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泄漏事故案例分析

中国化学品安全协会
China Chemical Safety Association
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事故调查

事故经过

原因分析

2021年3月，某石化公司当班外操工在正常生产状况下,便冒险拆开

与阀门相连的仪表法兰进行堵塞物的清理作业，导致塔内 正己烷和

丁二烯物料发生大量泄漏 ， 喷出的物料迅速扩散形成爆炸性气体，

遇凝聚单元南侧变电所北面外墙悬挂的运行的非防爆空调外机后发

生闪燃，进而引发附近污水池、碱洗塔西侧泵房附近爆炸燃烧 。 

事故造成1人死亡、5人受伤。

5

事故案例
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事故调查

事故经过

原因分析

Ø未遵守单位的安全生产规章制度和操作规程；

Ø未经作业许可；

Ø未进行危害因素识别、风险评估，也未将碱洗塔远

传液位计气相引压点阀门完全关闭；

Ø未将碱洗塔远传液位计气相引压点阀门完全关闭；

Ø未按照使用规则佩戴、使用符合国家或者行业标准

的劳动防护用品；

Ø喷出的正己烷和丁二烯遇非防爆空调外机发生爆炸；

6

事故案例
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事故案例
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事故案例
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事故调查

事故经过

原因分析

Ø操作者缺乏对危险性的认识，生产责任落实不足；

Ø从业人员不熟悉，不掌握本职工作所需的安全生产知识；

Ø准备不充分，对能量隔离，管线打开措施执行不到位；

Ø  对部分从业人员开展安全生产教育和培训不到位 ， 未

认真教育和督促PPE的使用 ；

Ø事故应急处置能力不足。

事故案例
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事故案例
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事故案例
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泄漏的安全屏障阐述

中国化学品安全协会
China Chemical Safety Association
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什么是危险源？什么是风险？

第一类危险源：在生产过程中存在的，可能发生意外释放的能量，包括生产过程中各种能量源、能量载体或危险物质。第一
类危险源决定了事故后果的严重程度，它具有的能量越多，发生事故后果越严重。

第二类危险源：导致能量或危险物质约束或限制措施破坏或失效的各种因素。广义上包括物的故障，人的失误、环境不良以
及管理缺陷等因素。第二类危险源决定了事故发生的可能性，它出现的越频繁，发生事故的可能性越大。

危 险  风 险 危 险  VS 风 险

危险 + 暴露
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风险控制层级

最有效的

最无效的
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风险控制层级
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屏障管理

屏障：一种或一组控制措施，用来防止某个初始事件发展到顶上事件，我们把它称为

预防类屏障，或者可以减轻顶上事件发生后的后果，我们称之为缓解类屏障。

• 无源硬件屏障，例如：堤围，防爆墙，防撞护栏。

• 有源硬件屏障，例如：过程控制系统DCS和安全仪表系统SIS。

• 有源硬件加人员屏障，例如：操作人员激活的ESD， 气体报警和人员撤离的决定。

• 有源人员屏障，例如：操作人员的检测和响应。

• 硬件持续（动作）屏障，例如：通风系统，外加电流阴极保护。
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• 日期: 2005年3月23日

• 位于美国得克萨斯

• 1600 工作人员(包括承包商)

• 处理能力: 460,000 原油/天 

• (约美国3%的气油供应)

• 事故造成: 15人死亡

• 事故报告指出: 

• 安全第一理解有误(重视个人安全,但忽略
了工艺安全的重要性)

• 未能有效对风险进行辨识和分析

BP - 美国得克萨斯厂爆炸事故
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BP - 美国得克萨斯厂爆炸事故分析

德克萨斯BP工厂爆炸事故的分析
12个屏障—任何1个有效都可以阻止事故的发生

控制层次 - 偏向硬件/本质安全和减少人为错误- 多重屏障防护
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领结图模型的建立过程

参考软件：:RiskCloud
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“零泄漏”的管理实践

中国化学品安全协会
China Chemical Safety Association



http://www.chemicalsafety.org.cn
22

为什么会出现泄漏？

“化危为安”线上讲堂
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“零泄漏”的典型保护屏障及其应用场景
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场景：

• 法兰存在错位、变形、喇叭口；

• 螺栓规格，大小不一致，强度等级不对；

• 垫片规格、尺寸、等级不一致，安装位置偏；

• 扭力太小，预紧力不足，过压，锁紧方法不对；

• 法兰安装好以后，没有进行完整性检查，存在漏装，

错装等现象。

危害： 

• 设备或管道的法兰不正确的安装造成工艺化学品泄

漏事故，导致人员受伤，甚至死亡；以及严重的环

境污染事故。
v  1990年10月27日,河北省张家口万全县化肥厂

发生爆炸, 造成5人死亡,5人烧伤, 事故的直
接原因是：该厂工人长期用套筒扳手加长力臂
紧固法兰螺栓，致使联合车间合成工段1#循环
机西侧出口法兰变形，连接高压的U形管与法
兰的丝扣脱落,造成大量高压混合气(氢气、氮
气)喷出，引起火灾并形成空间爆炸.

1. 法兰的完整性

v 2021年5月6日3时13分，浙江省
宁波市 ***精细化工有限公司 
乙苯-苯乙烯生产装置发生爆燃
事故。 初步原因是在检修后的
投料过程中，乙苯-苯乙烯生产
装置区域的管道处发生物料泄
漏，遇到火源后发生爆燃。
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典型的管理缺失

• 设备的维修流程不足；

• 维修培训管理的不足；

• 缺少法兰完整性的检查方法；

• 缺少合适的法兰扭矩表；

• 人员缺少维修质量，安全意识；

• 缺乏法兰锁紧的工具,包括扭力扳手，液压
锁紧扳手等；

• 缺少检漏的技术能力和方法；（HCN的氦检）

• 缺少维修质量验证管理体系；

• 工厂开车测试检查程序的缺失；

• 工厂安全检查没有执行到位。

典型的法兰完整性偏差：

   法兰错位    法兰喇叭口允许值

   法兰口间隙过大    法兰螺栓孔错位

   螺栓选型错误    法兰螺栓缺失

1. 法兰的完整性
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建议：

• 编制法兰维修检查程序；

• 工厂内根据法兰的等级要求，制定相应
的扭矩标准值；

• 识别需要执行扭矩的法兰，配备相应的
扭力锁紧工具；

• 制定法兰锁紧的操作流程， 按照法兰
扭矩检查表的要求，执行法兰扭矩锁紧；

• 执行法兰完整性的要求执行检查和锁紧；

• 对扭矩锁紧的法兰执行“法兰完整性”挂
牌程序，提高维修质量；

• 完善工厂开车测试检查程序和要求，对
法兰口进行气密试验；特殊高危的化学
品，采用氦检。

法兰执行扭矩锁紧：

法兰完整性挂牌：

1. 法兰的完整性
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2. 应用双重隔离

场景：  

日常操作及特殊作业中：

• 排空和采样作业，装卸车

作业，连接公用工程。

危害：

• 如未设置第二道隔离，则

当第一道隔离（例如隔离

阀）失效时即可发生（危

险）物料泄漏。
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2. 应用双重隔离

典型的管理缺失

• 既有（老）工厂的设计未考虑第二道

隔离；

• 维修作业完成后未及时恢复（末端）

盲法兰；

• 末端盲法兰螺栓未上紧/或管口缺失

管帽；

• 员工未充分理解“有效隔离”的重要性；

• 阀门存在手柄被误触而打开的可能。
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2. 应用双重隔离

建议：

• 带压工艺系统的隔离不应完全依赖于

单道隔离阀；

• 定期检查工艺系统排放点盲法兰或管

帽是否就位；

• 发现（排放点）盲法兰或者紧固螺栓

缺失及时纠正；

• 及时汇报并调查排放点相关的异常及

泄漏事故；

• 对可能被误触误开的阀门的手柄采取

必要措施（如锁定）。
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场景：  

•  安全关键设备出现异常面临的挑 

   战；

• 可能需要装置停车以修复受损的
安全关键设备；

• 员工对安全关键设备的重要性认
知不足；

• 没有察觉故障，无测试；

• 无法有效目视检查安全关键设备
状态，如观察视镜结垢。

危害：

• 安全关键设备设计作为安全屏障
用于防止重大事故或限制其后果。

3. 报告关键安全设备异常

2013 年 6 月 13 日，路易斯安那州盖斯马的

威廉姆斯烯烃工厂发生爆炸和火灾，造成两名

工人死亡，另有 167 人受伤。

事件发生的原因：工人在操作时将热量引入到

备用丙烯分馏塔再沸器，同时它被与过压保护

隔离。 再沸器超压，导致 BLEVE 和火灾。
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典型的管理缺失
• 企业无关键设备分级管理标准和管理要求；

• 企业没有制定关键设备缺陷标准；

• 各级人员对关键设备和安全关键设备的管

控措施不足；

• 源于生产任务/成本/市场的压力，推迟

ITPM计划执行和延期设备缺陷消除；

• 没有及时发现故障或缺陷，或提前消除故

障/缺陷 - 无ITPM计划；

• 对新出现的设备异常状况和缺陷，缺乏有

效的危害辨识和风险分析；

• 没有将缺陷及时传达给专业人员、受影响

人员和企业的高层人员；

• 缺乏系统和精密的方法/工具检查安全关

键设备状态及功能；

• 缺乏关键设备核心备件安全库存标准；

• 备机管理不善，无法及时投入使用。

物料结
晶堵塞

出口泪
孔被保
温堵掉

外观相
同安全
阀装错

外观相
同安全
阀装错

3. 报告关键安全设备异常

压力表指
示失效

阻火器堵塞
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建议：

• 明确安全关键设备；

• 了解安全关键设备及其具有潜在危害的异常状态；

• 安全关键设备具备明确的测试范围和频次；

• 报告安全关键系统的故障或偏离（如通过测试发
现）；

• 当安全关键设备出现异常时，界定合理的应对措施，
如必要，安全的停止装置运行；

• 如需保持装置运行，必须落实有效的经批准的临时
性补救措施；

• 以最高优先级修复或更换安全关键设备；

• 安全关键设备故障时应分析其原因；

• 对已停用的安全关键设备应记录在案。

3. 报告关键安全设备异常
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4. 保持在安全范围内运行

场景：  

• 工况偏离正常操作范围；临
时性操作工况、批次性工艺、
开/停车期间；技术性变更
时面临的挑战。

危害：

• 超出安全操作边界时，可能
引发设备损坏，反应失控和
危险能量释放。

2005 年 3 月 23 日下午 1 点 20 分，美
国BP 德克萨斯城炼油厂在烃异构化装置开
车期间发生了一系列爆炸。 15 名工人丧
生，180 人受伤。 许多受害者在位于大气
通风口附近的工作拖车内或周围。 爆炸发
生在蒸馏塔充满碳氢化合物并超压，导致
排气管喷出间歇泉状释放。
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4. 保持在安全范围内运行

典型的管理缺失

• 无关键工艺参数指标管理要求；

• 对关键参数没有确定安全运行范围及边界；

• 关键工艺参数没有设置报警或报警设定值不合适；

• 操作人员未及时发现和处置工艺设备异常工况；

• 没有制定关键参数偏离的有效处置措施；

• DCS等控制系统人机界面设计不合理，缺乏关键

参数实时监控；

• 工艺路线、工艺参数等变更时未遵循变更管理

MOC程序；

• 源于生产任务/成本/市场的压力，超指标范围运

行。
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4. 保持在安全范围内运行

建议：

• 明确关键工艺参数和对应操作场景的安全范围，并确
保操作人员获取并理解相关过程安全信息；

• 针对保持工艺参数在安全边界范围内运行定义，并制
定必要的纠偏措施；

• 关键监测点冗余仪表设置，通过检查验证确保仪表工
作正常；

• 充分理解可能在异常时导致设备损坏,或意外泄漏事
件（LoPC 从初始容器中泄漏）的关键工艺参数，关
键工艺参数设置必要的报警和联锁；

• 优化DCS等控制系统人机界面HMI，及时监控和响应关
键参数异常情况；

• 汇报并分析，关键参数偏离操作边界范围运行可能的
原因，并制定纠正和预防措施。
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5. 装卸作业控制

场景：  

• 工厂接收化学品，卸料至
储罐或反应器，废弃物操
作。

危害：

• 非预期的失控反应，生成
有毒物质，过度灌装或意
外泄漏。

2019 年 5 月 3 日，位于伊利诺伊州沃基根的 

AB 特种有机硅制造工厂发生反应化学事件。 两

种不相容的化学物质因操作人员卸错而混合，并

发生反应，产生可燃氢气并点燃，引发大规模爆

炸，造成四名工人死亡。
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5. 装卸作业控制

典型的管理缺失

• 承包商或操作员工缺乏必要知识或指示；

• 管路连接错误；

• 化学品标识错误。
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5. 装卸作业控制

建议：
• 确认装卸正确的化学品，通过诸如取样分析，

在线分析（如密度），质量证书，条码及标

志标签；

• 具有明确检查项目的装卸作业程序；

• 为避免接错管线，对危险化学品应用特殊的

连接形式；

• 管线和接头通过颜色标识（或条码）确保易

于区分确认；

• 委托符合危险化学品法规的专业公司承运化

学品；

• 为装卸车的承包商工作人员建立正确操作指

南；

• 接受物料前确认接收设备有足够的空余体积；

• 理解化学品危害，建立化学品兼容性矩阵。
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6. 软管状态检查

2017 年 6 月 5 日，山东

金誉石化液化气罐车卸车

过程中，卸料连接管与罐

车液相出口脱离，造成大

量液化气泄漏,并急剧气化，

与空气形成爆炸性混合气

体，在装卸区东北侧遇点

火源发生爆炸，引发装卸

区内其他罐车相继爆炸，

导致10人死亡，9人受伤。

场景： 

 
• 拆卸处于受压状态或

含有有害物质的软管。

危害：

• 软管失效导致的危险

流体泄漏；

• 快接/连接松脱时压力

释放导致软管甩动。
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6. 软管状态检查

典型的管理缺失

• 不正确的连接，导致软管异

常的扭曲或拉伸；

• 备用软管存放不当；

• 软管经常地面拖动；

• 软管无明确使用及定检信息；

• 不同种类的软管混用。
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6. 软管状态检查

建议：
• 使用正确的软管：制造材料，适用温度和压

力等级；

• 使用软管前对软管进行目视检查，检查是否

存在腐蚀、磨损或机械损坏等缺陷；

• 用于危险化学品的软管（及接头）应由专门

机构定期检查；

• 避免软管用于剧毒化学品（如光气）；

• 软管应具有适合的标签和对应的维护计划；

• 不使用时，正确存放软管，适当的折弯半径、

垂直或平放；

• 连接软管应避免扭曲或异常应力；

• 准确连接软管，关注可能的振动；

• 如适用，预防性地实施软管更换，确保现场

及时移除被淘汰的软管；

• 拆卸软管前检查确认系统已被正确卸压。



http://www.chemicalsafety.org.cn
42

场景：  

• 装有碳氢化合物的储罐或
容器往地沟排放时；

• 进行工艺设备倒空时;

• 取样时。

危害：

• 从储罐或者设备向环境排
放的过程中，发生物料意
外释放。

2015年7月16日7时39分，山东石大科技石化有限公司（以下简称
“石大科技公司”）液化烃球罐在倒罐作业时发生泄漏着火，引起爆
炸，在事故救援过程中造成2名消防队员受轻伤，直接经济损失
2812万元。

7. 在用排放点管理
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7. 在用排放点管理

典型的管理缺失

• 操作员工被其他事情分散

注意力；

• 长时间的排放；

• 恶劣天气；

• 低估物料释放的潜在后果；

• 未完全关死排放阀门。
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7. 在用排放点管理

建议：
• 确定工厂涉及的关键排放（空）

作业；

• 限定排口尺寸（通常1英寸）来限

制危化品的释放速率；

• 对于短时间的排放操作，通过应

用弹簧复位排放阀确保操作人员

排放期间的专注性；

• 开始排放作业前充分评估所需的

排放时间；

• 合理设计，使得操作员可在安全

位置关闭排放阀门；

• 监控排放时，操作员应专注；

• 发生紧急情况，离开排放点前应

先关闭排放；

• 交接班时，应合理暂停排放作业。

定量开关阀

松开自动关闭阀
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场景：  

• 设备紧急维修，

• 更换产品，

• 计划或非计划开停车，

• 装置年度计划大修时。

危害：

• 化学能量没有清洗置换干净，
没有进行管线端的有效隔离，
进行管线打开时而导致危险能
量意外释放。

8. 管线打开和盲板抽堵

“化危为安”线上讲堂
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2018年8月，某化工企业， 

胺基化装置正常运行期间，

在对液氨储罐盲板抽堵作业

时，未对盲板上、下游阀门

状态进行现场确认的情况下，

即开展抽插盲板作业，造成

少量氨气物料泄漏，这是一

起工艺险兆事件，未造成财

产损失和人员伤害的后果。

直接原因： 作业任务是将原来由A，B两个罐存储的液氨，全部导料至
B罐，并对A罐及其相关进出管路进行吹扫置换，当现场进行抽插盲板
作业时，作业人员在现场未对上下游手阀隔离状态进行核实，而错误
的松开B罐的盲板法兰，当发现有氨气逸出时，立即停止作业，并紧固
好法兰。

8. 管线打开和盲板抽堵

“化危为安”线上讲堂
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8. 管线打开和盲板抽堵

“化危为安”线上讲堂
47

典型的管理缺失

• 能量隔离方案采用单截止阀，单控制阀隔离；

• 管道隔离和打开时未充分考虑周围温度，气候和环境的

变化；

• 物料未排放干净；

• 清洗置换未完全执行；

• 打开管线时带/憋压；

• 盲板材质有裂纹和沙眼，高压盲板未经探伤，检测，盲

板强度不合格；

• 操作人员没有工艺经验而导致的操作失误；

• 工艺管线图或方案不合理而打开错误的管线。
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建议：

• 隔离方案必须经过工艺部门和安全部门一起讨论后执行；

• 隔离系统内的所有阀门必须保持开启； 

• 考虑第二能源（电，蒸气，等）隔离的次序和步骤；

• 对于采用凝固 (固化)工艺进行隔离, 以及存在加热后介
质可能蒸发的情况, 应重点考虑隔离；

• 含有高毒/剧毒介质、高压介质、高温介质等的特殊情况
下的管线打开，需要办理管线打开许可证；

• 提供隔离阀门、盲板、盲法兰位置的图表； 

• 所有盲板、盲法兰应挂牌； 

• 管线打开前应进行风险评估，采取安全措施，必要时制
订安全工作方案和应急预案；

• 参与的操作人员必须在工作前经过在现场确认。

8. 管线打开和盲板抽堵

“化危为安”线上讲堂
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8. 管线打开和盲板抽堵

好的实践
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8. 管线打开和盲板抽堵

好的实践
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9. 保温下腐蚀预防

“化危为安”线上讲堂

场景：

保温下腐蚀存在条件

• 保温破损或密封不严，状况不好；

• 碳钢和低合金钢运行温度在-12~177 ℃；

• 奥氏体不锈钢运行温度在60~177 ℃；

危害： 

• 设备或管道的腐蚀穿孔，造成工艺泄漏事

故，导致人员受伤，甚至死亡；以及严重

的环境污染事故。

备注：

• 化工设备及管道的腐蚀， 其中60% 的腐蚀

是由保温下腐蚀引起的。  

Occupied
Buildings

v  2000年，科威特的一家石油化工厂：一条10英寸碳氢化合
物管线由于CUI腐蚀失效，造成一场重大的油气泄漏和厂房
和建筑物的破坏， 带来巨大的损失 。

v 4人死亡，49人受伤。
v 10亿美元设施损失&业务中断。
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典型的管理缺失

• 没有制定设备和管道腐蚀检查管理流程；

• 没有建立长期的腐蚀检查机制；

• 没有识别出设备和管道存在保温下腐蚀的清
单；

• 没有对存在保温下腐蚀的设备和管道进行针
对性的定期腐蚀检查；

• 缺少保温下腐蚀检查的手段和工具；

• 缺少对保温施工质量的检查和日常维护；

• 没有建立对设备和管道长期腐蚀速率和短期
腐蚀速率的计算和跟踪；

• 工厂没有制定设备和管道的防腐计划；

• 工厂缺少对现场安全检查的机制和体系。

“化危为安”线上讲堂

CUI 腐蚀机理：

CUI 腐蚀典型图片：

9. 保温下腐蚀预防
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建议：

• 建立腐蚀管理和检查流程体系；

• 明确设备和管道的关键性等级并进行登记；

• 根据设备的工艺运行条件，识别出保温下腐蚀的
设备和管道清单；

• 根据识别出的清单，工厂内开展检查，确定腐蚀
等级；

• 根据设备和管道的关键性等级和腐蚀等级， 制
定保温下腐蚀检查策略和计划；

• 工厂制定3~5年厂内防腐计划；

• 对存在保温下腐蚀的设备进行定期检查， 跟踪
其腐蚀速度，并制定相应措施；

• 定期评估和更新工厂的防腐计划。

回
顾
、
更
新
技
术
文
档
和
现
状
评
估
，
持
续
改
善

有发现腐蚀 无发现腐蚀

阶
段

2

阶
段

3

阶
段

1

9. 保温下腐蚀预防
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构筑“零泄漏”管理机制

中国化学品安全协会
China Chemical Safety Association
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构筑“零泄漏”管理机制

危化品

泄漏场景

1.末端手
阀/取样阀

忘关 2.末端手
阀内漏

3.密封垫
片损坏

4.密封法
兰预紧力
不足/螺栓

缺失
5.危化品
软管/设备
软连接破

裂
6. 转动设
备机械密
封失效

7. 设备或
管道腐蚀

8. 管线开
作业

9. 工艺超
压

10. 盲板
抽堵作业
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构筑“零泄漏”管理机制 - 本质安全设计

从本质安全设计的角度出发，某工厂引入新型管材替代原有碳钢防腐衬里的设计，
大幅减少了法兰连接数量，进而从本根上杜绝了泄漏的发生。

改
造
前

改
造
后
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构筑“零泄漏”管理机制 - 泄漏控制管理

泄漏控制

• 通过以控制管道应力，规范安
装方式，制定风险控制点以及
风险评级规范的方式，对泄漏
进行全流程控制，以提高人员
安全以及零泄漏目标。 泄漏损失统计

分类

泄漏原因分析

制定优化方案
方案执行以及

评估

泄漏控制结果
评估

泄漏报告

根据泄漏类型的不
同制定相对的方案

泄漏损失
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构筑“零泄漏”管理机制 - 全员参与

Walk the line

辨别正确的阀门位置 不正确的手阀信息
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构筑“零泄漏”管理机制 - 感知 / 可视化领导

Felt leadership – 感知领导力
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• 加强工艺技术的管理；

• 加强人员操作行为的管理；

• 提高检维修作业时的管控水平；

• 提高设备可靠性维护和全生命周期管理；

构筑“零泄漏”管理机制 – 操作纪律
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构筑“零泄漏”管理机制 – 安全绩效分析 
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构筑“零泄漏”管理机制  

1 0 0 0 0  =  0. 0 0 0 
0 
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