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培训内容

• 事件调查目的

• 损失因果模型

• 屏障管理理论

• 事件调查应用
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事件调查目的
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为什么要进行事件分析？

• Incident prevention is the main aim of safety management, but if incidents do 
occur then it is essential to learn from them in order to improve safety measures.

• 安全管理的目的是预防事故，但如果发生事故，必须通过事件学习，以改进安全
管理绩效。

——摘自事故事件管理标准

“化危为安” 线上讲堂
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为什么要进行事件分析？

• 预防事故-目标
• 控制损失-目的
• 法规要求-强制
• 其他原因（社会责任、资本市场要求）

预防事故的发生、控制事故导致的损失是进行事件调查的首要目的！！

“化危为安” 线上讲堂
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事故致损冰山（美国OSHA $afety Pays）

直接损失 间接损失（倍数）

$0 - $2,999 4.5 
$3,000 - $4,999 1.6 
$5,000 - $9,999 1.2 
$10,000 or more 1.1 

Stanford CED 
& Business 
RoundtablePublication

“化危为安” 线上讲堂
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损失与利润换算表 “化危为安” 线上讲堂
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5问法（WHY）分析法
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“化危为安” 线上讲堂
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鱼骨图分析法
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故障树分析法
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着火

密闭爆炸

窒息

无灾害

射流火灾
密闭爆炸

窒息
无灾害

射流火灾

密闭爆炸

窒息

气云爆炸

无灾害

0.05 1 1

0.08

0.004

事故树分析法
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损失因果模型
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国际安全评级系统 ISRS 的奠基人——弗兰克·博德

• 1921 年 12 月 19 日出生在美国新泽西州

• 1949 年在美国宾夕法尼亚州的 Albright 学院完
成科学本科学位

• 二战期间服务于美国海军医疗部门，为期 4 年

• 1950 至 1968 年期间，在美国宾夕法尼亚州卢
肯斯钢铁公司工作

• 1968 至 1973 年期间，在北美保险公司担任工
程服务部的总裁

• 1974 年，创立国际损失控制学院，并担任主席

• 曾担任美国佐治亚大学的教授

14
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事故金字塔

• 通过对175万件工业事故的详细分析，ISRS创始人博德先生发现：

15

严重伤害事故

轻微伤害事故

财物损失事故

未遂事故

1

10

30

600

“化危为安” 线上讲堂
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DNV 损失因果模型

缺乏控制

不足的
- 系统
- 标准
- 遵守

基本起因

个人因素

工作因素

直接起因

次标准
- 行为
- 状况

事件

事故

损失

非意想的
损害和
损坏

一切事故都是可以预防的，事故都是缺乏控制（管理原因）造成的。

“化危为安” 线上讲堂
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缺乏控制

不足的
- 系统
- 标准
- 遵守

基本起因

个人因素

工作因素

直接起因

次标准
- 行为
- 状况

事件

事故

损失

非意想的
损害和
损坏

损失

非意想的损
害和损坏

事件

事故

职业健康

职业安全

过程安全

质量

环境

安保

资产完整性

能源

知识

社会责任

损失种类损失范例

员工职业病

受限空间窒息

火灾爆炸

产品质量缺陷

油品泄漏污染

恐怖袭击

设备损坏

能源供应中断

知识流失

社区影响事件

DNV 损失因果模型 “化危为安” 线上讲堂
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DNV 损失因果模型

缺乏控制

不足的
- 系统
- 标准
- 遵守

基本起因

个人因素

工作因素

直接起因

次标准
- 行为
- 状况

事件

事故

损失

非意想的
损害和
损坏

人的次标准行为

 在没有许可情况下操作

 以不正确方法操作

 不正确地使用设备

 使用有缺陷的工具

 不正确地使用个人防护设备

 忽略报警

 忽略/不遵守程序

 胡闹嬉戏

物的次标准状态

 保护设备不足/不正确

 防护罩或围栏不足

 报警系统不足

 噪音环境

 内务凌乱

 超高温或超低温处境

 照明不足或过度

 通风不足

“化危为安” 线上讲堂
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DNV 损失因果模型

缺乏控制

不足的
- 系统
- 标准
- 遵守

基本起因

个人因素

工作因素

直接起因

次标准
- 行为
- 状况

事件

事故

损失

非意想的
损害和
损坏

个人因素

体能/生理结构能力不
足

思维/心理能力不足
体能或生理压力
思维或心理压力
缺乏知识
缺乏技能
不正确的驱动力

工作因素

领导或监督不足
工程设计不足

采购不足

维修不足

工具和设备不足

工作标准不足

损耗

滥用或误用

“化危为安” 线上讲堂
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DNV 损失因果模型

缺乏控制

不足的
- 系统
- 标准
- 遵守

基本起因

个人因素

工作因素

直接起因

次标准
- 行为
- 状况

事件

事故

损失

非意想的
损害和
损坏1. 领导力

2. 规划与行政

3. 风险评价

4. 人力资源

5. 合规保障

6. 项目管理

7. 能力管理

8. 沟通和推广

14. 风险监控

10. 资产管理

11. 承包商和供应商

12. 应急准备

9. 风险控制

13. 事故学习

15. 结果和评审

“化危为安” 线上讲堂
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DNV 损失因果模型

缺乏控制

不足的
- 系统
- 标准
- 遵守

基本起因

个人因素

工作因素

直接起因

次标准
- 行为
- 状况

事件

事故

损失

非意想的
损害和
损坏1. 领导力

2. 规划与行政

3. 风险评价

4. 人力资源

5. 合规保障

6. 项目管理

7. 能力管理

8. 沟通和推广

14. 风险监控

10. 资产管理

11. 承包商和供应商

12. 应急准备

9. 风险控制

13. 事故学习

15. 结果和评审

“化危为安” 线上讲堂
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DNV 损失因果模型

损失如何产生

为什么发生损失

缺乏控制

不足的
- 系统
- 标准
- 遵守

基本起因

个人因素

工作因素

直接起因

次标准
- 行为
- 状况

事件

事故

损失

非意想的
损害和
损坏

“化危为安” 线上讲堂
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DNV 损失因果模型

缺乏控制

不足的
- 系统
- 标准
- 遵守

基本起因

个人因素

工作因素

直接起因

次标准
- 行为
- 状况

事件

事故

损失

非意想的
损害和
损坏

没系安全带？高处作业？承包商HSE
管理规定？

纠正措施

配备安全带

纠正措施

明确高处作业
管理要求

预防措施：
承包商HSE管理

 制定规定？
 绩效标准？
 能力达标？

深入查找缺乏的控制

避免损失重复发生！

承包商违规作业?

“化危为安” 线上讲堂
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事件描述

评估潜在损失

事件分类

直接原因

基本/根本原因

改进内容

• 将损失因果模型旋转90度
就是SCAT。

• 将缺乏控制更多的关联到
管理系统，这被视为是一
个重要的提升改进。

系统性原因分析技术（SCAT：Systematic cause analysis technique）
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系统性原因分析技术（SCAT：Systematic cause analysis technique）

25
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系统原因分析技术
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屏障管理理论
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屏障管理

以物理和/或非物理的方式去预防、
控制和/或减轻不期望事件或意外
事故

什么是屏障？

“化危为安” 线上讲堂
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应急响应
如：应急响应计划

缓解
如： ESD/EDP, 固定消防设施,平面布置

探测
如：火灾或气体探测气

预防
如： 装置设计, 维修及检查规定、程序，培训及能力

Hazard安全隐患

事故扩大因素
(不安全的行为及条件)

在一定的条件下，这些缺陷就有可
能导致一次事故…..

These create 
‘holes’ in the 
barriers

Swiss Cheese 事故模型

屏障中的
缺陷

事故

“化危为安” 线上讲堂
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重
大

安
全

事
故

原因 失效事件 后果
火灾

爆炸

人员伤害

环境污染
腐蚀

振动

地面下沉

设计规范
防腐措施
日常巡检
振动监测…

应急关断
火气探测
消防系统
应急撤离 … 

泄漏

探测、控制 & 缓解
屏障

预防
屏障

“化危为安” 线上讲堂
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蝴蝶结（Bow Tie）

威胁 ⇒ 预防性屏障 ⇒ 失效事件 ⇒ 减缓性屏障 ⇒ 后果

“化危为安” 线上讲堂
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安全屏障的风险分析

事件树故障树

“化危为安” 线上讲堂
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原因 失效事件 后果

安全屏障的风险分析-蝴蝶结（Bow Tie） “化危为安” 线上讲堂



DNV © 27 JULY 202134
保护层分析

区域应急响应

设施应急响应

火气探测
（如探头、报警、水喷淋等）

物理防护层
（如防火墙、防爆墙、围堰等）

预防措施
（如安全阀等）

自动防护层
（如工艺紧急报警、仪表系统等）

基本工艺控制
（如工艺控制系统、工艺报警
、操作程序、人员监控等）

工艺设计
（本质安全设计）

工艺设备

安全设施

压力容器
换热器
储罐
压缩机
泵
管线

预防类（如仪表控制、安全阀）
探测类（如探头）
控制类（如阀门、液位控制）
减缓类（如消防）

失效模式:
– 机械故障
– 人为因素

本
质

安
全

预
防

探
测

控
制

减
缓

应
急

失效模式:
– 腐蚀
– 工艺异常
– 误操作
– 设计缺陷

应确保现场设施屏障随时可靠有效 “化危为安” 线上讲堂
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Texas City BP 炼油厂爆炸, 2005 调查报告披露：

多个防护层失效，
这包括管理、设备
和人员各个方面

总共 12 道屏障
 只要其中一道

发挥功能，事
故可能就不会
发生
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屏障的分类（系统性）——3P’s概念

36

装置（Plant）——物证

• 与工艺相关的工程硬件、控制系统、和/或现场平面布置，以消

除、控制和减缓实际和/或潜在的危害。

程序（Process）——文件

• 为识别、控制和/或减少风险，并持续改进的管理系统。

人员（People）——人证

• 现场人员在领导力、知识和经验、和/或组织文化方面的资格和能力。

“化危为安” 线上讲堂
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装置（Plant）屏障

• 用来保证安全的技术装置

• 阻止、探测、控制和/或减缓意外发生的事件。

• 能被触摸、看见、测量、测试、维修和/或替换的有形资产。

• 根据操作或反应方式的不同，分为被动和主动系统。

37

“化危为安” 线上讲堂



DNV © 27 JULY 2021

被动和主动装置屏障

38

01 被动装置屏障
被动装置屏障操作无需交

互，只是由于它们的存在

而动作。

02 主动装置屏障
主动装置屏障以某种方式去控制

风险，可能是机械的、电气的、

电子的和/或这些的综合，它们依

据条件执行动作。

“化危为安” 线上讲堂
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装置（Plant）屏障
平面布局

碳氢化合物储
罐

减压系统

放空系统

火气检测系统

防爆墙

排放系统

防雷保护

应急照明

应急发电机组

个人防护用品

39

“化危为安” 线上讲堂

 不间断电源
 空调系统
 火灾保护
 应急通讯系统
 应急标识
 堤岸工程
 接地系统
 阴保系统
 火炬
 消防水/泡沫系统
 …………
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程序（Process）屏障

安全管理需要一系列不同的装置屏障协同作用，并解决一系列问题，如：
• 装置屏障的设置是否合理？
• 不同的装置屏障之间是否互相冲突？
• 装置屏障是否有效？

这大大增加了复杂性，控制这些复杂性的最有效方式就是：
建立一个管理系统，即程序屏障

40

“化危为安” 线上讲堂
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程序（Process）屏障

41

程序
屏障

1
控制：直接管理性程序屏障，比如操
作规程，资产完整性管理

2
工具：支持控制应用，如过程危害分
析，变更管理

3
基础结构：提供基本支持服务，如过
程安全信息，培训和能力

4 推动力：管理系统背后的推动力是领
导层对过程安全管理的承诺

“化危为安” 线上讲堂
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程序（Process）屏障

特种作业制度

作业许可制度

工作前安全分
析

变更管理

过程安全信息

过程危害分析

试生产前安全
审查

操作规程

资产完整性管
理

设计完整性

42

“化危为安” 线上讲堂

 专利和专有技术评估
 培训管理
 事故调查
 应急准备
 特种作业
 承包商管理和采购
 评估和审核
 …………
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人员（People）屏障
• 我们为什么需要人员屏障？

43

装置屏障

设
计

安
装

操
作

维
护

修
理

程序屏障

编
写

执
行

审
核

改
进

人员（管理者和基层员工）

“化危为安” 线上讲堂
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基于屏障的事件分析
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BSCAT事件调查流程

事件快报

风险评估

证据收集

启动调查前准备

创建时间链

识别事件

识别屏障

开展屏障分析

假设验证

调查报告

制定整改措施

措施跟踪

经验分享

根本原因分析

时间链工具

B-SCAT 工具

SCAT 工具

报告工具

前期响应 开展调查 措施跟踪

证据录入

45

“化危为安” 线上讲堂
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蝴蝶结风险分析四步法

46

“化危为安” 线上讲堂
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识别屏障的状况，分析屏障管控措施的有效性和可靠性

 设施屏障

 流程屏障

 人员屏障

很好 好 无法验证 不好 非常差

管线油气
输送

“化危为安” 线上讲堂
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DNV 损失因果模型

缺乏控制

不足的
- 系统
- 标准
- 遵守

基本起因

个人因素

工作因素

直接起因

次标准
- 行为
- 状况

事件

事故

损失

非意想的
损害和
损坏

48

DNV 事故原因分析的理论基础是损失因果模

型，分析结果应关注管理缺乏控制
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BSCAT (Barrier + SCAT)

49

+ +

“化危为安” 线上讲堂
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后果

直接原因

根本原因

采取措施

威胁
顶上

事件
后果

直接原因

根本原因

采取措施

直接原因

根本原因

采取措施

直接原因

根本原因

采取措施

直接原因

根本原因

采取措施

SCAT分析法 BSCAT方法

50

传统的根本原因分析和BSCAT的区别 “化危为安” 线上讲堂



DNV © 27 JULY 2021

屏障管理模式
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Slide 52

长效的过程安全管理

设备 程序 人员

Plant       Process    People
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www.dnv.com

捍卫生命、财产和保护环境
Safeguarding life, property and the environment

更多信息，欢迎联系：
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狄小勇 Di Xiao Yong

部门经理/首席咨询顾问：

E-mail : bill.dI@dnv.com

手 机 : 150 10510919  

电 话 : 010-65627659
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