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石油化工带压堵漏技术的创新与安全管理
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摘      要  ：  �石油化工带压堵漏技术是保障连续性安全生产的关键应急措施，通过机械、化学和复合材料等手段实现不停产快速修

复。研究系统分析了该技术的原理分类、材料创新和智能装备发展，重点探讨了高温高压工况下的密封材料研发和自

动化堵漏工艺优化。针对典型泄漏案例的技术应用与安全管理经验进行总结，提出从材料性能提升、智能监测系统完

善到标准化作业流程构建的系统性优化方案，为提升堵漏效率和作业安全性提供理论支撑。
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Abstract  :  � Pressure plugging technology in the petrochemical industry is a critical emergency measure to ensure 

continuous and safe production, enabling rapid repair without shutdown through mechanical, chemical, 

and composite material methods. This study systematically examines the principle classification, 

material innovation, and development of intelligent equipment in this technology, with a focus on 

the development of sealing materials for high-temperature and high-pressure conditions and the 

optimization of automated plugging processes. By summarizing technical applications and safety 

management experiences from typical leakage cases, systematic optimization solutions are proposed, 

including improvements in material performance, enhancement of intelligent monitoring systems, and 

the establishment of standardized operational procedures, providing theoretical support for enhancing 

plugging efficiency and operational safety.
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引言

石油化工企业生产中的介质泄漏是重大安全隐患，带压堵漏技术因其不停产维修特性成为关键应急手段。2024年4月，应急管理部

发布《化工企业生产过程异常工况安全处置准则（试行）》，对高风险泄漏处置提出严格要求。当前带压堵漏技术发展面临双重挑战：

一方面需提升密封材料性能和智能化水平，另一方面要完善安全管理体系。通过技术创新与规范管理的协同推进，构建更安全高效的堵

漏技术体系，对保障石油化工企业安全生产具有重要意义。

一、带压堵漏技术概述

（一）带压堵漏技术的基本原理

带压堵漏技术是指在设备或管道运行状态下，通过特定方法

快速封堵泄漏部位，确保生产连续性的应急维修手段。该技术按

原理可分为机械堵漏、化学堵漏和复合材料堵漏等。机械堵漏依

赖夹具、卡具等装置对泄漏部位施加外力并注射密封剂实现密

封；化学堵漏利用固化胶黏剂或反应型材料填充裂缝；复合材料

堵漏则结合高强度纤维与树脂形成复合密封层 [1]。该技术核心特

点包括不停产操作，避免生产中断带来的经济损失；快速响应能

力，适用于突发性泄漏；广泛适用性，可应对不同部位、不同压

力、温度及介质条件。

（二）石油化工领域带压堵漏的应用场景

石油化工企业生产中，带压堵漏技术主要应用于三类典型场

景。管道泄漏是常见问题，尤其在易腐蚀或高压环境下，焊缝或

管壁缺陷易导致介质外泄，需采用夹具注胶或缠绕密封技术紧急

修复 [2]。储罐与反应器泄漏风险集中于罐壁穿孔或法兰连接处，

复合材料包覆或磁压堵漏技术可有效隔离危险介质。阀门与法兰

泄漏多因密封失效或螺栓松动，通过注入密封剂或安装专用堵漏

夹具可实现快速密封，避免系统停车。不同场景对堵漏技术的选
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择取决于泄漏形态、介质特性及环境安全要求 [3]。

二、带压堵漏技术的创新方向

（一）密封材料创新

带压堵漏技术的密封材料创新聚焦于提升密封性能与环境适

应性。高性能密封材料的发展主要体现在纳米复合密封剂与智能

自修复材料的应用，前者通过纳米颗粒增强材料的致密性与耐腐

蚀性，后者利用微胶囊技术实现损伤部位的自动修复 [4]。耐高温

高压复合材料的研发成为关键突破方向，例如碳纤维增强聚合物

与陶瓷基复合材料，可在极端工况下保持结构稳定性，适用于石

化装置中的高温高压泄漏部位。这类材料通过优化界面结合技术

与热膨胀匹配设计，显著延长了堵漏结构的使用寿命。

（二）工艺与装备创新

工艺革新以提升堵漏效率与安全性为核心目标。自动化堵漏

装备如管道爬行机器人与无人机检测系统，通过远程操控与实

时监测技术，实现危险环境下的无人化作业，降低人员暴露风

险 [5]。3D打印技术在快速堵漏中的应用展现出显著优势，通过现

场打印与泄漏部位几何参数匹配的定制化堵漏部件，大幅缩短应

急响应时间。该技术结合逆向工程与耐蚀材料打印工艺，为复杂

结构泄漏提供了高精度解决方案，推动堵漏技术向数字化与智能

化方向发展。

三、带压堵漏技术的安全管理

（一）带压堵漏技术操作安全规范

1.堵漏前的风险评估

堵漏作业前的系统性风险评估是确保操作安全的关键环节。

泄漏原因分析需综合考察工艺参数（如压力、温度等）、介质特

性及环境条件，高压易燃介质泄漏需采用防爆型堵漏方案，腐蚀

性介质则要求材料具备耐化学侵蚀性能 [6]。安全防护等级划分依

据泄漏危害程度，参照国际标准将作业区域划分为隔离区、控制

区和安全区，不同区域匹配相应的个人防护装备等级与操作权

限。定量风险评估工具如 HAZOP分析可有效识别潜在危险源，为

堵漏方案选择提供数据支持。

2.堵漏过程中的安全控制

作业人员防护措施遵循“双重防护”原则。基础防护包括防

化服、正压式空气呼吸器及气体检测仪；高危环境需增设远程监

控与紧急逃生系统。应急响应流程采用分级响应机制，初级泄漏

由现场班组按标准化程序处置，重大泄漏立即启动企业级应急预

案，联动消防、医疗等外部救援力量 [7]。实时监测系统在堵漏过

程中持续追踪压力、温度及可燃气体浓度等关键参数，数据异常

时自动触发报警并启动紧急切断程序，形成动态安全防护体系。

（二）安全管理体系建设

1.企业安全管理标准

企业安全管理标准的核心在于建立系统化的带压堵漏作业规

范体系。作业规程制定需涵盖技术选择标准、操作步骤清单和验

收指标，结合 API 2201和 GB/T 26467等规范形成企业级技术文

件 [8]。人员培训实施三级认证制度，基础操作人员需完成200小时

以上的实操训练并通过压力测试考核，高级技术人员必须掌握风

险评估方法和应急决策能力。资质管理系统引入区块链技术实现

证书防伪和时效验证，确保作业团队的专业性符合石化行业高风

险作业要求。

2.政府监管与行业标准

政府监管体系通过《特种设备安全法》和 AQ 3060-2025

《带压密封和带压开孔作业安全管理规范》实施强制性约束，建

立带压堵漏服务企业准入备案制度。行业标准建设重点推进 ISO 

24817和 T/CAPE 11003《在役管道泄漏维修技术规范》的贯标

工作，形成覆盖设计、施工、验收的全流程标准体系。最佳实践

推广采用案例库共享机制，建议由中国特种设备检测研究院牵头

建立行业事故数据库，通过大数据分析提炼可复用的技术方案和

管理模式，定期发布行业技术白皮书指导企业实践。

四、案例分析与优化建议

（一）典型泄漏事故案例分析

1.成功堵漏案例

日前， 吉林石化公司炼油厂 V708A/B罐区南侧第二层管

线上发生液化气泄漏事故。该管道为老705#线，运行压力高达

1.0MPa，泄漏点位于焊缝处，液化气易燃易爆，若扩散遇火源将

引发重大爆炸风险。现场操作员韩冰在清罐检测过程中发现泄漏

迹象，立即切断电源、疏散人员并上报控制室和调度室。应急响

应团队3分钟内赶到现场，迅速设立安全警戒线，启动水幕隔离系

统以稀释气体并防止扩散。

针对高压带压工况，团队采用机械夹具注胶复合堵漏技术：

先用专用夹具固定泄漏部位，确保夹紧力均匀分布，避免二次损

伤；随后注入高性能纳米复合密封剂，结合碳纤维缠绕增强密封

强度。该工艺在不停产状态下完成，作业时间控制在5小时内（下

午4点至晚9点）。最终，检测仪器显示无泄漏，管道恢复正常运

行，避免了停车检修导致的数百万经济损失。

此案例凸显带压堵漏技术的应急效能，强调快速响应与材料

适配的重要性。通过事后评估，吉林石化优化了风险巡检机制，

引入智能监测设备，提升了类似事故处置能力，为石油化工行业

提供了可借鉴的成功范式。

图4.1 吉林石化公司炼油厂成功堵漏部分新闻纪录



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 085

2.失败案例教训

2013年11月22日， 某市中石化输油管道发生泄漏爆炸事

故，泄漏点位于黄岛区输油管道，运行压力约0.8MPa，涉及原油

介质。事故因初期风险评估不足，未能及时识别管道腐蚀导致的

泄漏隐患，现场采用普通密封胶带压堵漏，未使用耐腐蚀复合夹

具。堵漏后约8小时，泄漏原油积聚在地下管网，遇火花引发爆

炸，造成62人死亡、136人受伤，直接经济损失7.5亿元。

失败原因包括：风险评估忽视管道老化与介质腐蚀特性，未

选用适合高危介质的密封材料；缺乏实时监测设备，未能动态跟

踪泄漏状态；应急响应迟缓，未及时疏散周边居民或启动区域隔

离。事后，中石化修订了带压堵漏规范，强制要求高危管道泄漏

采用纳米复合密封剂与机械夹具结合的方案，引入无人机巡检与

红外监测技术，提升泄漏预警能力，并优化跨部门应急联动机

制，缩短响应时间。此案例警示带压堵漏需精准匹配材料与工

况，强化实时监测与快速响应，避免重大事故发生。

 

图4.2 某市中石化输油管道发生泄漏现场救援图

（二）技术优化建议

1.材料与设备的改进方向

材料研发应聚焦环境适应性提升，开发具有梯度功能特性的

智能复合材料，实现不同介质、温度和压力条件下的自适应密

封 [9]。耐蚀合金 -聚合物复合堵漏夹具需优化界面结合技术，解

决异种材料在交变载荷下的协同变形问题。设备改进重点发展模

块化堵漏系统，集成快速连接机构和压力自适应补偿装置，使单

套设备可覆盖80%以上的常见泄漏场景。微型化高压注胶设备的

研发将显著提升受限空间作业效率，配套开发耐高温微型传感器

实现密封质量实时监测。

2.智能化与数字化技术的融合

基于数字孪生的堵漏决策系统可构建泄漏场景的三维动态模

型，通过流体仿真预测堵漏效果并优化方案选择。智能诊断装备

搭载多光谱检测模块，结合机器学习算法实现泄漏源特征快速识

别与材料匹配推荐 [10]。5G+AR远程指导系统实现专家实时介入，

现场人员通过智能眼镜获取叠加在实景中的操作指引。区块链技

术应用于堵漏作业全过程记录，建立不可篡改的质量追溯体系，

为后续安全评估提供数据支撑。

（三）安全管理优化建议

1.企业层面的改进措施

应急预案优化需建立动态更新机制，将泄漏事故案例库与应

急决策树相结合，形成基于情景推演的处置方案。安全文化建设

实施三级推进模式，基础层强化标准作业程序培训，中间层开展

事故情景模拟演练，核心层培育风险预判思维。引入行为安全观

察与反馈系统，通过大数据分析识别作业习惯偏差，针对性改进

培训内容。关键岗位实施安全绩效与晋升挂钩机制，建立从管理

层到操作层的全员安全责任体系。

2.政府与行业层面的建议

标准体系完善应建立覆盖设计、施工、验收的全生命周期技

术规范，重点补充极端工况堵漏和新型材料应用的技术要求。跨

企业协作机制依托工业互联网平台构建，实现堵漏资源数据库共

享和专家智库联动。建立区域性应急资源共享中心，统一调配特

种堵漏设备和专业人才。行业协会牵头制定堵漏服务企业能力评

估标准，推行分级认证制度，促进行业服务能力整体提升。政府

监管部门应建立堵漏服务企业黑名单制度，对重大事故责任方实

施市场准入限制。

五、总结

带压堵漏技术的发展依赖于材料创新与工艺优化的协同推

进，高性能密封材料和自动化装备的应用显著提升了堵漏效率和

可靠性。安全管理体系的完善同样至关重要，风险评估、应急响

应及标准化建设的系统化实施有效降低了作业风险。未来技术发

展将向智能化与绿色化方向深入，数字孪生、智能诊断及自修复

材料的应用有望实现堵漏过程的精准预测与自主决策，同时环保

型堵漏材料的研发将减少二次污染。当前研究在极端工况下的材

料耐久性测试及多因素耦合作用机制方面仍存在不足，后续需开

展长期服役性能评估及跨学科协同研究，以推动带压堵漏技术向

更高安全性和可持续性发展。
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