上海外高桥发电有限责任公司

“2·15”除尘器坍塌较大事故调查报告

2022年2月15日22时48分左右，上海外高桥发电有限责任公司2号发电机组布袋除尘器（A侧）发生坍塌，事故导致6名正在现场进行消缺作业的人员死亡，直接经济损失约3831万元。

事故发生后，各级领导高度重视，上海市委书记李强批示，要全力施救被困人员，并注意防范发生重大次生事故，确保救援人员安全。市长龚正要求消防、应急、公安等部门要迅速组织力量，加强现场指挥协调，准确研判形势，全力以赴实施救援，尽最大可能挽救生命、减少损失，避免次生灾害发生。时任应急管理部部长黄明批示，要求全力以赴救援，科学安全施救，严防次生事故，迅速查清原因，举一反三，依法整治，坚决防范重特大事故。

根据《中华人民共和国安全生产法》《生产安全事故报告和调查处理条例》（国务院令第493号）以及《上海市实施〈生产安全事故报告和调查处理条例〉的若干规定》（沪府规〔2018〕7号）等相关法律法规规定，市应急局会同国家能源局华东监管局、市经济信息化委、市公安局、市总工会、浦东新区人民政府成立事故调查组，邀请市纪委监委派员参加事故调查工作，并聘请结构、设计、设备等方面的专家参与对事故技术原因的认定。事故调查组坚持“科学严谨、依法依规、实事求是、注重实效”的原则，深入开展调查。通过现场勘查、调查取证、检验检测、综合分析等工作，查明了事故原因，认定了事故性质和责任，提出了对有关责任人员、责任单位的处理建议和改进工作的措施建议。

经调查认定，上海外高桥发电有限责任公司“2·15”除尘器坍塌较大事故是一起生产安全责任事故。

一、基本情况
（一）事故相关单位基本情况

1.上海外高桥发电有限责任公司（以下简称外高桥电厂），法定代表人：吕青；住所：上海市浦东新区海徐路1001号；统一社会信用代码：91310115132236621M；经营范围主要包括：机组火力发电等。上海电力股份有限公司（国家电力投资集团有限公司控股企业，以下简称上电股份公司）持有外高桥电厂51%股份。此次事故坍塌的设备为外高桥电厂2号发电机组（以下简称2号机组）布袋除尘器（A侧）。

2.上海冶金矿山机械厂，法定代表人：王琪；地址：上海市静安区万荣路1053号；统一社会信用代码：913101061322109749；经营范围主要包括：矿山、冶金、环保设备的安装、维修等。该企业是外高桥电厂2号机组原电除尘器设计和制造单位，于2017年11月20日注销。

3.山川秀美生态环境工程股份有限公司（曾用名：山川秀美生态环境工程有限公司，以下均简称山川秀美环境工程公司），法定代表人：杜永林；地址：北京市昌平区北七家镇鲁疃村；统一社会信用代码：91110114722616544C；经营范围主要包括：生态环境保护、生态环境治理等。该企业是2012年外高桥电厂2号机组原电除尘改造为布袋除尘系统的EPC（设计、采购、施工、试运行）总承包单位。

4.苏州市华望电力工程咨询服务有限公司（以下简称苏州华望公司），法定代表人：薛峰；地址：苏州市相城区望亭镇望亭发电厂内；统一社会信用代码：91320507714162992B；经营范围主要包括：电力设计、电力设备调试运行、电力工程监理等。该企业是2012年外高桥电厂2号机组除尘系统改造工程监理单位，于2020年5月13日注销。

5.上海上电电力工程有限公司（以下简称上电工程公司），法定代表人：贾勇；住所：上海市崇明区新河镇新申路921号；统一社会信用代码：91310230774772725B；经营范围主要包括：电力成套设备及其附件的设计、安装、运行调试、检修等。该企业负责外高桥电厂厂区内生产及外围部分系统（含2号机组布袋除尘器）年度日常维护工作。

6.上海浩天建设有限公司（曾用名“上海浩天电力工程有限公司”，以下均简称浩天公司），法定代表人：史建明；住所：上海市崇明区新河镇新申路921弄2号C区175室；统一社会信用代码：913102306660616782；经营范围主要包括：电力设备安装、电力设施安装等。该企业为上电工程公司分包单位，承担外高桥电厂厂区内1～4号机组（含2号机组布袋除尘器）的除灰除渣、制粉等系统设备维护工作。
（二）外高桥电厂2号机组除尘器情况
1.基本情况

外高桥电厂2号机组原来配备2台电除尘器，随主体工程于1994年10月8日开工建设，1996年6月28日竣工投产。2012年改造前，设备运行正常。

2.除尘器改造情况

2012年9月16日至11月30日，外高桥电厂将2号机组电除尘器改造为布袋除尘器。改造内容主要包括：保留原电除尘器箱体外壳、灰斗、进出口烟道和钢支架，拆除原电除尘器极板、极线等内件，增加中间隔板，将原来2台双室三电场电除尘器改造设计成4个独立的袋式除尘单元，增设2条旁路烟道，在原一、二、三电场空间内设置袋式除尘器的滤袋和袋笼，并增设净气室、布袋除尘压缩空气喷吹系统及布袋预涂灰系统。灰斗、仓泵及其支撑结构使用利旧设备，保留原气力除灰方式。

3.布袋除尘器设备结构

（1）总体结构

外高桥电厂2号机组布袋除尘器由上箱体（净气室）、中箱体、灰斗、底部钢支架等组成，结构形式为钢结构支架支承除尘器结构。除尘器总长度19.4米，总宽度36.84米，沿东西向分为对称的两部分（A、B侧），两侧共有4个独立通道（即A1、A2、B1、B2通道）并联运行。两部分间距3.0米，有步道相连，每部分4跨。除尘器（A侧）总体结构见图1。
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图1  除尘器（A侧）总体结构
（2）钢支架结构

除尘器（A侧）底部共有20根钢支架柱，从南到北呈4行5列排列。由南向北柱距分别为6.5米、6.4米、6.5米；由东向西柱距均为4.23米。支架柱均采用φ426×10的无缝钢管，材质为20号钢，高度为7.5米。柱间支撑方面，南北向靠南2跨、东西向中间2跨，立面设有φ325×8对角钢架斜撑、φ245×8横撑，材质为20号钢。钢支架结构见图2。
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图2 钢支架结构
（3）支架柱顶支座结构

除尘器（A侧）C2柱顶为固定支座（柱头与上方短柱固定连接），C列和②行上的其余支座为导向支座（柱头上方短柱可单向移动），剩余的为自由支座（柱头上方短柱可自由移动）。三种支架柱顶支座见图3。
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图3 三种支架柱顶支座

（4）灰斗及箱体结构

钢支架上设有灰斗、中箱体、上箱体等除尘器装置。除尘器A侧有12个灰斗，为倒四棱锥形，底面尺寸6.21米×3.93米，高5.20米，壁厚为5毫米。

中箱体利用原电除尘箱体，设置分流导向挡板，将25%烟气直接引入原二、三电场。设有规格为φ160×8000，材质为PTFE（基布）+PPS （纤维进口）针刺毡的滤袋共9216个。上箱体高度为4.3米，安装有喷吹装置，兼作净气室，滤袋安装及更换在净气室内进行。除尘器灰斗布置及箱体结构见图4。

[image: image6.png]19400

6500

6400

6500

23

4230

230

4230

423

4230

18920

4230

218

4230

arel
E
#T ®
C
M
®
A
pars

8500

6400

5500

19400




[image: image7.png]



图4 除尘器灰斗布置及箱体结构
烟气流向为由南向北，烟气进入除尘器后由外向内穿过滤袋壁，烟尘被阻留在滤袋外面，干净烟气进入袋内，并经袋口、上箱体（净气室）和排风总管排出，通过引风机经脱硫系统后由烟囱排放。

（三）日常维护合同签署情况

1. 2019年6月，外高桥电厂与上电工程公司签订《上海外高桥发电有限责任公司外包工程合同书》（合同编号19JW078），工程名称：生产及外围部分系统年度日常维护；承包性质：包工包辅料；工程期限：2019年7月1日至2022年6月30日。双方同时签订《外包项目安全生产管理协议》。

2. 2019年8月，上电工程公司与浩天公司签订《上海上电电力工程有限公司外包工程合同书》；工程名称：外高桥电厂1-4号机组除灰除渣、制粉等系统设备维护；合同期限：2019年9月1日至2022年6月30日。双方同时签订《外包项目安全生产管理协议》。

（四）事故当日现场检修作业情况

2022年2月15日9时30分，外高桥电厂运行人员发现2号机组布袋除尘器（A侧）编号为1-2、1-3两个灰斗仓泵下方法兰漏灰，随即停止输灰系统运行，通知浩天公司检修人员处理。11时40分，浩天公司检修人员对漏点用刀口布进行缠绕等方式临时处理，输灰系统继续运行。13时，外高桥电厂运行人员发现维修的两处漏点仍旧漏灰，再次联系检修。14时左右，外高桥电厂检修部锅炉班组点检员张吉毅开具《外高桥电厂热力机械工作票》（编号：WGQRJ1220215013，以下简称工作票），工作负责人为浩天公司张冬宁，工作班组成员共8人，对2号机组布袋除尘器（A侧）的灰斗漏灰的情况进行消缺作业。16时左右，浩天公司检修人员将部分灰斗两端法兰松开，输灰系统的风机突然启动，作业区域充满灰粉尘，现场无法作业。张冬宁安排人员离开现场，自己到运行控制室要求运行人员停止风机，准备待现场灰粉尘消散后再作业。
二、事故经过及救援情况
（一）事故经过

2022年2月15日17时30分左右，张冬宁带领秦仕超、马宇骏、周厚飞、蒋告飞、戴红涛、张太茂、袁超共8人，再次来到外高桥电厂2号机组布袋除尘器（A侧）位置进行消缺作业。22时30分左右，张冬宁带领秦仕超离开作业点去取螺栓，其余人员则在现场休息。22时48分左右，2号机组布袋除尘器（A侧）发生坍塌，6名作业人员被埋压。

（二）事故处置及救援情况

2022年2月15日22时49分，外高桥电厂运行人员发现1号脱硫变跳闸。监盘人员立即进行事故处理操作，22时57分，张冬宁到控制室报告2号机组布袋除尘器（A侧）坍塌，有6名人员在下方作业。22时59分，运行人员确认事故后手动停机，同时拨打120、119急救电话。

事故发生后，市政府相关领导赶赴现场，组织消防救援、应急、华东能监、公安、住建、医疗等部门和浦东新区人民政府，按照《生产安全事故应急条例》等有关规定，迅速启动《上海市生产安全事故灾难专项应急预案》，成立现场救援指挥部，常务副市长吴清担任总指挥。指挥部下设综合协调、应急救援、医疗救治、交通保障、善后处置、舆情发布、事故调查、专家指导等工作小组。

在现场救援指挥部统一指挥下，市消防救援总队和相关部门单位先后调派37辆消防车、176名消防救援队员、6条搜救犬和挖掘机、吊机等大型工程机械设备，以及多辆120医疗救护车辆赶赴现场处置。外高桥电厂相继停运1号、3号、4号等其余机组，并将通向事故救援现场的电缆电路相关设备停运停电。现场救援人员克服电缆线路复杂、大量扬尘遮挡救援视线、局部钢结构存在二次倒塌、救援作业面狭小等风险和困难，按照“开辟通道、破拆清理、定点搜索、四周拓展”的救援方案，由外及里、由表层到深层的顺序推进救援作业。

至2月20日14时13分，现场应急处置111小时，先后搜救出被埋压人员6人，累计清理钢材废料和粉煤灰160余车。经反复确认无其他被埋人员后，搜救工作宣布结束。
（三）应急处置评估

救援过程坚持救人第一、科学施救，上下联动、统一指挥，主动发布、正面引导，充分发挥“一网统管”在救援过程中的支持作用。应急处置总体有力、有序、有效，避免了次生灾害的发生，降低了事故损失和影响。

三、事故造成的人员伤亡和直接经济损失
（一）死亡人员基本情况

1.马宇骏，男，38岁，上海人，与浩天公司签订劳动合同；

2.戴红涛，男，44岁，安徽省寿县人，与浩天公司签订劳动合同；

3.蒋告飞，男，30岁，江苏省邳州市人，与浩天公司签订劳动合同；

4.周厚飞，男，31岁，江苏省邳州市人，与浩天公司签订劳动合同；

5.张太茂，男，53岁，江苏省建湖县人，浩天公司临时借用人员；

6.袁超，男，59岁，上海人，浩天公司临时借用人员。

（二）直接经济损失

事故造成直接经济损失约3831万元。
四、现场勘查、技术分析及调查情况
事故调查组邀请了7名专家参与技术调查和分析工作，委托中冶检测认证有限公司、上海电力大学等作为技术支撑单位参与现场查勘、技术检测、建模计算、垮塌机理和事故技术原因分析等工作。2022年8月30日，技术专家组向事故调查组递交了《上海外高桥发电有限责任公司“2.15”除尘器坍塌事故技术调查报告》。

（一）2号机组布袋除尘器（A侧）损毁情况

2号机组布袋除尘器（A侧）仓室整体向进气方向左侧倾斜坍塌，进出口烟道随壳体一起塌落。支架柱方面，20根立柱发生不同程度倾斜或倾倒； C列至E列柱身弯折或柱头损坏情况严重，部分边列柱被挤出；A列和B列立柱除B2柱头向倾倒方向弯折外，其余柱身均完整。20根立柱中，4个柱头压溃，4个柱头撕裂，其余柱头盖板均有凹陷变形。柱间支撑方面，除个别横撑和斜撑外，绝大部分横撑、斜撑发生断裂或与节点板焊缝撕开。灰斗方面，倒塌方向的A1通道灰斗已压扁、严重变形。现场倒塌情况见图5。
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图5  现场倒塌情况

（二）除尘器钢支架结构技术分析
1.结构体系

支架柱及横撑布置与设计相符。支撑与节点板连接焊缝长度及焊脚尺寸满足设计要求。外围3排柱子（即A列、E列、④行）面外无约束，仅靠柱顶支座摩擦力约束，使得支架结构抗侧能力较弱（见图2）。

2.构件构造情况

支架柱采用空心钢管，柱顶盖板下方未加设劲肋，上方支座和承重均落于盖板上，柱头局部承载力低于柱身稳定承载力，长期运行中易发生屈服和塑性变形。柱头及盖板结构见图6。
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图6  支柱柱头及顶部盖板结构示意图

3.构件尺寸情况

支架柱和支撑构件外径基本满足规范要求，但A2、A3、B1、C1、C2、C4等部分支架柱的钢材壁厚与原设计值负偏差超过10%，降低了上述支架柱柱头部分的承载力。

（三）布袋除尘器改造技术分析

1.可靠性鉴定情况

外高桥电厂布袋除尘器改造属于利旧改造项目，《工业建筑可靠性鉴定标准》
规定，对于工业建、构筑物在进行改造或增容、改建、扩建时应进行可靠性鉴定。山川秀美环境工程公司与外高桥电厂签订的《2号炉布袋除尘器改造技术协议》也约定“对于需要利用的必须进行充分的核算和修复”。

在工程档案资料中未见2号机组布袋除尘器可靠性鉴定以及相关核算资料。山川秀美环境工程公司也未能提供相关材料。调查认定，山川秀美环境工程公司在实施改造过程中，未按标准要求开展利旧改造可靠性鉴定。

2.设备自重和结构受力变化情况

改造过程中拆除了原电除尘器极板、极线等内件，增加中间隔板，将原来2台双室三电场电除尘器改造设计成4个独立的袋式除尘单元，增设2条旁路烟道，使得除尘器设备的整体自重和结构受力分布情况发生了变化。

检测测算表明，原电除尘器设备总重量为642.753 吨，其中本体606.597 吨，钢支架+支座36.156吨；改造后布袋除尘器设备总重为624.721 吨，其中本体588.565 吨，钢支架+支座36.156吨。改造后除尘器设备总重量与改造前相比大致相同，略有下降。但由于在改造过程中增加设置了旁路烟道和除尘器箱体中隔板，使得除尘器的结构刚度和内力分布情况发生变化，对除尘器支架结构的关键支撑柱受力产生不利影响。经过计算，受中隔板影响，正常工况下C2柱的竖向作用受力比无中隔板情况增大29%，加重了固定支柱的受力及其与其他支架柱受力的不均衡性。

3.设计灰载荷变化情况

积灰荷载是除尘器重要的运行可变荷载。《2号炉布袋除尘器改造技术协议》约定，改造后布袋除尘器的设计灰荷载从原电除尘器的满灰斗提高至满灰斗以上2米，其所对应的2号机组布袋除尘器（A侧）灰荷载从528吨提高至1280吨，加重了钢支架的运行荷载。根据技术专家组对改造阶段的设计复核计算结果，由于改造阶段设计灰荷载的提高，使得钢支架柱头承载力不满足局部压力的问题更加严重，在长期承受除尘器设备自重和积灰荷载的情况下更加容易发生塑性变形和失效。

调查期间，未见到相关设计灰荷载变化的依据说明和分析测算资料，山川秀美环境工程公司也未能提供相关资料。

4.气流分布试验情况

烟气气流分布对除尘器设备运行荷载的均衡性有很大影响。《2号炉布袋除尘器改造技术协议》中约定“卖方需提供技术措施，以确保烟气进气方式合理，保证各单元烟气分配均匀”。但山川秀美环境工程公司在调查过程中未提供开展2号机组布袋除尘器气流分布性能试验的材料。技术专家组认定，山川秀美环境工程公司未落实保证气流均匀分布措施。

5.设备安全交底情况

原电除尘器改为布袋除尘器后，由于设备结构的变化，布袋除尘器箱体内部灰斗至布袋底部留有6米以上的空间，增加了箱体积灰的可能。同时，由于设计工艺的不同，布袋除尘器当灰斗满灰时会持续积灰，不会发生设备短路和跳闸而停止积灰。因此，从工艺原理和设备结构来说，布袋除尘器由于箱体内部积灰造成设备垮塌的事故风险高于电除尘器。山川秀美环境工程公司向外高桥电厂提供的布袋除尘器使用说明书等资料中均未提示相关安全风险和防范措施要求。对于后续运行灰位达到什么高度水平后需要采取紧急措施等涉及除尘器设备运行安全的重要事项没有说明，缺乏必要的安全警示内容。

6.除尘器改造工程监理工作开展情况

苏州华望公司与外高桥电厂签订了2号除尘器改造工程监理合同。工程资料显示，苏州华望公司编制了监理文件，分专业编制了监理明细表；对施工的质量、进度进行了控制，并按监理明细表所确定的质量监控点参与了分部分项验收工作。但是，苏州华望公司对于工程改造过程中未进行可靠性鉴定、施工技术方案中未对原结构进行验算和提出加固措施等问题没有提出监理意见，监理工作存在缺失。

（四）布袋除尘器日常运维管理调查情况

1.运行、检修规程编制情况

外高桥电厂编制了《布袋除尘器运行规程》和《除灰系统检修工艺规程》，明确了布袋除尘器设备的启停管理、运行监控、检修工艺等技术要求，能够按照规程要求正常开展运行和检修管理。但是，相关规程内容不完整，部分涉及设备运行安全和应急处置的要求不够明确，如《布袋除尘器运行规程》对于除尘器通道压差大的异常情况没有明确相应的处置措施要求；《除灰系统设备检修工艺规程》未明确对于灰斗、除尘器箱体和净气室定期进行积灰检查的要求。

2.除尘器设备运行监测情况

外高桥电厂运行人员根据《布袋除尘器运行规程》规定，对除尘器进口烟气温度、除尘器进口氧量、除尘器布袋差压、除尘器出口粉尘浓度、清灰空压机出口压力、清灰气源压力等运行参数进行监测。从实际情况看，每台除尘器的24个灰斗由各自的气锁阀连接到每列的输灰管道上。正常情况下，运行人员每班进行2次除灰，当输灰管道压力小于一定阈值，则系统默认灰斗内积灰已清除完毕。实际运行中，如遇某一个或几个灰斗发生蓬灰、积灰、下灰不畅等情况，输灰系统由于每列管道串联灰斗较多，运行人员难以准确掌握灰斗实际排灰情况。

3.除尘器设备检修情况

外高桥电厂2号机组布袋除尘器自2012年改造后进行过2次例行（计划）检修。2015年8月至10月为A级检修，检修内容是更换滤袋、拆除灰斗内阻力板、更换部分加热板及气化板，检查净气室腐蚀及渗水情况等。2018年3月至5月为C级检修，检修内容是检查净气室内部积灰、腐蚀及渗水情况等。两次检修均按检修规程正常开展，检修期间未发现除尘器设备质量缺陷和异常情况。

4.料位计等监测报警装置校验、更换情况 

外高桥电厂除尘器每个灰斗上部设有1个料位计，用于发送高料位报警信号。资料显示，2012年实施布袋除尘器改造以来，外高桥电厂仅更换过8个料位计，其余均未更换。

5.除尘器设备隐患排查整治情况

2021年9月22日，大唐株洲电厂除尘器整体垮塌事故发生后，国家能源局综合司印发了《国家能源局综合司关于进一步加强发电安全生产工作的通知》。上电股份公司下发《关于开展电力安全生产专项行动的通知》，要求公司所属各单位要借鉴“‘9.22’大唐株洲电厂除尘器整体垮塌事故”的初步原因和暴露出的问题，结合检修工作，对除尘器、烟道等构筑物开展检查和隐患排查治理，排查除尘器改造后存在的安全隐患，联系专业单位开展载荷强度校核。

外高桥电厂在自查过程中发现了灰斗料位计装置老旧、2号省煤器灰斗堵灰等问题，但对于灰斗料位计装置老旧问题未制定落实相应的临时处置措施和整改计划；未按要求及时安排专业单位开展除尘器荷载强度校核；未对灰斗料位计的可靠性和灵敏度进行详细检测；也未开展除尘器垮塌专项应急演练。

上电股份公司对其下属外高桥电厂自查工作中存在的问题未及时指出并督促其认真开展隐患排查整治工作。

（五）坍塌过程模拟分析
事故调查组按照2号除尘器（A侧）的实际构件尺寸、材料强度、边界条件以及积灰荷载调查结果进行建模，并对坍塌过程进行了模拟分析。分析结果显示，除尘器结构垮塌的基本过程为：柱头盖板凹陷变形，柱头被不同程度压曲；C2柱头首先达到最大受压承载力，C2柱头破坏，其承担的重力荷载向相邻柱转移；D2、C3、C4柱头几乎同时达到最大承载力，开始破坏，同时E2柱头被侧向“挤出”，丧失承载能力，整体结构开始向E轴一侧倾斜；E4、D4、E3柱头达到最大承载力，相应柱头迅速破坏，结构出现局域性（A1通道一侧）的大面积破坏，上部结构加速向E轴一侧倾斜，结构整体垮塌趋势形成；支架柱支撑系统逐渐破坏退出工作，结构和构件破坏迅速扩展，整个结构垮塌。

通过模拟形态与支架柱实际破坏形态对比分析，结构垮塌形态、构件破坏模式与结构垮塌后现状基本吻合。

（六）其他调查情况

1.事发当日现场检修作业管控情况

外高桥电厂、上电工程公司、浩天公司相关管理人员对作业票管理不规范。未认真核实现场作业人员实际情况；批准作业票前未确认安全措施落实情况；交接班工作不仔细，导致作业过程中，输灰系统风机被突然打开。

2.事发当时周围环境和地基沉降等情况

（1）2022年2月15日20时至24时，外高桥地区未发生雷电活动，最高气温4.6℃，最低气温3.8℃，极大风速6.9米/s（4级），无降水；22时至23时，上海地区未发生地震。

（2）对2号机组布袋除尘器坍塌区域内基础进行现场开挖，对基础构件的缺陷和损伤情况进行检查。检测结果表明，基础埋深、基础尺寸与设计相符；混凝土抗压强度符合设计强度等级要求；基础外观质量完好，未见变形、开裂等损伤现象。地基持力层良好，未发现地基基础有不均匀沉降现象。

3.对支架柱的现状检测未发现支架结构存在明显的钢材截面锈蚀削弱现象。

经调查，可排除2号机组布袋除尘器因环境气候、基础不均匀沉降、支架柱锈蚀、检修作业等因素引起坍塌的可能。

（七）相关部门履职情况

1.行业安全监管情况

2021年1月，国家能源局华东监管局对上电股份公司开展安全生产履职检查，特别针对外高桥电厂设备维护不到位等问题，要求上电股份公司加强对外高桥电厂等单位的督导督促，及时解决苗头性和根源性问题；2021年3月，外高桥电厂煤场区域发生“苏州市苏网建设工程有限公司‘3·15’高处坠落死亡事故”后，国家能源局华东监管局对外高桥电厂和上电股份公司开展监管约谈，指出企业存在安全管理责任落实不到位的问题并要求整改；2021年4月，对外高桥电厂开展“四不两直”安全检查，实施行政处罚4万元。2021年9月，转发《国家能源局综合司关于进一步加强发电安全生产的通知》，要求发电企业做到风险辨识全面、风险定级合理、管控措施有效。

经调查，国家能源局华东监管局履行了行业监管职责。

2.属地安全综合监管情况

2019年，原浦东新区安全生产监督管理局将外高桥电厂列入安全生产综合监管名单，浦东新区安全生产监察大队通过“双随机”方式，对企业开展13次综合监管服务，检查中未发现企业存在安全生产违法行为。对2021年度检查过程中发现的问题，提出整改建议7项，已全部整改完毕。2021年，针对外高桥电厂厂区内发生的“苏州市苏网建设工程有限公司‘3·15’高处坠落死亡事故”，浦东新区应急管理局牵头对事故进行调查，认定了事故性质，对事故责任单位及责任人员提出处理意见并实施行政处罚。

经调查，浦东新区应急管理局履行了属地安全生产综合监管职责。

3.生态环境部门履职情况

（1）设备改造验收情况

2012年11月30日，外高桥电厂完成2号机组布袋除尘器改造项目并组织竣工验收，形成《技术改造项目竣工报告》。2013年8月，浦东新区环境保护和市容卫生管理局出具《关于“外高桥#2锅炉电除尘器改造工程”验收的审批意见》（沪浦环保试决字〔2013〕第1598号），通过该改造项目环保竣工验收。
（2）生态环境执法情况

2019年7月份以来，浦东新区城管执法局对外高桥电厂共开展33次环境执法检查。检查内容主要包括：废水、废气处理设施的运转情况和台账记录；在线监测系统的运转情况；危险废物备案和转运等台账记录以及危险废物仓库的情况；排污许可证相关内容。检查未发现该公司有环保违法违规问题，也未对该公司作出行政处罚。

经调查，浦东新区环境保护和市容卫生管理局、浦东新区城管执法局履行了生态环境管理职责。

（八）相关鉴定情况

1.中冶检测认证有限公司出具了《上海外高桥发电有限责任公司2号机组A除尘器结构垮塌检测分析报告》和 《上海外高桥发电有限公司2号机组除尘器结构垮塌形态模拟》的报告。对除尘器坍塌的技术原因和过程进行分析、模拟。

2.上海电力大学出具了《上海外高桥发电有限责任公司二号机组除尘器A侧灰量分析报告》。认定事故发生时2号除尘器A侧灰斗实际积灰荷载约为860吨，且A1、A2通道积灰分布不均衡。

3.司法鉴定科学研究院对马宇骏、周厚飞、蒋告飞、戴红涛、张太茂、袁超6名死者进行尸表检验并出具《司法鉴定科学研究院司法鉴定意见书》（司鉴院【2022】病鉴字第43、44、45、46、47、48号）。鉴定意见均为“符合遭钝性物体砸压致‘全身多发伤死亡’或‘创伤性窒息死亡’”。
五、事故原因分析
（一）直接原因

经调查认定，外高桥电厂2号机组除尘器未经可靠性鉴定进行改造设计，改变了除尘器箱体内部结构和荷载分布，盲目提高设计灰荷载，导致原有承重结构受力发生变化。除尘器钢支架在长期运行过程中柱头发生塑性变形和累积损伤，承载力降低。在不均衡积灰荷载的影响下，部分柱头先行压溃，使得除尘器（A侧）壳体重心偏移、失去平衡，引发连续性垮塌。

（二）间接原因

1.山川秀美环境工程公司未尽到改造工程总承包单位的安全职责。违反相关法律法规及标准规定，在未经可靠性鉴定的情况下开展改造设计；盲目将除尘器设计灰载荷提升至满灰斗以上2米，加重了除尘器钢支架运行载荷；未严格履行《2号炉布袋除尘器改造技术协议》中约定的“保证各单元烟气分配均匀”要求；未对改造后设备运行安全风险进行提示。

2.外高桥电厂对除尘器设备隐患排查治理、日常运行维护不到位，对除尘器改造工程安全质量把关不严。未按照国家能源局和上级单位要求认真开展除尘器设备安全隐患排查整治，未能发现和消除除尘器设备安全隐患；除尘器设备运行及检修规程内容不完整、要求不明确、维护不到位，未能及时发现和处理灰斗积灰，未有效发挥灰位报警提示功能。 

（三）调查中发现的其他问题

1.苏州华望公司未尽到改造工程监理单位的安全职责。对山川秀美环境工程公司在改造过程存在的系列违规行为未能及时发现和纠正。

2.外高桥电厂、上电工程公司和浩天公司相关人员未严格执行企业安全生产规章制度和安全操作规程，落实检维修作业票签发制度。
六、事故责任的认定以及处理建议
（一）对事故责任者的认定及处理建议

1.山川秀美环境工程公司
（1）杨汉东，时任山川秀美环境工程公司总经理。未认真履行安全生产职责，未能督促、检查外高桥电厂除尘器改造工程的安全生产工作，及时消除生产安全事故隐患，对事故发生负有责任。建议国家能源局华东监管局依法对杨汉东给予行政处罚。
2.外高桥电厂

（2）袁军，时任外高桥电厂2号机组原电除尘器改造工程项目负责人。在改造工程竣工验收过程中，未能及时发现山川秀美环境工程公司在设计、施工中存在的违反标准和规范的行为。对事故发生负有责任，建议给予留厂察看处分。
（3）王坚，外高桥电厂发电部负责人。在设备运行阶段日常运行维护管理不到位，对设备运行规程内容不完整，要求不明确，运行管理未能及时发现和处理灰斗积灰等情况失管。对事故发生负有责任，建议给予降级处分。

（4）曹晖，外高桥电厂检修部负责人。在设备运行阶段隐患排查不深入、不彻底，未严格按照上级单位要求，认真开展除尘器设备安全运营专项排查，未能及时消除除尘器设备隐患。对事故发生负有责任，建议给予撤职处分。

（5）孙坚，外高桥电厂副总经理，分管发电部、检修部。对分管部门管理人员隐患排查不深入、不彻底，设备日常运行维护管理不到位等情况失管。对事故发生负有责任，建议给予撤职处分。

（6）吕青，外高桥电厂法定代表人、党委副书记、总经理。未认真督促、检查本单位安全生产工作，及时消除生产安全事故隐患。对事故发生负有责任，建议给予降级处分。
建议国家能源局华东监管局依法对吕青给予行政处罚。
建议外高桥电厂及其上级公司对上述人员及其它相关责任人员依据企业管理规定给予处理，处理结果报上海市应急管理局。

3.上电股份公司

（7）瞿浩，上电股份公司生产运营部主任。对外高桥电厂未按文件要求开展除尘器设备强度校核工作失管失察。对事故发生负有责任，建议给予记过处分。

（8）高建林，上电股份公司安全总监。对外高桥电厂未按文件要求认真开展除尘器设备隐患排查治理工作情况失察。对事故发生负有责任，建议给予记过处分。

上电股份公司党委书记、董事长胡建东，党委副书记、总经理魏居亮，党委委员、副总经理翟德双，对公司安全生产工作领导不力，对事故发生负有责任。建议上电股份公司及其上级公司按照人员管理权限及管理规定，对上述人员及其它相关责任人员给予处理，处理结果报上海市应急管理局。
（二）对事故责任单位的认定及处理意见

1.山川秀美环境工程公司作为外高桥电厂2号机组原电除尘器改造工程的EPC总承包单位，未尽到改造工程总承包单位的安全职责。违反相关法律法规及标准规定，在未经可靠性鉴定的情况下开展改造设计；盲目将除尘器设计灰载荷提升至满灰斗以上2米，加重了除尘器钢支架运行载荷；未严格履行《2号炉布袋除尘器改造技术协议》中约定的保证各单元烟气分配均匀，对事故发生负有责任。

2.外高桥电厂对除尘器设备隐患排查治理、日常运行维护不到位，对除尘器改造工程安全质量把关不严。未按照国家能源局和上级单位要求认真开展除尘器设备安全隐患排查整治，未能发现和消除除尘器设备安全隐患；除尘器设备运行及检修规程内容不完整、要求不明确、维护不到位，未能及时发现和处理灰斗积灰，未有效发挥灰位报警提示功能，对事故发生负有责任。 

建议国家能源局华东监管局依法对山川秀美环境工程公司、外高桥电厂给予行政处罚。

（三）对其他违法行为的处理建议

1.上电工程公司作为检修施工总包单位，安全生产主体责任不落实，以包代管，对作业现场安全风险管控不到位。公司法定代表人、董事长贾勇对驻外高桥电厂维修项目部安全生产主体责任不落实，对作业现场安全风险管控不到位情况失管失察。

2.浩天公司作为检修施工专业分包单位，安全生产主体责任不落实，现场安全管理缺位，“两票三制”制度不落实，安全交底流于形式。公司法定代表人史建明对公司相关人员未严格执行企业安全生产规章制度和安全操作规程的情况失管失察。
建议国家能源局华东监管局依法对上电工程公司、浩天公司及贾勇、史建明给予行政处罚。

3.苏州华望公司对工程改造过程中存在的未开展可靠性鉴定、技术方案中未对原架构进行验算和采取加固措施等问题，没有提出监理意见，监理工作存在缺失。鉴于苏州华望公司已注销。建议不予处罚。

七、事故防范和整改措施
（一）强化企业安全生产主体责任

相关企业要进一步落实企业安全生产主体责任，增强安全生产工作的紧迫感和责任感。要督促各级管理人员和作业人员严格执行企业安全生产规章制度和操作规程；认真开展风险辨识管控和隐患排查治理工作；强化安全教育培训工作，提升各类人员安全意识。

（二）认真吸取事故教训

电力行业相关企业要深刻吸取事故教训，针对事故所发现的问题，立即在系统内部开展全面排查。特别是对于经过改造的设备设施，要全面排查改造过程中相关规范落实情况，相关单位是否具备相应的能力和资质，制造安装过程中是否存在安全隐患。要彻底检查设备设施运行情况，及时消除事故隐患，确保设备设施安全运行。

（三）全面加强设备运行检修管理

发电企业应认真履行除尘器等环保设备安全管理主体责任，把除尘器等环保设施当作主设备进行管理，全面加强运行和检修管理。要按照相关技术标准和规程规范要求，制定完善除尘器等环保设备运行和检修规程，细化明确日常运维和检修工艺、措施要求以及紧急情况下的停机停炉等应急措施。要严格执行除尘器设备和输灰系统的日常巡检、点检制度，定期开展料位计、压力送变器、压力开关等监测仪表的校验，确保报警装置正常运行。要结合机组检修，定期对除尘器设备的质量缺陷、灰斗积灰等情况进行检查，及时消除运行安全隐患。

（四）进一步加强对分包单位的统一协调管理

外高桥电厂和上电工程公司要针对事故所暴露出来的问题，全面排查现有分包单位管理措施的落实情况。要严格按照相关法律法规的要求，加强对分包单位安全生产工作的统一协调和管理，全面审核现有各类分包队伍的安全生产状况，加强对各类分包单位的考核力度，督促相关单位落实安全生产主体责任，消除企业安全生产管理过程中的盲点，杜绝同类型事故的再度发生。
（五）进一步落实对发电企业的安全监管工作

相关政府部门要按照“三管三必须”的要求，进一步完善电力安全监管机制，形成监管合力。督促相关发电企业加强风险辨识和隐患排查，对于现有改造的电厂除尘设备要进一步开展强度校核和加固工作，强化日常安全监管，进一步完善相关技术标准和规范，确保发电设备设施安全运行。

上海外高桥发电有限责任公司“2·15”

除尘器坍塌较大事故调查组
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� 《工业建筑可靠性鉴定标准》（GB50144-2008）第3.1.1（1）条规定：在下列情况下应该进行可靠性鉴定：……3）进行改造或增容、改建、扩建时；……







