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摘要:针对水电站机组检修作业种类和危险因素多、安全事故频发等问题,通过文献挖掘与专家访

谈方式,对水电站机组检修作业安全影响因素类别进行了划分。 基于 DEMATEL鄄ISM 方法,构建了

安全事故致因多层次递阶 ISM 模型来确定事故致因因素层级,通过剖析事故致因因素的中心度和

权重,挖掘关键致因因素和推求事故致因链的路径权重,厘定关键致因链。 采用该模型对某水电站

致因链进行了分析,结果表明,安全检查不到位为关键致因因素,“安全检查不到位寅违规作业寅
设备的问题寅粉尘、油漆等有害物质冶为关键致因链。
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Analysis of safety accident causation chain in hydropower station maintenance operations based on DEMATEL鄄
ISM method / / JIN Lianghai1,2,3,4, ZHANG Ronghao1, MING Huajun1, LI Yuhan1, LI Chenxi1, ZOU Songxiang1

(1. College of Water Conservancy and Environment, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2. Hubei
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Production Standardization Evaluation Center, China Three Gorges University,Yichang 443002, China; 4. Hubei Anhuan
Technology Co. , Ltd. , Yichang 443002, China)
Abstract: Aiming at the problems of diversified maintenance operations, numerous risk factors, and frequent safety
accidents in hydropower station units, the safety factors affecting the maintenance operations of hydropower station units are
classified through literature mining and expert interviews. Based on the DEMATEL鄄ISM method, a multi鄄level hierarchical
ISM model of safety accident causes was constructed to determine the level of accident causes. By analyzing the centrality
and weight of accident causes, mining the key causal factors and deriving the path weights of the accident causal chain, the
key causal chain was determined. The model was used to analyze the key causal chain of a hydropower station as an
example. The results show that inadequate safety inspections are the key cause factor, and the key causation chain is
inadequate safety inspections寅illegal operations寅equipment problems寅dusts, paints, and other harmful substances.
Key words: hydropower station unit maintenance; DEMATEL鄄ISM method; accident causation chain; causal factor
weights; path weights

摇 摇 我国水电装机容量及增量居世界首位[1],机组

检修工作量巨大。 水电站机组检修是高危作业,通
常具有作业种类繁多、空间有限、工期紧张、危险因

素多 等 特 点[2], 甚 至 会 引 起 安 全 事 故。 例 如,
2022 年1 月 12 日四川关州坝透水事故是由于 3 号

机组检修时厂房引水管堵头阀门爆裂造成,事故导

致水 淹 厂 房, 9 人 死 亡, 直 接 经 济 损 失 约

4 435. 5 万元。 因此,水电站机组检修作业安全问题

受到高度关注。
目前,对水电站机组检修问题的研究大多集中

在发电机设备检修维护[3鄄4]、水电站检修模式和方

法[5鄄6]等方面,对水电站机组检修安全研究较少。 邹

林峰等[7]分析了三峡水电站右岸机组检修工作特

点,研究了检修过程中排水系统设备、调速系统、技
术供水系统等的潜在风险,并提出了相应防范对策。
何文[8]为评价水电站检修机组吊装安全风险,建立
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了水电站检修机组吊装安全风险评价指标体系和模

糊综合评价模型,并对水布垭水电站 3 号机组检修

转子吊装的安全风险进行了验证分析。 以上研究对

水电站机组检修安全管理具有一定的理论支撑作

用,但未能系统地考虑水电站机组检修作业安全影

响因素及事故致因机理。
在安全事故致因研究方面,研究人员利用文本

挖掘[9鄄10]、贝叶斯网络[11] 和 DEMATEL鄄ISM[12] 等方

法,从重要程度角度对安全事故致因进行研究。 例

如:孙开畅等[11] 建立事故树和贝叶斯网络模型,对
水利工程施工高危作业事故中的人为因素进行了定

量分析,得到各因素的相对重要度,确定了引发水利

工程施工中高危作业事故的最主要因素;陈赟等[12]

从安 全 事 故 致 因 重 要 程 度 方 面 入 手, 使 用

DEMATEL鄄ISM 方法建立了交通隧道施工事故致因

多级递阶结构模型,确定了关键致因因素,从定性角

度构建了关键致因影响链,并对其进行了分析。 以

上研究对安全事故致因进行了定量分析,但未从路

径权重角度定量分析事故致因链的重要性。
本文以水电站机组检修作业为研究对象,确定

水电站机组检修作业安全影响因素,耦合决策试验

与评价实验室法(decision making trial and evaluation
laboratory, DEMATEL ) 和 解 释 结 构 模 型 法

(interpretative structural modeling method,ISM)两种

方法,建立水电站机组检修作业安全事故致因多层

次递阶模型,确定关键致因因素,归一化处理事故致

因因素的权重,推求事故致因链的路径权重,定量分

析事故的关键致因链,以期揭示水电站机组检修作

业安全事故致因机理。

1摇 检修作业安全影响因素

水电站机组检修是指对水电站发电机组进行检

查、修理,以保障发电机组安全运行。 根据机组检修

和停用时间不同,可将检修等级划分为 A 级、B 级、
C 级、D 级 4 类。 水电站机组检修具有以下特点:
淤检修工作专业性强,对检修人员要求高;于组件构

件种类繁杂、数量多,检修规范、规程、工器具不同;
盂作业空间有限,环境条件差;榆不同工种之间交叉

作业冲突激烈,安全管理难度大。

以“水电站冶 “检修冶为检索词在中国知网进行

检索,以核心期刊及以上、硕博论文为限制条件,出
版时 间 截 至 2022 年, 得 到 354 篇 文 献。 采 用

“hydropower station 冶 “ maintenance 冶 为检索词, 在

Web of Science (WOS)核心数据库进行检索,出版

时间截至 2022 年,得到 43 篇文献。 汇总、整理搜集

到的 397 篇文献,从文献的研究框架、研究内容等方

面,围绕 “安全冶 “事故冶 “致因冶 “ safe冶 “ accident冶
“cause冶等关键词,进一步筛选文献,汇总筛选文献

并进行梳理与归纳,识别水电站检修作业安全事故

致因,结果见表 1。
根据表 1,结合水电站检修作业危害辨识与风

险评估数据[15],参考水电站机组检修领域相关专家

意见,确定水电站检修作业安全事故致因因素。 针

对水电站机组检修作业特点,依据 GB / T 13861—
2022《生产过程和有害因素分类与代码》,将水电站

机组检修作业安全事故致因因素分为人的因素、物
的因素、环境因素、管理因素 4 个一级指标和 20 个

二级指标,见表 2。

2摇 事故致因关联关系的多层次递阶 ISM 模
型构建

摇 摇 DEMATEL 是结合因果关系图和矩阵运算,用
于解决复杂系统中多因素相互影响程度的一种方

法[16]。 ISM 是一种构建多层次递阶结构模型的方

法,用于分析具有多种影响因素的复杂系统[17]。 耦

合 DEMATEL 和 ISM 方法得到 DEMATEL鄄ISM 方

法,对水电站机组检修安全作业事故致因进行分析,
一方面可以识别关键事故致因因素及其影响程度,
另一方面可以明确事故致因因素之间的逻辑关系与

层次结构。
事故的发生大多是多种因素共同作用的结果,

这些因素彼此联系而非独立存在[18]。 为探究水电

站机组检修过程中事故致因因素的相互影响关系,
本文基于 DEMATEL鄄ISM 方法进行关联效应分析,
构建多层次递阶 ISM 模型对相互关联的事故致因

因素之间的联系进行深层次剖析,明确水电站机组

检修作业安全事故致因的层次结构。 建模步骤

如下:
表 1摇 水电站机组检修作业安全事故致因识别结果

代表性文献 影响因素

邹林峰等[7] 设备故障或异常、机组转动或蠕动、人为疏忽、设备质量出现问题、人为操作不当等

何文[8] 人员健康状况、人员专业技能水平及管理能力、人员安全责任意识、人员疲劳程度、吊装设备及构件可靠性、安全措施、安
全规章制度、安全培训教育、安全检查、作业空间、作业能见度等

周晓东等[13] 工人技术水平及素养、工器具、标准化作业、人员安全意识、安全培训、作业流程等

陈林等[14] 施工作业人员不安全行为、安全管理人员及特殊工种不持证上岗、未戴防护手套、高空作业、有害气体排放、焊接时无防
火措施、未严格实施动火作业审批制度、线路漏电、施工区域光线不足等
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表 2摇 水电站机组检修作业安全事故致因因素

一级指标 二级指标 二级指标释义

人的因素

物的因素

环境因素

管理因素

安全意识淡薄 检修作业人员缺乏安全意识,对安全重视程度不足

不按规定使用个体防护用品 作业人员不正确穿戴个体防护用品,如不按规定穿防滑鞋等

人员专业技能及素质不高 检修作业人员专业技能、经验不满足检修作业要求

高处作业
人员在距坠落基准面 2m 及以上的有可能坠落的高处进行作业,如人员在进行水导轴承及
主轴检修时需在脚手架上作业

疲劳作业 人员由于连续作业致使身心劳累而引起作业机能下降的现象

违规作业 人员违反操作规程、规章作业,如人员不按检修规程及验收标准进行作业

无证上岗 人员未持证上岗,如特种设备作业人员未持作业资格证进行检修作业

安全防护设施不足 未配备足量的安全防护设施,如缺少通风设备等

质量不合格的工器具 检修工器具质量较差,不满足检修作业规范,如角磨机角磨片磨损严重

高处落物 高处掉落能伤害作业人员的物体

设备的问题 水电站发电机组设备存在安全隐患,如转动的设备等

能量意外释放 作业中发生意外释放的能量,如试验电、高压试验电等

作业条件、作业环境不良 发电厂房检修作业条件、环境较差,不利于检修作业,如:狭小的作业空间等

粉尘、油漆等有害物质 检修作业可能出现的有害物质,如锰蒸汽、挥发的油漆等

安全检查不到位 检修单位安全检查力度不足

安全监护不到位 对高风险作业安全监护流于形式

现场管理混乱 现场管理杂乱无章,如未安排熟练的检修作业人员进行检修

未进行安全交底 未告知检修作业人员作业中可能面临的安全风险

安全生产责任制度落实不到位 安全生产责任制度以及操作规程等流于形式,未落实到位

安全教育、培训不充分 对作业人员的安全教育、培训力度不够或流于形式,导致人员安全意识淡薄

摇 摇 步骤 1摇 建立直接影响关系矩阵 A。 为确定各

种事故致因因素的相互作用关系[19],建立直接影响

关系矩阵 A:
A = (aij) n伊n (1)

其中 摇 aij =

3摇 67% < y 臆100%
2摇 33% < y 臆67%
1摇 0 < y 臆33%
0摇 y =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

式中:aij表示检修作业安全事故致因因素间相互影

响的量化关系,aij =3 表示强影响关系,aij =2 表示中

度影响关系,aij =1 表示弱影响关系,aij =0 表示无影

响关系;y 为所有问卷中认为因素 Z i 对 Z j 有直接影

响关系的百分比。
步骤 2摇 计算规范化影响矩阵 C。 对直接影响

关系矩阵 A 进行规范化处理,可得规范化影响矩

阵 C:

C = A max
1臆i臆n

移
n

j = 1
aij (2)

式中 max
1臆i臆n

移
n

j = 1
aij 为直接影响关系矩阵 A 的行元素和

的最大值。
步骤 3摇 计算综合影响矩阵 T。 在步骤 2 规范

化矩阵基础上,求解综合影响矩阵 T:
T = C(E - C) -1 (3)

式中 E 为单位矩阵。
步骤 4摇 指标计算。 将 T 中各行元素相加得到

影响度 F i,将 T 中各列元素相加得到被影响度 G i,
影响度与被影响度之和为中心度 P i,两者之差为原

因度 Qi,对各因素的中心度进行归一化处理,得到

各因素的 DEMATEL 权重值。
步骤 5摇 计算整体影响矩阵 H。 在综合影响矩

阵 T 的基础上,计算整体影响矩阵 H:
H = E + T (4)

摇 摇 步骤 6 摇 建立可达矩阵 M。 确定阈值 姿,建立

标准化的可达矩阵 M:
M = (mij) n伊n (5)

其中 摇 mij =
1摇 hij 逸 姿
0摇 hij <{ 姿

摇 ( i,j = 1,2,…,n)

式中 mij表示因素 Z i 对因素 Z j 的影响,mij = 1 表示

有直接影响,mij =0 表示无直接影响。
步骤 7摇 构造各因素的可达集合 R(Z i)和前项

集合 S(Z i)。 在可达矩阵 M 的基础上,建立各致因

因素的可达集合 R(Z i)和前项集合 S(Z i):
R(Zi)= {Zi | Zi 沂Z,mij 屹0} (i,j = 1,2,…,n) (6)
S(Zi) = {Zi | Zi 沂 Z,mji 屹0} (i,j = 1,2,…,n) (7)

步骤 8摇 因素验证。 各因素进行验证,若验证

成立,则在可达矩阵 M 中划去相应的行 i 和列 j:
R(Z i) = R(Z i) 疑 S(Z i)摇 ( i = 1,2,…,n) (8)

摇 摇 重复步骤 7、8,确定各因素的层级,直到可达矩

阵 M 中所有因素被划除,建立多层次递阶 ISM 模型。

3摇 案例分析

3. 1摇 工程概况

某水电站位于广西的红水河干流上,安装了

8 台灯 泡 贯 流 式 水 轮 发 电 机 组。 搜 集 2016—
2021 年该水电站机组检修作业危害辨识与风险评
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估数据10 838 条,使用词频分析方法,对水电站机组

检修作业危害辨识与风险评估中的致因因素进行词

频统计分析。 由于 D 级检修为一般性消缺消除,检
修作业数据难以获取,本文不考虑 D 级检修。 具体

原则:筛选 A 级检修作业中词频大于等于 30 次的

致因因素,B 级检修作业中词频大于等于 40 次的致

因因素,C 级检修作业中词频大于等于 80 次的致因

因素,筛选结果见表 3。 结合表 2,对表 3 中提取的

致因因素进行修正,确定某水电站机组检修作业安

表 4摇 某水电站机组检修作业安全事故致因因素分类、指标值和 DEMATEL 权重

分类 致因因素 影响度 被影响度 中心度 原因度
DEMATEL
权重 / %

DEMATEL
权重排序

人的因素

物的因素

环境因素

管理因素

不按规定使用个体防护用品 Z1 0. 452 0. 309 0. 761 0. 143 7. 737 5
人员专业技能及素质不高 Z2 0. 140 0. 000 0. 140 0. 140 1. 427 15

高处作业 Z3 0. 139 0. 477 0. 616 -0. 338 6. 263 9
疲劳作业 Z4 0. 047 0. 242 0. 288 -0. 195 2. 932 13
违规作业 Z5 0. 461 0. 285 0. 746 0. 176 7. 582 6

安全防护设施不足 Z6 0. 440 0. 229 0. 669 0. 211 6. 798 7
质量不合格的工器具 Z7 0. 273 0. 132 0. 406 0. 141 4. 121 12

高处落物 Z8 0. 207 0. 268 0. 475 -0. 061 4. 828 11
设备的问题 Z9 0. 217 0. 811 1. 028 -0. 594 10. 447 3

能量意外释放 Z10 0. 149 0. 905 1. 054 -0. 756 10. 715 2
作业条件、作业环境不良 Z11 0. 146 0. 095 0. 241 0. 051 2. 448 14
粉尘、油漆等有害物质 Z12 0. 111 0. 404 0. 515 -0. 293 5. 238 10

安全检查不到位 Z13 1. 326 0. 148 1. 474 1. 178 14. 981 1
安全监护不到位 Z14 0. 335 0. 286 0. 621 0. 049 6. 307 8
现场管理混乱 Z15 0. 476 0. 329 0. 805 0. 147 8. 176 4

表 3摇 某水电站机组检修作业安全事故致因因素词频统计

致因因素
词频

A 级 B 级 C 级

质量不合格的工器具 465 625 1348
试验电 90 119 225

带电的设备 30 44 88
缺乏经验 140 185 403
缺乏技能 175 230 447
过于发力 125 170 329

高压试验电 31 50 105
转动的设备 30 49 104

无防护的高空作业 262 356 751
粉尘 35 47 103

狭小的作业空间 178 245 525
限制空间 95 125 269

不按规定使用个体防护用品 75 111 239
不按规定程序作业 280 375 794

误操作 44 62 135
照明不足 290 400 839

挥发的油漆 74 100 209
容易碰撞的设备 170 230 209
未做好通风措施 30 50 104
空气质量不合格 149 195 403

疲劳作业 30 42 90
检查不到位 30 42 89

监护工作未落实 35 55 121
高处落物 33 41 90

现场管理混乱 31 43 89

全事故致因因素。 其中,试验电、高压试验电归属于

能量意外释放;带电的设备、转动的设备、容易碰撞

的设备归属于设备的问题;缺乏经验、缺乏技能、过
于发力、误操作归属于人员专业技能及素质不高;狭
小的作业空间、限制空间、空气质量不合格归属于作

业条件、作业环境不良;粉尘、挥发的油漆归属于粉

尘、油漆等有害物质;无防护的高空作业包含两个方

面,即高处作业和安全防护设施不足;照明不足、未
做好通风措施归属于安全防护设施不足;不按规定

程序作业修正为违规作业;检查不到位修正为安全

检查不到位;监护工作未落实修正为安全监护不到

位。 将修正过的事故致因因素划分为人的因素、物
的因素、环境因素以及管理因素四个方面,见表 4,
并记安全事故致因因素集合 Z={Z i | i=1,2,…,n}。
3. 2摇 事故致因关联性分析

编制某水电站机组检修作业安全事故致因因素

关系调查问卷,旨在确定致因因素之间的相互影响

关系。 已有文献对 DEMATEL鄄ISM 方法进行调查问

卷专家人数的下限没有具体说明,本文采访专家数

量只能依据以往学者研究的成功案例。 选择水电站

检修相关领域专家为被试,被试工作 5 年以上,本科

及以上学历,专业包括水利工程、电气工程、机械工

程等,发放问卷 36 份,收回有效问卷 31 份,满足一

般情况下样本容量为 30 称为大样本的统计需求。
汇总调查问卷,根据第 2 小节步骤 1,建立直接影响

关系矩阵 A,见表 5。 根据建模步骤 4,计算各因素

的影响度、被影响度、中心度、原因度,结果见表 4。
影响度表示每个因素对系统中其他因素的影响

程度,影响度的值越大表明该因素对其他因素的影

响程度越大;被影响度表示系统中其他因素对该因

素的影响程度,被影响度的值越大表明该因素更
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表 5摇 直接影响关系矩阵 A

致因
因素

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 Z12 Z13 Z14 Z15

Z1 0 0 3 0 1 0 0 1 0 3 0 2 0 0 0
Z2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
Z3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Z4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Z5 1 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 2 0 0
Z6 0 0 2 0 0 0 0 1 0 3 2 2 0 0 0
Z7 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0
Z8 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
Z9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 0 0 0
Z10 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Z11 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Z12 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z13 3 0 3 2 3 3 3 0 3 0 0 0 0 3 3
Z14 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 2
Z15 0 0 0 3 2 0 0 0 0 2 0 0 0 3 0

容易受到其他因素的影响[20]。 由表 4 可知,安全检
查不到位 Z13对其他致因因素的影响程度最大,疲劳
作业 Z4 对其他致因因素的影响程度最小;能量意外
释放 Z10更容易受到其他致因因素的影响,人员的专
业技能及素质不高 Z2 很难被其他致因因素所影响。

图 1摇 水电站机组检修作业安全事故致因因素间的层次关系

中心度表示该因素在系统中的位置以及发挥作

用的大小,中心度越大,说明该因素越接近系统的核

心位置,发挥的作用越大[21]。 由表 4 可知,安全检
查不到位 Z13中心度数值最大,表明其对水电站机组

检修作业安全的影响程度最大,是最重要的致因因

素。 原因度是某个因素对其他因素影响程度评价的

重要指标,原因度大于 0,该因素为原因因素;原因

度小于 0,该因素为结果因素[22]。 由表 4 可知,Z1、
Z2、Z5、Z6、Z7、Z11、Z13、Z14、Z159 个因素为原因因素;
Z3、Z4、Z8、Z9、Z10、Z126 个因素为结果因素。 其中,
安全检查不到位 Z13的原因度大于 1 且排名第一,表
明 Z13更容易影响其他致因因素而引发安全事故,是

事故发生的根本原因。
将中心度进行归一化处理,得到各致因因素的

DEMATEL 权重,见表 4。 由表 4 可知,安全检查不

到位的权重排名第一,表明该因素对水电站机组检

修作业安全起到重要的作用。
阈值的取值会影响构建的多层次递阶 ISM 模

型。 经过多次模拟,选定阈值 姿 = 0. 09,根据建模步

骤 6 建立标准化的可达矩阵。 在可达矩阵的基础

上,根据步骤 7 建立各致因因素的可达集合 R(Z i)
和前项集合 S(Z i),见表 6。

表 6摇 可达集合 R(Zi)和前项集合 S(Zi)

致因
因素

R(Zi) S(Zi)

Z1 {Z1,Z3,Z10} {Z1,Z13}
Z2 {Z2,Z9} {Z2}
Z3 {Z3,Z8} {Z1,Z3,Z13}
Z4 {Z4} {Z4,Z13,Z15}
Z5 {Z5,Z9,Z10} {Z5,Z13}
Z6 {Z6,Z10} {Z6,Z13}
Z7 {Z7,Z9,Z10} {Z7,Z13}
Z8 {Z8} {Z3,Z8}
Z9 {Z9,Z12} {Z2,Z5,Z7,Z9,Z13}
Z10 {Z10} {Z1,Z5,Z6,Z7,Z10,Z15}
Z11 {Z11} {Z11}
Z12 {Z12} {Z9,Z12}
Z13 {Z1,Z3,Z4,Z5,Z6,Z7,Z9,Z13,Z14,Z15} {Z13}
Z14 {Z14} {Z13,Z14,Z15}
Z15 {Z4,Z10,Z14,Z15} {Z13,Z15}

通过 DEMATEL 和 ISM 混合建模,建立多层次

递阶 ISM 模型,将水电站机组检修作业安全事故致

因因素分为 4 个层级,描述事故致因因素间的层次

关系,见图 1。 由图 1 可知,多层次递阶 ISM 致因因

素分为表层致因因素、过渡致因因素、本质致因因素

3 类。 Z4、Z8、Z10、Z11、Z12、Z14为表层致因因素,是水
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电站机组检修作业安全事故最直接的致因因素,通
过下层因素影响发挥作用。 Z1、Z2、Z3、Z5、Z6、Z7、
Z9、Z15为过渡致因因素,是水电站机组检修作业安

全间接致因因素,承上启下,受到下层致因因素影响

作用于上层致因因素。 Z13为本质致因因素,是水电

站机组检修作业安全事故最根本的致因因素,通过

多种方式对上层致因因素产生影响。 另外,从中心

度、权重排名来看,安全检查不到位排名第一,对水

电站机组检修作业安全影响最大。 因此,安全检查

不到位是关键致因因素。
3. 3摇 事故致因链分析

以关键致因因素安全检查不到位为出发点,找
寻影响水电站机组检修作业安全事故的致因链,共
有 14 条致因链。 为了定量分析“安全检查不到位冶
致因链中哪些致因链重要程度高、对水电站机组安

全影响程度大,需要考虑致因链路径的权重,基于致

因因素权重,提出了路径权重的概念。 在利用

DEMATEL鄄ISM 方法得到水电站机组检修事故致因

多层次递阶 ISM 模型基础上,从致因因素权重角度

出发,将致因链路径中的致因因素权重求和之后得

到致因链路径的权重,再将各个致因链路径的权重

进行归一化处理,得到各致因链的路径权重。 将致

因链的路径权重由大到小排列,制作“安全检查不

到位冶致因链的路径权重表,见表 7。
表 7摇 “安全检查不到位冶致因链的路径权重

序号 致因链 路径权重 / % 累计路径权重 / %

1 Z13寅Z5寅Z9寅Z12 9. 080 9. 080
2 Z13寅Z7寅Z9寅Z12 8. 258 17. 338
3 Z13寅Z15寅Z10 8. 041 25. 379
4 Z13寅Z1寅Z3寅Z8 8. 026 33. 405
5 Z13寅Z1寅Z10 7. 937 41. 342
6 Z13寅Z5寅Z10 7. 900 49. 242
7 Z13寅Z6寅Z10 7. 714 56. 956
8 Z13寅Z9寅Z12 7. 280 64. 236
9 Z13寅Z7寅Z10 7. 079 71. 315
10 Z13寅Z15寅Z14 6. 995 78. 310
11 Z13寅Z15寅Z4 6. 194 84. 504
12 Z13寅Z3寅Z8 6. 189 90. 693
13 Z13寅Z14 5. 054 95. 747
14 Z13寅Z4 4. 253 100. 000

由表 7 可知,仅从致因链的路径权重角度考虑,
“安全检查不到位寅违规作业寅设备的问题寅油

漆、粉尘等有害物质冶致因链的路径权重值最大,表
明其对水电站机组检修作业安全起重要作用,为关

键致因链。 该致因链由人、物、环境、管理四个方面

的因素交互耦合作用,对水电机组检修作业安全的

影响程度最大,应重点关注。 “安全检查不到位寅
疲劳作业冶的路径权重最小,表明其对水电站机组

检修作业安全的影响程度最小。 该水电站检修机组

致因链分布不符合“二八定律冶,致因链的路径权重

占比分布均衡,表明水电站机组检修作业过程中,安
全隐患多且零散,很难做到对事故致因的重点管控。
序号 1 ~ 12 致因链,本质致因因素直接影响过渡致

因因素,间接影响表层致因因素;序号 13 和 14 致因

链,本质致因因素直接影响表层致因因素。 为了阻

断致因链的形成,可以从本质致因、过渡致因、表层

致因三个方面进行考虑,本质致因因素是致因链的

起点,应该作为防控的重中之重;过渡致因因素在致

因链中起承上启下的作用,应该作为防控的重点;表
层致因因素是致因链的终点,可不作为防控的重点。
在该水电站机组检修过程中,为了阻断致因链形成,
从致因层次角度考虑,需要对本质致因因素、过渡致

因因素进行防控,并提出相应的安全防控对策,见
表 8。

表 8摇 防控的致因因素及其安全防控对策

致因因素 安全防控对策

不按规定使用
个体防护用品

加强安全教育培训,使检修人员正确穿戴
个体防护用品

高处作业
检修人员持证上岗,佩戴安全帽等防护用
品,做好安全防护措施

违规作业
加强对检修作业人员安全教育,杜绝违规
作业行为

安全防护设施不足 加大安全投入力度,强化安全防护设施

质量不合格的工器具
加大安全投入力度,购置符合质量标准的
工器具

设备的问题
培养和建立专业化维修队伍,加强设备的
维护培养,注意设备定期检查

安全检查不到位
加大安全科技创新及应用力度,实现安全
检查精细化、全覆盖

现场管理混乱 落实安全生产责任主体制,加强现场管理

4摇 结摇 语

通过梳理水电站机组检修相关文献并结合专家

访谈,明确水电站机组检修作业安全事故致因因素,
具体概括人、物、环境、管理四个方面共 20 项。 基于

DEMATEL鄄ISM 方法,构建了水电站机组检修作业

安全事故致因多层次递阶 ISM 模型来挖掘关键致

因,分析事故致因链。 以某水电站机组检修为例,致
因因素分为 3 个层次,各层次的致因因素存在明确

的递进关系,随着表层致因因素、过渡致因因素、本
质致因因素的逐步递进,各因素对水电站机组检修

作业安全影响程度逐步加深。 构建以关键致因因素

“安全检查不到位冶为源头的事故致因链,从致因链

的路径权重角度考虑,“安全检查不到位寅违规作

业寅设备的问题寅粉尘、油漆等有害物质冶为关键

致因链;从致因层次角度考虑,对不按规定使用个体

防护用品、高处作业等致因因素进行重点防控,并提

出安全防控对策,可为水电站机组检修安全管理提
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供参考,对类似水电站机组检修作业安全管理具有

应用推广价值。
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