
已建地下发电厂房爆破扩建工程的安全监控 

张翔宇 1
    罗勇 2

 

(贵州乌江水电开发有限责任公司东风发电厂  贵州省清镇市鸭池河  邮编：551408   

电话1、2：15985173468、0851-2546677  邮箱1、2：zhangxy1990@foxmail.com、dfdcly@tom.com) 

【摘  要】：本文在介绍紧邻已建贵州乌江东风水电站地下发电厂房实施爆破扩建工程安全监

控理念与方法的基础上，结合作者对贵州乌江东风水电站扩建工程安全的监控，进一步阐述了该扩

建工程的安全监控情况及所取得的成效，同时就已建地下发电厂房近距离爆破的安全监控进行了总

结和探讨，对今后在已有设备设施近距离爆破的安全监控有一定的参考价值。 
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1 前言 

  贵州乌江东风水电站（以下称“东风电站”）位于贵州省清镇市与黔西县交界的乌江干流上游

鸭池河段上，属一等大（1）型工程。东风电站大坝坝高 162 米，水库总库容 10.25 亿 m3；以发电

为主，总装机为 3*190 MW，多年平均发电量 24.2 亿度；三台机组于 1995 年全部投产发电，1998

年工程通过竣工验收，是贵州重要的骨干电源之一。随着乌江干流开发的不断深入，从水能科学利

用、系统整体效益，特别是贵州的经济建设发展需求等方面考虑，在原东风电站的基础上进行扩机

（以下称“扩机工程”）。扩机工程装一台容量为 125MW的水轮发电机组，主要由引水发电系统和

地下厂房组成，其中引水管长 299.6米、内径 5米，尾水洞由原电站导流洞改建而成，长 79.1米；

地下厂房由原电站导流洞扩挖而成，厂房长宽高为 47.6 米*17.5米*43.8米。机组设计最大水头 132

米、最小水头 107 米、发电引用流量 122.5 m3/s。该工程具有爆源紧邻老厂、单位 KW 投资少、无

水库淹没等特点；中国华电集团乌江公司东风电站扩机工程建设管理部(以下简称“建管部”)一直

很重视本工程的风险控制，有关领导从开工便把做好安全监控作为一项政治性任务，及时消除或降

低风险因素，做到防患于未然。在参建各方的共同努力下，本工程建设全过程实现零事故，尤其是

2005 年的施工高峰期实现零事故、零轻伤，并于 2005 年 12月 28日正式投产发电。 

2 安全监控理念与方法 

2.1 工程安全监控理念与理论 

安全监控理念是建管部安全监管人员对本工程安全监管的哲学思考，是建管部相关安全管理人

员在工程安全监控工作中共同遵守的根本原则；为在工程建设目标既定的情况下取得最高效率和最

佳效果，本工程安全监控理念以科学的理论为前提，以全面的技术支持和流程为手段，以安全文化



为共同价值尺度。结合本工程风险值大、风险控制难度大和安全基金投入情况。通过对美国、英国

和日本等国内外主要风险控制理论、方法的比较，我们选择格雷尼姆-金尼法作为本工程安全监控的

理论依据。该理论认为风险是发生不幸事件的概率，其包括发生的可能性和它所产生后果的大小两

方面[1] ；风险控制建立在危险源辨识和风险评价基础上，将确定的风险降至可容许程度的措施。该

方法用与系统风险有关的发生事故的可能性大小（L）、人员暴露于危险环境的频繁程度（E）、发

生事故产生的后果（C）等三种因素指标值之积 D来评价风险大小，即：D=L*E*C[2]。该方法有利于我

们及时将不幸事件发生的概率和所产生后果降至可容许程度，使工程建设在可接受风险的前提下,达

到收益最大化或在收益一定的前提下, 达到风险最小化。目前，该方法已在航空工业系统、部分铁

路交通系统和石化系统试点使用，效果较好；但未见到电力工程建设中相关应用的报道。 

2.2 工程安全监控方法 

2.2.1 确定安全监控的风险底线 

设立风险底线是安全监控的首要任务。所以，在立足长效管理和层层落实责任的同时；我们按照

格雷尼姆-金尼法的基本原理，根据“ALARP”原则[4]，结合工程实际情况，将风险底线定为 D＜20（表

1），以确保安全基金的使用准确、费用控制合理，既避免不幸事件发生，又不致造成不必要的浪费。 

    表 1                                风险评价值 D 

序号 分值 危险程度 危险等级 

1 〉320 极危险，不能作业 五 

2 160-320 高度危险，立即整改 四 

3 70-160 显著危险，需整改 三 

4 20-70 一般危险，需注意 二 

5 20〈 稍有危险，可接受 一 

 

2.2.2 全面辨识危险源 

全面辨识危险源是搞好安全监控的基础。辨识范围根据现行国家标准、行业规范、操作规程、产

品使用说明书及以往事故案例来确定；辨识方法根据总进度计划、施工组织设计，结合各专业、各工

种的施工安装特点划分作业活动，然后按分部分项(如爆破作业、施工用电、脚手架搭设、机械设备、

三宝四口等)，结合工器具、材料和作业环境、条件及其相互影响进行。危险源的辨识要深入、细化，

以确定各阶段的主要危险源。 



2.2.3 风险评价与确定 

进行风险评价的目的是对工程建设全过程及当前危险源所带来的风险进行评价分级，搞清楚哪些

危险源具有高度风险、哪些危险源具有一般风险、哪些危险源的风险可忽略，搞清楚哪些危险源需

采取必要的工程技术措施、哪些危险源需安全基金投入。因此，做好风险评价与确定，是搞好本工

程“安全监控”的关键。根据“ALARP”原则[4]，通过危险源辨识，我们采用格雷尼姆-金尼法定量评

价每一种危险源，识别工程建设中的重大风险并进行重点投入和监控。即： 

D=L*E*C 

式中：D——风险值，其评价值见表 1[2]； 

      L——发生事故的可能性大小，其估值见表 2； 

      E——人员或设备（设施）暴露于危险环境的频繁程度，参照风险评价表 3[2]，结合本工程

实际情况，估值见表 3；c为发生事故产生的后果，，估值见表 3。 

表 2      发生事故的可能性（L） 

序号 分值 发生事故的可能性 备注 

1 10 完全可能  

2 6 相当可能  

3 3 可能，但不经常  

4 1 可能性小，完全例外  

5 0.5 很不可能，可设想  

6 0.2 极不可能  

7 0.1 实际不可能  

 

表 3        人员或设备（设施）暴露于危险环境的频度评分值（E） 

及发生事故产生的后果评分值（C） 

项目 

 

 序号 

人员或设备（设施） 

暴露频度评分值（E） 
事故产生的后果评分值（C） 

人员或设备（设

施）暴露频度 
分值 事故产生的后果 分值 



1 连续暴露 10 
大灾难，11 人及以上死亡或延误工期 90 天及

以上、直接经济损失大于 1000 万元、老厂三

台机非计划停运并酿成特大电网事故。 

100 

2 
每天工作时暴

露 
6 

灾难，5人及以上死亡或延误工期30天及以上、

直接经济损失小于 300 万元且 20 天内不能恢

复、直接经济损失小于 1000 万元、老厂三台

机非计划停运并酿成重大电网事故。 

40 

3 每周暴露一次 3 
非常严重，1-2人死亡或延误工期10天及以上、

直接经济损失小于 300万元、老厂三台机非计

划停运、与系统解列并酿成一般电网事故。 

15 

4 每月暴露一次 2 
严重，致残或延误工期 3天及以上、直接经济

损失小于 100 万元、老厂三台机非计划停运并

造成电网一类障碍。 

7 

5 每年暴露几次 1 
重大，重伤或延误工期 1天及以上、直接经济

损失小于 100 万元、老厂三台机非计划停运并

造成电网二类障碍。 

3 

6 罕见暴露 0.7 

轻微，需救治或无工期延误、直接经济损失小

于 0.3万元但性质严重、经济损失小于 5万元、

老厂两机非计划停运且另一台机失备。 

2 

7 不可能暴露 0.5 
无人员伤害和工期延误，且直接经济损失小于

0.3 万元、老厂单机非计划停运且另两台机失

备。 

1 

8 极不可能暴露 0.3 
无人员伤害和工期延误，且直接经济损失小于

0.3 万元、老厂单机非计划停运但另两台机未

失备。 

0.5 

通过计算，对 D<2O或稍有危险的一般性风险，我们认为可以接受。 

2.2.4 危险源的安全监控策略 

 根据主要危险源清单，对危险等级﹥3的风险，我们主要采取以下几种策略对进行全过程安全监

控，具体如下： 

 （1）强化安全理念与文化的宣贯。安全监控重在预防，其关键在于通过强化安全理念与文化的

宣贯以提高人的安全意识，并将安全理念与文化的宣贯融合、贯穿在实际工作中，形成人人为安全、

安全为人人的文化氛围。 

 （2）转移，即不消除风险，但是将项目风险的结果连同应对的权力转移给应承担方（该方应该

知道这是风险并有承受能力）。这也是一种事前的应对策略，可通过签定不同种类的合同或补偿性协

议来进行。 



（3）弱化，即将风险事件的概率或结果降低到一个可以接受的程度。如选择更简单的流程、减少

现场的易燃易爆品和减少交叉、高空作业以及完善、加强四措等。   

    （4）接受，即不改变项目计划，当 D＜20时，仅需稍加留意、可不采取措施，但 D>20且无更优

策略时，一方面考虑发生后如何应对，即制定应急预案、进行应急储备和风险监控，待发生时科学应

对；另一方面强化强化安全意识。 

（5）规避，即通过变更项目实施计划消除风险或风险的触发条件，使目标免受影响。这是一种事

前的风险应对策略，可采用更可靠的方案、更熟悉的工作方法、调整施工组织、改变作业次序、增加

资源和时间及减少工作范围及其交叉与影响等来实现。 

（6）分段监督，分段监督有实时监督和非实时监督两种，即根据危险源特性和主要作业方法采取

不同的监督方案，在以爆破施工为主的前期，采取实时爆破作业全过程监督和动态、静态资料分析的

实时监督法进行控制；以非爆破作业和机电设备、金属结构安装为主的后期，采取作业过程抽查和及

时投入安全基金、超前实施必要安全防护或采取必要工程、技术措施的非实时监督法进行控制。 

（7）闭环，为及时掌握风险状况、检查监控措施的有效性并不断识别新的风险和制定对策，我们

采取闭环审计、偏差分析和技术对标的方法进行闭环控制。闭环审计是检查建管部（安委办）下发的

整改指令是否得到执行并及时进行危险源识别和风险评价；偏差分析是与基准比较，主要比较所采取

的工程技术措施与安全防护措施能否达到有关规程规范要求；技术对标是比较实际技术指标和规定技

术指标的差异，主要分析安全基金等投入成本、工程质量进度、D值等是否超预期 

按照上述策略，根据风险评价确定的主要危险源，同时结合工程实际进度、危险源特性，每季制

定相应的风险控制措施计划清单（如《东风扩机工程二 000五年第四季度主要危险源预测与控制》，

此略）。 

3 安全监控的实施 

3.1 全面辨识危险源并制定监控措施 

3.1.1 扩机工程危险源特性分析 

水电工程建设危险源存在设计、制造、施工安装、调试与试验、生产试运行、竣工验收等工

程建设的全过程，不仅在作业场所中存在，也在可能影响到作业场所的周围区域，其形成原因可

以是作业前期的准备、作业临建设施、作业过程活动以及建设作业的环境和其它客观条件等。其

危险源同其他建筑工程也不同，尤其是扩机工程，不仅存在水淹基（机）坑、高处坠落、触电事

故、物体打击、机械伤害、坍塌事故、围堰（堵头）透水或溃决等“七大风险”，还存在高水头

渗漏、水淹厂房、电网事故等风险；人的风险行为不仅有违章指挥、违章作业及违反劳动纪律“三

违”现象，还有冒险设计。上述扩机工程特有的风险和人的风险行为是构成扩机工程建设的主要

危险源，它不仅存在导致作业现场及周围相邻的人员伤亡、财产损失等潜在的不安全因素，还存



在波及到上下游生命财产损失、生态环境恶化和大面积停电的风险。 

3.1.2 全面危险源辨识 

本文全面危险源辨识是指从设计到竣工验收全过程、从土建到机电全专业与工种、从平面到

立面的危险源辨识。根据《水工隧洞设计规范（试行）》（SD 134-84）、《中华人民共和国安全

生产法》、《生产过程危险和有害因素分类与代码》（GB/T1386-1992）、《重大危险源辨识》

（GB/18218-2000）、《水电水利工程施工测量规范》(DL/T5173-2003)、《水轮发电机机组安装

技术规范》（GB8564-2003）、《水轮发电机基本技术条件》（GB7894-2001）、《水电水利工程

锚喷支护施工规范》（DLT+5181-2003）、《水工混凝土施工规范》（DLT5144-2001）、《水工混

凝土钢筋施工规范》（DL 5169-2002 ）、《水工建筑物地下开挖工程施工规范》（SL378-2007）

等设计、施工安装技术规程规范。按照“横向到边、纵向到底、主次分明、不留死角”的原则和

综合系数评价法、基本分析法、工作安全分析法、安全检查列表法等开展危险源辨识。以下结合

作者自 1990年起参加东风电站及其尾工项目的监督管理和在水利水电建筑工程、土木工程和电气

工程及其自动化专业的学习、实践中所建立的概念与感性认识，就本工程地下厂房爆破开挖、岩

锚梁悬空施工平台搭设的例子进一步阐明危险源辨识，即：(1)炸药、雷管、导爆索、钻杆等爆破

作业工器具、材料未妥善放置，后果：易发生意外爆炸事故；(2)炮孔实际装药量与设计药量相比

增加或网络联接错误，后果：易发生影响已建地下发电厂房设备设施安全、稳定运行的事件；(3)

炮孔实际装药量与设计药量相比减少，后果：易发生炸材外流；（4）掌子面装药过程中，使用钢

筋等违禁材料制成的药棒，后果：易发生意外爆炸事故；（5）爆破结束后，相关人员在未解除警

戒的情况下便到达爆破作业面开始相关工作，后果：易发生危石坍塌、意外爆炸事故；(6) 钻杆、

榔头、模板、钢筋等施工工器具、材料未妥善放置，后果：易发生物击事故；(7)架体与岩体连结

件太少或不可靠，后果：易发生平台倒塌事故；(8)平台上的石块、混凝土块、钢筋头、废焊条等

杂物清理不及时，后果：易发生物击事故。以上略举了爆破施工、悬空平台搭设方面辨识到的危

险源，要做到全面辨识，还需补充完善。总之，要确定对工程建设有影响的危险源，危险源辨识

必须准确、全面，表 4列出了开工初期笔者辨识到的部分主要危险源。 

3.1.3 危险源风险评价 

对辨识到的危险源，结合危险源具有的风险因素，利用前述风险评价方法，逐一计算每个危险源

的风险值 D并据此确定风险等级。例如，根据前述公式，可对前面地下厂房爆破开挖、岩锚梁悬空

平台的危险源辨识结果进行风险评价。即： 

地下厂房爆破开挖风险评价：工器具、材料未妥善放置。         事故的发生相当有可能，所

以 L 值取 6；现场施工人员是在每天工作时间内暴露，所以 E值取 6；         事故的后果可能是 

 



 

表 4 主要危险源及其风险评价、监控策略清单 

风险排

列序号 
危险源 

所属专

业/系统 

风险

值 D 

风险

等级 
控制策略 

1 引水洞设计 各专业 3000 五 规避(力争修改原设计方案)、闭环。 

2 作业人员 水工 2700 五 接受：强化安全理念与文化宣贯。 

3 引水隧洞开挖 水工 2300 五 

实时监督（爆破开挖，笔者现场实

时跟踪监督，下同）并投入专项措

施费、闭环。 

4 地下厂房开挖 水工 2100 五 实时监督、闭环。 

5 地下厂房锚固 水工 1870 五 

非实时监督、弱化（督促施工方优

化施工组织，下同）；转移（督促

施工方认真履行合同，下同）、闭环。 

6 
引水隧洞衬砌（含空间

转弯段） 

水工 

、金结 
1790 五 

非实时监督、弱化、转移并投入安

全基金、闭环。 

7 地下厂房浇筑 水工 1730 五 非实时监督、弱化、转移、闭环。 

8 进厂交通洞开挖 水工 1670 五 实时监督、闭环 

9 主变室开挖、锚喷。 水工 1370 五 实时监督、闭环 

10 尾水交通洞开挖、锚喷。 水工 1230 五 实时监督、弱化、转移、闭环。 

11 上层灌浆廊道开挖等 水工 1180 五 实时监督、弱化、转移、闭环。 

12 尾水闸门室开挖等 水工 1170 五 实时监督、弱化、转移、闭环。 

13 尾水闸门槽开挖等。 
水工 

、金结 
1090 五 实时监督、弱化、转移、闭环。 

14 下层灌浆廊道开挖等。 水工 1090 五 实时监督、弱化、转移、闭环。 

15 电缆斜井施工开挖等。 水工 1080 五 实时监督、弱化、转移、闭环。 

16 发电机定子吊装。 电气 
1070 

五 
非实时监督、弱化、转移并投入安

全基金、闭环。 

17 4号施工支洞开挖等。 水工 1030 五 实时监督、弱化、转移。 

18 
主机间引水、尾水钢管

及蜗壳等的施工安装。 

金属 

结构 
990 五 

非实时监督、弱化、转移并投入安

全基金、闭环。 

19 岩锚梁施工 水工 980 五 
非实时监督、弱化、转移并投入安

全基金、闭环。 

20 桥机安装 机械 980 五 非实时监督、弱化、转移、闭环。 

21 防渗降噪项目施工 
土木工

程建筑 
970 五 非实时监督、弱化、转移、闭环。 

22 超标洪水 电气 870 五 接受：强化防汛安全意识。 

23 定子端部绝缘处理 电气 860 五 
非实时监督、弱化、转移并投安全

基金、闭环。 

 

非常严重，可导致一个死亡，所以 C值取 15；经代入公式计算：D=540。其危险程度属于：极其

危险，应停工整改。 



岩锚梁悬空平台风险评价：架体连墙件太少。事故的发生有可能、但不经常，所以 L值取 3；现

场施工人员是在每天工作时间内暴露，所以 E值取 6；事故的后果可能是非常严重，导致一个死亡，

所以 C值也取 15；经代人公式计算：D=270。其危险程度属于：高度危险，应立即整改。经过逐项评

价，便可得到的本工程危险源风险值 D和风险等级，这样工程建设的风险就一目了然。下表 3.1列

出了开工初期笔者辨识到的部分风险值 D和风险等级。 

3.1.4 危险源监控策略 

根据风险评价的结果，结合危险源特性，分析风险存在的原因和影响因素，按轻、重、缓、急顺

序进行排列，初步确定工程建设中对危险源拟采取的监控策略。这样，工程建设中对危险源拟采取的

监控策略就一目了然。表 4 列出了部分主要危险源的监控策略。 

3.1.5 危险源制定控制措施 

    根据开工初期制定的主要危险源及其风险评价、监控策略清单（表 4），每季度结合当时施

工情况制定更详细、更具可操作性的控制措施计划清单（如《贵州乌江流域东风水电站扩建工程

二 000 五年第四季度主要危险源预测与控制》，此略）。 

3.2  接受—强化安全理念与文化的宣贯 

      根据前述监控策略，当 D＜20时或 D>20且无更优策略时，我们选择接受的策略；当 D＜20

时，仅需稍加留意、可不采取措施，但 D>20且无更优策略时， 按照上级公司“四位一体”的工

程建设理念，强化安全理念与文化的宣贯。如由于成本等多方原因，水电工程建设普遍存在部分

工作人员安全意识淡薄、防范技能低下、安全检查制度未严格执行、对检查发现的问题不作整改

跟踪、安全投入不足、劳动防护用品使用不符合国家法律、法规要求等问题，这些问题主要由于

人的因素导致，但对于人的因素，我们只能接受并按合同进行管理，同时安全监控重在预防，其

关键在于提高人的安全意识。所以，在抓规章制度、安全监控措施落实决不手软的同时，将安全

理念与文化的宣贯融合、贯穿在实际工作中，在工作中以宣讲、引导为主，以惩罚为辅，做到了

宣传在前，惩罚在后，杜绝了以罚代管、以惩代教的现象；在设立安全文明施工曝光台，将不安

全行为、违章现象曝光；将批评与教育相结合；将奖励与惩罚相结合的同时，作者通过组织各参

建单位专项学习、会议传达和现场宣讲等方式，加强对《安全生产法》、《道路交通安全法》、

《危险化学品安全管理条例》、《安全生产许可证条例》、《爆破安全作业规程》、《贵州乌江 

东风水电站扩机工程建设安全文明施工管理办法》、《电力建设安全健康与环境管理工作规定》

（国电电源[2002]49号）及《贵州乌江东风水电站扩机工程建设安全文明施工管理委员会工作 

章程》等相关安全工作的法律法规的学习、宣传和贯彻力度，普及安全生产法律知识和常识，尤其

是加大对各单位主要负责人、安全管理人员和施工人员理念与文化的宣贯。又如超设计标准洪水的



防汛，一方面督促各参建单位制定相关应急预案、进行应急储备和风险监控，待发生时科学应对，

另一方面强化强化防汛安全意识。为充分发挥安委会、安委办及各参建单位安全机构的作用，努力

营造全工地共同“关注安全，关爱生命”的良好氛围，作者利用每次例会，对上述有关安全工作的

法律法规进行宣讲，必要时组织学习。 

3.3  实时监督、闭环 

按照上述安全监控策略，在以爆破为主的施工前期，采取实时爆破作业全过程监督和动态、

静态资料分析法进行控制。为此，笔者在每轮爆破试验开始前，均深入爆破掌子面测量每个炮孔

的孔深、孔间距、孔斜及孔向，并仔细观察掌子面的形状及地质情况；装药过程中，仔细记录每

个炮孔的实际装药量及炮孔堵塞、联网情况；当每轮炮爆破响解除警戒后，笔者又深入爆破掌子

面测量残孔深度、残孔数和仔细观察掌子面的形状及地质情况，为下一步推算爆破传播规律积累

了准确、丰富的第一手资料。在爆破施工过程中，每轮爆破开始前，笔者均深入爆破掌子面抽查

炮孔孔深、孔间距、孔斜及孔向，并仔细观察掌子面的形状及地质情况；装药过程中，仔细记录

每个炮孔的实际装药量及炮孔堵塞、联网情况，根据爆破传播规律进行爆破地震波预测，若安全

则允许施工单位进一步开展爆破作业，同时将拟爆破信息通知东风发电厂各相关部门；当每轮炮

响后，利用在中控室等待解警的时间，了解和询问上一轮爆破的设备运行情况，待解除警戒后，

笔者又深入爆破掌子面观察掌子面的形状及危石分布情况，为下一步危石的清除监控收集资料。

此外，为确保已建地下发电厂房、大坝、右坝肩下游边坡等设备设施的正常运行，除进行上述动

态监控外，笔者还及时对前述相关区域的静态安全监测资料进行分析。 

3.4  弱化、转移、非实时监督和闭环 

 在以非爆破作业和机电设备、金属结构安装为主的后期，采取作业过程弱化、转移、非实时监督、

闭环和及时投入安全基金、超前实施必要安全防护措施的方法。为此，笔者根据开工初期制定的《主

要危险源及其风险评价、监控策略清单》，每季度结合当时施工情况制定更详细、更具可操作性的控

制措施计划清单（如《东风扩机工程二 000五年第四季度主要危险源预测与控制》，此略）及时组织

项目风险控制措施的实施并制成一号图纸张贴、公布在主要施工安装通道，尽可能让所有参建人员知

道自己所处环境、作业存在的风险和防范措施，进一步增强参建人员的风险意识和提高参建人员的风

险防范能力，同时合理地投入和使用安全基金。如在岩锚梁施工和厂房防尘防渗降噪施工中，由于变

更，导致安全隐患处于高度危险状态（D 值均大于 960），承建方也认识到了这些风险，曾一度强烈

要求相应的安全防护由建管部另行实施，但作者一方面坚持承建方按合同要求实施、避免交叉作业、

完善施工组织，产生费用按合同等相关规定进行处理；另一方面合理地投入和使用安全基金，同时加

强业主方的监督、检查和闭环管理。如 2005 年 11月，为做好机坑内定子的防火、防尘、防潮和防止



机械损伤等，我们利用安措费，投入 4300.00 元购置无尘石棉布，对机坑内的定子进行全面封闭和防

护。 

3.5  规避 

规避是一种事前控制策略，经过参建各方的共同努力，可以达到事半功倍的效果，笔者于 2004 年

6 月利用综合系数评价法辨识出扩机工程引水隧洞存在的风险并提出了优化建议，尤其是该隧洞与东

风电站尾水洞空间交叉区域，风险值 D达到 3000，经作者反复强烈要求，设计单位对引水隧洞与东风

电站尾水洞交叉影响区域的洞轴线进行了复核与调整，从而规避掉本工程最大的风险；又如，笔者于

2004 年 4月发现扩机工程进厂交通洞进口方向轴线错误后，承建单位及时对进厂交通洞进口方向轴线

进行的复核与调整，从而避免了返工、节省成本和工期；再如 2004年 11月，笔者建议设计监理单位

等对扩机工程引水隧洞开挖有效洞径进行复核，为及时进行欠挖处理赢得了时间，避免了返工、节省

了工期。 

3.6 闭环 

从上述可知，闭环监控的目的有三个：一是监视风险的状况，例如风险是否已经发生、仍然存在

还是已经消失；二是检查风险的预控对策是否有效，是否适合处于动态中的风险状况，整改指令是否

落实到位；三是不断识别新的风险并制定对策。为此，我们及时复查建管部（安委办）下发的整改指

令是否得到执行，并及时进行危险源识别和风险评价，例如在大节点重新进行危险源识别和风险评价，

对没有预计到的风险制定新的应对措施；及时分析上采取的工程技术措施与安全防护措施能同有关规

程规范要求的偏差；及时复核安全基金等投入成本、工程进度、D值是否超预期等。所以,安全监控措

施在实施后，我们利用闭环监控，通过现场跟踪和必要的检测来确保控制措施得以维持和按时完成，

确保风险处于可接受状态；并在风险与严重事件后果相关的场合，进行进一步的跟踪辨识与评价，以

更准确地确定该事件后果发生的可能性和是否需要或增加相应的措施，当风险涉及正在进行中的工作

时，就立即采取应急措施或配给必须资源。椐不完全统计，从本工程开工至工程达标投产，由建管部

(安委办)下发到各实施单位的书面整改通知（如鸭建安字[2004]8号、东电扩建[2005]30号、东扩安

字[2005]19 号等）月平均达 3.1份，占本工程各监管单位发到实施单位整改通知总数的 93.1%，这尚

不包括约十倍于书面通知的口头指令；尤其是 2005年、2004年，该比例分别高达 96.7%、97.8%，涉

及相关危险源整改项目共计 1389 项次，整改危险源共计 557 项、屏蔽干扰本工程建设顺利进行的疑

似风险共计 8项次。 

4 安全监控成效 

4.1 消除重大风险,提高了设备设施的可靠性 



由前可知,东风电站扩建工程规模虽然不大，但由于爆源距大坝及老厂房非常近，需保护的设备、

设施最近者仅 1.9米，因此，其爆破施工对东风的安全影响极大。为作好爆破施工的安全控制工作，

保证东风水电站安全运行和扩建工程进度，在每轮炮开始前，均与东风发电厂各相关部门及参建单位

进行协调、联系，据不完全统计，从开工至 2005年 12月 6日，经笔者进行协调、联系的共有 137轮

次，约占整个爆破工作的 87%，且向东风发电厂各相关部门及参建单位发布的爆破信息共约 1700余次，

无一出差错，也未引起任何不安全现象。且较好地解决了 557项危险源的整改和 8项干扰本工程建设

顺利进行的疑似风险的屏蔽。从开工到 2006年厂房防尘防渗降噪尾工结束，本工程除 040609和 051206

两项风险虽已制定风险控制措施但因多方原因未达预期效果外，其余未发生任何考核事故、工程建设

顺利进行、连续两年（2005 年、2006年）取得双零(各类考核事故和人身轻伤均为零,下同)佳绩、连

续安全生产达 1073天，同时该引水隧洞与老厂东风电站尾水洞交叉区域的洞间岩体厚度，在作者强

烈要求下（多次在工程协调会上提出）经设计单位复核后调增至 14.3米，基本满足水工隧洞设计规

范要求；至此，已发现和识别到的本工程最大的投资风险，即引水洞与东风电站尾水洞交叉间岩体实

际厚度仅 1.78米已消除，发电机定子铁芯下部槽契通风口开口错误的问题已及时得到纠正。因此，

安全监控理念及监控方法的实践，不仅为安全管理提供了科学基础，而且在施工等参建单位的共同努

力下，消除了建设期和运行期间的重大风险,提高了设备设施的可靠性。 

4.2 节省建设投资 

引水洞与东风电站尾水洞交叉区域洞轴线的调整，不仅根除了相邻洞室极其单薄存在的特大风险，

而且可节省理论投资约 55 万元（具体技术经济分析与计算另载，下同）；同时，从下图的产值-投资

过程线不难看出：该工程从开工至 2006年第四季度，建安工程产值已完成计划的 96.96%，但安措费的

投入金额（除两项变更外）仅为计划投资的 42.88%，节约安措费约 57%。安全监控使有限的资金取得

了最大化效益，共节资近壹百万元。 
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4.3  节省工期 

    运用上述安全监控方法，在施工等参建单位的共同努力下，笔者较好地解决了扩建工程进度同东

风电站安全运行的矛盾，共节省工期 73天。如 2004 年 5月 27日～30日，静态监测资料表明右坝肩

下游边坡发生的位移量达-99.31 毫米～-120.50毫米，当时该工程面临着停工的挑战，各级领导对此

也高度重视，并在 2004年 6 月 1日的会议上作出了“孔深不能超过 2米，停止扩挖和增大放炮时间

间隔”的决定。但通过上述爆破地震传播规律，笔者算出了在最不利组合的条件下，由爆破导致的位

移量最大不会超过-23毫米，因此，在 2004年 6月 1 日的会议上，笔者认为“如此大的位移量，并不

是扩建爆破导致的，应考虑其它因素的影响，如监测方案可靠性、环境变化等因素”。同时，作为具

体负责该扩建工程的安全管理人员，笔者也未从保安全的角度提出：“降低总药量、增大放炮时间间

隔和孔深不能超过 2米”的有关建议，为大药量全断面开挖及缩短放炮时间间隔奠定了一定基础，为

土建部分的爆破开挖提供了时间上的保证，从而缩短了约 35%～45%（以每天两轮炮改为六两轮炮进行

估算）的洞室开挖工期近 35 天。又如在大坝安全防护中，通过上述爆破地震传播规律，笔者算出了

爆破时大坝下游需保护设施（如中孔水封保压管）的安全距离，并在 2004年 11月 25日的周例会上

提出：“从防止爆破冲击波的角度看，现可不做安全防护；但为防止个别爆破飞石对中孔水封保压管

等的危害，安全防护应移到 895平台，作到‘一劳永益’。这样，不仅可以省掉每轮炮前作安全防护

和炮后拆卸、清除爆废防护材料的工作，每轮炮节省时间约 11个小时，从而加快了施工进度约 8天，

且可节省安全防护费、降低工程造价。” 于是会议决定：“从即日起，安全防护移到 895平台”。

此外，加上发电机定子线棒下端部绝缘制作（详见《东风科技》2006年第 1期）和设计引水洞与东风

电站尾水洞交叉区域洞轴线的优化等共节省工期约 73 天。 

5．结语 



   （1）创新是做好全过程安全监控的法宝。无数事实证明：风险失控是发生管理失控的根源。但

是,要使风险可控，最有效的措施就是积极、主动地预防和控制风险，把风险控制措施首先落实在设

计、施工方案及相关安全、技术之中。为此，须不断创新；同时，要找到适合电力工程建设安全监控

的有效方法，还需不断探索。在本工程的安全监控中，我们在借鉴格雷尼姆-金尼法等基本原理、方

法的基础上，结合电力工程建设及生产运行的风险特点，对人员暴露、事故后果等有关评价标准进行

了补充、完善。如在表 2.3中，因本工程建设风险除可能导致人身伤害、财产损失外，还可能产生工

期延误、电网事故带来的社会影响；所以，在表 2。3的 C值评价中，我们新增了工期延误、电网事

故两项评分标准，并将表 2.3 中的财产损失参照有关规定进行量化。又如在表 2.3的 E值中，考虑到

电力工程建设中，由于机电、土建、金属结构和通风消防等交叉施工在所难免，重要设备设施时常暴

露于危险环境，这种风险也可能导致人身伤害、财产损失和工期延误；所以，在表 2.3的 E值评价中，

我们新增了设备设施暴露的评分标准。经过补充、完善的评价标准更适合电力工程建设危险源的辨识

和评价。此外，本文还提出了安全监控中偏差分析、技术对标的概念。 

   （2）学习、实践型人才是工程全过程安全可控的根本。为提高投资效益, 安全监控的前沿关口

须强化,在立项、可研和施工组织、施工方案的设计与编制等阶段严把控制关，转变常规的管理模式，

做到“重点突出，兼顾全局”；同时，实施全面安全监控，不仅有利于降低投资风险、提高投资收益，

也有利于提高管理水平，作好危险源的预防和控制。因此, 相关工程管理人员除应具备水利水电工程、

建筑工程、土木工程和电气工程及其自动化等水电行业的相关专业概念知识外，还应学习、掌握“风

险控制”的方法。此外，建设工程风险的变数很多，其管理贯穿于项目建设周期的全过程，需不断学

习国家、行业新的财经政策和技术标准，努力规避政策性风险；并不断积累经验和知识，努力避免造

成工作量与成本增加、项目延期等后果；避免忙中出错造成更大损失。所以,学习、实践型人才是顺

利实施全过程安全监控的根本，同时应重视学习、实践型人才。 

（3）本工程的安全监控理念是社会科学与自然科学的融合，正是这种融合奠定了各类危险源实现可

控、在控的基石,也是理念付诸实践的体现。 
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