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ＦＭＥＡ在油脂浸出车间安全
管理中的应用

张学鹏，王宏平
（中储粮油脂（新郑）有限公司，河南郑州　 ４５１１００）

摘　 要：对故障类型与影响分析（ＦＭＥＡ）在油脂浸出车间安全管理中的应用做了具体阐述，包括识
别车间设备设施内单个系统或零部件可能引发的故障类型，再对这些故障可能引发的风险进行分
析评估，然后在现有技术水平基础上消除辨识出来的风险或将这些风险降低至可接受的水平。利
用ＦＭＥＡ分析方法能以较小的成本，从源头上逐步减少和消除设备设施出现的安全隐患。
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　 　 事故产生的直接原因是没有及时消除或控制隐
患，根本原因是缺乏对危险源的辨识和管控，因此，
对事故的预防需从其根源—危险源的管理做起。
《职业健康安全管理体系规范》（ＧＢ ／ Ｔ ２８００１—
２００１）中将危险源定义为：可能导致伤害或疾病、财
产损失、工作环境破坏或这些情况组合的根源或状
态［１］。安全生产管理要从“所有的事故都是可以预
防”这一原则出发，通过对危险源的全面辨识和管
控，将安全管理的关口前移，消除隐患发生的条件和
触发因素，从根本上遏制事故的发生。
１　 故障类型与影响分析概述

ＦＭＥＡ（Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ）即故
障类型与影响分析，它实际上是ＦＭＡ（故障模式分
析）和ＦＥＡ（故障影响分析）的组合［２］，故障模式分
析是指能被观察到的错误和缺陷现象，在安全生产
管理中就是指任何可能出现的安全隐患；故障影响

分析是指通过分析该失效模式对安全和功能的影响
程度，提出预防改进措施，减少安全事故发生。它是
由美国国家宇航局形成的一套分析模式，１９６０年首
次应用于航空工业中的阿波罗任务［３］，２０世纪８０
年代被美国军方确认为军方规范，利用表格方式协
助工程师来进行工程分析，主要分析设备设施的可
靠性和安全性，已被广泛应用于煤矿、化工、机械、核
电站、汽车、电子、仪表工业等领域［４］，并成为安全
风险评价的重要工具。

ＦＭＥＡ基本原理是利用系统分割的方法，根据
实际情形将系统分割为若干子系统或进一步分割成
部件或元件，对系统中的子系统、部件逐一分析可能
出现的故障类型及其可能引发的风险，即识别装置
或过程内单个设备或零部件（电机、轴承、泵、阀门、
法兰垫片等）的故障模式以及发生故障模式后可能
产生的后果，分析产生故障的原因是如何发生的
（老化、损坏、泄漏等），最后根据风险评价结果采取
相应的风险削减措施［５］。
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２　 浸出车间安全管理现状
油脂浸出生产技术的应用已有几十年的历史，

浸取油脂采用以己烷（Ｃ６ Ｈ１４）为主的有机溶剂［６］，
属第３类易燃流体，危险化学品分类中危规编号为
３１００５，闪点－ ２２ ℃，沸点６９ ℃，自燃点２６０ ℃，爆
炸极限为１． １％ ～ ７． ５％，属甲类易燃液体［７］，浸出
车间归为甲类防爆车间，它的易燃易爆特性决定了
对其安全管理标准的要求高。为解决安全管理方面
的漏洞，通常的做法是对现场设备设施进行隐患排
查，发现系统存在的缺陷和隐患，再整改消除。由于
隐患排查重点关注的是生产现场当前的情况，存在
几点缺陷［８］：一是需要检查人员多、检查时间长；二
是隐患排查治理是一种头痛医头、脚痛医脚的对症
治疗式管理，没有针对隐患产生的根源进行医治，隐
患整改往往只能治标，不能治本；三是生产过程中发
现一些设备设施存在安全隐患，可能需要停车才能
消除隐患，影响生产经营秩序；四是若隐患发现不及
时，遇触发条件就可能发生事故。危险源是事故的
源头，是能量、危险物质集中的核心，主要来源于人
的不安全行为、物的不安全状态、环境的不安全因素
和管理上的缺陷［９］。浸出车间内设备设施种类和
数量繁多，有刮板、绞龙、关风器、各类流体输送管
道、泵、冷凝器、仪表、阀门、插板、浸出器、蒸脱机、过
滤器、风机、溶剂罐、油脂暂存罐、刹克龙、减速机、换
热器、蒸发器、干燥器等［１０］，生产系统因其机械设
备、生产工艺、功能作用的不同，其构成要素千差
万别。　

针对浸出车间当前安全生产管理现状，若要遏
制浸出车间安全事故的发生，有必要利用ＦＭＥＡ对
车间设备设施存在的危险源进行全面彻底辨识，进
行风险评估，制定科学有效的管控措施，对进一步有
效消除事故隐患，减少安全事故，改善车间安全状
况，提高安全管理水平具有重要意义。
３　 ＦＭＥＡ应用
３． １　 成立危险源辨识小组

首先成立设备设施危险源辨识小组，由部门负
责人任组长，成员由主管、工艺工程师、班组长、员工
组成，每位成员应该对本岗位的各个生产工艺、技术
要求、安全管理、设备结构等知识熟悉。合理制定相
应的工作计划（周计划、月计划等）和工作方法（员
工识别、班组讨论、部门会议研究相结合），责任到
人，确保每一名员工都能积极参与，把危险源辨识纳
入到员工绩效考核中。
３． ２　 工作流程

为了确保危险源辨识的有效开展，要分层次、分
阶段、循序渐进组织开展培训，培训对象为车间内全

体员工，内容包括ＦＭＥＡ基础知识、危险源辨识方
法、风险评估方法、岗位职责划分等。工作开展基本
流程［１１］：①确定ＦＭＥＡ的分析对象；②讨论设备设
施内各个零部件可能发生的故障；③分析故障模式，
考虑由于这些故障不能正常操作或正常工作后可能
导致的事故；④找出失效模式本身所处设备的直接
后果以及对其它设备设施可能产生的后果；⑤制定
完善控制措施，若原有控制措施不足以控制住此项
风险，应补充或制订新的控制措施；⑥评估每一个危
险源可能引发的事故风险，进行风险等级划定；⑦岗
位责任的确定。
３． ３　 危险源辨识

危险源辨识是前提和基础，其辨识的全面与否，
直接关系到危险源控制的效果，辨识范围覆盖所有
设备设施，在危险源辨识时应考虑正常、异常、紧急
３种状态和过去、现在、将来３种时态［１２］，实施过程
先由一线员工“自下而上”进行，再经历一个“自上
而下”的过程，即员工结合工作岗位对设备设施先
进行危险源辨识，管理人员和技术人员再对岗位员
工辨识的危险源进行整理、分析、提炼，最大限度地
将生产中的危险源暴露出来。按照ＦＭＥＡ方法开
展危险源辨识，辨识清楚每台设备设施潜在的危险
源，得到全面、有效的危险源数据资料。
３． ４　 风险评估

风险是特定危害性事件发生的可能性和后果的
组合，风险矩阵评估法是一种适合大多数风险评价
的方法，风险矩阵及风险等级划分依据见图１［１３］。
对辨识出来的设备设施危险源逐一进行风险评估，
以发生的痕迹、频次、事故后果严重性等指标进行客
观评价，最终得出每一项的风险等级。
３． ５　 完善控制措施

控制措施是安全生产的保障机制，是危险源管
理的依托，确保各类风险的管控都能“有章可循，有
规可依”［１４］。全面辨识出每个设备设施存在的危险
源，明确安全管理对象，对辨识出的各类危险源可能
引发的风险进行评估［１５］，若有现有控制措施的，科
学评价其是否合理，不合理的措施需要进行修正；没
有控制措施的，则需要制定管控标准和措施。控制
措施要进行评审，包括对原有的风险控制措施和准
备采用的风险控制措施的评审，在实施前应组织车
间有关人员，对控制措施进行评价，论证其可行性，
再批准发布实施。

控制措施应考虑消除危险源的原则，其次考虑
风险降低措施（降低危险发生概率、降低人员伤害
或财产损失的严重程度），将使用个体防护用品作
为最后管控手段。
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图１　 风险矩阵及风险等级划分标准
３． ６　 落实岗位职责

管生产必须管安全，谁主管谁负责，将每项和安
全有关的工作具体划分到岗位中，明确与本岗位相
关的安全职责，避免职责不清，充分调动各岗位人员
在工作中的重视程度，谁负责什么工作，就要对其所
负责工作内所涉及的设备设施出现的危险源负责，
落实安全职责和保障安全措施［１６］。
３． ７　 危险源数据库更新

为确保浸出车间内设备设施危险源辨识表的准
确性，当车间内有工艺变动、设备设施更换等情况
时，应按照ＦＭＥＡ危险源辨识方法，及时进行危险
源辨识更新或补充。
３． ８　 ＦＭＥＡ分析实例

浸出器是浸出车间一个关键设备，膨化料或胚

片在浸出器内被溶剂浸取，油脂与固体物料分离。
它的几何尺寸大，附属部件较多，如防爆电机、链轮、
料位计、减速箱、喷淋管、压力表、温度表、导轨、人
孔、视镜、进料斗、壳体等，每一个部件产生故障类型
不同，导致风险也不同，以浸出器为例进行设备设施
危险源辨识分析，详见表１。

按照风险等级划分依据，风险值越大，造成的风
险就越大。在表１中风险值大于９的即为中等风
险，通过对浸出器辨识出来的一些危险源进行分析，
其中壳体和视镜中密封失效造成的风险值较高，实
际工作中壳体和视镜密封失效时就容易发生溶剂泄
漏，形成安全隐患，这与辨识出的危险源进行的风险
等级评价相一致，针对此类危险源必须制定有效措
施重点防控。

表１　 浸出器的设备设施危险源辨识分析表

部件故障类型 导致故障的原因／危险源 风险及后果 控制措施
风险评估

发生
可能性

后果严
重程度

风险
值

风险
等级

电机

漏电 电机受潮、绝缘老化、漏电保护
装置失效 触电

电气设备的短路、漏电、接地等
保护装置合格，更换完好的漏电
保护装置。

３ ４ １２ 中等风险

烧坏 超负荷运行、缺相、欠压或超压人身伤害、设备烧毁加大设备检修维护，检查接线情况。 ３ ４ １２ 中等风险
发热 负荷过大、轴承缺油 设备损坏 工作人员定期测温，检查使用情

况。 ５ １ ５ 一般风险

防爆失效
接合面螺母未上紧、进线嘴连接
电缆未使用密封圈、隔爆外壳有
裂纹

失爆 加大检修力度，加强巡回检查。 ２ ３ ６ 一般风险

异响震动地脚螺丝松动、轴承损坏 影响生产、设备损坏对松动螺丝紧固，加大设备检修
维护工作。 ２ ５ １０ 中等风险

变频失效变频器故障 影响频率调节 电工定期检测电气元件，及时更
换损坏部件。 ２ ３ ６ 一般风险
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续表１

部件故障类型 导致故障的原因／危险源 风险及后果 控制措施
风险评估

发生
可能性

后果严
重程度

风险
值

风险
等级

减速箱
过热 润滑油量过多或过少、型号错

误、负荷过大 加速减速箱老化 定期测定油质，加油时核对油品
型号，润滑油每年更换一次。 ２ ４ ８ 一般风险

漏油 检查孔密封不严、视镜破裂 设备损坏、滑倒摔伤调整密封压盖，研磨密封面，更
换密封圈。 ２ ３ ６ 一般风险

链轮传动失效链轮磨损、链条松动跳链 设备停机 及时润滑，紧固张紧装置。 ４ ３ １２ 中等风险
链条链条断裂超负荷运转、异物卡堵 影响生产 定期检查，防止异物进入。 ５ １ ５ 一般风险

保护失效防护罩缺失或损坏 夹伤 加装防护罩，现场及时巡检。 ４ ３ １２ 中等风险

料位计
计量失效信号线脱落、探测器元件损坏溢料、设备损坏 紧固信号线，定期更换部件。 ４ ２ ８ 一般风险
放射源泄露铅容器损坏 辐射伤害 定期测定辐射量，制定《放射源

泄露应急预案》 ３ ５ １５ 中等风险

进料斗
漏物料进料门关闭不严、磨损 溶剂泄漏 螺丝紧固，停机检修设备。 ５ ２ １０ 中等风险
堵塞 异物卡阻 影响生产 停机检修设备，清理残留结块

物料。 ５ １ ５ 一般风险

导轨支撑失效导轨脱落、变形导致卡死 设备损坏 设备点检，润滑，螺丝紧固，停机
检修，设备清理。 ４ ４ １６ 中等风险

壳体
保护失效壳体磨损、盖板腐蚀 溶剂泄漏、人员伤亡设备保持清洁。 ４ ３ １２ 中等风险
密封失效人孔、检查孔密封不严 溶剂泄漏、人员伤亡调整密封压盖，研磨密封面，紧

固螺栓，更换垫片。 ５ ４ ２０ 中等风险

压力表指示失灵指针变形、元件老化 高压爆裂 定期校验，刻度盘上划出指示最
高压力的红线。 ４ １ ４ 一般风险

安全阀保护失效弹簧卡阻 溶剂泄漏 定期进行校验。 ４ ４ １６ 中等风险

视镜密封失效视镜老化、磨损、变形、破裂 漏料、溶剂泄露 调整密封压盖，紧固螺栓，更换
密封圈。 ５ ４ ２０ 中等风险

观察失效异物遮挡 溶剂泄漏 停机检修，及时清理物料。 ５ １ ５ 一般风险
视镜灯观察失效灯泡烧坏 风险小 及时更换视镜灯泡。 ５ １ ５ 一般风险
温度表监控失灵震动、电气故障、元件老化 影响生产 定期校验，有损坏及时更换。 ５ １ ５ 一般风险
喷淋管 堵塞 物料、积料堵塞 影响生产 停机检修，及时清理物料。 ５ １ ５ 一般风险
填料
密封密封失效填料磨损、安装不符合标准 设备损坏、溶剂泄漏调整密封压盖，调整紧固螺栓，

更换填料。 ３ ４ １２ 中等风险

４　 结论
本文阐述了ＦＭＥＡ方法在浸出车间安全管理

中的应用，包括设备设施产生的故障类型、开展危险
源辨识、可能引发的风险、风险等级评估、控制措施
制定、岗位责任的落实等方面，其核心是危险源的辨
识，对辨识出来的危险源，采取有效的消除、减少、稀
释和隔离等管控措施，使各类危险源始终处于受控
状态，从根源上杜绝责任事故，实现安全关口前移和
超前防控。
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