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[摘　 要] 　 核电站组织风险已经成为核电站安全运行重要的影响因素ꎬ在概率安全评价中考虑组织风险因素是核电安

全研究的重要课题ꎮ 文章在建立组织风险因素与 ＰＳＡ 之间转换的概念框架的基础上ꎬ对组织风险因素进行分类ꎮ 分类后的

组织风险因素受人员行为形成因子的影响ꎬ其影响在人因可靠性分析中进行分析ꎮ 计算和评估这些人员行为形成因子对于

事故后操纵员的影响可以计算组织因素对核电站安全的影响ꎮ
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　 　 核电已经成为我国能源战略重要组成部分ꎮ 核

电运行ꎬ安全至关重要ꎮ 随着一系列的核能工业事

故的发生ꎬ人们开始意识到组织因素是人与系统的

交互作用中风险产生的重要原因ꎮ Ｒｅａｓｏｎ 认为:
“人误是结果ꎬ不是原因ꎬ人误的产生是由其上游的

因素———工作环境和组织因素引起的ꎮ” [１] 组织贯

穿或控制着个体所在的人机系统ꎬ任何个体的失误

及其失误的防御对策均是在组织综合管理下实现

的ꎮ 组织失误既可能对系统的安全造成直接的威

胁ꎬ也可能对系统的安全可靠性(设备可靠性和人

因可靠性)产生长期的侵蚀ꎬ削弱系统的防御功能ꎬ
最终导致事故ꎮ 资料表明ꎬ在核电厂事故中ꎬ组织原

因平均占 ６０％以上[２]ꎮ 核电站安全分析与研究必

须更加充分、深入地考虑组织因素的作用和影响ꎬ组
织风险的研究对于核电站安全分析具有重要

意义[３￣５]ꎮ
核电厂的安全分析对核电厂安全运行意义重

大ꎮ 概率安全评价 ＰＳＡ( Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｓａｆｅｔｙ Ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ)被提出和不断发展ꎬ它用基于事故场景的方

法和思路分析研究核电厂系统ꎬ明确地描述系统的

危险状态及潜在事故可能的发生和发展过程ꎬ通过

结合运用多种安全性分析技术ꎬ鉴别出其可能的后

果ꎬ计算出各种危险因素导致事故发生的概率ꎬ从而

在系统设计、制造、使用和维护的过程中ꎬ有力地支

持安全风险的管理决策ꎬ达到安全的目的ꎮ
ＰＳＡ 在核电安全管理中广泛应用ꎮ 但如何在

核电站复杂系统中考虑组织因素ꎬ对组织风险进行

定量化研究仍然处于发展阶段ꎮ 本文旨在对核电站

组织因素进行分类的基础上ꎬ研究如何在概率安全

评价模型中考虑组织风险ꎮ

一　 组织风险因素分类

核电站组织风险研究主要定位于与安全直接相关

的组织因素对电站运行带来的负面的影响ꎬ即导致组

织失效的因素ꎬ包括组织目标、电站系统、培训、规程、
操纵员班组结构等ꎮ 组织风险主要来源于电站组织结

构以及为实施电站运行目标而进行的各类组织活动和

电站的操纵员班组的运行活动ꎮ 电站操纵员班组的活

动的基本构成是单个的人员活动ꎬ组织行为的基础是

基本的单个人员活动ꎬ电站的单个人员活动是核电站

风险分析的基础ꎬ组织因素的分析也是如此ꎮ
在构建组织风险传导的模型时必须综合考虑组

织和个体两个层面的相互影响ꎬ也就是必须考虑群

体的组织失误之间与个体的人因失误的关联关系ꎮ
Ｋａｔｚ 和 Ｋａｈｎ 指出ꎬ系统可以从“不同初始条件通过

多种路径达到相同的最终状态” [６]ꎬ即组织有多种

路径可实现其期望的状态ꎮ
人因失误是作业人员感知外界信息、构造相对

应的模型与操作过程中产生的ꎮ 在此过程中ꎬ人员



行为形成因子 ＰＳＦ(ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｈａｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ)和状

态因素为失误发生提供了潜在的条件ꎬ而组织和环

境条件生成和刺激了这些行为形成因子ꎬ激发了人

员内部作用机理(或称心理失误原因)ꎬ使人员认知

和行为发生偏离ꎬ并依次产生潜在的人员内部失效

模式和显现的人员外部失效模式ꎮ 人因失误产生的

原因通常始于环境或人心理内在波动对事件的某些

干扰(组织因素)ꎮ
为了研究组织风险对电站安全的影响ꎬ需要对

组织风险中的各个因素进行分类ꎮ Ｒｉｃｋ Ｊａｃｏｂｓ 和

Ｓｏｎｊａ Ｈａｂｅｒ 基于事故报告分析、问卷调查、面谈等

方式发展的核电站组织因素分类ꎮ 依据组织过程共

分为 ５ 大类ꎬ包括 ２０ 个组织因素ꎮ[７] Ｋｒｉｓｔｉａｎ Ｓ.
Ｇｏｕｌｄ 等根据 Ｋｉｍ 和 Ｊｕｎｇ[８]发展的行为影响因子全

集用于分析航海中的人因失误迫使环境影响因子ꎬ
其中包括涉及航海中的组织因素分类:班组的因素、
班组交流的因素、管理和政策、安全文化ꎬ每类都包

含若干子类ꎮ[９] Ｋ. ｉｅｎ 等基于对现有的组织因素分

类的回顾和安全绩效指标的研究发展了海上石油和

天然气行业组织因素分类ꎬ即分为个体因素、培训 /
能力、程序、政策和指令ꎻ计划、协调、组织和控制、设
计、ＰＭ￣方案 /监管 ６ 大类ꎬ并且每类都分为若干个

组织风险指标[１０]ꎮ Ｇｏｒｄｏｎ 分析了海上石油工业的

２５ 个事故报告发展了所有的人因分类:个体的、群
体的和组织因素[１１]ꎮ Ｖｕｕｒｅｎ 发展了钢铁和医学行

业的组织原因分类ꎬ分为 ３ 大类主因素ꎬ即组织结

构、策略和目标以及组织文化ꎬ并将其分为 ９ 个子

类:结构包括任务要求、职责、技能和知识、工作程

序、监管ꎻ策略和目标包括管理优先级ꎻ组织文化包

括处理风险的标准和规则、安全态度、安全实践[１２]ꎮ
上述研究表明ꎬ不同的高风险行业的组织风险

因素分类都是以高风险组织的特点来进行的ꎮ 核电

组织风险因素分类的特点ꎬ还需考虑以集中式控制

系统和行业特点ꎬ比如ꎬ安全文化、班组结构、人机界

面、通讯交流、人员培训等ꎮ 航空和航海的特点与核

电站类似ꎬ所以考虑的很多因素与核电站接近ꎬ比
如:培训等ꎮ 海上石油天然气的特点与前述稍有差

别ꎬ最重要的差别是考虑政策和指令ꎮ
对上述报告进行深入研究ꎬ研究组织因素影响

安全 /绩效的机理以及组织因素之间的相关关系ꎮ
在此基础上建立一个组织因素相互作用和分类的概

念框架ꎬ该框架描述了组织各层级之间风险因素之

间的传导关系(见图 １ａ)ꎮ

图 １　 组织因素分类框架(ａ)转化为 ＰＳＡ 分析框架(ｂ)图

　 　 图 １ａ 描述了组织各层级之间风险因素传递的

框架ꎮ 图 １ａ 中组织的目标指导层是整个组织存在

的目标和选择存在的方式ꎬ为“组织目标和策略”ꎮ
与其他营利性组织不同的是ꎬ核电站组织的主要目

标是“发电”ꎬ但由于核电运营的特殊性ꎬ所以与之

并行甚至更加重要的组织目标还有“安全”ꎮ 在“组
织目标和策略”的指导下ꎬ电站维持发电的“绩效”
和“安全”的策略目标需要维持对“资源状况”ꎬ“资
源分配”、“规程”、“监督 /控制”、“交流”、“培训”和

“安全文化”等组织因素的有效运行ꎮ 所有的组织

风险经由这些因素传导到“基础元素层”ꎮ
ＰＳＡ 评价的是电站运行期间的人员行为与系

统的交互过程ꎬ所以评价目标主要集中在“基础元

素层”ꎮ 组织因素所导致的组织风险最后在“基础

元素层”释放ꎬ在 ＰＳＡ 中的 ＨＲＡ 中进行评价ꎮ 组织

因素是影响组织行为的因素ꎮ 根据 ＰＳＡ 假设ꎬ组织

行为对于电站的正向影响在始发事件的频率中考

虑ꎮ ＰＳＡ 中主要考虑人因可靠性分析中组织的不
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安全行为ꎬ即组织风险(图 １ｂ)ꎮ 组织行为受行为形

成因子 ＰＳＦ 的影响ꎬ这些影响在人的可靠性分析

ＨＲＡ(Ｈｕｍａｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ )中进行分析并并

入到 ＰＳＡ 分析框架中ꎮ

二　 核电组织风险的因素树

图 １ａ 的分类框架说明了组织风险如何在组织

各层级中传递ꎮ 在 ＰＳＡ 中考虑组织风险ꎬ需要把组

织的各要素指标化ꎮ 指标化的主要作用是分析 ＰＳＦ
对组织风险的影响ꎮ 因素树是组织因素分类框架在

核电组织因素中的具体分类ꎬ分类的各层级结构形

成树形结构(图 ２)ꎮ 树形结构根据组织管理过程发

展形成全面的组织因素分类ꎮ 因素树的目标是解决

组织因素的内部分类和分级ꎬ从而确定组织风险的

根本来源ꎬ以便进一步分析 ＰＳＦ 的影响ꎮ

图 ２　 组织风险的因素树

　 　 研究者在 ２０００－２００３ 年发生的 ７１ 件人因事件

报告进行分析的基础上[１３]ꎬ新增加参考核电站 ２０１２
－２０１３ 年内部事件报告 ３４ 份进行组织根本原因分

析ꎮ 将组织因素分为 ３ 大类ꎬ即涉及绩效安全的因

素(Ａ１)、涉及组织结构的因素(Ａ２)和涉及组织目

标和策略的因素(Ａ３)ꎮ 组织目标和策略是指一个

组织需达到的目标和做出的决策ꎬ同时需满足动态

变化的内外部环境ꎮ 组织结构是指组织的特征ꎬ涉
及任务、权力、责任以及资源的分配ꎬ以达到组织功

能的有效运行ꎮ 绩效、安全是指组织中成员所共有

的价值观念、行为方式、安全意识等的规范ꎬ反映工

作人员之间的关系ꎮ 这种分类涉及到组织管理的全

过程ꎬ用于作为全面组织因素的分类框架ꎮ 每个分

类都由若干关键词来说明组织因素ꎬ如交流ꎬ则有交

流的有效性、交流的质量等ꎮ
为了减少分类的主观性以及采用合适的分类方

法ꎬ研究人员对分类术语细化ꎬ并使用描述性统计分

析对研究结果进行再分析ꎮ 分析由两组独立的研究

人员进行ꎬ对不一致的分析结果展开讨论ꎬ使结果保

持一致ꎮ
绩效安全的因素(Ａ１)下面继续分为 ７ 个子因

素ꎬ分类和分析结果(见表 １)ꎮ

表 １　 绩效安全的因素(Ａ１)分类和分析结果表

因素 子因素 百分比

Ｂ１　 资源状况

Ｃ１ 信息资源 １.４％
Ｃ２ 物质资源 １１.３％
Ｃ３ 人力资源 ０

Ｂ２　 资源分配
Ｃ４ 物质分配 ５.６％
Ｃ５ 人力资源分配 ０

Ｂ３　 规程

Ｃ６ 工作许可程序 ９％
Ｃ７ 操作程序 ２２％
Ｃ８ 审核 １５.５％
Ｃ９ 维修程序 １４％
Ｃ１０ 变更管理程序 ５.７％
Ｃ１１ 应急管理程序 ５.７％

Ｂ４　 监管 /控制

Ｂ５　 交流 Ｃ１２ 外部交流 ４.２％

Ｃ１４ 部门间交流 ８.５％
Ｃ１５ 部门内交流 １６.９％

Ｂ６　 培训 ４８.５％
Ｂ７　 安全文化 ４７.１％

组织结构的因素(Ａ２)下面继续分为 ８ 个子因

素ꎬ分类和分析结果见表 ２ꎮ
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表 ２　 组织结构的因素(Ａ２)分类和分析结果表

因素 子因素 百分比

Ｂ８　 任务

Ｃ１６ 任务描述 ４.２％
Ｃ１７ 任务要求 ０
Ｃ１８ 任务分配 ５.６％
Ｃ１９ 任务压力 ４.２％

Ｂ９　 工作准备
Ｃ２０ 工作准备 １５.５％
Ｃ２１ 工作计划 ２.６％

Ｂ１０　 组织层次

Ｃ２２ 组织层级 ０
Ｃ２３ 人员数量 ０
Ｃ２４ 控制力度 ８.４％

Ｂ１１ 员工角色
Ｃ２５ 员工责任 １２.７％
Ｃ２６ 员工角色 ２.８％

Ｂ１２ 员工能力 ４３.７％
Ｂ１３ 质量保证 ８.５％

Ｂ１４ 人机接口

Ｃ２７ 工作环境设计 ９.９％
Ｃ２８ 软件设计 １１.４１％
Ｃ２９ 人机界面设计 ２５.７％
Ｃ３０ 工具设计 １１.３％

Ｂ１５ 授权 １９.７％

组织目标和组织策略(Ａ３)分类和分析结果见

表 ３ꎮ

表 ３　 组织结构的因素(Ａ３)分类和分析结果表

因素 子因素 百分比

Ｂ１６ 组织目标 ４.２％
Ｂ１７ 组织策略 ０

与之前的研究相比ꎬ绩效安全的因素(Ａ１)新增

加的事件主要集中在操作程序(Ｃ７) 和维修程序

(Ｃ９)上ꎬ产生的原因是由于新增事件来自不同的参

考核电站ꎬ而新增事件的参考核电站是新型的数字

化控制系统ꎮ 人机接口(Ｂ１４)考虑在组织结构的因

素(Ａ２)中ꎬ这是因为参考核电站的运营公司和设计

公司是某核电集团公司的并行公司ꎬ由于分属两个

具有竞争性的公司ꎬ在设计过程中交流和信息交互

存在很大障碍ꎬ这种障碍给电站运行可能会带来较

大的组织风险ꎮ 数据也反映出软件设计(Ｃ２８)和人

机界面设计(Ｃ２９)在事件报告中增加较多ꎮ 软件设

计在原研究中只发生 ２ 起ꎬ占 ２.８％ꎬ现增加了 １０
起ꎬ占 １１.４１％ꎮ 人机界面设计原研究中一共收集到

４ 起ꎬ占 ５.６％ꎬ现在增加了 ２３ 起ꎬ占 ２５.７％ꎮ 前者发

生的原因可能是新型控制系统中使用基于计算机的

控制室和操作导致软件使用增加ꎬ进一步分析发现ꎬ
其中的 ６ 起发生在软件升级的过程中ꎬ而且导致的

都是 Ａ 类失误(潜在失误)ꎬ对电站风险影响较大ꎮ

后者发生的原因如前所述ꎬ人机界面在设计阶段ꎬ与
电站运行人员的交流不充分ꎬ同时由于人机界面设

计的时间压力非常大ꎬ导致在实际运行过程中导致

较多失误ꎮ

三　 在 ＰＳＡ 模型中考虑组织风险

由因素树分解而成的核电站组织的各类风险因

素(指标)需要在电站安全评价模型中进行考虑ꎮ 在

ＰＳＡ 模型中ꎬ系统与人员的交互行为是采用树形结

构图来进行描述的ꎮ ＨＲＡ 模型建立在 ＰＳＡ 场景中ꎮ
ＰＳＡ 使用事件树和故障树描述初因事件发生后系

统和人员的响应场景ꎮ ＰＳＡ 模型包括 ３ 个基本

元素:
第一ꎬ初因(始发事件或者故障树)ꎻ
第二ꎬ安全功能响应以及始发事件发生后其他

失效ꎻ
第三ꎬ系统 /或设备的不可靠性或不可靠度ꎮ
ＰＳＡ 事件树虽然对人因建立单独节点进行处

理ꎬ但人因的作用最终定向的依然是子系统或者设

备的失效ꎮ 在不同的始发事件条件下ꎬ组织因素对

于人￣机接口影响的情况不一样ꎮ ＰＳＦ 是影响控制

室操纵员人员绩效的所有影响因素的集合ꎮ 在始发

事件发生后ꎬ电站系统允许时间、系统状态、规程、控
制室环境ꎬ等构成了操纵员事故处理的直接场景ꎮ
组织各因素包括人机界面设计、操纵员培训、信息共

享、任务过程控制等构成了操纵员事故处理的间接

场景ꎮ 以上 ＰＳＦ 对事故后操纵员的可靠性造成影

响ꎮ 计算和评估这些 ＰＳＦ 对于事故后操纵员的影

响可以计算组织因素对于电站安全的影响ꎮ

四　 结　 论

核电组织风险主要集中在核电组织风险对核电

组织￣系统连接的接口中ꎬ在接口中考虑组织风险因

素对操纵员的影响是如何在安全评价中分析组织风

险的基本假设ꎮ 文章研究建立了组织风险产生的层

级结构ꎬ并转换为 ＰＳＡ 分析的基本框架ꎮ
文章在前面研究工作的基础上ꎬ对核电站发生

的事故和事件进行了统计分析ꎬ对核电站存在的组

织风险因素进行了分类ꎮ 其目的是度量这些分类的

指标体系是如何受到人员行为形成因子的影响ꎬ并
传导到 ＰＳＡ 的分析框架中ꎮ
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