
设备运维 | Equipment operation and maintenance

-128- 2021 年 2 月          中国化工贸易

随着经济的高速发展，沿海地区码头及化工企业快
速崛起，油品销售企业更是加大了船舶运输长轴距销售。
因而目前各地区码头出现船舶散化运输和码头装卸逐渐
呈现品种多、性质各异、船舶大型化、拼装货多和污染
性升级等特点，以烟台西港为例，102 号码头就承载装
卸原油、成品油、半成品石油产品、甲醇、苯、苯胺、
盐酸、液碱、丙烷、丁烷、LPG 等化工原料，致使码头
作业的风险急剧增大。以胶东半岛烟威地区为例，据统
计目前运营的大小码头多大四十余个，其中烟台西港、
龙口港、威海港等均为输转量较大的液体化工码头。部
分区域由于其特殊的地理位置散化码头和油品储运公司
多位于烟威地区的城市工业区、人口密集区、水陆交通
繁忙区段。烟台东港和威海港均离市区较近，在码头油
库日常运营中，一旦由于不可抗力的作用、设备故障、
操作者疏忽、船舶灾难等因素造成码头散化的泄漏，就
可能引起易燃化学品的爆炸事故或散装有毒液体物质对
陆域、大气、水域的污染事故。本文主要以对原油和成
品油码头的油库区进行风险评估与控制，阐述油库码头
企业存在风险，加以防范，防患于未然。

图 1   中国石油烟台油库
就油库码头目前运营情况所存在的风险进行论证研

究，油库码头风险主要是由难以确定的风险因素以及库
区管理因素构成。

1 不确定性风险因素的风险辨识
在对烟威地区码头油库企业进行建设和运营安全评

估时，往往有相当一部分不确定性风险因素难以确定和
量化。因此建立不确定性风险因素的评估标准和量化方
法，是码头油库区安全风险评估与管理的主要内容之一。
采用事故树法对码头油库区进行全面的风险辨识，可将
不确定性风险事件分为以下六大方面：
1.1 着火源因素

由于近阶段码头在不断的外延，各成品油销售企业
和化工企业不断增扩自己输转能力，特别在烟台西港，

码头在建工程和投用企业交替作业，因而动火作业是影
响码头安全的一个重大因素。
1.1.1 明火作业

主要指生产过程中的焊接、动火作业、现场吸烟、
机动车辆排烟喷火等。在切割作业中，引起火灾爆炸的
因素主要有：作业使用的燃料如乙炔等；作业中高温的
金属溶渣；焊接、切割时的热传导；对焊割部件的内部
结构，内容物及其性质不清；不遵守动火操作规程，动
火前没有进行采样分析测爆，没有清理现场易燃物质；
动火结束遗留火种；动火现场上风向进行易燃液体作业
等。
1.1.2 电器设备设施缺陷及故障

目前各油品码头电器设备、设施庞杂，主要有仪表
控制两大部分构成。从油品码头和类比工程来看，因电
器设备、设施缺陷及故障造成引发的火灾爆炸事故时有
发生，交替作业码头，临时接电作业达不到规范要求；
由于设计、造型工作不当，电器设备本身不符合防火防
爆要求，不具备本质安全性，设备设施本身存在缺陷：
在安装、施工过程中操作不慎或安装不当；设施设备出
现接触不良、部件失灵、损坏或电源故障等都是火灾爆
炸事故隐患。
1.1.3 火花

包括静电火花、电火花和碰撞火花。储罐、汽车槽
车、油桶、油船及管线等设备设施在进行液体化工品的
装卸、储运作业过程中，都有积聚静电的倾向，若防静
电措施不落实或效果不佳，积累的静电荷放电能量大于
可燃混合物的最小引燃能，并且在放电间隙中油品蒸发
和空气混合物处于爆炸极限范围内时，将引起爆炸、火
灾事故。
1.2 设备因素

烟威地区目前大部分油库都处于设备缺乏自动化，
技术水平低的情况，目前只有中石油中海油中石化等一
些老牌国企着手上油库集中控制自动化系统 DCS、消防
自动化系统及设备，甚至有些油库由于组建、投产比较
早，工程质量都不同程度地存在着诸多隐患，仍处于较
低水平，安全生产保障设备处于半自动或者手动状态。
尽管大多数油库经过数次整改，安全形势有所好转，但
是设备老化、技术水平较低的问题都不同程度的危及油
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库安全，直接影响企业经济效益的提高。油库在静设备
以及管线建设中，储罐、阀门、法兰过滤器等设备应完
好无渗漏。对储罐上配置的安全阀、泄压阀、液位仪等
装置或压力及压差变送器、可燃气体报警器、火焰探
测器等仪表及罐体，应定期检查或校验，保持良好的工
作状态。储罐在使用过程中，基础有可能继续下沉，其
进出口管道应采用金属软管和波纹补偿器或其他柔性连
接。这项措施也有利于防止地震的破坏性影响。因地处
海边，腐蚀严重，储罐外壁不保温部分要涂刷防锈漆，
罐底外壁涂刷沥青防腐涂料。管道即管组、阀门等设备
应工作正常可靠。金属软管和波纹补偿器管线及其接头
应牢固、无破损、断脱、开裂和老化现象。防止潮水涨落，
波浪摇晃而导致软管被压坏或断脱。同样需涂刷防锈漆
来防止管道外壁遭受的严重腐蚀。
1.3 人为因素

目前大部分现代企业制度的建立都是以改革为手段
的，其中人事制度改革为重要的一环。在该背景下有些
油库开始对原有的安全管理人员进行裁减，由此引发了
安全管理技术人员的结构性矛盾。通过对烟威地区化工
企业及油库走访，目前油库逐渐出现以下情况：一是经
验型人才多，专业型人才少；二是低学历、初级人才多，
高学历、高级人才少；三是岁数大分流人员多，年轻中
坚力量少；四是非安全专业的人才多，安全专业人才少；
加之油库原有的员工变动频繁、调岗、离岗、返岗的流
速加快，从而弱化了员工的安全技术教育。甚至有些企
业油库对员工的安全教育流于形式，采取应付态度，缺
乏针对性。其次违章作业指违章操作，指挥错误，违反
动火作业规程，思想麻痹等行为。违章作业是导致火灾
爆炸的最主要原因，也是散化码头人的不安全行为的重
要方面。违反规章制度。工作极端不负责任、纪律松弛
是事故的重要原因。设备管理不当，操作中出现漏洞和
失误为散化事故发生创造了条件。造成违章的原因多种
多样，可能是由于教育培训不足而不知道如何操作或操
作不当，或是盲目自信、粗心大意等。
1.4 安全控制设备因素

目前码头油库安全设备主要包括消防系统，防雷系
统，消防系统主要由水消防系统、泡沫消防系统以及消
防自动化以及系统，另外还包括消防监测系统。码头防
雷设备主要有避雷设备和静电接地等。安全控制设备设
施可在灾害已发生时，将事故消灭在初期或是尽可能使
事故不致扩大，安全控制设备的好坏与否关系重大。
1.5 设计施工因素

油罐区、码头等建筑区布局设计不合理，防火间距
不够，防火、防爆等级达不到要求，防火及消防设施不
配套，装卸工艺流程不合理等工程缺陷和失误，可能引
起火灾爆炸的发生，重要的是导致事故扩大和蔓延，增
大危害性。
1.6 偶发因素

油码头储运的液体化学物质固有的理化特性使其对

环境条件比较敏感。由于严寒或严重日晒等原因造成的
过低或过高温度都会对散化造成较大影响；如果避雷装
置失效，雷电可能成为明火源，甚至劈碎散化储运设备，
造成事故。风向也会影响化学品船舶的靠离，可能造成
事故发生。海况条件也是重要的码头事故环境风险因素。
码头附近的海域流场特征、水深、潮汐等情况、沿岸及
泊位处海底的底质特征、航道状况等，都会直接影响到
靠泊作业以及原油或成品油的过泊作业。如果对海况条
件不了解，或者不能对特殊的海况条件做出准确及时应
对，也可能导致事故的发生。部分航空航道影响，烟台
西港液体化工码头紧挨烟台国际机场，每天数架次的航
班从码头上空飞过，高空坠物等也可能对码头及船只造
成影响，造成事故发生。

2 油库区安全风险管理
烟威地区由于其特殊的地理位置，部分码头为私人

拥有，近年来，码头化工企业大都出现了强调竞争、强
调经营活动的硬性利润指标，而忽视安全生产隐性效益
的趋势。在部分私人油库企业中，安全第一的呼声已淹
没在抢市场、争效益的呐喊之中。尽管工作安排也强调
安全工作的重要性，但实际上市场占有率、效益成了第
一。特别是当安全与效益发生矛盾时，大部分是安全为
效益让步。在企业的改革过程中一些单位虽然保留了原
有的安全管理机构，但具体人员身兼数职，原有的安全
管理机构有名无实，日常的安全管理事务无人问津。即
使在那些保留了原有安全机构和编制的单位，具体管理
人员素质也良莠不齐。参差不齐的人员，日渐繁多的事
物使安全管理的主体力量日渐削弱。因此为了更好的防
控码头及油库事故的放生，从以下几点管理因素入手：
2.1 明火风险因素的控制措施

①加强安全教育，减少违规操作；②油库油罐设置
防火壁和水幕设备，发生火灾时及时切断火源和外界的
接触，控制火势蔓延；③对平地、平台处积存的残留液
体应清扫干净。
2.2 电器设备设施缺陷及故障控制措施

①加强用电安全管理，减少或避免电气事故发生；
②选择电器设备时征求相关技术人员的意见，考虑油库
的实际需要；③电器设备要定时维护，降低危险性；④
线路具有保护措施，发生异常时及时断电。
2.3 火花因素控制措施

①在拆卸、搬送时要使用专用设备，禁止强行拖拉，
防止因撞击和摩擦产生火花；②在多个部位上布置两处
以上且均匀的接地设备，其间距不应大于 30m；③当采
用金属管嘴或金属漏斗向金属油桶装液化品时，必须保
持良好的接触或连接，并可靠接地；④禁止使用绝缘性
容器加注部分易静电积聚的液化品；⑤作业场所内工作
人员应穿防静电工作服，并遵守相关规定。
2.4 操作人员因素控制

①加强全员安全教育与培训，不断提高安全意识和
安全操作技能及应急处理能力进行安全技术培训，经理
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论考试和技能考试合格后才能上岗，提高综合安全控制
能力；②定期进行有毒有害场所进行风险评估和相关岗
位人员的应急演练；③对现场作业人员应配备防静电工
作服、防静电工作鞋、防毒面具及防酸、防碱用品等必
要的个体劳保用品，并实行色彩管理。
2.5 管理组织因素控制

①油品码头必须按比例配置专职安全人员，设置专
门的安全管理机构；②建立安全保证体系和信息反馈体
系，设立安全生产委员会，以便处理重大安全事项；③
制定特殊危险事件及突发事件的应急预案，该预案应与
整个港口的应急预案衔接，制定训练演习计划，并定期
进行演习；④建立严格的门卫安全管理制度，所有进出
油库、码头机动车辆均应配戴阻火器，并加强安全管理；
⑤采用现代化安全管理方法，推行安全科学管理，防止
各种事故发生。
2.6 设计因素控制

①积极加强与设计方之间的沟通，向其提供尽可能
完善的资料，使设计方考虑施工的实际情况，加强对实
地的考察工作，根据施工情况不断改进设计；②尽量选
用经验丰富的人员，加强人员培训，还可采用以老带新
的方法，加强人员间的交流；③加强对审定工作的管理，
建立严格的奖惩制度。加强监督，提高人员的责任感；
④工程建设期间，召开风险讨论会，排查阻碍工程风险
点。
2.7 建造因素控制

①加强安装、建造公司与上级之间的沟通，及时得
到有关变更或修改的通知，并向上级部门反映不能解决
的问题，使工作上不会出现脱节现象，保证工期顺利进
行；②提高施工人员素质、经验。加强对施工人员的培
训，对施工人员进行正确的引导，强调保证施工进度的

重要性，培养进度意识。每一项工作尽量做到有经验、
资历高的员工帮、带经验不足的员工；③明确责任，定
期召开生产进度会议。

3 结论
采用事故树法理论对码头的油库区开展全面的风险

辨识和风险评价，在此基础上针对主要风险源提出风险
控制措施，得到以下结论：①着火源是码头油库区中必
须考虑的风险因素，其风险后果极为严重。而且由于码
头在生产过程中不可避免会产生火源因素，所以必须加
强对火源因素的防范、隔离等管理措施；②在整个油库、
码头生产过程的各个环节中，均存在操作人员（或管理
人员）失误所造成的风险。并且，它不但是生产过程中
最重要的风险源，在设计因素和建造因素中人员的失误
也占有相当大的比重。因此可认为，在码头生产过程中
人员操作失误和管理失误是最主要的薄弱环节；③虽然
在工程施工中偶发事件发生的可能性很小，但是一旦发
生，后果极其严重。因此，针对某一具体的施工工程，
加大对偶发事件的预测、预报，完善应急措施是十分必
要的，特别是要考虑对恶劣海况如台风的预测和防护。
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（上接第 127 页）最佳超声提取工艺稳定可行、预测性
较好。本实验建立了一种简便快速的含量测定方法，对
实验方法进行了方法学考察，并用该方法对 3 个平行批
次样品中该指标性成分的含量进行了测定，结果表明，
本实验方法比较成熟，科学合理，稳定可靠，重复性好，
在线性范围内具有良好的灵敏度和加样回收率，为苦豆
子等中药中 OSR 的含量测定，以及 OSR 制剂的开发和
质量控制的进一步研究提供了一种简便快速的含量测定
方法。
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