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[摘要]化工生产具有高温高压、易燃易爆、有毒有害等特点，风险识别与防控是预防事故、保障安全生产的核心环节。在梳理

化工生产风险相关理论的基础上，系统分析设备设施与工艺过程两类主要风险的特征，构建涵盖风险源辨识、评估、预警及

动态更新的风险识别体系，并从设备运行、工艺操作、人员培训及应急处置四个方面提出防控措施优化路径。系统化的风险

识别与精准化的防控措施相结合，能够有效提升化工生产的安全管理水平，降低事故发生率。 
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Abstract: Chemical production has the characteristics of high temperature and high pressure, flammability and explosiveness, toxicity 

and harm. Risk identification and prevention are the core links to prevent accidents and ensure safe production. On the basis of sorting 

out the relevant theories of chemical production risks, this paper systematically analyzes the characteristics of the two main risks of 

equipment and facilities and process, constructs a risk identification system that covers risk source identification, assessment, warning, 

and dynamic updates, and proposes optimization paths for prevention and control measures from four aspects: equipment operation, 

process operation, personnel training, and emergency response. The combination of systematic risk identification and precise 

prevention and control measures can effectively improve the safety management level of chemical production and reduce the incidence 

of accidents. 
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引言 

化工产业是国民经济的支柱产业，化工生产的反应过

程复杂，温度压力高，大量使用危险化学品，安全问题一

直存在。化工生产过程由于涉及复杂的物质转化和能量传

递，生产原料、中间产物以及最终产品中超过 70%具有

易燃、易爆、腐蚀性或者毒性等危险特性，如果在储存、

运输、使用过程中缺少相应的管控措施，就很容易造成安

全事故的发生。由于化工生产过程工艺复杂、操作条件严

格，且经常有高温高压、有毒有害物质存在，因此该行业

属于工业领域安全风险较高的一类。近些年来，国内、外

化工安全事故接连发生，给人们的生命安全和财产安全带

来了极大的危害。因此，对化工生产中各种风险源进行系

统的识别，并对其风险等级和演化趋势进行科学的评价，

建立多层次、立体化的防控体系，已经成为学术界和工程

界共同研究的核心问题。 

1 化工生产风险识别与防控相关理论概述 

化工生产风险识别与防控的理论基础主要是安全系

统工程学、风险管理理论和事故致因理论。安全系统工程

学把系统分析的方法应用到安全生产领域，从整体的角度

来识别生产系统中各个要素之间相互作用的关系。风险管

理理论给化工风险识别赋予了从风险源辨识、风险评价到

风险控制的全部逻辑链条，其关键之处在于依靠系统化的

办法找出可能存在的危险源，评判风险程度，并且制定相

应的措施把风险控制在可接受范围之内。 

事故致因理论给认识化工事故发生机理赋予了关键

视角。化工生产过程中的事故成因机理比较复杂，所以风

险识别不能只停留在单个故障上，应该发展成系统的、动

态的风险分析方式。在此背景下，重大危险源辨识理论成

为化工风险管理的重要内容之一，重大危险源是指长期或

者临时从事危险物质的生产、搬运、使用或者储存，且数
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量达到或者超过临界值的场所和设施。HSE 管理体系就

是健康、安全、环境一体化管理的一种先进的管理模式，

它把机构设置、职责划分、管理方法、流程设计、资源配

置等有机地结合在一起，形成一个动态的、不断完善的过

程。上述理论有机地结合在一起就形成了本文的理论框架

基础。 

2 化工生产风险的主要类型及特征分析 

2.1 设备设施风险识别 

设备设施属于化工生产中的物质基础，其是否完整会

直接影响到工艺的安全性。设备设施风险在反应器、储罐、

管道、泵阀等各种设备上都有存在。反应釜风险识别要点

有减速机噪声异常、机封缺油、垫圈泄漏、防静电接地线

断开、安全阀未年检或泄漏、温度计和压力表超期未检定、

重点反应釜没有双套温度压力显示记录报警、爆破片到期

未更换、装料量超过规定限度等超负荷运转情况。贮槽和

罐区也存在着很多风险点，液位计模糊或者损坏、静电接

地线松动或者未连接、法兰垫片处泄漏、常压贮槽带压使

用、危险品罐区围堰孔洞未封堵、防护堤封堵不严密、通

向排水管的截止阀处于常开等不安全状态。管道系统中管

道安装完毕后内部焊渣等异物未清理、视镜玻璃不清洁或

者损坏、防静电接地线损坏、高温管道未保温、管道物料

和流向标识不清等问题同样不能忽略。上述设备设施隐患

常常彼此联系，一个设备出现故障，就会经由管道的联系

把整个生产单元牵涉进去，从而造成连锁事故。 

2.2 工艺过程风险识别 

工艺过程风险是由于化学反应的本质特点和操作条

件的极端性而产生的。化工、石油化工工艺过程危险有害

因素识别要重点考虑以下情况，存在不稳定物质的工艺过

程；放热的化学反应过程；含易燃物料并处在高温高压环

境下运行的工艺过程；爆炸极限范围内的或者接近爆炸性

混合物的工艺过程；产生尘雾爆炸性混合物的工艺过程；

有剧毒高毒物料的工艺过程；储有压力能量大的工艺过程。

化工工艺风险辨识分为定性和定量两种方式，其中危险和

可操作性研究以及故障类型与影响分析是使用最多的方

法，危险和可操作性研究是从工艺出发，利用系统的引导

词分析来识别工艺偏差及其可能产生的结果。从工艺参数

控制角度来讲，工艺过程参数很难得到严格的控制，并且

可能会导致事故的发生，这些情形包括那些会使危险有害

物质的防护状态遭到破坏或者损害的工艺、存在产生电气

火花或静电及其他明火作业的工艺、造成设备可靠性下降

的工艺过程如低温高温振动、循环负荷疲劳影响等。 

3 化工生产风险识别体系构建与实施要点 

3.1 风险源辨识与分类管理 

风险源辨识属于风险识别体系的基础部分，主要目的

在于对化工生产过程中的全部危险源进行识别。按照危险

源理论，化工企业的风险源可以分为第一类危险源（可能

会意外释放的能量或者危险物质），也可以分为第二类危

险源（造成约束能量或者危险物质措施失效的因素）。重

大危险源的辨识有明确的量化标准，储罐区或者库区内某

种危险物质的储存量达到或者超过其规定的临界值，或者

存放多种危险物质且符合特定计算公式标准时，应当认定

为重大危险源。该种量化标准使得企业可以对众多的风险

点进行筛选，从而找到主要的监管对象，不会出现资源分

散的情况。从实践角度来讲，辨识工作要经过全面初筛、

重点核实、分类建档、定期复审这四个环节来保证风险源

台账不遗漏、不死角。 

分类管理属于提高风险识别效率的方法之一。不同的

风险源所采取的管理方式也不同，能量型风险源（高压容

器、高温反应器）主要是对能量隔离和泄放措施的可靠性

进行管理，物质型风险源（易燃、有毒物料储存区）主要

是对泄漏控制和浓度监测进行管理，失效型风险源（设备

腐蚀、密封老化）主要是对检测频率和预警阈值进行设

定[1]。化工企业应对重大危险源区域和高风险作业点设置

明显的警示标志，引导作业人员严格按照安全规范操作，

在维修、检修、吊装等作业现场设置警戒线、安全标志和

辅助设施，创建起标准化的作业环境，对高危岗位进行明

显的标注并设置警示标识，全面地告知潜在的危害信息。

分类分级管理使企业把有限的安全资源用在最重要的地

方，达到风险管理精准化的目的。 

3.2 风险评估方法与等级划分 

风险评估是联系风险辨识和风险控制的纽带，它的作

用就是确定风险的等级并制定出相应的控制措施。危险度

取值法是化工及石油化工工艺过程和储存系统安全评价

的定量方法，该法规定单元危险度由物质、容量、温度、

压力、操作 5 个项目来确定，危险度分别用 A=10 分、B=5

分、C=2 分、D=0 分赋值计分，由各分数之和确定危险等

级，≥16 分是具有高度危险的单元，11～15 分为中度危

险，≤10 分为低危险度单元。 
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表 1  某炼油厂主要单元危险度取值法评价结果 

单元类型 物质 容量 温度 压力 操作 总分 危险等级 

催化裂化反应器 10 10 10 5 5 40 高度危险 

常减压塔 5 10 10 2 2 29 高度危险 

加氢精制反应器 10 5 5 10 5 35 高度危险 

成品油罐区 5 10 0 0 2 17 高度危险 

中间原料罐区 5 5 0 0 2 12 中度危险 

危险度分值大于 14 的各个单元应该再做火灾爆炸危

险指数评价，从而得到更加准确的风险评价结果。除了危

险度取值法以外，HAZOP 分析、保护层分析、领结分析

法等也对化工风险评价起着重要的作用。 

3.3 风险监测预警机制建设 

风险监测预警机制是把被动应对转变为主动防御的

环节。动态事故预警技术对于事故预防、安全管理提升有

着重要的意义，把动态预警系统融入进去之后，就可以把

事故预防的重点由被动的应急管理转变为主动的风险监

控和缓解，进而达成从静态安全管理到动态管理框架的转

变[2]。根据风险熵的动态风险感知和预警模型，用多种信

息融合的方式建立常规参数监测和风险态势感知相结合

的双模协同预警系统，可以对目前的状态进行客观评价，

并预测风险态势的变化趋势。在实际使用中需要保证工艺

报警、安全报警指标阈值设置与工艺操作指标一致，避免

由于工艺指标超出范围而没有报警、安全指标超出范围而

不能联锁的情况发生；健全完善报警管理制度，系统出现

工艺报警、安全报警的要逐个分析原因，严禁草率消警。

智能监控技术的应用使预警能力得到加强，布设在厂区的

传感器、监控等智能化设备可以及时采集到温度、压力、

气体浓度等数据，然后利用算法对这些数据进行分析研判，

在事故隐患还没有形成之前发出预警。 

3.4 风险识别结果动态更新管理 

风险识别不是一个一次性的工作，它是不断动态的。

原料变更、工艺改变、设备改造等都会引起风险状况的变

化，所以要创建起风险识别结果的动态更新机制。健全完

善联锁管理制度，定期检查各种联锁的投用情况，严禁未

经风险评价和批准就拆除联锁。动态更新管理要建立风险

识别台账制度，确定定期复审周期，建立变更管理流程，

任何工艺变更、设备改造都必须重新进行风险识别，把

事故教训变成风险识别知识[3]。常态开展设备、管道、

密封件完整性巡查，特别是对高温、高压、深冷设备密

封是否失效或者泄漏进行检查；定期对易发生腐蚀、冲

刷减薄的设备、管道部位进行检测，早发现、早处理风

险隐患。 

4 化工生产风险防控措施优化研究 

4.1 设备运行安全防控措施 

设备运行安全属于化工风险控制的第一道防线。设计

阶段要遵循本质安全的思想，在管道安装完成后清理内部

的焊渣等杂物，选择视筒材料时要考虑耐压、耐温性能的

要求，防止视筒破裂或者长时间带压使用。在维护管理上

要创建设备全生命周期管理机制，就防静电接地线损坏、

安全阀未年检、温度计压力表超期未检定、爆破片到期未

更换等状况展开定时排查并加以整改。状态监测技术应用

可以明显提高设备运行可靠性，重点反应釜必须设置双套

温度、压力显示记录报警装置，存在爆炸危险的反应釜必

须装设爆破片。 

4.2 工艺操作风险防控措施 

工艺操作风险防控的关键就是创建科学的操作规程

和严格的参数控制体系。在役装置未经正规设计和依法审

查，不得擅自改变主要技术、工艺路线、工艺配方、产品

方案或者主要装置规模和功能布局。对存在放热化学反应

过程、含有易燃物料并处于高温高压条件下工作的工艺过

程等高危工艺，应该采取更严格地控制措施。物料管理上

要按照设计评价的要求进行存放，储存易燃易爆等桶装物

料的仓库必须保证通风、降温、防晒、防雷、防静电设施

完好有效；高温易分解自聚的危化品要单独建账并严格执

行低温储存措施。 

4.3 人员安全管理与培训措施 

人为失误是化工事故的常见原因，加强人员安全培训

可以有效地降低人为失误的风险。健全安全教育制度属于

提升化工企业安全管理水平的关键手段，要创建起科学的

管理架构，明晰各级人员的安全责任，加强安全教育培训，

包括新员工入职培训、定期复训和特种作业培训，保证作

业人员具备必要的安全技能。在培训体系建设上应该建立

公司工厂装置三级培训体系，公司级培训以管理层的统筹

把控能力为主，工厂级培训以专业协同为主，装置级培训

以一线实操需求为主。除此之外，加强个体防护教育，规

范防护用品的使用方法，提高员工的安全意识和应急处理

能力，通过定期开展班组安全活动，学习有关法规制度及
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典型案例，全面推进安全管理目标的实现。 

4.4 应急处置与事故预防机制完善 

应急处置属于风险防控的最后一道防线。应急安全管

理中采用 PDCA 循环管理模式可以达到风险动态预测、

精准防控的目的，消除隐患。应急管理体系建设应包含化

工行业泄漏、火灾等危险因素所对应的防护措施的规范制

定与执行，管理贯穿于化工作业的全过程之中，并且要建

立完善的应急预案，在发生事故的时候可以迅速地启动应

急响应程序。应依靠管理机制全方位地识别出可能存在的

危险源，制定包含事故预防、应急响应、监测评价、现场

恢复等各方面内容的综合方案，并且定期开展实战演练，

切实提高员工的应急处置能力；加强同周边企业以及政府

部门的协作配合，不断改进企业的综合应急处理水平。必

须严格执行作业安全风险分析、作业审批、检测分析、专

人监护等防范措施，严格实行节假日及特殊时期动火作业

升级管理。 

5 结语 

化工生产风险识别和防控属于一项繁杂的系统工程，

牵涉到物料、设备、工艺、人员、管理等诸多要素的相互

影响。研究表明，化工风险防控正在发生由单点防控向系

统防控、由经验决策向数据驱动、由被动响应向主动预警

的范式转变。从识别的角度来说，危险度取值法、HAZOP

分析等传统的识别方法还在被广泛使用，但是以风险熵为

基础的动态预警模型、AI 智能监测等新技术正在扩大风

险识别的深度和广度。从防控角度来讲，本质安全设计、

过程控制改善、智能监测预警以及管理体系加强这四个层

次相互配合，就形成了一个多层次立体化的防控体系。面

向未来要推进识别方法的智能化，用大数据、人工智能等

技术提高风险识别的准确性，加强防控策略的精准化，根

据不同的工艺特点制定不同的防控方案，促进管理体系的

系统化，形成闭环管理机制，给化工行业的可持续发展提

供强有力的保障。 
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