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[摘要]化工行业的生产过程具有特殊性，做好化工设备的布置十分重要，化工设备可以确保生产的安全性，防止化学物质的排

放或泄漏，保障化工生产过程中工作人员的安全。本文明确布局设计核心原则，构建安全、工艺、经济、环保四维合理性评

价体系，提出多目标优化布局设计方法，为化工车间设备科学布局提供理论方法支撑，助力化工车间生产安全、高效运行。 
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Abstract: The production process in the chemical industry is unique, and it is very important to arrange chemical equipment properly. 

Chemical equipment can ensure the safety of production, prevent the discharge or leakage of chemicals, and ensure the safety of 

workers in the chemical production process. This article clarifies the core principles of layout design, constructs a four-dimensional 

rational evaluation system for safety, process, economy, and environmental protection, proposes a multi-objective optimization layout 

design method, provides theoretical and methodological support for the scientific layout of chemical workshop equipment, and assists 

in the safe and efficient operation of chemical workshop production. 

Keywords: chemical workshop; equipment layout; reasonable design; multi-objective optimization 

 

引言 

在化工生产过程中，常常会涉及有毒且具有腐蚀性的

化学物质[1,2]。据研究表明[3]，通过合理的布局设计，可以

降低化工厂内部的物料输送费用，并将总布局费用降低。

此外，合理的布局设计还可以有效地减少事故风险，根据

对历年化工安全事故案例的分析和研究，多数化工过程事故

都由设计错误引发，其中布局不当是最关键的因素之一[4]。

因此，推进科学规划布局，促进过程工业中物料、能源、

人力和土地空间等资源的合理分配，是化工行业实现经济

性、安全性和环保性平衡发展的关键举措。 

1 化工车间设备布局的核心设计原则 

1.1 安全优先原则 

化工车间设备布局安全优先，以保障生产安全为前提。

严格遵守安全规范，设置必要的通道、平台、楼梯、安全

出入口，合理安排设备的间距、净空高度等[5]。 

1.2 工艺连续原则 

工艺连续原则要求设备布局依工艺流程顺序，保保物

料输送连续顺畅。按原料到成品工艺顺序布局，形成清晰

路线；上下游关联紧密的设按照备就近原则进行布置，减

少管道长度、阻力与能耗；避免物料交叉折返与意外混合；

预留操作空间，确保工艺顺利实施。 

1.3 经济合理原则 

在化工车间的设备布局规划中成排塔或储罐设置联

合平台；依据管道进出口中心线或设备支座基础中心线布

置换热器；离心泵成排排列的时按照泵出口管中心线或泵

体一端的基础中心线进行对齐[6]。 

2 典型化工设备的具体布置要求 

2.1 泵的布置 

泵的布置形式灵活，可根据气候条件、工艺需求选择

露天、半露天或室内布置。车间内泵布置要保障操作检修

空间：两排泵净距≥2m，泵与墙净距≥1m；成排布置可

泵端出口中心线或基础边对齐；单排布置两泵净距≥0.8m，

联合基础上≥0.4m。此外，在化工装置的泵类设备布置设

计中采用一台泵一个基础的配置模式，泵基础宜高出地面

100～300mm，满足防洪防涝要求。若在泵吸入口前设置过

滤器，根据过滤器型号及滤芯更换方式设计泵基础高度。 

2.2 塔的布置 

塔可既可以放在装置内部，也可以放在装置边缘，普

遍具有较高的高度特征，且配备的管道长度较长，优先考

虑在室外进行布置，为安装和检修作业提供便利条件；直

径≤1m 的塔可根据车间的实际布局情况，选择在室内进

行布置。塔的排列布局应当按照尺寸规格进行确定，尺寸

较大的塔类设备实施单排排列，尺寸相对较小的塔类设备，

采用双排或三角形排列方式。在进行单排排列时确保各塔

的中心线或者切线处于对齐状态。关于间距，两塔净距≥

2.5m，塔外壁与管廊柱中心之间的距离≥3m。成排布置

的塔，其人孔以及直爬梯的方位应尽量保持一致。关联设

备（像中间槽这类）应按照既定的工艺流程要求，合理布
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置在塔的周围区域，除泵类设备之外，其余相关设备通常

布置于塔框架的相应位置。当于塔间搭建联合平台，对于

可调节的基础，需将基础高度调整至一致。规定塔的基础

高度≥200mm。 

2.3 立式容器的布置 

在车间范围内，立式容器的类型多样、品类繁多，结

合工艺需求与环保标准，合理选定设备在室外或室内的布

置方案。中间罐的容量应遵循不宜超过一昼夜生产用量的

原则，对于丙类液体中间罐，应将其布置于独立的房间内，

而且其容量必须严格控制在 5m
3。若立式容器以成排的形式

进行布局安排时，可依据实际情况选择设备中心线对齐或切

线对齐的排列方式，设备在室内布置，基础通常 200mm；

室外布置时，高度要比地坪高 300mm。反应釜以立式的结

构形式为主，采用悬挂在楼面的安装形式且中心线对齐布置，

挂耳边缘的净间距需满足≥0.8m 的要求。当于混凝土楼面

开展设备开孔工作时，在开孔四周设置高度为 100mm 的翻

边结构，当对一排釜进行规划布局时，尽量使各釜的人孔朝

向保持一致，釜的顶部需配备吊钩或吊轨相关装置。 

2.4 卧式设备的布置 

对于卧式容器、换热器等卧式设备，建议进行成组布

置安排，依据支座基础中心线进行对齐。在地面卧式容器

的布置过程中推荐优先采用封头顶端对齐的方式进行布

置，两台净距≥0.8m。若容器位于泵的前方，确保泵具备

足够的净正吸入压头。对于底部带有集液包的设备，排液

管线的最低点与地面或平台之间的距离应不小于 150mm。

若容器中设置有加热或冷却功能的管束结构，针对抽出侧，

需预留管束长度加上 0.5m 的净空区域。 

2.5 离心式压缩机的布置 

离心式压缩机应安装在敞开或具备半敞开结构的建

筑物内，输送比空气重的气体时，厂房宜采用尖顶设计。

在压缩机布置方案中，优先选取单层布置的方式，若基础

具有较高高度搭建操作平台，并在合适位置预留吊装孔，

上方设吊钩。所布置的对象靠近边缘区域，距离墙或栏杆

的净间距须≥2m，压缩机上方区域严禁布置甲、乙、丙

类液体的工艺设备。 

2.6 平台与梯子的布置 

对于需要操作和经常维修的设备及管道区域，应设置

专用平台，并按防火规范要求配套安全梯，具体布置要求

如下：（1）DN≤100 的阀门手轮距平台，其手轮距离平

台（或地面）的高度不得超过 1.8m；DN=150 的阀门，鉴

于其操作特点，采用链条或伸长杆操作，同步配套搭建操

作平台与安装梯子；（2）安装在容器上的止回阀、DN≤

80 手动阀之类，设置直梯以方便操作与维护；（3）调节

阀、换热器等设备所在位置，在其下方设置符合规范要求

的操作平台；（4）针对人孔所配套设置的操作平台，以人

孔中心线为基准，其至相关平台面的垂直高度不宜超过

0.75m；（5）针对卧式容器设置的联合平台，其高度必须

低于设备管口≥150mm。 

3 化工车间设备布局合理性评价体系构建 

3.1 评价指标选取 

评价指标的选取遵循科学性、系统性、可量化性、针

对性的原则，基于前文分析的影响因素与设计原则，从安

全、工艺、经济、环保四个维度选取 12 项具体评价指标，

形成完整的评价指标体系，如表 1 所示。 

表 1  化工车间设备布局合理性评价指标体系 

评价维度 评价指标 指标定义 量化方法 

安全维度 

安全间距达

标率 

满足安全间距要求

的设备对数量占总

设备对数量的比例 

（达标设备对数量/总设

备对数量）×100% 

高危设备隔

离程度 

高危设备与关键设

施的距离满足隔离

要求的程度 

实际距离/规范要求距

离，取值≥1 为达标，数

值越大隔离程度越高 

消防通道畅

通率 

消防通道实际可用

宽度与规范要求宽

度的比例 

（实际可用宽度/规范要

求宽度）×100% 

工艺维度 

物料输送平

均距离 

所有物料输送管道

的平均长度 

总管道长度/输送管道数

量（单位：m） 

设备关联紧

密性 

上下游关联设备的

平均距离 

关联设备总距离/关联设

备对数量（单位：m），

数值越小紧密性越高 

操作空间满

足率 

满足操作空间要求

的设备数量占总设

备数量的比例 

（达标设备数量/总设备

数量）×100% 

经济维度 

单位产能建

设成本 

车间建设总投资与

设计产能的比值 

建设总投资/设计产能

（单位：元/t） 

年运营能耗

成本 

生产过程中设备运

行、物料输送等产生

的年度能耗成本 

统计年度总能耗费用

（单位：万元） 

运维成本系

数 

年度运维成本与设

备总价值的比值 

年度运维成本/设备总价

值（单位：%） 

环保维度 

污染物处理

效率 

污染物处理设备的

处理效率 

（处理前污染物量-处理

后污染物量）/处理前污

染物量×100% 

卫生防护距

离达标率 

车间与周边环境敏

感点的距离满足卫

生防护要求的程度 

实际距离/规范要求距离

×100%，≥100%为达标 

环保监测覆

盖率 

实际设置的环保监

测点数量占应设置

监测点数量的比例 

（实际监测点数量/应设

置监测点数量）×100% 

3.2 指标权重确定 

采用层次分析法（AHP）确定指标权重： 

构建层次结构模型：目标层是设备布局合理性评价；

准则层含安全、工艺、经济、环保四维度；指标层为表 1

中 12 项具体指标。 

构建判断矩阵：邀多领域专家依 1-9 标度法对同层次

指标两两比较构建矩阵。 

权重计算与一致性检验：用特征根法算最大特征根与

向量，归一化得权重；算 CI 与 CR，CR＜0.1 时权重合理，

否则调整矩阵。 
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通过上述步骤，得到各评价指标的权重值如表 2 所示。 

表 2  评价指标权重表 

评价维度 维度权重 评价指标 指标权重 综合权重 

安全维度 0.35 

安全间距达标率 0.45 0.1575 

高危设备隔离程度 0.35 0.1225 

消防通道畅通率 0.20 0.0700 

工艺维度 0.30 

物料输送平均距离 0.40 0.1200 

设备关联紧密性 0.35 0.1050 

操作空间满足率 0.25 0.0750 

经济维度 0.20 

单位产能建设成本 0.50 0.1000 

年运营能耗成本 0.30 0.0600 

运维成本系数 0.20 0.0400 

环保维度 0.15 

污染物处理效率 0.45 0.0675 

卫生防护距离达标率 0.35 0.0525 

环保监测覆盖率 0.20 0.0300 

3.3 量化评价方法 

采用模糊综合评价法量化评价设备布局合理性，具体

步骤如下： 

（1）确定评价等级：合理性分优秀（90～100 分）、

良好（80～89 分）、合格（60～79 分）、不合格（＜60 分）

四级。 

（2）指标标准化：因指标量纲、量级不同，正向指

标（数值越大越好，如安全间距达标率）用公式（1）处

理，负向指标（数值越小越好，如物料输送平均距离）用

公式（2）处理。 

𝑥′
𝑖

=
𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
             （1） 

式（1）中，x'i 为标准化后的指标值，xi 为指标实际

值，xmax为指标最大值，xmin为指标最小值。 

𝑥′
𝑖

=
𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑖

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
             （2） 

式（2）中，各参数含义同公式（1）。 

（3）模糊综合评价计算：根据标准化后的指标值与

指标权重，采用加权平均法计算综合评价得分，公式如下： 

𝑆 = ∑𝑛
𝑖=1 𝑤𝑖 × 𝑥′

𝑖
× 100         （3） 

式（3）中，S 为综合评价得分，wi为第 i 项指标的综

合权重，x'i为第 i 项指标标准化后的数值，n 为评价指标

总数。 

（4）结果判定：依综合得分定布局合理性等级，为

方案优化提供依据。 

4 基于多目标优化的设备布局设计方法 

4.1 多目标优化模型建立 

以最大化布局合理性综合得分（S）为核心目标，构

建多目标优化模型。 

（1）目标函数 

以综合评价得分最大化为目标函数，即： 

𝑚𝑎𝑥𝑆 = ∑12
𝑖=1 𝑤𝑖 × 𝑥′

𝑖
× 100       （4） 

式中，S 为综合评价得分，wi为第 i 项指标的综合权

重，x'i为第 i 项指标标准化后的数值。 

（2）约束条件 

根据设计原则与相关规范，建立以下约束条件： 

①安全约束：高危设备与关键设施距离≥规范最小值；

安全间距达标率≥95%；消防通道畅通率≥100%。 

②工艺约束：设备关联紧密性≤设计最大值；物料输

送平均距离≤设计最大值；操作空间满足率≥90%。 

③经济约束：年运营能耗成本≤预算值；单位产能建

设成本≤预算值。 

④环保约束：卫生防护距离达标率=100%；污染物处

理效率≥90%；环保监测覆盖率=100%。 

⑤几何约束：设备之间无碰撞（设备外接圆半径之和小

于设备中心距离）；设备中心坐标需位于车间边界范围内。 

（3）优化算法选择 

鉴于化工车间设备布局优化多目标、非线性且约束复

杂，选 NSGA-Ⅲ算法。其多目标优化性能佳，能在复杂

约束下找帕累托最优解集供决策。核心步骤：初始化种群

（生成随机布局方案）、算适应度值（依综合评价得分）、

非支配排序（按支配关系分类个体）、算拥挤度（保多样

性）、选择交叉变异（生成新种群），迭代至收敛（达最大

迭代次数或适应度值稳定）。 

5 结论与展望 

本文研究化工车间设备布局合理性设计，经分析影响

因素、确立设计原则、构建评价体系、提出优化方法。其

受安全、工艺、经济、环保四类因素综合影响，安全为首

要制约因素；确立五大核心设计原则，构建含 12 项指标

的多维度量化评价体系并确定权重；提出基于 NSGA-Ⅲ

算法的多目标优化方法，建立优化模型得帕累托最优解集

实现多目标协同优化。研究成果提供理论与方法指导，未

来可结合动态因素构建动态优化模型，还可引入 BIM、

数字孪生等技术构建数字化模型，提升设计效率精度。 
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