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Abstract
The SCA-FMEA risk analysis are used to analyze the causes or influencing factors of potential failure events and grade the potential 
failure events according to the risk degree, which is beneficial to improve the safety management quality of the operation site. In 
this paper, the inspection operation in a boiler room is taken as an example to conduct FMEA and SCA analysis of potential failure 
events during the operation. The results show that the risk analysis method of FMEA and SCA can fully identify the risk factors in 
the operation process, study the potential failure events and their risk degree in the operation process, and take effective hierarchical 
control measures to improve the safety management level of the operation site.
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SCA-FMEA 风险分析法在安全管理中的应用
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摘 要

采用SCA-FMEA风险分析法对潜在失效事件进行分析，确定失效事件的危险程度和风险等级，对提升作业现场安全管理的
水平和质量具有很好的效果和作用。论文以某单位锅炉房的现场安全管理案例为例，对巡检作业中存在的潜在失效事件进
行分析。结果表明，SCA-FMEA风险分析法能对作业过程中的危险因素进行全面识别，充分分析潜在失效事件及其危险程
度等级，从而可以有针对性地制定措施，并落实管控要求，对提升现场安全管理水平有较好的促进作用。
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1 引言

2021 年颁布实施《安全生产法》，已经将安全风险分

级管控与事故隐患双重预防机制作为企业必须实行的一项

基本制度，通过对风险和隐患的双重管理和实施，能切实将

安全管理的关口前移到风险管控，做实隐患的处置，从而做

到实实在在地从源头上防范事故。

锅炉作为一种通过输入燃料能量将水变成高温蒸汽或

高温热水的能量转换的特种设备。锅炉房一直是企业安全管

理的重点部位，风险点多，风险的管控必须做到全面准确，

隐患排查治理工作必须做到全面细致，否则就会发生比较

严重的安全事故。采用故障类型与影响分析（Failure Mode 

and Effects Analysis，FMEA）和安全检查表分析（Safety 

Checklist Analysis，SCA）的风险分析法，对锅炉房存在的

安全风险进行全面识别、准确分析和定性定量评价，并根据

分析评价结果，有针对性地制定具体的防范和管控措施，从

而实现对锅炉房的有效分级管控。

2 FMEA 与 SCA 的概述

2.1 FMEA

故障类型与影响分析（FMEA）是一种系统安全分析方

法 [1]，在现代生产制造行业中得到了普遍应用，例如，工艺

设计、设备制造以及系统的可行性分析、可靠性测试等。它

的原理是根据相对的独立性，将大系统分割、划分成若干个

相互独立、相对不干扰不关联的子系统，根据不同功能的部

分、子系统或部件，对存在的失效事件进行全面预测和判断，

并对事故或伤害的类型、存在的因素、事故事件的原因进行

定量分析与评价；最后根据分析和评价结果制定消减风险的

措施。

2.2 SCA

安全检查表分析（SCA）是一种充分体现了系统思维，

运用了安全系统方法的工具，在安全检查、督促安全法律法

规与制度标准有效实施等方面具有较强的作用。它是根据系
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统的组成，对检查对象进行合理的分解，将大系统分割、划

分成若干个相互独立、相对不干扰不关联的子系统，并将检

查条目逐一列在检查表格中，在检查的时候就可以对照表格

一一核实，是一种定性评价方法。

因此，将 FMEA 与 SCA 进行联合使用，形成 SCA-

FMEA风险分析法，并根据安全管理的“人员（人）、设备（机）、

环境（环）、管理（管）”四要素，对四要素分别进行分析，

找出可能存在的潜在失效事件及其危险程度，从而可以有针

对性地采取措施防范失效事件的发生。

2.3 SCA- FMEA 风险分析法的实施步骤

按照实施的过程，可以将 SCA- FMEA 风险分析法划分

为以下几个步骤 [2]：

①根据系统的组成、作用、功能的相对独立性，划分

风险单元。

②全面辨识风险单元内存在或将来可能存在的作业或

相关活动。

③根据存在或将来可能存在作业及相关活动的特点，

以安全管理“人员（人）、设备（机）、环境（环）、管理

（管）”四要素作为分析的出发点，分析作业活动中可能造

成事故的因素，并列出造成的事故及其可能的原因。

④确定严重度。根据作业及相关活动涉及的风险因素

或可能导致发生的失效事件，确定失效事件的严重程度，并

根据严重性赋予相应的分数值。

⑤确定发生度。即失效事件发生的可能性大小。依照

发生度赋予相应分数值。

⑥确定探测度。即潜在失效事件被发现的难易程度。

依照探测度赋予相应的分数值。

⑦确定风险接触频次。即作业或现场存在的人员与安

全风险或可能发生的失效事件共同存在的时间，对其赋予相

应分数值。通常，接触时间或频次越长越频繁，就越有可能

对作业人员造成伤害，分值也就越大。

⑧风险顺序数（RPN），指失效事件的风险指数或危

险危害程度。风险顺序数的分数值越大，失效事件的风险指

数就越大，其危险程度或危害程度就越严重，风险也就越高。

它是经过计算出来的，即用严重度、发生度、探测度、接触

频次的乘积来表示，即 RPN=S×O×D×E。

根据风险分级管控的要求，应采用定量的方式对风险

单元的风险级别进行标定，并用“红、橙、黄、蓝”四种颜

色按大小依次进行区分。

⑨采取消减或防范措施。对存在或可能存在的各种失

效事件的风险顺序数进行排序，即可看出各种失效事件的风

险大小，以及危险程度最大的失效事件。根据风险的分布情

况，风险程度大的，说明薄弱点就相对更薄弱，就能够有针

对性地拟定并落实消减或防控措施。

⑩确定消减之后的失效事件或子系统的风险等级。

3 SCA-FMEA 风险分析法在锅炉房作业中的
实践与应用

3.1 锅炉房的基本概况
一般来说，锅炉系统各部分具有相对的独立性，可以

将锅炉系统分为产汽、给水、水处理、天然气、输汽、冷凝

水以及烟气余热回收等系统 [3]。

①给水系统。水从水泵房经给水泵进入到锅炉房的水

处理间。

②水处理系统。自来水进入锅炉本体之前必须经过软

化和除氧。水处理系统包括水化检验室和水处理区域。

③天然气系统。天然气站中天然气经过管道进入到锅

炉本体的燃烧器中。

④产汽系统。水在高温的作用下生成高温蒸汽。

⑤输汽系统。高温蒸汽经过分汽缸的不同压力分配进

入到蒸汽用户。

⑥冷凝水系统。高温蒸汽在管道中部分被冷凝，并流

入除氧水箱中被重新利用。

⑦烟气余热回收系统。天然气燃烧产生的高温烟气的

热量经过烟气余热回收装置回收进行利用。

3.2 锅炉房作业现场的安全风险分析
采用头脑风暴和专家问询的方法，将设备操作工、设

备维修工、安全技术员、设备管理员等相关人员聚集在一起，

并对设备台账、设备运行等相关历史记录的查询，综合分析

判断锅炉现场现在存在、以前发生或将来可能发生的失效事

件，并根据现场作业和活动的特点，运用 SCA 法从安全管

理四要素出发，分析导致失效事件发生的基本原因或底层

因素。

根据辨识出的潜在失效事件及其影响因素，采用专家

打分的方法，组织作业、技术等相关人员对失效事件的严重

度、发生度、探测度和接触频次进行专家评估打分，对打分

的结果进行综合处理和取平均值，就可得出该失效事件的风

险顺序数，并根据表 5 中对风险顺序数等级的划分，就可以

判断出该失效事件的风险所处的风险区 [4]，以精准实现对锅

炉房现场中安全风险的掌控，进一步强化风险的分级管控，

做到各岗位人员担负其责。

以锅炉房现场水处理、产汽和输汽系统的巡检作业为

例，进行 SCA-FMEA 分析，如表 1 所示。

从表 1 中的风险削减前评价的结果可以看出相应失效

事件的风险程度及风险等级。根据这些结果，对风险等级高

的失效事件制定针对性的防控措施，以消减风险等级 [5]。采

取削减措施后的 SCA-FMEA 分析如表 2 所示。
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4 结语

采用 SCA-FMEA 风险分析法，对锅炉房现场的巡检作

业进行安全风险分析，对锅炉房巡检作业存在的失效事件及

其风险等级有了更为清晰的认识，能全面识别安全风险、强

化分级管控的落实，有利于提高本质安全管理水平，对安全

生产标准化一级企业的创建具有重要的推进作用。
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表 1 巡检作业过程中的 FMEA 分析（1）

表 2 巡检作业过程中的 FMEA 分析（2）


