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影响南水北调中线工程输水调度运行安全因素的风险分析

段振振
中国南水北调集团中线有限公司河南分公司�河南�郑州�450016

摘�要：南水北调中线工程输水调度运行面临建（构）筑物及生产设备设施、作业活动、安全管理等各种类型风

险的考验，严抓风险分级管控工作，定期开展开风险辨识，坚持风险预防，关口前移，做到各项安全管控措施有效落

实，有效降低风险等级，确保南水北调中线主干渠建（构）筑物稳定，机电设备及自动化设施稳定运行，检修维护作

业可靠，安全管理制度完善，对保证南水北调中线工程输水调度运行安全十分重要。
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引言

南水北调工程是国家重大战略性基础设施，供水安

全直接影响着北京、天津等40多座大中城市280多个县市
区1.5亿人用水安全保障，中线工程全长1432公里，沿线
布设64座节制闸，54座退水闸，98个分水口，61座控制
闸，输水调度过程主要通过对各节制闸的闸门调节控制

水位、流量、流速的方式进行长距离输水，因此工程建

（构）筑物的稳定性、金结机电及自动化设备设施的可

靠性、调度人员的管理水平等是保证输水调度安全平稳

运行的最重要的因素。

1��工程概况

南水北调中线干线总干渠采用明渠输水，新郑段工

程与沿途河流、灌渠、公路、铁路的交叉工程全部采用

立交布置，沿线布置节制闸、控制闸、检修闸、退水

闸、分水口、大型河渠交叉建筑物、铁路交叉建筑物、

左岸排水建筑物、排水泵站、公路桥，生产桥，铁路桥

等各类建筑物，主要建筑物内布置有液压启闭机、固定

式卷扬机、台车、电动葫芦、闸门、柴油发电机、高压

输电线路、高低压配电柜、自动化控制柜等液压、金结

机电及自动化设备设施。

南水北调中线工程全线通水已近9年，总干渠工程建
（构）筑物的稳定性受地震、山洪等自然灾害及高地下

水位的威胁，金结机电及自动化设备设施老化、技术落

后问题日益加剧，南水北调中线各类建（构）筑物、金

结机电及自动化设备设施面临着严峻考验。

对辖区建（构）筑物及生产设备设施、作业活动及

安全管理进行全面风险辨识和评估，切实摸清各方面安

全风险底数，并根据现场实际情况变化及时落实各项安

全管控措施，确保工程输水调度平稳运行十分重要[1]。

2��术语和定义

2.1  危险源

可能导致人身伤害、健康损害以及财产损失的根

源、状态或行为，或它们的组合。在水利水电工程施工

过程中有潜在能量和物质释放危险的、可能导致人员死

亡、健康严重损害、财产严重损失、环境严重破坏，在

一定的触发因素作用下可转化为事故的部位、区域、场

所、空间、岗位、设备及其位置。包含《安全生产法》

定义的重大危险源。

2.2  风险
发生风险事件或事故的可能性与随之引发的人身伤

害、健康损害以及财产损失的严重性的组合。风险 = 可
能性×严重性。

2.3  风险辨识
识别危险源的存在并确定其分布和特性的过程。

2.4  风险因子
可能导致风险事件发生的源事件或初始事件，是发

生风险事件的驱动力。

2.5  通水运行安全事故
因运行管理不当造成的工程设施设备发生严重损

毁、人员伤亡，或者严重影响工程正常通水的事件。

2.6  伤亡事故
在通水运行过程中，发生的人身伤害、急性中毒等

事故。

2.7  风险评估
对危险源导致的风险进行分析、评估、分级，对现

有控制措施的充分性加以考虑，以及对风险是否可接受

予以确定的过程。

2.8  风险分级
采用科学方法对危险源所伴随的风险进行定量或定

性评估，对评估结果进行等级划分。

2.9  现实风险
在采用了风险管控措施后，危险源依然存在的风险。
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3��风险因子及可能造成的风险事件况

3.1  建（构）筑物存在的主要风险因子及风险事件
3.1.1  高填方渠道：高填方渠道主要风险因子包括暴

雨洪水，地震，极端严寒天气，渠道渗漏，穿渠建筑物

渗漏，渠道沉降变形，蚁穴、鼠洞危害，排水建筑物淤

堵。可能造成的事件主要包括边坡冲刷，洪水浸泡渠堤

外坡，渠坡失稳，渠堤溃决，衬砌板隆起、开裂。

3.1.2  深挖方渠道：深挖方渠道主要风险因子包括暴
雨洪水，地震，极端严寒天气，地下水位超过设计水位

变幅，排水孔堵塞。可能造成的事件包括边坡冲沟、滑

塌，渠坡失稳，衬砌板隆起、开裂，衬砌板滑塌，渠道

边坡开裂，衬砌板开裂变形，渠道边坡滑塌。

3.1.3  高地下水位渠道：主要风险因子包括暴雨洪
水，地震，极端严寒天气，地下水位超过设计水位变幅，

渠道水位骤降。可能造成的事件包括边坡冲刷破坏，水污

染，渠坡失稳，衬砌板隆起、开裂，衬砌板局部隆起、开

裂、位移、失稳。

3.1.4  针对河道倒虹吸和排水倒虹吸：河道倒虹吸主
要风险因子包括暴雨洪水，地震。可能造成的事件包括

河床冲刷造成管身失稳，裹头边坡失稳，建筑物失稳。

排水倒虹吸主要风险因子包括暴雨洪水，地震，止水破

损，河道采砂、取土。可能造成的事件包括排水倒虹吸

进出口结构破坏，整体失稳，结构变形、破坏。

3.1.5  渡槽：针对渡槽主要风险因子包括暴雨洪水，
地震，极端严寒天气，闸门、机电设备故障。可能造

成的事件包括槽墩冲刷破坏，裹头边坡失稳，建筑物失

稳，结构缝渗漏水，过流能力过小、漫顶。

3.1.6  穿跨邻接项目：针对穿跨邻接项目主要风险
因子包括石油管道泄漏，天然气管道泄漏、爆炸，桥面

（管道）渗漏水，桥梁垮塌，线缆断落、垂幅过大。可

能造成的事件包括水质污染，结构破坏，渠道破坏。

3.2  金结机电、自动化等设施设备存在的主要风险因
子及风险事件

3.2.1  液压启闭机：液压启闭机主要风险因子包括
电缆绝缘降低，潮湿或其他原因短路，控制油渗（泄）

漏，密封损坏。可能造成的事件包括触电，污染，设备

损坏。

3.2.2  固定式卷扬机、台车、电动葫芦：固定式卷扬
机、台车、电动葫芦主要风险因子包括控制系统故障，

现场电缆损坏破损，电缆绝缘降低、潮湿或其他原因短

路，控制油渗（泄）漏，钢丝绳磨损、断裂。可能造成的

事件包括设备损坏，触电，火灾，污染。

3.2.3  闸门：闸门主要风险因子包括闸门无法动作，

闸门卡阻，闸门异动，闸门误动，极端严寒天气。可能

造成的事件包括输水异常设备事故，输水设施破坏。

3.2.4  金结设备控制系统：金结设备控制系统主要风
险因子包括控制系统故障，现场电缆损坏破损，电缆绝

缘降低、潮湿或其他原因短路，控制油渗（泄）漏。可

能造成的事件包括水灾，设备损坏，触电，火灾。可能

造成的事件包括火灾，设备损坏。

3.2.5  金结设备及其基础：金结设备及其基础主要风
险因子包括启闭闸、检修闸、控制闸等各类金结设备基

础沉降超标，密封损坏，安全设施存在缺陷。

3.2.6  自动化控制系统：自动化控制系统主要风险因
子包括通信设备故障。可能造成的事件包括火灾、输水

事故。

3.2.7  干式变压器：干式变压器主要风险因子包括铁
芯及外壳接地没有接地或接地不良、变压器短路、过热接

触不良等造成故障、各保护遮挡有缺陷、变压器后台管理

系统显示异常，管理运行数据显示异常。可能造成的事件

包括火灾、触电、设备损坏、调度运行安全事故。

3.3  作业活动存在的主要风险因子及风险事件
3.3.1  正常输水运行调度：正常输水运行调度主要风

险因子包括异常问题未交接清楚，数据采集、分析、上

报不及时、不准确，调度人员工作失误，指令未及时接

收、传达，未按要求对指令执行结果进行复核、反馈，

内容编写不全。可能造成的事件调度运行安全事故。

3.3.2  应急事件运行调度：应急事件运行调度主要
风险因子包括未按要求对应急事件进行核实、上报，指

令未及时接收、传达，未按要求对指令执行结果进行复

核、反馈，设备设施及自动化系统故障导致数据缺失、

错误，未按要求审核数据，未按要求开展调度预警接

警、核实、分析、处理、上报、消警等工作，未及时复

核[2]。可能造成的事件调度运行安全事故。

3.3.3  设备操作：针对设备操作主要风险因子包括操
作人员未经培训，操作人员生理或心理异常，操作负责

人未对操作人员进行风险辩识和交待安全注意事项、没

有监护人或监护人不在现场操作启闭机，操作前未按检

查卡检查并记录，设备缺陷未及时发现或发生液压系统

漏油等情况，无票操作或未按规定流程操作金结机电设

备，操作指令不准确、不清晰，未按操作流程要求进行

操作后的检查[3]。可能造成的事件包括水质污染，机电设

备安全事故。

3.3.4  针对工程巡查：主要风险因子包括安排未经培
训合格人员上岗，安排健康状况异常的人员上岗，未向

巡查人员交待安全风险及注意事项，未按规定佩戴防护



36

2024� 第6卷�第5期·水利电力技术与应用

用品，一人单独巡查，极端天气，巡查过程中注意力不集

中，巡查人员未按规定路线巡查，巡查过程中蛇虫伤害，

两人巡查没有做到相互监护。可能造成的事件包括摔伤，

淹溺，中暑，雷击，触电，高处坠落，车辆伤害，中毒

及其他伤害。

4��风险分析事例

以节制闸、退水闸调度运行设备为例。

4.1  安全风险分析
调度运行设备是保障节制闸、退水闸正常调度运行

的重要设施，调度运行设备主要存在的风险因子包括通

信故障，供配电故障，计算机网络故障，金属结构变形

或损坏，机电设备故障，闸控系统启闭设备故障，数据

采集故障，运行管理软件故障，可能造成的事件设备事

故、输水异常[4]。

4.2  风险辨识
经安全风险辨识，调度运行设备存在的主要风险可

能造成的事件设备事故、输水异常。

4.3  风险评价
依据《安全风险分级管控管理标准（试行）》（Q/

NSBDZX 409.28—2019），设备设施采取风险矩阵分析
法（简称LS）计算风险值，确定风险等级。

R = L×S
R为风险值，事故发生的可能性与严重性的结合，R

值越大，说明该系统危险性大、风险大。

L为事故发生的可能性，闸控系统启闭设备故障危险
的发生容易被发现，依据事故发生的可能性（L）判定准
则，L = 3。

S为事故后果严重性，闸控系统启闭设备故障引起设
备事故、输水异常，依据事故后果严重性（S）判定准
则，S = 5。

R = L×S = 3×5 = 15
风险值R = 15，依据安全风险等级判定准则（R）及

控制措施，确定风险等级为较大风险，针对此较大风险采

取相应的风险管控措施，将固有风险降低到可控范围内。

5��风险管控

5.1  按现实风险大小进行分级管控，重大风险、较大
风险、一般风险、低风险进行一级进行分级管控，确保

管控措施持续有效。

5.2  低风险属于可接受风险，应确认现有管控措施持
续有效，保持当前风险水平和状态。

5.3  重大风险、较大风险、一般风险应采取有效的
管控措施，降低风险值，直至风险可接受。将采取的管

控措施录入安全风险清单，建立安全风险数据库，绘制

“红橙黄蓝”四色安全风险空间分布图。

5.4  风险管控措施要求遵循、消除、预防、减弱、隔
离、联锁、警示的原则，采取工程、技术、管理、培训

等手段，降低风险值。

5.5  要对安全风险进行分级、分层、分类、分专业管
理，明确各层级的风险管控责任单位和责任人，并逐级

落实。

5.6  根据岗位培训计划对员工进行安全风险管控和应
急知识培训，使其具备风险防控能力和应急处置能力，

降低人员伤害和财产损失的风险。

5.7  根据风险的动态变化，应及时更新和调整风险管
控措施。

应对安全风险实施有效的动态监控，实时掌握现场安

全风险状态和变化趋势，采取有针对性的动态管控措施。

现场发现异常后，应发出预警信息，采取应急措施。

5.8  应在工作场所醒目位置、重点区域设置作业场所
安全风险告知卡，标明危险源名称、风险描述、风险等

级、可能引发的事故类型、管控措施、应急措施、管控

层级及报告方式等内容。

5.9  当发生生产安全事故或同行业其他单位发生生产
安全事故时，相关管理层级要根据事故原因，分析相应

管控措施的正确性、完善性和有效性，并针对不足采取

管控措施。

结束语

风险分级管控能够有效辨识出影响输水调度运行安

全的风险，坚持风险预防，关口前移，针对存在风险等

级采取相应的安全防护措施，严格落实各项风险管控措

施，提高应对风险的能力，加强风险管理的水平，很大

程度上能够降低风险等级，降低故障发生的概率，保障

各类建（构）筑物的稳定性、金结机电及自动化设备设

施的可靠性，确保南水北调中线工程供水安全。
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