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摘要：标准化核电厂人因风险分析（SPAR-H）方法在数字化核电厂的适用性尚未得到充分研究。本研

究通过对核电厂数字化后操纵员行为特征的研究和 SPAR-H 方法在岭东核电厂中的具体应用，分析得出

SPAR-H方法应用于数字化核电厂时存在分析结果过度保守、认知过程不够完整、部分行为形成因子（PSF）

过于敏感等不足，并针对以上不足对 SPAR-H方法提出明确 PSF水平的判断标准、完善 SPAR-H方法的认知

模型、建立人因数据库等改进建议，从而使 SPAR-H方法更适用于数字化核电厂的人因可靠性分析。 
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Abstract: The applicability of SPAR-H method in the digital nuclear power plant has not been 
fully studied. This paper studied the operator behavior characteristics of the digital nuclear power 
plant and the application of SPAR-H method in Lingdong Nuclear Power Plant. The study results 
show that SPAR-H method has some deficiencies, such as over-conservative analysis results, 
incomplete cognitive process, and over-sensitivity of partial PSF when applied to digital nuclear 
power plants. In view of the above shortcomings, some suggestions are put forward for SPAR-H 
method, such as defining the PSF criterion, perfecting the cognitive model of SPAR-H method, and 
establishing the human factors database, and thus SPAR-H method can be more suitable for HRA of 
digital nuclear power plants. 
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0  前  言 
概率安全评价（PSA）是通过核电厂在发生

事故时其安全功能响应与人员响应来评价核电厂

的整体风险水平。人因可靠性分析（HRA）是核

电厂PSA中的重要内容。运用HRA可以确定与核

电厂运行的安全性和风险性有关的人因因素，为

核电厂PSA提供人因事件定量化分析结论，并找

出对系统风险存在重要贡献的人因失误相关的技
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术、管理、规程等电厂的薄弱环节，从而为电厂

系统分析、预防人因失误和提高系统安全水平提

供有效的技术支持。 

HRA起源于20世纪50年代，迄今为止各国研

究人员已开发出数十种方法，这些方法对PSA的

发展和应用起到了较好的推动作用，但由于人员

行为的极大不确定性，能较好实现工程应用并在

一定程度上被认可的方法并不多。这些方法中标

准化核电厂人因风险分析（SPAR-H）方法[1]较被

认可，美国核管会在其建立的标准化核电厂风险

分析（SPAR）模型中均采用该方法开展HRA，

当前国内核电厂一级PSA中的HRA也主要采用该

方法。SPAR-H方法开发背景是基于模拟控制的传

统主控室，具有使用方便等优势。 

近年来国内新建核电厂主控室均已开始采用

数字化技术，部分运行电厂也在开展或计划开展

主控室的数字化改造。核电厂运行中，操纵员控

制和干预的主要任务都在核电厂主控室中进行，

主控室的数字化引起了人因诸多方面的变化，如

信息的显示方式和操纵员获得信息的方式发生改

变，导致操纵员获取、储存、加工和输出信息的

方式也发生了改变[2]。美国核管会从优化数字化

人-系统界面、提升系统中人因可靠性的角度发布

了一系列技术报告，涉及数字化控制系统信息呈

现方式、控制方式、界面管理任务、操作绩效等

方面[3-5]。韩国原子能研究院（KAERI）在数字化

核电厂软控制、情景意识、认知负荷和人因失误

概率等方面进行了研究[6]。目前，国际上尚未见

系统地解决数字化核电厂人因可靠性新问题、新

风险和新分析方法的研究项目和应用案例。在新

的广为接受的HRA方法出现前，当前国内的HRA

还将继续采用SPAR-H方法，HRA模型是基于现

实的模型，依旧采用SPAR-H方法开展数字化核电

厂的HRA，还需深入研究其合理性。 

本研究采用SPAR-H方法对基于数字化的岭

东核电厂（岭澳核电站二期）进行了HRA，从方

法本身和数字化核电厂新特征的角度分析了

SPAR-H方法应用于数字化核电厂HRA时的不

足，并提出相关建议。 
 

1  SPAR-H方法介绍 
SPAR-H方法是美国核管会和爱达荷国家实

验室为事故序列先导项目（ASP）开发的HRA方

法，在2002年又对该方法进行了改进，分别为满

功率工况和低功率/停堆工况开发了2种HRA评估

模型。 

SPAR-H方法将人员动作分为2部分：诊断部

分和动作执行部分。诊断部分为操纵员依据自身

的知识和经验来理解当前系统状况、计划和优化

行为，并确定合理的动作；动作执行部分包括操

作设备、设备布置、泵/阀门的启动和定值以及其

他根据核电厂规程或指令进行的动作。对于诊断

和动作执行，SPAR-H分别考虑8个行为形成因子

（PSF）的影响，并将PSF量化为权重值体现在定

量分析过程中。这8个PSF是：可用时间、压力、

复杂度、培训/经验水平、规程、人机接口、工作

适应性、工作过程。SPAR-H方法根据具体事件的

分析分别给出8个PSF的取值，再乘以诊断或动作

执行的基本失误概率值，得到该事件中诊断或动

作执行的失误概率，其中诊断基本失误概率值为

10-2，动作执行的基本失误概率值为10-3。 

SPAR-H方法的定量化公式为：人因事件失

误概率 d aP P P  ，其中， dP 为诊断失误概率； aP

为动作执行失误概率。 dP 和 aP 分别根据下式 

计算： 
8

d PSF
1

0 01
i

i
P . F



          （1） 

8

a PSF
1

0 001
i

i
P . F



          （2） 

式中， PSFi
F 为第 i个 PSF的取值。 

对相关人因失误事件进行分析赋值后，将各

人因失误事件分析模型与分析结果带入PSA事件

树-故障树模型中进行事故序列分析和重要度分

析，确定人因失误对系统失效和事故风险（CDF）

的贡献。由表1可知，SPAR-H方法可涵盖数字化

核电厂中影响操纵员的主要PSF，但对于操纵员

可能出现的新的行为模式，SPAR-H方法的定量分

析可靠度并未在实践得到充分验证。此外，

SPAR-H方法十分简化，其分析结果难以为电厂改

进提供建议。 

 

2  数字化核电厂操纵员行为特征 
本研究通过对数字化核电厂操纵班组行为进
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行研究[2]，发现数字化主要在以下几个方面给操

纵员带来影响： 

（1）新增的界面管理任务给操纵员带来额外

的认知负荷和操作负荷，增加操纵员发生人因失

误的可能，如模式混淆、情境意识丧失等，操纵

员在执行主任务时为了降低负荷常自动实施一些

操纵策略，带来新的风险，如对信息进行核实的

意愿降低等。 

（2）班组在事故处理中为了实现信息共享会

增加交流，也增加了操纵员交流过程中的失误

概率。 

（3）操纵员发生遗漏型失误（EOO）和执行

型失误（EOC）的可能性有较大幅度上升，EOO

增加的主要原因是需要的信息未能有效获得（信

息被掩盖）；EOC升高的主要原因是更易在错误

的对象上进行操作。 

（4）操纵员在数字化核电厂主控室的操作中

具有很强的偏好，如习惯性地忽略规程步骤，同

时操纵员执行规程中跳项的现象大量存在。 

上述几个方面很大程度上改变了操纵员执行

事故处理过程中的内部认知过程及外部行为表

征，对HRA的定性分析及定量计算均带来挑战。 

表 1  停堆和低功率工况下 8个 PSF的取值 
Tab. 1  Values of 8 PSF under Low Power and Shutdown Condition 

PSF 
诊断 动作执行 

PSF水平 PSFi
F  PSF水平 PSFi

F  

压力 

很高 5 很高 5 

高 2 高 2 

一般 1 一般 1 

可用时间 

时间不足 P(failure)=1.0 时间不足 P(failure) =1.0 

时间基本充足（≈2/3倍标称时间） 10 可用时间=标称时间 10 

标称时间 1 标称时间 1 

有多余时间（≤2倍标称时间） 0.1 有多余时间（2~3倍标称时间） 0.1 

很多时间（＞2倍标称时间） 0.1~0.01 可用时间＞3倍标称时间 0.01 

人机接口 

缺失/误导 50 缺失/误导 50 

差 10 差 10 

一般 1 一般 1 

好 0.5 好 0.5 

任务复杂度 

高度复杂 5 高度复杂 5 

中等复杂 2 中等复杂 2 

正常 1 正常 1 

很容易诊断 0.1 很容易诊断 0.1 

培训/经验水平 

低 10 低 10 

一般 1 一般 1 

高 0.5 高 0.5 

规程 

无 50 无 50 

有，但不完整 20 有，但不完整 20 

有，但较差 5 有，但较差 5 

一般 1 一般 1 

症状导向规程（SOP） 0.5 SOP 0.5 

工作适应性 

不适宜 P(failure)=1.0 不适宜 P(failure)=1.0 

不太适宜 5 不太适宜 5 

正常 1 正常 1 

工作过程 

差 2 差 2 

一般 1 一般 1 

好 0.5 好 0.5 

P(failure)=1.0表示概率值直接取 1，不需要进行调整 
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3  SPAR-H 方法在数字化核电厂应用中 
存在的不足 
基于对核电厂数字化后操纵员行为特征的研

究和SPAR-H方法在数字化核电厂中的具体应用，

从数据、模型、PSF 3方面分析SPAR-H方法应用

于数字化核电厂时存在的不足。 

3.1  数据方面 
（1）人因事件量化偏保守 

文献[2]在对数字化核电厂人因特征深入研

究的基础上提出了基于数字化的HRA方法并对

岭东核电厂37起人因事件进行了HRA，该方法较

充分考虑了数字化下操纵员行为特征。本研究采

用SPAR-H方法对岭东核电厂37起人因事件进行

分析，与文献[2]数据分析结果对比发现，二者的

失误概率趋势较为一致（图1），但SPAR-H方法

分析得到的失误概率整体上更加保守。从方法论

上看，SPAR-H方法无完整的认知模型，难以建立

详细的人员行为模型，因此采用了保守的处理方

式。开展HRA的目的除了支持PSA，更重要的是

为管理、系统改进提供支持，从分析过程和结果

看，SPAR-H方法为了方便开展HRA量化而对模

型过度简化，难以分析核电厂数字化后操纵员认

知行为及相关影响因素变化后的潜在风险，也难

以为数字化核电厂基于风险指引的安全管理提供

支持。 
 

 
图 1  SPAR-H方法与文献[2]方法分析结果比较 

Fig. 1  Comparison of Analysis Results between SPAR-H 
Method and Reference [2] 

 

（2）动作执行的基本失误概率值偏低 

NUREG/CR-6683[1]指出，与其他HRA方法

[如人因失误概率预测技术（THERP）、人因失误

评价与减少方法（HEART）、事故序列评审程序

（ASEP）等]相比，SPAR-H方法定义的动作执行

基本失误概率值（10-3）是偏低的。KAERI[6]的研

究人员采集了操纵员在数字化控制系统中的操作

失误概率，发现不同类型软控制失误概率为

10-2~10-3，所有软控制的平均失误概率为8.26×

10-3，远高于SPAR-H方法的动作执行基本失误概

率值。张力等[2]通过数字化仿真平台开展了大量

基于规程的操作实验，得到不同类型软控制操作

基本失误概率约为3.0×10-3，也高于SPAR-H方法

的动作执行基本失误概率值。 

从定性的角度看，传统主控室中操作盘台固

定，操纵员执行操作动作可形成“无意识响应”，

但数字化系统中，操纵员完成目标操作的前提是，

还需完成画面配置、导航、画面调整、查询等一

系列界面管理任务，增加了操作任务量，尤其在

紧急情况下可能分散操纵员的注意力资源，导致

动作执行的可靠性降低。 

3.2  模型方面 
（1）简化的认知行为模型 

在认知心理学中，人员认知行为过程分为信

息察觉、诊断、决策、动作执行4个阶段，同时考

虑相关认知资源（如长期记忆、工作记忆、注意

力资源）的影响[7]，SPAR-H方法则简化为诊断、

动作执行2个阶段，在事件分析中可能会忽略部分

认知过程。尤其是最新的基于SOP中，规程逻辑

中诊断和决策相对独立，使用SPAR-H方法时尤其

需要注意不能忽略决策阶段，如“蒸汽发生器传

热管断裂，未及时实现用完好蒸汽发生器将堆芯

冷却至余热排出系统（RRA）连接”事件中，考

虑事件树中的前后逻辑关系，该事件的分析中可

能忽略诊断部分，但使用SPAR-H方法时需注意其

诊断包含全部的认知过程，而非诊断本身，由于

该事件中还存在决策，因此，使用SPAR-H方法量

化时依然要保留其诊断。 

（2）认知过程的选择 

人因事件的失误概率取决于诊断失误概率和

动作执行失误概率，因此在HRA时，确定人因事

件中诊断行为和动作执行行为的范围非常重要。

部分研究认为事故后操纵员只需按照规程中的动

作执行，即仅存在动作执行而不存在诊断。本研

究通过对数字化核电厂的认知行为研究发现，数

字化后，系统可以给操纵员提供更多的支持，操
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纵员行为更多表现为认知行为，对其保持情景意

识的要求更高，因此不能不考虑诊断行为。 

但是在事件分析中，仍有较多事件没有诊断

部分或没有动作执行部分，主要分以下2种情形： 

（1）只考虑动作执行，不考虑诊断。在 PSA

事件树中，序列里该人因事件前的事件中已经完

成了诊断，该事件仅为后续操作，这类事件不需

再单独考虑诊断。如岭东核电厂 HRA 中，蒸汽

发生器传热管破裂事故（SGTR）事件树中，人因

事件“操纵员未及时进入二回路状态导向控制

（ECS）规程隔离破损蒸汽发生器”本身既有诊

断又有动作执行部分，但其诊断部分在序列的前

一个人因事件“操纵员未及时进入 ECP3（至少

一个状态功能部分降级时的一回路状态导向控

制）规程，在破损蒸汽发生器充满前降压到大气

蒸汽排放系统（GCTa）排放阀整定压力之下”的

分析中考虑，在同一个事故序列中不再重复考虑，

因此对该事件的分析中只考虑动作执行，不再考

虑诊断。 

（2）只考虑诊断，不考虑动作执行。这种情

况主要出现在操作动作简单且具备多重确认的部

分事件中，如岭东核电厂二次侧不可用且未能及

时进入 ECP4（至少一个状态功能严重降级时的

一回路状态导向控制）规程建立充排的相关事件

中，动作执行部分只需班组成员执行规程时根据

P11 信号（即反应堆紧急停堆系统信号，当一个

稳压器压力测量通道压力低于 13.8 MPa时出现）

出现与否判断是否正确开启稳压器安全阀，如降

压不成功则要求重新开启稳压器安全阀，动作执

行失误概率可忽略不计。 

3.3  PSF方面 
（1）可用时间在部分事件中过于敏感 

由表 1可知，可用时间在不同水平下取值均相

差 1个数量级，由不同分析人员进行分析时可能

由于基本假设不同、分析标准不同等原因导致对

同一人因事件的分析结论相差较大。部分研究表

明，数字化核电厂中操纵员执行同样任务的时间

整体上高于传统模拟主控室，可能导致可用时间

的取值对结果影响更大。 

（2）对于 SOP的取值 

对于诊断部分，SPAR-H方法认为相比于事

件导向规程，SOP诊断评判标准更加清晰，对采

用SOP的电厂均取积极的修正值（0.5）。但在实

际分析中，虽然电厂采用了SOP，但部分人因事

件的诊断部分并未体现出症状导向特征，对于这

类事件其规程均不应选择0.5作为修正值。 

（3）人机接口水平选择 

在传统模拟主控室的HRA中，不同人因事件

的人机接口大都按照“一般”水平处理。数字化

核电厂针对设计基准事故设计了诸多任务导向的

界面，人机界面的友好程度在不同事件中可能存

在更大差异，利于某些任务执行时可以选取积极

的修正值，不利于某些任务时应选择消极修正值。

因此在不同人因事件中应根据具体任务详细分

析相应的界面及界面组合，选择合理的PSF 

水平。 

（4）PSF之间的相关性 

SPAR-H中PSF之间的相关性未被有效考虑，

导致部分PSF在HRA中重复计算。除可用时间和

压力具有明显相关性外，数字化控制系统中新增

的界面管理任务也将导致人机界面和任务复杂

度、压力的相关性更高。但PSF间的重叠性问题

不只是SPAR-H方法的问题，也是很多其他HRA

方法存在的问题。 
 

4  改进建议 
在当前缺少被广为接受的应用于数字化核电

厂 HRA 方法的情况下，可针对数字化后操纵员

行为特征改进 SPAR-H方法，使之更适用于数字

化核电厂的 HRA。主要改进建议有： 

（1）明确 PSF 水平的判断标准，降低

SPAR-H方法的不确定性。模拟控制室中 PSF水

平的判断标准因定义不够清晰，导致 PSF级别的

选择具有较大主观性，受不同分析人员的个人经

验影响较大，数字化后更应当明确不同 PSF水平

的判断标准。 

（2）完善 SPAR-H方法的认知模型，使 HRA

有助于建立数字化核电厂中人因失误分析模型，

厘清人因失误机制，HRA结论能够从定量的角度

分析出数字化核电厂操纵员执行事故处理中的人

因薄弱环节，减少不必要的过度保守为风险指引

的人因安全管理带来的资源浪费。 

（3）调整 SPAR-H方法中操作失误概率的基
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本失误概率值，可参考国内外当前针对数字化核

电厂的研究数据，建立基于全范围模拟机和运行

日志的人因数据库，提高数据准确性。 
 

5  结束语 
SPAR-H方法通过简化的分析过程即可获得

与实验数据具有较好一致性的失误概率值，一定

程度上为HRA提供了捷径，但传统的方法在主控

室数字化后的应用也面临新的挑战。本研究分析

了SPAR-H方法在应用于数字化核电厂HRA中面

临的问题，并提出了相应改进建议，可以提升其

在数字化核电厂HRA中的适用性。但为了探究数

字化后操纵员行为变化的内部机制和影响模式以

及这种变化带来的后果，建立与之相适应的新的

人员行为模型和HRA方法迫在眉睫。 
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