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!

要!为实现在用电梯的动态分级监管%提出了在用电梯系统风险评价方法
8

首先%通过分析现行标准和研

究现状%确立了在用电梯系统风险评价的基本程序%包括准备工作$风险评价$降低风险和生成文件等四个方

面
8

其次%通过对电梯设备$相关人员$运行管理以及使用环境进行风险分析和风险评定%确定评价单元%找出

危险状态'综合运用专家打分法和层次分析法%建立了在用电梯系统风险评价模型
8

对电梯部件的风险评价%

采用模糊评价方法确定单因素危险状态的风险等级%并对单因素风险的概率等级和严重程度进行量化处理%

得到电梯部件多因素综合风险评价值
8

通过该方法%可以实现对一定区域内的在用电梯进行动态分级监管%以

优化监管资源配置%提高监管工作效率
8

关键词!电梯系统'风险评价'模糊评价'层次分析法'动态分级监管

中图分类号!

1U:A9

!!!

文献标识码!

M

!!!

!"#

!

%$(!;";

&

N

(>//-(%"9&O#:";(#$%&($"($%$

收稿日期!

#$%& $! %&
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课题"

#$%%<MW$"<$"

#

作者简介!魏化中"

%;AA

#%男%湖南永州人%教授
8

研究方向!压力容器压力管道$流体机械和搅拌设备的开发$新型高

效过程装备及仿真技术%特种设备安全技术
8

$

!

引
!

言

电梯历经
%"$

多年的持续发展%现已成为人

们日常生活中不可缺少的交通工具之一
8

全国在

用电梯总数在
#$%#

年底已达到
#&A8!!

万台%并

以每年
#$K

左右的速度急剧增长
8

随着电梯数量

的激增$设备的逐渐老化%在给人们生活带来方便

的同时也带来了安全问题%各种电梯困人$伤人事

故频发
8#$%#

年%全国发生电梯事故
&#

起'

#$%!

年截止
A

月底%全国共发生电梯事故
%9

起%死亡

%#

人%受伤
&

人"其中%仅
A

月
%&i%"

日%在宜昌$

西安$深圳$玉溪等地就发生了
&

起电梯致死事

件#

8

从技术层面来看%电梯事故发生的主要原因

是管理不善$维保不力和安全附件或保护装置失

效(

%#

)

8

为加强电梯安全监管%降低电梯事故率%维

护人民的生命财产安全%开展在用电梯风险评价

以实现动态分级监管显得非常迫切
8

%

!

标准解读及研究现状

电梯风险评价起始于欧盟%目前包括欧盟$美

国在内的发达国家和地区已将电梯风险评价贯彻

到电梯标准的制定和修订过程中%如欧洲标准化

委员会"

@S7

#颁布的
S7%%AO%O#$$:

$美国机械

工程师协会"

MbVS

#和加拿大标准协会"

@bM

#颁

布的
MbVS M%989O#$$9@bM<&&89O$9

等
8

但

是%国际标准中尚未形成统一的风险评价方法
8

针

对电梯安全问题的日益凸显%我国也相继推出了

多部标准规范(

!A

)

8Q<9A::O#$$!

/电梯制造与安

全规范0是我国现行的电梯法定检验的最高依据
8

Q<

&

1#$;$$O#$$9

&

.bR

&

1b%&9;:

!

#$$"

/电梯$

自动扶梯和自动人行道,,,风险评价和降低的方

法0为电梯的风险评价方法制定统一和系统的原

则和程序%以识别各种危险$危险状态可能引起的

伤害后果%来评价设计$制造$安装$维护$使用$维

修至报废等全生命周期各阶段的电梯风险(

"

)

8

但

是%由于主观判断的不确定性%导致风险评价的随

意度较高%同台设备不同评价组的评价结果很难

做到统一(

9

)

8Q<#&:$&O#$$;

/提高在用电梯安全

性的规范0将各种危险和危险状态归类%采用风险

评价方法已对每种危险进行了分析'给出了逐步

提高在用电梯安全性的正确方法%使其达到现今

的安全水平'按照每种风险出现的频次和危害的

严重程度%识别在用电梯安全状况并确定应采取

的安全措施'列出了各种高$中$低风险%提出了可

分部采用的降低风险的正确方法(

:

)

8

国外对电梯系统风险的分析和评价主要集中

在风险检查技术"这在
Q<#&:$&O#$$;

中亦有体
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现#$故障失效分析及可靠性性能研究等方面
8

国

内的研究工作起步较晚%研究内容集中在电梯故

障检测和故障风险分析$电梯风险影响因素及原

因分析等%多采用数理统计$数据库及专家经验判

断等方法计算(

9

)

8

针对传统电梯安全评价方法的

弊端%上海交通大学提出以多因素风险评价的综

合方法和系统安全评判为准则%采用安全检查表

和数据库相结合的方法对电梯进行风险评价(

:

)

8

南京工业大学建议将模糊层次分析法"

\OMFP

#

和人工神经网络"

M77

#技术相结合%在不降低

M77

评估准确性的前提下提高电梯风险评估的

速度(

;

)

8

广州市特种设备机电检测研究院基于风

险评估的基本理论和流程%考虑电梯规格$制造$

安装$维保$使用$检验$使用环境等全方面危险因

素%搭建了在用电梯的风险评价专家系统权重模

型%模糊定量地给出了评价整个电梯安全隐患严

重程度的风险计算方法(

9

)

8

上海市特种设备监督

检验技术研究院从实际检验案例出发%认为风险

评价能给予法定检验有力的补充%查漏补缺%找出

一些在法定检验无法涉及的安全隐患(

%$

)

8

通过对在用电梯设备$相关人员$运行管理以

及使用环境"即通常所说的人$机$环$管*

&V

+要

素#进行风险分析和风险评定%确定评价单元%找

出危险状态%预测给使用人员"包括维修人员#所

带来的危险&危害程度%并提出合理可行的降低和

消除风险的对策措施%试建立电梯系统整体风险

评价方案
8

#

!

电梯系统风险评价基本程序

总的流程包括四个方面!准备工作$风险评

价$降低风险$生成文件%如图
%

所示(

&

)

8

%

#准备工作!确定进行风险评价的目的%成立

风险评价组%收集相关资料
8

#

#风险评价!包括风险分析和风险评定
8

前者

为后者提供所需信息%允许依次对电梯$电梯部件

和任何相关过程的状态作出定性或定量的判断
8

风险评价依赖于经过判断后而做出的决定
8

!

#降低风险!判定风险等级%确定是否需要采

取风险降低措施并给出指导意见及动作建议"列

出主要危险和有害因素%指出应重点防范的重大

危险因素%明确应采取的安全措施和风险应对方

法#

8

&

#生成文件!根据风险评价结果%编制相应的

报告
8

图
%

!

总体流程图

\>

J

8%

!

Ra2Ya>2h]65h3+,Y0

!

!

电梯系统风险评价方案确定

!8%

!

电梯系统风险评价方法

从宏观考虑%可以粗略地将电梯系统分为两

个部分!主观部分和客观部分
8

主观部分包含了电

梯的设计$制造$安装$使用$管理$维保$检验等方

面'客观部分所考虑的是电梯硬件本身%根据对

Q<#&:$&O#$$;

的解读%将其划分为
%$

个部分

"井道$机房&滑轮间$层门&轿门$轿厢&对重$悬

挂&补偿和超速保护$导轨&缓冲器和极限开关$驱

动主机$电气安装与电气设备$电气故障的防护&

控制装置和优先顺序$注意&标记&操作说明及其

他#%共找出
:#

个危险状态
8

通过综合考虑各方面

因素%提出两种方案
8

方案一"风险干涉评价方法#!将主观$客观两

部分分离
8

对主观部分进行单元划分%赋予权重%

逐项打分%最后根据打分情况进行等级划分'而客

观部分则是根据
:#

个危险状态制定安全检查表%

再依据检查结果对其进行独立的风险评价
8

最后%

利用客观部分的风险评价结果对主观部分的等级

判定结果进行干涉"降级处理或是直接判为
...

级#

8

方案二"综合风险评价方法#!将主观$客观两

部分综合
8

综合后进行单元划分%赋予权重%逐项

打分%最后根据打分情况进行等级划分
8

其中%客

观部分的打分则是由其独立的风险评价值确定%

如图
#

所示
8
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图
#

!

电梯系统风险评价模型

\>

J

8#

!

V5Z265]Y>/_,//2//B2-05-262a,05Y/

^

/02B

!!

以上两种方案的本质是一样的%只是对结果

的处理方式不一样
8

方案一的优点在于突出了对

客观部分进行风险评价的作用%利用其结果直接

对主观部分的评价结果进行干涉
8

缺点就是对电

梯系统的风险等级判定的程序比较繁琐%软件实

现较为困难'方案二的优点在于综合考虑各方面

因素%使得整体的判定程序简单明了%且能得到单

一的风险评价值%有利于等级划分的具体操作
8

经过比较%考虑选择方案二对电梯系统进行

综合风险评价
8

具体的工作流程!

"

%

#确定评价单元
8

"

#

#确定失效可能性得分
9-

"

!

#确定失效后果得分
'-

"

&

#按下式计算电梯系统风险评价值
!

=

!

!

=

&

6

J

9

.

6

J

'

!!

"

A

#按照表
%

中的规定确定风险等级及采取

对应措施
8

表
%

!

电梯风险等级划分

1,[62%

!

F>2Y,Y3+

^

5]0+2262a,05Yk/Y>/_

类别 等级 值域 监督措施

M

低风险等级 (

$

%

$8"&

#

自检为主%监督抽

检为辅

<

中等风险等级 (

$8"&

%

#8$:

#

指导帮助自检为

主%监督检验为辅

@

高风险等级 (

#8$:

%

>-]

)

监督指导为主%执

法查处为辅

!8#

!

电梯部件风险评价方法

在进行电梯系统综合风险评价过程中%其中

一个较为关键的步骤是对客观部分所进行的风险

评价
8

在前文已经提到%是依据
Q<#&:$&O#$$;

将

电梯系统分成
%$

个部分!井道$机房&滑轮间$层

门&轿门$轿厢&对重$悬挂&补偿和超速保护$导

轨&缓冲器和极限开关$驱动主机$电气安装与电

气设备$电气故障的防护&控制装置和优先顺序$

注意&标记&操作说明及其他
8

如图
!

所示
8

进一步

细化%找出各部分总共
:#

个危险&危险状态"篇幅

有限%不展开说明#

8

图
!

!

电梯部件风险评价流程图

\>

J

8!

!

1+2]65h3+,Y05]Y>/_,//2//B2-05-

0+2262a,05Yk/

E

,Y0

!8#8%

!

单因素风险评价
!!

依次对
:#

个危险及

危险状态进行单因素风险评价%得到每一个风险

因素的风险等级%如表
#

所示
8

!!

通过对单因素风险的概率等级和严重程度进

行量化处理%即可计算出单因素的风险值%如表
!

所示
8

!8#8#

!

多因素综合风险评价
!!

根据单因素风

险评价的结果%判断是否存在
.

类风险"即不可接

受的风险#!若存在%则给出提示!暂停运行%立即

采取风险降低措施或降低风险%再重新进行风险

评价%直到认为风险为可接受的'若不存在%则累

加所有单因素的风险值%计算得到多因素综合风

险评价值%即
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?

&

%

!

?

式中%

!

1

为电梯总体的风险数值'

"

为因素数量'

!

?

为单因素风险值
8

根据多因素综合风险评价值%对电梯部件进

行综合风险等级划分%见表
&8

此外%通过多因素综

合风险评价值%可以对某区域内多台电梯进行风

险分级排序%以指导检验工作科学安排$提高效率
8

表
#

!

电梯部件单因素风险等级分布

1,[62#

!

b>-

J

62],305YY>/_

J

Y,Z2Z>/0Y>[*0>5-5]

0+2262a,05Yk/

E

,Y0

概率

等级

严重程度

% # ! &

危险状态序号

>

@ ##!"!;

'

%#$#%#9

&$"!

#A!&&A&;

A#"#"&"9

'A$

9&

&%$%#%&

%9%:#&&!

A&"%9A:%

#"&:

$

#!9:;%%

#:#;!$!%!A

!9&#&"A!A9

A:"A";9$9;

%!%"%;&%

&&&9A$A%

A"""":

#!"$

$A:

!#!!AA

9#9"9:

%A!:

9%9!

: A"A;99

<

!

注!根据实际应用%将概率等级
$

分为
'A$

$

$

$

$A:!

个子等

级
8

表
!

!

风险等级量化表

1,[62!

!

L*,-0>]>3,0>5-5]Y>/_

J

Y,Z2

概率

等级

严重程度

*

%

+

G#$

*

#

+

G&$

*

!

+

G9A

*

&

+

G%$$

风险值

>G%$ :9-"& ":-99 !&-!& ;-A$

@G#$ :%-9# "A-#; !#-!: :-$#

'G!A ";-"; A"-:A #9-#&

'i$GAA A%-&: &%-;; %"-;;

$G9A !#-!: #A-$$ !-;!

$i:G;A %#-;# "-;#

:G%$$ :8$# #8!$

.

类(

""

%

n

#

..

类(

!$

%

""

#

...

类(

%$

%

!$

#

.4

类(

$

%

%$

#

表
&

!

电梯部件综合风险等级划分及对应分值

1,[62&

!

F>2Y,Y3+

^

5]262a,05Y

E

,Y0/k35B

E

Y2+2-/>a2Y>/_

,-Z0+235YY2/

E

5-Z>-

J

/35Y2

等级 值域 得分

.

(

"$

%

n

#

%$$

..

(

!$

%

"$

#

...

(

%$

%

!$

#

$8"9!

1

.4

"

$

%

%$

#

&

!

结
!

语

$%

综合运用多种方法%建立了在用电梯系统

风险评价模型
8

对电梯部件进行单因素风险评价

时%应用了模糊评价方法%得到了各个单因素危险

状态的风险等级'再应用层次分析法对电梯部件

进行多因素综合风险评价
8

对电梯系统进行整体

风险评价时%采用了基于专家系统打分的方法%最

终得到了电梯系统风险评价值
8

&%

依据电梯系统风险评价值%进一步可以实

现对一定区域内的在用电梯进行动态分级监管%

为监督检验工作提供参考%优化资源%合理安排%

提高效率
8

但是%风险评价并不是一门精确的科

学%在评价过程中多少存在不同程度的客观性%其

结果只对在用电梯的监督检验$设计制造$安装维

护等提供参考%而非决策性的指导
8
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Ĵ

.-]5YB,0>5-

%

#$%$

"

#%

#!

%%9O%%:8

"

>-@+>-2/2

#

G#0E$00(00+(,)"-(D#0)#,

5

(2(.$)"*0

3

0)(+

>E"-34(L2%&

'

%

%

?.784&

'

(L:

%

%

C"/0M:(

)

*&

%

%

#

%8b3+5565]V23+,->3,6,-ZS6230Y>3S-

J

>-22Y>-

J

%

)*+,-.-/0>0*025]123+-565

Ĵ
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