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论空分装置爆炸危险性分析与安全技术措施 
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[摘要]空分装置属于化工生产必不可少的基础设备，空分装置的安全性能将会显著影响到企业的人员安全以及财产完整。近些

年来，高效化、自动化、大型化的空分装置转型趋势更加突出，空分装置由于不慎操作、维护与管理而导致的爆炸风险等级也在持

续提升。因此如何采用积极、有效的措施预防空分装置的爆炸事故，应当成为化工生产工艺获得可持续发展的关键所在。 
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Abstract: Air separation units are essential basic equipment in chemical production, and their safety performance will significantly affect 

the safety of personnel and the integrity of property in enterprises. In recent years, the trend of efficient, automated, and large-scale 

transformation of air separation units has become more prominent, and the explosion risk level caused by careless operation, maintenance, 

and management of air separation units is also continuously increasing. Therefore, how to adopt active and effective measures to prevent 

explosion accidents in air separation units should become the key to achieving sustainable development of chemical production processes. 
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引言 

空分装置即为“空气分离装置”，其基本作用就是实

现空气分离。随着化工生产工艺的加快转型，化工领域的

空分装置型号与功能更加多样化，企业人员应结合化工生

产的实际需求进行合理的选取。为保证化工生产的稳定开

展，企业人员还需要深入分析空分装置发生爆炸事故的风

险等级，采用因地制宜的风险防控方案，将空分装置爆炸

的发生率降低至最小程度。 

1 空分装置的基本运行原理 

空分装置的作用在于空气分离，化工生产中常用的空

分装置应包括空气冷却设备、空压机、膨胀机、净化设备、

液体贮存设备、产物压缩设备、精馏设备等，以上部分共同

组成了完整的空分装置。具体在空分装置的运行过程中，空

气压缩机首先需要压缩空气原料，并且对于空气进行净化；

然后在空冷设备的辅助下，经压缩的空气产物将会迅速降低

原有温度，还需要经过精馏器与换热器的气体分离、转化[1]。 

经过机械自动分离得出的液态氮、液态氧等成分将会输

入到存储装置，通常设计为液态产品的压缩存储机，从而得

出最终的空气分离产物。在目前的化工生产发展趋势下，空

分装置正在被广泛应用于化工、环保、医疗等生产实践领域，

体现出空分装置在化工生产方面的良好适用性[2]。 

如下图 1，为空分装置的基本运行原理图： 

2 空分装置的爆炸危险性分析 

2.1 硬件设计存在缺陷 

一些空分装置在系统硬件的设计方面存在固有缺陷，

由此埋下空分装置发生燃爆事故的重大隐患。多数情况下，

易造成空分装置发生爆炸的硬件缺陷主要为分馏塔的冷箱

系统、活塞式氧压机的气缸部位、管路堵塞等因素。例如在

碳氢化合物的总量超出系统最大的承受限度时，那么空分装

置的输送管路就会呈现出运行不畅的特点，进一步影响到系

统局部区域的液氧流量指标，甚至直接引发制冷设备的爆炸；

活塞式的氧压机如果存在气缸温度超标的现象，则会造成皮

套、活塞环、密封件等结构件发生剥落，由此造成氧气与易

燃物充分混合。如果此时的气筒空间不慎落入了金属碎片，

则会在碎片撞击或者相互摩擦的作用下形成大量的电火花，

从而引发气封渗漏或者密封圈失效的严重后果[3]。 

 
图 1  空分装置的运行原理图 
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除了以上的硬件设计缺陷问题之外，容易造成空分装

置出现爆炸的常见隐患还集中于分馏塔的冷却系统、氧气

涡轮的压缩机组、增压涡轮的膨胀机组、氮气的涡轮机组

部位。以上机组的设备运行压力一旦超出了规定限度，则

通常容易造成空分装置的关键节点发生损坏。出现断裂情

况的空分装置连接处就会引发易燃气体的泄漏，从而威胁

到操作人员的人身安全。 

2.2 易燃易爆物的聚集 

易燃易爆的化工气体或者生产原料如果在短时间里

快速积聚，那么液态氧中溶解的易燃易爆物就会达到“爆

炸下限”。现阶段的调查统计数据显示，能够被液态氧溶

解的“最危险可燃物与爆炸物”即为丙烯，其次为乙炔、

甲烷等气体，而丁烷等气体混合物也存在一定程度的爆炸

风险[4]。能够快速溶解于液态氧的乙炔气体混合物本身具

有不稳定的溶解度指标，并且属于“不饱和烃”的范畴，

由此决定了该气体混合物具备相对较差的稳定性。在此前

提下，如果空分装置所承载的乙炔等气体达到了“爆炸下

限”的指标，那么无法经过沉积而转化为固态形式的易燃

物就会迅速引发爆炸。尤其是在摩擦、碰撞、净电荷等外

界作用的辅助下，空分装置发生爆炸的概率将会更高。 

除了易燃物可能会造成空分装置的爆炸后果之外，化

工生产中常见的某些“助燃物”同样容易引发重大的爆炸

灾害，最为典型的就是“液态氧”或者纯氧的助燃物。具

有很强氧化性的液态氧或者纯氧一旦遇到可燃化工原料，

那么氧化反应的进程就会明显加快，还会在很短的时间里

释放出大量的反应热。由于以上因素导致的不利影响，空

分装置的输送管道就会被引燃，导致空间狭窄的装置管道

内部发生剧烈的爆炸[5]。 

如下表 1，为爆炸混合物的类型及其“爆炸下限”：（其

中，统计爆炸混合物“爆炸下限”的主要依据为液态氧内

的爆炸物体积占比） 

表 1  引发空分装置爆炸的爆炸混合物的类型及其“爆炸下限” 

易爆物类型 溶解状态 爆炸下限（%） 

乙炔 悬浮 2.79 

丙烷 分层 1.48 

甲烷 溶解 19.90 

乙烯 悬浮 4.28 

丁烷 悬浮 1.42 

丙烯 分层 0.36 

2.3 可燃性的气体泄漏 

造成空分装置爆炸的因素不仅在于可燃物或者助燃

物、管道等硬件设计不当，而且还体现在气体泄漏的潜在

威胁。处在运行过程中的空分装置如果遇到高压、高温或

者明火等外部条件，那么经由管道而缓慢溢出的易燃易爆

气体将会触发火源而导致燃爆事故。空分装置在缓慢泄漏

可燃性气体的状态下，装置的内部压力就会失去良好的平衡

性，以上因素就会造成装置内部空间呈现快速的压力下降趋

势，并导致气流冲击引发管道破裂、剧烈振动等后果[6]。 

例如在空分装置中的煤气缓慢溢出影响下，处于管道

狭小空间内的可燃气体密度将会达到“顶点”。逐渐溢出

管道的煤气还会与空气中的氧气充分混合，从而在很短的

时间里发生爆炸，直接威胁到附近人员的人身安全。尤其

是在化工企业车间明火掉落的状态下，触及火源的可燃性

气体就会迅速发生燃烧，位于附近区域的人员甚至无法进

行有效的躲避。例如与液体气体比较，乙炔更易溶于液态

氧，此类物质的溶解度将会随着温度降低而降低。乙炔的

化学活性高而且稳定性差。当空气降温到-173℃时，乙炔

并不能以固体状态沉淀下来，而是随着空气被带到塔中；

其在液相中的溶解度相对较高，通常不在液相中沉淀，而

是随着液空流入上部分的馏柱，然后以液氧形式进行沉淀。

近些年来，化工生产车间由于乙炔等物质燃烧或爆炸而导

致的重大伤亡事故时有发生。 

3 空分装置的爆炸风险防范以及安全保障措施 

空分装置一旦存在爆炸物或者易燃物超标的风险，则

化工企业人员需对此采取行之有效的整改解决方案，旨在

最大程度上降低空分装置的安全隐患等级，切实保障企业

人员以及财产的完整性。但是在目前看来，一部分化工企

业人员仍缺乏对于设备运行隐患的监测预警意识，某些化

工企业还缺少物联网的自动感测仪器作为支持，总体上呈

现出较低的信息化监测预警水平。基于以上的因素考虑，

全面防范空分装置的爆炸灾害事故应体现为如下的技术

优化措施： 

3.1 加强密封，严防管线渗漏 

加强对于空分装置的管线接头等部位密封，可以有效

降低装置发生燃爆事故的几率。相关负责人员应定期排查

空分设备的管线连接处，一旦察觉到空分设备的管线接头

存在磨损、严重腐蚀、连接松动等问题，那么立即着手进

行修复或者更换结构件。企业应安排各车间、各班组人员

负责定期查看管线的细微渗漏点，借助自动传感监测设备，

对于隐蔽性、潜在性的空分装置运行隐患实施全方位的排

查解决。化工厂空分装置的爆炸故障只有实现了精准的定

位，则企业人员才能够对其实施有效的处理，从而在最短

的时间里恢复装置的稳定运行。 

当前背景下的化工厂人员应重视人工智能技术在设

备故障定位方面的采用，主要在于物联网自动传感技术的应

用。化工企业的设备检修人员需要通过实施全方位的故障点

排查来明确空分系统的故障形成位置，使得企业人员能够在

精准定位故障的前提下予以及时、妥善的处置。例如，某化

工企业主要借助分子筛的净化装置来吸附乙炔成分，并且将

空气吸收器（具备气体与液体吸收功能）连接于上部塔顶以

及下部塔底等重点部位。由于空气吸收器的长期作用影响，
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易燃易爆性的烃类物质、乙炔成分都能够得到大幅度的吸收。

该化工企业经过一体化的分子筛净化设备改造，目前投入使

用的净化设备已经能够持续抽出液态乙炔物质，然后将其排

放至塔外予以汽化处理。一旦空气中的乙炔浓度达到了“燃

烧或者爆炸下限”，则可以立即将其排放至空分装置的外部

空间，同时还可以有效预防液态氧的剧烈燃烧事故。 

3.2 消除静电，定期润滑维护 

空分装置所在的运行环境比较复杂，由于人为操作不

慎或者静电影响都有可能造成爆炸。基于此，化工企业需

要安排专门人员负责检查空分设备的运行环境，并采取有力

措施消除“摩擦起火”造成的潜在威胁。企业人员还需要将

防火门与防火墙布置在空分装置的周围区域，并且针对空分

装置的管道连接部位采取润滑养护的改进方法。遵循因地制

宜的指导思想，进一步加强针对操作人员的安全宣传与培训，

敦促化工生产车间的一线作业人员牢固树立安全警惕意识。

化工生产车间应当严格采取禁止明火的措施，企业各班组的

管理人员应督促一线作业人员严格遵守规章制度，在维护人

员安全的基础上降低企业的事故处置成本。化工生产车间的

设备维护人员应具备强烈的责任心，能够运用专业知识来妥

善处理空分装置的运行隐患。对于经过长期运行而存在老化、

腐蚀、接头脱落等风险的设备管道接头需采用必要的加固以

及润滑处理措施，确保改进后的空分装置在输送气体时更加

顺畅，从而有效避免了管路严重堵塞的后果。 

定期润滑存在老化或者异常的设备结构部件，化工企

业的各班组人员之间应当加强协作，充分利用物联网传感器

检测水泵设备老化构件。具体可以利用梅花垫来加固水泵的

本体结构，对于水泵与换热器等关键部分的管线渗漏风险应

保持高度的警惕性。化工厂空分装置中的换热设备具有较高

的故障发生率，由此决定了企业人员应采取定期检测与更换

老化结构件的措施，避免换热设备呈现出带病运行。空分装

置水泵结构中的过滤器、止回阀、出口阀在液体的长期侵蚀

下容易发生损坏，因此企业人员应密切重视水泵的使用异常

情况，做到定期加固水泵的支撑基座及其连接管线。 

3.3 在线监测，优化预警机制 

预防空分装置爆炸事故的有效方式就是建构动态的

预警监测体系，化工企业应充分利用物联网、云计算、大

数据等技术辅助工具，打造全员参与的空分装置安全预警

管理模式。具体应明确空分装置在线监测的基本参数指标，

此类指标至少需要包含乙炔、丙烯、甲烷、丁烷等可燃性

气体。健全一体化、多层次的动态预警响应机制，企业人

员需要结合科学监测得出的结果数据，启动某一级别的应

急预案来进行处理。除此以外，化工企业还应当进一步完

善自动化的紧急停车系统，充分利用紧急停车设备来切断

设备电源或者动力源，从而达到防止损失扩大的目的。自

动传感器在检测到装置爆炸的高风险信号基础上，则应当

立即触发与之相连的紧急停车按钮，立即中止空分装置的

运行。并需要等待技术人员准确排查并消除了空分装置的

爆炸隐患，才能够恢复该设备的正常使用。 

化工企业人员对于可能大量生成爆炸性气体的区域

空间，应使用防爆设备作为安全保障，并需要确保设备符

合防爆等级的相关要求。企业应安排各班组的专门负责人员，

确保其能够及时对于空分设备进行表面清洁处理。根据空分

设备的生产厂家规定，空分装置在使用一个循环后需要停止

运转一次，然后安排相关负责人员对于装置进行一次的全面

加热，使得装置中的烃类及油脂得以完全排出。企业人员还

应采取定期的防爆检查措施，及时发现并消除潜在的装置爆

炸危险。在装置设备的停机状态下，为避免乙炔与碳氢化合

物在自然挥发的过程中出现浓缩与沉淀，则需要首先将装置

中的液空液进行彻底排出。企业负责人员还应当保证液体氧

气的液位稳定，避免液氧液位在规定的水位以下。 

4 结束语 

综上所述，空分装置的爆炸危险形成根源较为复杂，

集中体现在净电荷聚集、易燃易爆气体泄漏等方面。在目

前的现状下，化工企业正在致力于采取有力措施来避免空

分装置发生大规模的燃爆事故，但是仍存在一些化工企业

人员具有麻痹大意的心理情绪，易导致空分装置常见的安

全隐患遭受忽视。因此为了妥善解决空分装置在全寿命周

期内的爆炸隐患问题，最关键的就是要健全企业的隐患监

测预警机制，以期在根源上降低空分装置爆炸的事故率。

现阶段的化工企业人员还需要掌握空分装置防爆、可燃气

体泄漏监测等操作流程，充分利用信息化、数字化的仪器

设备辅助，打造更加安全高效的化工生产运行空间。 
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