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Abstract
The “Five Preventive Measures” management for chemical safety production is constructed as a systematic defense line from five 
dimensions: process, equipment, operation, work, and site. Process prevention of out-of-control relies on full life cycle hazard source 
identification and protective layer control. Equipment prevention of failure shifts to risk-based preventive integrity management. 
Operation prevention of errors and work prevention of violations are achieved through standardized procedures, error-proof design, 
and rigid constraints such as isolation and supervision to regulate behaviors. Site prevention of loss of management is achieved 
through grid-based inspections and leadership on-duty to eliminate responsibility blind spots, and through the dual integration of 
hazard investigation and risk control and performance indicators-driven continuous improvement, forming a management pattern that 
supports each other: pre-emptive prevention, process constraints, and closed-loop supervision.
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摘  要

化工安全生产“五防”管理围绕工艺、设备、操作、作业和现场五个维度构建系统化防线。工艺防失控依托全生命周期危
险源辨识与保护层管控，设备防失效转向基于风险的预防性完整性管理。操作防失误与作业防违规通过标准化程序、防错
设计及许可、隔离、监护等刚性约束规范行为。现场防失管以网格化巡查与领导带班消除责任盲区，并通过隐患排查与风
险管控双线融合、绩效指标驱动持续改进，形成事前预防、过程约束与闭环监督相互支撑的管理格局。
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1 引言

化工生产事故通常是以工艺失控、设备损坏或者人为

差错这样的形式呈现出来的，然而其深层的原因大多可以追

溯到前期辨识工作不充分、维护策略滞后、行为约束松弛或

者现场监管缺位等情况。把安全管控工作聚焦在“工艺防失

控、设备防失效、操作防失误、作业防违规、现场防失管”

这五个维度上，并非是对传统管理工作的简单归类，而是尝

试在技术屏障、行为规范以及监督闭环之间建立起清晰的逻

辑层次。本文就针对此展开，一项一项地分析各个“防”的

核心方法以及相互衔接的关系，期望能够为构建事前预防与

过程约束一体化的管理体系提供参考。

2 工艺与设备的本质安全防线

2.1 工艺防失控：覆盖全生命周期的危险源辨识与

保护层管控
工艺防失控工作是以覆盖全生命周期的危险源辨识作

为基础的，从概念设计阶段开始，就要通过反应危害评估以

及危险与可操作性分析，逐个节点地穷举偏差原因并且锁定

高风险场景。基于辨识的结果，要通过保护层分析来构筑基

本过程控制、安全仪表、泄放装置以及应急响应等多层独立

防护，要严格审查每一道保护层的独立性，杜绝共因失效的

情况发生。安全联锁的旁路必须要经过授权并且限期恢复，

保护层功能测试要按照周期来执行 [1]。工艺变更时，必须重
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新评估保护层能否满足要求，及时调整设定值或增设防护手

段，使风险始终处于受控状态。

2.2 设备防失效：以预防性策略为核心的完整性管

理与缺陷监测
设备防止失效要求把管理的重点从被动的抢修转变为

预防性的策略，核心的手段是基于风险的检验以及以可靠性

为中心的维护工作。必须为每一台设备建立包含设计参数、

历史检验情况以及工况波动情况的全寿命档案，通过进行腐

蚀回路分析以及损伤模式的判别，确定壁厚减薄、环境开裂

等典型的劣化形式，并且布置定点测厚、在线探针以及振动

频谱等多参数的监测工作，实现对早期缺陷的持续捕捉。检

出减薄、裂纹或密封泄漏后，须经强度核算与残余寿命评定

确定处置措施，严禁未经工程评估的超限暂缓 [2]。当工艺介

质或者负荷发生变更的时候，应该重新校核设备材质以及防

护措施的有效性。把在线监测、定期检查以及处置验证连接

成递进的闭环，才能够让每一处异常都可以追溯，每一项决

断都有依据，从而有效地阻止设备突然失效的情况发生。

2.3 安全联锁与报警系统的功能完好性维持
安全联锁与报警系统的功能完好性维持，是防止工艺偏

差演变为事故的关键屏障。这些系统在投入使用之前必须经

过验证，确认逻辑准确，响应时间和执行元件的动作符合设

计的规格，并且不可以擅自降低等级或者旁路。在生产运行

期间，必须建立覆盖传感器、逻辑控制器和最终执行元件的

定期功能试验的规程，依据安全完整性等级的要求明确检验

的周期和方法，确保没有检测到的危险失效概率始终处于可

以接受的范围之内。对报警系统而言，应实施报警合理化审查，

消除滋扰报警，设定优先级，并定期开展回路校验，防止因

常置静默或频繁闪报导致操作者响应钝化。任何涉及联锁设

定值、报警阈值或者旁路状态的变更，都必须经过正式的风

险评估和授权，在规定期限内恢复并且如实记录，以此保证

每一道安全防御始终处于完好并且可以使用的状态 [3]。

2.4 变更管理框架下的工艺与设备协同风险审查
变更管理是连接工艺安全与设备完整性的纽带，任何

涉及工艺介质、操作参数、设备材质或联锁逻辑的变动，均

须在实施前启动协同风险审查，并严格界定实质性变更与同

类替换，不得以“同类”为名规避程序。审查须由工艺、设

备、仪表及安全专业人员共同参与，逐项核对保护层有效性、

材质密封适应性及联锁设定值调整需求，涉及多单元的变更

还应分析上下游影响。方案批准后须更新工艺安全信息与操

作规程，投用前完成人员培训，投用后设复核节点以验证效

果并防范次生风险 [4]。

3 操作与作业的行为规范体系

3.1 操作防失误：标准化程序验证与人机界面防错

设计
操作防失误的首要任务并非苛求操作者永不出错，而

是通过规程设计与系统约束使错误不易发生、发生即被阻

断。标准化操作程序必须逐条明确动作序列、工艺限值和异

常判断准则，并以现场模拟检验其可执行性，杜绝凭经验口

头变通的模糊空间。关键操作步骤应该和保护系统响应建立

明确的对应关系，让操作者知道每一次干预的后果边界。在

人机界面这个层面，必须要推行防错设计：关键阀门和开关

应该具备位号标识、防误触结构或者动作连锁保护。控制系

统显示页面应该按照任务进行组态，用颜色、趋势和限值标

记来突显异常情况。对于可能会导致重大后果的指令，应该

设置确认和复核步骤，避免单次误击直接触发危险动作。规

程一旦进行修订或者设备组态发生变更，必须要用实际操作

条件重新进行走通验证，确保文件和实际情况保持一致 [5]。

这种由严整规程和合理界面共同构筑起来的屏障，正是把人

的疏漏从风险源头进行遏制的根本途径。

3.2 作业防违规：特殊作业许可、能量隔离与全过

程监护
作业防违规的重心在于对特殊作业实施许可、隔离以

及监护的全链条刚性约束。动火、受限空间等特殊作业必须

要预先开展风险分析工作，一项一项地甄别火灾、中毒或者

能量意外释放等危险因素，根据这些来确定防护措施和许可

条件。许可必须要经过书面签批，明确范围、时限以及气体

检测结果，严格禁止越权审批或者事后补签。能量隔离须严

格执行上锁挂牌程序，对涉及的能源逐路断开并验证，避免

残留危险能量。作业全程必须要设置经过培训合格的专职监

护人，持续监测环境变化情况，制止违章行为，出现异常情

况时立即组织撤离。作业完毕之后必须要一项一项地清点人

员和工器具，经过确认之后才可以终结许可 [6]。把许可、隔

离和监护连接成为三道不可逾越的关口，才能够遏制作业环

节的违规冲动。

3.3 人为差错辨识与岗位操作能力动态评估
人为差错辨识要求正视操作者注意力波动、判断迟滞

和习惯性偏离等固有局限，将各类差错细分为技能型、规则

型和知识型，为不同岗位定制预防策略。通过借助操作记录

的回溯以及模拟演练的方式，识别出规程存在歧义、界面存

在误导或者疲劳排班等这些诱发的条件，依据这些情况来优

化规程的表述内容、增设执行确认的步骤并且调整轮班的结

构，而不是简单地去追究个人的责任。对于岗位操作能力开

展动态的评估工作，需要在理论考核之外，通过进行现场演

练、紧急停机模拟以及异常工况推演等方式，持续地检验人

员对于偏离的感知速度、诊断的准确程度以及动作的熟练程

度。评估的结果应该和车间主管、培训部门进行共享，将其

作为在岗复训、资格再确认或者任务调整的依据，从而让能

力始终能够契合风险控制的实际需要。

3.4 基于智能监控的违章行为预警与纠偏
智能监控手段的运用，意在将违章行为的发现节点从

事后追溯迁移至事先阻断。依靠涵盖重大危险源区、管廊、
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装卸站台以及主要操作通道的视频智能识别模块，能够对未

佩戴安全帽、闯入电子围栏、作业时监护人脱岗等这些典型

的违章形态进行连续的捕捉以及实时的标记。再辅以人员定

位与电子作业票数据进行联动，系统触发违章警报之后就可

以按照风险等级进行分级推送至属地负责人、当班调度或者

专职监督终端，实现声光与文字预警的即时投射。对于系统

高频捕获的同类违章倾向，应该提取其时段、区域与岗位关

联的特征，将其作为修订操作规程、增设物理隔离或者强化

定向培训的可靠依据。预警模型的阈值以及算法的参数必须

经过定期的验证，避免大量滋扰警报导致响应出现钝化，确

保预警信息精确、纠偏动作及时，从而让人防缺位的地方能

够得到技防有效的填补。

4 现场与责任的闭环监督机制

4.1 现场防失管：属地网格化巡查与领导干部带班

履职
现场防失管的核心在于消除区域责任盲区与时段管理

空档。属地网格化巡查将装置区、罐区和公用工程界区划分

为若干管理网格，逐一明确责任人、巡检路线、检查要点与

频次，发现问题即录入闭环管理流程并限期整改。与之并行，

领导干部带班要求在关键时段驻守现场，对高风险作业及异

常工况直接调度，抽检巡查质量以防延误处置。两者共同构

成空间与时间交织的双重防线，使现场始终处于有效掌控

之中。

4.2 隐患排查治理与风险分级管控的双线融合运行
隐患排查治理与风险分级管控的双线融合，要求将风

险辨识的成果直接转化为排查清单，使每项管控措施的失效

情况可被列为具体检查条目，避免排查与风险脱节。对于排

查过程中发现的新增或者变异的隐患，必须要回传到风险数

据库当中，重新对其等级进行评定并且调整管控的策略，从

而形成一种“以风险来确定排查重点、以隐患来促进风险更

新”的双向循环模式。针对重大隐患要实施挂牌督办以及溯

源分析的工作，以此来推动技术或者管理标准进行根本上的

修订。这两条线是彼此驱动的，而不是并行孤立的状态，要

持续不断地压缩风险向事故演化的空间。

4.3 应急物资、消防设施与最小应急单元的常态备勤
应急物资、消防设施与最小应急单元的常态备勤，重

在确保事故初起时响应资源即时可用。像灭火器、空气呼吸

器、防爆工具以及堵漏器材这些物品，必须要按照标准进行

定点配置，并且要定期进行点检和轮换，严格禁止挪用或者

超期服役的情况发生。消防泵、泡沫系统以及喷淋装置应该

经过联锁测试来确认其是完好的，并且要保持自动启动的状

态。最小应急单元是由当班的骨干人员组成的，要明确集合

信号、任务分工以及通信频道，定期开展不预先通知的实战

拉动活动，以此来检验防护穿戴、工艺切断以及初始控灾这

些环节的衔接效率。物资要在位、设施要有效、人员要就绪，

这三者是缺一不可的，只有这样才能够在第一时间遏制事态

的扩大。

4.4 “五防”绩效衡量指标与管理评审的系统改进
“五防”管理需转化为可量化、可追踪的绩效指标，

分别为工艺、设备、操作、作业和现场五个维度设定领先指

标与滞后指标，如保护层可用率、设备缺陷关闭周期、操作

验证合格率、作业许可闭环率和隐患逾期项数等。管理评审

工作应该定期汇聚各维度的偏离趋势以及共性失效模式，要

杜绝回避深层矛盾的数据堆砌现象，针对重复发生的偏差要

启动专项改善课题，并且通过典型事件回溯来检验指标体系

的预警灵敏度和措施的有效性，从而让“五防”从离散的要

求凝结成为持续递进的系统闭环。

5 结论

综上所述，“五防”管理的要义并非构筑互不关联的

单独壁垒，而是将工艺与设备的固有安全、操作与作业的行

为规范以及现场的监督闭环联结为相互制约的整体。工艺危

险源辨识为设备完整性提供输入，设备可靠运行支撑作业安

全；严密规程与许可制度将人的行为导入可控轨道，网格化

巡查与动态评估则持续检验屏障有效性。实现这一体系不能

仅停留在制度文本，更需依靠领先与滞后指标的联动分析驱

动管理评审，通过隐患回溯、变更审查和责任履职的刚性闭

环，将被动应对转化为主动消缺，使安全绩效改善根植于体

系自我优化的内生循环之中。
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