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LEC 法在三峡通航安全风险评估中的应用研究
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摘　要：为进一步提升三峡通航安全风险管理水平和治理能力，结合三峡通航实际和特点，开展三峡通航安全全面风险

辨识，选用条件危险性评价法（LEC）进行安全风险评估，形成安全风险分级分类管控清单，确定“载运危险货物船舶

泄漏中毒、火灾爆炸风险”、“客渡船火灾、倾覆风险”、“通航建筑物断航风险”、“船舶漂流撞坝风险”4 项风险

为三峡通航重大安全风险。
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三峡通航水域有三峡和葛洲坝两大世界级枢纽、一

座升船机、两坝船闸、三个港区、四处桥区、六个交通

管制区和八处大型锚地。三峡通航具有“四高”、“三

难”、“两特殊”的特点，事关国家战略安全、物流通

道畅通和沿江百姓民生，在长江经济带发展中具有举足

轻重的地位。三峡河段通航环境较差，待闸船舶数量居

高不下、作业频繁，船舶过坝流程复杂，交通组织较难；

“四客一危”重点船舶、“三大一调”重点环境、“三

期七节”重点时段每年呈现不同的特点，存在各种潜在

风险。系统开展风险辨识和评估，将为三峡通航安全管

理工作提供理论和技术支撑，对进一步提升三峡通航安

全管理水平和治理能力具有重要意义。

风险辨识是风险管理的基础，它是对潜在风险以及

客观存在的风险进行系统归类和全面识别，对各种风险

进行全面了解是预测危险可能造成伤害的前提条件 [1]。

风险评估有很多方法，如人工神经网络 [2]、条件危险

性评价法（LEC 法）[3]、贝叶斯网络 [4]、蒙特卡罗仿真
[5]、层次分析法 [6] 等，而 LEC 法是建立在实际经验的基

础上，合理打分，根据最后的分值或概率风险与严重程

度的乘积进行分级，该方法简单易行、可操作性强且还

能依据分值有一个明确的级别，因而受到广泛应用。因

此，笔者将根据安全风险辨识和评估理论基础，结合三

峡通航辖区实践，对三峡通航安全风险进行辨识，并基

于 LEC 法开展三峡通航安全风险评估工作，得出三峡

通航重大安全风险。

1 三峡通航安全风险辨识
在安全风险辨识过程中，结合三峡通航职能业务，

将船舶进入辖区到离开的整个活动过程分为不同的流

程，根据不同的业务流程，逐个进行分析，从而形成不

同类别风险，主要分为以下四类：①船舶航行类，②船

舶锚泊类，③船舶进出闸（机）类，④其他。

（1）船舶航行类。如船舶淌航、船舶失控、船舶

航行碰撞、危险品船舶航行、船舶漂流撞坝、石牌弯道

渡船航行、汛期两坝间船舶上行困难、异常气象条件下

船舶航行和枯水期三江动态吃水控制等。

（2）船舶锚泊类。如山体滑坡、异常气象下船舶

锚地待闸、沙湾锚地船舶抵坡丁靠、船舶进出锚地、危

险品锚地船舶待闸、船舶走锚和船舶靠离泊作业等。

（3）船舶进出闸（机）类。如客船过闸（机）时

发生火灾倾覆、在闸（机）内缆绳崩断、异常气象下船

舶进出闸（机）、管理人员操作失误、船舶操作失误或

违章操作、超尺寸船舶过闸、进出闸（机）航速过快、

危险品船舶过闸、三峡船闸相邻闸室高水位输水、船舶

因素导致通航建筑物断航、升船机船厢水位短时变幅过

大等。

（4）其他类。如水域污染、异物进入闸（机）内、

通航建筑物自身原因导致断航风险、设备故障等。

2 LEC 风险评估方法
条件危险性评价法（LEC）是对具有潜在危险性作

业环境中的风险源进行半定量的安全评价方法。该方法

中，风险等级主要由风险事件发生的可能性（L）、暴

露于危险环境的频繁程度（E）、后果严重程度（C）

决定 [7]。

条件危险性评价法（LEC）： D L E C= × ×   （1）
式中：D 为风险值及风险等级；L 为风险事件发生

的可能性；E 为暴露于危险环境的频繁程度；C 为风险

事件可能导致的后果。

2.1 可能性指标分级

（1）可能性指标确定方法。针对近年来突发事件

发生情况频次数据，并根据最新辨识到的主要致险因素，

结合实践经验，进行风险事件发生可能性评价，并通过

可能性判断标准，进行风险事件发生可能性评分。

（2）可能性分级标准。可能性统一划分为五个级

别（见表 1）。
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表 1  总体路径节点通过能力

可能性（L） 分值
极高 5 ＜ L ≤ 10
高 3 ＜ L ≤ 5

中等 2 ＜ L ≤ 3
较低 1 ＜ L ≤ 2
低 0.5 ＜ L ≤ 1

极低 0 ＜ L ≤ 0.5

2.2 频繁程度分级

（1）频繁程度指标确定方法。针对近年来突发事

件发生频次数据，并根据最新辨识到的主要致险因素，

结合工作记录，进行船舶、人员或作业等暴露于危险环

境的频繁程度评价，并通过频繁程度判断标准，进行频

繁程度评分。

（2）频繁程度分级标准。频繁程度划分为五个级

别（见表 2）。
表 2  频繁程度分级标准

频繁程度（E） 分值
连续出现 5 ＜ E ≤ 10
每天出现 3 ＜ E ≤ 5
每周出现 2 ＜ E ≤ 3
每月出现 1 ＜ E ≤ 2
每年出现 0.5 ＜ E ≤ 1
非常罕见 0 ＜ E ≤ 0.5

2.3 后果严重程度分级标准

（1）后果严重程度指标确定方法。针对不同风险，

分析风险事件发生后，可能造成的最大人员伤亡、经济

损失、环境污染、社会影响，综合参考历史上类似事件

后果损失，根据后果严重程度判断标准，进行后果严重

程度指标评分。

（2）后果严重程度分级标准。后果严重程度划分

为四个级别：特别严重、严重、较严重、不严重。后果

严重程度分级标准（见表 3）。

2.4 频繁程度分级

根据一旦发生风险事件，可能引起的人员伤亡、环

境破坏、负面社会影响程度、经济损失，将风险等级分

为四级（见表 4），分别是重大、较大、一般、较小。
表 3  后果严重程度分级标准

可能导致的后果（C） 分值
特别严重 8 ＜ C ≤ 16

严重 4 ＜ C ≤ 8
较严重 2 ＜ C ≤ 4
不严重 1 ＜ C ≤ 2

表 4  风险等级分值及对应的风险等级表

风险等级 风险等级分值
重大风险 55 ＜分值
较大风险 20 ＜分值≤ 55
一般风险 5 ＜分值≤ 20
较小风险 分值≤ 5

3 三峡通航安全风险评估
根据上述风险评估方法，组织对辨识的风险进行评

分，确定风险的等级。

3.1 船舶航行风险

船舶航行风险主要包括危险品船舶航行、石牌弯道

渡船航行、船舶漂流撞坝、船舶淌航、船舶失控、不遵

守通航秩序、船舶航行碰撞、船舶上行困难、异常气象

条件下船舶航行、三江动态吃水控制等 10 类风险，具

体风险评估（见表 5）：
表 5  船舶航行风险评估表

序号 风险名称 致险因素
可能导致的典型事故

险情
风险等级

等级 D L E C

1 危险品船舶航行
突发大风大雾、流量

或水位突变

爆炸、溢油、碰撞、
触损、触礁、搁浅、

沉船等
重大 76.5 1 8.5 9

2
石牌弯道渡船航

行
船舶频繁交叉会遇

船舶碰撞、触碰、倾
覆

重大 64 1 8 8

3 船舶漂流撞坝

船舶在两坝坝前水域
由于大风、大流量、
机器故障、操作不当
等原因导致船舶失控

而漂流撞坝

沉船、大坝受损等 重大 63 1 7 9

4 船舶淌航
船舶间未保持安全距

离
碰撞、触损、触礁、

搁浅、沉船等
一般 18 2 3 3

5 船舶失控 动力设备故障
碰撞、触损、触礁、

搁浅、沉船等
一般 18 3 3 2

6 不遵守通航秩序 违章追越、错走航路
碰撞、触损、触礁、

搁浅、沉船等
一般 9 1 3 3

7 船舶航行碰撞 操纵受限 船舶碰撞 较大 25 1 5 5

8 船舶上行困难
流量陡涨、计划调整

不及时
碰撞、溢油、触损、
触礁、搁浅、沉船等

较大 18 1 6 3

9
异常气象条件下

船舶航行
突发大风大雾

碰撞、溢油、触损、
触礁、搁浅、沉船等

一般 12 2 3 2

10
三江动态吃水控

制
流量陡降、计划调整

不及时
碰撞、溢油、触损、
触礁、搁浅、沉船等

一般 9 1 3 3

3.2 船舶锚泊风险

船舶锚泊风险主要包括危险品锚地船舶待闸、山体

滑坡、异常气象下船舶锚地待闸、沙湾锚地船舶抵坡丁

靠、船舶进出锚地、船舶走锚和船舶靠离泊作业等 7 类

风险，具体风险评估（见表 6）：
表 6   船舶锚泊风险评估表

序号 风险名称 致险因素
可能导致的典型事故险

情
风险等级

等级 D L E C

1
危险品锚地
船舶待闸

明火管控不到位，危
险品货物化学性质不
稳定、管理不当、操

作不合规

火灾或爆炸事故造成人
员伤亡或水域环境污染

等交通事故
重大 100 2 5 10

2 山体滑坡
库水位变动、持续大

雨天气

自然灾害引起人员伤
亡、直接经济损失或者
水域环境污染等交通事

故

一般 16 2 1 8

3
异常气象下
船舶锚地待

闸

大风天气、汛期大流
量、锚地地质松软、
船舶抛锚方式不当、

锚链未得力

发生碰撞事故、触碰事
故、自沉事故、人员伤
亡、直接经济损失或者
水域环境污染等交通事

故

较大 20 1.5 4 5

4
沙湾锚地船
舶抵坡丁靠

沙湾锚地水位陡降、
船舶驾驶员未及时调
整船位和系缆、水下
废弃地牛没有清除

发生搁浅事故、触礁事
故、触碰事故、浪损事

故、自沉事故
一般 12 1 2 6

5
船舶进出锚

地
行船与周围船舶联系

不紧密
发生碰撞事故 较小 1.5 0.5 1 3

6 船舶走锚 水位变化 船舶走锚 一般 10 1 5 2

7
船舶靠离泊

作业

船舶驾驶员操作不
当、指泊人员指令不
清、标志船发生故障

发生碰撞事故、触碰事
故

较小 5 1 1 5

3.3 船舶进出闸（机）风险

船舶进出闸（机）风险主要包括危险品船舶过闸、

通航建筑物断航、客船过闸（机）时发生火灾倾覆、在

闸（机）内缆绳崩断、异常气象下船舶进出闸（机）、

管理人员操作失误、船舶操作失误或违章操作、超尺寸

船舶过闸、进出闸（机）航速过快、三峡船闸相邻闸室

高水位输水、升船机船厢水位短时变幅过大等 12 类风

险，具体风险评估（见表 7）：
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表 7   船舶进出闸（机）风险评估表

序号 风险名称 致险因素
可能导致的典型

事故险情
风险等级

等级 D L E C

1 危险品船舶过闸
危险品物化性质不稳定、
管理不当、操作不合规、
违规动火作业、自然灾害

泄露中毒、火灾
爆炸

重大 75 5 1.5 10

2 通航建筑物断航

船舶违规申报、机器故
障、操作不当等原因在闸
室或引航道沉没、卡阻导

致船闸故障

通航建筑物长时
间断航

重大 81 2 4.5 9

3
客船过闸（机）
时发生火灾、倾

覆

船闸低水位时发生火灾，
人员疏散不及时

群死群伤 重大 60 1 6 10

4
在闸（机）内缆

绳崩断
缆绳崩断

船舶或船闸受损、
人员受伤

较大 48 8 1 6

5
异常气象下船舶
进出闸（机）

大风大雾 碰撞事故 一般 12 3 2 2

6
管理人员操作失

误
人员安全意识与应急技

能欠缺
碰撞事故 一般 13.5 1 1.5 9

7
船舶操作失误或

违章操作
人员安全意识与应急技

能因素
碰撞事故 较大 24 2 2 6

8 超尺寸船舶过闸 管理不规范 碰撞事故 一般 6 1 1 6

9
进出闸（机）航

速过快
船员未按规定控制航速 碰撞事故 一般 9 2 3 1.5

10
三峡船闸相邻闸
室高水位输水

人员安全与应急技能因
素

漫水事故、直接
经济损失

一般 12 1 1.5 8

11
升船机船厢水位
短时变幅过大

流量变幅过大、水情预报
不准

船厢超重或失重、
船舶搁浅、设备

受损
一般 18 2 3 3

3.4 其他风险

其他风险主要为通航建筑物断航风险、水域污染、

异物进入闸（机）内、设备故障等 4 类风险，具体风险

评估（见表 8）：
表 8  其他风险评估表

序号 风险名称 致险因素
可能导致的典
型事故险情

风险等级
等级 D L E C

1
通航建筑物

断航
设备设施运行维护不到位导
致船闸故障，短时无法修复

长时间断航 重大 81 4 3 9

2 水域污染 船舶污染物违规处理 水域污染 一般 6 3 1 2

3
异物进入闸
（机）内

船舶锚链、靠把、轮胎、钢
缆等附件掉入门库区域，或

漂浮物流入闸内

设备受损、停
航

较大 48 8 1 6

4 设备故障 设施设备安全可靠性因素
船舶受损、停

航
一般 18 2 3 3

4 三峡通航重大安全风险
根据三峡通航安全风险评估结果，综合考虑风险事

件可能引起的人员伤亡、环境破坏、负面社会影响程度、

经济损失等，结合三峡通航实际及咨询行业专家意见，

最终确定“载运危险货物船舶泄露中毒、火灾爆炸风险”、

“客渡船火灾、倾覆风险”、“通航建筑物断航风险”、“船

舶漂流撞坝风险”4 项风险为三峡通航重大安全风险。

（1）载运危险货物船舶泄露中毒、火灾爆炸风险。

易燃易爆危险品船舶在锚地待闸期间由于毗邻陆域明火

管控不到位、危险品货物化学性质不稳定、管理不当、

操作不合规等原因会导致火灾、爆炸或泄露，造成重大

环境污染及人员伤亡；易燃易爆危险品船舶在过闸期间

由于危险品货物化学性质不稳定、管理不当、操作不合

规、违规动火作业、自然灾害等原因导致火灾爆炸，造

成人员伤亡；汛期危化品船舶通过两坝间由于三峡下泄

流量陡增应急操作不当等原因导致船舶倾覆、碰撞、搁

浅，造成重大环境污染、人员伤亡。

（2）过闸客船及客渡船火灾、倾覆风险。客船通

过葛洲坝船闸、三峡船闸在低水位时发生火灾，人员疏

散不及时导致群死群伤；石牌水域渡船由于恶劣天气、

操作不当等发生倾覆导致群死群伤。

（3）通航建筑物断航风险。船舶违规申报、机器

故障、操作不当等原因在闸室或引航道沉没、卡阻导致

船闸故障，造成船闸长时间停航；通航建筑物设备设施

运行维护不到位导致船闸故障，造成船闸长时间停航。

（4）船舶漂流撞坝风险。船舶在两坝坝前水域由

于大风、大流量、机器故障、操作不当等原因导致船舶

失控而漂流撞坝造成坝体损坏。

5 结论
（1）结合三峡通航业务流程，将三峡通航安全风

险分为四类：船舶航行类；船舶锚泊类；船舶进出闸（机）

类；其他。每一类风险包含许多具体表现形式，通过全

面风险辨识，识别风险 32 项。

（2）对于每项风险，分析了风险致险因素和可能

导致的事故险情，并选用 LEC 法对辨识的 32 项三峡通

航安全风险进行评估，确定各类风险等级。

（3）根据风险评估结果，在合并同类风险的基础

上，最终确定“载运危险货物船舶泄露中毒、火灾爆炸

风险”、“客渡船火灾、倾覆风险”、“通航建筑物断

航风险”、“船舶漂流撞坝风险”4 项风险为三峡通航

重大安全风险。针对重大风险，必须采取一整套措施降

低风险，如加大安全管理力量、资金投入、巡航和检查

力度等。
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