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化工行业安全风险管理：风险评估、
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摘      要  ：  �化工行业安全风险管理需通过风险评估、隐患排查与动态管控策略的闭环集成，应对工艺复杂性与事故连锁效应挑

战。2024年《化工和危险化学品安全生产治本攻坚三年行动方案（2024-2026年）》强调全流程自动化改造与双重

预防机制建设，推动本质安全升级。研究融合 HAZOP-LOPA联合分析、BIM与区块链等技术案例，验证智能化工具

在风险识别与协同治理中的效能，揭示数据壁垒与技术适配性对管理实践的制约。未来需深化数字孪生与人工智能融

合，构建自适应风险管理框架，实现从被动响应向智能预控的范式转型。
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Abstract  :  � Chemical industry safety risk management requires closed-loop integration of risk assessment, 

hidden hazard investigation, and dynamic control strategies to address process complexity and 

accident cascading effects. The Three-Year Action Plan for Fundamental Improvement of Chemical 

and Hazardous Chemical Safety Production (2024-2026), issued in 2024, emphasizes full-process 

automation transformation and dual prevention mechanisms to enhance inherent safety. The study 

integrates technical cases such as HAZOP-LOPA joint analysis, BIM, and blockchain, demonstrating 

the effectiveness of intelligent tools in risk identification and collaborative governance, while revealing 

constraints from data barriers and technological adaptability. Future research should deepen the 

integration of digital twins and artificial intelligence to build adaptive risk management frameworks, 

enabling a paradigm shift from passive response to intelligent pre-control.
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引言

化工行业作为国民经济的重要支柱，其生产过程涉及易燃、易爆、有毒有害物质，安全风险具有复杂性、动态性与连锁性特征。近

年来，全球范围内化工事故频发，凸显火灾爆炸、有毒气体泄漏、设备老化及人因失误等核心风险源的系统性挑战。在此背景下，中国

于2024年1月颁布《化工和危险化学品安全生产治本攻坚三年行动方案（2024-2026年）》，明确要求通过全流程自动化改造、风险分

级管控与隐患排查双重预防机制，提升行业本质安全水平。当前研究与实践表明，化工安全风险管理需融合多学科理论与技术创新，涵

盖风险评估方法优化（如 HAZOP-LOPA联合分析）、智能化隐患排查技术（如无人机与 AI图像识别）及动态管控策略设计（如数字

孪生驱动的应急预案）。然而，数据壁垒、技术成本与跨组织协同仍制约风险管理的深度落地。本文旨在系统性整合理论与实践经验，

提出闭环风险管理框架，为化工行业实现从被动响应向智能预控的范式转型提供科学依据。

一、化工安全风险评估理论与方法

（一）化工安全风险的内涵与特征

化工安全风险是指化工生产活动中因工艺缺陷、设备故障、

人为失误或外部干扰等因素导致事故发生的可能性及其后果严重

性的综合表征。其复杂性源于化工系统多变量耦合、物质能量交

互作用的非线性特征，例如反应失控可能由温度、压力、催化剂

活性等多参数异常共同引发 [1]。动态性表现为风险随生产阶段、
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环境条件或管理状态的变化而演变，如设备老化、工艺调整或操

作人员流动均可能改变风险等级。连锁性特征则体现在单一事故

可能通过物质泄漏、能量释放或信息传递触发多米诺效应，例如

储罐泄漏引发火灾后，高温辐射可能波及邻近装置导致连环爆

炸。上述特征要求风险分析需兼顾多维度、多尺度的系统关联与

动态演化规律。

（二）风险评估方法体系

化工安全风险评估方法可分为定性、半定量与定量三类 [2]。

定性方法如危险与可操作性分析（HAZOP），通过结构化研讨识

别系统偏差与潜在危害，适用于设计阶段或复杂工艺的初步风险

筛查，但其结果依赖专家经验且缺乏量化支撑。半定量方法如保

护层分析（LOPA），通过设定初始事件频率与独立保护层失效概

率，评估剩余风险是否可接受，常用于确定安全仪表系统的完整

性等级，但场景简化可能导致关键风险因素遗漏。定量风险评估

（QRA）基于概率模型与后果模拟计算风险值，例如通过事件树与

故障树量化事故链概率，结合扩散模型预测有毒物质影响范围，

能够为保险决策与土地利用规划提供数据支持，但其准确性受限

于基础数据的完整性与模型假设的合理性。三类方法需根据评估

目标、数据条件与资源约束进行适配与集成，以实现风险识别的

全面性与决策的科学性。

二、化工安全隐患排查体系构建

（一）隐患排查流程设计

化工安全隐患排查流程需基于 PDCA循环构建系统性闭环管

理机制。计划阶段（Plan）通过风险识别确定排查目标与范围，

结合历史事故数据与工艺特性制定分级分类排查方案，明确责任

主体与资源分配 [3]。执行阶段（Do）采用常规巡检、专项检查与

全员参与模式，依托标准化检查表与数字化工具实现隐患的精准

识别与记录。检查阶段（Check）通过隐患台账动态更新与整改效

果跟踪，利用统计分析工具评估排查覆盖率与整改时效性，识别

流程漏洞或管理盲区。改进阶段（Act）针对重复性隐患或系统性

缺陷，优化工艺设计、操作规程或培训体系，形成隐患治理的长

效机制。PDCA循环通过迭代反馈实现隐患排查从被动响应向主动

预防的转变，确保风险管控的持续改进。

（二）智能化隐患排查技术

智能化技术通过多源数据融合与自动化分析提升隐患排查效

率与精度。无人机巡检利用高精度摄像头与激光雷达，实现高空

管线、储罐顶部等危险区域的快速三维建模与腐蚀、变形缺陷检

测，降低人工攀爬风险。物联网传感器网络实时采集温度、压

力、振动等设备状态参数，结合机器学习算法预测异常趋势，例

如通过振动频谱分析识别泵阀早期故障。AI图像识别技术依托卷

积神经网络（CNN）对仪表读数、法兰密封面或安全阀状态进行

智能诊断，减少漏检率。技术优化需聚焦多源数据融合（如无人

机影像与传感器数据协同分析）、算法轻量化（适应边缘计算场

景）与系统集成（与 ERP、MES系统互联），同时需解决数据安

全、模型泛化能力与跨平台兼容性等挑战，推动隐患排查向智能

化、无人化方向发展。

三、化工安全风险管控策略设计

（一）预防性管控策略

1.工艺安全设计优化

工艺安全设计优化以本质安全理念为核心，通过消除或减少

危险源降低系统固有风险。采用替代策略（如以低毒性溶剂替代

高危物质）、最小化策略（减少危险物料存量与反应器容积）与

简化策略（避免复杂联锁装置），从源头上抑制事故触发条件 [4]。

设计阶段需融合 HAZOP分析与 LOPA评估，识别关键控制节点

并设置冗余保护层，例如通过紧急泄放系统与惰性气体覆盖抑制

反应失控。全生命周期管理则需借助 BIM技术实现工艺参数与设

备状态的动态监控，确保设计安全性与实际运行一致性，避免因

偏离设计工况引发的次生风险。

2.人员培训与行为管理

人员安全行为管理需构建基于胜任力的培训体系，根据岗位

风险特征设计分层次课程（如操作规范、应急技能与风险辨识），

结合虚拟现实（VR）模拟事故场景强化实操能力。安全文化激

励机制通过积分制、正向反馈与绩效考核联动，引导员工主动参

与隐患上报与行为纠偏。例如，引入“安全观察卡”制度鼓励全

员记录不安全行为，依托大数据分析识别行为模式缺陷并定向干

预。管理层需通过定期安全巡检与公开承诺强化示范效应，推动

安全价值观从制度约束向文化自觉的转化 [5]。

（二）应急响应与恢复策略

1.应急预案动态优化

应急预案需基于多维度情景模拟实现动态迭代，利用数字孪

生技术构建火灾、泄漏、爆炸等典型事故演化模型，量化不同应

急响应路径的效果差异。实战演练通过融合压力测试与无脚本推

演，暴露预案盲区（如跨部门协作迟滞或物资调配瓶颈），并采

用 A/B测试对比处置方案效率 [6]。预案优化需集成实时数据（如

气象条件、人员定位）与智能决策模块，生成自适应应急指令。

例如，依托 GIS系统动态规划疏散路线，结合事故扩散模型调整

救援力量部署，提升预案的时效性与可操作性。

2.事故后恢复机制

事故后恢复需统筹环境修复、生产恢复与社会影响消减，构

建多主体协同治理框架。环境修复采用原位生物降解、化学中和

与物理隔离等技术，结合在线监测评估污染清除效果，避免次生

生态灾害。生产恢复通过冗余生产线快速启动与工艺安全再认

证，确保复工过程风险可控。社会影响管理需建立信息公开机制

与社区补偿方案，例如通过定期发布环境质量数据、组织公众参

与监督修复工程，重建社会信任。恢复阶段需嵌入经验反馈循

环，将事故教训转化为设计标准、操作规程与培训案例，形成

“处置—学习—改进”的闭环管理体系 [7]。

四、管控策略的应用与实践案例分析

（一）技术应用案例

1.某石化企业 HAZOP-LOPA联合风险评估实践

某石化企业在乙烯裂解装置改造中采用 HAZOP-LOPA联
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合风险评估方法，通过 HAZOP识别工艺偏离（如反应器超温超

压），LOPA量化保护层失效概率并确定安全仪表系统（SIS）的

SIL等级 [8]。联合分析发现原设计中紧急冷却系统冗余不足，通

过增设独立泄压阀与温度联锁控制，将残余风险降低至可接受范

围。实践表明，HAZOP的定性分析与 LOPA的半定量评估结合，

可有效平衡风险识别的全面性与决策效率，避免单一方法的局限

性，为高复杂度工艺的风险管控提供可复用的技术范式。

2.BIM技术在化工厂隐患排查中的集成应用

某化工厂将 BIM技术融入隐患排查全流程，基于三维模型集成

设备参数、管线布局与实时监测数据，实现隐患空间可视化定位。

通过碰撞检测模块识别施工阶段管线与结构冲突，利用历史数据对

比发现法兰密封面老化或支架位移等隐蔽缺陷。BIM与物联网结合

后，系统自动关联传感器报警信息与模型对应区域，生成定向排查

工单。应用后隐患识别效率提升40%，维修响应时间缩短30%，验

证了 BIM在跨阶段、多维度隐患排查中的协同价值。

（二）管理机制创新案例

1.基于区块链的供应链安全信息共享平台

某化工集团构建区块链平台，实现供应商资质、危化品运输

记录与应急资源的去中心化存证与共享。智能合约自动验证供应

商合规性，分布式账本确保数据不可篡改，追溯危化品流向时效

率提升60%。平台通过加密权限控制敏感信息访问，解决传统

模式下信息孤岛与信任缺失问题。应用后，供应商事故率下降

25%，应急资源调配时间缩短50%，为供应链安全协同管理提供

了可信技术底座。

2.双重预防机制在精细化工企业的落地效果

某精细化工企业实施风险分级管控与隐患排查双重预防机

制，将工艺单元按风险矩阵划分为红、橙、黄、蓝四级，针对性

制定管控清单与检查频次。隐患排查采用“全员参与 +专项审

计”模式，通过移动端 App实时上传隐患并跟踪整改闭环。机

制运行一年后，未遂事件下降38%，员工安全行为合规率提升至

92%，证明双重预防机制通过结构化分工与动态反馈，能够有效打

破传统安全管理中风险识别与治理脱节的困局 [9]。

（三）管控效果评估方法

1.风险矩阵与 Bowtie模型在效果评价中的应用

风险矩阵通过可能性 -严重度二维评估量化管控前后风险等

级变化，直观反映策略有效性。Bowtie模型则通过“原因 — 屏

障—后果”链路分析，识别管控措施对事故路径的阻断作用。某

炼油厂结合两者评估 HAZOP优化方案，发现新增紧急切断阀使

关键屏障失效概率从10^-3降至10^-5，风险等级由“高”降至

“中”，验证了多方法联用对管控效果的多维度诊断能力 [10]。

2.基于数据驱动的管控策略动态调整模型

该模型集成历史事故数据、实时监测指标与外部环境参数，

利用时间序列分析与随机森林算法预测风险趋势。某氯碱企业通

过模型识别夜班操作失误率偏高，动态调整巡检频次与培训计

划，使人为失误导致的事故减少45%。模型通过闭环反馈持续优

化决策规则，支持管控策略从静态预设向自适应演进，提升复杂

工况下风险应对的敏捷性。

五、总结

化工安全风险管理需以系统性思维融合风险评估、隐患排查

与管控策略，构建“识别—控制—反馈”的闭环体系。风险评估

通过定性、半定量与定量方法的多层级适配，揭示复杂工艺的潜

在风险演化路径；隐患排查依托 PDCA循环与智能化技术，实现

隐患从动态识别到长效治理的转化；管控策略以本质安全设计与

人员行为干预为核心，结合情景驱动的应急优化与多主体协同恢

复机制，形成风险防控的全周期覆盖。实践表明，技术与管理创

新（如 HAZOP-LOPA联合分析、区块链信息平台）能够显著提

升风险管控效能，但数据壁垒、技术成本与跨组织协同仍是落地

瓶颈。未来研究需深化数字孪生、人工智能与风险模型的融合，

探索自适应风险管理框架，推动化工安全从被动响应向智能预控

的范式升级，为行业可持续发展提供理论支撑与实践路径。

参考文献

[1]刘志双 ,谭建新 .化工园区环境风险管控体系构建策略探析 [J].化工设计通讯 ,2016,42(5):1.

[2]沈立彬 .化工企业安全风险管理及隐患排查管理策略 [J].化工管理 ,2023(5):115-118.

[3]常法通 .化工企业的消防安全风险管控 [J].电脑爱好者 (电子刊 ),2023(7):253-254.

[4]黄潜 .煤制油化工企业安全风险及安全管理研究 [J].山西化工 ,2017,37(4):4.

[5]周晓峰 .煤矿工程采矿技术及安全管控策略 [J].化工中间体 ,2021,000(012):25-26.

[6]刘小勇 ,王宇航 ,李鹏智 .基于风险的化工过程安全管控实践 [J].化工管理 ,2023(15):85-87.

[7]程宝建 .化工安全管理中双重预防机制的应用 [J].化肥设计 ,2024,62(2):59-62.

[8]酒江波 ,刘尚志 ,翰松霖 ,等 .基于本质安全理论的化工过程安全管理研究 [J].安全与环境工程 ,2023,30(5):11-18.

[9]李旭 .石油化工工程项目建设的安全管理策略 [J].中国地名 ,2024(8):0070-0072.

[10]刘刚 .煤化工企业安全管理要点及措施浅析 [J].数码 -移动生活 ,2023:287.


