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Abstract
Coal to methanol, as an important component of China’s coal chemical system, plays an irreplaceable role in ensuring energy 
security, optimizing energy structure, and supporting the supply of chemical raw materials. However, the coal to methanol production 
process has significant characteristics such as long process flow, large equipment scale, coexistence of high temperature and high 
pressure, and interweaving of flammable, explosive, and toxic media, which make its safety risks systematic, coupled, and amplified. 
Research suggests that by constructing a comprehensive safety management system centered on process safety management, guided 
by risk prevention and control, and supported by institutional and technological collaboration, the probability of accidents in coal to 
methanol production can be effectively reduced, and the intrinsic safety level of equipment operation can be improved. The relevant 
research conclusions of this article can provide theoretical and practical references for coal chemical enterprises to improve their 
safety management systems and promote the transformation of safety governance from passive response to active prevention and 
control.
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摘　要

煤制甲醇作为中国煤化工体系中的重要组成部分，在保障能源安全、优化能源结构以及支撑化工原料供给方面发挥着不可
替代的作用。但煤制甲醇生产过程具有工艺流程长、装置规模大、高温高压并存、易燃易爆与有毒介质交织等显著特征，
使其安全风险呈现出系统性、耦合性和放大性特点。研究认为，通过构建以过程安全管理为核心、以风险预控为导向、以
制度与技术协同为支撑的综合安全管理体系，可有效降低煤制甲醇生产事故发生概率，提升装置运行的本质安全水平。本
文相关研究结论可为煤化工企业完善安全管理体系、推动安全治理由被动应对向主动防控转型提供理论参考与实践借鉴。
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1 引言

在中国“富煤、少油、缺气”的资源禀赋背景下，煤

制甲醇产业在能源化工体系中长期占据重要地位。随着现代

煤化工技术的不断成熟，煤制甲醇装置逐步向大型化、高

参数和连续化方向发展，单套装置产能显著提升，工艺系统

的集成程度不断增强。在提升生产效率和经济效益的同时，

生产系统的复杂性和潜在风险也同步放大。一旦在关键工序

或核心设备环节发生失控，不仅可能造成装置大面积停产，

还可能引发火灾、爆炸、中毒等严重事故，对人员生命安全

和周边环境构成重大威胁。基于此，围绕煤制甲醇生产过程

开展系统性的安全管理研究，深入揭示风险形成机理与管理

控制逻辑，对于提升煤化工行业整体安全水平具有重要现实

意义。

2 煤制甲醇生产过程的安全风险特性

2.1 多工序耦合条件下的高危工艺风险特征
煤制甲醇生产过程由煤气化、气体净化与变换、甲醇

合成以及精馏储运等多个工序连续构成，各单元在工艺机

理、运行参数和危险介质方面存在显著差异，但在物料与能

量传递层面高度耦合，决定了其安全风险具有显著的系统性

特征 [1]。煤气化单元通常在高温、高压条件下运行，系统内

同时存在可燃气体、一氧化碳及含硫有毒介质，一旦设备密

封失效、操作参数偏离或联锁保护不到位，极易引发燃爆或

中毒事故。该环节不仅自身风险等级较高，而且作为前端工
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序，其运行稳定性直接影响后续系统的安全边界。气体净化

与变换环节虽然整体工况相对平稳，但其流程复杂、操作连

续性强，涉及多级吸收、解析及化学反应过程，对温度、压

力和物料配比的稳定控制要求较高。一旦局部设备或参数出

现异常，易通过气体成分变化和负荷波动向下游传递，诱发

系统性连锁反应。因此，该环节的安全风险更多体现为“隐

蔽性”和“放大性”，其失控后果往往并非即时显现，而是

在系统运行中逐步累积并集中暴露。

2.2 关键反应与储运环节的放大性与扩散性风险
甲醇合成单元是煤制甲醇生产的核心装置，也是安全

风险高度集中的关键区域。该单元反应条件苛刻，对温度、

压力及催化剂活性高度敏感，任何原料气成分波动、换热效

率下降或催化剂异常，都可能引发反应速率失衡，造成局部

过热甚至反应失控。由于合成系统通常在高压条件下运行，

一旦发生异常，不仅处置难度大，而且事故后果严重，具有

明显的高能量释放特征 [2]。精馏与储运环节则集中体现了甲

醇易燃、易挥发的物理化学特性。该阶段涉及大量液态甲醇

的分离、储存与装卸作业，作业频次高、暴露面广，静电积聚、

阀门泄漏或操作不当均可能成为事故诱因。尤其在连续化生

产条件下，前端工序的工况波动可能通过物料平衡直接影响

储运系统的安全状态，使风险在系统内部进一步扩散。总体

而言，煤制甲醇生产安全风险并非单点存在，而是在连续生

产体系中相互传导、叠加放大，呈现出典型的系统扩散特性，

这也对安全管理的系统性和前瞻性提出了更高要求。

3 煤制甲醇生产安全管理的核心内容

3.1 以过程安全为导向的技术管控体系构建
煤制甲醇生产安全管理的首要核心在于以过程安全管

理理念为导向，系统构建覆盖工艺设计、装置运行与风险控

制全过程的技术管控体系。相较于一般化工装置，煤制甲醇

生产具有高温、高压、易燃、易爆、有毒介质高度集中的显

著特征，任何单一环节的技术失效都可能通过物料与能量耦

合引发系统性风险。因此，安全管理的重点不应停留在事故

结果控制层面，而应前移至工艺与装置运行本身，将风险控

制内嵌于生产过程之中。在工艺设计与装置配置阶段，应以

本质安全为基本原则，通过流程简化、危险介质最小化和能

量分级控制等方式，从源头降低事故发生概率 [3]。同时应合

理设置工艺操作窗口和安全裕度，确保装置在工况波动条件

下仍具备足够的稳定性与可控性。在生产运行阶段，技术管

控体系的核心在于对关键工艺参数和设备状态的持续监测

与动态控制。煤气化、合成反应及精馏储运等单元均对温度、

压力和组分变化高度敏感，安全管理需依托自动化控制系统

和联锁保护装置，对异常趋势进行及时识别和干预，防止工

况偏离演变为事故。同时，应强化设备完整性管理，通过周

期性检测、状态评估与预防性维护，降低因腐蚀、疲劳或老

化引发的失效风险。通过将技术控制与风险预警相结合，可

有效提升煤制甲醇生产系统的抗扰动能力和运行安全水平。

3.2 以组织与人员为支撑的制度化安全管理机制
在高度技术密集的煤制甲醇生产过程中，人员行为与

组织管理同样构成安全管理的关键内容。复杂工艺条件下，

操作人员不仅是生产活动的执行者，也是风险识别与处置

的直接参与者，其专业能力和安全意识对系统安全具有决

定性影响。因此，煤制甲醇安全管理必须通过制度化机制，

将人员管理纳入整体安全框架之中。第一，应围绕岗位风险

特征建立差异化的能力准入与培训体系，使人员技能水平与

岗位安全要求实现有效匹配。通过系统化培训和持续复训，

强化操作人员对工艺机理、危险源特性及异常工况处置逻辑

的理解，减少因认知不足或操作失误引发的安全事件 [4]。第

二，制度化安全管理机制还体现在对生产组织方式和管理流

程的规范化控制上。通过明确岗位职责边界和操作权限，避

免因职责模糊导致的管理真空或指令冲突。第三，应将安全

绩效纳入生产管理与考核体系，使安全责任由单一管理部门

延伸至各层级组织与岗位。在此基础上，通过建立事故隐患

排查、风险分级管控和应急响应等制度，实现安全管理由被

动应对向主动预防转变。通过技术管控与组织制度的协同运

行，煤制甲醇生产安全管理才能形成稳定、可持续的运行机

制，为装置长期安全稳定运行提供有力保障。

4 煤制甲醇生产安全风险的管理实施路径

4.1 基于风险分级管控的安全管理实施路径
在煤制甲醇生产实践中，安全管理成效在很大程度上

取决于实施路径的科学性与针对性。鉴于生产系统风险来源

多样、危险程度差异显著，安全管理应以系统化风险识别和

分级管控为实施起点，通过对不同生产单元和作业环节的风

险特征进行综合评估，明确安全管理的重点方向。在具体实

施过程中，应结合煤气化、高温合成及精馏储运等关键环节

的工艺特性，对风险进行分级分类管理，将有限的管理资源

优先投向高风险、高后果区域，从而避免安全投入的平均化

和形式化。

在风险分级管控框架下，技术措施与管理措施应实现

协同配置。对于高风险工序，应重点依托自动化控制、联锁

保护和在线监测等技术手段，提升风险识别与处置的时效

性；对于中低风险环节，则通过规范操作规程、强化现场巡

检和过程监督加以控制。同时应将风险评估结果动态嵌入生

产组织和作业审批流程，使安全管理成为生产决策的重要约

束条件。通过风险分级管控的实施路径，煤制甲醇生产安全

管理可由静态合规管理转向动态精准管控，从整体上提升风

险防控的针对性和有效性。

4.2 煤制甲醇生产安全管理的协同运行机制
煤制甲醇生产安全管理并非单一部门或单一措施即可

实现，其稳定运行依赖于多层级、多要素的协同机制 [5]。在

组织层面，应通过明确企业管理层、专业技术部门和一线岗
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位在安全管理中的职责分工，形成纵向贯通、横向联动的管

理结构，使安全要求能够自上而下有效传导，并在现场层

面得到落实。在运行过程中，安全管理机制应与生产管理、

设备管理和应急管理形成有机衔接，避免安全工作被割裂为

独立模块而削弱整体效能。在机制运行中，信息反馈与持续

改进是保障安全管理有效性的关键环节。通过对运行数据、

隐患排查结果和事故未遂事件的系统分析，可不断修正风险

认知和管理策略，使安全管理体系保持动态优化状态。同时

可以通过定期评估安全管理措施的实施效果，推动制度和技

术手段的迭代升级，增强安全管理对复杂工况变化的适应

能力。总体而言，只有在风险管控、组织协同和持续改进机

制共同作用下，煤制甲醇生产安全管理才能形成闭环运行模

式，为装置长期安全稳定运行提供制度保障与实践支撑。

5 煤制甲醇安全管理的优化方向与发展趋势

5.1 面向本质安全的系统优化与技术深化
在煤制甲醇生产规模不断扩大、装置复杂度持续提升

的背景下，安全管理的优化应更加注重从系统层面提升本质

安全水平。相较于依赖事后处置和外部约束的传统管理方

式，本质安全强调通过工艺、设备和系统结构的优化，从源

头削减危险源和事故诱因。在煤制甲醇生产中，应进一步强

化工艺安全论证和危险与可操作性分析，将安全因素作为工

艺改造和技术升级的重要约束条件，避免单纯以产能或能效

提升为导向而忽视潜在安全风险。同时应推动关键设备和系

统的可靠性提升，通过优化材料选型、结构设计和冗余配置，

降低高温、高压和腐蚀工况下的失效概率，使安全风险在系

统层面得到有效缓释。随着信息技术与工业控制技术的深度

融合，安全管理的技术手段也呈现出由被动监测向主动预警

转变的趋势。通过对生产过程数据的深度挖掘和关联分析，

可提前识别异常工况演化规律，为风险干预提供时间窗口。

这种基于数据驱动的安全管理模式，有助于突破传统依赖人

工经验的局限，使煤制甲醇生产安全管理更加精准和前瞻，

从而在保障安全的同时兼顾生产效率与系统稳定性。

5.2 安全管理理念与企业治理体系的深度融合
煤制甲醇生产安全管理的持续提升，离不开管理理念

层面的系统转变。在实践中，安全往往被视为合规性要求或

成本性投入，导致安全管理与生产经营目标之间存在一定张

力。事实上，安全管理水平的高低直接影响装置运行可靠性、

生产连续性和企业长期效益，应将其纳入企业治理体系的核

心内容之中。通过将安全绩效与经营绩效协同考量，引导管

理层在决策过程中更加重视安全因素，有助于形成“安全即

效益”的共识基础。在制度层面，应推动安全管理与企业战

略规划、投资决策和技术改造的深度融合，使安全要求贯穿

项目全生命周期。在此基础上，通过完善安全责任体系和激

励约束机制，强化各层级人员对安全目标的内在认同，促使

安全管理由外部约束转化为组织自觉。通过理念更新与制度

融合，煤制甲醇生产安全管理才能实现由“被动防范”向“主

动引领”的转变，为行业高质量发展提供内生动力。

6 结论

煤制甲醇生产过程的安全管理，是一项涉及工艺、设

备、人员与组织管理等多维要素的系统工程。本文通过对煤

制甲醇生产安全风险特性的系统分析，阐明了安全管理在全

过程风险防控中的关键作用。研究表明，只有将安全管理前

移至工艺设计阶段，并在装置运行中实现动态控制与持续改

进，才能有效应对煤制甲醇生产中风险高度耦合和放大的现

实挑战。如今在深化过程安全管理理念的基础上，充分利用

信息化与智能化技术，不断提升煤制甲醇生产系统的本质安

全水平，为煤化工行业的安全、稳定与可持续发展奠定坚实

基础。
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