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摘要：围绕风险动态管理要求，对大型泵站枢纽工程的风险管理模块设计、数据库管理、动态信

息应用的关键性技术开展研究，引入加权风险矩阵法、危险源编码机制、管控措施编码机制、风

险告知动态提醒机制、固有风险与残余风险四色图绘制机制，并探讨各机制在风险管控信息系

统的应用。
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大型泵站枢纽工程

风险管控信息系统关键性技术研究

Research on key technologies of risk management and control information
system for large-scale pump station hub projects
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Nanjing 210029, China）

Abstract: Based on the requirements of dynamic risk management, research is conducted on the key technologies of
risk management module design, database management, and dynamic information application for large-scale pump
station hub projects. The weighted risk matrix method, hazard source coding mechanism, control measure coding
mechanism, risk notification dynamic reminder mechanism, inherent risk and residual risk four-color chart drawing
mechanism are introduced, and the application of each mechanism in the risk control information system is
explored.
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大型泵站枢纽工程在水资源的调度、开发、利

用和保护等方面发挥了关键作用，是流域水利“重

器”。泵站日常管理涉及构（建）筑物、金属结构、机

电设备、维养作业等多方面，任何一个处于“不安全

状态”的设备或“不安全行为”的作业活动均对泵站

工程正常运行造成不利影响，甚至造成严重的生产

安全事故，因此实施关口前移的风险管理对保障泵

站枢纽工程的运行稳定至关重要［1-3］。

随着深入推进安全风险分级管控和隐患排查治理

双重预防机制在水利工程的应用，2023年水利部印

发《构建水利安全生产风险管控“六项机制”的实施

意见的通知》，并在《构建水利安全生产风险管控

“六项机制”工作指导手册》（2023年版）中明确水利

安全生产风险查找、研判、预警、防范、处置和责任

等风险管控“六项机制”的建设要求［4］。在“六项机

制”实际应用过程中，如查找主厂房可能存在的危
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险源，仅考虑行车、主电机等主要设备和运行操作、

巡查、检修等主要作业行为，可识别出 20余项主要

危险源，依此类推查找出泵站枢纽工程的主要危险

源数量繁多，若在此基础上再考虑风险研判、防范、

处置等，各阶段涉及的风险信息量是可观的。对于

泵站运维管理人员，如何在巨量的风险信息中检索

出有效的风险管理信息，明确自身岗位可能存在的

危险源、涉及的风险研判方法、执行风险管控措施

和履行风险管理责任，是落实“六项机制”的重要途

径。因此，有必要开展风险管理模块功能、数据库

管理、动态信息应用研究，梳理分析信息系统要素，

建立大型泵站枢纽工程风险管理信息系统，实现风

险信息动态管理。

1 风险管理信息系统

1.1 风险管理信息系统框架

大型泵站枢纽工程风险管理信息系统设计为

三大模块，包括风险管理系统、风险管理数据库和

风险管理外部支持系统。其中，风险管理系统包括

风险查找、风险研判、风险防范和风险预警子模块；

风险管理数据库包括风险分析方法数据库、危险

源数据库和风险管控数据库；风险管理外部支持

系统包括风险管理知识库、风险管理模型库和风

险管理案例库。本文基于地理信息系统平台的二

次开发技术（GIS），拟采用ESRI所开发的ArcGIS软
件及二次开发工具ArcEngine，以 JAVA作为编译语

言，建立原型系统。风险管理信息系统框架具体如

图1所示。

1.2 风险管理模块功能

（1）风险查找子模块。根据大型泵站枢纽工程

运行突发事故可能发生的风险场景，对建（构）造

物、设备、作业活动等潜在风险因素进行甄别和筛

选，实现风险点划分、风险因素查找、清单动态更

新及输出功能。功能模块包括风险点清单、设备

设施清单、作业活动清单、风险查找方法库、危险源

清单。

（2）风险研判子模块。结合泵站运行突发事故

的风险性质，采用风险评价方法逐一对危险源清单

进行风险发生的可能性与影响的测度，实现风险值

计算、风险等级判断、风险状态动态更新及输出功

能。功能模块包括风险研判方法库、风险值、风险

等级、重大危险源清单、一般危险源清单。

（3）风险防范子模块。根据重大危险源和一般

危险源清单，结合风险分级管控要求，实现风险管

控措施的制定、选择和执行，明确管控责任人，隐患

排查问题发布，闭合管理和统计功能。功能模块包

图1 风险管理信息系统框架
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括管控措施管理、隐患排查治理管理。

（4）风险预警子模块。根据危险源的风险值，

结合风险等级划分标准，实时监控泵站运行管理过

程中危险源的风险状态动态变化，当危险源的风险

值变化大于预警阈值（当前风险等级的上限值）时，

启动风险防范子模块并发布预警信息，实现危险源

监测监控、预警发布功能。功能模块包括预警阈值

管理、预警信息管理。

2 数据库管理

2.1 风险方分析方法库

风险分析方法库包括风险查找方法和风险研

判方法。（1）风险查找方法包括直接判定法、安全

检查表法、预先危险性分析法及因果分析法等方

法，其中直接判定法以《泵站工程运行重大危险

源清单》为依据。如以主电机为例，采用安全检查

表法可分析得到水轮机、变频发电机组、控制柜

等设备设施类危险源，年度预防性试验、年度检

测等作业活动类危险源。（2）风险研判方法主要

包括直接评定法、作业条件危险性评价法（LEC法）、

风险矩阵法（LS法）、安全检查表法等。为了更好

地考虑风险管控措施对风险值的动态影响，本文

提出加权风险矩阵法引入风险分析方法库［5］，具体

如下：

U = U1 × U2 ×U3 ×U4 ×U5 （1）
R=LU× S （2）
式中：R为风险值；L为事故发生的可能性；S为

事故造成危害的严重程度；U1为风险公告风险折减

指数；U2为工程技术措施风险折减指数；U3为管

理措施风险折减指数；U4为教育培训风险折减指

数；U5为个体防护措施风险折减指数。

2.2 危险源数据库

危险源数据库包括风险点、危险源类别、危险

源级别、事故诱因、可能导致的后果、风险值、风险

等级。根据《“六项机制”工作指导手册》，某大型泵

站枢纽工程泵房可划分 33个风险点、查找出 62项

危险源，显见1个风险点可包含多项危险源，依此类

推整个枢纽工程潜在危险源的数量是较多的。因

此，为了便于泵站运行风险管理，本文引入“危险源

编码机制”将危险源逐一编码，实现系统对危险源

数据库的查找、更新、分析和预警等操作，具体编码

示意如图2。
图2中，危险源编码为六位数，其中危险源类别

编码为1~9之间的一位数，风险点编码为1~99之间

的二位数，危险源个体编码为1~999之间的三位数，

如R301002危险源表示为“设备设施类，风险点（主

电机），水轮机”。

2.3 管控措施数据库

管控措施数据库包括风险公告、工程技术措

施、管理措施、教育培训、个体防护措施、管控层级、

管控人。管控措施数据库与危险源数据库相对应，

即一个危险源对应一项管控措施和分级管控责任

人。因此，本文引入“管控措施编码机制”将管控措

施逐一编码，实现风险研判子模块与风险防范子模

块的关联操作，具体编码示意如图 3。图 3中，管控

措施编码为十位数，其中前六位数为危险源编码，

管控措施类别编码为1~99之间的二位数，管控层级

编码为 1~4之间的一位数，管控负责人编码为 1~9
之间的一位数，如M3010020333管控措施表示为

“管理措施（明确岗位职责、开展日常养护），泵站运

行管理分管负责人，某人”。

3 动态信息应用

3.1 风险告知应用

风险告知应用主要包括风险告知书、风险告知

卡和安全风险培训。除了告知书记录表、风险告知

卡和安全风险培训记录表导出功能，为了及时传达

风险防范措施指令，本文引入“风险告知动态提醒

机制”，即当风险点的危险源数据发生变化时动态

关联管控数据库，并及时将告知书签订和风险公告

栏及警示标志设置等提醒信息发布给相关管理人

员和作业人员。若作业人员未签订风险告知书、管

理人员未设置警示标志或未开展安全风险培训，

“风险告知动态提醒机制”关联风险预警子模块（预

图2 危险源编码示意

图3 管控措施编码示意
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警信息管理）不定时发布预警信息，直至提醒事宜

完成。

以风险点（主电机）发生机组大修事件为例，在

设备设施类危险源的基础上增加了起重吊装作业、

高处作业、焊接作业、临电作业、有限空间作业等作

业活动类危险源。根据危险源编码对应的管控措

施数据，如电气焊接作业防范指令将潜在事故（触

电、火灾）、防范措施（焊接作业必须佩带防护眼镜、

手套等防护用品）、安全注意事项（应掌握一般电气

知识，遵守焊工一般安全规程，还应熟悉灭火技术、

触电急救及人工呼吸方法）、潜在突发安全事故及

应急措施、从业人员的权利及义务等信息内容发送

给作业人员，并提醒其签字确认，从而完成风险告

知流程，其余类型作业防范指令依此类推。同时，

风险防范指令发送给管理人员，提醒在主电机机组

大修工作范围的显著位置设置警告、禁止、指令和

提示等警示标志，并做好现场安全监护工作。风险

告知应用流程具体见图4。

3.2 风险四色图应用

风险四色图应用类型分为整体四色图及局部

四色图，其中整体四色图以工程总平面布置图、局

部平面布置图（泵房、水闸、船闸及周边等）为基础；

局部四色图以独立建筑物为单元，以厂房（电机层、

联轴层、检修层、水泵层）各楼层为基础。风险点的

风险等级取其划分区域内所有危险源最大风险值

对应的最高风险等级，如下式所示：

Ai =max( )Ri1,Ri2,…,Rin （3）
式中，Ai表示为第 i个风险点；Rin表示为风险点 i区域

内的第n个危险源。研判为重大风险、较大风险、一

般风险和低风险的风险点，在四色图中依次用红、

橙、黄、蓝安全色标示。为了反映风险状态动态变

化，实施调整四色图，绘制功能模块与危险源编码

及管控措施编码相关联，风险点的图色与编码动态

信息同步变化，同时本文引入“固有风险与残余风

险四色图绘制机制”，考虑工程技术措施、管理措施

等管控措施后的残余风险变化，具体应用流程如

图4所示。

以某大型泵站枢纽工程主厂房的电机层为例，

按照设施所在区域划分4个风险点，即主电机A1、行

车A2、真空破坏阀A3、供水泵A4。考虑日常运行管理

情况，采用安全检查表法可查找出8个危险源，基于

风险矩阵法研判各风险点的风险等级分别为：A1

（较大风险）、A2（重大风险）、A3（较大风险）、A4（一般

风险）。若风险点（主电机 A1）发生机组大修事件，

由于增加了作业活动类危险源，经研判风险点A1的

风险等级变化为重大风险，其余风险点的风险等

级不变，即未考虑各项管控措施的风险点最大固

有风险值依次为 360、340、300、150。考虑工程技

术措施、教育培训等管控措施实施后的残余风险

值变化，根据（2）式采用加权风险矩阵法计算结果

见表1~2。

综合以上计算结果可知，考虑管控措施应用成

效的最大残余风险值均比固有风险低，尤其针对重

大风险等级的风险点A1、A2，风险等级和管控层级可

降级实施。

4 结 论

防范化解各类安全风险是大型泵站枢纽工程

维持平稳生产的核心任务，是杜绝重特大事故发生

的重要屏障。随着安全生产风险查找、研判、预警、

图4 风险告知应用流程

表1 风险折减指数汇总

U1

0.95
U2

0.80
U3

0.90
U4

0.85
U5

0.90
综合折减指数U

0.52

表2 风险管控计算结果

风险点

主电机
A1

行车
A2

真空破
坏阀A3

供水泵
A4

固有风险

最大
风险值

360

340

300

150

风险
等级

重大

重大

较大

一般

管控
层级

主要
负责人

主要
负责人

分管
负责人

部门
负责人

残余风险

最大
风险值

188

178

157

78

风险
等级

较大

较大

一般

一般

管控
层级

分管
负责人

分管
负责人

部门
负责人

部门
负责人
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防范、处置和责任等“六项机制”在泵站运行管理的

逐步落实、完善，有效提升了管理水平和本质安全，

但大量的风险管理信息增加了现场人员的工作压

力，因此建立信息编码机制、动态信息应用流程是大

型泵站枢纽工程风险管理信息系统的设计关键。根

据本文分析可知，六位数的危险源编码能够确定风

险点、危险源类别和危险源个体信息，十位数的管

控措施编码能够确定管控措施类别、管控层级和管

控负责人信息，通过编码机制可使数据库与风险管

理模块相关联实现查找、研判、防范、预警等功能。

风险状态变化信息的输出与接受形式是泵站

现场管理人员、作业人员及时获悉风险信息的关

键。根据危险源数据库中信息的变化，“风险告知

动态提醒机制”能够及时将告知书签订流程推送给

作业人员，同时将风险公告栏及警示标志设置要求

推送给管理人员，明确各岗位的风险管控要求。基

于加权风险矩阵法的“固有风险与残余风险四色图

绘制机制”，能够考虑管控措施对危险源风险值的

影响，分析固有风险与残余风险的变化，并实现风

险四色图与风险状态的同步变化。泵站运行管理

涉及风险因素类型多而复杂，如何结合泵站设备设

施运行管理特点，动态考虑管控措施风险折减指

数和设置合理的重大危险源预警阈值有待进一步

研究。
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资源，构建了城市湖泊智慧化生态水位预警系统，

对城市湖泊水位监测与信息传输-生态水位计算与

阈值优选-预警情况研判与信息实时发布全过程实

现“一键式”管理；在所申请国家发明专利（已受理）

授权之后，将在不同尺度城市湖泊水情信息管理和

生态水位预警管控中推广应用。
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