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欢迎参加PSCI供应商大会，直播将于13:00正式开始。

Disclaimer: Compliance with local requirements is the responsibility of companies and their local business areas.
The information in these presentations is not intended to supersede, take the place of, or conflict with, local government 
requirements.
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第四场-安全 & 过程安全管理
Session 4 – Safety, Process Safety Management (PSM)

Disclaimer: Compliance with local requirements is the responsibility of companies and their local business areas.
The information in these presentations is not intended to supersede, take the place of, or conflict with, local government 
requirements.
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会议须知 Pract ica lit ie s
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点击设置，可以在网络不好时切换线路调节音量大小

【聊天】 与其他参会者在线交流。如有播放卡顿、听不到声
音等技术问题，请在聊天框里反馈。

【在线提问】向主持人提问（仅自己和主持人可见）。针对
嘉宾演讲内容的问题，请使用此功能，主持人将邀请嘉宾在
分享后进行解答。
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会议须知 Pract ica lit ie s

 每个分享结束以后，邀请您为此环节评分(rate the presentation)；

 反馈调查(feedback survey)：对会议内容和安排给出具体的建议；

 会议资料(conference resources)：会议PPT和视频将于10月上传到PSCI网站，链接将发送到

会议注册邮箱。
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反竞争声明 ANTI-TRUST STATEMENT
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会议日程 Age nda
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演讲主题 演讲嘉宾

上锁挂牌的最佳实践
LOTO best practice

邓柱明，EHS 经理，德国莱茵
Frank Deng, EHS Manager, TÜV Rheinland

动火作业和受限空间作业：各级政府要求与企业最佳实践
Local government regulations and best practices around hot 
work and confined space

孔识卫, EHS 总监, 浙江朗华制药有限公司
Shiwei Kong, EHS Head, Zhejiang Langhua
Pharmaceutical

安全设备预防性维护
Preventive Maintenance for safety equipment

陈树权，供应商运营EHS 经理，辉瑞
Shuquan Chen, Supplier Operations EHS Manager, 
Pfizer

关键任务分析法 - 基于人为因素的危险与可操作性分析
SCTA - Human factor based HAZOP

王侃云, 亚太区过程安全经理，庄信万丰
Kanyun Wang, APAC Process Safety Manager, 
Johnson Matthey



LOTO最佳实践
Frank Deng 邓柱明
生命关怀 大中华区EHS咨询经理
TUV莱茵

Disclaimer: Compliance with local requirements is the responsibility of companies and their local business areas.
The information in these presentations is not intended to supersede, take the place of, or conflict with, local government requirements.
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嘉宾介绍
 姓名: Frank Deng
 职位:生命关怀 大中华区EHS咨询经理
 公司：TUV莱茵
 联系方式 ：15900492965
------------------------------------------------------------------------------
 16多年欧美企业EHS管理经验，涉及电子、建筑、重型机

械、机加工、注塑、汽车、包装机械、塑料化工等行业.
• 注册安全工程师
• 清洁生产审核员
• 辐射安全管理员
• 消防管理师
 担任过工业安全工程师、工厂EHS经理、大中华区EHS经理、

中国区EHS&能源经理、高级EHS咨询师等职位。
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请附上一张您的照片



演讲大纲

2. LOTO与机械安全的关系

4. 如何正确执行上锁挂牌? 

5. 带能调试良好实践

1. LOTO的标准是什么? 

3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
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TUV莱茵学院&生命关怀介绍
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TUV莱茵学院&生命关怀介绍
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TUV莱茵学院&生命关怀介绍
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TUV莱茵学院&生命关怀介绍
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TUV莱茵学院&生命关怀介绍
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TUV莱茵学院&生命关怀介绍
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1. LOTO的标准是什么? 
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《中华人民共和国安全生产法》

第四条 生产经营单位必须遵守本法和其他有关安全生产的法律、法规，加强安全生产管理，

建立、健全安全生产责任制度，完善安全生产条件，确保安全生产。
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1. LOTO的标准是什么? 
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GBT 15706-2012(ISO12100-2010)   机械安全 设计通则 风险评估
与风险减少

2. LOTO与机械安全的关系
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2. LOTO与机械安全的关系
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GBT 33579-2017机械安全危险能量控制方法上锁挂牌介绍

2. LOTO与机械安全的关系
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GBT 33579-2017机械安全危险能量控制方法上锁挂牌介绍

2. LOTO与机械安全的关系
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GBT 33579-2017机械安全危险能量控制方法上锁挂牌介绍

2. LOTO与机械安全的关系
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.1 如何建立项目小组

公司项目筹划组: 
组长：总经理/厂长

车间五
（工作组5）

主任

责任:

车间四
（工作组4）

主任

车间三
（工作组3）

主任

车间二
（工作组2）

主任

车间一
（工作组1）

主任

• 向员工强调LOTO的意义与重要性
• 支持培训师的工作
• 审查与制度本单位LOTO工作计划
• 监督指导工作计划的开展
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.1 如何建立项目小组

背景：发生大量因危险能量意外释放而造成的事故。

LOTO 主任 ：

•由公司总经理至少指定一位LOTO 主任。

•工程/设备经理是担任LOTO 主任 的合适人选。

•他/她充当工厂总经理/工厂经理的顾问，指导LOTO程序的执行。

•他/她接受公司安保处EHS部门安排的培训并顺利通过各项考核。
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.1 如何建立项目小组

职责
LOTO 主任

成为总经理的顾问，指导LOTO程序的执行

制作LOTO标牌

为授权人员提供培训

公司/车间 EHS
跟踪LOTO推行进度及质量

审核并且评估LOTO程序执行情况

授权人员 (根据公司规模)
为受影响人员提供培训

总部或安保处 EHS
提供LOTO程序及培训

引导和支持

监督和跟踪
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.2 如何策划LOTO推进计划

LOTO 主任接受培训合格

第一步：建立公司LOTO工作组

第二步：编制设备LOTO计划

第三步：按计划编制LOTO标牌

第四步： LOTO标牌的培训和现场审核

第五步：配发锁具和生命牌

第六步：抽查和项目验收

日常LOTO管理
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.2 如何策划LOTO推进计划

LOTO工作小组的推行计划责任

组长责任：

达到LOTO开展计划中要求的任务

跟踪，指导与监督LOTO项目

为项目开展提供人/财/物的支持

组员的职责：

充分了解实施LOTO的目的，计划和程序应用

负责对本部门的相关员工进行LOTO培训

协调本部门LOTO的开展工作

及时总结，汇报并解决LOTO中存在问题
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.2 如何策划LOTO推进计划

LOTO 协调员(组长)责任

针对总经理/厂长如何执行LOTO程序，给出专
业性的意见;
审查本程序文件需要更新的部分。任何与基本
原则不一致的改变都必须要得到安保部EHS部
门的批准;
确保程序是每年被回顾和更新，从而符合任何
当地法规和集团公司标准的改变情况;
为授权人员和被影响人员提供LOTO培训;
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.2 如何策划LOTO推进计划

获得资源－人及物的资源

• 完善奖惩制度

•识别设备防护的需要，涉及并安装设备防护设施；

•完成对设备的改造，使其可以使用LOTO （必须有能上锁的
地方）；

•评估并完善管理体系。



PSCI @PSCInit ia t ive 30

3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.2 如何策划LOTO推进计划

LOTO推行步骤

准备

行动检查

评估
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.2 如何策划LOTO推进计划

LOTO 推行步骤－准备阶段

行动计划 重要点

准备阶段

完成与您的总经理或厂长对LOTO项目
充分的交流和沟通

使总经理或厂长了解被接受LOTO相关意识，
并且获得推行LOTO的资源（人力及财力）

完成对所有管理层人员的LOTO意识培训 建立LOTO的意识，并且明确各自的职责

建立LOTO小组（准备工作） 起草小组目标和行动计划

完成对所有操作/维修员工的LOTO意识培训 建立LOTO的意识

完成对LOTO小组人员的LOTO主要技能的培训,
培训内容应包括:

LOTO知识（设备LOTO评估、识别受影响人员/部门和设备）

风险评估及管理（可以由EHS提供培训支持）

风险控制（可以由EHS提供培训支持）

LOTO 授权人员培训及考核 LOTO 授权人员意识培训、授权培训及考核

注：红色字体为EHS人员需要参与的内容
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.2 如何策划LOTO推进计划

LOTO 推行步骤－行动阶段

行动计划 重要点
行动阶段

识别受影响人员/部门和设备

相关人员对设备及能源隔绝点进行识别（您可以先选择一台简单
设备或工作区域作为试点，完成整个LOTO改进措施（例如，LOTO
动力设备上锁调查清单，LOTO专有设备能源识别卡，培训）。
总结经验后，使该项目工作得以顺利完成）

支持相关人员的硬件设施的准备

收集LOTO锁具的需求并购买

识别机械防护点，并且设计安装机械防护设施

如果情况需要，则对设备进行改造，使其符合LOTO程序要求

支持相关人员的软性设施的准备
完成您工厂的LOTO程序文件和每台设备上的LOTO卡

更新和修改每台设备的操作手册或程序文件，使其包括机械防护
和LOTO执行的部分

LOTO小组每周会议 跟踪行动计划和审查LOTO执行程序

所有员工的LOTO知识的更新培训 进行每月的知晓更新培训和授权人员更新培训

承包商人员的LOTO培训及实施 在工厂承包商安全程序中增加LOTO部分被执行

注：红色字体为EHS人员需要参与的工作
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.2 如何策划LOTO推进计划

LOTO 推行步骤－检查及评估阶段

行动计划 重要点

检查阶段

在日常EHS检查中，要对LOTO部分增加关注 每日检查、每周检查、每月检查

标准作业指导书（SOP）/检查表要包括
LOTO

每日检查、每周检查、每月检查

评估阶段

每年对LOTO执行程序的评估 审查LOTO执行情况和LOTO体系，根据审查结果对其更新

注：红色字体为EHS人员需要参与的工作
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.2 如何策划LOTO推进计划
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.2 如何策划LOTO推进计划
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.2 如何策划LOTO推进计划
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

了解与设备相关的能源类型和数量

识别该设备的所有能量源（包括潜在能量）

识别出合适的能源控制装置

明确所有可疑的能量源辨识。

Electrical 电能 □ Thermal 热能 RED □

Mechanical 机械能 GREY □ Radioactive 放射 YELLOW □

Pneumatic 气压 GREEN □ Hydraulic 液压 BLUE □

Chemical 化学品 ORANGE □ Others 其他 □



PSCI @PSCInit ia t ive 40

3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

多种电能和压缩空气

电能
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

动能

化学危害
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

辐射

液压能



PSCI @PSCInit ia t ive 43

3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

蓄电池

储气罐
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

机械能－－螺杆

机械能－－转动叶片



PSCI @PSCInit ia t ive 45

GBT 33579-2017机械安全危险能量控制方法上锁挂牌介绍

3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

能源隔离装置

例子:
电路隔离开关

电路短路器

液压阀

气压阀

管路阀

注意：

暂停按钮,切换开关和其他的继
电器控制开关不能作为能量切
断装置.
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

能源隔离装置是机械
装置能够提供物理性
防护，以避免能量源
或危险材料的传播或
是释放。

控制器包括：

•断路器、

•球阀、

•闸阀

•和活塞阀。
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

闸阀 球阀
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

蝶阀 煤气紧急关断阀
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

断路器 电路开关
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.3 如何识别评估能量源与能量隔离装置

电路控制柜 塑壳断路器
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

GBT 33579-2017机械安全 危险能量控制方法 上锁挂牌介绍
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

GBT 33579-2017机械安全 危险能量控制方法 上锁挂牌介绍
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

GBT 33579-2017机械安全 危险能量控制方法 上锁挂牌介绍
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

上锁挂牌标牌分成两个主要部分：
一是设备分面图，二是隔离程序
部分。

设备分面图主要表示所有LOTO
及能量释放点。

程序部分主要包括主要隔离点、
贮存的能量源、LOTO相关的危
害和相关建议与问题。
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

上锁点

释放点

能量标签
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

LOTO 标签 – 残余能量
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

图部分
•设备布置图

•上锁点/能量释放点位置

•标牌相对位置(小人的位置)

文字部分

•能量大小

•上锁位置

•控制范围

•控制方法

•确认方法

安全注意事项
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

LOTO标牌－局部标牌

生产人员可以做的任
务及相应控制方式

维修人员可做的任
务及相应控制方式

特别说明
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

LOTO标牌－局部标牌
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

非LOTO标牌－带电测试标牌
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

LOTO总标牌 －主要用于大修

LOTO局部标牌

－日常点检/润滑/小故障处理

－执行“局部能量标牌”以外的作业，都必须遵循

“LOTO总标牌”

警示标牌- 单一锁定点

带电测试标牌

－需要进入危险区域，又不得不带电作业的标牌
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.4如何制作现场LOTO标牌

哪些机器必须有标牌?

任何复杂机器或设备必须有标牌并且应在机器上贴好所有能源标签并在标
牌中标明。

对于下列情况，机器不需要标牌:
 只需要单个上锁装置就能完成上锁，并且
 上锁点位置在机器上或在机器附近并标识清楚。

"在机器附近" 指的是主断开点应该是:
− 操作工站在主控制台时能够直接看到; 并且
− 距主控制台10 米以内,  并且
− 能量断开点非常明显。
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.5 LOTO标牌常见问题

问题描述：LOTO标
牌中的人员位置与标
牌实际位置不相符合！

解决办法：可以将人
员位置的标志单独打
印，等标牌张贴的实
际位置确定后，贴在
LOTO标牌上！
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.5 LOTO标牌常见问题

问题描述：多个不同位置的电源开关上张贴了多个“电1 ”指示牌，并且
在LOTO标牌上只有对于“电1”的上锁挂牌指示。

解决问题：为了避免多个相同能源隔离点在维修中遗漏，应在能源隔离
点上用序号标识出来，例如在电源开关上标明“电1,电2,电3…”,同时必须
LOTO标牌上清楚注明；
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.5 LOTO标牌常见问题

问题描述： “电1 ”LOTO标签，被张
贴在 塑壳断路器以及设备的3个电机上。

解决问题： “电1 ” LOTO标签
是表明能源隔离点的，不能将此
标签贴于设备电机上，应立即拆
除错误张贴的标签；
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.5 LOTO标牌常见问题

问题描述：一间厂房内
只张贴了一张巨大复杂并
且无比的标牌；

解决办法：为了方便员
工对于LOTO标牌的阅读
和实际操作的便利，对于
一体化的设备或流水线等
大型设备或设施，可以评
估后，将设备分解成为相
对独立的小单元进行标牌
制作。
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.5 LOTO标牌常见问题

问题描述：

在LOTO标牌上没有
标出能源隔离装置的
位置；

解决办法：

在张贴LOTO标牌前，
应设立专门的流程对
LOTO标牌的内容进
行审核批准，确保
100%正确无误。
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.6 如何进行LOTO培训与考核

上锁挂牌培训
总经理：总经理的上锁挂牌培训

员工：LOTO 意识培训及考核（书面）。

授权人员：

•LOTO意识培训及考核（书面） ；

•LOTO授权培训及考核（书 面及现场演示）。

上锁挂牌工作小组：

•LOTO 意识培训及考核（书面） ；

•LOTO工作小组培训及考核（书面）。
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.6 如何进行LOTO培训与考核

所有相关人员分为如下三类 上锁挂牌的角色:

 “授权员工”

服务设备并且授权执行LOTO的人员；

 “受影响员工”

操作或使用设备，不执行LOTO的人员；

 “其他员工”

在执行LOTO区域内，除了以上两种人员外的人员；



PSCI @PSCInit ia t ive 76

3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.6 如何进行LOTO培训与考核
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.6 如何进行LOTO培训与考核
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3. 如何进行LOTO项目落地化良好实施? 
3.7 如何验收LOTO项目
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4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.1 上锁挂牌操作的9大步骤

STEP 1
ID Energy Sources

识别能量源

STEP 2 
Notify Others
通知其他人

STEP 4 
Isolate Equipment

切断/隔离设备

STEP 5 
LOTO Equipment

上锁并挂牌

STEP 3 
Shutdown 
Equipment
关闭设备

STEP 6 
Release Stored 

Energy
释放/控制储存能量

STEP 7
Verify Isolation

验证设备切断/隔离

STEP 8 
Perform Servicing
实施服务/调试/维护

STEP 9 
Release from 

LOTO
拆除上锁挂牌
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4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.2 LOTO特殊情况处理

问题描述：

在维修过程中不执行LOTO。

解决办法：

•首先对维修人员进行LOTO授权人员的培训，
使其了解重要性；

•明确授权人员及部门经理的责任和义务，
建立考核制度；

•加强平时监督检查频率，发现问题及时纠
正；

•可以建立激励机制，评比LOTO先进人员；



PSCI @PSCInit ia t ive 81

4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.2 LOTO特殊情况处理

问题描述：
多人对一台设备进行维修时，设
备上同时存在多个能源隔离装置。
维修人员只选择了其中一个能源
进行锁定。或一个人需要所好几
个锁定点情况，如何上锁？

解决办法：
所有维修人员，都要使用各自的
生命锁和生命牌将每一个上锁点
锁住。

当个人生命锁，不够时，可以借
用LOTO锁箱和公共锁具；

？
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特殊情形－1台设备上超过3个锁定点

适用条件：

设备上若超过三个锁定点

要求：

三个锁定点的隔离建议使用作业许可证 ；

方式：

对于3个锁定点的复杂设备，在使用LOTO前，必须按
照要求申请作业许可证；

4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.2 LOTO特殊情况处理
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特殊情形－交接班或人员变更

适用条件：

班次交接或维修人员变更过程中

要求：

上锁挂牌执行所允许的最长有效时间为一个班次或者在一
个班次中完成这个任务所需的最短时间。

方式：

人员之间必须面对面的交接；

被交接的授权人员拆卸生命锁和生命牌之后。来交接的被授权人
员应立即在同一个能量隔离装置上通过“验证”步骤，来核实系
统中存在零能源状态后，使用其生命锁和生命牌；

4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.2 LOTO特殊情况处理
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特殊情形－交接班或人员变更

GBT 33579-2017机械安全危险能量控制方法上锁挂牌介绍

4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.2 LOTO特殊情况处理
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特殊情形－外部承包商

适用条件：

外部承包商在公司内的活动

要求：

外部承包商执行的LOTO程序必须不低于公司的LOTO标准

方式：

维修现场必须指派一个公司员工作为监督协调人员；

公司的授权人员必须先于承包商上锁，最后一个拆除
锁具；

4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.2 LOTO特殊情况处理
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特殊情形－上锁人员不在场的解锁程序

适用条件：

使用上锁挂牌装置的被授权上锁人的确无法回到工作现场，
但又不得不将其生命锁拆除

要求：

被授权上锁人的直线经理应同至少一位授权人员一起对设备
确认后进行拆除；

方式：
- 直线经理在证实当事人不在工厂及保证危险区域内无其他人员之后，
才能摘除锁具和标牌；

- 直线经理确保当事人回到工厂继续作业之前，被通知锁具已被拆除；

4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.2 LOTO特殊情况处理
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4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.2 LOTO特殊情况处理

问题描述：

电力的锁定点在电力控制柜的内部，
对于非电工人员的上锁挂牌造成了不
便，也增加了触电时的风险。

解决办法：

对电力控制柜进行改造，将开关引出；
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4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.2 LOTO特殊情况处理

问题描述：
将应急按钮作为能源隔离
装置；

解决办法：
对设备进行改造，设立专
门的能源隔离装置，从物
理的角度上对电力进行切
断。
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4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.2 LOTO特殊情况处理

问题描述：
生命锁存在多把钥匙。

解决办法：
应在分发锁具前，就由锁
具负责人（例如LOTO 
Champion，EHS人员，
或者其他指定人员）将多
余的钥匙集中销毁，确保
“一锁，一钥匙” 的原则！
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4. 如何正确执行上锁挂牌? 
4.2 LOTO特殊情况处理

问题描述：

隔离开关上只标识出了
“LOTO－上锁定位点”。

解决办法：
要表明此能源隔离点对应
控制的范围，如：1#搅拌
机 上锁挂牌点；
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5. 带能调试良好实践
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5. 带能调试良好实践

识别出必须带能调试的作业活动，如下举例

1.1 试漏站位
1.1.1 观察气漏点，不包含气缸位置调整活动

1.2 压机站位
1.2.1 观察压头位置

1.3 机器人站位
1.3.1 机器人抓手位置调整
1.3.2 观察压机压头位置（若有）
1.3.3 内外装转运工位观察机器人抓手对接位置调整

1.4 涂胶站位
1.4.1 观察涂胶头是否甩出
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5. 带能调试良好实践

针对人员必须进入站位内进行带能调试的以上风险分析及相应措施进行以下汇总：
1.必须申请带能作业许可证；必须佩戴安全帽（试漏站位及涂胶站位还需佩戴安全眼镜）；
2. 必须使用手动模式及利用伺服点动模式；在目前已有手动模式/自动模式钥匙的，此钥匙放在手动模式后由进
入工位调试人员携带，平时由现场经理统一保管。建议工程部在后续的设计中将手动/自动模式钥匙定为标准设
计要求。
3.手动模式中的点动模式设置的速度必须遵循以下原则：

机器人速度及没有剪切风险的机械运动部件不得超过250mm/s（手持试校器10%速率），压力机的运行速度不得超过
10mm/s，有剪切风险的机械运动部件不得超过33mm/s。



PSCI @PSCInit ia t ive 94

5. 带能调试良好实践

7. PLC面板挂维修调试警示牌；带能源调试的工位只能留一个出入口，其他工位出入口必须用锁锁
定，防止其他人员误入。

8. PLC面板与站位内人员距离超过3米以上，必须利用对讲机沟通并设置监护人（此监护人主要职责
为关注站位内人员的不安全行为并及时提醒和制止，不管设备问题）；

带能调试
中请勿动！
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5. 带能调试良好实践

带能调试作业许可申请流程

带能调试作业许
可证申请

申请人：调试人员

带能调试作业许
可证审批

审批人：现场经理
或现场负责人

带能调试作业许
可证签发

签发人：专职现场
EHS或现场主任/经
理（无专职EHS时）

进行带能调试作业

签发人必须在现场
确认带能作业安全
控制措施落实后方
可签发许可证。

审批人必须确保申
请人知晓并可以落
实相关安全措施。
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5. 带能调试良好实践
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5. 带能调试良好实践
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5. 带能调试良好实践
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动火作业和受限空间作业：各级政府
要求与企业最佳实践
孔识卫
EHS总监
浙江朗华制药有限公司

Disclaimer: Compliance with local requirements is the responsibility of companies and their local business areas.
The information in these presentations is not intended to supersede, take the place of, or conflict with, local government requirements.
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嘉宾介绍
 姓名:孔识卫
 职位:EHS总监
 公司:浙江朗华制药有限公司
 联系方式 ：13676621828

------------------------------------------------------------------------------

 毕业于北京化工大学
 工作经历：浙江医药股份有限公司、浙江朗华制药有限

公司，分别从事过研发、生产、工程、EHS等。
 浙江省应急管理厅安全专家，台州市生态环境局环保应

急专家
 浙江省安全工程学会理事、临海市危险化学品安全生产

管理协会名誉会长
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演讲大纲

各级政府对动火作业的要求

各级政府对受限空间作业的要求

企业对受限空间作业实践的分享

动火作业和受限空间作业的简要介绍

企业对动火作业的经验与理解
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单击此处添加标题

动火作业和受限空间作业
的简要介绍01
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动火作业

受限空
间作业

 对于医药化工企业来说，安全管理是个系统工程，涉及
许多方面，但生产运行管控和作业环节是风险最大的两
个环节，而作业环节中的动火作业和受限空间作业又是
最易出现问题的。

 对于动火作业和受限空间作业，大家都非常熟悉，今天
就当地政府对动火作业和受限空间作业的一些要求，以
及企业实践中的一些体会和做法与大家分享，不足之处
大家请批评指正。

动火作业和受限空间作业的简要介绍
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动火作业和受限空间作业的简要介绍

106

现场作业

特殊作业

动火作业 受限空间 盲权抽堵 高处作业 吊装作业 临时用电 动土作业 断路作业

常规作业

检修规程 操作规程 开停车方案

作业许可

《化学品生产单位 特殊作业安全规范》（GB30871-2014）
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单击此处添加标题

各种焊接、切割作业

使用喷灯、火炉等明
火作业

煨管、熬沥青、炒沙
子等施工作业

打磨、喷沙、锤击等
产生火花的作业

临时用电或使用非防
爆电动工具等

在易燃易爆区使用非
防爆的通讯和电气设
备

1

2

3

4

5

6

动火作业和受限空间作业的简要介绍

直接或间接产生明火的工艺设备以外的禁火区内可能产生火焰、
火花或炙热表面的非常规作业。动火作业
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禁火区，并非字面意思，禁止动火，从
动火作业的定义可以看出，而是需要实
施许可管理。
固定动火区（非禁火区），也就是说固
定动火区内的动火作业不需要实施许可
管理。

 三级：二级动火、一级动火、特殊动火；
 遇节日、假日或其他特殊情况，动火作业应

升级管理；
 企业应划定固定动火区和禁火区。

 常见的保温材料外加防护层时常
用到手枪钻打孔，是不是动火作
业？
从这个定义分析，显然是属于动火作
业范畴的

 为什么规定在易燃易爆区禁止使
用一般手机接打电话？
实际上也是可以理解为实施了动火作
业，而防爆手机就可以使用也是这个
道理

固定动火区 禁火区
相
对
的

 GB30871-2014 中5.1.1规定：

动火作业和受限空间作业的简要介绍
动火作业



PSCI @PSCInit ia t ive

动火作业和受限空间作业的简要介绍

如反应器、塔、釜、槽、罐、炉膛、锅筒、管道以及地下室、窨井、坑
（池）、下水道或其他封闭、半封闭场所。

109

受限空间

进出口
受限

通风
不良

可能存在易燃
易爆、有毒有
害物质或缺氧

对进入人员的身
体健康和生命安

全构成威胁

封闭、半
封闭设施

及场所

受限空间作业

 进入或探入受限空间进行的作业。
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单击此处添加标题

各级政府对动火作业的要求02
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各级政府对动火作业的要求

《化学品生产单位特殊作业安全规范》 GB30871-2014及要求

 台州市应急管理局——《关于进一步落实危险化学品企业特殊作业安全管理措施的通知》（台

应急（2020）58号）

 临海市应急管理局——《关于印发《临海市化工（危险化学品）企业保障动火作业生产安全二

十条规定》通知》（临应急（2020）96号）

111
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各级政府对动火作业的要求

112

 《化学品生产单位特殊作业安全规范》 GB30871-2014



PSCI @PSCInit ia t ive

各级政府对动火作业的要求
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 台应急（2020）58号文——《关于进一步落实危险化学品企业特殊作业安全管理措施的通知》
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各级政府对动火作业的要求

114

特殊作业历来都是危

险化学品企业事故
多发环节

据统计，全国较大
以上危险化学品事
故（包括爆炸、火
灾）发生原因，涉

及动火等特殊作
业环节较多

仅 2017 年全国发生的
9 起较大以上危险化学
品事故中，涉及动火
作业的就有 5 起，占

事故起数的55.6%

55.6% 为深刻吸取事故教训，举一反

三，有效防范危险化学品事故，

现就全市进一步落实危险化学

品生产、使用许可、带储存经

营以及化工医药行业使用危险

化学品企业（其他危险化学品

使用企业参照执行）特殊作业

安全管理措施提出要求。

 发文目的
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安全防护措施不到位一律不作业

各级政府对动火作业的要求

115

未经办理作业证一律不作业一
未经作业前安全分析一律不作业二

未经安全培训一律不作业三

四

作业工器具未经检查一律不作业五

未经现场交底一律不作业六
未经检测分析一律不作业七
未经作业前安全分析一律不作业八

无应急处置方案一律不作业九

节假日等特殊时期未升级管理一律不作业十

 严格规范特殊作业行为，提出“十个一律”
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推行特殊作业全过程记录

危险化学品企业要加强对特殊作业的全过程安全管控。

一点一证一监护，并通过监控视频、移动录像等方式，实现作业过程可视化
管理。

取样分析、安全交底、动火等重要环节进行视频录像，对一级以上动火作业
的全过程进行视频监控并录像。

视频监控接入中控室，企业落实中控室值班人员实施实时、全程监督，发现
违规现象立即上报值班领导。

监督过程也要进行视频录像，与现场视频一同编号存档，交由企业安全管理
机构保存三个月备查。

各级政府对动火作业的要求

116
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全面强化特殊作业监管

各县（市、区）、台州湾新区应急管理局，乡镇（街道、园区）要加强企业特殊作业安全监管，结合浙江省
危化品风险防控大数据平台《每日安全风险承诺》上公示的情况，通过专项检查、明查暗访等形式加强对企
业特殊作业的抽查、检查。

对抽查、检查发现的特殊作业违法行为，一律按照《安全生产法》《浙江省安全生产条例》等规定立案查处；

对一年内发现二次及以上违法行为的，一律顶格处罚，并纳入重点监管对象。

各级政府对动火作业的要求

117
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各级政府对动火作业的要求
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 临应急（2020）96号文——《关于印发《临海市化工（危险化学品）企业保障动火作业

生产安全二十条规定》通知

暂缺
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各级政府对动火作业的要求

119

十条必须

五条严禁

五条罚则

二十条
规定

一、动火作业措施落实不到位的，一律依法立案顶格查处。
二、指使或者强令他人违反消防安全规定冒险作业的，一律拘留十日以上十五日

以下。
三、因动火作业引发事故的承包商，一律一年内不得进入临海承包作业。
四、因动火作业引发事故的企业，一律将其动火作业纳入第三方监管范围。
五、因动火作业发生死亡事故的，一律依法暂扣安全许可证 2 个月以上 6 个月以

下。

一、严禁作业证人员签字代签、乱签、漏签、涂改。
二、严禁监护人离岗、注意力不集中或随意变更监护人。
三、严禁同一时间、同一地点进行相互禁忌作业。
四、严禁无关人员进入作业区域。
五、严禁作业条件发生变化继续动火。

一、必须加强动火作业源头管理，减少作业频次。
二、必须建立健全动火作业安全管理制度，明确各类人员职责。
三、必须建立气体取样检测分析操作规程。
四、必须确保动火作业相关人员持证上岗。
五、必须对动火作业实施可视化管理。
六、必须严格落实分级管理，提前申请。
七、必须严格落实一点一证一监护，确保应急物资处于临战状态。
八、必须严格落实能量隔离，设置明显的警戒线与警示标志。
九、必须严格安全交底和风险告知。
十、必须对动火作业进行巡检，每季度组织一次回头看。

动火作业是化工（危

险化学品）企业事故

多发环节，为深刻吸

取事故教训，举一反

三，有效防范生产安

全事故，特制定《临

海市化工（危险化学

品）企业保障动火作

业生产安全二十条规

定》。

 发文目的
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单击此处添加标题

企业对动火作业的经验与
理解03
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企业对动火作业的经验与理解

121

 动火作业票样张
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企业对动火作业的经验与理解

122

01

03

02

04

06

尽量不要进行动火作业
或其他特殊作业，或者
减少动火作业的频次 推行可视化管理

动火作业的分区管理法

动火分析关注点 监护人员持证上岗
05

清场管理

动火前准备：清洗，吹
扫、隔离

07
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 01 首先尽量不要进行动火作业或其他特殊作业，或者减少动火作业的频次

123

企业对动火作业的经验与理解

优化设计1 在项目设计、选材、安装时就考虑系统运行过程中可能存在的设备、工艺、管道等
变更，通过优化设计、加强日常维护、改进应急处置，从源头上减少动火作业频次

强化系统2
加强设备设施、安全附件、自动化控制系统完整性、全过程、全周期管理，通过组织动火作
业“回头看”，进行全方位原因分析，在项目筹建初期，从设计、选材、安装等各方面充分考虑
设备、工艺、管道、自动化水平，从而减少动火作业频次，降低动火作业带来的风险

加强预防性
维护3 提高设备预防性维护水平，减少设备的故障率，减少动火次数

提升计划性
动火5 提高计划性动火的比例，尽量减少节假日动火

合并作业4 提高不动火应急处置的水平，尽量合并动火作业以减少动火次数
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企业对动火作业的经验与理解

公司对动火作业前的准备、作业过程中、作业完成清场等进行全过程可视化监控；

视频监控接入总控制室，并落实值班人员实时、全过程第三方监督；

视频实时上传至“智慧园区” 系统与当地安全生产数据监管平台。

视频保存三个月以上；

124

 02 推行可视化管理
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企业对动火作业的经验与理解
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03 动火作业的分区管理法
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企业对动火作业的经验与理解
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04动火前准备：清洗，吹扫、隔离

吹扫清洗 隔离
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企业对动火作业的经验与理解

127

05 动火分析关注点

动火分析
仪表及校

验

动火分析
人

动火分析
点位选择

动火分析
合格标准
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企业对动火作业的经验与理解

企业监护人员必须具备以下条件：

 必须试用期满，能够独立上岗并要求相关工作岗位 6 个月以上工作经验。

 必须熟悉所在生产装置的工艺流程、设备使用、物料走向、物料特点和施工作业时

生产装置的环境状况，经过风险辨识培训，能识别现场主要风险。

 必须掌握防火、防爆、防毒、防窒息、防触电、消防报警等一般知识，能够熟练使

用各种灭火器材。

 必须熟悉公司应急预案，在发生紧急情况时能及时启动报告程序，告知作业人员及

公司相关人员。

 必须 熟悉被监护对象的工作内容和工作范围。

 必须熟悉便携式气体监测仪的使用、动火预防措施、注意事项、监护人职责、生产

过程介质危险性，在高噪声的环境下，要处在可以听到或看到检测仪的报警信号的

范围内。

 必须经公司HR和EHS部培训并考核合格后取得公司签发的《特殊作业监护人员合格证》

且报送临海市危险化学品安全生产管理协会备案核查后方可上岗。

128

06 监护人员持证上岗

二级证 一级证
监护合
格证

一级动火、特殊动火

公司对监护人员实行奖励政策，

鼓励参与监护。



PSCI @PSCInit ia t iveVirt ual Supplie r Confe re nce  2021 129

企业对动火作业的经验与理解
 监护人员证书（一级证书和二级证书）
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企业对动火作业的经验与理解

明火动火作业（如电焊、气割、切割等）：

A. 结束后，监护人会同动火申请人、动火人检查动火现场，无遗留火种，施工设备电源断开等，经确认没
有安全隐患，应急设施放回原处，恢复拆移的安全设施安全使用功能、撤离作业工具、清理现场杂物。

B. 1 小时内监护人员不得擅自离开动火区域（在工作充分交接的情况下，可由熟悉本区域环境的其他监护
人替换，需区域负责人批准），并且动火作业结束 3 小时内对现场进行巡检监控，确认无残留火种、无
任何安全隐患。

130

07 清场管理

无明火产生的暗火动火作业（如钻孔、电熔、塑料焊、打磨等）：

A. 结束后，监护人员在确认没有安全隐患，应急设施放回原处，恢复拆移的安全设施安全使用功能、撤
离作业工具、清理现场杂物，半小时内要进行巡检。

清场结束后，动火作业现场负责人应告知动火作业批准人动火作业已结束。
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单击此处添加标题

各级政府对受限空间作业
的要求04
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各级政府对受限空间作业的要求

132

 基本原则

尽可能不进入，只有在没有其他切实可行的方法时才考虑进入受限空间作业。

履行受限空间作业许可程序，办理进入受限空间作业许可票证。

开展工作安全分析，按照作业步骤辨识危险有害因素，评估潜在风险，采取风险控制措施。

进入受限空间作业应按照配套的施工方案开展，制定专门的应急救援预案，各类救援物资应配备到位。

在进入受限空间前，与进入受限空间作业相关的人员都应接受培训。

进入受限空间作业时，应将相关的作业许可证、施工方案、救援预案、连续检测记录等文件存放在现场。
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单击此处添加标题

企业对受限空间作业实践
的分享05
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02

04

01

03

05

受限空间的管理

受限空间作业的能量及
隔离

受限空间内氧气和有毒有

害物质的检测

受限空间作业的监护

受限空间的救援

企业对受限空间作业实践的分享
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企业对受限空间作业实践的分享

01 受限空间的管理

1.1 建立《受限空间作业管理规程》（SOP-SM016-03），明确受限空间作业的安全要求、受限空

间作业结束后的安全要求、作业证的管理等相关内容

1.2 建立《受限空间清单及救援计划》，每年进行一次受限空间的识别和评价；

1.3 明确受限空间作业申请人、受限空间作业人员、监护人员、受限空间作业区域负责人、作业

负责人、空限空间作业批准人员的任职资格和职责；

1.4 定期组织紧急救援培训和演练；
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企业对受限空间作业实践的分享

1.1 建立《受限空间作业管理规程》

作业安全要求：明确安全交底内容、确定救援方式、安全隔离措施、进入前监测要求、个人防护措施、照明用

电安全、急救和其他安全要求；

作业结束后的安全要求：清点人数和清理工器具、封闭受限空间的要求、恢复安全设施

作业证的管理：至少提前一天向EHS部报备，作业证的审批、作业证的有效期、作业证的保存期等；

《作业证》有效期：不超过一个班次，超过时限应重新审批。作业异常中断，再次作业前或作业条件发生重大

变化，应重新确认作业条件和安全措施，重新办理《作业证》；
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企业对受限空间作业实践的分享

1.2 建立《受限空间清单及救援计划》

137

注：双锥干燥器、空调机组内更换滤袋、清洗等操作过程，应遵循车间 SOP 执行
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企业对受限空间作业实践的分享

1.2 建立《受限空间清单及救援计划》

基本信息：照片示例、设备位置、设备编号、设备名称、空间大小

风险评估：辨识为受限空间（足够大，人员身体或身体部分能进入；出入受限；非持续性进入工作场所）、辨

识是否需要许可的受限空间（可能含有有毒有害气体、可能吞没进入者、内部构造易使进入者被困住或窒息、

其他严重的案例或职业健康危害）、明确是否需要许可的受限空间

基本防范措施：能量隔离、清空/清洗/置换、有毒气体检测、氧气浓度检测、可燃气体检测、呼吸防护、爬梯、

救生绳、悬挂装置

救援计划：作业人员是否需要配备SCBA、救援人员是否进入限制区、是否需要送入新鲜空气、如何救援被困人

员、如何急救等附件4  受限空间辨识工具.xls
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企业对受限空间作业实践的分享

139

基本信息
照片示例
设备位置
设备编号
设备名称
空间大小

救援计划
作业人员是否需要配

备SCBA、救援人员是

否进入限制区、是否

需要送入新鲜空气、

如何救援被困人员、

如何急救等

风险评估
辨识为受限空间（足够大，人员身体或身

体部分能进入；出入受限；非持续性进入

工作场所）、辨识是否需要许可的受限空

间（可能含有有毒有害气体、可能吞没进

入者、内部构造易使进入者被困住或窒息、

其他严重的案例或职业健康危害）、明确

是否需要许可的受限空间

基本防范措施
能量隔离、清空/清洗/置

换、有毒气体检测、氧

气浓度检测、可燃气体

检测、呼吸防护、爬梯、

救生绳、悬挂装置

1.2 建立《受限空间清单及救援计划》
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企业对受限空间作业实践的分享
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1.3 明确各类人员的任职资格

作业申请人

作业人员

监护人

作业区域负责人

由作业部位（区域）工段长及以上职务或 1 年以上相关工
作岗位的工艺技术管理人员担任，熟悉受限空间作业安全
要求及作业点和周边情况。申请人同为作业现场负责人

须是年度职业健康体检中各项指标正常，身体状态良好的
人员，在作业之前对作业人精神及身体状态进行确认

须试用期满，能够独立上岗并要求相关工作岗位 6 个月以
上工作经验，取得公司 EHS 部和人力资源部颁发的《特殊
作业监护人员合格证》（原《危险作业监护人员合格证》

区域负责人为受限空间作业区域/工段的负责人，为副主任
及以上人员，负责作业过程中的安全，负责制定安全技术，
并建立相应责任制。
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企业对受限空间作业实践的分享
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1.3 明确各类人员的任职资格

作业负责人

作业批准人员

为实际承担作业任务的团队负责人，每次作业前都应明确
具体的作业负责人

需经过安全培训，取得安全管理员资格；试用期满，在公
司工作 6 个月以上经验，熟悉厂区基本风险情况，并经部
门人员现场考核合格；熟悉受限空间作业程序和风险控制
要求。

 受限空间作业申请人、受限空间作业人员、监护人员、受限空间作业区域负责人、作业负责人、

空限空间作业批准人员等人员的职责（略）（详见SOP-SM016-03）附件3 SOP-SM016-03受限空

间作业管理程序.pdf
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企业对受限空间作业实践的分享

142

2  受限空间的能量及隔离

能量控
制安全

理论

能量
隔离+
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企业对受限空间作业实践的分享

主要指对能量状态和大小所能进行的有效控制：

对可能意外释放的机械能、热能、电能、化学能等采取隔离措施：
比如通过设备、管道、阀门、法兰、垫片、焊接、盲板的安全可靠性实现无泄漏，避免因
这类能量的意外释放导致事故发生。

减少能量大小的措施：
比如尽量减少储罐的大小，降低危险物料的储量，实施罐与罐的有效隔离，清除易燃易爆、
有毒有害危险物质等，使之低于引发事故的阈值。

应急处置：
控制能量继续释放或扩大范围直到解除。

143

2.1 能量控制理论
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企业对受限空间作业实践的分享

应事先编制隔离清单，隔离相关能源和物料等外部来源。

与其相连的附属管道应断开或盲板隔离，相关设备应在机械上和电气上被隔离并挂牌。

应按清单内容逐项核查隔离措施，并作为许可证的附件。

受限空间进入前，应进行清理、清洗，包括但不限于：

1）清空、清扫（如冲洗、洗涤等）、中和危害物、置换；

2）常用的方式：蒸汽吹扫和空气置换；

144

2.2 能量隔离
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企业对受限空间作业实践的分享

凡是有可能存在缺氧、富氧、有毒有害气体、易燃易爆气体、粉尘等环

境，事前应进行气体检测，注明检测时间和结果；

如作业中断，再进入之前应重新进行气体检测。

进入受限空间期间，气体环境可能发生变化时，应进行气体监测，如焊

接作业、钻孔作业、清淤作业等；
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3.受限空间内氧气和有毒有害物质的检测（1）
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企业对受限空间作业实践的分享

气体监测宜优先选择连续监测方式，若采用间断性监测，间隔不应超过2小时；

连续监测仪器应安装在工作位置附近，且便于监护人、作业人员识别；

检测应由经过培训合格的人员进行，检测仪器应在校验有效期内；
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3.受限空间内氧气和有毒有害物质的检测（2）
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企业对受限空间作业实践的分享

取样

① 取样应有代表性，应特别注重人员可能工作的区域；

② 取样点应包括受限空间的顶端、中部和底部；

③ 取样时应停止吹扫；

④ 测试包括氧含量、易燃易爆气体、有毒有害气体。
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3.受限空间内氧气和有毒有害物质的检测（3）
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企业对受限空间作业实践的分享

监护人员应满足任职资格要求并持证上岗。

要求监护人员须在受限空间外进行监护，严禁在无任何防护措施的情况下探入受限空间。

明确监护人应对进入受限空间的人员及其携带的工器具种类、数量进行登记。
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4.受限空间作业的监护
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企业对受限空间作业实践的分享

进行受限空间作业的作业人员发生中毒、窒息等危险

后，外部监护人应按照受限空间作业应急预案展开救

援，切忌前赴后继式的盲目施救。
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5.受限空间作业的救援

对于涉及硫化氢、一氧化碳等危险物质的高风险受限作业场所，监护人要具备应急救援能力！！！
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企业对受限空间作业实践的分享
5.受限空间作业的救援
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进入者采取自救，监护人员应在空间外部开展救援，包括采取切断危险
源、通新鲜空气等措施，最后在确保自身安全情况下救援者进入受限空
间对进入者进行救援

组织自救

应急救援人员准备好的防护设施穿戴整齐实施救援。组织救援

对作业现场实行封锁，防止其他人员无故进入影响救援工作。封锁场地

成功救出被困人员，由等候旁边的急救车将其送往附近医院。救援完成

作业人员发生中毒、窒息等危险，在有意识的情况下，自行及时通知
外部监护人，或者外部监护人按时进行沟通复测，及时发现事故险兆。及时通知

监护人接到呼救信号后，及时发出警报，通过对讲机请求支援请求支援
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茶歇 BREAK
请在15分钟后回到直播间，继续观看分享。



安全关键性设备的预防性维护
嘉宾姓名：陈树权
标 题：供应商运营 EHS 经理，全球 EHS
公 司：辉瑞

Disclaimer: Compliance with local requirements is the responsibility of companies and their local business areas.
The information in these presentations is not intended to supersede, take the place of, or conflict with, local government requirements.
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主讲人简介

 姓名：陈树权

 职位：供应商运营EHS经理，全球EHS部

 公司：辉瑞投资有限公司

 联系方式：+86 159 9030 3045

 ---------------------------------------------------------------------------------

 学历：研究生 化学工程专业 中国石油大学（华东）

 职业资格：注册过程安全师（CCPSC）; 功能安全师（TUV Reihn）

 工作经历：20年工作经验，先后就职于中国石油，雪佛龙，辉
瑞公司。一直从事项目及工厂EHS/PSM工作。
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引言
历史上，化学和制药工业发生的一些泄漏事故产生了灾难性的后果。之后的事故调查

为削减过程安全风险提供了重要方法，包括：

 建立全面的过程安全管理 （PSM） 体系，确保识别和理解与高危险化学品相关的危害。

 实施有效的控制，以最大限度地降低意外泄漏的风险。

 制定有效的检查和维护计划，以确保安全关键性设备 （SCE） 的正常功能。

本次分享的内容为在制药行业进行安全关键性设备的预防性维护的良好实践。
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制药行业事故统计

 在事故发生的根本原因中，保护措施/独
立保护层 （IPL） 和 预防性维护名列事故
根本原因的前列。
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 根据《过程工业损失预防杂志》发表的论
文《全球制药行业的过程安全事故》，研
究人员分析了 1985 年至 2019 年间导致
108 人死亡的 73 起过程安全事故。

 报告死亡人数最多的是2018年和2019年。
83%的死亡事故发生在中国和印度。

图片来源: “制药业全球过程安全事故”，《过程工业损失预防杂志》

图：过程安全事故数量与根本原因 1985 - 2019
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这引出了我们今天的话题... 
 安全关键性设备的预防性维护
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图表来源：Alarm management via temporal pattern learning by J.W. Vasquez 
Capachoa, A. Subiasa, L. Travé-Massuyèsa, F. Jimenez 
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预防性维护
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 预防性维护 （PM） 是对设备和资产

进行定期和常规维护，以保持设备

和资产的正常运行，防止任何代价

高昂的计划外停机，并采取必要的

预防措施和行动防止事故的发生。

照片来源：http://home.akitabox.com/blog/preventive-maintenance-101 
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为什么我们需要预防性维护？
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图表来源: https://www.shsu.edu/~mgt_ves/mgt481/lesson12/sld013.htm
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为什么我们需要预防性维护？
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没有预防性维护的故障概率

定期进行预防性维护的故障概率

PFDavg=
λ𝐷𝐷 𝑇𝑇𝑇𝑇
2

PFDavg – 平均要求失效率

𝝀𝝀𝑫𝑫 -危险失效率

TI  - 检验测试周期
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预防性维护的法规要求

 中国安全标准AQ/T 3034《化工企业工艺安全管理指南》对关键工艺设备的预防性维护提
出了要求。


 美国职业安全与健康管理局 （OSHA） 的过程安全标准 （29 CFR 1910.119） 规定：
 雇主应建立并实施书面程序，以保持工艺设备的持续完整性。
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 值得注意的是，许多PSCI成员公司认为OSHA PSM标准是最佳做法，中国的安全标准有许
多与OSHA标准类似的要素。



安全关键性设备的介绍
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安全关键性设备（SCE） 的引入

 “安全关键性设备”一词源于1988年7月6日发生在英国北海的阿
尔法平台事故。在调查之后，卡伦勋爵的报告导致先前的立法
有所改变，引入了基于风险的安全管理框架，包括要求作业公
司识别自己的安全关键性设备。

 法律定义是：“失效可能导致重大事故，或者其目的是防止或
限制重大事故影响的装置或部件（包括计算机程序）。

Virt ual Supplie r Confe re nce  2021 164



PSCI @PSCInit ia t ive

工艺设备与 安全关键性设备失效区别

 工艺设备故障可以立即被发现



 安全关键性设备的失效可能会
处于潜伏状态，在要求动作之
前可能长时间不被发现。（危
险失效和安全失效）
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图表来源：https://scsc.uk/r151.5:1



安全关键性设备的识别
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安全关键性设备的识别

 并非所有的工厂设备都是安全

关键性设备。



 安全关键性设备的识别可以确

保资源用于关键项目，从而确

保安全和效益的平衡。
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图表来源: Identification of SCE by Canadian Association of Petroleum Producers
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识别安全关键性设备的方法
 确定 SCE 的四种方法：


 基于规范 - 通用（例如，美国石油学会 （API） 推荐实践 （RP） 14C，虽为石油工业编写，
却也可以为制药行业所引用）
 基于风险 -定性 + 通用 （检查表， HAZOP ）
 基于风险 -半定量 + 特定场景（HAZOP/LOPA）
 基于风险 -定量 +特定场景定量风险评估 （QRA）


 具体采用何种方法由公司自行决定，一般考虑设备的复杂性、与工艺相关的危害，过程
安全管理系统的成熟度和其他公司特定因素。 本介绍举例将侧重于半定量方法。
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半定量方法实施步骤

I. 使用半定量风险评估，如HAZOP、故障模式和影响分析 （FMEA） 或保护层分析

（LOPA）。

II. 查看可能导致严重事故的场景的过程风险评估。

III. 选择场景涉及的工艺设施，保障措施或独立保护层（IPL），每个保护层的可靠性要求

达到或超过 90%。

IV. 对照API RP 14C 的保障措施或 IPL 列表，以获取任何在HAZOP、LOPA 或 FMEA 等研究中

可能没有识别的措施。

V. 生成安全关键性设备列表。
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示例：在 LOPA 工作表中识别 SCE
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过程工业中的常见 SCE

 安全仪表系统：控制阀和相关部件。例

如，控制回路（包括传感设备等）

 化学品安全设备：例如安全淋浴、洗眼

站

 二级围堰：例如护堤、堤坝或围墙

 压力泄放：压力安全阀 （PSV），

爆破片
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过程工业中的常见 SCE（续）

 紧急关停和隔离：紧急关闭阀 （ESDV） 和相关组件（例如电磁
阀、执行器、开关、传感器等）

 紧急泄放和放空：紧急泄放阀和相关组件（例如电磁阀、执行器、
开关、传感器等）放空塔和相关组件（例如，仪器、传感器、警
报等）

 紧急关停和疏散：火灾/火焰/烟雾探测器、温度探测器、可燃气
体探测器、有毒气体探测器（例如氯气、氧气、H2S、苯）、ESD 
按钮、相关信标、报警装置和电磁阀

 关键工艺系统：燃气加热器和锅炉、压缩机和燃气轮机
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 应急供电系统：例如，紧急发电机、不间断电源系统（包括切
换开关）、紧急指示板、电池。
 通风：例如，排气风扇、HVAC（空调单元、空气处理单元、加

热设施、烟道阀等）、酸和烟熏洗涤器、通风口（例如样品盒、
实验室）
 柔性软管和扩展接头：例如，柔性软管（包括金属编织软管、

柔性橡胶软管、弹性体、特氟龙、耦合等）、扩展接头
 储罐和容器（包含易燃或有毒产品）：例如，液位指示（例如，

液位变送器、液位开关等）、相关部件（如警报、关停等）
 便携式气体探测器
 灭火设备及应急医疗服务：例如，灭火器、消火栓、自动喷淋、

消防泵/供水、消防水控制阀、消防车及相关设备（例如软
管）、SCBA/SABA、救护车/EMS车辆。
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过程工业中的常见 SCE（续）



安全关键性设备预防性维护良好实践
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关于安全关键性设备预防性维护的良好实践
 要指定安全关键性设备预防性维护的主管领导
 EHS/PSM 部门与维护部门之间的良好协作
 EHS/PSM 部门应识别 SCE、制定 SCE 列表并提供监管/可靠性要求
 维护部门决定检验、测试和预防性维护 （ITPM） 频率。维护频率的依据：

 维护部为 SCE 制定安全关键设备备品备件列表
 SCE 的 检验、测试、维护优先于其他设备维护
 SCE 的在线维护应遵循旁通关键保护流程，其中应评估所开展的工作的个人安全危害，应考虑替代性

保障措施。
 最好在离线状态维护安全关键性设备（可通过HAZOP确认必要性）
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 监管要求、规范和标准（如国标（GB）标准、中国MEM标准AQ/T、固定压力容器安全技术
监督条例（TSG）、美国石油学会（API）、美国机械工程师协会（ASME））

 安全仪器系统的安全完整性级别 （SIL） 验证文件
 HAZOP/LOPA分析规定的可靠性要求
 运行环境，如温度，压力，腐蚀工况
 以往的操作故障历史
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关于安全关键性设备预防性维护的导则
 维护部门负责维护的执行，并将例外情况通知 PSM 部门，尤其是在特殊条件下无法完全

确保 SCE 完整性的情况下

 PSM 部门应跟踪并定期与维护部门审查 SCE 维护状态，以识别和消除差距

 SCE 的 ITPM 是按照指定的强制性要求和 /或制造商说明进行的

 定义每个 ITPM 任务的最低人员能力和经验要求的程序

 推迟安全关键设备的维护应得到具有权威和相关专业知识的人员的批准，并须接受此类
流程所需的风险评估和备选控制审查

 安全关键性设备的故障应由合格人员进行调查
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A. SCE 的按时维护百分比 ：测量期内按时进行维护
的安全关键性设备数量/测量期间应完成维护的安
全关键性设备的总数 x 100%。

B. 安全关键性设备故障时间百分比 ：安全关键性设
备故障时间/设备或工艺系统运行时间x 100%

安全关键性设备维护的指标示例

注意：
指标可以由电子维护管理系统 （CMMS） 生成，并且需要趋势
化以识别达不到目标的根本原因；
指标需要推动持续改进计划和行动。



案例分析
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本案例研究摘自美国化学品安全调查委员会
（CSB） 事故调查报告

 2010年1月23日，在美国一家化学公司

的工厂里由于剧毒的光气泄漏，导致

一名资深操作员暴露并造成其死亡。

经调查，一条与光气罐相连的钢质软

管突然破裂，将光气释放到空气中。

接触这种化学品的操作员被送往医院

并在第二天死亡。
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案例分析：一次严重事故

Photo source: CSB Investigation Report NO. 2010-6-I-WV 
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根本原因：
预防性维护失效

 虽然钢质软管的维护计划规定了30天的定期更

换，但工作订单显示，更换频率不规律，也不

可预测。从2006年至2010年，至少三次，钢质

软管在4至7个月内持续使用。
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案例分析：一次严重事故
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案例分析：一次严重事故
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还发现，在软管泄漏的前一天，

一个爆破片下游的泪孔中氯甲

烷泄漏；而在同一天，由于维

护程序的失效，从腐蚀的304

不锈钢取样管线释放出发烟硫

酸。

由于 PM 计划中的失效，
该厂之前也发生了类似
事件
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 CSB 调查确定了与预防性维护计划相关的建议：
 电子维护管理系统应配置足够的冗余，确保跟踪

和及时安排所有 PSM 关键设备的预防性维护。
 对维护管理系统中所有 PSM 关键设备的预防性维

护订单的所有更改进行变更管理 （MOC） 审查

CSB还就软管的材质提出了以下建议，这是另一个根
本原因。
禁止使用具有渗透性内层的软管和易受氯化腐蚀的
材料进行光气输送。
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案例研究：纠正措施



PSCI对安全关键性设备管理的期望
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PSCI问卷
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PSCI 自我评估问卷 （SAQ） 和审计报告包括一个与 SCE 相关的问题。（PSCI使用的术语为安
全相关设备）

程序应涵盖以下要素：
涵盖标准、设备列表、
控制和维护措施、频率
和偏差处理（计划/意
外）。



结 论
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结论

 安全关键设备的故障可能导致灾难性后果。因此，识别安全关键性设备并建立有效

的安全关键性设备的预防性维护是工厂PSM 体系整体有效性的基本要素。过程危险

分析和制定安全措施并不能保证好的过程安全状态，应同样重视安全关键性设备的

识别和维护。

 PSCI 成员希望公司供应商建立有效的 PM 计划，并将通过供应商审核寻求确认。

 有许多资源可用于支持工厂建立其安全关键性设备的维护计划 - 包括行业指导和外

部咨询支持。
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关键任务分析法
基于人为因素的危险与可操作性分析

王侃云
亚太区过程安全经理
Johnson Matthey

Disclaimer: Compliance with local requirements is the responsibility of companies and their local business areas.
The information in these presentations is not intended to supersede, take the place of, or conflict with, local government requirements.
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嘉宾介绍
 姓名: 王侃云
 职位: 亚太区过程安全经理
 公司：庄信万丰
 联系方式 ：cain.wang@matthey.com

------------------------------------------------------------------------------

 职业经历包括一线操作人员，班长，EHS主管，过程安全咨询经理
 丰富的现场经验和解决方案
 美国注册安全工程师（CSP）
 美国注册工业卫生师（CIH）
 Exida认证功能安全专家（CFSE）
 化学工程硕士，环境工程学士
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请附上一张您的照片



演讲大纲

为什么我们要使用关键任务分析？

如何开展关键任务分析

案例分析

关于庄信万丰

Q&A

相关定义和概念
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关于庄信万丰

191

催化剂（汽车尾气处理以及化学反应催化剂，工艺包设计）

贵金属催化剂的回收和精炼

新能源(氢能燃料电池)

医药（CMO, CRO）

致力于发展催化剂、贵金属、专用化学品核心技术以及新能源
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为什么我们要使用关键任务分析？
 医药中间体企业工艺特点

- 间歇反应

- 多功能反应器

- 大量人员操作

192

- （若企业规模小）工艺切换快，批次少

- 新操作以及有限的经验
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为什么我们要使用关键任务分析？

 “很长一段时间以来，人们一直在说大多数事故是由于人为错误造成的，从
某种意义上说这是正确的，但并没有太大帮助。有点像说坠落是由于重力
引起的。 ” 

– Dr Trevor Kletz

 “人们认为……人为错误既是不可避免的也是不可预测的。但是，只有当人们处于
强调人的弱点而不支持人的优势的情况下，人为错误才是不可避免的 ” 

– (Anderson,1999).
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为什么我们要使用关键任务分析？
 Formosa 氯乙烯爆炸（2004）

194

事故根本原因之一：

员工下楼后在错误的反应器上进行了操作！
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对于这类人为事故，什么措施是最常见的？
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行动

感知

决策

记忆 ＳＯＰ以及培训只对
决策错误有效！

非故意人因失效

The Kiel center, Decision Model, UK
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对于人因失效，哪一种失效概率更可信呢？
 在LOPA（保护层分析）中，您是如何选择的呢？
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活动
类似工艺隔离过程的许可证作业（类似
LOTO），带有独立的现场检查和批准，有
足够的时间完成

每1000次会发生几次？

以上，但几乎没有独立的检查和确认 每1000次会发生几次？

以上，但没有提供足够的时间来进行错误
检测和检查

每1000次会发生几次？

LOPA中使用的标准 每1000次会发生几次？
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对于人因失效，哪一种失效概率更可信呢？
人因失效

A – 次数 / 年 B – 错误的可能性 初始事件频率(次/年)

非常规作业而且有多责任, 
或复杂的非常规操作, 或高
压力下且操作时间紧的操作

LOPA Team 0.1 = A x B HSE RR216 Table A.G3

需要仔细的常规操作 (SOP) LOPA Team 0.01 = A x B HSE RR216 Table A.G3 
(General error of omission)

简单的常规操作 LOPA Team 0.001 = A x B

HSE RR216 Table A.G3 - use 
caution with values this low 
for human factors, likely to be 
difficult to justify

HSE RR216, A methodology for the assignment of safety integrity levels (SILs) to safety-related control functions implemented
by safety-related electrical, electronic and programmable electronic control systems of machines
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为什么要开展关键任务分析？
• 如果你的工艺需要完全依赖于人员干预，人员操作经验和操作技能，并且需要面对多任

务场景

• 如果你的设施全自动化程度很高，但是仍然需要人员来对可能的设备故障进行修正、测
试、预防性维修、或针对意外突发情况采取紧急的人为干预

• 通过理解可能的错误，我们可以通过设计方法和系统来降低风险

• 通过管理和控制人员失误，我们可以降低事故率并提升生产效率
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人为因素

J ame s Re ason, Unive rs it y of Manche st e r 

人为

因素

作业

组织个体

 作业：任务的类型，与人员的匹配程度，作
业环境，显示和控制的设计，程序中各人员
的职责

 个体：能力，技能，个性，态度以及对
于风险的洞察力

 组织：工作方式，工作文化，资源，交
流以及领导力
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关键任务分析流程

1 • 识别主要危险源

2 • 识别关键任务

3 • 理解任务

4 • 分析任务

5 • 识别主要人因失效以及表现影响因子PIF

6 • 确定针对人因失效的控制措施

7 • 复审过程的有效性

关键任务的识别主要是依赖于
HAZOP/LOPA
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识别关键任务 -- 传统HAZOP

Slide  
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偏差

引导词

参数

初始事件 后果

预防措施

减轻措施

风险分级
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识别关键任务 -- 传统HAZOP
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Ref. Guideword Cause(s) Consequences
(Immediate and Ultimate) T US UL Risk Existing 

Safeguards MS ML Risk Action
(link to ACTION tab)

LOPA 
Required?

200.31 High / Low 
Temperature

设备失效
温度偏低，在加入盐
酸前反应釜温度没有
达到指定温度，则初
始反应速率低。
TI22047B/TI2205
2B失效探测的温度
读数高于实际值
0.1/年

反应物累积在后期大量酸加入
时生成较多氢气，引发爆炸，
造成人员伤害，人员死亡概率 
0.1

S 4 C I 反应本身密闭设备
选型已考虑ATEX
要求，体系本身基
于水，内设钛管接
地，没有显著点火
源（0.1）

4 D I 21.需要按照图纸要求增加一个探头TT
22047以及TT22052提供给SIS系统
，切断HCL
42.需要确认氯气流量能够和氢气产生
量相匹配，在确保搅拌的情况下消除氢
气。而且当氯气丢失或搅拌丢失时，应
当确保盐酸阀门立即连锁,整体作为BP
CS保护层

Yes

偏差 初始
事件

后果 预防
措施

减轻
措施

预防
措施

减轻
措施

风险
分级

风险
分级
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识别关键任务 -- 传统HAZOP

通过HAZOP识别与人因失效概率非常相关的场景---关键任务

Ref No
Maximum credible 

events

Initial 
Severity 

(0-5)

Initial 
Likelihoo
d (A-H)

Operator tasks as our key control to stopping the 
event

1
fire/explosion

3 D 员工惰化失效导致投料时发生杂混爆燃被烧伤
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关键任务举例
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关键任务 安全关键作业岗位 具体的细分任务
单元开车 现场作业人员

中控室作业人员
主管

- 升温和升压
- 点火

检查和取样 现场操作人员
QC人员

- 取样器选择和准备
- 取样器操作

液体转移加入反应器 现场操作人员 - 通过氮气加压转移锂氨溶液至反
应釜

（维修准备）设备设施的能源隔离 现场操作人员 - 锁定搅拌桨电源
- 锁定蒸汽系统

应急功能测试 技术人员
工艺工程师
现场操作人员

- 加入催化抑制剂(quenching)
- 加入急冷介质(flooding)
- 淬灭(dumping)

（真实）应急响应 现场作业人员
主管

- 识别反应釜溢流原因
- 根据溢流采取相应的处置措施
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关键任务分析采用的方法
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识别主要风险
NO. 分析步骤 使用工具
1 识别主要危险源 HAZID/MCE

2 识别关键任务 HAZOP/FTA /ETA

3 理解任务 讨论以及现场调研
4 分析任务 HTA（任务分解）
5 识别主要人因失效

以及表现影响因子
（PIF）

PIF检查表
人因HAZOP
蝴蝶结Bow tie

6 确定针对人因失效
的控制措施

人因HAZOP
蝴蝶结Bow tie

7 复审过程的有效性

注：当SCTA完成并采取了有效控制措施后，UK HSE允许企业在相关的LOPA中采用更低的人员失效概率
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关键任务分析---- 4 分析任务
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提供应急冷却
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作业 – 注意：这部分是通过人因HAZOP来具体研究的！

 标志，说明和其他信息的清晰度
 系统/设备界面（标签，警报，避免错误的提醒和标记）
 任务的难度/复杂性
 常规或非常规作业
 注意力分散
 程序是否充分
 完成作业的时间是否充足
 准备任务（许可证，风险评估）
 工具是否适合任务
 与同事，主管，承包商的沟通
 工作环境（噪音，热量，空间，照明，通风）

GUIDANCE ON HUMAN FACTORS SAFETY CRITICAL TASK ANALYSIS, 1st edition, 2011

表现影响因子PIF

Slide  
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其他车辆
收听音乐

和 朋 友
聊 天

不熟悉的
道路

变道前往
新出口
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个体

 身体能力和状况
 疲劳（由于突发情况出现急性状态或慢性状态）
 压力/士气
 加班/超负荷作业
 处理不同情况的能力
 动机vs其他优先级

GUIDANCE ON HUMAN FACTORS SAFETY CRITICAL TASK ANALYSIS, 1st edition, 2011

表现影响因子PIF
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组织

 工作压力（生产 vs 安全 ）
 监督/领导的水平和性质
 沟通
 人员配置水平
 同伴压力
 角色和职责的明确性
 不遵守规则/程序的后果
 组织学习的有效性（从经验中学习）
 组织或安全文化，例如每个人都违反规则

GUIDANCE ON HUMAN FACTORS SAFETY CRITICAL TASK ANALYSIS, 1st edition, 2011

表现影响因子PIF
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Guidance on human factors safety critical task analysis, energy institution

人因HAZOP方法 ---- 评估表格

Slide  
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作业步骤 导致人因失效
的操作（初始
事件）

失效类型 潜在的纠正错
误的机会（已
有）

潜在后果 其他预防或减
轻措施

建议或相关评
论
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人因HAZOP方法 ---- 失效类型(人因引导词)

Slide  
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行动失效 检查失效 信息检索错误 选择失效 信息沟通失效 计划失效 违反

A1操作太长/太短 C1忽略了检查 R1信息没有被获得 S1忽略了选择 I1 信息没有沟通 P1计划被忽略 V1 故意的行为

A2操作时机不正确 C2检查没有完成 R2 获得了错误的信
息

S2选择错误 I2 错误的信息被沟通
了

P2计划不正确

A3操作方向错误 C3在错误的对象上
进行正确的检查

R3 信息检索不完整 I3 信息沟通不完整

A10操作不完整 C4检查过早/过晚 R4 信息被错误地翻
译

I4 信息沟通不清晰

A5操作过快或过慢

A6 未对准

A7在错误的目标上开
展正确的操作

A8对正确对象的操作
错误

A9遗漏操作

A10操作不完整

。。。。
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Guidance on human factors safety critical task analysis, energy institution

人因HAZOP方法 ---- 评估表格

Slide  
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作业步骤 导致人因失效
的操作（初始
事件）

失效类型 潜在的纠正错
误的机会（已
有）

潜在后果 其他预防或减
轻措施

建议或相关评
论
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Guidance on human factors safety critical task analysis, energy institution

人因HAZOP方法 ---- 潜在的纠正机会

Slide  
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对于特定失效现有的潜在纠正机会指：

• 作业时是否能立即检测到错误

• 作业时能够诊断出错误而且能够判断是什么原因导致错误发生

• 作业时能否修正偏离
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Guidance on human factors safety critical task analysis, energy institution

人因HAZOP方法 ---- 评估表格

Slide  
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作业步骤 导致人因失效
的操作（初始
事件）

失效类型 潜在的纠正错
误的机会（已
有）

潜在后果 其他预防或减
轻措施

建议或相关评
论
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如何制定相应的预防和减轻措施？

216

人因
失效

非故意的行为
（错误）

有意的行为
（违反）

行动错误
（并未按照计
划开展行动）

思考错误
（按照计划开

展行动）
常规 特例根据情景 恶意破坏

失手
（注意力失效）

忘记
（记忆失效）

基于方法的
错误

基于知识
的错误
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人因失效的根本原因以及对策
特征 失效类型 例子 典型的控制措施

行
动

错
误

与熟悉的任务相关
几乎不需要特地集中
注意力去开展。
当注意力分散，“基
于技能”错误就会发

生，甚至是在极短的
时间内。

导致的行动不是有意
而为之的。
‘完成的行动不是你想
做的’。
在维护和维修活动很
中常见

失手

简单的，经常执行的身体动作出错了：
转向时启动雨刷，而不是转向灯
向上而不是向下移动开关（对正确的对象执

行错误的操作）
从错误的仪表上读取（对错误的对象采取正
确的措施）
在数据输入到过程控制界面的过程中数字的
位置输错了

• 以人为中心的设计（一致性，例
如向上总是意味着关闭; 仪表和控
制的直观布局;自动化程度等）

• 检查清单和提醒;带有“位置标记”
的程序（勾选每个步骤）

• 关键任务的独立交叉检查（许可
证）

• 消除干扰和分散注意力的因素
• 有足够的时间来完成任务

• 提供警告和警报，以帮助检测错

误

• 通常由经验丰富，训练有素，自
主性强的员工进行：附加培训无
效

忘记

短期记忆力减退；省略执行必需的操作：
忘记看路口指示牌
手术后留在患者体内的医疗器具
在安全关键过程中错过关键步骤

在出料完成之前启动槽罐车驶离（软管仍处

于连接状态）
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思
考
错
误

决策失效；
判断错误（与心理过

程相关，包括了计划，
信息搜集，沟通等）
行动已按计划进行，
使用有意识的思想
流程，但行动实际是
错误的：“做错了但
认为这是正确的”

基于方法的错误

如果行为是基于员工对规则和过程的记忆

来执行的话，则由于错误地应用了正确的
规则或应用了错误的规则：
- 在驾驶不熟悉的动力不足汽车中误判
自己的超车能力
- 狼来了！根据虚假警报的历史记录，
在实际紧急情况下忽略警报

• 为所有相关的“假设情形”
做好准备（针对工艺偏
离，异常和紧急情况的
应对流程）

• 定期进行应急演习/练习

• 清晰的显示（便于员工
获取到正确的信息）

• 系统反馈：有效的交接
班流程

• 诊断工具和决策辅助工
具（流程图，示意图，
决策树等）

• 能力（知识和对系统的
理解;决策技巧培训）

• 组织学习（获取和分享
不寻常事件的经历，如
事故和应急分享）

基于知识的错误

个人没有可用的规则或惯例来处理异常情
况：诉诸第一原理和经验来解决问题

- 依靠过时的地图来计划不熟悉的路线

- 误判了工艺偏差从而采取不适当的纠

正措施（由于经验不足或信息不足/不
正确的信息等）

人因失效的根本原因以及对策
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人因失效的根本原因以及对策
违
反

故意违反规则，
程序，规定等。
被称为“违规”
选择捷径，不遵循程
序，以节省时间

或努力。
通常是善意的，但实

际是被误导（通常来
自管理层的不自觉的
鼓励）。

常规

违规成为“准则”；普遍共识不再适用；
特点是缺乏有效的强制措施
• 大量车辆在高速公路上以160公里/小时的速

度行驶

• 常规授权的许可证缺少工厂实地检查和确认

• 改善风险认知；增进理解并提
高对“原因”和后果的认识（例
如，程序中嵌入的警告）

• 有效的监督
• 消除偷工减料的原因（糟糕的

工作设计；不合适的要求；不
必要的规则；不切实际的工作
量和目标；不切实际的程序；
不利的环境因素）

• 改善态度/组织文化（鼓励员工
参与安全相关活动；鼓励举报

违规行为；使违规行为“在社会
上”无法接受，例如酒后驾驶）。

根据情景

违规情况取决于具体情况（时间压力；
工作量；不合适的工具和设备；天气）;
违规作业可能是解决不可能完成的任务的唯一方
法：货车司机别无选择，只能超速完成一天的交
付

例外

人们试图在非常不寻常的情况下解决问题（通常
是出了什么问题);
在违反规则方面冒着一定的风险： 轮胎漏气后，
加速认为可以在漏完气候赶上会议。
在火灾报警情况下为了防止生产损失，而延缓撤
离。
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小结：人因HAZOP思路

Slide  
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失效类型
人因

引导词
初始事件 潜在的纠

正错误的
机会

预防措施 减轻措施

操作步骤

失效原因

后果
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 X-3合成反应： X-1的四氢呋喃溶剂在惰化环境下加
入到反应釜，体系被冷却到0摄氏度以下，然后加
入X-2，控制流速滴加，温度上升，同时产生大量气
体.该体系被蒸汽继续加热至20摄氏度，搅拌2小时。
然后加热到60摄氏度，再搅拌2小时，用IPC取样送
样至HPLC检测转化率，如果96%的X-2已消耗，而X-
3中间体形成，则反应判定完成。反应中产生的气
体主要是氢气。

案例分析

Slide  
221
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案例分析
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识别主要风险
NO. 分析步骤 结论
1 识别主要危险源
2 识别关键任务

3 理解任务

4 分析任务
5 识别主要人因失效以

及表现影响因子

6 确定针对人因失效的
控制措施

7 复审过程的有效性

X-1反应生成氢气为工厂主要风险之一

HAZOP和LOPA分析出惰化以及加入X-2的人工操作可能促成
潜在的过程安全危险场景

阅读批记录，和工艺工程师，操作人员，领班进行沟通交
流，前往现场了解装置和现场情况
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案例分析 – 4 分析任务

Slide  
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X3-合成反应

1.向反应釜内加
入X-1

1.1 检查反应釜
气密性

1.2 惰化反应釜

1.3 泵入X-1的
THF溶剂

1.4 冷却反应釜
到0摄氏度以下

2.滴加X-2

2.1 针阀控制加
入X-2的速度

2.2 加热维持反
应温度

3.加热维持反应
4.取样检测反应

进度
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案例分析 – 5表现影响因子
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个体

 身体能力和状况：有关，该操作应当在白班完成

 疲劳（由于突发情况出现急性状态或慢性状态） ：没有疲劳情况

 压力/士气：良好

 加班/超负荷作业： 有关，确认没有加班，不需要同时进行多个不同批次的反应。

 处理不同情况的能力：有关，员工有4-5年的操作经验，已参加了相关的应急处置预案的编写和实操演习。

 动机vs其他优先事项：有关，和员工明确今天的工作任务就是该合成反应安全地完成，可以慢，但安全第一
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组织

 工作压力（生产 vs 安全 ）:  有关，确认没有生产计划压力。
 监督/领导水平:  有关，监督人员为领班，应熟悉该批记录的要求并有相应操作经验。
 沟通 : 有关，每一次操作都应和领班在批记录上确认。
 人员配置水平 ：有关，已确认一名员工可以准备处置该反应，领班提供支持。
 同伴压力 ：没有明显压力。
 角色和职责的明确性 ：有关，员工和监督的领班，应明确各自的职责（批记录中明确）
 不遵守规则/程序的后果 ：不遵守规则，危险作业，会在公司内部接受记过，降薪等处罚（结合安

全生产法）。
 组织学习的有效性（从经验中学习） ：有关，行业类似氢气闪爆事件已经分享。
 组织或安全文化，例如每个人都违反规则：有明确的要求，大家都愿意遵守。

GUIDANCE ON HUMAN FACTORS SAFETY CRITICAL TASK ANALYSIS, 1st edition, 2011

表现影响因子PIF

Slide  
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作业 – 注意：这部分是通过人因HAZOP来具体研究的！

 标志，说明和其他信息的清晰度 ：阀门位号不清楚
 系统/设备界面（标签，警报，避免错误的提醒和标记）：现场检查确认
 任务的难度/复杂性：化学反应危害分析显示该反应分级为2级，批记录显示操作难度适中
 常规或非常规作业：常规作业
 注意力分散 ：相关，反应过程中可能涉及午间休息，应明确领班和员工轮换交接
 程序是否充分：批记录和实际操作的流程
 完成作业的时间是否充足：相关，关键任务分析后即可完善程序
 准备任务（许可证，风险评估）：风险评估是HAZOP和LOPA，批记录的风险评估
 对于适用于任务的工具：PPE矩阵应根据职业危害因素更新
 与同事，主管，承包商等进行沟通：作业任务已经和相邻的其他工艺段员工有了明确沟通（在交接班会上）
 工作环境（噪音，热量，空间，照明，通风）：良好

GUIDANCE ON HUMAN FACTORS SAFETY CRITICAL TASK ANALYSIS, 1st edition, 2011

表现影响因子PIF

Slide  
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Guidance on human factors safety critical task analysis, energy institution

人因HAZOP方法 ----1. 向反应釜内加入X-1

Slide  
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作业步骤 导致人因失效
的操作（初始
事件）

失效类型 潜在的纠正错
误的机会（已
有）

潜在后果 其他预防或减
轻措施

建议或相关评
论

1.1 检查反应釜气密
性：员工采用抽真空
方式，保压30min，
根据压降确定保压是
否有效。

员工没有按照30min要
求观察压降,实际保压
能力不足
（失效原因：常规违
反）

V1故意的行为 有效的监督：领班需
要确认并记录计时，
方可进行下一步。

气密性差，可能导致
氧气进入到体系中从
而破坏惰化效果

改善风险认知：员工
必须清楚可能导致的
后果

完成措施后可进一步
降低风险

1.1 检查反应釜气密
性：员工采用抽真空
方式，保压30min，
根据压降确定保压是
否有效。

由于不同反应釜的差
异，员工高估了保压
压降允许限值，从而
认为保压是有效
（基于方法的错误）

R1信息没有被获得 无 气密性差，可能导致
氧气进入到体系中从
而破坏惰化效果

每一台反应釜的气密
性数据应当在设备台
账中有历史记录
培训员工意识到设备
间的差异性
批记录中应明确不同
反应釜的保压压降允
许值，并让员工做好
记录

完成措施前有风险

1.2 惰化反应釜:员工
需要完成三次，通氮
气加压至常压，再抽
真空的作业。最后用
手持氧浓度仪表进行
氧极限浓度的确认

员工只完成了两次操
作（忘记）

A4操作过度或不足 实际是以氧浓度来确
认是否是操作终点
批记录上已明确

氧浓度未达标，可能
造成爆炸性环境

要求在批记录中把每
一次的抽真空后的读
数记录下，以提醒员
工

完成措施后可进一步
降低风险
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联系方式
 希望与同行和朋友们更多地交流

229

MP：13564699070

Email：kanyunwang@aliyun.com
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反馈问卷 Feedback survey

 请扫描二维码，或在下方菜单栏【反馈问卷】点击第四天的问

卷链接，填写反馈问卷

 会议资料：会议PPT和视频将于10月上传到PSCI网站，链接将发

送到您的会议注册邮箱。

230



感谢您的参会!
明年再见！
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CONTACT

PSCI Secretariat
Carnstone Partners Ltd
Durham House
Durham House Street
London
WC2N 6HG

info@pscinitiative.org

+44 (0) 7342 990241

About the Secretariat
Carnstone Partners Ltd is an independent management consultancy,
specialising in corporate responsibility and sustainability, with a long
track record in running industry groups.

For more information about the PSCI please contact:

pscinitiative.org info@pscinitiative.org Rosie Towe: 
+44 (0) 7342 990241

PSCI @PSCInitiative

CONTACT
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