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[摘要]冶金设备检修维保环节存在高温、高压、复杂机械等高风险因素，传统的风险管理方法无法全面识别潜在风险。文中采

用故障树分析法，搭建以“冶金设备检修维保事故”为顶事件的故障树模型。通过全面排查引发事故的各类直接和间接因素，

找出关键风险路径和薄弱环节。该方法能清晰展现设备故障、人为失误、管理缺陷等多类风险源的耦合关联，为冶金企业打

造针对性维保方案、优化安全管理效能提供科学参照。 
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Abstract: There are high-risk factors such as high temperature, high pressure, and complex machinery in the maintenance and repair 

of metallurgical equipment, and traditional risk management methods cannot fully identify potential risks. The fault tree analysis 

method is used in the article to build a fault tree model with "metallurgical equipment maintenance accidents" as the top event. By 

comprehensively investigating various direct and indirect factors that caused accidents, identify key risk paths and weak links. This 

method can clearly demonstrate the coupling relationship between multiple risk sources such as equipment failure, human error, and 

management defects, providing scientific reference for metallurgical enterprises to create targeted maintenance plans and optimize 

safety management efficiency. 
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引言 

冶金行业是国民经济的基础支撑产业，其生产设备具

备大型化、连续化、自动化及工况苛刻等特点。设备检修

维保是保障生产安全稳定运行的关键环节，该作业过程环

境复杂、工序交叉、危险源集中，传统风险识别方法常聚

焦局部或表面，未对风险事件的逻辑关联和演变路径展开

系统分析。故障树分析属于自上而下的演绎型分析方法，

可从既定顶事件开展，按层级追查所有可疑的原因事件，

直观呈现故障逻辑，适配复杂系统风险溯源工作。本文把

故障树分析法用在冶金设备检修维保的风险识别里，要搭

建结构化的风险分析模型，为风险系统性防控提供理论支

撑和实践指引。 

1 冶金设备检修维保风险故障树模型的构建 

1.1 确定顶事件与边界条件 

开展故障树分析的第一步是明确界定分析的“靶心”，

即顶事件。为了保证分析的实效性，顶事件要锁定冶金设

备检修维保阶段最不易出现、后果最严重的事故类型，典

型定义为“冶金设备检修维保时段发生重大安全或生产事

故”。该顶事件能进一步拆分，诸如“人员伤亡”“设备严

重损毁”“重大生产中断”。必须清晰界定分析的时空和管

理边界，要覆盖检修计划、停机准备、作业实施、试车恢

复全流程的时间区间；需明确空间范围覆盖的工艺单元和

设备；系统必须纳入参与该过程的所有人员角色、涉及的

能源介质（煤气、氧气、电力、液压）、工器具以及相关

作业许可和管理制度，精准划定边界是阻止分析范围无限

延伸或核心要素遗漏的前提[1]。 

1.2 识别中间事件与逻辑门 

搭建故障树的核心是从顶事件起步，采用逻辑演绎法，

分层分析造成该事件的直接、必要且充分的原因，即中间

事件。完成这一步要统筹各类信息：深挖行业和本单位过



工程建设·2025 第8卷 第12期 

Engineering Construction.2025,8(12) 

42                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

往事故案例报告，排查直接诱因；逐项拆解标准检修作业

流程，定位流程中断或失效的关键节点；全面访谈经验丰

富的技术专家、安全管理人员及一线作业人员，提取隐性

知识和常见失效模式。做完上述工作，能找出“设备检修

期间非预期启动”“危险能量（电、机械能、势能、化学

能）意外释放”“作业人员暴露在未受控危险环境（如中

毒、窒息、高处坠落、物体打击）”等，作为直接触发顶

事件的中间事件。 

在明确中间事件后，必须依据事件间的因果关联，用

标准逻辑门连接，搭建故障树的逻辑结构。应用最广泛的

是“与门”和“或门”。“与门”的定义是只有其连接的全

部输入事件同步触发，输出事件（上级事件）才会启动，

这一般表示多重防护措施同时失效。例如，设备异常启动

这一中间事件，需要“主控室误操作”和“本地紧急停止

按钮失效”两个事件同时出现。“或门”说明下方连接的

任意输入事件触发，就会引发输出事件，代表了单点故障

即可诱发事故的薄弱部位。例如，“能量意外释放”的诱

因，可能是“挂牌上锁程序执行错误”“盲板抽堵不彻底”

“能源介质阀门内漏”中的任意一个，正确运用逻辑门是

保证故障树逻辑严密、能实施定量或定性分析的基础。 

1.3 展开至基本事件 

故障树分析的核心目的，是把顶事件逐步拆解到最基

础、不用或不能再拆解的底层原因，也就是基本事件。这

些基本事件构成系统失效的“基因”，也是风险防控措施

可直接施加作用的最小单元，从每个中间事件切入，需反

复追问“这个事件为何发生”，一直定位到具体、可管控

的失效点。分解流程需依照“人、机、环、管”系统思维

框架[2]。 

最终形成的基本事件库，包含具体细微的失效形态。

在“人”的方面，可能包括：检修人员违规未穿戴绝缘鞋

或安全带、监护人员脱岗或注意力不集中、作业前安全交

底无实效，员工未认知风险。在“机”的方面，可能包括：

旋转设备安全防护罩拆除后未及时复位、压力表或气体检

测仪定期校验超期、液压系统软管存在老化裂纹。在“环”

的方面，可能包括：有限空间通风不佳引发有毒气体聚集、

检修平台光照不足或地面油污湿滑，可能包括：“高处作

业许可证审批把关松懈”“检修方案风险辨识有疏漏或安

全措施缺失”“交叉作业协调沟通机制失效”。用逻辑门组

合这些基本事件，最终触发顶事件产生，精准呈现出事故

各类潜在的发生路径，为制定精准、系统性的预防措施提

供完整的“故障地图”。 

2 基于故障树的检修维保风险识别与分析 

2.1 关键风险路径的追溯与辨识 

故障树定性分析靠全面梳理逻辑结构，可排查出所有

引发顶事件的基本事件最小组合，也就是最小割集。每个

最小割集对应一条单独且完整的风险传递路径，能够清楚

地呈现事故的演变递进链条。例如，在典型场景中，“安

全警示标识不清”或“人员未经许可进入危险区域”两个

基本事件，通过“或门”触发“人员处于危险位置”中间

事件；用这个中间事件结合“设备意外能量释放”，依靠

“与门”运行，最终引发事故顶事件。辨识这些关键路径，

还完整呈现风险从初始隐患逐步传递、叠加最终导致系统

失效的全流程，也找准了事故链的关键环节。依托这些路

径，管理者能针对风险传递的关键节点，采取阻断手段，

譬如优化警示标识管理、严管区域准入资格，切实斩断事

故链，提升系统整体安全水平[3]。 

2.2 基本事件重要度与薄弱环节评估 

在定性分析明确最小割集后，可再结合历史数据或

专家经验，通过定量或半定量方法算出各基本事件的概

率重要度、结构重要度等指标。这些指标可客观体现不

同基本事件对顶事件发生的作用大小，协助找出系统关

键薄弱点。相关分析可以证明“能源隔离程序执行不严

格”的重要性远超部分具体工具缺陷，表明管理流程疏

漏对事故的影响远超个别设备故障。按照重要度评估成

果，管理者可科学规划风险管控的先后次序，把有限资

源聚焦到改进最关键、影响最大的环节。这种通过数据

支撑的决策模式，同时提升了安全措施的有效性及针对

性，也调整了资源配置，增强了风险防控的效费比与系

统可靠性。 

2.3 风险耦合机制的揭示 

故障树模型借逻辑门连接不同事件，直观呈现设备、

人因、管理及环境等多类风险因素的内部联系与耦合作

用。冶金设备检修事故极少由单个因素引发，大多由多

种风险要素互相作用、共同催生，管理监督有疏漏易引

发作业许可走流程，进而造成“个体技能不足”和“设

备固有风险”在无管控措施时重合，通过“与门”等逻

辑关系引发严重事故。该类分析充分暴露了风险生成和

演化的系统性和复杂性，明确各类风险并非单独出现，

却在特定条件下相互提振、汇成合力。因此，安全治理

需要跳出局部整改，围绕系统整体实施综合干预，统筹

人、机、管、环各项措施，阻断风险耦合机制提升整体

安全水平。 
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3 故障树分析结果在风险管控中的应用 

3.1 优化检修维保规程与方案 

故障树分析（FTA）的核心目标之一，重点是把抽象

的顶层失效事件，调整为对底层具体可操作的控制措施。

基于分析锁定的关键基础事件，需系统性复核现有检修维

保规程、安全作业标准，完成靶向修订。这代表检修规程

优化绝非空话套话，而是直接对准经定量或定性分析验证

对系统可靠性影响最大的薄弱环节。例如，对于“能量隔

离”的高频基础事件集合，修订后的规程需明确规定，隔

离点必须使用个人专用锁具，落实双人确认和挂牌制度。

在作业开始前，借助“尝试启动”等实际验证步骤确认隔

离有效性，把原则性要求变成必须执行的硬性操作步骤[4]。 

通过“与门”“或门”逻辑关联多个基本事件形成的

特定风险路径，优化规程需瞄准切断或弱化这条路径。以

交叉作业风险为例，若故障树标明“上方动火作业”和“下

方易燃物未清理”同步发生会诱发火灾的链路。修订方案

需要分别制定动火许可和场地清理要求，必须额外在工序

安排中强制明确时间或空间的硬性隔离措施，比如要求下

方区域作业务必在动火作业启动前完成并撤离，或加装实

体隔板。通过这种途径，让安全规程脱离孤立条款的组合，

搭建互相关联、主动拦截风险传导网络的操作规范，大幅

增强其针对性和有效性。 

3.2 强化关键环节的风险预警与防控 

故障树的重要度分析（如概率重要度、关键重要度）

能给风险管理资源的高效配置提供科学决策依据。参照分

析结果，要把有限的监控和防控资源优先投给对顶上事件

发生概率贡献最大的基本事件和风险路径。针对识别出的

高风险事件，诸如“作业人员未经许可进入危险区域”“安

全联锁被跳过”，要设立超出常规检查的强化管控机制。

涉及但不只限于：强化物理准入把关，通过人脸识别或

门禁刷卡系统实时校验人员资质与权限；在高危作业区

域布设智能视频分析系统，自动识别未佩戴个人防护装

备、监护人员缺位等违规行为并马上告警；实时监测关

键安全联锁状态，所有旁路操作必须触发管理层审批流

程和实时报警。 

这类依托重要度制定的防控策略，从根本上是主动出

击且提前设防的。它打破了传统安全管理里平均投入资源

或事后被动应对的模式，转向对“少数关键”风险点精准

布控。例如，针对“特种设备带病运行”这一高风险基础

事件，防控措施可融合物联网技术，当设备关键参数（如

振动、温度）超出阈值，自动预警并限制启动操作，而非

单靠定期点检。对于人为因素主导的高风险路径，诸如“培

训不足→误操作→设备损坏”，可依靠在操作界面设置强

制确认提示、实施模拟操作培训考核、建立行为观察反馈

计划推行系统性干预。通过把技术监控与管理流程安插到

高风险环节，实现从被动应对到实时预警和即时干预的转

变，努力把风险消灭在萌芽阶段[5]。 

3.3 指导应急预案编制与安全培训 

故障树通过清晰的逻辑图形，直观说明顶上事件（事

故）通过所有可行组合变为现实事件的逻辑。该特质可作

为编制应急预案和开展安全培训的优质工具。在编制应急

预案环节，传统做法可能依据宽泛归类的事故类型设定响

应流程，以故障树为基础的应急预案，更具针对性与逻辑

性。编制人员可从故障树内挑选某个中间事件或基本事件

作为初始场景，再沿着逻辑门反向排查可能造成的更严重

事件，反向排查所有引发该事件的潜在原因。按此制定的

应急处置方案，不仅明确了不同事故发展阶段应采取的具

体技术措施，还明确了需要同步排查的潜在关联故障点，

让应急响应成为目标明确、步骤清晰的系统化行动，而非

混乱无序的莽撞回应。 

在安全培训的范围中，故障树分析产出是价值极高的

警示教育素材。将本企业或行业内的典型故障树，尤其是

那些由常见人为失误、管理漏洞形成的风险链路，转为培

训案例，可直观呈现给从业人员：一处细微疏漏，怎样依

托整套连锁反应，最终或引发重大事故的。这类培训打破

了仅罗列安全条款的套路，它梳理事故背后的逻辑线索，

引导员工充分认知“这些规定为何要遵守”，进而增强它

的风险感知能力和情景意识。培训以故障树为核心开展小

组讨论，引导员工自主梳理风险阻断路径。此举可加固记

忆，更能唤起员工主动参与安全管理的动力，从“要我安

全”转为“我要安全”“我懂安全”，最终全面增强组织的

风险预判与整体防御能力。 

4 结语 

本文全面讲解把故障树分析法用到冶金设备检修维

保风险识别的流程。通过构建逻辑缜密的故障树模型，能

从上至下、逐层剖析，辨别出管理疏漏到具体操作偏差、

设备潜在问题到环境不良的各类风险因素及它们复杂的

关联关系，排查关键风险路径和薄弱环节。该方法打破传

统经验判断的局限，提升风险识别的系统性与预见性。依

据分析结论，企业可更科学优化维保规程、聚焦防控重点、

健全应急预案与培训体系，大幅强化冶金设备检修维保的

本质安全能力。在未来，可进一步结合大数据、传感器技
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术，实时调整基本事件概率，精准管控风险动态评估风险。 
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