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摘 要:应用核电厂运行机组安全管理体系研究已取得的成果,建立了包含 １６ 项基

本要素的核电厂运行机组安全管理体系；随后应用基于粗糙集的属性约简法将核电

厂运行机组安全管理体系的 １６ 项基本要素约简至 １３ 项核心要素；再应用解释结构

模型法,建立了核电厂运行机组安全管理体系多级递阶解释结构模型,确定了核电厂

运行机组安全管理体系各核心要素的相互作用关系,为核电厂运行机组安全的动态

管理提供了路线图.
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  核电厂运行机组安全管理体系，是基于安全

管理的一整套体系，它包括软件和硬件两方面.软
件方面涉及到思想、制度、教育、组织及管理等；硬
件方面包括安全投入、设备、设备技术及运行维护

等.这一体系对于确保核电厂运行机组的安全高

效运行具有重要的作用.因此，我国法律法规要

求，核电厂须构建运行机组安全管理体系①.
为了适应这一要求，我国学者已在核电厂运

行机组安全管理体系方面开展了大量研究，并提

出了各有所侧重的体系.如昝云龙[１]提出的核电

厂运行机组安全管理体系包括核安全文化的培

育、责任与授权、技能、分析和评价等要素；刘定

平[２]提出的核电厂运行机组安全管理体系包括

核安全文化、安全组织机构、人员资源与培训、应
急计划与响应等要素；赵艳丽[３]提出的核安全管

理体系包括核安全培训、经验反馈、核安全监督评

价等要素；国家质量监督检验检疫总局和国家标

准化管理委员会[４]则要求核电厂运行机组安全

管理体系应包括职业健康安全管理要素.
但是，核电厂运行机组安全管理体系应包括

哪些基本要素，其中哪些是核心要素，核心要素间

有怎样的相互作用关系，如何根据这种相互作用

关系对核电厂运行机组实施动态安全管理，都是

还没有解决的问题.虽然国际原子能机构[５-７]提出

了一个包括组织机构建设、管理责任落实、员工授

权与培训、人因可靠性、应急准备与响应等要素的

核电厂管理体系，但是在这个体系中也找不到解

决上述问题的办法.
鉴于此，笔者先应用国内外学者在核电厂运行

机组安全管理体系研究方面已取得的研究成果，确
定了核电厂运行机组安全管理体系应包括的基本

要素；随后聘请核电厂运行机组安全管理专家对各

基本要素的重要性等级进行评定，获得基本要素的

数据样本集；再应用基于粗糙集的属性约简法对基

本要素集进行约简，确定核电厂运行机组安全管理

体系的核心要素；最后，应用解释结构模型法，构建

多级递阶的核电厂运行机组安全管理体系解释结

构模型，确定核心要素间的相互作用关系，以对核

电厂运行机组实行动态安全管理.

１ 粗糙集法和解释结构模型法

１.１ 基于粗糙集的属性约简法

粗糙集理论[８-１０]是波兰数学家 Ｐａｗ ｌａｋ提出的，

主要优势在于它的易用性.由于粗糙集理论创建的目

的和研究的出发点就是直接对数据进行分析和推

理，从中发现隐含的知识，揭示潜在的规律，因此是

一种天然的数据挖掘或者知识发现方法.定义如下:
设 Ｓ＝(Ｕ，Ａ，V，ｆ)是一个信息系统(知识表达

系统)，Ｕ为样本集合，Ａ为属性的非空有限集合，
V＝∪Vａ，Vａ 是属性的值域，ｆ ∶ Ｕ×Ａ→V 是一个信

息函数，它为每个对象的每个属性赋予一个信息

值，即∀ａ∈Ａ，ｘ∈Ｕ，ｆ(ｘ，ａ)∈Vａ .
对于任何一个属性集 Ｐ⊂Ａ 且 Ｐ≠ϕ，ｉｎｄ 表

示不可分辨关系，定义为 ｉｎｄ(Ｐ) ＝ {( ｘ，ｙ)∈Ｕ×
Ｕ ∶ ｆ(ｘ，ａ)＝ ｆ(ｙ，ａ)，∀ａ∈Ｐ}

一个等价关系 Ａ 有若干个约简，这些约简的

交集称为 Ａ 的核心要素(Ｃｏｒｅ)，记作 Ｃｏｒｅ(Ａ) ＝
∩Ｒｅｄ(Ａ) .Ｒｅｄ(Ａ)表示 Ａ的所有约简集合.

属性约简算法是通过分析决策表中已有数据

及其关系，保持原信息系统的分类或决策本质不

会发生变化，根据属性必要性和重要度去掉一些

无用的、不相关的非核心属性，得到更简单、对决

策更有效的决策规则.定义如下:
如果 ｉｎｄ(Ａ－{ａ})≠ｉｎｄ(Ａ)，则称 ａ在该知识

系统中是核心属性.
如果 ｉｎｄ(Ａ)－{ａ})＝ ｉｎｄ(Ａ)，则称 ａ 在该知

识系统中是非核心属性.
１.２ 解释结构模型法

解释结构模型法[１１-１３]是美国Ｗａｒｆｉｅｌｄ为分析复

杂系统有关问题而研发的一种方法，它是分析和揭

示复杂关系结构的有效方法.它将系统中各要素之间

的复杂、零乱关系分解成清晰的多级递阶的结构形

式，其核心是把复杂的系统分解为若干子系统(要
素)，利用人们的实践经验和知识，以及计算机手段，
最终将系统构造成一个多级递阶的结构模型.

解释结构模型法(ＩＳＭ)是以图论中的关联矩阵

原理来分析复杂系统的整体结构，将系统的结构分

析转化为同构有向图的拓扑分析，继而转化为代数

分析，通过关联矩阵的运算来明确系统的结构特征.
１)确定系统要素.对系统影响要素进行收集整

理，确定其主要影响要素集 Ｓｉ(ｉ＝１，２，３，…，ｎ).
２)确定系统要素逻辑关系矩阵 Ｌ.分析系统各

影响要素的逻辑关系，得出影响要素的逻辑关系表.
３)构造邻接矩阵 Ａ.根据逻辑关系表，构造邻

２

①国家核安全局.核动力厂营运单位的组织和安全运行管理:ＨＡＤ１０３ / ０６，２００６.
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接矩阵 Ａ，Ａ＝ (ａｉｊ)ｍ×ｎ，若要素 Ｓｉ 直接影响 Ｓ ｊ，则
Ｓｉｊ ＝１；若要素 Ｓｉ 不直接影响 Ｓ ｊ，则 Ｓｉｊ ＝ ０.

４)计算可达矩阵 Ｍ.在邻接矩阵基础上对矩

阵 Ａ＋Ｉ(其中 Ｉ 为单位矩阵)作基于布尔代数运算

法则的幂运算，直到满足下式为止.
Ｍ＝(Ａ＋ Ｉ) ｒ＋１ ＝ (Ａ＋ Ｉ) ｒ≠(Ａ ＋ Ｉ) ｒ－１≠…≠

(Ａ＋Ｉ) ２≠(Ａ＋Ｉ) .
５)对 Ｍ 进行区域划分和级位划分.在可达矩

阵 Ｍ 基础上，找出系统要素中的明显特征要素，以
及各要素的可达集 Ｒ(Ｓｉ)、先行集 Ａ(Ｓｉ)和共同集

Ｃ(Ｓｉ)以及起始集 Ｂ(Ｓ)，其中可达集Ｒ(Ｓｉ)＝ {Ｓｉ ｜
Ｓｉ∈Ｓ，ａｉｊ ＝ １， ｊ ＝ １，２，…，ｎ}，先行集Ａ(Ｓｉ)＝ {Ｓｉ ｜
Ｓｉ∈Ｓ，ａｉｊ ＝ １，ｊ ＝ １，２，…，ｎ}，共同集Ｃ(Ｓｉ)＝ Ｒ(Ｓｉ)
∩Ａ( Ｓｉ )，起始集 Ｂ ( Ｓ) ＝ { Ｓｉ ｜ Ｓｉ∈ Ｓ，Ｃ ( Ｓｉ ) ＝
Ａ(Ｓｉ)，ｉ ＝１，２，…，ｎ} .若 Ｃ(Ｓｉ)＝ Ｒ(Ｓｉ)则处于有向

图同一级，而后剔除可达矩阵 Ｍ 中的对应行列要

素，以此重复操作依次求出各级别要素.
６)提取骨架矩阵并绘制多级递阶有向图.通

过对区域划分后的重组可达矩阵 Ｍ，进行缩减处

理，得到反映系统递阶结构的骨架矩阵，据此骨架

矩阵绘制多级递阶有向图.

２ 核电厂运行机组安全管理体系基
本要素集

  综合应用核电厂运行机组安全管理体系研究

已取得的成果，确定核电厂运行机组安全管理体

系应包括的 １６ 项基本要素[１-７]，形成核电厂运行

机组安全管理体系基本要素集:
Ｘ ＝ {ａ１，ａ２，ａ３，…，ａ１６} (１)

式中:ａ１是基本要素核安全文化培育；ａ２是基本要

素审查与监测；ａ３是基本要素安全分析与评价；ａ４
是基本要素安全生产投入；ａ５是基本要素安全生

产责任制层层落实；ａ６是基本要素授权与培训；ａ７
是基本要素人因可靠性；ａ８是基本要素安全检查

监督；ａ９是基本要素职业健康管理；ａ１ ０是基本要

素安全管理组织机构建立；ａ１ １是基本要素系统偏

差处理；ａ１ ２是基本要素安全风险管控；ａ１ ３是基本

要素经验反馈；ａ１ ４是基本要素安全管理规章制

度；ａ１ ５是基本要素安全技能；ａ１ ６是基本要素应急

准备与响应.

３ 核电厂运行机组安全管理体系基
本要素样本矩阵

  聘请我国某核电厂领导层、管理层和员工层

的安全技术人员和安全管理人员及从事核电厂安

全管理的科研人员(共 １７ 位)组成专家组，对基

本要素集中的各基本要素按“较重要”、“重要”、
“非常重要”、“最重要”４ 个等级进行等级评定，
并分别用数值 １、２、３、４ 来表示，得到核电厂运行

机组安全管理体系基本要素样本矩阵 Ｕ:

Ｕ＝

２ ４ ４ ３ ４ ４ ２ ３ ２ ３ ３ ４ ２ ４ ３ ４
２ １ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ２ １ ３ ４ ２ ３
３ ２ ２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ４ ４ ３
２ ３ ３ ４ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ２ ３ ２ ４ ４ １
２ ３ ３ ４ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ３ ３ ２ ４ ４ １
３ ４ ４ ３ ４ ４ ２ ３ ２ ３ ３ ４ ２ ４ ３ ４
２ ４ ４ ３ ４ ４ ２ ３ ２ ３ ３ ４ ３ ２ ３ ４
２ １ ３ ３ ２ ３ ２ ２ ２ ３ ２ １ ３ ４ ２ ３
２ １ ２ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ２ １ ３ ４ ２ ３
３ ２ ２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ４ ４ ３
３ ２ ２ １ ４ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ４ ４ ３
２ ３ ３ ４ ３ ３ ３ ３ ２ ４ ３ ３ ２ ４ ４ １
３ ２ ２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ４ ３
２ ４ ４ ３ ４ ４ ２ ４ ２ ３ ３ ４ ３ ２ ３ ４
３ ２ ２ １ ２ ２ ４ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ４ ４ ３
３ ４ ４ ３ ４ ４ ２ ３ ２ ３ ３ ３ ２ ４ ３ ４
２ １ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ２ １ ３ ４ １ ３
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(２)

  １６列依次对应着核电厂运行机组安全管理

体系的 １６ 项基本要素；１７ 行依次对应着 １７ 位专

家对 １６项基本要素的等级评定值.
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４ 核电厂运行机组安全管理体系核

心要素集

  应用粗糙集定义的属性约简确定核心要素.
采用数据分析法，逐一去掉条件属性，看是否对正

确分类产生影响，如果产生影响则为核心要素，否
则为非核心要素.

ｉｎｄ(Ａ)＝ {{１}，{３，１０}，{２}，{４}，{５}，{６}，
{７}，{８}，{９}，{１１}，{１２}，{１３}，{１４}，{１５}，
{１６}，{１７}}

分别移去各条件属性，计算等价类 ｉｎｄ(Ａ－
{ａｉ}):

ｉｎｄ(Ａ － ａ１ ) ＝ {{１，６}， { ２}， { ３，１０}， { ４}，
{５}，{７}，{８}，{９}，{１１}，{１２}，{１３}，{１４}，
{１５}，{１６}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ－ａ２)＝ {{１}，{２}，{３，１０}，{４}，{５}，
{６}，{７}，{８}，{９}，{１１}，{１２}，{１３}，{１４}，
{１５}，{１６}，{１７}} ＝ ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ － ａ３ ) ＝ {{１}， { ２，９}， { ３，１０}， { ４}，
{５}，{６}，{７}，{８}，{１１}，{１２}，{１３}，{１４}，
{１５}，{１６}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ－ａ４) ＝ {{１，１６}，{２}，{３，１０}，{４}，
{５}， { ６}， { ７}， { ８}， { ９}， { １１}， { １２}， { １３}，
{１４}，{１５}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ－ａ５) ＝ {{１}，{２}，{３，１０，１１}，{４}，
{５}， { ６}， { ７}， { ８}， { ９}， { １２}， { １３}， { １４}，
{１５}，{１６}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ － ａ６ ) ＝ {{１}， { ２，８}， { ３，１０}， { ４}，
{５}，{６}，{７}，{９}，{１１}，{１２}，{１３}，{１４}，
{１５}，{１６}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ－ａ７) ＝ {{１}，{２}，{３，１０，１５}，{４}，
{５}， { ６}， { ７}， { ８}， { ９}， { １１}， { １２}， { １３}，
{１４}，{１６}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ－ａ８)＝ {{１}，{２}，{３，１０}，{４}，{５}，
{６}，{７，１４}，{８}，{９}，{１１}，{１２}，{１３}，{１５}，
{１６}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ－ａ９)＝ {{１}，{２}，{３，１０}，{４}，{５}，
{６}，{７}，{８}，{９}，{１１}，{１２}，{１３}，{１４}，
{１５}，{１６}，{１７}} ＝ ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ－ａ１０) ＝ {{１}，{２}，{３，１０}，{４}，{５，
１２}，{ ６}， { ７}， { ８}， { ９}， { １１}， { １３}， { １４}，
{１５}，{１６}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ －ａ１１) ＝ {{１}，{２}，{３，１０}，{４，５}，
{６}，{７}，{８}，{９}，{１１}，{１２}，{１３}，{１４}，
{１５}，{１６}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ－ａ１２)＝ {{１}，{２}，{３，１０}，{４}，{５}，
{６，１６}，{７}，{８}，{９}，{１１}，{１２}，{１３}，{１４}，
{１５}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ －ａ１３) ＝ {{１，７}，{２}，{３，１０}，{４}，
{５}，{６}，{８}，{９}，{１１}，{１２}，{１３}，{１４}，
{１５}，{１６}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ－ａ１４) ＝ {{１}，{２}，{３，１０，１３}，{４}，
{５}， { ６}， { ７}， { ８}， { ９}， { １１}， { １２}， { １４}，
{１５}，{１６}，{１７}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ－ａ１５) ＝ {{１}，{２，１７}，{３，１０}，{４}，
{５}， { ６}， { ７}， { ８}， { ９}， { １１}， { １２}， { １３}，
{１４}，{１５}，{１６}}≠ｉｎｄ(Ａ)

ｉｎｄ(Ａ－ａ１６)＝ {{１}，{２}，{３，１０}，{４}，{５}，
{６}，{７}，{８}，{９}，{１１}，{１２}，{１３}，{１４}，
{１５}，{１６}，{１７}} ＝ ｉｎｄ(Ａ)

通过以上计算，得到核心要素:
Ｃｏｒｅ(Ａ) ＝∩Ｒｅｄ(Ａ){ａ１，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６，ａ７，ａ８，

ａ１０，ａ１１，ａ１２，ａ１３，ａ１４，ａ１５} .
经过约简，得到核电厂运行机组安全管理体

系核心要素集:
Ｙ ＝ {Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓ１３} (３)

  式中:Ｓ１是核心要素核安全文化培育；Ｓ２是核

心要素安全分析与评价；Ｓ３是核心要素安全生产

投入；Ｓ４是核心要素安全生产责任制层层落实；Ｓ５
是核心要素授权与培训；Ｓ６是核心要素人因可靠

性；Ｓ７是核心要素安全检查监督；Ｓ８是核心要素安

全管理组织机构建立；Ｓ９是核心要素系统偏差处

理；Ｓ１０是核心要素安全风险管控；Ｓ１１是核心要素

经验反馈；Ｓ１２是核心要素安全管理规章制度；Ｓ１３
是核心要素安全技能.

５ 核电厂运行机组安全管理体系解

释结构模型

  １)建立核心要素逻辑关系矩阵

为了确定核电厂运行机组安全管理体系各核

心要素的相互作用关系，本文作者广泛征求了专

家组专家的意见.通过对各位专家的意见进行综

合分析，得到核电厂运行机组安全管理体系核心

要素逻辑关系矩阵 Ｌ:
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Ｌ ＝

０ V V V V ０ V V ０ V ０ V １
０ V ０ V V ０ V V ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ V ０ V V Ａ V V ０ １
V V V V V ０ V V １
Ａ ０ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ １
Ａ V Ａ Ｘ Ｘ Ａ １
０ V ０ V V １
Ａ V Ａ Ｘ １
Ａ V Ａ １
Ａ V １
Ａ １
１
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÷
÷
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(４)
第一行表示核心要素 Ｓ１与 １３ 项核心要素的

相互作用关系，第二行表示核心要素 Ｓ２与 １３项核

心要素的相互作用关系，以此类推；第一列表示核

心要素 Ｓ１３与 １３ 项核心要素的相互作用关系，第
二行表示核心要素 Ｓ１２与 １３项核心要素的相互作

用关系，以此类推；１表示各核心要素与自身的相

互作用关系；V 表示行核心要素 Ｓｉ对列核心要素

Ｓ ｊ有直接或间接影响；Ａ表示列核心要素 Ｓ ｊ对行核

心要素 Ｓｉ有直接或间接影响:Ｘ 表示行核心要素

Ｓｉ与列核心要素 Ｓ ｊ相互影响，Ｏ 表示行核心要素

Ｓｉ与列核心要素 Ｓ ｊ互不影响.

２)建立邻接矩阵和可达矩阵

根据表 ４所示的核心要素间的逻辑关系，得
到核电厂运行机组安全管理体系核心要素间直接

和间接关系的邻接矩阵 Ａ:

Ａ＝

０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
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(５)
第一行表示核心要素 Ｓ１与 １３ 项核心要素的

直接或间接相互关系，第二行表示核心要素 Ｓ２与
１３项核心要素的直接或间接相互关系，以此类

推；第一列表示核心要素 Ｓ１与 １３项核心要素的直

接或间接相互关系，第二行表示核心要素 Ｓ２与 １３
项核心要素的直接或间接相互关系，以此类推；１
表示两核心要素直接或间接相关，０ 表示两核心

要素相关程度较低或基本不相关.

进一步采用 Ｍａｔｌａｂ软件计算出可达矩阵 Ｍ，
当 ｒ＝ ３ 时，Ｍ ＝ (Ａ＋Ｉ) ３＋１ ＝ (Ａ＋Ｉ) ３≠(Ａ＋Ｉ) ２≠
(Ａ＋Ｉ)，可得出表示核电厂运行机组安全管理体

系核心要素间关系的可达矩阵 Ｍ:

Ｍ＝

１ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ １ １ １ ０
０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ １ １ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １
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(６)
第一行表示核心要素 Ｓ１与 １３ 项核心要素的

直接或间接相互关系，第二行表示核心要素 Ｓ２与
１３项核心要素的直接或间接相互关系，以此类

推；第一列表示核心要素 Ｓ１与 １３项核心要素的直

接或间接相互关系，第二行表示核心要素 Ｓ２与 １３
项核心要素的直接或间接相互关系，以此类推；１
表示两要素直接或间接相关，０ 表示两要素相关

程度较低或基本不相关.
３)建立核电厂运行机组安全管理体系多级

递阶结构图和解释结构模型

采用解释结构模型法，确定核电厂运行机组安

全管理体系核心要素间相互作用关系，如表 １所示.
对于共同集 Ｃ ( Ｓｉ ) ＝ Ｒ ( Ｓｉ ) ∩ Ａ ( Ｓｉ )，若

Ｃ(Ｓｉ)＝ Ｒ(Ｓｉ)，则处于有向图同一级，应剔除可

达矩阵 Ｍ 中的对应行列要素.以此重复操作依次

求出各级别要素，最后构建核电厂运行机组安全

管理体系多级递阶结构图和解释结构模型，如图

１和图 ２所示.从图 ２ 可以看出，解释结构模型给

出了核电厂运行机组安全动态管理的路线图.

５
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表 １ 核电厂运行机组安全管理体系核心要素间相互作用关系

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

核心要素 Ｒ(Ｓｉ) Ａ(Ｓｉ) Ｃ(Ｓｉ) Ｂ(Ｓｉ)
Ｓ１ １，２，４，６，７，９，１０，１１，１２ １ １ １
Ｓ２ ２，６，７，９，１０，１２ １，２ ２
Ｓ３ ３ ３ ３ ３
Ｓ４ ４，６，７，９，１０，１２ １，４，８ ４
Ｓ５ ５，６，７，９，１０，１１，１２，１３ ５ ５ ５
Ｓ６ ６ １，２，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１３ ６
Ｓ７ ６，７，９，１０，１２ １，２，４，５，７，８，９，１０，１１，１３ ７，９，１０
Ｓ８ ４，６，７，８，９，１０，１２ ８ ８ ８
Ｓ９ ６，７，９，１０，１２ １，２，４，５，７，８，９，１０，１１，１３ ７，９，１０
Ｓ１０ ６，７，９，１０，１２ １，２，４，５，７，８，９，１０，１１，１３ ７，９，１０
Ｓ１１ ６，７，９，１０，１１，１２ １，５，１１，１３ １１
Ｓ１２ １２ １，２，４，５，７，８，９，１０，１１，１２，１３ １２
Ｓ１３ ６，７，９，１０，１１，１２，１３ ５，１３ １３

图 １ 核电厂运行机组安全管理体系

核心要素多级递阶结构

Ｆｉｇ.１ Ｍｕｌｔｉ-ｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

６ 模型应用

图 ２所示的核电厂运行机组安全管理体系解
释结构模型，明确了核电厂运行机组安全管理体

系中 １３项核心要素间的相互作用关系，该解释结

构模型共有 ６层:
Ｌ１层(顶层)，为核电厂运行机组安全管理

体系.

图 ２ 核电厂运行机组安全管理体系

核心要素解释结构模型

Ｆｉｇ.２ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

Ｌ２层，包括安全生产投入、安全管理规章制度和

人因可靠性 ３项核心要素.三者直接作用于核电厂运

行机组安全管理体系，直接影响其运行的有效性.
Ｌ３层，包括安全检查监督、系统偏差处理和安

全风险管控 ３项核心要素.三者直接相互影响.如
安全检查监督的全面性和系统性，直接影响系统

６
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偏差的及时处理，同时也直接影响安全风险管控

的有效性；而安全检查监督的全面性和系统性、系
统偏差处理的及时性和有效性及安全风险管控的

有效性，直接影响安全管理规章制度，说明安全管

理规章制度是健全的，安全管理规章制度适合用

于指导核电厂开展安全检查监督、系统偏差处理

和安全风险管控；同时，安全风险管控还直接影响

人因可靠性，说明如果安全风险管控不力，可直接

导致人因可靠性降低，造成人因失误.
Ｌ４层，包括安全分析与评价、安全生产责任制层

层落实和经验反馈 ３项核心要素.安全分析与评价的

全面性和系统性，直接影响安全检查监督和安全风

险管控的效果；安全生产责任制层层落实，直接影响

安全检查监督、系统偏差处理和安全风险管控的效

果；经验反馈开展的及时性和有效性，直接影响安全

风险管控，说明及时开展经验反馈，可直接用于对同

类型安全风险进行科学管控，降低安全风险.
Ｌ５层，包括核安全文化培育、安全管理组织机

构的建立和安全技能 ３ 项核心要素.核安全文化

培育，直接影响安全分析与评价、安全生产责任制

层层落实和经验反馈；安全管理组织机构的建立，
直接影响安全生产责任制层层落实，说明安全管

理组织机构需要界定职能部门的职责分工、明确

各级人员的安全生产责任，便于安全生产责任制

的层层落实；安全技能直接影响经验反馈，说明安

全技能不足会影响经验反馈的有效性.
Ｌ６层，只有授权与培训 １ 项要素.授权与培训

工作开展的效果如何，直接影响员工的安全技能.
由于图 ２所示解释结构模型给出了核电厂运

行机组安全动态管理的路线图，因此它可以在如

下情形获得重要应用:假如核电厂运行机组安全

管理体系的某项核心要素出现了异常，则应用图

２所示的解释结构模型，可以快速确定产生此异

常的直接原因，快速预测此异常将产生的不利影

响，快速采取干预措施避免这种不利影响的发生，
从而减少大量的识别和分析时间，提高安全管理

的效率，实现对核电厂运行机组安全的动态管理.

７ 结 论

１)应用核电厂运行机组安全管理体系研究

已取得的成果，构建了包含 １６项基本要素的核电

厂运行机组安全管理体系.
２)采用粗糙集法，将包含 １６项基本要素的核电

厂运行机组安全管理体系进行属性约简，确定了包

含 １３项核心要素的核电厂运行机组安全管理体系.

３)采用解释构结构模型法，建立了核电厂运

行机组安全管理体系多级递阶解释结构模型，确
定了核电厂运行机组安全管理体系中 １３ 项核心

要素间的相互作用关系，为核电厂运行机组安全

的动态管理提供了路线图.
４)当核电厂运行机组安全管理体系的某项

核心要素出现异常时，应用所建立的解释结构模

型，可以快速确定产生此异常的直接原因，快速预

测此异常将产生的不利影响，快速干预此核心要

素以避免或减轻这种不利影响，从而减少大量的

识别和分析时间，提高安全管理的效率，实现对核

电厂运行机组安全的动态管理.
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