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摘　 要:人因失误分类是人因可靠性分析中最重要的问题之一。 为了探讨现有人因

失误分类方法在操作任务持续快速变化背景下的适用性,基于调峰背景下主控室操

纵员操作任务的特性,以人因失误分类法的评估标准为依据,由 3 位人因专家和 7 位

有主控室运行经验的评估员组成评估小组,采取评估与问卷调查相结合的方法,从全

面性、可靠性、理论有效性、背景有效性、实用性、资源效率、易用性 7 个方面,对现有

的人因失误分类方法进行评估打分。 统计评估结果得知,在进行操作任务持续快速

变化背景下操纵员的人因失误辨识时,现有的人因失误分类方法各自有优势与劣势,
没有一种能较好地应用。 需要建立新的方法或对原有的方法进行改进来解决操作任

务持续快速变化背景下的人因失误辨识问题。
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Abstract:Human error classification is one of the most important problems in human factor
reliability analysis. In order to explore the applicability of existed human error taxonomies
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in the context of continuous and rapid changes in operational tasks,based on the character-
istics of the operation tasks of the operator in the main control room under the background
of peak shaving and the evaluation criteria of the human error taxonomies,3 human factors
experts and 7 evaluators with experience in the operation of the main control room were
formed into an evaluation group. The method of combining evaluation and questionnaire
survey was used to evaluate the existed human error taxonomies from the aspects of com-
prehensiveness,reliability,theoretical validity,contextual validity,usefulness,resource effi-
ciency,and usability. The statistical evaluation results show that the existed human error
taxonomies have their own advantages and disadvantages when performing human factor i-
dentification of operators under the background of continuous and rapid changes in operat-
ing tasks,and none of them can be well applied. So a new method or an improvement of the
original method is needed to solve the problem of human error identification in the context
of continuous and rapid change of operational tasks.
key words:human error taxonomy;nuclear power plant;peak shaving;applicability;human
error identification

0　 引　 言

人因失误辨识是人因可靠性分析和系统风险

评价的基础,它有助于在役系统人因失误减少策

略的制定,为系统的可靠性设计与再设计提供基

础[1],而有效的人因失误分类是人因失误辨识的

关键之一。 人因失误模式表现出多样性与复杂

性,如果仅依赖分析人员的知识、经验以及主观判

断来辨识人因失误,难以保证分类结果的全面性

和一致性[2],因此研究人员基于不同的目的和角

度,建立了多种不同的人因失误分类方法,以期规

范分类的过程和结果。
随着我国电力需求放缓,负荷峰谷差日益增

大,可再生能源发电在电力系统的比例不断提高,
北方供暖期保供热压力较大,电力系统调峰形势

越来越严峻,部分地区核电机组面临着较为迫切

的调峰运行需求。 核电厂参与电网调峰运行就是

要求核电厂需随电网需求功率变化而能够持续快

速变化,这需要通过改变核反应堆控制棒位置或

调整冷却剂的硼溶液浓度来实现功率升降。 但频

繁的功率快速调节可能对反应堆系统产生较大的

冲击,加剧反应堆压力容器的辐照脆化和系统某

些关键部件的金属疲劳,影响核电厂安全运行且

降低机组设备的寿命[3]。 功率持续快速变化反

映在核电厂操纵员方面则是需要执行一系列持续

快速变化的操控任务,使得操纵员的行为模式、工
作特征、工作要求等均发生了变化。 因此需要系

统评价核电厂参与电网调峰对操纵员人因可靠性

带来的影响,而这就需要首先分析评估现有的人

因失误分类方法能否适用于操作任务持续快速变

化背景下的人因失误辨识。

1　 操作任务持续快速变化背景下核
电厂主控室操纵员作业特性

　 　 核电厂参与电网调峰要求操纵员在规定时间

内,频繁的调节核反应堆输出功率来响应电网目

标频率变化。 而规定的时间窗口通常远小于正常

的启停堆操作的时间窗口,相应的反应堆功率变

化速率也更快,反应性控制难度相应增加,其过程

与核电厂瞬态事件相似,导致操纵员执行操作任

务持续快速变化。 “操作任务持续快速变化”定

义为操纵人员在一段时间内,持续执行一系列操

作任务,响应复杂系统中任务目标即时快速变化

或维持系统稳定。 具有系统环境变化迅速、人员

操作响应时间窗口小、操作强度大、失误后果严重

等作业特点。
为研究现有人因失误分类方法在操控任务持

续快速变化背景下的适用性,本文以核电厂参与

调峰为例,分析该背景下主控室操纵员操作任务

作业特性。 核电厂参与电网调峰以后,会频繁的

进行升降功率操作,尤其是接到紧急指令需要进

行升降负荷时,就需要当班值长进行团队决策,选
择合适方案进行升降功率操作,然后操纵员按照

所选定的方案进行操作,相对于常规工况下的操

作任务,其在操作任务类型、操作方式、行为形成

因子( performance shaping factors,PSFs)、工作负

荷和工作模式等方面都发生变化[4]。 通过调研、
操纵员及模拟机培训教员访谈和现场观察,获得
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核电厂常规工况与调峰工况下主控室操纵员作业 特性的主要区别,见表 1。

表 1　 主控室操纵员作业特性比较

Table 1　 Comparison of operating characteristics of operators in main control room

比较维度 常规工况下作业特性 “操作任务持续快速变化”作业特性

行为模式
以规则型为主(操纵员根据固定计划对应
的操作规程进行操作)

以规则型+知识型为主(值长根据实际情况制定调峰具体操
作策略)

工作特征
主要通过硼酸来调节反应堆升降功率速
率,反应缓慢,稳定性好

主要通过控制棒来调节反应堆升降功率速率,升降功率速率
快,反应性波动大

工作要求
任务相对简单,提前制定计划进行训练,
操作时间窗口大

任务更复杂,突发性调峰只能临时制定操作方案,操作时间窗
口小

工作负荷
体力负荷为主,心理负荷、时间负荷和信
息负荷较低

心理负荷、时间负荷和信息负荷大幅增加,体力负荷由于频繁
操作也相应增加

2　 人因失误方法评估标准依据

针对操控任务持续快速变化工况中操纵员的

作业特性,本文参考了 E. A. Fleishman 与 M. D.
Mumford 的人因失误分类评估标准[5]3 个部分:内
部有效性—事件分类术语的可靠性,整体分类的

可靠性,术语必须互斥和详尽;外部有效性—普遍

性,帮助规划研究项目的能力,预测有效性;实用

标准—不同用户的交流,解决应用问题,资源使

用。 同时,结合 Kirwan 的人因失误辨识评估准

则[6]:全面性、准确性、一致性、理论效度、实用

性、资源效率、可审核性。 考虑人因失误分析的基

本要求,将两者结合,选取出以下 7 条准则作为本

文的操作任务持续快速变化背景下人因失误分类

方法的适用性的评估标准。
1)全面性:全面识别和分类给定任务和任务

环境中所有可能的人因失误的能力。 全面性应该

是人因失误分类法评估的最基本标准,在实际应

用中,如果一种人因失误分类方法遗漏了重要的

或主要的失误,这会导致低估风险从而使方法失

去价值,而如果可以准确全面的区分失误类型同

时还有很好的潜在失误预测能力则会增加方法的

价值。
2)可靠性:不同的评估人员以相同的方式使

用该方法以产生相似结果的程度。 可靠性的评估

可为系统改进提供建议,而不一致的分类会产生

不一致的建议,从而会降低方法的价值[7]。 可靠

性为 L 时说明方法结构化较低、相对开放,M 说

明评估人员在一个详细的框架内具有一定灵活

性,H 说明该方法是高度结构化的,在给定相同的

信息和假设的情况下,可以引导不同的评估人员

沿着相同的路径识别失误。
3)理论有效性:是否基于描述人的行为的模

型,具有合理的内部理论结构。 方法被评为 L 表

示是一种分级系统,M 表示该方法参考了人的行

为模型,H 表示该方法是对人的行为模型的体现

或解释。
4)背景有效性:充分捕获事件发生的环境与

背景的程度。 针对操控任务持续快速变化工况进

行评估。
5)实用性:是否可以给出建议或得出有效的

减少或缓解失误的措施。 实用性与理论有效性是

相互关联的,根据心理失误机制 ( psychological
error mechanisms,PEMs)和 PSFs 对失误进行准确

分类,更深入地考虑失误性质的方法就更能产生

有效减少失误的措施。
6)资源效率:熟练使用、收集支持信息和进

行分析所需时间。 资源效率高代表可以用更少的

时间完成以上工作。
7)易用性:该方法容易使用的程度。 在具体

应用中使用者会偏向使用资源效率高和更方便使

用的方法[6]。 人因失误分类方法易用性的提高

会影响使用的结果,如果方法更容易使用,那么使

用中产生的错误更少,并且会有更好的可靠性。
在将人因失误分类方法适应一个新环境时,尝试

提高方法的易用性是一种自然的追求[7]。

3　 评估过程与结果

1)评估对象

选取 7 种现行的人因失误分类方法作为评估

对象,分别为:
(1)人误减少和预测系统方法(systematic hu-
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man error reduction and prediction approach,SHER-
PA) [8]。

(2)认知可靠性和失误分析方法( cognitive
reliability and error analysis method,CREAM) [9]。

(3)人因分析和分类系统(human factors anal-
ysis and classification system,HFACS) [10]。

(4)认知失误的回顾和预测分析技术( tech-
nique for the retrospective and predictive analysis of
cognitive errors,TRACEr) [11]。

(5)预测性人误分析技术( predictive human
error analysis,PHEA) [12]。

(6)系统理论的事故建模和过程模型(system
theoretic accident modeling and processes model,
STAMP) [13]。

(7) 厄运之轮 ( The “Wheel of Misfortune”,
WOM) [14]。

2)案例场景

使用国内某核电厂四个不同情境的瞬态事件

案例(受制于国内核电技术发展,我国核电厂目

前还没有大范围参与调峰,所以以状态相似的瞬

态事件替代进行分析),分别为(1)控制棒驱动电

源丧失导致反应堆自动停堆;(2)操纵员 R 棒棒

位输入错误导致 R 棒异常动作;(3)蒸汽发生器

水位低-低引起紧急停堆;(4) T1RGL002 试验期

间误操作导致 N1 棒过插。
3)评估人员组成

评估人员由 3 位人因专家和 7 位有主控室运

行经验的评估员组成。 3 位人因专家组成专家小

组,主要负责详细审查和讨论场景后识别的所有

可能失误。 7 位熟悉主控室运行的安全评估员组

成评估小组,其中 4 位评估员集中完成评估工作,
3 位评估员独立完成评估工作。 他们的任务是经

过简单培训后,分别应用评估对象中列出的 7 种

人因失误分类方法对四种案例场景逐一进行分

析,识别人因失误。
4)评估标准量化

总失误池:将四个案例场景中识别出的所有

人因失误集合定义为总失误池。 总失误池除了专

家组确定的失误和事件中实际发生的失误之外,
还包括评估人员执行评估任务中发现的专家未识

别出的有效且相关的失误。
独立失误池:集体评估员和独立评估员应用

同一种人因失误分类法,分析四个案例场景识时,
识别出的有效失误集合定义为该方法的独立失

误池。

某方法的全面性是通过计算该方法的独立失

误池中的失误数在总失误池的占比来表示,小于

60%为 L,60% ~80%为 M,大于 80%为 H。
方法可靠性(评估者之间的一致性)的评估,

首先 3 位独立评估员应用同一种分类法各自识别

出的四个案例场景的人因失误,然后选出其中这

三位独立评估员相同的失误类及其个数,计算这

个同类失误数在独立失误池中的比例,若小于

20%为 L,20% ~40%为 M,大于 40%为 H。
方法的资源效率用评估员平均评估完成时间

来衡量,用时量小说明参考资源丰富,定义小于

1 h 为 H,1 ~ 2 h 为 M,大于 2 h 为 L。
由于理论有效性、背景有效性和实用性主要

与方法本身的模型结构和使用方法的评估者有

关[6],因此这三种标准的评估通过问卷由专家组

和评估组进行评分,分 1 ~ 5 的 5 个评级。 且设置

每位专家的权重为 0. 2,集体评估员的权重为

0. 025,每位独立评估员的权重为 0. 1,通过统计

加权处理得到最终评分。
方法易用性的评估同样通过问卷的方式,不

同的是只收集评估组对方法的偏好与评分,每种

方法直接计算评分的平均数。
为了便于比较,将理论有效性、背景有效性、

实用性和易用性分值转化与可靠性和资源效率同

相的单位,因此,设分值 1 ~ 2 为 L,2 ~ 2. 5 为

L-M,2. 5 ~ 3. 5 为 M,3. 5 ~ 4 为 M-H,4 ~ 5 为 H。
最后统计结果如表 2。

4　 适用性结果分析与讨论

有效的人因失误分类是分析人误的关键问题

之一,不同的分类方法取决于不同的具体目的,那
么,操作任务持续快速变化背景下,人因失误分类

方法如何选择呢?
在考虑方法的全面性时, CREAM、HFACS、

TRACEr 和 WOM 这几种方法在全面识别和分类

人因失误方面的表现不错。 这与其方法结构相

符,它们的分类都整体包括了技能型、规则型和知

识型行为,而 SHERPA、PHEA 和 STAMP 则没有

考虑知识型行为的人因失误。 操纵任务持续快速

变化背景下的一个显著特征就是与计划决策相关

的知识型行为大幅增加,因此缺少这部分的分类

法将难以对操纵任务持续快速变化工况中较复杂

的个体和组织决策失误进行分类。
在考虑方法的可靠性时,SHERPA 和 PHEA

具有高度结构化的分类流程,这极大提高了评估
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者分类时的一致性。 CREAM 等方法可靠性一般,
是由于失误模式仍然比较宽泛,部分失误具体类

型描述模糊不方便区分,针对不同对象辨识的失

误模式没有针对性。 同时可以发现高度全面且在

类别之间进行细微区分的方法 ( 如 HFACS,
WOM)往往会导致消耗更多的资源和更低的可

靠性。

表 2　 操作任务持续快速变化背景下人因失误分类方法的适用性评估结果

Table 2　 Evaluation result of applicability of human error taxonomies in the context of continuous and
rapid changes in operation tasks

标准 SHERPA CREAM HFACS TRACEr PHEA STAMP WOM

全面性 M H H H L L H

可靠性 H M L M H M L

理论有效性 H H M H M M M

背景有效性 M M-H L M L-M L L-M

实用性 M H M M-H M M L-M

资源效率 M L L M M H L

易用性 M L-M M M M M L

　 　 注:L=Low /低;M=Medium /中;H=High /高。

　 　 在考虑方法的理论有效性和背景有效性时,
虽然现行方法皆基于人的行为模型,理论有效性

得到认可,但是大部分方法的背景有效性不佳,难
以考虑整个环境和背景条件(如 STAMP、PHEA)。
评估人员在使用时无法完整识别操作任务快速变

化背景下的 PSFs,这可能导致使用这些方法在该

背景下辨识人因失误分类时出现遗漏或者难以正

确区分。 主要原因是这些分类方法并不是针对本

文研究背景开发,其使用的认知行为模型过于简

单,或是与操作任务持续快速变化背景下的操纵

员认知行为过程不符,无法正确反映连续高强度

工作负荷下操纵员对系统动态响应过程中的认知

行为。
在考虑方法的实用性时,CREAM 和 TRACEr

的表现更好,减少和缓解失误是它们的主要关注

点。 通过详细解释失误的产生,可以生成有效的

失误减少机制,这同样也是操作任务快速变化背

景下的人因失误辨识应该重点关注的领域。
在考虑方法的资源效率时,其与易用性的联

系较为紧密,资源效率较高的分类法往往更受使

用者的偏爱,而更易学习使用的分类法,其资源消

耗也较少。 可以很明显的发现人因失误分类方法

的全面性越高,往往导致资源效率越低,选取分类

法时需要从中寻找到平衡。
在考虑方法的易用性时,这 7 种方法的易用

性都没达到高。 易用性低的方法通常是缺乏有效

结构、专业术语过多和“解决方案”过多,导致无

法快速可靠地做出分类。
在人因失误分类方法对比评估过程中另外发

现:在进行人因失误分类时,经常会使用行业内特

定术语,因此将失误分类方法应用到不同的行业

背景时需要谨慎处理,还有,选择人因失误分类法

不能过于简单,否则可能造成提供的信息不足,但
也不能过于庞大而难以处理,导致可靠性较低。
本文选取的评估标准也适用于其他行业背景选择

失误分类方法时的对比评估。
可见,针对操作任务持续快速变化这一情境

下的人因失误辨识,现行的人因失误分类法各自

具有优势与劣势,不足以完全满足需求。 主要问

题有:
1)全面性与可靠性存在相互矛盾的关系,需

要更好的平衡;
2)对于操作任务持续快速变化的背景有效

性低,现有方法中的认知模型框架无法正确反映

连续高强度工作负荷下操纵员对系统动态响应过

程中的认知行为;
3)易用性不佳,无法快速可靠地进行分类。
因此有必要开发适用于操作任务持续快速变

化背景下人因失误辨识需求的人因失误分类方

法。 在这些人因失误分类法中,TRACEr 本质是

CREAM 的拓展,开发背景与操作任务持续快速变

化背景较为接近,并且回顾分析和预测分析应用

同一套结构,这减少了资源消耗同时提高了易用

性。 TRACEr 方法在认知过程四阶段模型的基础
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上,以 Swain 失误分类模式为引导,因此具有不错

的理论有效性和实用性,并且其全面性和可靠性

相对平衡。 但是 TRACEr 对计划决策阶段的人因

失误辨识具有一定的困难,针对不同的任务类型,
只能给出相对比较泛化的失误模式。 通过考虑将

操作任务持续快速变化背景下新的操纵员认知行

为模型融入 TRACEr 框架以改进,以此提供更全

面的解决方案来更好地处理该背景下的人因失误

辨识,或许可以适当地解决该问题。

5　 结　 　 论

文中研究的操作任务特性和人因失误分类方

法评估数据只是建立在文献调研、操纵员访谈以

及现场观察的基础上,缺乏调峰对应具体数据或

实际案 例 来 验 证 合 理 性。 后 续 研 究 考 虑 以

TRACEr 方法框架作为主体,与操作任务持续快

速变化背景下操纵员认知行为模型具体结合为方

向,进行更具体的技术验证和更多的案例研究,以
此适用于该背景下的人因失误辨识。 期待未来操

作任务持续快速变化背景下人因失误辨识方法:
1)通过确保考虑操作任务持续快速变化背

景下主控室操纵员作业相关系统的所有层次,确
保系统和全面的分类;

2)回顾性分析:事件调查数据的收集和分析

提供一致和规范的结构,同时也为描述、解释和理

解特定事件提供有效的结构,以此提高可靠性;
3)预测性分析:结合此背景下新的操纵员认

知行为模型,关注失误的心理机制和认知原因以

识别和分类可能发生的人因失误,从而减少失误

产生,提高实用性;
4)优化人因失误辨识结构,提高资源效率和

易用性。
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