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[摘要]石化工业存在高温高压、易燃易爆、不间断生产的特点，过程的安全隐患种类繁多易变，一旦出现事故将会带来严重的

人员伤害、财产损失以及环境破坏。文章从化学工艺工程角度出发，基于石油化工工程建设的经验积累，对石油化工生产过

程中的安全风险特征进行了详细的论述，在危险与可操作性分析（HAZOP）、故障树分析（FTA）两种常用的风险辨识手段基

础上，对物料、工艺参数、设备、人为操作四个方面的主要安全风险进行了具体分析并提出了包括工艺设计改进、设备安全

保障、自动化监控、应急救援及教育培训的综合管控策略。 

[关键词]石油化工；流程安全；风险识别；HAZOP 分析；防控措施 

DOI：10.33142/sca.v9i3.19361  中图分类号：TQ086  文献标识码：A 

 

Research on Identification and Prevention of Safety Risks in Petrochemical Processes 

LI Shangqi 

Hebei Anke Testing and Inspection Co., Ltd., Shijiazhuang, Hebei, 050200, China 

 

Abstract: The petrochemical industry is characterized by high temperature and pressure, flammability and explosiveness, and 

uninterrupted production. There are various types of safety hazards in the process, and once an accident occurs, it will bring serious 

personal injury, property damage, and environmental damage. Starting from the perspective of chemical process engineering and based 

on the accumulated experience in petrochemical engineering construction, this article provides a detailed discussion on the safety risk 

characteristics in the petrochemical production process. Based on two commonly used risk identification methods, Hazard and 

Operability Analysis (HAZOP) and Fault Tree Analysis (FTA), the main safety risks in materials, process parameters, equipment, and 

human operation are analyzed in detail, and comprehensive control strategies including process design improvement, equipment safety 

guarantee, automation monitoring, emergency rescue, and education and training are proposed. 
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近些年随着装置大型化的发展，原料劣质化越来越明

显，运行周期延长等，使得流程安全面临的挑战愈发严峻。

据统计从 2015 年到 2025 年，我国石化行业大大小小的事

故多达几百起，单次事故造成的直接经济损失高达数亿元，

并伴有严重的环境与社会影响。这些事故暴露出在风险识

别深度、防控措施有效性以及应急响应能力等方面仍存在

薄弱环节。在此背景下，如何系统、科学、准确地辨识出

石油化工过程中的各种安全隐患并建立相应的全流程风

险防控体系，也成为当前学界和工程业界的热点问题。 

1 石油化工流程安全风险概述 

石油化工工艺是以石油、天然气作为原料，在一系列

物理与化学反应作用下，得到燃料、化工原料以及产品的

一种复杂的工业生产过程，代表性工艺有常减压蒸馏、催

化裂化、加氢处理、蒸汽裂解等。这些流程通常具有“常

压塔底温度达到 350～370℃的高温环境，裂解炉管温度

高达 1100℃左右，加氢装置操作压力达到 15～20MPa 的

高压环境、介质易燃易爆，例如氢气、液化气、乙烯等、

工艺流程连贯性强”的特征[1]。这些特点本身便带来了很

大的安全隐患。 

从系统工程的角度来说，石油化工过程的安全风险不

是由某一个因素引起的，它是设备、工艺、介质、人员、

环境等相互影响、共同作用造成的。据统计，在石油化工

行业重大事故中，设备故障发生率大约为 25%～30%，由

于腐蚀和疲劳导致事故发生频率约为 25%～30%，人为误

操作事故发生率为 40%～45%，工艺设计及变更管理不当

事故发生率为 15%～20%
[2]。这表明，风险管控必须贯穿

于装置的设计、建设、运行、维护乃至报废的全生命周期。

在当下“双碳”政策以及产业升级的要求下，装置规模化、
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工艺复杂化给流程的安全性带来了更大的挑战。所以，整

体上把握住风险并且做好相应的防范工作，是维护企业平

稳运行的基本前提也是推动整个行业高质量发展的重要

途径。 

2 石油化工流程安全风险识别方法 

风险辨识是安全工作的核心，在石化行业已有一定规

模的定性和半定量风险辨识方法体系，本文主要介绍两种

使用频率最高的方式。 

2.1 危险与可操作性分析 

HAZOP 是一套结构化、系统化的风险辨识技术，重

点是利用一组反向提示词与工艺参数相配合，系统识别工

艺流程中可能出现的偏离设计意图的情况，并分析偏离产

生的具体原因、推导可能导致的后果及现有安全措施是否

足够应对。 

在石化炼油项目中，HAZOP 分析就是项目初期以及

投产后必须要做的工作之一。如表 1 所述，在某个大型乙

烯装置中“脱乙烷塔进料流量”的节点上，运用引导词的

方法可以发现潜在的风险偏差如“无进料量”，或者“进

料量过大”等问题并相应地给出建议，比如增加低流量联

锁以及流量调节阀复位等措施。 

由 HAZOP 产生的风险矩阵以及行动计划，将成为下

一步工程设计改进及安全保障实施的基础支撑，如下图 1

所示，在某催化重整装置的 HAZOP 分析中，识别出的高

风险场景主要集中在反应单元和分馏单元，这为后续的重

点防护提供了明确方向。 

 
图 1  某石化装置 HAZOP 分析风险等级分布图 

2.2 故障树分析 

相比 HAZOP 的归纳法而言，FTA 是演绎法，是以某

一个不期望事件的发生为出发点，由上至下去逐步拆分引

发该事件的一系列直接原因，直到分解出基本事件：设备

损坏、误操作等。FTA 可进行定量化计算出顶上事件发

生几率以及发现系统中的弱点。例如，“加氢反应器超压

爆炸”，可以创建故障图。通过分析可知它的基本事件有：

泄压阀失灵、压力控制失灵、操作人员未采取措施等。在

研究某个高压加氢装置的故障树基础上，经过计算得出

“压力控制器失灵”“泄压阀拒动”这两个基本事件是造

成超压最主要原因，它们的重要性系数都达到了 0.32 和

0.28
[3]。直接为企业对于核心仪表做“三取二”的冗余设

计提供了依据。FTA 与 HAZOP 互相配合。HAZOP 重视

全盘排查，发现偏差问题；FTA 着重对于重大隐患进行

详细分析，给出量化参考建议。二者相结合形成了流程风

险管理的基本结构。 

3 石油化工流程主要安全风险分析 

通过对风险辨识的经验总结，石油化工工艺过程主要

的安全风险有如下四个方面的内容。 

3.1 物料风险 

石化过程中的物料大多是易燃易爆有毒有害的物品。

危险在于：一是一次泄漏危险：物料从管线，容器泄漏出

来遇到火源就会发生燃烧爆炸事故。二是二次反应危险：

烯类单体在高温下容易发生自聚，如果工艺控制不好就会

出现剧烈聚合；三是腐蚀危险：石油中含有的硫化物、盐

分，在高温条件下产生 H₂S、HCL 等具有腐蚀性的气体，

造成设备壁厚减薄。 

表 2  某炼化企业主要物料特性及风险统计 

物料名

称 

闪点

（℃） 

爆炸极限

（V%） 

火灾危险

类别 

主要风险

类型 

近三年泄漏事

件占比 

液化石

油气 
-74 1.5～9.5 甲 A 泄漏、爆炸 35% 

汽油 -50 1.4～7.6 甲 B 泄漏、火灾 28% 

氢气 
可燃气

体 
4.0～75.6 甲 A 泄漏、爆炸 22% 

硫化氢 
可燃气

体 
4.3-46.0 甲 A 中毒、腐蚀 15% 

根据表 2 可知，某公司近 3 年的泄漏事故中，液化石

油气（LPG）和汽油占总量的 63%以上，是物料风险管理

的重点。 

表 1  某石化装置 HAZOP 分析示例（部分） 

节点 引导词 偏离 可能原因 后果 安全措施 建议措施 

脱乙烷塔进料 空白 无流量 上游泵故障、阀门误关 塔内聚合、再沸器干锅 流量指示报警 增设低流量联锁，切断进料 

脱乙烷塔进料 过量 流量过大 调节阀故障、控制系统失效 塔液位过高，塔压波动 流量控制回路 流量控制回路冗余设计 

反应器 R-101 反向 物料倒流 止回阀失效、压差逆转 催化剂损坏、超压 双止回阀 增设压差监控与切断阀联锁 
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3.2 工艺参数风险 

工艺参数失控常常是发生化工设备事故的主要原因，

它的实质就在于主要的操作参数超出额定值之后，会导致

装置中原料、热量以及压力达到失衡的状态，使得整个系

统的稳定性遭到破坏从而进入到一个危险的状态，进而出

现设备损坏、爆炸、中毒、着火等一系列事故的发生。常

见的异常因素主要有：温度超标、压力过大、流量过大以

及液位过高等问题。其中高温会造成化学反应失控，同时

还会导致设备的金属强度降低，密封能力下降，从而造成

管线、容器热应力断裂；高压会引起装置物理性爆炸，出

现容器爆破、管道破裂、安全阀不断动作等一系列现象，

产生大量的易燃物泄漏的问题；流量超大会打乱装置原料

分配的比例，造成反应的时间减少，产品品质下降，极端

情况可能会出现反应器飞温、催化活性丧失的情况。液位

高会引起塔器、分离器液体携带到气相系统，发生压缩机

液击、叶片损毁的问题；液位低会引起泵抽空、强烈震动

并且可能会引起气体窜入后端系统，造成系统的压力波动、

运行状况失常，如某加氢精制装置，反应器入口温度为主

要监控目标，在此过程中，由于仪表失灵或者人为失误造

成的温度超标达 20℃以上时，会使得催化剂结焦速率剧

增，床层热点无法进行调控，最后将会带来反应器超温、

泄压阀开启甚至是催化剂烧毁，严重的还会导致装置停运

乃至发生重大安全事故的情况。 

3.3 设备风险 

设备是工艺过程的物质依托。其危险性表现在以下几

个方面：腐蚀和冲刷是最普遍的破坏方式，尤其是弯头及

三通管件处，物料流动对其冲刷会造成壁厚减薄。疲劳破

坏：在交变应力下（如往复式压缩机、离心泵的振动，以

及装置频繁启停的影响），设备焊接接头、接管根部等应

力集中位置容易出现裂纹；密封失效：法兰、阀门、机泵

的动、静密封点是最容易发生泄漏的位置之一。在进行石

油化工检测工作时，经常会遇到因高温硫化物而引起的管

线壁厚显著减薄的情况。对某常压塔顶回流管线采用超声

波检测，运行三年后，该管壁厚由原来 10mm 下降为

6.5mm，减薄率高达 35%，已经远远超过正常的腐蚀裕度，

若不及时更换，会有穿孔泄漏的危险。另外，设备的本质

安全水平，如安全阀的定期校验、紧急切断阀的完好性，

直接决定了事故状态下能否有效遏制事态扩大。 

3.4 人为操作风险 

虽然自动化程度日益提高，但人为因素仍然是事故链

中的重要一环。据统计，40%以上的石化行业事故都与人

的操作有关。主要有以下几点：违章操作，如罐内含氧量

未达标准就进行动火；误操作，如阀门关错、DCS 参数

设置出错；应急处置不当，在遇到非正常工况时，由于紧

张或缺乏经验等原因，没能及时辨识事故隐患并采取合理

的处置方法，从而导致“小问题”升级为“大灾难”；维

修作业风险：设备检修过程中能量隔离不彻底，无票证作

业造成人员中毒窒息及机械伤害频繁发生。 

4 石油化工流程安全风险防控措施 

针对以上风险一定要建立以“预防为主、防治结合”

为原则的全方位防范机制。 

4.1 工艺设计优化 

从根本上消除或者减少危害是最直接最有效的预防

方式。第一，在工艺路线的选择上，优先使用安全化设计，

比如选用低毒、低反应活性的材料代替高危材料等；第二，

在工程设计中严格执行《石油化工企业设计防火标准》

（GB 50160）等相关规定合理布置设备，留有足够的防

火距离；第三要增加多道保护层，有：工艺设计（合理的

设计裕度）、基本过程控制系统（BPCS，如 PID 控制）、

安全仪表系统（SIS，如 ESD 系统）以及物理防护（防爆

墙、泄压设施等）等。采用多层次保护，在某一层次失效

的情况下，下一层级依然可以起到防止事故发生的作用。 

4.2 设备安全防护 

设备的完整性管理是防范风险的根本保障。一方面要

制定以风险为导向的检验（RBI）方案，对腐蚀严重以及

存在较大风险的设备部位，利用在线腐蚀监测、定点测厚、

定期无损检测（如相控阵超声、射线检测）等方式，动态

掌握设备状态的变化。如图 2 所示，可通过腐蚀监测系统

实时监控重要管线的腐蚀速率变化，从而指导预防性维修；

另一方面要强化重要设备的管理，管控好安全阀、爆破片、

紧急切断阀等安全附件，定期进行校验、维修，保证随时

可用；第三是要实施设备全寿命周期管理，涵盖设备选型、

采购、投运到报废的全过程跟踪，做到有据可查。 

 
图 2  某加氢装置高压空冷器出口管道腐蚀速率监测趋势图 

4.3 自动化控制与监测 

提高自动化程度是最有效的降低人为失误和进行精
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确控制的技术措施之一。一方面是加强基础过程控制系统，

能够对重要操作变量进行自动调整和越限提示；另一方面

是针对 HAZOP/LOPA 的结果单独配置安全仪表系统（SIS）

来完成联锁保护的功能。比如高压加氢装置就需要配备

“三取二”的压力高联锁，有两个甚至两个以上压力测量

点达到联锁值的时候就会联锁停车、开启放空阀泄压，在

几秒钟内把设备的压力降到允许的范围内，避免出现危险

情况。另外，推行先进智能化监控手段，比如使用红外热

成像监控高温设施的异常点，使用声波成像探测气体泄露

情况，利用人员跟踪技术和电子围栏防范现场操作风险等

手段开展全天候、无死角、智能化的风险管控。 

4.4 应急管理与培训 

应急管理是风险管理的最后一道屏障。一是要建立具

有较强实用价值并能够落到实处的应急预案并且分级分

类覆盖装置级、车间/部门级及公司级各个层面，经常性

的开展应急实战演练；应急演练应注重“双盲”方式，测

试应急抢险力量能否做到迅速反应，联合协作，及时救援

等。二是要加强教育培训工作，培训的内容不能仅仅是掌

握好操作流程，还需要学习了解工艺风险、异常工况的判

断以及处理方法等，在仿真培训平台（OTS）上对操作员

进行停工开车、应急处置等一系列的模拟练习可以提高他

们在非正常工况下应急处置的能力[4]。最后，营造积极的

安全文化，让每位员工都愿意报告隐患及未遂事故，打造

“人人参与、不断完善”的良好安全文化环境。 

5 结束语 

石化装置运行安全风险管理是一项庞大而系统的工

程。本文首先阐述了风险的概念，系统讲解了 HAZOP、

FTA 等风险辨识方法，详细分析了物料、工艺参数、设

备、人员操作四个方面的主要风险类别，最后提出了从工

艺设计优化、设备健康监测、自动化智能化管控到应急处

置能力的全过程综合性管控策略。只有做到风险辨识全过

程覆盖、各个环节防控到位，并充分利用现代化、智能化

的技术手段，才能彻底防范重特大安全事故的发生，实现

本质安全与可持续发展目标。未来，在大数据、人工智能

与流程工业深度融合的背景下，以数字孪生为基础的预测

型风险管理技术是值得深入探讨的研究主题。 
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