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一深水井控 STAMP / STPA 安全性分析
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摘要:传统安全分析方法无法解决复杂系统部件之间异常交互作用的评价问题。 针对深水井控的复杂性和动态性特

点,将井控系统在钻井过程中的安全性问题作为系统控制和反馈问题,基于系统理论的事故模型和过程(STAMP)模
型,采用 STPA 系统性安全评估方法,构建井控系统在深水钻井过程中的控制关联模型和反馈回路,通过识别系统安全

风险与约束、定义安全控制结构、分析不安全控制行为及关键因素等进行深水井控安全性分析。 以 STAMP / STPA 作为

分析准则,结合全动态多相流模拟软件 OLGA,建立深水井控工艺流程,以井涌后没有提供控制行为以及关井和压井等

控制行为发生延迟为例,对井控作业的安全性进行动力学分析。 结果表明:运用 STAMP / STPA 方法可从控制和约束角

度为深水井控的安全系统性分析提供指导,通过对溢流、关井和压井过程模拟,可量化施加安全控制与约束行为以免事

故发生与升级的时间裕量;该方法作为指导准则用于深水井控复杂系统安全性分析可行且有效。
关键词:深水; 井控; 安全分析; 约束; 事故和过程模型

中图分类号:TE 58摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:孟祥坤,陈国明,张肖锦,等. 深水井控 STAMP / STPA 安全性分析 [J]. 中国石油大学学报(自然科学版),
2019,43(2):131鄄139.
MENG Xiangkun, CHEN Guoming, ZHANG Xiaojin, et al. Safety analysis of deepwater well control based on STAMP /
STPA [J]. Journal of China University of Petroleum (Edition of Natural Science), 2019,43(2):131鄄139.

Safety analysis of deepwater well control based on STAMP / STPA

MENG Xiangkun1, CHEN Guoming1, ZHANG Xiaojin1,2, ZHU Yuan1, ZHAO Qianlin1,3

(1. Center for Offshore Engineering and Safety Technology (COEST) in China University of Petroleum(East China),
Qingdao 266580, China;

2. Research Institute for Environment Innovation, Tsinghua,Suzhou 215163, China;
3. SINOPEC Gas Company, Beijing 100120, China)

Abstract: Traditional methods of safety analysis cannot solve the evaluation problem of the abnormal interactions among ele鄄
ments of complex systems. In view of the complex and dynamic characteristics of deeper well control, the safety analysis of
deepwater well control during the drilling process is regarded as a system control and feedback problem in this study. Based
on the accident model on the system theory, and the STAMP model, we use the STPA safety evaluation method to establish
the control interaction model and feedback control loop of the well control system. In the model, the system safety risks and
restrictions are identified. Then the control structure of the safety鄄related is defined, and the key factors which contribute to
unsafe control behaviors are analyzed. Using the dynamic multiphase simulation software OLGA, and adopting the STAMP /
STPA as the criterion, we analyze the process of well control and simulate the unsafe control behaviors during the deepwater
drilling. The dynamics analysis of the well control safety is performed, where the case without control after well kill and the
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delay of control from shut in to well kill are taken as examples. The results show that the STAMP / STPA method is an effec鄄
tive solution to evaluate the safety of deep water well control from the perspective of control and feedback. The rational control
can prevent accidents occurrence and escalating, which ensured the system safety in the certain time horizon, by modeling
the process of well kick, shut in and well kill. The results also demonstrate that the method is available and useful for the
safety analysis of deepwater well control.
Keywords: deepwater; well control; safety analysis; restriction; accident model and process

摇 摇 深水海域目前已成为油气勘探开发的重要接替

区,与陆上钻井相比,深水钻井更为复杂[1]。 信息

化和自动化程度的提高使得深水钻井平台呈现出信

息集成、劳动密集和设备集中的特点,也为钻井事故

模型的构建和分析提出了新的挑战。 井喷作为深水

钻井作业平台面临的最严重事故[2],一旦失控引发

火灾爆炸,将严重威胁平台人员、设备和环境安全。
如 2010 年墨西哥湾“深水地平线冶半潜式平台井喷

爆炸事故,造成 11 人遇难及 490 万桶原油泄漏,事
故成本超过 600 亿美元[3]。 因此防止井喷的发生并

控制其灾变事故是保障深水钻井作业安全的重中之

重。 深水井控失效导致井喷的致灾机制复杂,风险

因素众多。 深水作业外部环境的恶劣性以及系统内

部组件关联、信息融合、软硬件组合和人机结合的特

点,使得影响井喷的风险因素增加且关联性增强,加
之人为因素的复杂性,导致安全分析更加困难。 传

统的基于故障类型的事故模型,如事件树和事故树

模型均假设事故的发生是线性的,认为系统的安全

性依赖于系统各部件的可靠性;同时,将人、软件与

硬件作为独立要素考虑,忽略了系统各组成部分之

间的耦合性和相关性,无法从系统联系的角度解释

钻井事故发生的内在机制[4]。 基于系统理论的事

故模型和过程( system-theoretic accident model and
process,STAMP)作为传统安全分析方法的拓展[5],
一方面适应深水钻井系统集成化、信息化发展的安

全可靠性评估需求,另一方面可直观阐明深水钻井

失效连锁灾变事故的发生过程。 STAMP 模型由

Leveson[6鄄7]提出,目前已在航空航天[8]、核电[9鄄10] 和

高铁[11鄄12]等行业得到广泛应用。 该模型适用于现

代复杂的人与软硬件结合系统的安全性分析与控

制,但在定量分析方面尚显不足。 鉴于此,笔者针对

复杂系统安全分析所面临的系统性和定量性挑战,
提出 STAMP 系统性分析与动力学分析相结合的方

法,从控制角度对深水井控作业安全性进行分析:基
于 STAMP / STPA 方法,根据井控作业流程,定义安

全控制结构,对其不安全控制行为和潜在风险进行

详细分析;采用 OLGA 动力学分析方法,分析井涌后

“没有提供控制行为冶和“控制行为发生延迟冶工况

下系统的安全性。

1摇 STAMP / STPA 机制

1郾 1摇 STAMP 基本原理

复杂系统安全性是特定环境下由系统相关要素

交互作用所产生的一种涌现特性[6],事故的原因是

对系统组件、人为因素、环境以至社会与管理因素间

复杂相互作用控制不当的结果[12],系统安全性分析

要求发现系统中潜在的不安全行为或因素,并及时

采取控制与约束措施。 区别于传统的基于部件可靠

性理论的安全性分析方法,STAMP 模型是基于系统

理论和控制理论,将安全性视为系统组元、人为因

素、环境因素和组织管理因素在非线性相互作用下

的一种整体涌现性。 复杂系统作为一种开放的非线

性系统[13],子系统之间以及系统与外界之间有物

质、信息和能量的交互,安全评估的要点是要明确系

统内部各种功能组件及其逻辑控制关系,分析组件

可能遭遇的外部干扰和环境因素,从而明确系统正

常运行所需的控制要求。
STAMP 模型认为事故的发生是系统在运行过

程中对组元失效、外部扰动和交互紊乱缺乏有效控

制,导致不安全情形出现[14]。 该方法重点考虑事件

发生的时机和次序,通过对复杂动态过程的控制流

程辨识安全威胁,开展安全评估。 STAMP 提出 3 类

基本控制缺陷,指导复杂系统的安全分析[8],具体

包含:淤控制指令错误或不足(不安全控制行为);
于控制行为执行不充分;盂反馈信息错误或不足。
1郾 2摇 STPA 分析方法

STPA(system-theoretic process analysis)是基于

STAMP 的系统性安全评估方法,通过构建由控制

器、执行器、控制过程和传感器构成的反馈控制回路

(图 1) [10],分析控制行为在性能、时间或逻辑上的

不合理情形,辨识不安全控制作用和场景。 STPA 的

执行包含以下步骤[15]:淤辨识导致事故的系统状态

或条件,定义系统风险;于开发安全控制结构,识别

系统元件之间的关联关系,分析安全需求和限制;盂
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识别不安全控制行为导致的约束失效,STPA 定义了

4 种不安全控制行为,即没有提供控制行为、控制行

为错误或不安全、控制行为发生延迟、控制行为结束

过早;榆不安全控制行为关键原因分析。

图 1摇 安全控制回路

Fig. 1摇 General safety control structure based on STAMP

2摇 深水钻井系统 STAMP / STPA 分析

与其他安全分析方法相似,STAMP / STPA 方法

主要识别系统存在的风险,但不同之处在于,传统安

全分析方法通过分析得到系统各组件的危险概率;
STPA 是通过辨识在井控过程中的控制指令错误或

不足、控制行为执行不充分以及反馈信息错误或不

足等,识别系统控制回路中的不安全状态,从系统控

制和约束的角度进行安全性分析。
2郾 1摇 深水钻井系统安全风险与约束

深水钻井时,地层孔隙压力和破裂压力之间的

安全窗口比较窄,导致井控作业窗口较窄;井涌余

量、最大允许关井套压和隔水管钻井液安全增量随

水深增加而降低;同时,深水地层上覆岩层压力低,
导致地层疏松,井壁稳定性差,井控操作容易造成井

漏等复杂状况[16]。
图 2 为典型的控压钻井(MPD)过程[17],水下井口

处配置防喷器组,经隔水管、辅助管线等与钻台上的节

流压井设备连通。 正常钻进时,钻井液在循环系统中

单相流动;发生井涌后,地层流体首先侵入井筒环空,
若发现较晚,油气可能进入隔水管段,并迅速发展为井

喷;关井时,通过关闭防喷器(BOP)使得套管压力稳

定;压井时,通过钻杆—井筒环空—节流管线的循环通

道驱替溢流,使地层和井底压力达到新的平衡。

图 2摇 控压钻井流程示意图

Fig. 2摇 Schematic of managed pressure drilling (MPD) flow process
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摇 摇 将井筒压力作为深水钻井井喷事故的安全约

束条件,通过相应的约束屏障对压力进行控制[18] 。
控压钻井通过相关设备控制钻进过程中的压力

场,利用钻井液柱压力平衡地层压力,可有效阻止

地层流体侵入井筒[19] ,是防止井涌的初级约束屏

障;但在深水作业过程中,常因内外环境变化使得

压力控制遭到破坏而产生井涌,此时则需要依靠

防喷器组、旋转控制头和节流压井管汇等设备进

行关井和压井作业,重新恢复对深水井的压力控

制,此为防止井喷的二级约束屏障;若没有及时发

现井涌或防喷器失效,则会升级成为井喷,作用于

井喷失控灾变事故扩大后的应急阶段的消防系统

等为三级约束屏障。
2郾 2摇 定义安全控制结构

对于井控安全,最有效的策略是在钻井过程中

控制井筒液柱压力,并在溢流出现初期进行及时控

制。 据图 1 所示的反馈控制回路,深水钻井作为复

杂的人机系统,钻台上由工控机和相关操作人员共

同构成控制器(图 3),节流压井管汇、节流阀、旋转

控制头和水下防喷器组(图 2)构成执行器,井筒压

力为控制过程,随钻测压系统 PWD 和其他信号传

递设备则为传感器。

图 3摇 深水钻井 STAMP / STPA 控制与反馈模型

Fig. 3摇 STAMP / STPA model of control and feedback for deepwater drilling

摇 摇 图 3 中,下行箭头均为控制行为,上行箭头均为

反馈过程。 确定井涌及井喷事故可承受风险值域

后,由深水钻井相关人员根据反馈的井筒压力信息

发出控制指令。 井控相关人员(包含平台经理、高
级队长、司钻、钻井液录井工和固井工等)形成上下

层控制关系,通过相关传感器反馈所形成的各项信

息,判断是否超过可承受风险阈值,进而通过控制相

关执行器(图 2),实现井控操作。
正常钻进时,PWD 实时监测地层孔隙压力和环

空循环当量钻井液密度,并上传至钻台控制系统,保
证在钻进过程中及时发现溢流;监测到溢流后,停泵

并直接关闭防喷器完成关井操作;关井后,缓慢开

泵,调节节流阀开度控制井口回压,保持井底压力略

高于地层压力以防止新溢流进入井筒;采用司钻法

压井[20],泵入原密度钻井液,钻井液经钻杆下行至

井底,将溢出流体经井筒环空排出,溢出流体与钻井

液混合物从防喷器经节流管线返回平台并进行分

离;用重钻井液替换原密度钻井液,先后经钻杆、井
筒环空、防喷器与节流管线将钻井液排出。
2郾 3摇 不安全控制行为

依据 STAMP / STPA 模型,从 4 类不安全控制

行为角度,分析井控指令错误或不足导致的系统

性风险。 表 1 识别出的不安全控制行为,可转化

为作用于井筒压力的安全约束。 为防止井喷事故

的发生,在深水钻井过程中需保证系统控制行为

符合安全约束。

·431· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2019 年 4 月



表 1摇 潜在不安全控制行为

Table 1摇 Potential and unsafe control

不安全控制行为 不安全控制行为导致的风险 安全约束

没有提供
控制行为

钻井过程中,没有监测到溢流;
发现溢流后没有采取措施,导致井涌发生;
井涌发生后,没有关闭防喷器,导致井喷发生

钻井流量计、液面指示仪和录井等监测系统定时检维修,
提高监测预警精度;
发现溢流后及时按照操作规程,重新建立压力平衡;
井涌发生后,立即停钻并关闭防喷器

控制行为
错误或不
安全

控制系统算法错误,钻井液密度反向调节;
注入钻井液密度过大或过小,引发井筒压力与地层压力
失衡

提高控制系统算法精度,正确调节钻井液密度;
注入钻井液密度正确,保证井筒压力与地层压力平衡

控制行为
发生延迟

监测到溢流过晚;
监测到溢流后,停钻、关闭 BOP 等控制信号发出过晚;
BOP 因故障原因未及时关闭,导致井喷发生

提高监测系统报警精度;
监测到溢流后,立即发出停钻、关闭 BOP 等控制信号;
BOP 定时检维修

控制行为
结束过早

关井时间过短,套压未稳定即开始压井;
压井时间过短,钻井液注入量不足,井筒压力未调整到位

关井后,地层和井筒压力达到平衡后方可压井;
压井后,严格计算钻井液注入量,使井筒压力调整到位

2. 4摇 关键原因分析

在确定不安全控制行为导致的危险后,根据控制

反馈模型以及 STAMP / STPA 的提出的基本控制缺

陷,总结不安全控制行为导致井涌及井喷事故的关键

因素:控制行为执行不充分和反馈信息错误或不足。
2郾 4郾 1摇 控制行为执行不充分

在钻进过程中发现溢流后提供了控制行为,但
执行时控制行为并不充分,包含:

(1)发现井涌并发出防喷器关闭指令后,防喷

器未完全关闭。
(2)泵入钻井液循环量和注入水泥量不足,导

致油井安全余量降低。
(3)关井时,在节流管线与井筒环空未形成循

环回路前即注入压井液,井底压力短时间内快速增

大导致地层压裂。
(4)压井时,压井管线中未注入水合物抑制剂,

造成压井管线堵塞。
(5)天然气溢流到达井口时,未判断套压是否

超过套管最大允许压力,因套压过高压漏井筒。
2郾 4郾 2摇 反馈信息错误或不足

反馈信息错误或不足的关键原因包含:
(1)反馈信息产生阶段。 测量钻井液密度和井

筒压力的方法存在缺陷[21];系统各阀门状态信息的

获取不充分或存在缺陷;井控方法的选择不恰当;其
他与井控相关的重要信息没有及时获取或获取方法

错误。
(2)反馈信息传输阶段。 有关钻井液密度和井

筒压力的反馈信息不正确、延时或丢失;各级控制人

员的反馈信息不正确、延时或丢失;反馈信息显示有

井涌等危险的发生,但实际并无危险。
(3)外部因素影响。 外部(如平台监理)指挥信

息不正确;海洋和地层环境的获取不充分、不正确或

丢失。

3摇 深水井控工艺流程控制实例分析

STAMP / STPA 分析方法从系统控制和约束的角

度定性分析深水井控作业的安全性,定义安全控制

结构,辨识不安全控制行为和产生危险的关键原因;
以系统性分析为基础,根据井控 STAMP / STPA 分析

流程,对深水钻井作业控制过程进行定量分析,构建

正常钻进—井涌—关井—压井阶段的动力学模型,
以“没有提供控制行为冶和“控制行为发生延迟冶为
例,将不安全控制行为抽象成发现井涌后未施加约

束以及延时施加关井和压井约束,通过井控实际作

用时机来评估井控危险状况。
3郾 1摇 深水井控动力学模型

以深水天然气井为例,进行井涌发生后的井控

动力学分析。 天然气进入井筒环空后,使得钻井循

环系统中含有钻井液、地层岩屑、天然气三相流体,
流体在循环系统中为多相流动,满足质量守恒和动

量守恒[20]:
鄣
鄣t(籽1琢1A)+

鄣
鄣z(籽1琢1v1A)= 0, (1)

鄣
鄣t(籽s琢sA)+

鄣
鄣z(籽s琢svsA)= qs, (2)

鄣
鄣t(籽g琢gA)+

鄣
鄣z(籽g琢gvgA)= qg, (3)

鄣
鄣t(籽1琢1v1A+籽s琢svsA+籽g琢gvgA)+

鄣
鄣z(籽1琢1v21A+籽s琢sv2sA+籽g琢gv2gA)gsin 兹A+

鄣(PA)
鄣z +

鄣pf

鄣z =0. (4)
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式中,A 为井筒环空横截面积,m2;籽1、籽s 和 籽g 为密

度(下标 1、s 和 g 分别代表钻井液、地层岩屑与天然

气三相),kg / m3;琢 为三相的体积分数,% ; v 为流

速,m / s;qs 为单位厚度内产出岩屑的速度,kg / (m·
s);qg 为单位厚度内气侵速度,kg / (m·s);g 为自

由落体加速度,m / s2;兹 为井斜角,(毅) (本文中为竖

直井,90毅);pf 为系统内沿程阻力损失,MPa。
式(1) ~ (3)分别为液相、固相和气相质量守

恒方程,式(4)为三相动量守恒方程。
实例天然气井的工况为:水深为 1 828 m,井深

为 5 304 m,地层温度为 100 益,海底环境温度为 3
益,钻杆直径 0郾 108 6 m,井筒环空当量直径 0郾 295 3
m,隔水管环空当量直径 0郾 47 m,节流管线直径

0郾 132 m,地层压力 54 MPa,管壁平均传热系数为

500 W / (m2·K)。
根据钻井流程和安全控制结构,采用全动态多

相流模拟软件 OLGA 进行动力学仿真,建立深水天

然气井控工艺流程模型,如图 4 所示。 OLGA 软件

可对混合流体的质量、动量与能量守恒方程进行数

值求解。
图 4 中,将钻杆和井筒环空视为连通的 U 形

管,防喷器简化为 1 和 2 两个节流阀,钻杆及隔水管

末端加单向阀 1 和 2 以防止模型内部发生倒流,节
流管线末端安装节流阀 1。 正常钻进时,防喷器 1
关闭,防喷器 2 打开,流体按照钻杆—井筒环空—隔

水管—上部井口流动;发现井涌后关井时,停止钻

井,防喷器 2 关闭;压井时,防喷器 1 打开,通过调节

节流阀开度控制压井过程,流体则按照钻杆—井筒

环空—节流管路流动。

图 4摇 深水天然气井控流程

Fig. 4摇 Deepwater gas well control process

3郾 2摇 数值计算结果分析

3郾 2郾 1摇 没有提供控制行为

假定在正常钻进 30 min 后发生井涌,“没有提

供控制行为冶即不采取关井措施时,井涌初期由于

气体尚未进入下部井口,持液率保持不变,但压力出

现小幅波动;约在 60 min 井涌气体开始进入下部井

口和隔水管,井口压力和持液率开始迅速降低,约在

100 min 降至最低值(图 5 ( a)),即井筒环空被喷

空。 下部井口被喷空后,上部井口约在 100 min 也

迅速被喷空(图 5(b))。 因此,气体进入隔水管之

前,系统存在 30 min 相对安全时间,此时压井可有

效防止井涌升级成为井喷;气体进入隔水管之后,约
在 85 min,上下井口压力和持液率均急剧下降,100
min 时形成持续的井喷。

图 5摇 未关井时下、上部井口压力和持液率随时间变化曲线

Fig. 5摇 Relation of pressure and liquid holdup of wellbore with time without shut鄄in

摇 摇 由图 5 可知,发生井涌后,若因设备或人因失误

等原因而“没有提供控制行为冶,在井涌阶段末期,
即气体进入隔水管后,井口压力和持液率急速下降,
井涌在极短的时间内发展为井喷[22]。
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3郾 2郾 2摇 控制行为发生延迟

假定在井涌发生后某一时刻(5、15、25 和 35
min)被井控人员发现,立即施加控制和约束措施,
即停泵并关闭防喷器,关井 15 min 后开始压井,将
溢流驱替排出。

图 6 为井控作业过程中下部井口持液率变化。
由图 6 可知,发现井涌的时间越晚,进入井筒内的气

体越多,井口持液率的最低值越小;在不采取任何控

制和约束措施条件下,气体约在 60 min 进入隔水管

(图 5(a)),因此,在井涌发生后 5、15 和 25 min 关

井时,气体尚未到达井口位置,关井初期井口持液率

未发生明显变化;井涌发生后 35 min 关井时,气体

已进入下部井口,关井后井口持液率出现波动。 压

井时,注入钻井液后,由于气体与钻井液混合流体在

井筒内上移,造成井口持液率降低;随着钻井液持续

注入,钻井液在混合流体中所占比例逐渐上升,溢流

逐步被排出,井口持液率上升并恢复至正常钻进时

的状态。

图 6摇 井控作业过程中下部井口持液率变化

Fig. 6摇 Liquid holdup variation of wellbore
during well control

图 7 为井控作业过程中下部井口压力变化。 由

图 7 可知,随着发现井涌的时间增加,提供控制行为

后井口压力波动值逐渐增大;关井初期,井内气体仍

然进入井筒,造成井口压力增加,且关井越晚,压力

增加值越大。 压井时,对于井涌发生后 5、15 和 25
min 提供控制行为的工况,压井初期由于打开防喷

器 1,井口压力快速下降,但随即出现一段时间的相

对稳定状态,这是由于此 3 种工况下,井筒内气体尚

未到达井口,由井口进入节流管线的仍为钻井液;而
对于 35 min 后提供控制行为的工况,由于关井时气

体已经进入到井口,压井后井口压力快速下降。 随

着注入钻井液量的增加,井筒内气体和钻井液混合

流体上移,造成井口压力逐步降至最低值;由于井涌

后提供控制行为的时间越晚,井筒内气体越多,气体

与钻井液混合流体密度越低,因此井口压力最低值

也越小;随着混合流体逐步被驱替排出,井口压力上

升,地层和井底压力达到新的平衡,井口压力重新达

到稳定,且高于井涌前的压力。

图 7摇 井控作业过程中下部井口压力变化

Fig. 7摇 Pressure variation of wellbore during well control

综合图 6、7,井涌发现时间越晚,气侵程度越严

重,施加约束时系统内的压力波动越大,对设备造成

损伤越大,进而引发井喷等严重事故后果的可能性

也越大。 针对井涌没有及时被监测或判断的情况,
通过对关井和压井时机的合理调整,可以实现井涌、
关井和压井时的井筒压力控制。 但是,延时井控必

须满足一定时间范围,综合分析,实例工况的安全操

作时间裕量为 30 min。 深水地平线井喷事故的直接

原因就是在发生大量溢流的情况下,仍然开泵循环,
而由于“控制行为发生延迟冶,停泵关井时,井筒已

完全被喷空,防喷器被刺漏后引发强烈井喷。 因此,
采用 STAMP / STPA 作为系统性安全分析指导并划

定安全操作时间,根据井控系统安全控制结构,保障

传感器和执行器可靠性,提高包括井控相关人员在

内的控制器的时效性和研判水平,在系统相对安全

的时间内对控制过程实施约束,阻止井涌到井喷事

故的升级。

4摇 结摇 论

(1)STAMP / STPA 模型通过辨识系统风险和约

束、定义安全控制结构、指出不安全控制行为和分析

不安全行为产生的关键原因等流程,可对深水井控

作业过程进行安全性分析。
(2)STAMP / STPA 模型将工控机和井控人员作

为控制器,井控装备作为执行器,井筒压力作为控制

过程,信号传递设备作为为传感器。 建立的井控过

程控制模型以“没有提供控制行为冶和“控制行为发

生延迟冶为例,量化了系统安全控制时间裕量,验证

了该方法在指导深水井控安全分析领域的可行性与
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有效性。
(3)深水井控作为一项复杂系统工程,应用

STAMP / STPA 安全分析方法可以克服传统安全分析

方法无法评价系统组元异常相互作用的缺点;在实

际应用时,作为指导准则与动力学分析方法的结合,
可实现复杂系统安全分析的系统化与定量化操作。
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