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摘　要：近年来船舶事故频发，船舶发生事故的成因多集中于机舱，船员对船舶机舱的安全危害缺乏深刻的认识，也缺

乏相应的管理对策。这种情况下，我们对船舶机舱火灾的情况进行探讨，对于降低事故发生的频率，提高船员的认识，

意义重大。本文通过搜集有关危害船舶机舱安全的资料，找出危害机舱安全的因素，也就是从实践和理论两方面，对船

舶机舱安全危害进行分析探讨，全文按照从船舶事故现象到事故成因，最后提出管理对策的思路进行展开。
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后 20 天内发布。2019 年完成了景气指数技术升级，主
要优化了景气观察指标，统一了定性判断标准，考虑了
季节调整因子。2021 年 2 季度开始试运行新技术方案，
将适时推出经季节调整后的指数。调查观测点现有 62
家港航企业，其中港口企业 25 家，航运企业 37 家。设
有 10 个观察指标，指标名称及注释如下：

（1）业务量 ：报告期内经水路装卸作业的货物总
量，或报告期内企业实际承运的货物重量。

（2）资产收入率：报告期内企业主营业务收入与
上一年度总资产比值。其中，主营业务收入指报告期内
港口企业从事企业装卸、仓储生产等主要经营活动所取
得的营业收入，或报告期内运输企业从事货运承运、船
舶代理、货物代理等所取得的营业收入。

（3）业务收费价格：报告期内港口企业向货主或
承运的船公司收取的装卸作业费用，或航运企业向货主
收取的运输费用。

（4）资产利润率 ：报告期内企业净利润（扣非税后）
与上一年度总资产比值。其中，净利润（扣非税后）指

报告期内企业当期扣除非经常损益后的利润总额减去所
得税后的金额，即企业的扣非税后利润。

（5）货款拖欠：航运企业主要指运费拖欠，截止
报告期，航运企业应收运费或其他费用的累计之和。港
口企业主要指装卸费拖欠，截止报告期，港口企业应收
装卸费或其他费用的累计之和。

（6）劳动力需求：企业对劳动力需求程度的指标，
为定性判断。

（7）船产量：报告期内企业单位船舶运力产生的
货运量或周转量，等于每季度货运量或周转量总量除以
投入船舶运力。

（8）泊位利用率：报告期内码头泊位的作业时间
占码头泊位日历时间的比重。

（9）固定资产投资：报告期内财务实际出资额，
而非项目投资总额。

（10）资产负债率：报告期内企业的负债总额与资
产总额的比值。

据相关统计船舶发生的事故中，机舱设备操作失误

或没按要求作业造成的事故占绝大部分。

本文就是通过搜集有关危害船舶机舱安全的资料，

总结前人的经验，找出影响船舶机舱安全的因素，并在

理论上探讨综合安全评估方法，也就是从实践和理论两

方面着手对船舶机舱安全进行分析，尽可能地避免由于

机舱安全受到危害造成的事故发生。

1 船舶机舱火灾种类

在机舱中的火灾一般分为如下三种类型：高温火

灾、自燃火灾、电器火灾。

（1）高温火灾。机舱高温来源主要是长时间运转

的主机、辅机等，如果在这些地方堆放杂物，就很容易

引起火灾。

（2）自燃火灾。主辅机拆卸后，擦拭用的纱布等，

在机舱里可能会发生腐蚀等化学反应，在达到一定的温

度时就会自燃。

（3）电器火灾。特别是老旧船舶，由于历史和自

身的原因，普遍存在船舶电缆电器等老旧极易发生短路、

电弧火花、漏电等引起火灾，还有不达标的产品上船使

用也极易发生电器火灾。

2 船舶机舱火灾的成因分析

综合分析可以从船舶机舱火灾的成因分为三个方

面：设备部件故障因素、环境因素和设计与使用错误。

具体如下：
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2.1 设备部件故障因素

把设备部件故障出现的概率按时间可以分为三个

阶段：初期故障、随机故障、耗损故障。故障率和时间

的关系图，如图 1 所示。

图 1 故障率随时间变化图

从图中可以看出，这三个阶段出现故障的概率是不

一样的，其本质是故障形成的原因导致的。

2.2 环境因素

环境因素主要是客观因素导致，如高温、磁场的变

化、油污等，主要表现在初期故障和随机故障。

2.3 设计与使用错误

设备部件毕竟是人设计和制造的，会出现次品，使

用也会出现误操作，都会导致事故。

3 船舶机舱管理对策

本节将根据前面的分析，对船舶机舱设备进行安全

等级划分，从而便于分级管理。

3.1 综合安全评估的背景

作为传统的海洋强国，航运事业历史悠久，第一次

工业革命的发源地，英国总结大量的船舶事故，英国率

先在本国船舶的管理中应用综合安全评估，在 20 世纪

八九十年代广泛应用，效果显著。

英国基于综合安全评估在本国的成功应用，1993

年英国政府向 IMO 提交了将综合安全评估应用于船舶

安全领域的议案。在随后的几年经过反复讨论研究，在

1997 年召开的第 68 届 MSC 会议上，通过了“综合安全

评估应用暂行指南”等。此后，在 IMO 的会员国中逐

渐试验推广，取得了积极的成果。但直到现在，该方法

在我国的内河航行船舶航运事业中，仍应用较少。

3.2 综合安全评估的应用介绍

综合安全评估基于数据统计，综合评估，研究各种

因素的相互作用，衡量采取措施的经济性，提出对策。

如图 2 所示：

图 2 流程图

3.3 综合安全评估在机舱中的应用与实施

3.3.1 评估指标的确定

机舱设备，每一台设备的运行状况都可用 1 个向量

x 来表示，其每一个分量 xm 都从一个面反映设备的状况。

其影响的主要因素是“人、机、环境、管理”4 个方面，

下面对这四大因素进行量化处理。

（1）人的因素 (x1)，对于人的因素可以从工作能

力、身心健康两方面来考量。首先，工作能力，不同

工种可分为：能力强的轮机人员 (x1,1=80 ～ 100)；一般

轮机员 (x1,1=60 ～ 80)；有经验的机工 (x1,1=40 ～ 60)；

一般机工 (x1,1=0 ～ 40)。至于生理心理健康问题的评分

过程比较复杂，可粗略分为 5 个等级：正常 (5 分 )、

轻微 (4 分 )、一般 (3 分 )、较重 (2 分 )、严重 (1 分 ) 五

个级别。可以得出总分 x1,2。最后确定人的总得分为：

x1=0.6x1,1+0.4x1,2。

（2）机器状况 ( 得分记为 X2)，关于机器设备的评

估可从已用时长 / 设计寿命、故障时长 / 正常工作时长、

当前状态三个方面来评估，具体见表 1。 

表 1 机器因素得分表

（3）环境状况 ( 得分记为 x3)，对于环境状况可从

航行区域、工作时间 2 个因素评估，具体见表 2。

 

1.危险识别 2.风险评估 5.提出决策建议 

3.降低风险

的措施 

4.降低风险措施的费用效益 
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 表 2 环境因素得分表

（4）管理因素 (x4)，公司对船员和船舶的管理监督

水平从四个方面评估：a 船员证书和能力的适任与否；

b 航运公司安全体系建设和实施情况；c 航运公司对于

安全检查和船检提的问题整改情况；d 航运公司和船舶

对应急预案的准备和操练情况。关于上面四项的评估，

合格则该项得 10 分，否则得 0 分。得分的计算公式为

。
3.3.2 权重系数的确定

现假设机舱某设备的“人、机、环境、管理”4 项

指标的权重系数分别为 w1、w2、w2、w3、w4。权重系数

比 wi/wj 表示指标 xi 与 xj 指标关于评估对象的相对重要

程度之比。从而得到评估矩阵如下。

                                                                        （1）

若用权重向量 ，右乘评估矩阵 A，

则得矩阵 A 的特征方程 :

，（ 为矩阵 A 的特征值）        （2）

通过式（2）可求得矩阵 A 与特征值 对应的特征

向量 ，整合得到该设备的各权重系

数 。

笔者通过与船员的交谈，根据他们的口述、航行日

志和查阅相关资料，总结出了一个关于“人、机、环境、

管理”4 项指标的权重系数比，评估矩阵具体如下。

                                                                      （3）

由式（2）可以求出矩阵 A 的特征值，即为这 4 个

评价指标的权重系数

w1=0.5648　w2=0.2996　w3=0.0906　w4=0.0450

3.3.3 FSA 模型的确定

具体到船舶机舱设备，影响安全因素“人、机、环

境、管理”4 项指标间是相互独立的，故可采取线性加

权综合法来确定评估模型，具体公式如下。

                                                                （4）

式（4）中 y 为被评估对象的综合评估值，wi 是与

xi 相对应的权重系数。 

4 船舶机舱安全管理对策

依据上文的综合安全评估，参考相关资料，船舶机

舱安全状态可以分为以下五个级别（根据 y 值即综合安

全评估值大小）：

当 y=80 ～ 100 分，机舱处于最佳状态，为一级；

当 y=60 ～ 80 分，机舱处于正常状态，为二级；

当 y=40 ～ 60 分，机舱处于轻微不良状态，为三级；

当 y=20 ～ 40 分，机舱处于不良状态，为四级；

当 y=0 ～ 20 分，机舱处于严重不良状态，开航前

必须恢复状态，否则禁止开航，为五级。

船舶机舱安全须时刻保持在前两级的状态，具体到

船舶，可根据实际情况，对不同的船舶设备制定出各等

级的具体要求。所有缺陷必须在开航前纠正。
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