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Current status and improvement suggestions of hazardous 
chemicals in chemical industry
Zhimeng Yang 
Goer Co., Ltd., Weifang, Shandong, 261000, China

Abstract
The chemical industry has long been a key area of safety production management because it involves a large number of hazardous 
chemicals. There are many kinds of dangerous chemicals, with high risk and complex management requirements. Once an accident 
occurs, it will often have a huge impact on personal safety, environment and society. With the rapid development of the chemical 
industry, the use and storage of hazardous chemicals are increasing, but the corresponding management level and the implementation 
of safety measures may not synchronize with it. This paper aims to analyze the current situation of hazardous chemicals management 
in the chemical industry, reveal the existing problems, and put forward feasible suggestions for improvement based on the actual 
situation, so as to provide theoretical support and practical guidance for promoting the improvement of the safety management level 
in the industry.

Keywords
chemical industry; hazardous chemicals; safety management; accident prevention; suggestions for improvement

化工行业危险化学品管理现状及改进建议
杨志孟

歌尔股份有限公司，中国·山东 潍坊 261000

摘  要

化工行业由于其涉及大量的危险化学品，长期以来一直是安全生产管理的重点领域。危险化学品的种类繁多，具有高度的
危险性和复杂的管理要求，一旦发生事故，往往会对人身安全、环境和社会造成巨大的影响。随着化工行业的快速发展，
危险化学品的使用和储存量不断增加，但相应的管理水平和安全措施的落实却未必与之同步。本文旨在分析当前化工行业
危险化学品管理的现状，揭示其中存在的问题，并结合实际情况提出切实可行的改进建议，为推动行业安全管理水平的提
升提供理论支持和实践指导。

关键词
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【作者简介】杨志孟（1989-），男，中国山东招远人，硕

士，工程师，从事安全环保研究。

1 引言

化工行业是国民经济的重要支柱之一，但因其特有的

高危性质，成为各类安全事故频发的重点领域。危险化学品

在生产、储存、运输和使用过程中可能引发火灾、爆炸、泄

漏等事故，对企业员工及周围环境构成严重威胁。近年来，

随着化工产品需求的不断增加，化工企业的生产规模逐渐扩

大，危险化学品的使用量和存储量持续增加，随之而来的是

管理和安全控制的压力不断增大。虽然我国在危险化学品管

理方面已出台了多项制度和标准，并采取了一系列安全监管

措施，但由于制度的执行力度不够，企业管理责任不清，部

分安全操作规程未能得到严格落实，危险化学品事故时有发

生。国内外的研究表明，化工行业的安全管理仍然面临诸多

挑战，因此，如何完善危险化学品的管理体系，提高管理效

率和安全性，已成为亟待解决的问题。

2 化工行业危险化学品管理现状

2.1 危险化学品的定义与分类
危险化学品是指具有爆炸、燃烧、腐蚀、毒性等危险

性质的化学物质，可能对人体健康、环境和社会安全造成威

胁。根据其危险性质，危险化学品可分为多种类别。常见的

分类方式包括通过化学特性、物理性质以及毒性来划分。按

照《危险化学品安全管理条例》的规定，危险化学品主要包

括爆炸品、易燃液体、易燃气体、有毒气体、腐蚀性物质、

放射性物质等。每种危险化学品具有不同的危害特性和管理

要求。例如，易燃液体在高温下容易挥发并引发火灾，而有

毒气体则会对人体造成致命性伤害。危险化学品的使用、储

存和运输都需要严格控制，以减少事故发生的可能性。了解

危险化学品的种类和性质是开展安全管理、制定相关规范和



2

化工技术与应用·第 02卷·第 01 期·2025 年 02 月

安全操作规程的基础。通过正确分类和识别危险化学品，企

业可以针对不同品种采取相应的安全措施，降低事故风险 [1]。

2.2 现行管理体系与制度
我国针对危险化学品的管理，已建立了较为完善的法

律制度体系。根据《危险化学品安全管理条例》和《化学品

安全技术说明书编制指南》等法律制度，化工行业在生产、

储存、运输和使用危险化学品时，必须严格遵守相关安全规

定。此外，国家相关部门还发布了《危险化学品分类和标志

通则》以及《化学品安全管理条例》等标准，规范了危险化

学品的分类、标志、储存、使用等各个环节。这些法律制度

要求企业必须建立完善的安全管理制度，确保危险化学品的

安全存储和运输，并做好日常的检查与监控。同时，化工企

业还需配备相应的应急处置设施和人员培训，以应对突发事

故。尽管现有的法律体系已较为完备，但在实际执行过程中

仍存在一定的困难，部分企业未能严格按照制度要求进行危

险化学品管理，导致管理漏洞和事故隐患 [2]。

3 化工行业危险化学品管理存在的问题

3.1 制度与标准不完善
尽管我国已出台了一系列针对危险化学品管理的制度

与标准，但在执行过程中仍存在诸多不足。当前的法律制度

体系在细化与具体化方面仍显不足，许多地方的执行力和监

管力度较弱，导致一些企业未能严格遵循相关规定。此外，

某些行业标准和技术规范的更新滞后，未能及时适应新技

术、新产品以及新安全风险的出现。例如，在危险化学品的

储存、运输和使用过程中，部分地方性的制度与全国性的标

准存在不一致的情况，造成了管理的盲区。另一些标准也没

有具体明确的操作指引，使得一些企业在实际操作中缺乏明

确的规范依据。这些问题的存在，使得危险化学品管理体系

无法充分发挥作用，影响了整体安全水平的提升。为了更好

地预防安全事故的发生，亟需完善现有制度体系，并加强地

方和企业的制度培训，确保法律制度能够及时适应行业的发

展变化。

3.2 企业管理意识薄弱
化工行业部分企业在危险化学品管理方面存在管理意

识薄弱的情况。许多企业对安全管理的重视程度不足，将其

视为负担或只是应付监管的形式，缺乏长远的安全发展规

划。尤其是在一些中小型化工企业，往往由于经营压力和成

本控制，企业高层对危险化学品的安全管理投入较少。安全

生产往往仅限于满足最低的法律要求，而缺乏深入的风险评

估与预防性措施。这种管理意识的缺失，直接影响了企业在

危险化学品管理中的积极性和有效性。此外，员工的安全意

识和责任感也存在薄弱环节，部分操作人员对危险化学品的

危害性认识不足，导致在生产过程中忽视安全操作规范，甚

至违章作业。这些因素使得企业的安全管理体系难以高效运

作，增加了安全隐患的发生概率。加强企业管理层对安全管

理的重视，并推动全员安全文化建设，是提升整体安全水平

的关键 [3]。

3.3 安全操作规程执行不到位
虽然化工企业普遍制定了安全操作规程，并向员工进

行培训，但在实际操作过程中，这些规程的执行往往不到位。

一方面，一些企业对操作规程的制定存在漏洞，规程内容过

于简略或未能涵盖所有安全风险。另一方面，即使有了完善

的操作规程，部分企业在实际生产中并未严格执行。企业员

工在繁忙的生产任务面前，可能因为时间紧迫、操作流程繁

琐或个人意识淡薄等原因，忽视了安全规程。特别是在一些

危险化学品的生产和储存环节，员工为了追求工作效率，常

常忽略了必需的安全步骤或违规操作，导致安全隐患加大。

此外，企业管理层对规程执行的监督不到位，缺乏有效的考

核机制和惩罚措施，使得安全操作规程形同虚设。这种执行

不到位的现象，导致危险化学品管理的实际效果大打折扣，

成为引发事故的潜在因素。

4 化工行业危险化学品管理的改进建议

4.1 完善制度与标准体系
为了提高危险化学品管理的安全性，亟需完善现有的

制度与标准体系。目前，尽管已有相关制度，但随着化工行

业发展及新技术的不断出现，现有的法律体系和行业标准已

逐渐显得滞后。因此，政府部门应加快对危险化学品相关制

度的更新和修订，特别是在化学品的分类、标识、储存及运

输方面，提供更加详细且符合现实需求的具体规定。同时，

制度的实施应更加细化并加强地方与中央政府的协调，确保

法律的统一性与执行力度。对于技术规范，也应引入更加先

进和科学的技术标准，适应新型化学品和新工艺的应用。此

外，还需要加强对地方政府和企业的培训，提高他们对最新

制度和标准的理解与应用能力，确保所有化工企业都能按照

最新的规定进行管理，从而实现更高的安全管理水平，图 1

为危险化学品储存保管员的概述图。

图 1 危险化学品储存保管员的概述图
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4.2 强化企业安全管理责任
化工企业应切实增强对危险化学品管理的责任感，企业

高层应认识到安全生产对公司长远发展的重要性。当前，一

些企业由于管理层对安全的轻视，导致安全措施无法落实到

位，甚至存在降低成本、忽视安全的情况。因此，企业应建

立健全安全管理制度，将安全生产责任明确到每个层级，并

通过定期检查、评估等方式确保各项管理措施得到有效执行。

企业管理层应积极投入资金和资源，提高安全设施和设备的

建设，同时注重安全文化的培养，营造全员参与的安全生产

氛围。此外，企业还需与监管部门保持密切沟通，主动应对

可能存在的安全隐患和风险，定期进行风险评估与审查，制

定切实可行的整改措施，做到预防为主，杜绝事故发生 [4]。

4.3 提升员工安全意识与操作技能
员工的安全意识和操作技能直接影响到危险化学品管

理的效果。为了提高员工的安全素养，企业应开展定期的安

全培训，不仅仅是在入职时，而是要形成常态化、系统化的

教育培训机制，确保员工在任何时候都能掌握最新的安全知

识和操作技能。培训内容应包括危险化学品的性质、安全操

作规程、应急处理流程等，同时结合实际案例进行学习，提

升员工的应变能力和操作熟练度。此外，企业还应建立奖惩

制度，对遵守安全规程的员工给予奖励，对违反安全操作的

行为进行严格处罚，形成良好的安全生产氛围。通过多层次、

多维度的安全培训和管理，确保每一位员工都能树立起强烈

的安全责任意识，减少人为失误引发的安全事故。

4.4 完善应急管理机制
化工行业中，危险化学品管理的一个重要方面是应急

管理。事故发生时，如何快速、有效地进行应急处置决定着

事故的影响程度。因此，企业必须建立完善的应急管理机制，

包括完善的应急预案、充足的应急物资储备和专业的应急队

伍。在应急预案方面，企业应根据可能出现的不同危险化学

品事故类型，制定详细的应急处置流程，明确各部门的职责

与分工，并定期进行演练，提高应急响应能力。此外，企业

还应确保应急物资的储备充足，包括灭火器、泄漏处理材料、

防护装备等，以便在事故发生时能够迅速采取有效措施。同

时，应加强对应急队伍的培训和考核，确保其在面对突发事

件时能够迅速反应、科学处置。通过这一系列措施的落实，

能够显著提升应对危险化学品事故的能力，减少事故对人员

和环境的危害 [5]。

4.5 推动信息化与智能化管理
随着科技的不断发展，信息化和智能化手段在危险化

学品管理中的应用逐渐成为提升管理效率与安全性的关键。

企业应积极推进信息化管理系统的建设，利用现代化技术手

段对危险化学品的使用、存储、运输等环节进行实时监控和

数据记录。通过建设化学品信息管理平台，企业能够及时获

取化学品的相关信息，追踪化学品的使用与流向，确保各项

管理规定得到遵守。此外，智能化技术的应用也能有效提升

安全预警能力。例如，通过安装传感器、气体泄漏监测仪等

智能设备，能够实时监控危险化学品的环境变化，自动报警，

提前预警可能的安全风险。通过大数据分析，企业还可以对

安全隐患进行预测，并进行及时整改。信息化与智能化管理

不仅能够提高工作效率，还能极大地降低人为因素带来的管

理漏洞，从而提升整体安全管理水平。

5 结论

化工行业在危险化学品管理中仍面临诸多挑战，尽管

国家已出台相关法规和标准，但由于执行不到位、企业安全

意识薄弱等原因，事故频发，影响行业的可持续发展。因此，

完善法规与标准体系、强化企业安全管理责任、提升员工安

全意识与操作技能、完善应急管理机制以及推动信息化与智

能化管理，成为提升安全管理水平的关键措施。企业应重视

安全管理，从管理层到基层员工都应增强责任意识和操作技

能，确保各项安全制度落实到位。同时，政府应加大监管力

度，加强法规的执行和更新，促进行业健康发展。
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Abstract
The chemical industry is the pillar industry of the steady development of China’s economy, but at the same time, there are some 
safety risks, causing serious pollution and damage to the environment, limiting the further development of the industry and the 
economy, safety accidents will also affect the steady development of society. Therefore, it is necessary to strengthen the safety 
management construction in the production process of chemical enterprises to form a certain safety guarantee. Take appropriate 
environmental protection countermeasures, energy conservation and emissions reduction, clean production, upgrade the existing 
process equipment, achieve the expected development goals, in view of this, to carry out the research work of this paper, a simple 
overview of the importance of safety management and environmental protection, analysis of the specific factors, and put forward 
some effective countermeasures, reference for relevant enterprises and personnel.
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摘  要

化工行业是我国经济稳步发展的支柱性产业，但与此同时也存在一定的安全隐患，对环境造成严重的污染和破坏，限制了
该行业和经济的进一步发展，发生安全事故也会影响社会的稳步发展。因此，在化工企业生产过程中需要加强安全管理建
设，形成一定的安全保障。采取适当环保对策，节能减排，清洁生产，升级现有的工艺设备，实现预期的发展目标，鉴于
此，开展本文的研究工作，简单概述安全管理与环保的重要性，分析具体的影响因素，并提出几点有效的对策，以供相关
企业和人员参考。
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1 引言

化工企业生产工艺越来越复杂、生产原料多样性等特

点，使得生产过程中面临诸多风险隐患。企业需要重视安全

管理方面的建设，落实安全生产责任制，制定完善应急预案，

可以有效应对各类影响因素和风险隐患，避免发生安全事

故。同时采取适当的环保措施，升级现有的工艺不仅可以实

现节能减排，也能保护环境。实现经济与环境并重，从而促

进化工行业的进一步发展。

2 化工企业生产工艺中安全管理与环保的重
要性

化工生产工艺过程中存在诸多不确定的因素，这些因

素引发安全事故。通过开展安全管理工作，完善各方面的建

设，明确存在的影响因素，建立针对性的预案，可以强化风

险控制排除隐患，避免安全事故的发生，保障企业稳定运行

和社会的稳步发展。

化工企业在发展过程中面临愈发激烈的竞争环境，由

于自身特殊性，也对生态环境造成严重影响。我国越来越重
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视环保工作建设，提出了“双碳”目标。在这一背景下，化

工企业需要提高对环保工作的重视。通过加强环保管理，制

定一系列对策，实现源头控制、工艺升级和末端治理，减少

污染物的产生量，控制化工生产对环境的影响程度 [1]。不仅

可以实现预期目标，也能保护生态环境，实现经济与环境的

并重。

3 化工企业生产工艺中安全与环保的影响因素

3.1 在安全管理方面的现状
首先，化工工艺本身的安全风险系数高。化工生产中

的原材料中间产品和产品具有易燃易爆、有毒、腐蚀性等特

点，危险程度高。很多产品是在高温高压或低真空温度下生

产的，也存在较高的安全隐患。化工企业的安全管理意识比

较薄弱，并未建立全面的安全管理机制。对整个生产工艺的

流程把控不严，因此会受到诸多因素影响，增加风险概率。

其次，管理难度不断增加。在生产过程中越来越复杂，自动

化的速度在不断加快，很多企业已经实现了全天候自动化，

提高了生产周期的效率。但设备的自动化程度对日常管理和

技术人员提出了更高的要求，导致管理工作越来越复杂，难

度程度高 [2]。第三，人员素养参差不齐。化工企业需要专业

性人才的支持，但一些企业的培训机制建设不全，尤其是在

安全教育培训方面落实不到位。因此导致部分人员的安全生

产意识比较薄弱，但在日常工作中并未严格遵守相关章程，

操作比较随意，难以及时发现隐患，增加了整体的危险系数。

3.2 环保管理的现状
化工企业的一些领导层忽略了对节能环保方面的投入，

重视经济发展，因此相关理念不成熟，技术不到位，增加了

环境风险。尤其是现阶段各种节能环保技术方式的应用，推

动化工企业朝着绿色生产和清洁化生产方面发展。这就需要

企业与时俱进做好更新工作。然而一些化工企业由于理念比

较滞后，并不重视自身技术的进一步升级管理，以及相关新

模式的尝试，因此限制了节能环保工作的建设进程。

4 化工企业生产工艺中的安全管理对策

4.1 健全安全生产管理机制
化工企业在生产工艺中存在一定的影响因素，因此要

健全安全生产管理机制，明确各部门各人员的安全责任，提

高全员重视程度，从而推动安全管理工作的建设，及时识别

风险，早预防早治理，达到良好的控制效果，避免引发安全

事故。首先化工企业领导重视安全生产管理，完善各方面的

建设，安排专门部门和人员负责整体的安全生产管理建设，

落实责任制。其次，重视信息化建设，搭建信息平台，确保

安全管理人员与各部门加强联系。开展全过程动态跟踪管理

工作，及时发现化工工艺中的问题 [3]。第三，做好教育宣传

工作，提高员工的综合素养。企业定期开展教育培训，尤其

针对化工工艺的各项内容，强化全体人员的安全生产意识，

掌握技术要点。要求工作人员严谨操作，遵循相关的技术章

程，出现问题也要及时上报规避风险，避免发生重大事故。

图 1 安全生产标准化流程

4.2 加强设备管理
化工企业需要强化对市场供应设备的管理工作，针对

其特性开展全方位的检查，编制详细的计划定期巡检，排查

故障问题，解决老化问题，更换新设备，从而有效规避风险。

通过安全管理可以掌握设备的工作状况，分析工艺设备的性

能情况，及时更换一些新设备，实现升级换代，也能进一步

提升化工生产的效率，减少污染物的排放，对实现环保工作

的目标要求也有着重要的作用。

4.3 制定安全应急预案
建立完善的应急预案，可以有效应对化工工艺中的一

些突发事件，控制事故的发生与蔓延。首先成立应急预案编

制小组，安排专门人员来负责圆的编制和实施。其次，根据

化工工艺事故风险评估，制定相应等级的应急预案。与风险

防范机制相结合，通过识别评价风险，了解化工企业生产过

程中存在的各类风险隐患，编制不同等级的应急预案 [4]。定

期组织人员进行演练，做好记录工作评估演练效果，不断地

调整方案，确保应急预案更加完善。从应急管理方面入手，

提高员工对突发事件的应对能力，可以有效控制事故对人员

造成的伤害。

4.4 建设安全文化
企业要重视安全文化的建设，可以形成良好氛围，完

善环境建设。将安全管理落实到企业的价值观、管理理念和

行为规范等各个方面，通过日常宣传教育，使每位员工认识

到安全是企业发展的基石，并自觉遵守安全章程。定期开展

安全交流会，强化员工之间的沟通交流，针对存在的安全隐

患和问题，及时追责，加大惩处力度，产生一定的警示作用。

从各个方面入手，强化企业安全文化的建设，为企业的可持

续发展提供保障。

5 化工企业生产工艺中的环保对策

5.1 节能型生产工艺的应用
节能环保技术的应用，有助于推动化工企业实现节能

减排的目标，促进化工企业的可持续发展。现阶段的生产工

艺能源消耗量大，因此可以尝试进一步完善生产制造流程，

控制能耗。例如，可以引入干法乙炔工艺。该方法应用下生

成的电石渣水分为 4% ～ 10%，电石水解率高于 99%，而水
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资源的耗用量不足传统的 10%，有效控制能耗 [5]。节能型生

产工艺是化工企业的主要发展方向，加强相关技术研发，引

进先进节能型工艺，促进化工企业朝着集约化、自动化和规

模化的方向发展，实现环保目标。

5.2 能源高效应用技术
化工企业生产的过程中离不开各种能源的使用，因此

通过提高能源的利用率，降低化工生产能耗，实现节能环保

的要求。化工企业要加强自身情况的调研工作，结合实际需

求，编制相配套的能源指标，加大能耗的考核监督力度。获

得精准度更高的能耗信息，作为参照开展管理工作，优化生

产工艺调整后的投入。例如化工生产过程中需要使用大量的

水资源，大量的间接冷却水重复利用装置的设置，可以有效

降低一次供应水资源的使用量，也能减少间接冷却水的外排

量。应用多级串联工艺处理工艺废水，通过初级沉淀、过滤、

净化等各项操作，有效处理废水实现回用。

5.3 余能资源的二次使用
化工生产中消耗掉的一部分能量，转变为新的产品形

成化学能，一部分流失在空气中。因此做好余能资源的二次

使用，可以提高资源的利用率，实现节能环保的目标要求。

可以引进专业的仪器设备，回收在化学工艺生产过程中产生

的多余的压力和热量资源。一些余热资源可以用于制冷领

域，或者替换电能、蒸汽等，可以达到良好的节能效果 [6]。

5.4 实现清洁化生产
清洁化生产是化工企业发展的重点方向，需要化工企

业领导在思想上提高重视加大各方面的投入，完善企业生产

组织机构的建设，设置专门的小组，编制合适的工作内容，

加强对清洁生产方案的监督工作，引进清洁能源，优化生产

流程。其次，建立清洁生产的制度，可以对相关工作提供保

障。在制度内容中要明确日常管理的各项要点，均按照清洁

化生产要求进行规范操作。第三，加强清洁生产计划的执行

管理。通过审核后的方案需要技术落实到位，加强日常的监

督管理工作，可以实现传统生产工艺的有效升级。应用清洁

能源改善生产工艺方案，可以有效减少污染物的产生量，实

现环保目标。例如，可以把环氧丙烷车间和生化车间作为重

点审核对象，将环氧丙烷氯醇化生产工艺改造为氧化法生产

工艺，有效回收其中的废水，降低能耗节能减排，控制生产

工艺对环境的影响。

6 结语

综上所述，化工企业在生产工艺中开展安全管理与环

保管理工作，可以有效应对各类风险因素，形成全员安全生

产和节能环保的意识，促进化工企业的可持续发展。在具体

的工作中，需要健全安全生产责任制，完善应急预案的建设，

形成良好的工作氛围，在节能环保方面，需要引进节能型

生产工艺，提高资源的利用率，加强余能资源的二次使用，

并推进清洁化生产的进程，可以达到良好的节能环保效果，

创造出更理想的效益。从安全和环保方面入手，为化工企业

生产形成一定保障，使企业获得更多的经济效益，实现长久

发展。
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摘  要

本文分析了化工工艺安全设计中的危险识别和控制策略。化工工艺安全设计是确保化工生产安全、高效运行的关键环节，
涉及化工工艺、设备、材料和人员等多个方面。文章首先概述了化工工艺安全设计的概念、分类和特征；然后详细讨论了
化工工艺安全设计中的危险识别流程及措施；最后提出了化工工艺设计中的危险隐患优化控制策略，包括优化化工工艺设
计路线、熟悉化工物料特性和完善化工实验设计环节安全体系、加强对化工工艺设计人员的管理及培训等，旨在降低化工
生产过程中的风险，提高安全性和效率。

关键词

化工工艺安全设计；危险因素；识别措施；控制策略

【作者简介】王艳杰（1973-），男，中国山东滨州人，本

科，高级工程师，从事化工生产安全管理研究。

1 引言

在当代化学工业领域，安全议题始终被置于企业运作

与成长的核心位置。化工生产过程中的安全设计，不单影响

到企业的生产速率和经济效益，更是与员工的生命健康及生

态环境的持续发展息息相关。伴随着化工技术的持续革新和

产业规模的逐步拓展，化工生产安全设计所遭遇的挑战也在

不断上升。因而，深度研究在化工生产安全设计过程中的风

险辨识与管控手段，对于有效预防及降低化工领域的意外事

件、保障自然环境和员工的生命安全有着至关重要的作用。

基于此，下面就化工工艺安全设计中的危险识别及控制问题

做具体分析。

2 化工工艺安全设计概述

2.1 化工工艺安全设计概念
化工工艺安全设计是化工生产过程中确保安全、高效运

行的关键环节。它涉及化工工艺、设备、材料和人员等各个

环节，旨在预防事故的发生，最大程度地降低事故的损失【1】。

2.2 化工工艺安全设计分类
①基础设计。通常在化工生产技术的研发阶段，会着

手进行初步设计，旨在验证研究成果的实际可行性，确保为

接下来的工作阶段奠定坚实可靠的基础。

②初步设计。本阶段的核心成果包括编写设计说明书
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和制定总体预算。此环节需基于基础设计的内容，重点完成

项目任务书的拟定、选址报告的编制等任务，同时以实际状

况为基准，对建设计划进行细致的审核与验证。初步设计阶

段几乎覆盖了化工项目全过程中的各项关键环节，涵盖了项

目评估、筹备、物资、设备采购以及招投标等多个方面，为

投资决策提供了不可或缺的参考依据【2】。

③图纸设计。在初始设计方案的基础上，本阶段着重

于提出改进建议，旨在深化并提升方案的品质。对施工各阶

段的执行标准进行复核，确保逐项解决该阶段所面临的根本

性问题。

2.3 化工工艺安全设计特征
复杂性是化工工艺设计的一大显著特征。受到原料性

质、化工反应环境和外部条件等因素的影响与限制，化工工

艺设计过程中存在许多不确定性，因此必须依赖实验研究和

模型仿真双管齐下，来实现对流程的准确预测及管理。在设

计时，还需兼顾经济效益与可持续发展的原则，在确保产品

性能达标的同时，力求减少生产成本和对环境的影响【3】。

3 化工工艺安全设计中的危险识别措施

3.1 化工工艺安全设计中的危险识别流程
化工工艺安全设计中，各类风险具有复杂性、隐蔽性

等特征，必须制定科学标准的识别流程，按照有关规范完成

风险识别工作。危险识别流程如下图所示。

图 1 化工工艺安全设计中危险识别流程

3.2 化工工艺安全设计中的危险识别措施

3.2.1 物料风险识别
①掌握制作工序中所用物资并进行归类。这包括对各

类物资，诸如原材料、半成品、制成品等的特性、成分、物

理化工属性等进行详尽剖析，以便全面评估它们可能带来的

风险。

②针对物料的不同属性进行风险分级，依据其毒性、

易燃性、腐蚀性以及爆炸性等特征，实施具体的安全管理措

施，以确保有效的风险防控。

③进行物料的适应性评估。针对那些可能替代原料或

副产品的材料，必须对其可能对生产流程安全带来的影响进

行周密的评估，并实施必要的管控策略。同时，要深入分析

不同材料之间的相互作用及其潜在风险，还要结合物料在不

同环节、不同环境下的存放、搬运、处理等环节对安全的潜

在影响。特定条件下，某些物料可能产生化工反应，导致危

险物质的形成或能量的释放，这需要引起足够的关注，并实

施相应的防范手段【4】。对于易燃、易爆、含毒的物料，必

须严格管理，以避免发生安全事故。

3.2.2 生产设备风险识别
①全方位审查与分析生产环节中使用的各类生产机械。

涵盖对机械的种类、规格、用途、运作机制以及可能存在的

安全风险进行深入探究，目的是对可能的风险进行全面性的

评估。

②负责生产设备运行状况及维修状况的检查与评估。

确保制造机械处于平稳运作状态是确保生产过程安全的关

键，所以必须按时对机械的运作情况进行监测与保养，以便

于及时识别并解决潜在的问题与风险。

③对设备间的协作关系进行全面的评价。还需关注机

械之间的配合和联动效应，以及它们之间可能产生的相互作

用。为了确保机械的安全运作，对机械配合的全面评估变得

尤为必要。

3.2.3 设计流程风险识别
①深入探究生产流程的每一个细节，包含对各个环节

的深入研究和潜在风险因素的详尽排查，以便全方位地评估

其中的风险程度。

②分析各个环节之间可能产生的交互作用及其影响。

生产流程中的特定步骤可能对其他步骤产生影响，因此必须

全面考量这些环节间的联系，确保生产安全。遵循相关的安

全准则和规范，制定并实施操作规程和应急响应计划，以减

少事故发生的可能性。

③在确保生产安全的过程中，要全面考虑生产环境的

特点以及外部条件对安全的潜在影响，并适时实施必要的控

制措施，以维护生产流程的安全与稳定。在适当的情况下，

运用生产流程模拟等高科技手段，进一步对生产安全性进行

评估和优化，增强风险识别的准确性和信赖度。
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4 化工工艺设计中的危险隐患控制策略

4.1 优化化工工艺设计路线
设计风险管控流程，按流程全方位审视现行生产流程，

深入剖析各环节的原材料使用、能源消耗及废物排放情况，

细致评估潜在的不足与风险。借助计算机模拟及工艺改进软

件等高科技手段，对生产流程进行深度优化。通过模拟实验

和流程改进，揭示生产流程中的制约因素和不当之处，并提

出相应的优化策略，旨在削减成本、提高生产效率【5】。

引入创新工艺与设备，增强生产的稳定性和安全性。

新一代的制程技术与设备能够更有效地管理风险因素，减少

生产安全威胁，从而提高产品质量和产量。针对产品的特性

及市场的需求，对生产流程作出适应性调整，以增强产品的

市场竞争力，扩大市场份额。同时，在生产活动中，亦需重

视可持续发展和生态保护的重要性。优化生产流程时，不仅

要平衡生产效率与产品质量，还要考虑资源利用与环境保

护，确保符合可持续发展的要求。

4.2 熟悉化工物料特性
在化工工程的设计阶段，充分掌握原料、中间产物及

成品的属性、变化趋势以及反应特性对于理解化工材料本质

至关重要。这涉及对原料的成分、物理和化工特性、热力学

行为以及毒性等方面的深入了解，以便预测其在加工环节可

能出现的影响和变化。

对中间产物和最终产品的性质进行深入的探究也是必

不可少的。这些物质在生产流程中起着关键作用，它们的特

性直接关系到生产的稳定性和产品质量的高低。因此，对它

们进行详尽的分析和研究显得尤为关键。在了解化工材料的

基本属性基础上，利用计算机模拟、实验测试等现代技术手

段来进一步探究和确认材料的特性，确保所获得测试数据的

精确度和可信度。

4.3 完善化工实验设计环节安全体系
在开展化工实验活动的策划阶段，所用药品、设备以

及实验步骤等均潜藏一定的安全风险。为此，打造一套完备

的实验室安全监管体系至关重要。该体系应涵盖如下要素：

指派专门的实验室安全负责人、拟定详尽的实验安全操作规

范、实施标准化的管理流程、创设实验安全教育和评价机制。

通过完善实验管理架构，明晰各参与方的责任，加强实验室

安全监管力度，从而提升实验操作的总体安全水平。

实施实验室安全风险评估及管理。在着手化工实验方

案设计之初，必须对实验潜在的安全隐患进行深入的分析与

评估，同时拟定出切实可行的安全防范方案和紧急应对策

略。比如，针对剧毒、易燃易爆等高风险化学品，必须实施

必要的防护操作，包括穿着防护服装、使用防护眼镜等，从

而减少安全事故的发生概率。强化对实验器械和设备的安检

与保养。周期性地对实验室装备和设施进行安全性能的检测

与维护，确保设备运行在最佳状态，排除一切安全风险。对

于那些可能出现故障或者存在安全隐患的设备，要及时进行

维修或替换，以保障实验活动的顺畅进行。

4.4 加强对化工工艺设计人员的管理及培训
制定全面的培训计划，包括化工工艺设计基础理论、

化工工艺设计工具及软件的操作、化工工艺设计实践操作以

及化工工艺设计创新与实践。通过理论讲解、实践操作、案

例分析和团队合作等多种培训方式，全面提升设计人员的专

业能力【6】。

强化实践操作训练，通过模拟或真实工作环境中的实

际操作训练，由经验丰富的员工进行现场指导，确保设计人

员能够熟练掌握化工工艺设计的实际技能。同时，定期进行

安全事故应急演练，提高员工在紧急情况下的反应能力和处

理能力。

建立培训评估机制，通过知识考核和技能评估，收集

员工对培训的意见和建议，根据评估结果和反馈，调整和优

化培训内容和方式。此外，合理规划培训预算，包括培训师

费用、场地租金、设备耗材等，确保培训的顺利进行。

5 结语

综上所述，化工工艺安全设计是化工行业安全生产的

重要组成部分。通过对化工工艺安全设计中的危险识别和控

制策略的深入分析，能够更好地理解化工生产过程中潜在的

风险，并采取有效的措施来预防和控制这些风险。本文通过

研究提出：通过优化化工工艺设计路线、熟悉化工物料特性、

完善化工实验设计环节安全体系，加强对化工工艺设计人员

的管理及培训，将有助于提高化工工艺设计的安全性和可

靠性。
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Abstract
Chemical enterprises as an important pillar of the national economy, its production process involves a large number of dangerous 
chemicals and complex processes, there are many major hazards. If these hazards get out of control, they may lead to serious 
accidents and cause huge losses to people, the environment and the economy. Therefore, to evaluate the safety of major hazard 
sources in chemical enterprises and formulate corresponding countermeasures is the key to ensure the safe production of chemical 
enterprises. Based on the risk theory, this paper discusses the definition of major hazard sources, safety assessment methods and 
steps of chemical enterprises, and puts forward corresponding countermeasures, aiming at providing theoretical support and practical 
guidance for the safety management of chemical enterprises.
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基于风险理论的化工企业重大危险源安全性评估与应对策略
徐海涛 1   张先琳 2

1. 四川天成安全科技评估咨询有限公司，中国·四川 成都 610000 
2. 陕西良泰安全技术有限公司，中国·陕西 西安 710000

摘  要

化工企业作为国民经济的重要支柱，其生产过程中涉及大量危险化学品和复杂工艺，存在诸多重大危险源。这些危险源一
旦失控，可能导致严重的事故，对人员、环境和经济造成巨大损失。因此，对化工企业重大危险源进行安全性评估，并制
定相应的应对策略，是确保化工企业安全生产的关键。本文基于风险理论，探讨了化工企业重大危险源的定义、安全性评
估方法及步骤，并提出了相应的应对策略，旨在为化工企业的安全管理提供理论支持和实践指导。

关键词

化工企业；重大危险源；安全性评估；风险理论；应对策略

【作者简介】徐海涛（1988-），男，中国陕西延安人，工

程师，从事安全工程相关研究。

1 引言

化工企业的生产过程因其高度的复杂性和潜在的危险

性，使得重大危险源的安全管理成为行业内不可忽视的重

点。随着科技的飞速发展与安全管理理念的持续革新，基于

风险理论的安全性评估方法日益凸显其重要性，成为化工企

业安全管理的得力助手。通过全面、系统地评估重大危险源，

我们能够精准地识别出潜藏的风险点，为构建行之有效的应

对策略奠定坚实的科学基础 [1]。本文将从化工企业重大危险

源的定义着手，深入剖析其安全性评估的方法及步骤，并结

合实践提出具体的应对举措，旨在为化工企业的安全生产筑

起一道坚实的防线。

2 化工企业重大危险源安全性评估

2.1 重大危险源定义
化工企业重大危险源，指的是在生产过程中那些可能

导致重大人员伤亡、财产损失或环境破坏的危险因素或设

施，如易燃易爆物质、有毒有害物质以及高压高温设备等。

这些危险源潜藏着巨大的风险，一旦失控，便可能触发火灾、

爆炸、中毒等灾难性事故，给人员安全、环境生态以及经济

发展带来无法估量的损害，因此，重大危险源与事故之间有

着直接的关系（如下图）。重大危险源的定义，不仅关乎物

质本身的固有危险性，还深刻体现了物质在特定工艺条件下

的危险状态变化。比如，某些化学物质在常温下或许表现稳

定，但一旦遭遇高温、高压或与其他物质不当接触，就可能

瞬间变得极度危险。因此，识别和管理重大危险源，必须全

面考量物质的化学特性、物理状态以及生产工艺的复杂条
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件，这是化工企业确保安全生产不可或缺的首要任务 [2]。

2.2 重大危险源安全性评估方法

2.2.1 定性评估方法
化工企业重大危险源的安全性评估中，定性评估方法

扮演着重要角色。它主要依赖于专家的丰富经验和深厚知

识，对重大危险源进行主观而深入的判断与分析。具体而言，

定性评估方法涵盖了安全检查表法和风险矩阵法等多种手

段。安全检查表法通过精心设计的检查表，对重大危险源的

各项安全指标进行全面而细致的逐一检查，旨在及时发现并

揭示潜在的安全隐患。而风险矩阵法则通过构建科学的风险

矩阵，将重大危险源的风险程度予以量化处理，使得其危险

性得以更加直观、清晰地展现。定性评估方法虽简便易行，

能迅速对重大危险源做出初步评估，但其主观性较强，评估

结果易受专家经验和知识水平影响，故需选择经验丰富、专

业知识扎实的专家进行评估，并采用多种方法相互验证，以

确保评估的准确可靠。

2.2.2 定量评估方法
化工企业重大危险源的安全性评估中，定量评估方法

以其精确性和科学性而备受青睐。这一方法依托于数学模型

和精密的计算技术，对重大危险源的风险程度展开深入的量

化分析。故障树分析、事件树分析以及概率风险评估等，均

是定量评估方法中的佼佼者。故障树分析通过构建逻辑严密

的故障树模型，细致剖析重大危险源潜在的故障模式及其根

源，进而精准计算故障发生的概率及可能带来的后果。事件

树分析则通过模拟重大危险源可能遭遇的一系列事件，系统

分析这些事件发生的概率及后果，以全面评估其风险水平。

概率风险评估则综合考虑多重风险因素，运用概率统计的利

器，科学计算重大危险源的整体风险水平。定量评估方法虽

客观准确，为应对策略提供有力依据，但其数据需求量大，

计算过程复杂，故需确保数据准确无误，模型选择恰当，方

法运用得当 [3]。

2.2.3 定性 - 定量结合评估方法
化工企业重大危险源的安全性评估，采用定性 - 定量

结合评估方法，旨在融合两种评估方式的长处，实现优势互

补。这一方法先以定性评估为先导，对重大危险源进行初步

的筛选与分类，凭借专家的经验和知识，迅速锁定潜在的风

险点。随后，运用定量评估方法，对筛选出的重点危险源展

开深入细致的研究与分析，通过数学模型和计算技术，精确

量化其风险程度。此结合方法不仅能快速识别风险，还能准

确评估风险大小，为制定应对策略提供了坚实支撑。在实际

运用中，需根据化工企业的生产特性和安全管理实际，灵活

选择定性、定量方法，并依据评估结果的重要性和紧迫性，

制定差异化应对策略，同时，通过持续反馈与修正，不断提

升评估的准确性和可靠性。

3 化工企业重大危险源应对策略

3.1 工程控制措施

3.1.1 改进化工生产设备和工艺
化工企业针对重大危险源的应对策略中，改进生产设

备和工艺至关重要。为确保安全生产，企业需采纳先进生产

技术和设备，提升生产过程的自动化水平，通过自动化控制

系统实现精确控制与监测，有效应对异常情况，预防事故发

生。同时，必须对现有生产设备实施定期检查与维护，确保

设备状态良好，对老旧或存在安全隐患的设备及时更换或升

级，消除风险点，并加强日常管理与监督，保障设备正常运

行。此外，优化生产工艺流程同样关键，需减少危险物质产

生与积累，通过改进工艺降低原料消耗和废物产生，减少危

险物质排放与储存，并考虑采用替代原料或工艺，以降低生

产过程中的危险性，全面提升化工企业的安全生产水平 [4]。

3.1.2 设置安全防护设施
化工企业面对重大危险源，设置安全防护设施是防范

事故、减轻后果的关键策略。在关键部位和环节，必须配

置必要的安全防护设施，以有效降低风险程度。具体而言，

易燃易爆区域需部署防火墙、防爆门等隔离设施，这些设施

能有效阻隔火势蔓延，防止爆炸事故发生；在有毒有害物质

储存及使用区域，则需安装泄漏检测报警装置和紧急切断装

置，一旦发生泄漏，能迅速发现并立即处理，控制事态发展。

同时，高温高压设备附近应设置安全阀、爆破片等泄压设施，

确保设备在超压时能及时泄压，避免爆炸风险。在设置这些

安全防护设施时，需综合考虑设施的有效性、可靠性和经济

性。设施必须满足安全要求，具备足够的强度和稳定性，确

保在紧急情况下能发挥应有作用。

3.1.3 加强设备设施维护
化工企业重大危险源应对策略中，加强设备设施维护

是至关重要的一环。为确保安全生产，企业必须建立健全的

设备设施维护制度，明确维护周期、内容及标准，通过制

度化的定期维护，及时发现并处理设备设施存在的隐患和问

题，保证其始终处于良好工作状态。同时，加强对设备设施

的监督检查与考核评估也必不可少，定期检查能督促相关部

门及人员严格按制度执行维护工作，而考核评估则能激励他

们提升维护工作的质量和效率，确保维护措施得到有效落

实。此外，还应重视设备设施维修人员的培训和教育，通过

系统的培训和教育活动，提高维修人员的专业技能和素质，

使他们能更熟练地掌握维修技术，更有效地完成设备设施的

维修任务。

3.2 管理控制措施

3.2.1 建立健全安全管理体系
化工企业应对重大危险源，建立健全安全管理体系是

根本之策。安全管理体系作为企业安全管理的基石与核心，

其完善与否直接关系到风险程度的降低。为此，企业需制定
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周密的安全管理制度和操作规程，明晰各级人员的安全职责

及操作规范，以制度化管理约束员工行为，杜绝违章作业与

违规操作。同时，强化对安全管理制度和操作规程的执行与

监督至关重要，通过定期检查、巡查及审计等手段，确保制

度得以有效执行，对违反制度的行为及时纠正处理，维护制

度权威性。此外，构建完善的安全管理组织机构和网络体系

也是必不可少，设立专门的安全管理部门或委员会，全面负

责企业安全管理工作，并加强各部门间协调配合，形成上下

联动、齐抓共管的安全管理格局，共同筑牢化工企业安全防

线，有效降低重大危险源风险 [5]。

3.2.2 加强安全教育培训
化工企业面对重大危险源，加强安全教育培训是提升

员工安全防范能力的关键举措。企业需依据员工的岗位特性

与实际需求，精心制定安全教育培训计划，确保培训内容的

全面性与针对性。培训内容应广泛涉及安全法规、操作规程

以及事故案例等诸多方面，通过系统讲解、现场演示及实际

操作等多种教学方式，促使员工深入理解和掌握安全知识与

技能。同时，企业必须建立健全安全教育培训的考核机制，

通过严格考核确保培训效果得到切实落实，避免培训流于

形式。

3.2.3 完善应急预案
化工企业面对重大危险源，完善应急预案是保障安全、

减少损失的关键措施。企业需针对可能遭遇的各类安全事

故，精心制定详尽的应急预案，其中应明确应急组织的架构

与职责，确保通讯联络的畅通无阻，细化现场处置的流程与

步骤，规划医疗救护的迅速响应，以及后勤保障的充足到位。

同时，企业必须将应急演练纳入日常管理，通过定期组织实

战演练，全面检验应急预案的实用性与有效性，借此提升员

工的应急反应速度与协同作战能力，确保在真实面对突发事

件时，能够沉着冷静、迅速准确地采取应对措施。

3.3 个体防护措施

3.3.1 配备必要的个人防护用品
化工企业在应对重大危险源时，配备必要的个人防护

用品是确保员工个人安全不可或缺的一环。企业需依据员工

的岗位特性及可能接触到的各类危害因素，精心选配符合国

家安全标准的个人防护用品，诸如安全帽以防护头部免受伤

害，防护眼镜以阻挡有害物质的侵入，防尘口罩以过滤空气

中的尘埃，以及防护服以隔绝有害物质的直接接触。同时，

企业应承担起对个人防护用品的管理与维护责任，定期检查

用品的完好状况，确保其处于有效使用状态。员工在作业过

程中，必须严格遵守安全规范，正确佩戴并使用个人防护用

品，将此视为职业生涯中不可或缺的一部分，从而养成良好

的职业卫生习惯，有效抵御职业病的风险，为自身的健康与

安全筑起一道坚实的防线。

3.3.2 设立安全警示标志
化工企业在应对重大危险源的过程中，设立安全警示

标志是一项至关重要的措施。企业应当针对存在安全风险的

区域以及关键设备，精心设置醒目且易于识别的安全警示标

志，如设置警示牌以明确标注安全风险提示，安装警示灯以

在特定情况下发出视觉警报，以及使用警示带以界定危险区

域，防止人员误入。这些安全警示标志的内容设计需简洁明

了，确保能够准确、直接地传达安全信息，迅速引起员工的

注意并激发其警惕心。

3.3.3 加强员工个体健康监测
化工企业在面对重大危险源时，加强员工个体健康监

测是确保员工身体健康、预防职业病的关键环节。企业应当

建立起完善的职业健康检查制度，定期对员工进行全面的职

业健康检查，通过科学的医学检测手段，及时发现并妥善处

理职业病及疑似职业病病例，有效防止职业病的扩散和恶

化。同时，企业还需建立健全员工健康档案管理体系，详细

记录每位员工的职业史、健康状况以及职业病危害接触史等

关键信息，确保数据的准确性和完整性。

4 总结

企业安全管理是一项系统工程，需要综合运用管理控

制措施和个体防护措施，确保员工的人身安全和健康。通过

建立健全安全管理体系、加强安全教育培训、完善应急预案

等管理控制措施，提高企业的安全管理水平；通过配备必要

的个人防护用品、设立安全警示标志、加强员工个体健康监

测等个体防护措施，保障员工的个人安全和健康。企业应不

断加强安全管理，提升员工的安全意识和技能，为企业的稳

定发展提供有力保障。
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Abstract
In order to further study the process of producing potassium sulfate by two-step conversion method of complex decomposition, 
this paper systematically studied the two-step conversion method of complex decomposition through in-depth analysis of reaction 
principle, optimization of process flow and discussion of influencing factors. The results show that the process can effectively 
produce high purity potassium sulfate, and has the advantages of simple operation, low cost and environmental friendliness. This 
study provides a theoretical basis and practical guidance for the process optimization and application of the two-step conversion 
process for the production of potassium sulfate.
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复分解两步转化法生产硫酸钾工艺研究
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摘  要

为深入研究复分解两步转化法生产硫酸钾的工艺过程，本文通过深入分析反应原理、优化工艺流程和探讨影响因素，采用
实验和理论分析相结合的方法，对复分解两步转化法进行了系统研究。结果表明，该工艺能够有效地生产出高纯度的硫酸
钾，且具有操作简便、成本低廉、环境友好等优点。本研究为复分解两步转化法生产硫酸钾的工艺优化和应用提供了理论
依据和实践指导。
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【作者简介】王占明（1978-），男，藏族，中国青海互助

人，本科，工程师，从事无机盐化工研究。

1 引言

随着全球对钾肥需求的不断增长，硫酸钾作为一种重

要的钾肥原料，其生产技术的研究与开发显得尤为重要。传

统的硫酸钾生产工艺存在能耗高、环境污染等问题，因此，

开发高效、环保的硫酸钾生产新工艺成为当前研究的热点。

复分解两步转化法作为一种新型生产工艺，具有反应条件温

和、产品纯度高、环境污染小等优点，具有广阔的应用前

景。本文通过对复分解两步转化法生产硫酸钾的工艺过程进

行深入研究，旨在优化该工艺，提高硫酸钾的产量和质量，

降低生产成本，减少环境污染。

2 复分解两步转化法生产硫酸钾的原理

2.1 第一步反应原理
复分解两步转化法生产硫酸钾的第一步反应原理，主

要是基于离子交换和沉淀反应的化学原理。首先，将磷石膏

作为原料，加入含有碳酸氢铵和氧化钾的溶液中。磷石膏中

的主要成分是硫酸钙，它与碳酸氢铵和氧化钾发生反应 [1]。

在反应过程中，硫酸钙中的钙离子（Ca2+）与碳酸氢铵中

的铵离子（NH4+）和氧化钾中的钾离子（K+）发生离子交换，

生成碳酸钙（CaCO3）沉淀和硫酸铵（(NH4)2SO4）溶液。

化学方程式如下：

CaSO4 + 2NH4HCO3 → CaCO3 ↓ + (NH4)2SO4 + CO2 ↑ + H2O

生成的碳酸钙沉淀通过离心分离或过滤等方法从溶液

中分离出来，得到纯净的碳酸钙。将第一步反应得到的硫酸

铵溶液进行进一步处理，加入氯化钾作为原料。硫酸铵与氯

化钾发生反应，生成硫酸钾（K2SO4）和氯化铵（NH4Cl）。

化学方程式如下：

(NH4)2SO4 + 2KCl → K2SO4 + 2NH4Cl

至此，复分解两步转化法生产硫酸钾的第一步反应完

成。在第二步反应中，硫酸钾将继续与其他物质发生反应，

最终得到所需的硫酸钾产品。



14

化工技术与应用·第 02卷·第 01 期·2025 年 02 月

2.2 第二步反应原理
在第一步反应中生成的钾芒硝（Na2SO4·3K2SO4）

和氯化钾（KCl）。将钾芒硝和氯化钾按一定比例混合，加

入适量的水，在一定的温度和压力下进行反应。钾芒硝与

氯化钾发生复分解反应，生成硫酸钾（K2SO4）和氯化钠

（NaCl）。

反应方程式如下：

Na2SO4·3K2SO4 + 2KCl → 4K2SO4 + 2NaCl

复分解反应是一种离子交换反应，其中反应物中的阳

离子和阴离子相互交换，生成新的化合物。在这个反应中，

钾芒硝中的钾离子（K+）与氯化钾中的氯离子（Cl-）发生

交换，生成硫酸钾和氯化钠。反应结束后，硫酸钾和氯化钠

以固液两相存在。通过过滤、洗涤、干燥等工艺，将硫酸钾

从氯化钠中分离出来，得到纯净的硫酸钾产品。

3 复分解两步转化法生产硫酸钾的工艺流程

3.1 原料准备

3.1.1 原料的选择与要求
在进行硫酸钾的生产过程中，原料的选择至关重要。

理想的原材料应具备以下要求：①富含钾元素，如钾长石、

钾盐湖卤水等；②杂质含量低，特别是对硫酸根离子、钙、

镁等有害成分的含量要求严格；③原料来源稳定，价格合理。

3.1.2 原料的预处理方法
为了提高硫酸钾的生产效率和产品质量，对原料进行

预处理是必不可少的步骤。常见的原料预处理方法包括破

碎、洗涤、干燥、溶解、过滤、浓缩等。破碎将原料破碎至

一定粒度，便于后续的溶解、反应等操作。破碎过程中，要

控制好破碎粒度，避免过细或过粗 [2]。洗涤对原料进行洗涤，

去除表面的灰尘、杂质等。洗涤过程中，要注意不要破坏原

料的结构，以免影响后续的反应。干燥将洗涤后的原料进行

干燥，去除水分，提高原料的纯度。干燥过程中，要控制好

温度和湿度，避免原料烧焦或结块。溶解将干燥后的原料溶

解于水中，形成一定浓度的溶液。溶解过程中，要控制好溶

解温度和搅拌速度，确保溶解充分。过滤将溶解后的溶液进

行过滤，去除未溶解的固体颗粒。过滤过程中，要选择合适

的过滤设备，确保过滤效果。浓缩将过滤后的溶液进行浓缩，

提高溶液的浓度。浓缩过程中，要控制好温度和蒸发速度，

避免溶液过热或过浓。

3.2 第一步反应过程

3.2.1 反应条件的控制
反应条件主要包括温度、浓度及时间。

反应温度控制在 60℃ ~80℃之间，此时反应速率和

产率较高。温度过高会导致副反应增加，温度过低则反应

速率慢，产率降低。在实际生产中，硫酸浓度一般控制在

25%~30%，氯化钾浓度控制在 20%~30%。过高或过低的浓

度都会导致反应速率和产率下降。反应时间控制在 2~3 小

时为宜。时间过长，会导致副反应增加；时间过短，反应不

完全，产率降低。

3.2.2 反应设备的选择与设计
反应釜是进行硫酸与氯化钾反应的主要设备。反应釜

应选用耐腐蚀、耐高温、耐压的材料，如不锈钢或碳钢。反

应釜内壁应进行抛光处理，以减少副反应的发生。搅拌系统

用于保证反应物充分混合，提高反应速率。搅拌系统应选用

高效、低噪音的搅拌器，如涡轮搅拌器。搅拌速度控制在

300-500r/min 为宜。反应过程中会产生大量热量，冷却系统

用于将热量带走，保证反应温度。冷却系统可选用冷却水循

环系统，冷却水温度控制在 20℃ -30℃之间。反应结束后，

需将硫酸钾与氯化氢分离。分离设备可采用离心分离机、旋

流分离机等。分离后的硫酸钾进行洗涤、干燥等处理，得到

成品硫酸钾 [3]。反应过程中，需对温度、浓度、时间等参数

进行实时监控和调整。控制系统可采用 PLC 或 DCS 等自动

化控制系统，实现生产过程的自动化、智能化。

3.3 第二步反应过程

3.3.1 反应条件的优化
第二步反应为硫酸钾的生成过程，通常在 80-100℃的

温度下进行，这个温度范围有利于反应的进行，同时避免高

温导致的副反应发生。反应时间应控制在 1~2 小时，过长

或过短都会影响硫酸钾的产率和纯度。适当的搅拌速度有助

于提高反应速率，一般控制在 100~200rpm。在反应中加入

适量的催化剂，如硝酸铅、硝酸镍等，可以加速反应速率，

提高硫酸钾的产率 [4]。硫酸和氯化钾的浓度应控制在一定范

围内，过浓或过稀都会影响硫酸钾的产率和纯度。

3.3.2 产物的分离与提纯方法
冷却结晶法将反应混合液冷却至室温，硫酸钾在水中

溶解度较小，会逐渐结晶析出。通过过滤、洗涤和干燥等步

骤，可得到较纯的硫酸钾产品。离子交换法将反应混合液通

过离子交换树脂，去除其中的杂质离子，得到较纯的硫酸钾

溶液。然后将溶液浓缩、冷却结晶、过滤、洗涤和干燥，得

到硫酸钾产品。电渗析法利用电渗析原理，将反应混合液中

的杂质离子去除，得到较纯的硫酸钾溶液 [5]。通过浓缩、冷

却结晶、过滤、洗涤和干燥等步骤，得到硫酸钾产品。蒸发

结晶法将反应混合液加热蒸发，浓缩至一定浓度后，冷却结

晶、过滤、洗涤和干燥，得到硫酸钾产品。超滤法将反应混

合液通过超滤膜，去除其中的杂质，得到较纯的硫酸钾溶液。

然后通过浓缩、冷却结晶、过滤、洗涤和干燥等步骤，得到

硫酸钾产品。

4 复分解两步转化法生产硫酸钾实验结果与
讨论

4.1 单因素实验结果分析

4.1.1 反应浓度对反应的影响
在本次实验中，当反应物浓度从0.1mol/L增加到0.5mol/L 
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时，硫酸钾的产率从 30% 增加到 60%。当反应物浓度从

0.5mol/L 增加到 1.0mol/L 时，硫酸钾的产率从 60% 增加到

75%。当反应物浓度从 1.0mol/L 增加到 1.5mol/L 时，硫酸

钾的产率从75%增加到80%。当反应物浓度超过1.5mol/L时，

产率增长幅度减小。由此可见，最佳反应浓度为 1.5mol/L。

4.1.2 反应温度对反应的影响
在本次实验中，通过改变反应温度，观察其对硫酸钾

生产的影响。当反应温度从 20℃升高到 40℃时，硫酸钾的

产率从 45% 增加到 65%。当反应温度从 40℃升高到 60℃时，

硫酸钾的产率从 65% 增加到 75%。当反应温度从 60℃升高

到 80℃时，硫酸钾的产率从 75% 增加到 80%。当反应温度

超过 80℃时，产率增长幅度减小。由此可见，最佳反应温

度为 80℃。

4.1.3 反应时间对反应的影响
在本次实验中，当反应时间从 1 小时增加到 2 小时，

硫酸钾的产率从 50% 增加到 70%。当反应时间从 2 小时增

加到 3 小时，硫酸钾的产率从 75% 增加到 80%。当反应

时间从 3 小时增加到 4 小时，硫酸钾的产率从 65% 增加到

75%。当反应时间超过 4 小时，产率增长幅度减小。因此，

最佳反应时间为 3 小时。

4.2 正交实验结果分析

4.2.1 正交实验设计方案
正交实验是一种统计方法，通过合理安排实验因素的

水平组合，以较小的实验次数获得较多的信息，从而对实验

结果进行科学分析和预测。针对本实验，设计了三因素四水

平正交实验，以浓度、温度和时间作为影响因素，旨在找出

最佳实验条件。根据三因素四水平的要求，共进行12次实验。

表 1 正交实验设计表

因素 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4

浓度 0.1mol/L 0.5mol/L 1.0mol/L 1.5mol/L

温度 20℃ 40℃ 60℃ 80℃

时间 1 小时 2 小时 3 小时 4 小时

4.2.2 实验结果的直观分析
在相同温度和时间条件下，1.5mol/L 浓度的反应速率

明显快于 0.1mol/L 和 0.5mol/L 浓度的反应。在相同浓度和

时间条件下，80℃温度下的反应速率最快，其次是 60℃和

40℃，而 20℃温度下的反应速率最慢。在相同浓度和温度

条件下，3 小时时间下的反应速率最快，其次是 4 小时，2

小时和 1 小时时间下的反应速率相对较慢。综合以上结果，

可以得出最佳反应条件为：浓度 1.5mol/L、温度 80℃、时

间 3 小时。

4.2.3 实验结果的方差分析
为了进一步验证直观分析的结果，我们对实验数据进

行了方差分析。浓度对反应速率的影响极显著（p ＜ 0.01），

说明浓度是影响反应速率的主要因素。温度对反应速率的影

响显著（p ＜ 0.05），说明温度是影响反应速率的次主要因

素。时间对反应速率的影响不显著（p ＞ 0.05），说明时间

对反应速率的影响较小。

5 结论

复分解两步转化法生产硫酸钾的工艺流程合理，操作

简便，具有较高的生产效率。反应条件对硫酸钾的产量和质

量有显著影响。优化反应条件，如控制反应温度、pH 值、

反应时间等，可以有效提高硫酸钾的纯度和产量。通过对工

艺参数的优化，可以降低生产成本，提高经济效益。复分解

两步转化法生产硫酸钾具有环保优势，减少了传统工艺中的

环境污染问题。该工艺具有较好的应用前景，可为硫酸钾的

生产提供一种高效、环保的新途径。
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Abstract
Chemical pressure pipelines play an important role in the petroleum, chemical, electric power and other industries, and the 
construction of chemical pressure pipelines is a vital link in the production of chemical industry, and its quality directly affects 
production safety and efficiency.
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化工压力管道的施工关键环节及质量控制重点探讨
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摘  要

化工压力管道在石油、化工、电力等行业中承担着重要的输送任务，化工压力管道的施工，是化学工业生产中至关重要的
环节，其质量直接影响生产安全与效率。本文从施工过程中的关键环节出发，探讨了管道施工中的质量控制重点，包括现
场准备工作、管道焊接与连接、管道安装与支撑系统，以及压力测试与试运行，重点阐述了每个环节中的质量控制措施与
技术要求，旨在提供对化工压力管道施工过程中关键问题的解决方案，为保证管道系统安全可靠运行提供参考。
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科，助理工程师，从事化工设备制造、压力管道研究。

1 引言

化工压力管道在石油、化工、电力等行业中承担着重

要的输送任务，其施工质量直接影响着设备运行的安全性和

生产过程的稳定性。化工压力管道施工过程中，质量控制环

节繁多而复杂，涉及材料的选购与检验、施工技术的实施、

设备的调试与测试等多个方面。因此，文章将重点研究化工

压力管道的施工关键环节，以及质量控制重点，这对于保障

施工顺利进行和后期系统正常运行具有重要意义。

2 化工压力管道施工的重要性

化工压力管道在化工生产中发挥着至关重要的作用，

用于输送化学原料、液体、气体等流体，是确保生产线正常

运行的关键组成部分。由于涉及高压流体的输送，这些管道

不仅要承受内外部压力，还会暴露在高温、腐蚀性环境或是

易燃易爆的条件下。因此，化工压力管道的设计、施工和维

护必须遵循严格的标准，确保其安全、可靠的运行。化工压

力管道的作用不仅限于物料的输送，它还在整个生产过程中

起着保障工艺稳定性和生产效率的重要作用。管道的流体传

输是否顺畅，直接影响到反应器、储罐等设备的运行状态，

进而影响到整个生产系统的效率与安全性。

化工压力管道承载的是高温、高压、腐蚀性等具有危

险性的介质，施工质量直接关系到生产的安全性和环境的保

护。如果施工过程中出现质量问题，如管道连接不牢固、焊

接存在缺陷或支架设置不合理等，都会导致泄漏、爆炸等严

重事故，给企业和环境带来极大的危害。为了防范风险，必

须对管道施工的每一个环节进行严格控制，确保所有材料、

焊接工艺、安装方式等符合技术规范和安全标准。因此，压

力管道施工中的质量控制不仅仅是技术问题，更是安全和经

济效益的保障。实施严格的质量管理措施，确保施工过程中

的每一项操作都达到高标准，是确保管道系统长期稳定运

行、降低安全隐患的关键所在 [1]。

3 施工关键环节及质量控制重点

3.1 现场准备工作
在化工压力管道施工中，现场准备工作是确保工程顺
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利推进和质量达标的基础。充分的现场准备工作不仅能够有

效避免施工过程中的突发问题，还能为后续各项施工环节的

顺利开展提供保障。其一，材料采购与检验。所有管道材料、

焊接材料、支架等，必须符合设计要求及相关标准。在采购

过程中，要确保供应商提供符合规范的材料，并对其进行严

格检验，以防出现不合格材料流入施工现场。具体来说，管

道材料应通过外观检查、物理性能测试及化学成分分析，确

保其满足使用要求。例如，管道钢材的抗拉强度和耐腐蚀性

能，必须符合化工行业的要求。对于焊接材料，尤其需要注

意焊丝、焊条的材质和规格是否符合标准，以保证焊接质量。

其二，设备与工具的检查与准备。施工前，应该对所有涉及

施工的设备进行详细检查，包括焊接机、切割机、压力测试

设备等，确保其技术性能处于最佳状态。例如，焊接机的电

流、电压设置要符合操作要求，压力测试设备的校准和精度

检查也至关重要。施工现场应配备齐全的手工具，如扳手、

螺丝刀、测量工具等，以便随时进行精确操作。设备和工具

的定期检查和维护，也是保证工程质量的必要措施，确保

其在高负荷运行下不发生故障。其三，施工现场的安全管理

与防护。化工压力管道施工属于高危工程，安全管理和防护

措施不可忽视。施工现场首先需要合理规划，确保管道施工

的各个环节都有足够的空间，并远离高压电线和易燃易爆物

品。在施工前，所有施工人员必须进行安全培训，熟悉现场

安全操作规程，并配备必要的安全防护设施，如安全帽、防

护眼镜、手套等。施工现场应设立明显的安全标识，定期进

行安全检查，尤其是在高空作业、热焊接操作和压力试验时，

要特别注意防护。对于管道施工中的危险源，如高温作业、

气体泄漏等，应该提前制定详细的应急预案，定期进行应急

演练，确保发生突发情况时能够迅速应对。

3.2 管道焊接与连接
在化工压力管道施工过程中，焊接工艺和连接质量，

是决定管道整体安全性和可靠性的重要因素。焊接是管道连

接的关键步骤，也是保障管道使用寿命的重要环节。确保焊

接工艺的合理性和严格的质量控制，是防止管道泄漏、腐蚀

等事故的核心措施。

3.2.1 焊接工艺的选择与控制
在化工压力管道的施工中，常用的焊接方法，包括手

工电弧焊、气体保护焊和埋弧焊等。根据管道材质、管径及

施工环境的不同，选择合适的焊接工艺非常关键。对于高

压化工管道，通常选择埋弧焊和气体保护焊，因其焊接效率

高，质量稳定，特别适合于大口径管道的连接。选择焊接工

艺时，还需根据设计规范和管道工作压力进行判断。焊接过

程中的电流、电压、焊接速度和焊接温度等参数，都需要严

格控制。例如，对于高强度合金钢管道，焊接电流一般控制

在 100~150A，电压保持在 18~22V，焊接速度要保持在 5~ 

8 cm/min，以确保焊接质量和管道的强度。

3.2.2 焊接前后的准备工作与质量要求
焊接前，管道端口需要进行清理，去除焊接面上的油污、

锈迹和其他杂质。清理工作能提高焊接质量，还能避免气孔、

夹渣等缺陷的产生。对于管道连接的两端，要求保证平整和

垂直度，误差应控制在1mm以内，确保焊接接头的平稳过渡。

在焊接过程中，应根据设计要求，控制焊接的层数和焊道宽

度，一般来说，每层焊缝的焊道宽度要控制在 2~3mm。焊

接后，则需要采取目视检查、超声波检测和 X 射线检测等

方式，对焊缝质量进行确认。焊接缝的尺寸、形状、气孔、

裂纹、夹渣等缺陷必须得到控制，以保证管道的承载能力和

密封性能 [2]。

3.2.3 焊接缺陷的检测与修复
焊接缺陷的检测，是保证管道质量的重要环节。常见

的焊接缺陷，包括气孔、裂纹、夹渣、未熔合等。对于这些

缺陷的检测，通常采用无损检测方法，最常用的检测手段包

括超声波探伤、X 射线检测、磁粉检测和渗透检测等。超声

波探伤能够有效检测出焊接缝内部的缺陷，而 X 射线检测

则可以发现焊缝中的微小裂纹和气孔，借助这些检测方法，

就可以及时发现焊接缺陷并进行修复。对于焊接缺陷的修

复，应根据缺陷的类型和大小，采取不同的措施。小面积的

气孔或夹渣，可以通过局部修补进行修复，而较为严重的裂

纹和未熔合现象，则需要对焊缝进行重新焊接，确保修复后

的焊接质量符合设计要求。在修复后，焊缝还需再次进行无

损检测，确认修复部位没有缺陷 [3]。

3.3 管道安装与支撑系统
管道安装是化工压力管道施工中的关键步骤，而支撑

系统的设计和安装，直接关系到管道的稳定性、安全性和使

用寿命。合理的支架与固定点布置，能够保证管道在工作

中的承载能力，还能有效防止管道在长期使用中的变形和

损坏。

3.3.1 支架与固定点的合理设置
支架的布置，需要依据管道的直径、材质、重量以及

使用的介质来设计，确保支撑系统能够承受管道的自重及内

部压力所产生的负荷。对于化工压力管道，支架的设置应考

虑到管道的热膨胀问题，尤其是在高温环境下，管道膨胀后

会产生较大的位移，因此需要合理设置膨胀补偿装置。固定

点的设置，要求管道固定位置稳定，避免在运行过程中产

生过多的运动。固定点一般设置在管道的转角或接头位置，

防止管道因热膨胀或外力作用发生位移。管道的支架间距，

通常根据管道的类型和规格进行确定。对于小直径管道（如

DN50 以下），支架间距一般为 2~3 米；而对于大直径管道 

（如 DN400 以上），支架间距可以适当增加，通常为 4~5 米。

3.3.2 安装过程中的偏差控制
管道安装的平直度、垂直度、水平度以及与固定点的

配合度，都会直接影响到管道的长期使用性能和安全性。在

安装时，必须严格遵循设计要求，并利用测量工具进行实时

检查，确保管道安装的准确性。通常，管道的水平度误差不

应超过 1/1000，垂直度误差不应超过 2mm/m。对于大口径

管道的安装，偏差控制尤为重要，因为大口径管道的变形对
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整个管道系统的影响更为显著。在安装过程中，应使用激光

水平仪、全站仪等精密设备，确保管道的定位准确。对于每

个管段的焊接接头，必须确认与相邻管段的对接角度符合设

计要求，偏差应控制在 5mm 以内。在管道安装完成后，还

应进行复测，确保整体系统的对接精度，避免由于安装偏差

导致的管道系统受力不均或运行不畅。

3.3.3 安全防护与防腐措施
在施工过程中，首先要确保所有施工人员配备安全防

护装备，包括安全帽、防护眼镜、防护手套等，尤其是在高

空作业和焊接作业中，安全防护更为重要。另外，化工压力

管道由于长期处于腐蚀性环境中，因此必须采取有效的防腐

措施。常见的防腐方法，包括涂层防腐、热浸镀锌、防腐带

缠绕，以及使用防腐合金材料等。管道防腐涂层应具有良好

的附着力和耐化学腐蚀性，在施工时应特别注意涂层的均匀

性，确保无漏涂、脱落等现象。管道的支架、固定点等部位，

也需要进行防腐处理，避免长期暴露在外界环境中产生锈蚀

和腐蚀问题。

3.4 压力测试与试运行

3.4.1 水压试验与气压试验
水压试验和气压试验是常见的压力测试方法，用于验

证管道的密封性和强度。在化工压力管道施工中，首先要进

行水压试验，确保管道在高压下的承载能力和密封性。水压

试验通常按照设计压力的 1.5 倍进行。例如，如果设计压力

为 10 MPa，则水压试验压力应为 15 MPa。试验时，管道内

部充满水并进行加压，逐渐提升至规定压力，然后保持一定

时间，一般为 1 小时以上，观察管道是否出现泄漏、变形或

其他异常现象。水压试验的温度一般保持在 5° C-40° C，

避免因温度过低导致水结冰，影响试验结果。气压试验通常

用于不能充水的管道系统，尤其适用于气体管道。气压试验

时，管道内充入空气或氮气，测试时压力一般控制在设计压

力的 1.1-1.2 倍，试验持续时间为 30 分钟至 1 小时。气压试

验的压力应控制在较低范围内，避免因压力过高造成管道破

裂。与水压试验不同，气压试验更容易通过压力表读数，判

断压力变化情况，因此需要特别小心控制压力上升的速度，

防止发生危险。

3.4.2 试验设备的选择与安装
在进行水压试验时，通常使用高压水泵、压力表、阀

门和排水系统等设备。水泵的流量应能够满足管道系统充水

的需求，压力表需具备较高的精度和稳定性，最好选用具有

数字显示功能的高精度压力表。试验过程中，水泵应稳定供

水，确保试验压力稳定可控。在气压试验时，需要使用高压

气体瓶、调压阀、压力表及泄压装置等设备。调压阀需要能

够精准调节气体压力，确保管道压力稳定在规定范围内。同

时，气体供应系统需要具备泄漏报警功能，防止气体泄漏引

发安全事故。

3.4.3 试验过程中的数据采集与分析
在进行水压和气压试验时，应不断监测管道内的压力

变化，记录每一分钟的压力读数，并与试验规范进行对比。

压力变化的速率、波动幅度以及维持时间等数据，都能为管

道的稳定性和质量提供重要信息。在水压试验中，尤其需要

注意管道的泄漏情况，若出现微小的压力下降，则应立即检

查管道接头、焊缝等关键部位，确保无漏水现象。对于气压

试验，气体泄漏的检测需特别小心，通常可以使用泡沫溶液

涂抹在管道接头等位置，观察是否有气泡产生，进一步确认

是否存在泄漏。所有采集的数据都需要进行详细分析，比较

试验前后的压力变化情况，并运用科学方法评估管道的强度

和密封性。如果测试结果显示管道压力保持稳定，且无泄漏、

变形等异常情况，表明管道质量合格，能够进入试运行阶段。

4 结语

总之，化工压力管道施工不仅要求工程技术人员具备

高水平的专业技能，还要求在每一个施工环节中落实严格的

质量控制措施，从现场准备工作到压力测试与试运行，每

个步骤都需要精确把控，才能保证管道系统的安全与高效运

行。随着施工技术的不断发展与质量标准的逐步完善，未来

化工压力管道的建设将更加安全、可靠，为工业生产的持续

发展提供有力保障。
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Abstract
The production process of the chemical industry often involves hazardous chemicals and complex technological processes, requiring 
factories to have good safety, stability, and durability. The design and production of steel structure factories in the chemical industry 
involve multiple aspects. This article first explores the design requirements of steel structure factories in the chemical industry, 
including the basic principles of structural design, safety and stability requirements. Then, a detailed analysis was conducted on the 
selection, manufacturing process, assembly and installation process of steel structure materials, as well as the special structural design 
of chemical plants, especially fire and explosion prevention design, anti-corrosion design and coating technology, as well as spatial 
layout and equipment installation, all of which play an important role in the safety and functionality of the plant, ultimately ensuring 
the safety, durability and adaptability of the steel structure plant.
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化工行业钢结构厂房的制作分析
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摘  要

化工行业的生产过程，常常涉及危险化学品和复杂的工艺流程，要求厂房具有良好的安全性、稳定性与耐用性。化工行业
钢结构厂房的设计与制作涉及多个环节，本文首先探讨了化工行业钢结构厂房的设计要求，包括结构设计的基本原则、安
全性和稳定性要求。然后详细分析了钢结构材料的选择、制作工艺、装配与安装流程，以及化工厂房的特殊结构设计，特
别是防火防爆设计、防腐蚀设计与涂层技术，以及空间布局与设备安装等方面，均对厂房的安全性和功能性起到重要的作
用，最终确保钢结构厂房的安全性、耐用性和适应性。
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1 引言

化工行业的生产过程，钢结构厂房在设计与制作，必

须充分考虑到化工生产环境的特殊性，如防火防爆、防腐蚀

等。随着钢结构技术的发展，其在化工厂房中的应用越来越

广泛，为提高厂房的安全性与使用寿命，钢结构厂房的设计

与施工必须严格遵守相关标准与技术要求。文章将详细分析

化工行业钢结构厂房的设计要求及制作工艺，旨在提高厂房

的整体性能和安全性。

2 化工行业钢结构厂房的设计要求

在化工行业钢结构厂房的设计中，需要关注结构设计

的基本原则。设计应遵循结构的经济性、安全性和适用性原

则。经济性要求在保证结构强度和安全的前提下，采用合理

的材料和施工方式，以降低成本。安全性则是钢结构设计的

核心，必须考虑到厂房在使用过程中可能受到的各种力作

用，如荷载、风力、地震等，确保结构能够长期稳定运行。

适用性原则，要求设计应根据具体的使用需求进行，充分考

虑厂房的功能性、空间布局以及设备安装等方面的要求。

化工行业的特殊环境，要求钢结构厂房在设计时具备

一定的适应性。化工厂房往往面临腐蚀性气体、液体及其他

危险化学物质的影响，因此在材料选择和设计方案上，需要

特别考虑耐腐蚀性。常采用不锈钢、涂层钢或耐腐蚀合金钢

等具有较高抗腐蚀性能的材料。厂房内会涉及危险化学品的

储存和生产过程，设计时需考虑到防火防爆的措施，确保厂

房在极端情况下能有效应对火灾、爆炸等风险。另外，钢结

构厂房必须承受长期的使用荷载和环境荷载，设计时要充分
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考虑荷载的变化和可能的极端情况。为了确保结构的稳定

性，设计师需要对地基土壤、风力、地震等因素进行详细计

算，并采用合适的结构形式和连接方式，确保厂房在各种环

境条件下的稳定性。同时，设计还应考虑到出现的老化、疲

劳等因素 [1]。

3 化工行业钢结构厂房的制作

3.1 钢结构材料的选择

3.1.1 常用钢材种类及其特点
在化工行业钢结构厂房的制作过程中，钢材的选择是

重要一步，直接关系到厂房的结构强度、耐久性以及安全性。

常用于钢结构厂房制作的钢材，主要有碳钢、不锈钢、合金

钢等。其中，碳钢是最常见的钢材类型，具有较好的强度和

塑性，适用于承载要求较高的结构。碳钢又可分为低碳钢、

中碳钢和高碳钢，不同类型的碳钢具有不同的机械性能和适

用范围。低碳钢强度较低，但焊接性和塑性较好；高碳钢强

度较高，但塑性较差，通常用于需要高强度的部位。不锈钢

广泛应用于腐蚀性环境下，特别是在化学品的生产和存储区

域。不锈钢具有优异的耐腐蚀性和较强的耐候性，适用于

面对酸、碱、盐等腐蚀性物质的环境。常见的不锈钢类型，

包括奥氏体不锈钢和马氏体不锈钢。其中，奥氏体不锈钢具

有较好的耐腐蚀性和塑性，广泛用于化工厂房的结构部分。

合金钢用于需要较高强度和耐高温性能的环境，如高温作业

区。合金钢通过添加特定元素，如铬、镍、钼等，增强钢

材的性能，能够满足化工厂房对强度、耐磨性和耐高温性的 

要求 [2]。

3.1.2 材料选择的影响因素
在化工行业钢结构厂房的材料选择中，耐腐蚀性是最

为重要的因素之一。由于化工厂房常常暴露在腐蚀性气体、

液体或蒸汽中，选择具备较强耐腐蚀性的材料尤为关键。例

如，采用耐腐蚀合金钢、不锈钢等材料，可以有效延长厂房

的使用寿命。强度是选择钢材的一个重要指标。钢结构厂房

需要承受一定的荷载、风荷载、地震荷载等，选材时必须确

保钢材的强度符合设计要求。高强度钢材，通常适用于需要

承受较大荷载的结构部分。焊接性同样是钢材选择中的关键

因素之一。由于钢结构的制作通常依赖于焊接技术，钢材的

焊接性直接影响到结构的施工难度和连接质量。一般来说，

低碳钢具有较好的焊接性，而高强度钢材和合金钢，则需要

特殊的焊接工艺和材料。

3.1.3 钢材的质量控制与检测
在采购阶段，钢材的生产厂家应提供合格证书和材料

测试报告，确保其化学成分和机械性能符合设计要求。钢材

到达施工现场后，应进行现场验收，包括外观检查、尺寸核

对以及材料认证等。常见的钢材检测方法，包括超声波探伤、

X 射线检测、拉伸试验、硬度试验等。超声波探伤用于检测

钢材内部是否存在裂纹或其他缺陷，X 射线检测则可检查焊

接接头是否有缺陷。拉伸试验和硬度试验，可用于检测钢材

的力学性能，确保其强度、延展性等指标符合设计要求。此

外，焊接过程中应进行焊缝检查，确保焊接质量达到规定标

准。焊接接头的检测，可以采取射线检测、超声波检测等方

式进行，必要时还应该对焊接过程进行监控和记录，确保每

一条焊缝的质量符合要求。

3.2 钢结构的制作工艺

3.2.1 钢材的加工工艺
钢材的加工，通常包括切割、焊接、打孔等多个工艺

步骤，每一个环节都需要严格控制，以保证加工后的部件符

合设计要求。钢材切割是钢结构制作的第一步，切割工艺通

常采用氧气切割、等离子切割、激光切割等技术，具体选择

哪种切割方式，取决于材料的厚度和精度要求。氧气切割适

用于厚度较大的钢材，而激光切割则能够达到更高的精度，

适用于精密部件的切割。焊接是钢结构制作中的核心工艺之

一。化工厂房的制作过程中，由于经常需要承受较大的荷载

和外部环境的影响，因此钢材焊接的强度和精度要求较高。

常见的焊接方法，包括电弧焊、气体保护焊、埋弧焊等。焊

接过程中，必须保证焊接接头的牢固性、均匀性，并防止出

现裂纹、气孔等缺陷。打孔是钢结构加工中的一个常见工艺，

通常用于制作连接件和孔位安装。打孔工艺主要有钻孔和冲

孔两种方式。钻孔适用于较小直径的孔，而冲孔则适用于大

批量生产时的高效加工。在实际生产中，还需要注意孔位的

精确定位，确保加工后的孔与设计图纸一致。

3.2.2 精度控制与质量检验
为了确保每个钢材部件的尺寸、形状和位置准确无误，

要精度控制贯穿整个制作过程。加工前，需对钢材进行尺寸

测量，确保其符合设计要求。在切割、焊接和打孔过程中，

要对每道工序进行严格监控，确保加工精度。焊接过程中，

焊接接头的尺寸、焊缝的均匀性、焊接深度等都需要精确控

制。同时，焊接后的接头，要经过严格的质量检验，如无

损检测、拉伸试验等，确保焊接接头具有足够的强度和可靠

性。对于钢结构的制作工艺而言，质量检验也是不可忽视的

环节。在制作过程中，每个加工步骤都需要进行相应的质量

检测。切割、焊接、打孔等工艺完成后，需进行外观检查，

检查是否存在裂纹、变形等问题。对于焊接接头和切割部位，

需采取超声波探伤、X 射线探伤等无损检测方法，确保内部

没有潜在缺陷 [3]。

3.2.3 生产过程中的标准化管理
采取标准化管理，是提高生产效率、确保质量稳定和

控制成本的有效手段。生产过程的各个环节，应严格按照规

范操作，确保每一步都有明确的标准和流程。例如，切割、

焊接和打孔等操作，应该有具体的技术要求和操作规程，确

保每个工序的操作员都能够按照标准执行。标准化管理有助

于提高生产效率和减少浪费，通过制定标准化的工作流程，

可以优化资源配置，减少不必要的停工时间和材料浪费。另
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外，标准化管理还涉及设备和工具的管理。在生产过程中，

使用的切割机、焊机等设备，应定期检查和维护，确保其处

于良好的工作状态，以免因设备故障影响生产进度和产品

质量。

3.3 钢结构的装配与安装

3.3.1 现场装配流程
在进行现场装配之前，需要对施工现场进行清理和平

整，确保地基的稳定性和施工区域的安全性。接着，按照设

计图纸进行基础的标定与测量，确定各个构件的安装位置。

现场装配的第一步是钢结构的构件预组装，通常在厂房内进

行，采用专门的机械设备和吊装工具，将各个部件（如梁、柱、

支撑等）组装成模块化结构。预组装完成后，进行初步的焊

接或螺栓连接，然后将模块化结构运输到安装现场。在安装

现场，装配工人根据施工图纸和施工计划，使用吊车等设备，

将预装配好的构件吊装到指定位置。吊装过程需要严格遵循

相关操作规程，确保结构的精度和连接的准确性。构件吊装

完成后，进行最终的固定，采用螺栓连接或焊接的方式，将

各部分牢固连接，确保结构的整体稳定性。

3.3.2 钢结构的吊装与定位技术
钢结构吊装作业，通常使用塔吊、履带吊等大型吊装

设备。在吊装前，必须对吊装路径、吊装顺序和设备布置进

行详细规划，确保吊装过程中各部件的平稳提升与精准定

位。吊装作业的顺序，一般遵循从大到小、从重到轻的原则，

避免超载或设备不稳定造成的安全隐患。在实际操作中，常

见的吊装技术包括“先吊装大梁，再吊装次梁”“分段吊装”

等。在吊装过程中，使用钢丝绳、吊带等工具进行吊装，并

通过吊装设备的精准操作，将钢结构构件准确地放置到预定

位置。在吊装完成后，构件需要精确定位，确保与其他构件

的连接符合设计要求。常见的定位技术，包括激光测量定位

技术、水平仪与水准仪的结合使用等，通过这些技术手段，

能够确保构件的位置精度达到 ±5mm 以内，确保钢结构的

稳定性。

3.3.3 安装过程中安全防护措施
施工现场应设置明显的安全标识，禁止非工作人员进

入施工区域，防止发生事故。现场要配置完善的个人防护设

备，包括安全帽、安全带、防护鞋等，确保施工人员在高空

作业时的安全。吊装作业是现场安装中的高风险环节。在吊

装前，必须对吊装设备进行严格检查，确保设备性能良好，

避免因设备故障造成意外。吊装过程中，指挥人员应清晰指

挥，确保吊装作业的顺利进行。吊装作业人员需要配带通信

设备，保持与地面指挥人员的实时联系，以应对突发状况。

安装过程中，还应采取防护措施，以防止物体掉落。对于高

空作业的工人，应佩戴安全带，并采取双重保护措施。对于

吊装下方的工作人员，应保持一定的安全距离，避免发生

意外。

3.4 特殊结构设计

3.4.1 防火防爆设计
建筑材料必须选用具有高耐火等级的钢材，并在重要

部位进行防火涂层处理，以增强钢结构的抗火能力。在设计

中，合理划分防火区域，设立防火隔断，确保火灾发生时能

够有效遏制火势蔓延。针对易爆气体或液体泄漏的风险，厂

房内应设置防爆通风设备，确保空气流通，并定期检测气体

浓度。钢结构厂房的外墙和屋顶，需要具备一定的抗爆强度，

防止爆炸事故造成的二次伤害。此外，需要配备自动灭火系

统，如喷水灭火、气体灭火系统，以及手动灭火器材，确保

火灾发生时能够迅速扑灭。

3.4.2 防腐蚀设计与涂层技术
应采用耐腐蚀性能较强的钢材，如不锈钢或经过镀锌

处理的钢材。对于钢结构的连接部位，涂覆防腐涂层，以提

供额外的保护。涂层技术是防腐蚀设计中的重要组成部分。

常用的涂层材料，有环氧富锌底漆、聚氨酯防腐涂料等，这

些涂料能够有效防止钢材与空气、水分及腐蚀性气体直接接

触，延长钢结构的使用寿命。在涂层的选择上，需要根据厂

房所处的具体环境，选择抗腐蚀性最强的涂料，并定期进行

检查和维护，确保涂层的完整性。

3.4.3 空间布局与设备安装考虑
在设计阶段，应根据生产工艺流程，合理规划厂房内

的功能区域，确保每个设备和操作区域的位置合理，避免互

相干扰或不便操作。设备之间需要留有足够的操作和维修空

间，以便日常的检修和维护。此外，钢结构厂房的空间布局，

要考虑到设备安装的特殊要求。

4 结语

总之，化工行业钢结构厂房的设计与制作，不仅要求

结构坚固、安全性高，还需适应化工生产中的特殊环境需求。

从钢材选择到制作工艺，再到安装与安全防护，均需要严格

把控，确保厂房在长期运行中的稳定性与耐用性。防火防爆

设计、防腐蚀处理及空间布局的优化，是保障厂房安全生产

的重要保障。通过合理的设计与标准化管理，就可以有效降

低化工厂房运行中的风险，提高经济效益与安全性能。
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Research on polymer flooding and oil extraction technology
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Abstract
As an important method to improve the oil recovery rate, it has been widely used and deeply studied in the oil industry in recent 
years. This paper systematically discusses the basic principle and application strategy under different reservoir conditions. Through 
a detailed analysis of the polymer solution properties, the injection mechanism, and its flow behavior in the reservoir, the key factors 
affecting the polymer flooding effect are revealed. In addition, this paper also evaluates the economic and environmental impact of 
polymer flooding technology, and points out the current technical challenges and future development direction. The results show that 
rational selection of polymer type and injection scheme can significantly improve oilfield recovery while reducing extraction costs 
and environmental burden. The research in this paper provides theoretical basis and practical guidance for further optimization of 
polymer flooding technology, which is of great significance for improving the efficiency of oilfield development.
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摘  要

聚合物驱采油技术作为提高油田采收率的重要方法，近年来在石油工业中得到了广泛应用和深入研究。本文系统地探讨了
聚合物驱技术的基本原理、应用现状及其在不同油藏条件下的优化策略。通过对聚合物溶液性质、注入机制及其在油藏中
的流动行为进行详细分析，揭示了影响聚合物驱效果的关键因素。此外，本文还对聚合物驱技术的经济性和环境影响进行
了评估，指出了当前技术面临的挑战与未来发展方向。研究结果表明，合理选择聚合物类型和注入方案能够显著提高油田
采收率，同时降低开采成本和环境负担。本文的研究为进一步优化聚合物驱技术提供了理论依据和实践指导，对于提升油
田开发效率具有重要意义。
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1 引言

随着全球石油资源的日益枯竭和油田开发难度的不断

增加，提升油田采收率成为石油工业面临的重要课题。聚合

物驱技术作为一种有效的提高采收率的方法，因其优越的流

变性能和改进的驱油效果而备受关注。聚合物驱通过提高注

入水的黏度，改善水油界面的驱替效率，从而增加油田的最

终采收率。近年来，随着高分子材料科学的发展，聚合物驱

技术在聚合物种类、注入方式及优化策略等方面取得了显著

进展。本文旨在系统分析聚合物驱技术的基本原理、应用现

状及优化策略，探讨其在不同油藏条件下的适用性和经济

性，为油田开发提供科学依据和技术支持 [1]。

2 聚合物驱技术的基本原理与发展

2.1 聚合物溶液性质对驱油效果的影响
聚合物溶液的黏度和分子量是影响聚合物驱效果的关

键因素。高分子量的聚合物能够显著提高溶液的黏度，从而

改善水驱的扫油效率。然而，聚合物分子在高温高盐环境下

容易发生降解，导致黏度降低。因此，选择耐温耐盐的聚合

物是提高聚合物驱效果的关键。此外，聚合物的浓度也直接

影响其流变性能和驱油效果。适当提高聚合物浓度可以增强

溶液的黏度，但过高的浓度可能导致聚合物在岩石孔隙中的

堵塞，影响流动性。因此，优化聚合物浓度是实现高效聚合

物驱的必要步骤。

2.2 注入机制及其对油藏采收率的影响
聚合物驱的核心机制是通过提高注入水的黏度，改善

水油界面的驱替效率，从而增加油田的采收率。在注入过程

中，聚合物溶液能够均匀分布于油藏中，减少水的偏流现象，
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增加驱油前线的推进速度。此外，聚合物还能够在油水界面

形成一层薄膜，降低界面张力，促进油滴的破碎和移动，提

高油的可采性。然而，实际应用中，聚合物驱的效果受到多

种因素的影响，如油藏的渗透性、孔隙结构及驱油流体的相

互作用等。因此，深入研究聚合物驱的注入机制及其在不同

油藏条件下的表现，对于优化驱油方案和提高采收率具有重

要意义。

3 聚合物驱技术在不同油藏条件下的应用

3.1 高渗透性油藏中的聚合物驱应用
高渗透性油藏由于其较高的渗透率和良好的流动性，

适合采用聚合物驱技术。在此类油藏中，聚合物溶液能够迅

速流动，覆盖较大范围的油层，提高驱油效率。然而，高渗

透性油藏的均质性较好，水驱的偏流现象较少，聚合物驱在

此类油藏中的增效空间有限。因此，在高渗透性油藏中，聚

合物驱的应用更多地依赖于优化注入方案和聚合物性质，以

实现最大化的采收率提升。此外，高渗透性油藏中聚合物驱

的经济性相对较高，因为较低的聚合物用量和较少的注入次

数能够达到理想的驱油效果 [2]。

3.2 低渗透性油藏中的聚合物驱应用
与高渗透性油藏不同，低渗透性油藏由于其复杂的孔隙

结构和低渗透率，导致聚合物溶液在油藏中的流动性较差，

容易发生堵塞和吸附现象，影响驱油效果。因此，在低渗透

性油藏中应用聚合物驱技术需要克服诸多技术难题，如选择

低吸附性的聚合物、优化注入流量和压力，以及采用分阶段

注入策略等。此外，低渗透性油藏中的聚合物驱效果通常需

要较长的注入时间和较高的聚合物浓度才能显现，这也增加

了技术实施的复杂性和成本。因此，针对低渗透性油藏的聚

合物驱技术研究，重点在于提高聚合物溶液的流动性和稳定

性，减少聚合物在油藏中的损失，以实现高效的驱油效果。

3.3 高温高盐油藏中的聚合物驱应用
高温高盐油藏由于其苛刻的地质条件，对聚合物驱技

术提出了更高的要求。高温会加速聚合物的降解，降低其黏

度和流变性能，而高盐环境则可能引发聚合物的沉淀和析

出，影响驱油效果。因此，在高温高盐油藏中应用聚合物驱

技术，需要选择具有优异耐温耐盐性能的聚合物，如某些改

性聚丙烯酰胺和天然高分子聚合物。此外，还需优化注入方

案，如采用缓慢注入和分阶段注入策略，以减少聚合物在高

温高盐环境中的损失。近年来，随着新型高分子材料的研发

和聚合物改性技术的进步，高温高盐油藏中的聚合物驱效果

得到了显著提升。然而，如何进一步提高聚合物在极端条件

下的稳定性和流动性，仍然是未来研究的重点方向。

4 聚合物驱技术的优化策略与数值模拟分析

4.1 聚合物浓度与注入方案的优化
聚合物浓度是影响聚合物驱效果的重要参数。适当提

高聚合物浓度能够显著提高注入水的黏度，改善水驱的扫油

效率。然而，过高的聚合物浓度可能导致聚合物在孔隙中的

堵塞和吸附，降低其流动性和驱油效果。因此，优化聚合物

浓度需要在提高黏度和保证流动性之间找到平衡点。数值模

拟分析表明，在典型高渗透性油藏中，聚合物浓度在 0.5%

至 1.5% 之间时，采收率提升效果最佳，超过 1.5% 浓度后，

增效效果趋于平缓，且可能引发聚合物堵塞问题。通过建立

多物理场耦合模型，研究不同浓度聚合物溶液在油藏中的流

动行为，可以指导实际注入方案的设计和优化，提高聚合物

驱的经济性和效率，图 1 为优化的聚合物驱替机理。

图 1 优化的聚合物驱替机理

4.2 聚合物注入速率与压力的优化
聚合物注入速率和压力是影响聚合物驱效果的另一个

关键因素。适当的注入速率能够确保聚合物溶液在油藏中的

均匀分布，减少水偏流现象，提高驱油效率。数值模拟结

果表明，在不同渗透性油藏中，聚合物注入速率应控制在 1

至 3 立方米 / 天 / 油井的范围内，以确保聚合物溶液能够充

分覆盖油藏，提高驱油效果。此外，注入压力的控制也至关

重要，过高的注入压力可能导致聚合物溶液在油藏中产生湍

流，增加聚合物的剪切降解，降低其黏度和驱油效果。通过

建立注入压力与聚合物流动性的关系模型，可以优化聚合物

注入压力，提高聚合物驱的稳定性和有效性 [3]。

4.3 聚合物种类与改性技术的优化
不同种类的聚合物具有不同的流变性能和稳定性，选

择适合特定油藏条件的聚合物种类是优化聚合物驱效果的

关键。数值模拟分析显示，改性聚丙烯酰胺（HPAM）在高

温高盐条件下表现出较好的稳定性和流动性，而天然高分子

聚合物如黄原胶则在低温低盐条件下具有更优的驱油效果。

通过改性技术，如引入耐温耐盐基团和提高聚合物分子量，

可以显著提升聚合物在极端条件下的性能。数值模拟结果表

明，改性后的 HPAM 在高温高盐油藏中的黏度保持率可达

到 80% 以上，而未改性的 HPAM 则仅为 50%。因此，针对

不同油藏条件选择和优化聚合物种类，是实现高效聚合物驱

的关键策略之一。

5 聚合物驱技术的经济性分析与环境影响评估

5.1 聚合物驱的成本效益分析
聚合物驱技术的经济性在油田开发中占据关键地位，
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其成本效益比（CER）直接影响项目的可行性。以某大型

油田为例，聚合物驱项目的初期投资约为 5000 万美元，

其中聚合物材料成本占 40%，注入设备和基础设施投资占

30%，其余 30% 为运营维护费用。根据统计数据，实施聚

合物驱后，油田的采收率从 20% 提升至 35%，年增产约 50

万桶原油。按当前油价每桶 60 美元计算，年增收为 3 亿美元，

相较于初期投资，CER 达到 6:1，显示出显著的经济效益。

综合来看，聚合物驱技术在大多数油田中展现出较高的经济

效益，但其实际应用效果仍需结合具体油藏条件进行详细评

估和优化设计，以确保投资回报的最大化。

5.2 聚合物驱的环境影响评估
聚合物驱技术在提升油田采收率的同时，对环境的影

响不可忽视。主要环境影响包括聚合物残留、注入水的消耗

及其排放。以某油田为例，实施聚合物驱后，每年注入聚合

物约 10 万吨，预计其中约 5% 残留在油藏中，剩余部分通

过产出水排放。根据环境监测数据，残留聚合物对地下水质

量的影响有限，主要通过生物降解过程减少其浓度。此外，

注入水量增加约 20%，对水资源的需求显著上升，每年需

额外使用约 5000 万立方米水。通过采用循环水注入技术，

水资源消耗量可以降低至原来的 70%，即每年节约约 1500

万立方米水资源。排放方面，经过处理的产出水中聚合物浓

度控制在 5 毫克 / 升以下，符合国家排放标准，不会对地表

水体造成显著污染。总体而言，聚合物驱技术在环境影响方

面具有可控性，通过优化注入方案和加强环境管理，可以有

效减少其对环境的负面影响，实现油田开发与环境保护的协

调发展 [4]。

5.3 聚合物驱技术的可持续发展策略
实现聚合物驱技术的可持续发展，需要从材料创新、

成本控制和环境保护等多方面入手。首先，材料创新是关

键。当前市场上高性能聚合物的研发投入逐年增加，预计到

2025 年，耐温耐盐聚合物的研发成本将降低 20%，同时性

能提升 30%。通过引入新型高分子基团和改性技术，聚合

物的稳定性和流变性能得到显著增强。例如，改性聚丙烯酰

胺（HPAM）的分子量提高至 15 万道尔顿，黏度保持率提

高至 85% 以上，显著延长了聚合物在高温高盐油藏中的使

用寿命。其次，成本控制方面，通过规模化生产和技术优化，

聚合物价格预计在未来三年内下降 15%，从而提升经济性。

此外，优化注入方案，如分阶段注入和智能注入控制技术的

应用，可以减少聚合物用量约 10%，进一步降低运营成本。

在环境保护方面，推广绿色聚合物和循环水注入技术，每年

可减少约 3000 吨聚合物残留和 1500 万立方米水资源消耗，

制定严格的环保标准和操作规范，确保聚合物驱过程中的环

境影响最小化 [5]。

6 结语

聚合物驱采油技术作为一种有效的提高油田采收率的

方法，在全球油田开发中发挥了重要作用。本文通过系统分

析聚合物驱的基本原理、应用现状及优化策略，揭示了影响

聚合物驱效果的关键因素，并通过数值模拟和经济性分析，

评估了聚合物驱技术在不同油藏条件下的适用性和经济性。

未来，随着高分子材料科学的发展和聚合物驱技术的不断优

化，聚合物驱将继续在油田开发中发挥重要作用，为石油资

源的高效利用和可持续发展提供坚实保障。
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Thinking on the enterprise process security management 
strategy
Hongbin Wang   Shuai Liu 
Shaanxi Yanchang Petroleum Yan’an Energy and Chemical Industry Co., Ltd., Yan’an, Shaanxi, 727500, China

Abstract
Petrochemical enterprises occupy an important pillar role in China’s economic development, but because of the production process of 
petrochemical industry is relatively special, especially raw materials, products and there are many explosive and flammable dangerous 
substances, it is easy to cause serious safety accidents. Process risk management is to conduct proactive and forward-looking control 
of all kinds of risks in the production process of petrochemical enterprises through comprehensive risk analysis to effectively prevent 
the occurrence of major safety accidents. This paper mainly analyzes the problems of process safety management in petrochemical 
enterprises, and puts forward feasible management strategies, so as to effectively guarantee the level of enterprise process safety 
management, increase the economic benefits of enterprises, and promote the improvement of the market competitiveness of 
petrochemical enterprises.
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化工企业过程安全管理策略思考
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陕西延长石油延安能源化工有限责任公司，中国·陕西 延安 727500

摘  要

石油化工企业在我国经济发展中占据重要的支柱性作用，但是由于石油化工生产过程较为特殊，尤其是原材料、产品等存
在很多易爆易燃等危险物，很容易引起严重的安全事故。过程风险管理就是通过全面风险分析，对石油化工企业生产过程
中的各类风险进行主动性、前瞻性管控，有效预防重大安全事故的出现。文章主要对石油化工企业过程安全管理问题进行
分析，并提出可行性的管理策略，进而有效保障企业过程安全管理水平，增加企业经济效益，促进石油化工企业市场竞争
能力的提高。

关键词

企业；过程安全管理；策略

【作者简介】王宏斌（1968-），男，中国陕西延安人，注

册安全工程师，从事化工安全研究。

1 引言

随着我国工业水平的提高，化工企业数量逐渐增多，

为经济发展提供了更多的发展动力，但是石油化工生产过程

存在很大风险性，再加上危险化学品生产企业数量较多、规

模不一，致使安全监管不到位，加大了过程安全事故的发生

几率，影响石油化工企业的长远发展。因此要开展全面的过

程安全管理工作，对化工生产各个环节中潜在的风险进行精

准识别和评估，进而提出针对性的预防和控制措施，保障化

工生产安全。

2 企业过程安全管理问题

2.1 缺乏安全生产责任制
在化工企业过程安全管理中需要严格按照国际通用的

过程安全生命周期实现本质安全，如图 1 所示。但是，部分

化工企业虽然建立了安全生产责任制，但是落实不到位，缺

乏动态跟踪和监控，且考核流于形式，难以在实际工作中真

正落实【1】。此外，部分化工企业构建安全生产责任制，存

在抄袭现象，且各个部门之间缺乏合作，致使责任制与实际

需求不符，严重降低过程安全管理效果。

2.2 安全生产管理体系运行不到位
当前部分化工企业缺乏完善的安全生产管理体系，过

程安全管理工作仅仅停留在表面，在过程安全管理方面的投

入不足，缺乏完善的安全设备；且部分化工企业忽视安全培

训工作，甚至存在走过场问题，过程安全培训内容不合理、

缺乏完善的考核机制，难以保障安全管理人员持证上岗【2】；

此外部分化工企业的风险管控意识不足，缺乏风险辨识、评

估、管控体系，难以执行可行性的风险 防控措施，对化工

企业各个生产环节留下严重的安全隐患；企业隐患辨识、排

查工作不到位，难以合理分类潜在风险隐患，限制后续风险

防控工作的开展。
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2.3 其他方面
在推行过程安全管理方面还存在一定的问题，当前部

分化工企业执行的是安全生产标准化，如果推行过程安全管

理，会形成多种体系并行的现象，加大企业员工负担，不利

于企业安全管理工作的有序进行；此外化工企业数量众多，

且规模差异较大，加大了过程安全管理难度，部分条件不足

的企业甚至存在走过场的现象，没有结合实际情况制定完善

的过程安全管理模型（如图 2 所示），致使过程安全管理难

以充分渗透到化工生产的各个环节；部分化工企业对过程安

全管理的重要性认识不足，对其理解仅仅停留在表面，严重

限制过程安全管理的有效推行【3】；此外，过程安全管理推

行过程中需要投入大量的人力、物力，加大了企业负担；部

分企业缺乏专业的人才队伍，现有管理人员的过程安全管理

意识不足，缺乏过程安全管理素质。

图 2 过程安全管理模型

3 企业过程安全管理策略

3.1 安全信息管理
为了对能量释放源进行有效性控制，需要做好过程安

全信息管理工作，实现化工生产过程中各类信息的全面收集

和整理，并在各个化工生产环节中进行即时共享，确保安全

信息能够精准传递，进一步提高信息利用率。在化工过程安

全管理中，需要结合相关法律法规要求，并分析化学品危害

特点、工艺安全、操作手册等信息进行全面收集和整理，构

建针对性的安全信息档案，实现统一管理。在此基础上，还

需要结合不同行业的发展需求，构建相对应的风险数据库，

为后续化工生产风险精准评估提供数据依据【4】。通过安全

生产信息管理，能够帮助工作人员详细了解整体化工过程，

且结合分析结果，及时解决生产过程中的安全问题，并制定

针对性的应对，优化化工过程安全管理制度，实现危险物品

的规范性管理，强化安全管理意识。随着信息技术的发展，

危险化学品安全管理工作中逐渐融入信息化技术，推动化工

企业数字化、智能化发展，以便实现各类过程风险的智能化、

精准性预测，且还可以通过无人方式对危险作业进行操作，

在远程操作的辅助作用下，保障安全生产管理的可控性。

3.2 过程风险管控
强化化工过程风险的有效性管控，是开展过程安全管

理的重要基础和前提。因此要做好化工过程风险分析工作，

其中主要包含以下内容：对生产系统中安全风险问题进行

全方位分析，同时对化工过程事故状况进行及时性评估和审

查，同时分析化工风险的控制技术可行性【5】。为了进一步

提高过程安全管理效率，需要结合实际情况，持续性完善风

险管控制度，确保化工企业树立科学合理的安全风险管理意

识，并对风险辨识方式、频次进行灵活性调控，明确具体的

责任人，提高企业员工的风险辨别意识，以便第一时间防控

安全事故隐患，进而保障化工企业的安全可靠性发展，减少

人员生命安全威胁。

3.3 化工设备的安全管理
化工设备在化工生产中占据重要地位，同时也是过程

安全管理的关键内容。在化工设备管理中，需要建设更加高

图 1 过程安全生命周期模型
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效完善的设备台账，对相关设备有序编号，强化设备技术的

规范性、制度性管控，并明确设备维护、操作规则要求。为

了保障设备的安全操作，需要定期组织操作人员培训活动，

使其详细了解化工设备的结构、原理、操作、维修等知识技

能，并定期考核设备操作人员、维修人员，做好考核记录，

进行存档【6】。要规范性安装报警仪器，并安排专业人员对

其定期检查和维护，防止毒气泄露，减少安全事故的发生几

率。工作人员需要结合化工生产需求，适当加大化工设备的

日常检查频率和次数，并对各个方面进行综合性检查维护，

保障检查有效性，尤其要精准分析设备使用寿命，科学预测

潜在的应用风险，进而保障化工设备的安全可靠性运行。此

外还需要引进自动化控制系统，以便对设备运行状态进行动

态化监控和管理，保障仪表自动化控制功能的正常发挥。化

工企业需要对仪表设备进行定期维护和保养，保障化工企业

安全生产。

3.4 强化承包商管理
在化工企业生产管理中，承办商负责企业检测、维修、

施工等工作，但是当前承包商管理工作还存在一定的问题，

如人员不稳定、积水水平不足、缺乏安全意识等，严重影响

整体企业安全生产管理水平。基于此，要结合实际情况，完

善承包商管理制度，使其严格执行化工企业安全管理制度，

尤其要对招投标企业资质进行严格审查，提前签订安全生产

管理协议，并定期组织开展安全教育培训，预先审查施工方

案可行性【7】。同时还需要构建更加系统完善的承包商档案，

设置准入机制，定期拷克承包商工作效果，对业绩不达标的

承包商进行淘汰。在承包商进入化工企业前，需要接受化工

企业的安全培训，对承包商工作人员进出情况进行详细记

录。此外还需要把承包商在生产中的安全事故纳入化工企业

业务管理范围，强化对承包商的审核、考察力度，明确具体

的安全管理责任，保障安全管理工作的有序进行。

3.5 作业施工安全管理
在具体管理过程中，需要结合化工生产需求，建立健

全危险作业施工许可制度，优化审批流程，严格落实审批程

序；此外要需要强化危险作业施工安全管理责任的贯彻执

行，提前做好潜在风险分析工作，确认环境条件，确保符合

相关技术规范要求后才能开展施工作业；施工人员需要对各

个施工条件进行全面分析，如作业风险、作业环境、防控措

施等，确认现场环境是否安全，保障符合标准要求后才能开

展作业施工。要强化施工作业人员的专业培训力度，要求持

证上岗，使其详细掌握施工范围、工艺、设备等，并制定可

行性的应急预案，以便对各类安全事故进行有效防控，并对

施工过程进行动态监控，严禁私自离开作业现场。

3.6 变更管理
在化工企业生产中，变更管理也是引起安全事故的重

要因素，因此在过程安全管理中，要强化变更管理力度，结

合化工生产实际情况，制定精细化的变更管理制度，完善变

更管理程序，对变更管理范围界限进行明确，同时对变更类

型进行合理分类和分级，结合变更类型、级别的差异性，采

取相对应的变更审批、验收程序；此外还需要加强变更管理

培训与宣传力度，强化管理层的重视程度，给予更多支持和

配合，进而实现变更管理工作的规范性、正确性开展【8】。

此外还需要强化全体员工对变更管理制度要求的正确理解，

详细掌握变更内容，进而保障风险管控工作的贯彻执行；要

成立专门的变更管理部门，以便对变更审批、作业风险、风

险辨识等工作进行专门负责，保障变更验收、文件补充等工

作的有序开展。通过变更管理工作的开展，能够对潜在事故

进行有效预防和控制，因此化工企业要定期排查变更管理执

行情况，保障变更程序合法性、合规性。

4 结语

综上所述，化学企业生产运行中往往存在大量的风险

因素，危害化工生产安全性。因此要加大化工企业对过程安

全管理工作的重视程度，精准识别化工生产各个环节中的风

险因素，并提出针对性的风险控制措施，进而保障化工生产

安全可靠性进行。在具体实施中，需要化工企业结合自身情

况，制定完善的过程安全管理制度，强化作业生产过程监督

管理，注重作业人员安全管理培训，保障过程安全管理工作

的贯彻执行，为化工企业的健康长远发展创建良好条件。
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Abstract
The safety design and risk assessment of chemical equipment are the important links to ensure the smooth progress of chemical 
production. This study is a comprehensive study on safety design and risk assessment, and the practical evaluation model is proposed 
and established. First of all, for all kinds of chemical devices, the possible safety risks are classified and sorted out, and the key 
units for safety strategy design are identified. Secondly, a risk assessment model based on scientific quantification is proposed to 
comprehensively evaluate various risk factors through multi-dimensional and multi-angle quantitative analysis. Finally, according 
to the evaluation results, the safety design scheme and risk prevention measures are formulated to manage and control risks more 
effectively. This study will help the continuous operation of chemical equipment in a safe environment, reduce the risk of safety 
accidents in chemical production, improve equipment efficiency and reduce economic losses. 
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化工装置安全设计与风险评估研究
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摘  要

化工装置的安全设计和风险评估是保障化工生产顺利进行的重要环节。本研究针对化工装置进行了全面深入的安全设计与
风险评估研究，提出并建立了具有实用价值的评估模型。首先，针对各类化工装置，对其可能存在的安全风险进行分类和
整理，确定了需要进行安全策略设计的关键单元。其次，提出了基于科学量化的风险评估模型，通过多维度和多角度的定
量分析，对各类风险因素进行全面评估。最后，依据评估结果，针对性研究制定了安全设计方案与风险防范措施，以更有
效地管理和控制风险。此研究将有助于化工装置在安全的环境下持续运行，降低化工生产中的安全事故发生风险，提高设
备效率，减少经济损失。
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1 引言

化工装置的安全难题一直是化工领域关注的焦点，其

涵盖的问题既有技术性，也有管理性。人为失误及设备故障

是化工领域事故出现的主要原因，设计的合理性、设备运行

的安全性决定了化工装置是否能经受住各种风险的考验。对

于化工装置的安全设计与风险评估，急需展开深度研究。

2 化工装置安全风险现状及挑战

2.1 化工装置安全事故的类型和影响
化工装置安全事故具有多样性，其类型主要包括火灾

爆炸事故、有毒有害物质泄漏事故、设备失效事故以及操作

失误引发的事故等。这些事故的发生通常伴随着严重的经济

损失、环境污染以及人员伤亡。火灾爆炸事故是化工行业中

常见且破坏性最强的事故类型，往往导致连锁反应，造成大

面积设施损坏和物资损失。危险化学品的泄漏不仅对作业人

员的生命安全构成威胁，还可能造成周边环境的长期污染。

设备失效事故则常因长期运行和维护不当导致，可能引发整

个工艺流程的中断，导致企业生产效率降低。操作失误引发

的事故则普遍涉及人为因素，往往具有不可预测性和复杂

性。上述事故的社会影响显著，包括对公众安全感的冲击和

对区域经济的负面影响。化工装置的安全事故类型及其重大

影响强调了加强安全设计和风险管理的必要性，以降低潜在

危害并增强系统的稳定性。

2.2 化工装置安全设计与防范的挑战

化工装置安全设计与防范面临多重挑战，包括复杂多

样的工艺环境、安全风险因素的动态变化、设备老化与维护

不足，以及人员操作不当等，需针对风险特性制定科学的防

控策略以确保安全运行。
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3 化工装置的安全风险分类和识别

3.1 化工装置的主要安全风险类型
化工装置的主要安全风险类型可分为多种，涉及生产、

操作及环境等多个领域。在生产过程中，化学反应的不稳定

性及物料泄漏是重要的风险源，可能导致爆炸或火灾等严重

事故。操作过程中，由于设备老化或人为操作失误，常引发

系统故障，对生产安全构成潜在威胁。环境因素如高温高压

以及腐蚀性物质的影响，会加速设备的磨损，导致设备性能

下降，从而增加事故发生率。化工装置的控制系统若出现故

障或失灵，可能导致整个生产过程失控，进而引发重大安全

事故 [2]。随之而来的连锁反应，可能造成更大范围的人员伤

亡和经济损失。

3.2 化工装置的关键单元和设备
化工装置的关键单元和设备在安全风险评估中占据重

要地位。关键单元通常包括反应器、分离器、储罐、输送管

道及其附属设备。这些单元由于其复杂的工艺流程和操作条

件，容易诱发事故。反应器作为化工生产的核心，承载着进

行化学反应的任务，其运行状态对整个系统的安全至关重

要。分离器用于分离产品或杂质，操作不当可能导致泄漏或

意外反应。储罐作为物料储存的主要设施，一旦发生泄漏，

可能引发严重的环境和安全问题。输送管道连接各关键单

元，故障可能导致大面积停产和安全事故。对这些设备的风

险识别和管理至关重要，以确保化工装置的整体安全运行。

3.3 化工装置的风险识别过程和结果
化工装置的风险识别过程包括关键单元的筛选、潜在

风险源的识别以及风险影响的评估 [3]。通过系统分析和数

据收集技术，确定了易引发安全事故的设备及流程环节。

结合历史事故案例与专家判断，应用危险与可操作性研究

(HAZOP)、故障树分析 (FTA) 等方法，对可能的风险因素进

行深入分析。在识别过程中，明确了不同风险源的作用机制

和关联关系，形成了系统性的风险分布图。结果表明，高温

高压作业、腐蚀性化学物质泄漏以及关键设备失效是主要风

险因素，需重点关注并采取针对性防范措施。

4 基于科学量化的化工装置风险评估模型

4.1 多维度多角度的风险因素分析
多维度多角度的分析是进行化工装置风险评估的基础，

旨在识别并量化多种风险因素对装置安全运行的影响。风险

因素主要涵盖物质危险性、操作条件、设备可靠性、环境

条件和人因影响等方面。在物质危险性方面，需要分析所涉

及化工原料及中间体的物理化学性质，包括可燃性、毒性、

爆炸性和反应活性等特征 [4]。在操作条件方面，重点关注温

度、压力、流量等工艺参数的变化范围及其对风险的诱发可

能性。设备可靠性方面，需综合评估关键设备的故障模式、

失效后果以及维护状况对系统整体安全性的作用。环境条件

则强调外部因素如自然灾害、周边环境和场地条件的潜在影

响。人因分析深入研究操作人员的知识水平、行为模式和应

急能力对安全事件发生的干预作用。通过多角度观察和多参

数关联分析，能够为后续量化评估模型提供科学支撑。

4.2 化工装置风险的量化评估指标
化工装置风险的量化评估指标是建立科学量化评估模

型的基础，其设计需充分体现风险的关键属性，包括可能性、

严重性和暴露度等核心维度。可能性指标通过对设备故障

率、工艺参数波动频率及失效历史数据的分析确定，用于表

征风险事件发生的概率。严重性指标主要评估事故对人员、

设备、环境及经济的潜在影响，结合泄漏量、毒性、易燃性

等参数进行计算。暴露度指标则根据危险状态出现的时间长

度及频率来量化。为提高评估的准确性，还应考虑设备老化

程度、环境条件、操作习惯等外在因素，并通过加权方法整

合各指标。上述指标体系为化工装置的全面风险评估提供了

定量依据，可实现对风险的深入理解和科学管理。

4.3 量化评估模型的建立和参数选择
在化工装置风险评估模型的建立过程中，需选取精准

的量化指标，以全面评估风险因素。模型构建应综合考虑设

备的物理状态、操作条件和历史事故数据，采用数学和统

计方法进行风险量化。参数选择应基于数据的可靠性和相关

性，确保模型的准确性和可操作性。通过灵敏度分析优化模

型参数，以提高评估结果的可信度，为安全设计提供指导。

5 化工装置安全设计方案与风险防范措施

5.1 安全设计方案的确定和优化
安全设计方案的确定和优化是化工装置安全管理中的

关键环节。为有效降低风险并保障生产安全，需要在设计方

案中融入先进的安全理念与技术。对装置进行全方位的风险

评估，识别高风险单元和关键设备，确保设计方案的针对性

和可操作性。通过使用多维度的风险分析工具，细致评估各

类潜在风险的概率和影响，形成量化的风险地图，以指导设

计方案的具体实施。综合考虑化工装置的复杂性和生产特

点，结合最优工艺流程和防护措施，实施动态优化设计。在

设计过程中，还需考虑技术的可升级性和适应性，以便在新

技术和实践经验的影响下进行持续改进。只有在确保设计全

面和有效的基础上，才能为装置的安全稳定运行提供有力保

障，并提升其整体效率和经济效益。

5.2 风险防范措施的选择和实施
风险防范措施的选择和实施在化工装置的安全设计中

至关重要，直接关系到装置的安全运行和事故预防。有效的

风险防范措施需要综合考虑化工装置的具体特性、风险评估

结果及外部环境因素。针对识别的风险类型，需制定针对性

的防范策略，确保措施的科学性与实效性。风险消减技术、

自动化控制系统和防护设备等技术手段在防范措施中应用

广泛。实施过程中应依据合规标准和最佳实践，确保良好的

设备管理和人员培训。信息监控和预警系统的建立，可实现
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对潜在风险的实时监控与早期预警。通过以上措施的全面实

施，能有效增强化工装置的抗风险能力。

5.3 风险管理和控制的关键步骤
风险管理和控制的关键步骤是确保化工装置在安全设

计中持续发挥作用的核心。应制定详细的风险管理计划，明

确各个阶段的风险控制目标和责任。对于识别出的风险，应

采用科学的量化评估方法进行优先级排序，确保资源合理配

置。制定并实施针对特定风险的控制措施，确保其在操作中

得到有效应用。实时监控和定期审查控制措施的效果是必要

的，可以通过数据采集和分析及时调整策略。加强员工培训，

提高其对风险的认识和应对能力，确保所有措施和计划有效

落实。

6 化工装置安全设计与风险评估的应用与效果

6.1 化工装置安全设计与风险评估的应用领域
化工装置安全设计与风险评估的应用领域涵盖多个关

键工业环节和领域，广泛应用于化工、石油、天然气、制药

以及材料加工等行业。这些领域中，化工装置因涉及多种高

温、高压、易燃、易爆、有毒等危险介质，其设计与运行需

要严格的安全保障体系。在石油和天然气领域，通过风险评

估模型对管道输送、储存装置进行安全分析，有助于提高设

备可靠性并降低事故发生概率。在制药工业中，利用科学量

化的风险评估对涉及反应釜和精馏装置的工序进行安全设

计，可有效避免因操作失误或设备故障引发的安全问题。在

材料加工和新工艺开发中，风险评估可用于识别潜在安全隐

患，为新技术的工程化实施提供安全保障。该方法的广泛应

用显著增强了化工装置的系统安全性，推动了工业生产的可

持续发展。

6.2 安全设计与风险评估的经济效益分析
安全设计与风险评估的经济效益主要体现在事故防范、

资源优化和生产效率提升等方面。通过全面的安全设计，可

以有效降低化工装置运行中的事故发生率，减少因事故引发

的人员伤亡、设备损毁及停工损失，从而节约巨额经济成本。

基于科学量化的风险评估模型能够精确识别高风险因素，使

得资源分配更加合理，有助于优化化工装置的管理和运行流

程。安全设计和风险防范措施的实施提高了设备稳定性和使

用寿命，减少了维护和更换成本，保障了化工企业的长期稳

定收益。优化的安全策略还能够促进企业的绿色、可持续发

展，提升市场竞争力与品牌公信力。

6.3 技术应用和持续改进的重要性
技术应用和持续改进在化工装置的安全设计与风险评

估中至关重要。通过实施先进的技术应用，可以显著提高装

置的安全性和运行效率，最大限度地减少事故发生的可能

性。在安全评估实践中不断融入最新的技术进步，有助于及

时识别和应对新兴风险。持续改进的过程确保了安全设计方

案能够动态适应环境和技术的变化，保持其有效性和科学

性。这种动态适应性对于实现长期的安全和经济效益至关重

要。保证技术始终处于前沿位置，不仅提高了安全标准，也

增强了企业的竞争优势。

7 结语

总结来看，本研究主要从三个方面阐述了化工装置的

安全设计与风险评估 : 首先对各类化工装置的安全风险进行

了彻底的分类和整理，并确定了需要进行安全策略设计的关

键单元；其次开发了一种基于科学量化的风险评估模型，该

模型通过多维度和多角度进行定量分析，全面评估了各类风

险因素；最后，根据评估结果，定制了特定的安全设计方案

和风险防范措施，以更好地管理和控制风险。通过这一研究，

能够为化工装置在安全环境下的持续运行提供依据，降低化

工生产中的安全事故发生风险，提高设备效率，并减少经济

损失。然而，该研究的评估模型仍存在一些局限性。例如，

模型可能没有考虑到所有可能的风险因素，或者一些风险因

素可能被高估或低估。同时，安全设计方案和风险防范措施

的实施效果还需要在实际生产中进行验证。未来的研究可以

继续深化和扩展该研究，例如，可以进一步改进和完善风险

评估模型，使其更加准确地预测潜在的风险；或者可以探索

更多的安全设计策略和风险防范措施，以适应不断变化的生

产环境。总的来说，本研究为化工装置的安全设计与风险评

估提供了一种新的视角和方法，未来的研究可以在此基础上

进一步发展和提升。
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Problems and Countermeasures of Safety Training in Chemical 
Enterprises
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Abstract
Safety training is crucial for chemical enterprises, but there are currently problems such as insufficient systematic content, mechanized 
training methods, and superficial assessment and evaluation, resulting in low knowledge conversion rates and weakened accident 
prevention effectiveness. Suggest building a “three-dimensional integrated” training system: implement job risk profiling in terms of 
content, and design courses in a graded and classified manner; Introduce immersive methods such as VR accident simulation, digital 
twin factories, and emergency sand table simulation in terms of methodology; The evaluation adopts a four-dimensional assessment of 
“theoretical testing+practical exercises+behavioral observation+process tracing”. At the same time, industry associations should develop 
modular training standards and establish a dynamic update mechanism. Government departments should strengthen online supervision 
and on-site supervision, and enterprises should improve the digital management of training records. Through multi-party collaboration, a 
“teaching learning practice examination” closed-loop system should be constructed to effectively enhance employees’ safety literacy and 
emergency response capabilities, laying a solid safety foundation for the high-quality development of the chemical industry.
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化工企业安全培训存在的问题及对策
张英军

北京燕山石化公司党校（教育培训中心），中国·北京 102511

摘  要

安全培训对化工企业至关重要，但当前存在内容系统性不足、培训方式机械化、考核评估流于形式等问题，导致知识转化
率低、事故预防效能弱化。建议构建"三维一体"培训体系：内容上实施岗位风险画像，分级分类设计课程；方法上引入VR
事故模拟、数字孪生工厂、应急沙盘推演等沉浸式手段；评估上采用"理论测试+实操演练+行为观察+过程追溯"四维考核。
同时，行业协会应制定模块化培训标准并建立动态更新机制，政府部门加强线上监管与实地督导，企业完善培训档案数字
化管理，通过多方协同构建"教-学-练-考"闭环体系，切实提升员工安全素养与应急处置能力，为化工行业高质量发展筑牢
安全根基。
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科，中级经济师，从事教育培训研究。

1 引言

化工企业在生产过程中所面临的安全风险众多，稍有

操作不当都可能导致安全事故的发生，如有毒物质泄露、釜

内超压爆炸、设备突然起火、受限空间作业中毒等。通过安

全培训，不仅可以增强员工的安全意识，使其在实际操作中

规范自身操作，避免不安全行为的出现，有效降低安全事故

的发生，给化工企业创造一个安全、稳定的生产环境，推动

化工企业高质量发展。[1]

2 当前化工企业安全培训的主要问题

2.1 培训形式单一，针对性不强
当前，化工企业常用的安全培训方法，就是对安全生

产法律法规、安全操作规程、安全技术标准等内容进行理论

式的讲解与灌输，虽然有时也会辅以简单的模拟与演示培

训，但往往只是浅尝辄止，培训效果不理想。同时，这种单

一的培训方式，很难调动起参训职工的积极性，员工慢慢将

安全培训视作为无关紧要的“差事”，甚至认为是一种变相

的负担，从而产生反感和抵触心理，导致培训目标常常无法

实现。另外，许多化工企业在开展安全培训时，通常都是要

求全员参与，没有考虑到不同岗位、不同部门、不同层级职

工的差异化需求，这种“无差别”式的安全培训往往难以达

到预期的培训效果。中国化学品安全协会 2023 年调研显示，
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63% 的化工企业安全培训满意度低于 60%，其中中小型企

业培训资源匮乏问题尤为突出。某省应急管理厅事故分析报

告指出，近五年 86% 的化工事故直接原因涉及员工违规操

作，而背后深层原因则是培训失效导致的安全意识薄弱。

2.2 相关机制不健全，员工参训动力不足
化工企业的安全培训之所以投入了大量的人力、物力

和财力却依旧收效甚微，很大原因在于缺乏相关机制作为保

障，导致很多员工无法从思想上重视每次的安全培训，课堂

参与度较低，参与培训的动力不足，同时员工也无法认识到

安全培训的价值和意义，使得安全培训效果不理想；还有一

部分化工企业缺乏科学的培训评估机制，安全培训并非一次

性活动，后续的监督和评估同样尤为关键，但不少企业却忽

略了这点，导致员工在培训中获得的知识和技能得不到强化

与内化，难以在工作中体现及应用，时间一长，员工便会将

所学内容遗忘殆尽，最终导致企业为安全培训付出的努力付

之东流。同时，企业由于无法及时获取培训效果与意见反馈，

才难以对培训中的不足进行针对性的改进，导致安全培训一

直陷入低效的层面，强调过多次的安全问题仍旧一而再的出

现，给企业安全生产埋下了巨大隐患。[2]

2.3 培训目标模糊不明，培训过程混乱无序
培训目标是否明晰在很大程度上决定培训的成败。当

前，许多化工企业在开展安全培训时，仅仅对培训内容及时

间做了简要的说明，但并未明确表达培训的目标。一方面会

导致难以衡量培训是否达到预期成果，影响后续培训计划的

制定与改进；而另一方面也很可能会导致培训过程东拉西

扯，混乱无序，呈现出较大的随意性，员工听得晕头转向，

无法准确把握培训的重点，最后也没有从中获取到有用的安

全知识与技能，致使员工心生困惑，不清楚培训的目的何在，

从而严重打击了他们参训的积极性。在这种情况下，安全培

训自然难以达到预期的效果，而这无疑是对企业时间、资金

和资源的巨大浪费。

2.4 培训师资力量薄弱，培训质量无法保证
培训师资力量的强弱直接决定着培训质量的高低。[3]

当前，大部分化工企业的安全培训师资力量较为薄弱，由于

缺乏专业素养过硬的优质培训师资作为支撑，导致培训质量

无法得到有力保证。一些化工企业不惜花费重金从外部聘请

专业的讲师，但却忽略了这些外聘讲师对企业的生产情况

知之甚少，这也就导致授课内容严重脱离员工的实际需求，

不能解决员工在实操中遇到的问题，而且内容以理论知识为

主，实用性不强，企业根本的安全问题依旧未能得到解决。

还有一些企业选择内部人员作为讲师，但是其并未接受过系

统的培训，专业性不强，授课水平有限，致使安全培训效果

平平，甚至很可能会误导员工，并引发安全事故。因此，建

立一支高素质的培训师资队伍成为保证安全培训质量的关

键所在。

3 提高化工企业安全培训效果的具体对策

3.1 结合员工实际需求，灵活选择培训方式
安全培训的质量要想得到切实保证，那么就必须根据

员工的实际需求有的放矢的开展培训工作，这样才能确保每

一场安全培训都实效满满。对此，化工企业在开展安全培训

前，必须对员工的需求有深度的了解和掌握，因为不同岗位

和层级的职工对安全培训的需求通常也是大相径庭，例如，

一线操作工更倾向于掌握一些与本岗位相关且较为实用的

安全知识、安全操作技能以及突发事件的应对方案等；而管

理人员则更倾向于能掌握一些与安全管理相关的新思维、新

理念、新方法等。因此，化工企业应事先通过必要的手段来

对员工的需求进行调研和分析，常用的调研手段有面谈、现

场观察、意见箱、问卷调查等，以此来掌握员工真实的想法、

需求和期望，洞悉他们在本岗位中遇到的安全问题及困惑。

根据员工的实际反馈，以此来选择最为适宜的培训方式、培

训内容等，确保能够满足不同员工的需求，可以切实解决他

们在工作中遇到的问题与困惑。

另外，培训方式也应力求灵活多样，避免单一的培训

方式挫伤职工的参与热情。[4] 对此，化工企业应结合培训内

容及员工实际情况，为员工提供多元化的培训方式。例如，

企业可以开发内部的在线安全培训课程，让员工的培训不再

受时间和空间的约束；还可以利用虚拟仿真技术建立高度逼

真的化工生产环境，让员工在虚拟环境中去亲身进行安全操

作实践以及各种突发情况的应急处理等，使其可以切实体验

到因操作不当而引发的严重后果，从而能够帮助员工及时纠

正自身的不安全操作行为，增强安全意识，并提升应急处

置能力，为企业安全生产提供有力保障。以万华化学为例，

其构建的“岗位风险矩阵培训体系”值得借鉴：针对反应操

作岗开发“异常工况处置 VR 实训系统”，利用数字孪生技

术模拟 30 种事故场景；为维修人员设计“能量隔离实景沙 

盘”，通过物理模型演练上锁挂牌流程；管理人员则通过“安

全领导力工作坊”学习瑞士奶酪模型、屏障管理等前沿理论。

这种精准化培训使员工违规率下降 57%，应急响应时间缩

短 40%。

总之，安全培训的形式应丰富多变，从而最大程度激

发员工的参训热情。

3.2 不断完善相关机制，为培训效果保驾护航
为了切实保证企业安全培训的实效性，就必须依赖于

完善的机制作为坚实保障。首先，建立科学的奖惩机制。奖

惩机制能够对员工的行为发挥卓有成效的规范和约束作用，

同时也是激励员工最强有力的武器。在安全培训过程中，许

多参训职工之所以积极性不高，就在于缺乏必要的奖惩机

制。对此，这就需要化工企业针对安全培训着手建立一套强

而有力的奖惩机制。比如，可以通过知识问答竞赛、书面考

核、实操演练、技能大比拼等方式，以此来检验参训职工对
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安全知识与技能的掌握情况，对于各方面表现突出的职工要

给予奖励，奖励手段多种多样，如荣誉奖励、经济奖励、提

供晋升和培训机会、调整福利待遇、改善工作环境、给予评

优评先资格等，以此激励员工以更加高涨的热情参与培训；

对于表现不佳的员工，则要进行适当的惩处，如给予通报批

评、调离当前工作岗位、扣发奖金、暂停晋升和加薪机会、

留用查看等，以此来端正员工的参训态度，从思想上重视并

认真对待每一次安全培训，确保培训目标的实现。其次，要

建立健全的监督机制。通过对员工的课堂表现、作业完成情

况、态度以及行为的改变、知识以及技能水平的提升等安全

培训情况实施持续而有力的监督，从而最大程度保证安全培

训的质量与效果。最后，建立有效的评估机制。通过对安全

培训的实际效果进行科学评估，及时发现培训工作中所存在

的不足，以便对培训计划、内容、形式等进行优化改进。

3.3 精准制定培训目标，促进培训计划达成
清晰的培训目标是培训计划成功达成的前提保障。一

个明确的目标如同指明灯，可以为安全培训活动的顺利开展

指明方向，从而更容易达到理想的效果。但是，目前不少化

工企业在开展安全培训时却漫无目的，培训内容东拉西扯，

员工难以感受到培训的价值和意义，所以便渐渐丧失了参训

的动力。对此，企业在制定培训计划时，首要一点就是必须

精准定位培训目标，明确培训的最终目的和意义，让员工深

切体会到安全培训不是“逢场作戏”，而是能在关键时刻切

切实实保障自己和同事的生命安全，从而摆正态度，积极参

与培训，变被动学习为主动学习，进而促进培训计划的顺利

达成。[5] 化工企业要结合自身的行业特点、生产实际还有存

在的风险因素等，并在此基础上设定明晰可行的、易于衡量

的、能够实现的培训目标。

3.4 加强师资队伍建设，推动安全培训走深走实
培训师资水平的高低与培训效果的好坏密切相关。因

此，要想实现高质量的安全培训目标，就必须打造一支综合

素养过硬的培训师资队伍。对此，化工企业可以从一线员工

和管理人员中进行合适的人才选拔，要尽量选择那些安全素

养较高、实践经验充足、安全知识丰富、谈吐能力出众的人

员来担任培训讲师。内部培训讲师通常对企业的生产特性及

现场情况有一个深入的了解，同时对员工现有的安全知识、

技能、工作环境等情况掌握得较为清楚，因此可以根据企业

实情及员工需求来针对性开展培训。与此同时，也要不断为

他们提供培训和进修的机会，使其学习先进的安全管理经

验，掌握最新的安全理念，不断提高安全培训水平，并鼓

励他们深入基层现场，对现场不安全因素进行深入调查和分

析，及时纠正所发现的安全问题，从而最大程度遏制事故的

发生，确保安全生产无死角，同时在此基础上设计的培训内

容也更贴近企业实际生产，实用性更强，能够解决员工遇到

的现实问题，因此更容易被员工所接纳，培训效果自然也更

加理想。

4 结语

安全问题一直都是化工企业最为重视的问题。尤其随

着近几年化工安全事故的频频发生，安全问题开始备受化工

企业的关注，并深刻意识到了安全培训的重要性，并加大了

培训力度。然而，当前化工企业的安全培训却存在培训形式

单一，针对性不强、相关机制不健全，员工参训动力不足、

培训目标模糊不明，培训过程混乱无序、培训师资力量薄弱，

培训质量无法保证等问题。为了解决这些问题，化工企业应

当积极采取相应的对策：结合员工实际需求，灵活选择培训

方式、不断完善相关机制，为培训效果保驾护航、精准制定

培训目标，促进培训计划达成、加强师资队伍建设，推动安

全培训走深走实。通过以上措施，能够有效提升安全培训的

质量，从而为化工企业的长远发展筑牢安全基石。
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Anti-deformation analysis in the manufacturing process of 
pressure vessels
Shensheng Luo 
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Abstract
Pressure vessels are widely used in industrial production, and their performance and safety are crucial to the production process. 
As an important industrial equipment, the pressure vessel carries the extreme conditions such as the pressure and temperature in 
the production process, and its structure and performance are directly related to the production safety. This paper analyzes the main 
types of deformation during pressure vessel manufacturing, such as welding deformation, machining deformation and heat treatment 
deformation, and discusses the reasons. In view of these problems, a number of anti-deformation measures are put forward, including 
the selection of welding sequence and method, stress control in the cutting process, uniform heating and cooling, etc., including the 
optimization of the overall structural design, to reduce the deformation risk by improving the stiffness and reasonable selection.
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pressure vessel; manufacturing process; Anti-deformation; Effective measures

压力容器制造过程中的防变形分析
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摘  要

压力容器在工业生产中广泛应用，其性能和安全性对生产过程至关重要。压力容器作为重要的工业设备，承载着生产过程
中的压力和温度等极端条件，其结构和性能直接关系到生产安全。本文分析了压力容器制造过程中变形的主要类型，如焊
接变形、机械加工变形和热处理变形，并探讨了其原因。针对这些问题，重点研究提出了多项防变形措施，包括焊接顺序
与方法的选择、切削过程中的应力控制、均匀加热与冷却等，还包括整体结构设计优化，通过提高刚度和合理选型，减少
变形风险。
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【作者简介】骆参升（1999-），男，中国广西防城人，本

科，助理级工程师，从事化工设备制造、钢结构制造研究。

1 引言

压力容器在制造过程中，常常会遭遇不同类型的变形

问题，导致产品质量下降，甚至发生事故。如何有效防控变

形问题，成为压力容器制造领域的关键课题，文章将对此

重点研究，旨在减少变形风险，确保压力容器的稳定性和安

全性。

2 压力容器变形问题的危害

压力容器在现代工业生产中扮演着重要的角色，广泛

应用于石油化工、电力、冶金、天然气等行业。其主要作用

是承受高压或低压环境下的液体或气体，确保化学反应、物

料储存和运输等过程中安全、高效的进行。例如，在石油化

工厂，压力容器用于储存和反应化学品，在发电厂中，用于

热交换、蒸汽生成等关键环节，这些容器往往涉及到高温、

高压条件下的操作，因此其结构安全性至关重要。

压力容器在制造和使用过程中，容易会出现变形问题，

导致严重的安全隐患。首先，变形会影响容器的结构强度。

由于焊接、机械加工等工艺过程中的不当操作，压力容器会

发生局部或整体的形变，如弯曲、变扭或膨胀，这会使其承

受的应力分布不均，从而影响容器的承压能力。一旦发生极

端变形，容器就会无法承受内部的压力，进而导致爆裂或泄

漏，产生重大安全事故。其次，变形还会影响压力容器的密

封性。容器的密封性能，对于防止气体或液体泄漏至关重要，

任何形变都会破坏密封面，导致泄漏。这不仅会造成物料浪

费，还会对环境造成污染，甚至引发火灾或爆炸等二次灾害。

最后，压力容器的变形，还会影响其长期稳定运行。变形导

致应力集中，会引发疲劳裂纹的形成，进而加剧材料老化和

破裂风险，这对设备的维护和使用寿命提出了更高要求，增

加了维护成本和安全隐患。因此，确保压力容器在制造过程
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中避免变形问题的发生，是保障生产安全的必要措施，也是

维护环境安全和经济效益的重要手段。

3 压力容器制造过程中变形问题的类型及原因

压力容器在制造过程中，变形是一个常见的问题，主

要表现为焊接变形、机械加工变形和热处理变形，这些变形

会影响容器的结构稳定性和安全性。具体而言：（1）焊接

变形。焊接变形由焊接过程中产生的热应力引起。由于焊接

区域的金属加热至高温，再冷却时收缩，导致焊接接头区域

和邻近区域的应力不均匀分布。尤其是在厚壁压力容器的焊

接过程中，局部加热会使金属膨胀，焊缝两侧的冷却速率不

同，造成拉应力和压应力的变化，从而导致变形 [1]。不同的

焊接方法，如手工电弧焊、气体保护焊等，在热输入和冷却

速度上有所不同，因此会对变形程度产生影响。例如，气体

保护焊由于其较小的热输入，变形较轻，而手工电弧焊由于

热输入较大，易造成较严重的变形。（2）机械加工变形。

在机械加工过程中，如切削、铣削等操作，工件的应力状态

会发生变化。切削过程中，由于刀具与工件接触，产生了局

部高温和切削力，这些因素会导致工件发生微小的形变，尤

其是对薄壁压力容器来说，更易产生变形。工件形状与刚度

的关系密切相关，较薄的工件在加工时容易受到变形，而厚

壁工件则较为稳定。工件的支撑方式和夹具设计，也对加工

过程中的变形程度有重要影响，不合理的支撑容易导致工件

变形。（3）热处理变形。热处理过程中的变形，通常由加

热和冷却过程中的温度梯度造成。在加热阶段，由于金属材

料内部的温度分布不均匀，温度差异导致膨胀不一致，从而

引发应力。而在冷却过程中，外部温度较低时，工件表面会

迅速冷却，而内层温度较高，导致金属表面收缩速率较快，

进而产生收缩变形。温度梯度对变形的影响特别显著，尤其

是在大型压力容器的热处理过程中，较大的温差会导致显著

的形变。因此，合理的加热与冷却方案，对于控制热处理变

形至关重要。

4 压力容器制造的防变形的措施

4.1 焊接变形防控
在压力容器的制造过程中，焊接变形是最常见的变形

类型之一。为了防止焊接过程中出现变形问题，必须采取一

系列有效的防控措施。具体包括：（1）焊接顺序与方法选择。

合理的焊接顺序，可以确保焊接过程中应力的均匀分布，避

免因局部加热而引发过大的热应力。常见的焊接顺序方法，

包括对称焊接和交替焊接方法。在对称焊接中，焊接操作从

容器的两端或两侧开始，逐步向中间进行，这样可以在一定

程度上平衡热应力，减少局部变形。在交替焊接法中，焊接

操作分阶段进行，每次只焊接局部区域，焊接热量较为分散，

避免了热量过度集中导致的热变形。焊接方法的选择，也

会影响变形的程度。低热输入的焊接方法，如气体保护焊、

埋弧焊等，能够有效减小焊接热应力，相较于高热输入的焊

接方法，如手工电弧焊，能够有效减少变形 [2]。（2）预热

与焊后处理。预热能在焊接前减少焊接区域和母材之间的温

差，从而避免热应力的急剧变化。特别是在厚壁压力容器的

焊接中，预热可以有效降低焊接过程中由于温差过大导致的

裂纹和变形的风险。焊后处理，如应力消除退火，也可以有

效减小焊接残余应力，避免因应力集中导致的变形或开裂。

通过控制焊后冷却速率，就可以避免因冷却过快引发的塑性

变形，同时保持材料的机械性能。（3）使用夹具和支撑装

置。在焊接过程中，使用夹具可帮助固定工件，确保工件在

焊接过程中保持正确的位置，避免由于焊接热膨胀和冷却收

缩造成的变形。支撑装置则可以帮助承受焊接过程中产生的

热应力，防止工件弯曲或变形。在焊接厚壁压力容器时，支

撑装置尤其重要，它能为工件提供额外的支撑力，使其在焊

接过程中不易发生形变。此外，合理的支撑位置和夹具设计，

应根据工件形状、焊接顺序以及焊接过程中的热输入进行优

化，确保最大限度地减少变形。

4.2 机械加工变形防控
机械加工是压力容器制造过程中的重要环节。机械加

工变形主要来源于切削过程中产生的应力、加工时的热量积

累，以及加工精度的控制。为了有效防控机械加工变形，可

以采取下列措施：（1）切削过程中的应力控制。在机械加

工中，切削力和切削热是导致变形的主要因素。当刀具与工

件接触时，切削力会产生局部应力，尤其是在切削过程中，

力的集中作用会导致工件表面产生不均匀的应力分布，进而

引发变形。为了有效控制切削应力，就需要合理选择切削参

数，如切削速度、进给速度和切削深度等。高切削速度和适

当的进给速度，有助于减少切削力，同时降低变形的风险。

采用合适的刀具材料和几何形状，也能有效减小切削力，降

低应力集中。刀具材料需要具备较高的硬度和耐磨性，以保

证加工精度并减少变形。（2）加工过程中的冷却与润滑。

切削过程中产生的热量，会导致材料膨胀，还会改变材料的

微观结构，从而影响加工精度和工件的形变。为了有效控制

加工过程中的温度，应使用冷却液进行冷却。冷却液的作用

是降低切削区域的温度，减小热膨胀，并帮助排除加工过程

中产生的切屑。合理选择冷却液类型和喷洒方式，就可以提

高加工质量，减少变形。此外，润滑也是防控变形的关键，

适当的润滑就能减少摩擦，还能有效降低切削力和热量积

聚。通过优化冷却与润滑方案，可以有效降低因温度升高所

引发的变形问题。（3）精密加工技术应用。精密加工技术

能够有效提高加工精度，减少变形风险。在压力容器的制造

中，尤其是对于薄壁或复杂形状的工件，精密加工技术显得

尤为重要。常用的精密加工技术，包括电火花加工、激光加

工、超声波加工等，这些技术能在加工过程中提供更高的控

制精度，减少因切削力过大或温度过高引起的变形。此外，

还可以通过高精度的测量与控制系统，实时监控工件的加工

状态，及时调整加工参数，确保工件在加工过程中保持稳定
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的形状与尺寸 [3]。

4.3 热处理变形防控
热处理是压力容器制造中的重要工艺过程，通过加热

和冷却的方式，改善金属的组织和性能。然而，热处理过程

中不当的加热或冷却方式，会导致工件发生变形。因此，防

控热处理变形，需要关注：（1）均匀加热与冷却控制。在

热处理过程中，金属材料的加热和冷却过程，是决定变形程

度的关键因素。如果加热或冷却不均匀，材料的不同部分将

受到不同程度的热膨胀或收缩，导致内外应力差异，从而引

发变形。为了确保热处理过程中变形的最小化，必须严格控

制加热和冷却的均匀性。在加热过程中，应确保炉内温度均

匀分布。加热时，工件的不同部位，应尽可能同时达到所需

温度，避免温度梯度过大。特别是在厚壁压力容器的热处理

过程中，均匀加热更为重要，可以采用温控设备，调整加热

炉的温度分布，确保工件的各部分均匀加热。在冷却过程中，

冷却速率应均匀，避免局部过快冷却，快速冷却会导致局部

区域材料收缩过快，从而引发变形和裂纹。具体可以使用定

向喷雾、气流冷却或油淬等方式，有效控制冷却速率，减少

变形的风险。（2）合理的热处理工艺设计。热处理工艺的

合理性，直接关系到温度变化的平衡、应力的释放以及材料

性能的提高。在热处理前，需要根据工件的材质、形状和使

用要求，选择合适的加热温度、保温时间和冷却方式。设计

合理的加热和冷却速率，是防止变形的基础。过快的加热或

冷却，会导致热应力的不均匀分布，增加变形风险。针对不

同材料和工件形状，可以通过实验或理论计算，确定最佳的

加热和冷却速率。在热处理过程中，还可以采取分段加热或

分步冷却的方法，以减少工件表面和内部的温差，避免因急

剧的温差变化产生变形。热处理工艺的设计，还需考虑到应

力的释放。通过控制加热和冷却的过程，使金属内部的应力

逐渐释放，避免过大的内应力造成变形。例如，采用退火工

艺时，可以在加热过程中保持一定时间，从而让材料中的内

应力逐渐放松，并保证冷却时的应力分布均匀。

4.4 整体结构设计优化
合理的结构设计，能够有效提高容器的刚度与稳定性，

避免在承受压力或外部负荷时发生不必要的形变。具体要关

注：（1）提高容器刚度与稳定性。在设计阶段，要考虑容

器在使用过程中可能遇到的各种载荷，包括内部压力、外部

机械载荷、温度变化等，这些载荷会导致容器发生变形，甚

至引发破裂或泄漏。合理的结构形状设计，有助于均匀分布

内部应力。通常，圆柱形和球形容器具有较高的刚度，能有

效分散内外压力，减少局部变形。因此，在设计时，应根据

容器的使用要求和内部介质的性质，选择合适的形状。增加

容器的支撑点，也是提高刚度的有效手段。合理布置支撑结

构，可以分担容器承受的压力，减少容器在受力过程中的变

形。选用高强度、高刚性的材料，也是提高容器刚度的一种

途径。（2）合理的厚度和结构选型。过薄的壁厚，会导致

容器在承受高压时产生较大变形，甚至发生破裂；而过厚的

壁厚虽然能增加容器的强度，但也会导致制造成本的增加，

以及热处理时的温差问题。因此，在设计过程中，需要根

据容器的工作条件合理选择壁厚。一般来说，厚度的选择，

应基于容器的内外压力差、容器的材质以及使用温度等因

素。通过计算应力与变形的关系，可以得出最优的厚度值。

在实际设计中，常常需要通过有限元分析等方法对容器进行

模拟，评估不同厚度下容器的变形情况，从而确保容器在规

定的工作条件下既能满足强度要求，又能避免过度变形。另

外，在压力容器的设计中，应根据容器的具体功能和承受的

载荷，选择适当的结构形式。

5 结语

总之，通过对压力容器制造过程中变形问题的深入分

析可以看出，这是影响其质量和安全性的重要因素。为了解

决这一问题，必须在焊接、机械加工和热处理等各个环节采

取科学的防控措施。优化设计结构，提高容器刚度与稳定性，

合理选择材料和工艺参数，都是防止变形的有效方法。只有

从多个方面入手，全面提升压力容器的制造水平，才能确保

其在实际应用中的安全性与可靠性。
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Abstract
The safety problem of major hazardous chemical source enterprises has attracted much attention. This paper discusses the existing 
problems of such enterprises and the dual prevention countermeasures. At present, the safety management system of enterprises 
is not perfect, the implementation of the system is weak, and the safety management organization and personnel are insufficient. 
Incomplete risk identification and assessment, improper methods and inaccurate assessment; Hidden danger investigation and 
management is not in place, the investigation method is not scientific and the management measures are not implemented; Safety 
training and education is not effective, the content is not targeted and the way is single; The emergency management ability is weak, 
the emergency plan is not perfect and the drill effect is poor; The level of safety technology is backward, the equipment and facilities 
are aging and the automation control level is low. In response to these, it is proposed to build a dual prevention mechanism, including 
improving the safety management system, strengthening risk identification and assessment, optimizing hidden danger investigation 
and management, improving the effectiveness of safety training and education, strengthening emergency management, and improving 
the level of safety technology, so as to improve the level of enterprise safety management, prevent accidents, and ensure safety 
production and social stability.
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危险化学品重大危险源企业存在的问题及双预防对策研究
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摘  要

危险化学品重大危险源企业安全问题备受关注，本文探讨此类企业现存问题及双预防对策。当前，企业存在安全管理体系
不完善，制度执行不力且安全管理机构与人员配备不足；风险辨识与评估不全面，方法不当且评估不准确；隐患排查治理
不到位，排查方法不科学且治理措施不落实；安全培训与教育效果不佳，内容缺乏针对性且方式单一；应急管理能力薄
弱，应急预案不完善且演练效果差；安全技术水平落后，设备设施老化且自动化控制水平低等问题。针对这些，提出构建
双重预防机制，包括完善安全管理体系、加强风险辨识与评估、优化隐患排查治理、提升安全培训与教育效果、加强应急
管理以及提升安全技术水平等措施，以提升企业安全管理水平，预防事故发生，保障安全生产与社会稳定。
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1 引言

危险化学品重大危险源企业由于其生产、储存、使用

的危险化学品具有易燃、易爆、有毒、有害等特性，一旦发

生事故，会造成严重的人员伤亡、财产损失和环境污染。随

着我国化工行业的快速发展，危险化学品重大危险源企业的

数量不断增加，安全管理面临着严峻的挑战。构建双重预防

机制，即安全风险分级管控和隐患排查治理双重预防机制，

是提升危险化学品重大危险源企业安全管理水平，预防事故

发生的重要举措。研究此类企业存在的问题，并提出有效的

双预防对策，具有重要的现实意义。

2 危险化学品重大危险源企业的预防重要性

2.1 危险化学品的特殊危险性
危险化学品具有易燃、易爆、有毒、有害等特性，一
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旦发生泄漏、爆炸或中毒等事故，其危害范围广泛且破坏力

巨大。许多危险化学品在遇到火源、高温或氧化剂时极易燃

烧爆炸，瞬间释放出巨大的能量，对周边的人员、建筑物和

环境造成毁灭性打击。有毒有害的危险化学品泄漏后，会在

空气中迅速扩散，污染空气、水源和土壤，导致人员中毒、

动植物死亡，生态环境遭受严重破坏，且这种破坏是长期且

难以恢复 [1]。

2.2 事故后果的严重性
危险化学品重大危险源企业一旦发生事故，造成严重

的人员伤亡和财产损失。大量的危险化学品泄漏或爆炸，导

致周边工厂、居民区的人员被烧伤、中毒甚至死亡。同时，

事故还会对周边的基础设施，如道路、桥梁、电力设施等造

成严重损坏，影响正常的生产生活秩序。企业自身也将遭受

巨大的经济损失，包括直接的生产设备损坏、原材料损失，

以及间接的停产整顿、赔偿受害者、恢复环境等费用 [2]。

2.3 对社会稳定和经济发展的影响
危险化学品重大危险源企业的安全事故会引发社会公

众的恐慌情绪，对社会稳定造成严重威胁。事故发生后，周

边居民对自身的生命安全产生担忧，进而引发一系列社会问

题，如群体性事件等。从经济发展角度看，此类事故不仅会

影响企业自身的生存和发展，还会对相关产业链产生连锁反

应，导致上下游企业生产受阻，影响区域经济的正常运行。

而且，政府在事故后的救援、善后处理以及环境修复等方面

需要投入大量的人力、物力和财力，这无疑会加重社会经济

负担。

3 危险化学品重大危险源企业存在的问题

3.1 安全管理体系不完善
部分危险化学品重大危险源企业虽构建了安全管理体

系，但实际执行存在诸多漏洞。安全生产责任制落实不力，

员工职责模糊，出现问题时相互推诿。安全管理制度陈旧，

未随法规政策更新和企业发展调整，无法有效指导实际工

作。一些企业安全管理机构形同虚设，人员配备不足且专业

素养欠缺，难以承担安全监管重任 [3]。

3.2 风险辨识与评估不全面
在风险辨识环节，企业多依赖简单方法，对复杂化工

工艺和特殊作业场景的风险挖掘不深入。对危险化学品在储

存、运输过程中的潜在风险考虑不周，忽视了温度、压力等

环境因素变化带来的影响。风险评估时，缺乏科学标准，主

观性强，致使风险等级判定不准确。高风险区域未得到足够

重视，管控措施针对性差，无法有效降低风险 [4]。

3.3 隐患排查治理不到位
隐患排查方法落后，多依靠人工巡检，难以发现隐蔽

性隐患，如设备内部腐蚀、管道连接处微泄漏等。排查标准

不明确，检查人员随意性大，容易遗漏关键隐患。在隐患治

理方面，整改措施缺乏实操性，整改期限不明确，且跟踪监

督机制缺失。部分企业对隐患敷衍整改，导致隐患长期存在，

成为事故导火索。

3.4 安全培训与教育效果不佳
安全培训内容缺乏针对性，未根据不同岗位特点和风

险制定课程，理论与实践脱节。培训方式单一，以集中授课

为主，员工参与度低，缺乏互动性和趣味性。培训考核不严

格，无法真实检验员工对安全知识和技能的掌握程度。员工

安全意识淡薄，违规操作频发，对潜在危险认识不足 [5]。

3.5 应急管理能力薄弱
应急预案缺乏科学性和实用性，与企业实际情况脱节。

对可能发生的事故类型、危害程度预估不足，应急处置流程

混乱，部门间协同机制不顺畅。应急演练流于形式，参演人

员不熟悉流程和职责，应急设备操作生疏。演练后总结评估

不深入，未能及时完善应急预案，导致应急能力无法有效提

升。一旦发生事故，难以迅速、有效地开展救援，造成更大

损失。

4 危险化学品重大危险源企业双预防对策

4.1 完善安全管理体系
一方面，企业应加强对安全管理制度的宣传和培训，

确保全体员工熟悉并理解各项制度的内容和要求。建立健全

安全管理制度执行的监督机制，定期对制度执行情况进行检

查和考核，对违反制度的行为进行严肃处理。同时，鼓励员

工对制度执行过程中发现的问题提出改进建议，不断完善安

全管理制度；另一方面，企业应根据自身规模、生产特点和

安全管理需求，合理设置安全管理机构，明确其职责和权

限。按照规定足额配备具备相应专业知识和技能的安全管理

人员，并定期对其进行培训和考核，不断提高其业务水平。

此外，企业还应建立安全管理团队的激励机制，充分调动安

全管理人员的工作积极性和主动性。

4.2 加强风险辨识与评估
为解决危险化学品重大危险源企业风险辨识与评估不

全面的问题，需采取一系列有力措施。在风险辨识方面，企

业应摒弃单一、简单的辨识方法，采用多样化且科学的手段。

综合运用工作危害分析法（JHA）、危险与可操作性分析法

（HAZOP）等，全面梳理生产流程、设备设施以及作业环境。

针对危险化学品储存、运输环节，要深入分析温度、压力、

湿度等环境因素变化时可能引发的风险，考虑运输路线周边

人口密度、交通状况等潜在影响因素。在风险评估时，要建

立科学合理的评估标准体系。结合行业规范和企业实际，确

定风险发生可能性、后果严重性的量化指标，减少主观判断。

运用风险矩阵等工具，准确划分风险等级，确保高、中、低

风险区域清晰明确。对于评估出的高风险区域，要重点关注

并制定针对性强的管控措施。如增加巡检频次，安装先进的

监测设备，实时掌握风险动态。同时，定期对风险辨识与评

估结果进行更新和完善，随着企业生产工艺改进、设备更新
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等情况，及时调整风险内容和等级，确保风险管控始终处于

有效状态，为企业安全生产筑牢根基。

4.3 优化隐患排查治理
对于危险化学品重大危险源企业而言，优化隐患排查

治理是保障安全生产的关键环节。在排查方法上，要摒弃传

统单一的人工检查模式，积极引入先进技术手段。利用物联

网技术，对危险化学品储存设施、生产设备等进行实时在线

监测，通过传感器精准采集压力、温度、液位等关键数据，

一旦数据异常立即发出警报，极大提高隐患发现的及时性和

准确性。同时，结合大数据分析技术，对历史隐患数据进行

深度挖掘，找出隐患发生的规律和趋势，为制定更具针对性

的排查计划提供依据。在制定隐患治理措施时，务必确保

其具体、可行且具有时效性。明确整改责任人和整改期限，

对于能够立即整改的隐患，要当场整改到位；对于短期内难

以整改的，要制定详细的整改方案，明确阶段性目标和防护

措施，确保在整改期间风险可控。此外，健全隐患排查治理

的监督机制也，成立专门的监督小组，定期对隐患排查治理

工作进行检查和评估，对工作落实不到位的部门和个人进行

严肃问责。最后，还要建立隐患排查治理的反馈渠道，鼓励

员工积极举报安全隐患，形成全员参与隐患排查治理的良好

氛围，从而有效降低事故发生的风险，保障企业的安全稳定

运行。

4.4 提升安全培训与教育效果
首先，在培训内容上，要突出针对性。根据不同岗位

的风险特点和实际需求，量身定制培训课程。例如，对于一

线操作人员，重点培训危险化学品的操作流程、应急处置技

能以及安全防护用品的正确使用；对于管理人员，则侧重于

安全法规、安全管理理念和风险管控方法的培训。同时，引

入真实的事故案例进行深度剖析，让员工深刻认识到违规操

作的严重后果；其次，培训方式需多样化创新。摒弃单一的

集中授课模式，采用线上线下相结合的混合式培训。线上利

用网络平台，提供丰富的安全知识学习资源，员工可随时随

地进行自主学习；线下开展现场实操培训、模拟演练等活动，

增强员工的实际操作能力和应急反应能力。此外，还可组织

安全知识竞赛、安全主题演讲等趣味性活动，激发员工的学

习兴趣和参与度；最后，完善考核机制是确保培训效果的关

键，建立严格的培训考核制度，考核内容不仅涵盖安全理论

知识，还要包括实际操作技能。对于考核不合格的员工，安

排补考或重新培训，直至其掌握相关知识和技能。同时，将

培训考核结果与员工的绩效挂钩，对表现优秀的员工给予奖

励，激励员工积极主动地参与安全培训与教育，从而全面提

升企业员工的安全意识和技能水平，为企业安全生产奠定坚

实的基础。

4.5 加强应急管理
一方面，企业应根据自身实际情况，制定科学合理、

切实可行的应急预案。应急预案应包括综合应急预案、专项

应急预案和现场处置方案，明确应急组织机构、职责分工、

应急响应程序、应急处置措施等内容。同时，加强应急预案

之间的衔接和协调，确保在发生事故时能够迅速、有效地开

展应急救援工作；另一方面，企业应制定详细的应急演练计

划，定期组织开展实战性强的应急演练。演练前应进行充分

的准备，明确演练目的、内容、流程和参演人员的职责。演

练过程中，要注重模拟真实的事故场景，检验和提高参演人

员的应急处置能力和协同配合能力。演练结束后，要对演练

效果进行全面总结和评估，针对演练中发现的问题，及时对

应急预案进行修订和完善。

5 结论

危险化学品重大危险源企业的安全管理工作，关系人

民群众的生命财产安全和社会的稳定。当前，此类企业在安

全管理方面存在诸多问题，如安全管理体系不完善、风险辨

识与评估不全面、隐患排查治理不到位、安全培训与教育效

果不佳、应急管理能力薄弱、安全技术水平落后等。构建和

实施双重预防机制，即完善安全管理体系、加强风险辨识与

评估、优化隐患排查治理、提升安全培训与教育效果、加强

应急管理、提升安全技术水平等措施，可以有效预防和控制

事故的发生，提高企业的安全管理水平。在未来的发展中，

危险化学品重大危险源企业应不断加强安全管理，持续改进

和完善双预防机制，确保企业的安全生产和可持续发展。
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