单位 、

基层单位）含统计分析 、趋势分析等 。

３ ．３ ．４ 　风险预警

　 　预警管理能实现事故预警 、违章预警和隐患预警 。

风险控制中心对接到的现场监督过程中发现的不符合

项状况 ，自动根据监督目标分析统计 ，发出超限预警 ，

可以追溯隐患来源 ，帮助管理人员确定隐患的主要类

别 ，便于消除主要隐患［４］
。

4 　安全预警系统应用情况
　 　 ２０１０ 年系统试运行后 ，公司多次组织培训班 ，对

数百名安全监管人员进行培训 ，系统录入大量检查数

据 ，经过系统风险识别 、风险分析 、风险判断 ，形成直观

预警曲线图 。

　 　目前系统共有用户数千人 ，预警信息分为 ４ 级被

分别反馈到项目部 、二级单位监督部门 、生产管理部

门 、质量安全管理部门 、公司质量安全环保处 、公司管

理层 。各级管理者根据反馈情况下达风险控制任务 ，

并及时沟通信息 ，解决现场存在的问题 。

　 　如 ２０１１年公司通过预警系统发现 ，地面建设专业

因任务重 ，现场违章 、隐患多发 。公司立即制订整改措

施 ，有效控制了风险的发生 。

5 　系统应用效果评价
5 ．1 　 “数字监管”

　 　风险管理在 HSE体系建设初期就被确定为体系
建设的核心 ，但多年的风险管理和风险控制工作多是

使用宏观的分析方法 。生产安全预警系统利用层次分

析法建立的预警模型 ，可以详细分析企业的安全状况 ，

为企业管理层提供科学决策依据 ，对现场安全监管工

作起到指导作用 。

5 ．2 　 管理方式向现代信息管理方式转变 ，实现科学

决策

　 　系统充分利用川庆钻探公司现有安全环保监督管

理模式 ，公司数百安全监督人员由点连成线 、由块连成

片 ，覆盖全员 、全方位 、全过程 。通过预警系统这个信

息化管理平台 ，将风险管理渗透到安全管理的各个层

面 ，逐步改变安全监督职能的管理流程（图 ５） ，解决了

孤立分散数据多 、交流共享少 ，统计数据多 、系统分析

少 ，静态数据多 、动态数据少的现象 ，为科学决策提供

了依据［１０］
。

图 5 　安全监督管职能发展趋势图

5 ．3 　现场数据点的分析向整体面的分析转变 ，实现预

防控制

　 　通过对公司各级相关管理人员的系统应用培训 ，

加强各类检查 、审核数据信息的录入 ，同时不断完善系

统风险提示功能 ，使预警功能更加全面 、及时 、有效 。

各级管理部门与作业现场风险控制系统状况交换 ，对

现场风险随机定量评价 ，及时下达风险控制指令 ，实行

安全监管的科学化 、网络化管理（图 ６） 。

图 6 　预警系统信息传递示意图

6 　结束语
　 　基于网络的企业安全预警系统将层次分析与模糊

综合评价方法应用在风险采集 、风险分析 、风险预警环

节中 ，适用于施工作业队伍分散 、点多面广 、危险源点

多等特点的工程技术服务企业 。通过系统快速传递 、
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高效处理 、传送各类现场风险信息 ，能准确了解作业现

场安全现状 ，抓住关键 、重点环节 ，实时 、科学分析现场

各类风险数据 ，为管理层提供决策依据 。
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