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德国核电厂里人因素的处理 

 

1 简介 

自 1994 年起德国核电厂的运行人员就使用了
与他们专门要求相适应的系统 这个系统是记录人

机接口薄弱点并予以排除的系统 该系统的目标

是通过连续核查各项措施并使其最佳化 以保证按

最大可能无差错地进行核电厂的运行 监测和维

修 该系统是 RWEE公司 一个认真和负责任的
营运单位所开发的 目的是为了使核电厂更加可靠

和安全  
人因素的概念或按专用术语 人因工程 是电

厂管理部门熟悉的工具 然而它的定义与其它管理

工具 例如 组织机构 心理学 医学等等 完全

不同 甚至还有待专家圈内进行讨论 这样对事件

起因的调查就集中在人一机接口上  
因为本文描述一般意义上的人一机接口 这种

模型的符合性对起因的分析很重要 它是采取有效

的对策的先决条件 信息模型描述在人与机器相互

关系中以及在可能做出正确或不正确动作时的人

人们感觉到一些事情 显示 报警传动 他们理

解了这些感觉 把它同程序里的指示 常规知识

经验相比较 然后作出反应 要不要进行动作 履

行操作取能 维修和记录 人和机器之间的相互

影响 对人的行为可能是好的影响也可能是负的影

响 可以分成为客观和主观的影响因素 对工作进

行科学研究就得到的信息模型用于人因概念中来

描述人 机器 接口 信息感觉 信息处理 信息

转换  

2 人 机接口的模型 

最近来自航空业的例子再次证明在特殊情况发

生以后 他们怎样合适地对待媒体 公众 管理机

构等的反应以及专家们的意见 不幸的是这些事故

总是致命的灾难 与核电厂事故联系起来也可以发

现有相类似的反应 然而大多数核电站的事故后果

较轻 通常这些事件的原因是技术缺陷或人为差

错  
运行人员对一些事件有影响或没有影响的情

况下 总会反复出现这样的问题 这是谁的过

失 在本文里 使用了这样的措词 例如 人

的可靠性 人的过失 风险 技术的合格性及责任

特别是提出了人和/或机器之间过失的分配问题  
这样 事件起因的调查就集中在人 机接口

上 虽然这个术语是十分专门化的课题 但是所有

讨论的参加者对它的定义都有很大差异 人类工程

学已经为人 机系统开发了一个对所有工业都能

利用的模型 我们对核电厂谨慎地选择这种类型的

人 机接口 以便注意对事件的觉察方面 但也要

注意了解事实情况 这对客观地确定事件起因是不

可缺少的  
这种信息模型描述了人与机器相互关系中以

及在其正确或不正确行动时的人 人们感觉到了一

些事情 显示 警报 传动 他们把这些感觉进

行理解 把它同程序里的批示常规知识 经验相比

较 然后做出行动或不行动的反应 履行操作职

能 维修和记录 见图 1 人和机器之间的相互
影响 这些可能对人的状态行为有好的或负的影

响 可以分成客观和主观影响  

图 1 人机接口的意义 

在这种信息模型及其影响因素的基础上 核电

厂运行人员开发了一个适合他们需要的工作系统

它能确定人 机接口的问题并进行重新设计 就像

电厂人员所认识到的要适合行动需要 这就意味着

按照这些相互关系 所有可能产生影响的关系中只
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有其中一部分形成了人因概念 仅仅这部分才是以

确定事件起因和使措施最佳化为目标的  

3 从模型到实践 

    人因系统什么样区别于管理方法 工业医学
培训 质量保证等领域 什么样可以在信息模型的

框架内进行描述 考虑模型的基本限止 以及目前

将怎样表示出来  
    影响因素的记录 管理和纠正 按完全可能纠
下而论 是所有电厂员工责任的一部分 对于可以

由电厂员工及其组织进行纠正的影响因素就由人

因系统或组织机构内的其它部门予以处理 这决定

于责任的分配 此外 还有其它影响因素 它基本

上不能由电厂员工来纠正的 这些因素取决于社会

成个别人  

 
图 2 对电厂里人的行为负责任的领域 

涉及所有影响及其处理办法会超出本文范围

见图 2 所以打算只涉及人因素的管理 因此它
基本上限止在人类工程学性质方面的问题 人因素

的分析集中在仪器 传动装置和机械部件的设计和

布置 工作场地的设计 操作文件的编写以及工作

过程的组织等方面 虽然在确定事件起因时影响的

客观性是优先考虑的 但还要到员工中去调查 收

集完整的住处并予以考虑 见图 3  
在人因素分析报告中没有包含人 机接口薄

弱点的陈述时 对于尚未考虑的其它 管理 工业

医学 个别人 方面起因的情况也要形成文件 并

向生产管理部门报告 技术部门要负责确定故障的

起因 对于事件或事故情形的详细报告要考虑来自

技术检验和人因调查中得到的分析结果  
在下面的内容里我们将说明怎样以系统的和

定型的方式来识别和记录人为差错 分析事件起因

以及根据情况采取合适的补救措施 并把这些情况

形成文件  

 
图 3 电厂里的人因责任 

4  怎样使人 机接中最佳化 

人因系统是根据电厂工作人员取得的经验及

观察到的情况开始发展起来的 他们主动提交的报

告引起了对潜在薄弱点的调查 这种调查是由经过

人类工程学的必要方法和技能方面广泛培训合格

按人因专家的要求 的员工来担任的 调查者可

以同所有电厂员工接触 提出问题 要求他们向他

报告他们观察到的情况和薄弱点 电厂员工可以把

情况自己进行报告或咨询人因专家 把这些情况记

录下来  
    除了这个主动报告的路线还有一个必需报告
的途径 这就是必须对所有事件编写故障报告 并

且必须把这些报告送交核监督机构  
所有送到人因专家处的主动和必需的报告以

及所进行的调查及其结果都是保密的 并进行相关

的保密处置 这着保证不暴露姓名 在报告了要检

查的薄弱点以后 用初步分析的方式来调查人因素

的相关情况 根据人 机接中的定义确定该薄弱点

与人因有关或无关 在一些情况下 人的因素是否

起作用的结论只有在进行人因分析后才能作出 见

图 4 下列准则可以在核查是否与人因有关时使
用  

1 错误在于人与机器之间的相互作用  
    2 互感信息 感觉 思考 动作 方面的
影响可以客观地测量和求证  
    3 元件或机器零件被直接连接到运行 监
督或维修过程中  
    4 有一个实际存在或潜在的人为差错 该
差错特征表现为不正确的感觉 思考和动作  
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图 4 记录 分析和确定最佳措施的过程 

5 人为差错已经对电厂运行产生后果  
在初步分析后就是人因分析 这就是根据著名

的人类工程学的分析方法 这些方法是由一系列核

查清单来支持的 该核查清单可以根据现有工艺水

平来编制 由人因专家决定这种核查方法是否可以

在特定情况下使用 这些方法也包括访问 人类工

程学的核查 现场工作过程的分析 人的可靠性分

析 专门调查 等  
由分析得出的结果和结论产生了许多最佳化

建议 这了便于对结果 错误类型 起因 进行统

计评价 例如 确定经常发生的情况及累积的薄弱

点 把最佳化的方法分成为四个类别 人类工程

学设计 工作过程 培训和技术  
人类工程学设计类别包括所有保证传动机构

操作 显示器 运行文件等都无差错的所有措施

工作教程类别包含对人 机接口有影响的所有要

素 例如 任务的分配 人员配置计划 等等 培

训类别就是指与新技术或员工身体状况有关的情

况 因此培训是有效的补救措施 技术类别是指只

有通过技术措施才能达到期望的可靠性时的情况  
对人 机接口中薄弱点的分析结果要在人因

报告里形成文件 人因报告应该描述该事件的情

况 起因和最佳建议 把该报告送交高级管理部门

以便根据单位的规章制度采取进一步的措施 如果

在人因报告里没有出现薄弱点的措施 如果在人因

报告里没有出现薄弱点的描述 那么对没有考虑的

其他方面 社会 医学 个人 的起因情况也要形

成文件 并通知生产线管理部门 对于主动报告的

情况 有关的调查情况要正式通知报告的编写者  
人为差错的类型和起因要予以记录 并按结果

编制清单 结果清单要有助于核查报告的完整性和

合理性 并通过统计评估方法确定经常性的差错和

起因 在此过程中有的基本论点 决策和实施措施

都要正式记录和形成文  

5 一个有效人因系统的先决条件 

人为差错会对电厂运行产生不希望有的影响

我们从经验知道 差错 一词 错误的感觉 思考

和动作 是与一个人的过失相联系 然而 对于人

因系统来说罪责问题是不切合的 确切地说该系统

是涉及人为差错的客观分析 推测及找出真正的起

因 然而这个目标只有在某些前提下才能达到 特

别是下列前提  
1  根据心理学正确处理出现的差错 领导

的态度和信任的环境  
    2 对人因专家进行合格的基本训练和进一
步的培训  
为了在人困系统的帮助下使人和机器之间的

相互关系 也就是人 机接口 的最佳化 还必须

经常牢记 要认识潜在原和可觉察到差错的心理学

影响 然而 有许多过程 虽然心理学可以翻译

但实际上有完全相反的效果 因而 这些潜在的过

程必须通过下列方法予以消除  
 经常性研究潜在的差错原因必须要变成

全体员工的共同任务 对这方面的奖励制度 
必须重新考虑和修改 对于能很好地探查潜在

缺陷或错误原因的员工应该树立为榜样 然而对于

不正确的人因表现也不应该予以责难  
 不要求自身责备 电厂上层领导及其员工

应该把注意力集在运行程序本身和机器设备上 面

不是责问 为什么你没有注意到这个 而问题

应该是 为什么该系统没有引起你充分注意 这种

标怎样予以改进 把事件报告予以公开 让大

家都了解事件本身 这比任何怪罪责备更有效 即

使公开事件报告只存在某些情况下才有可能  
    3 要提倡小事件也予以报告  
技术先进的系统可以防止错误操作 从心理学

的观点 错误判断 错误的知识或缺少知识也会照

常 什么也没有发生 这样核电厂高的安全技术
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标准也会助长一些不正确的行为 对于一些行动

如忽略一个显示 不按规定顺序操作 在某些操

作中的不安全状态 缺乏特种工艺的知识或创造力

以及许多其它类型的事情 会没有马上显示出负面

影响而得不到改变和堵绝 这些都是应该引起重视

的  
最后人因专家的资格条件也是有效人因系统

的必要条件 人因专家必须有很好的通信联络和编

写报告的能力 他的资格特征由下列几项来表示  
精通电厂工艺技术过程  

    具有运行程序和/或工作流程及组织机构方
面的广泛知识  
    人因方面的附加资格条件 基本的人尖工程
学和工业心理学 分析方法的知识 相关的法规知

识 等 因此附加的资格考核除了参加基本的人

因系统研究班 还应该包括针对人类工程学和工业

心理学的高级研究班  

6 结果的报告 

在引人似乎简单及合理的人因概念时应用的

组织机构设置 当然必须要适应于每个电厂的各种

各样和特定的状况 使人 机最佳化的系统仍然要

与现有每个组织相结合 而不要改变已经确定的职

责  
目前对人因系统的开发和附加的人因专家资

格培训和考核方面所做的工作被认为还是相当少

的  
然而有时候少量超负荷的工作会取得十分惊

人的改进 至今只有 RWEE公司取得了人因系统及
其相应结果的实际经验 并成功地应用该系统已经

有七年多的时间了  
每年提交的报告 主支的和必需的 数量基本

上差不多 七年多的应用经验证明这是好的创意

得到员工们的主动支持 自动引进人因系统已经连

续报告了一些人 机接口方面的问题 这表明所有

员工都经常和充分地使用人因系统作为报告和记

录薄弱点的手段  
自 1989年至今提交的 652份报告中提出了 481
份最佳化建议 对其中的 436份建议已决定采取措
施并予以实施 这些措施的执行不需要广泛的改进

方案 人因系统的优点就是以小改进求得大效果

这些改进涉及许多方面 例如 模拟系统图的设计

操作批示书的修订 以及使显示 信号和许多其它

方面的最佳化工作  
按运行人员的职能构成 主要是根据运行文件

履行监督和控制的行动 大多数差错 72% 是与
显示器 控制元件 信号和运行文件等有关 见图

5 所提出的最佳化措施中 57%涉及到设计改进
控制元件 信号 显示器 运行文件  

图 5 人为差错的起因 

只有在较少的情形里 人因分析结果是要通过

技术手段来改变一些人的行为 以保证要求的可靠

性 许多年来最佳化的可能性主要是改进信号和显

示系统以及修订和校正运行文件 这个事实表明人

因系统提供了使电厂工作更有实效的可能性 但是

在以前这些情况往往被忽略 这意味着使运行人员

的控制 监督和维修以及相关控制室的设计 运行

文件等都达到最佳化 因而就能相应地保证无差错

的运行  

7 结论 

在人因工作的范围内 信息模型 模仿人类工

程学 能够合适地描述人及其他们同机器的相互关

系以及他们正确或不正确行动的可能性 人的因素

是人 机系统的一部分 是以客观影响为基础的

因而基本上涉及人 机系统的人类工程学设计 以

运行经验和人因素的研究表明人类可以满足指定

的要求 并且还有进一步支持他们工作的可能性

从而减少差错率 但这并不意味着使用人因系统就

不会有人为差错发生 然而如果薄弱点在产生事故

前就被消除的话 这就是改进  
对于人 机接口的最佳化和/或设计人 机接
口中的人因概念是强调电厂运行人员自身责任的

另一项活动 人因分析受到电厂运行人员的欢迎

是因为客观地确定事件起因 可以使员工从分摊罪

责中解脱出来 从而保证了有效的补救措施得以实

施  
陈美珍  摘译自 FACT-Vol.22  章成光校 


