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随着国内半导体集成电路、太阳能光伏和平板显

示等行业的快速发展，对于高纯气体尤其是高纯特种

气体的需求量日益增加，及对气体质量要求也越来越

高。而特种气体大都具有有毒、易燃易爆、高腐蚀性、

高氧化性等性质。因此如何安全、稳定、可靠的贮存

和输送特种气体越来越受到企业重视。

1 概述

特种气体是指在常温常压下呈气态的稀有气体元

素（如氦、氖、氩、氪、氙、铑和氮）以及其他一些

化合物（如氢气、氧气、二氧化碳等），它们具有特

殊的物理和化学性质，广泛用于半导体、显示面板、

光伏新能源、光纤光缆等电子产业的加工制造过程，

主要包括清洗、蚀刻、沉积 / 成膜、光刻等工序所用

气体。除了电子领域外，还用于医疗、测量、食品等

众多领域。本文章主要探讨特种气体尤其是高纯特种

气体在电子产业的存储与输送系统运行安全。

按特种气体化学性质分为惰性气体、可燃性气

体、自燃性气体、氧化性气体及腐蚀性气体几种。工

业上常用的惰性气体有 CF4、C4F8、SF6、Ar、CO2、

He、Xe、Ne 等； 可 燃 性 气 体 有 AsH3、B2H6、NH3、

TEOS、TMB；自燃性气体有 SiH4、PH3 等；氧化性气

体有 NO、NF3 等；腐蚀性气体有 HCl、HBr、BCl3、

BF3、SiCl4、POCl3、PF3、PF5 等。同时，多特种气体

兼具两种以上性质，如 Cl2、F2 同时具有腐蚀性和氧

化性。

特种气体通常存在以下危险性：

气体压力高。特种气体通常被储存于高压容器中，

如果容器破裂或泄漏，会产生高压喷射，造成伤害。

气体具有毒性。一些特种气体（如氯气、氢氰酸等）

具有毒性，对人体呼吸系统和中枢神经系统产生影响，

可能导致中毒。气体易燃。一些特种气体（如氧气、

氢气等）具有易燃性，如果与其他物质接触，可能会

引发火灾或爆炸。气体具有惰性。一些特种气体（如

氮气、氩气等）具有惰性，如果长时间暴露在高浓度

的惰性气体环境中，可能会导致缺氧窒息。因此，使

用特种气体时必须遵守相关的安全规范和操作流程，

保证气体储存、运输和使用的安全性。特别是在储存

和输送运行过程中，必须采取严格的措施确保设备和

系统的完整性，控制气体的泄漏风险。本文深入探讨

如何开展特种气体储存和输送系统运行的安全管理。

2 特种气体存储安全管理

2.1 第一道安全保障——特种气体存储设计安全

一般半导体、太阳能光伏和平板显示行业大都在

主厂房内建有专门的特种气体间，并根据所用气体种

类和性质划分不同的气体间，如易燃性气体间、毒性

（腐蚀性）气体间、惰性（氧化性）气体 间、剧毒性

气体间等。特种气体间的设计、建设应符合相关国家

标准和行业标准。从本质安全上控制风险。初步规划

设计时，应将布置在生产厂房内的特种气体间集中布

置在生产厂房一楼靠外墙位置，通过在内放置气瓶柜、

气瓶架、卧式气瓶、气瓶集装格、尾气处理装置等气

体设备，由管道向生产设备输送特种气体。特气间应

设置排风和事故排风系统，并按负压设计。特气间之

间及与其他区域应采用防火隔墙相互隔离，防火隔墙

的耐火性能满足消防设计要求。设置灭火系统如自动

喷淋系统，并用防火隔墙与其他区域相互隔离。种气

体房间的疏散门应采用平开门，并向疏散方向开启。

2.2 第二道安全保障——特种气体设备布置

特种气体设备的布置需考虑到气体的性质、用途

和安全性等因素，同时要符合国家和地方的相关规定

和标准。不相容特种气体的气瓶架应布置在不同房间

里；当布置在同一房间时，气瓶架之间的距离应大于 

6m。特种气体房间内的气瓶柜、气瓶架、尾气处理装

置、气瓶集装格等设备宜靠墙布置，具有相同或相近
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性质的气体设备应布置在一起。特种气体间的中间通

道宽度不得小于 2m，特种气体设备的布置应预留满

足设备运输、维修与操作、安全逃生的空间。气瓶应

垂直存放，并应该固定好，以避免倾斜和倒塌。不同

类型的气瓶应该分开存放，并根据气瓶种类设置专门

的存储区域。

2.3 第三道安全保障——特种气体存储安全管理

特种气体存储安全管理涉及多个方面，企业必须

制定严格的管理制度，加强人员培训和现场监管，提

高安全意识和应急处理能力，以确保设施和人员的安

全。以下将从管理制度、安全培训、现场管理和应急

演练等方面探讨。

2.3.1 制度与安全培训

根据特种气体物理化学性质和设备操作特性，公

司组织相关技术人员对特气间进行风险辨识，并据此

编制具有针对性和可操作性的安全管理制度、设备操

作规程等。特气间工作人员需要经过专业的培训，了

解特种气体的性质、危险性和安全操作规程，同时对

工作人员进行定期的考核和管理，以提高其安全意识

和操作技能，确保他们能够正确操作设备、处理事故

和应对紧急情况。

2.3.2 现场安全管理

特气间通常安装有气体泄漏探测器、有毒气体探

测器、可燃气体探测器及火灾报警器，以及设有安全

警示标志标识和紧急处理设备等安全防范设施。应设

置专人进行监管，监测气体储存和供应过程中的安全

风险，定期进行安全巡查和维护，如检查气瓶和管路

的完好性、泄漏情况、防范设施的有效性等，及时发

现和处理安全隐患。

2.3.3 应急演练

建立简明、可操作的应急预案，建设应急处置队

伍，并定期进行应急演练，检验应急预案的有效性，

提高队伍的应急能力。

3 特种气体输送系统安全管理

3.1 第一道安全保障——本质安全设计

电子行业特种气体的输送流程通常为，将特气钢

瓶装入气柜或气架中，并经过调压器和过滤器进行首

次调压和颗粒净化，再经气瓶柜输送管线进入车间内

的气体分配箱（VMB），或经气架输送管线进入气体

分配盘（VMP），经 VMB/VMP 再次调压后进入车间

相应的工艺设备。

3.1.1 气瓶和储罐

特种气体输送系统的起点是气瓶或储罐。气瓶和

储罐应符合相应的标准和规范，以保证气瓶和储罐的

安全性和稳定性。我国特种气体系统规范和美国消防

协会标准都有规定：不相容气体瓶不应放置于同一气

瓶柜或气瓶架中。

3.1.2 气瓶柜和气架

柜体外壳钢板厚度一般不小于 2.5mm，并设有防

腐蚀涂层；柜门具备自动关闭功能，并配防爆玻璃观

察窗；气瓶柜、气瓶架设有清晰明确的安全标志标识；

柜门关闭时，内保持不低于 100 帕负压，且排风换气

次数不得低于 30 次 /h。对于具有自燃、易燃、毒性、

腐蚀性的气瓶柜，在排风出口设置固定式气体泄漏侦

测仪，并设有过流开关和惰性气体吹扫及辅助抽真空

装置，对于易燃性特种气体的气瓶柜设置水喷淋系统。

3.1.3 管道系统

特气的输送管道是由具备专门气体管路焊接资质

的人员焊接的，管道焊接安装完成后，需经过专业的

技术人员进行保压、氦检、颗粒测试、水分测试、氧

份测试 5 项测试。对于输送腐蚀性气体的管道还要进

行钝化操作。特气输送管道的材质和接头形式也特定

要求，目前特种气体多使 SUS316L EP 级不锈钢管，

接头形式为金属面密封接头（VCR）方式。管件的安

装原则是应尽可能减少管件的长度、接头和发件的数

量，由于施工不当容易造成阀件或接头处气体泄漏。

对于剧毒特气需使用双套管的形式来输送，内管与外

套管之间进行抽真空操作，并安装负压表实时监控其

真空度，检测管道泄漏情况，及时发现问题并采取措

施，避免泄漏事故的发。内管采用 EP 级不锈钢管，

外套管可采用 BA 级不锈钢管。对于惰性气体也一般

采用 BA 级不锈钢管。输送特气后的设备及管道在使

用一段时间后，也仍需要进行正压保压测试，确保输

送管道的安全。

3.1.4 气体分配设备

当多台工艺设备均使用某一种特种气体时，行业

内使用 VMB（阀门分配箱）或者 VMP（阀门分配盘）

将集中供气气源通过多条支路上的阀门等装置分流到

各个工艺设备供其使用特气。每个支路配有专门的关

断阀门和调压阀，根据工艺设备的压力需要，进行二

次调压后输送到工艺设备中，同样出于泄漏风险和安

全的考虑，也配有抽风装置和侦测器。

3.1.5 安全侦测设备

气瓶柜和分配设备内都配置气体侦测器，即使钢

瓶或接头有少量泄漏，通过侦测系统能及时的侦测到

泄漏的气体，并关断输送气动阀。且配有自动的吹扫
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程序，关闭钢瓶阀门后在换瓶过程中，执行自动吹扫

程序，吹扫完成后进行钢瓶的拆卸作业，极大减少了

人为操作带来的风险。

3.1.6 吹扫与尾气处理

气瓶更换或工艺设备检维修前后需要进行吹扫，

避免可燃性气体或腐蚀性气体直接排放造成环境污染

和人身伤。吹扫出来的废气应当进行适当的处理，以

减少对环境和人体的污染和危害。常见的废气处理方

法包括干式吸附、湿式洗涤、加热分解、燃烧等离子

分解、稀释及以上几种处理方式的组合。需要注意的

是，在特种气体排气和尾气处理过程中，需要根据具

体的特种气体和排放标准，选择合适的处理方法和设

备，确保处理效果符合要求，并保障环境和人员的安

全。同时，对于可能产生的特种气体泄漏和爆炸等意

外情况，也需要有相应的应急预案和处理措施。

3.2 第二道安全保障——运行管理安全

在实际工程应用中，本质安全和运行管理安全是

相互作用、相辅相成的。本质安全可以为运行管理安

全提供基础，即系统本身的安全性能可以降低运行管

理中所需的安全措施和安全成本。而运行管理安全则

可以在系统运行过程中发现和解决本质安全缺陷，提

高系统的安全性能。只有在两者结合的基础上，才能

更有效地保障系统的安全性能。运行管理安全通常通

过制定和执行安全管理措施来保证系统在运行过程中

的安全性能，包括制定安全规章制度、安全操作规程、

安全培训等，以确保人员、设备、工艺等因素的安全

可控。对于特气输送系统安全管理的要点如下：日常

操作如换瓶、维护等需遵循“四眼原则”，即双人作

业，其中一人动手操作系统，另一人在边上观察记录

操作程序，判定操作正确与否，通过监督以确保每一

步操作遵照的操作程序步骤进行。操作人员需具备一

定能力，一般须经培训考核后方可上岗，其他人员不

得进行操作。操作人员需穿戴合适的个人劳动防护用

品，并着重检查应急求援设备是否齐全。严格遵守操

作规章制度和操作规程，排风和尾气处理装置异常是，

不得进行换瓶或维护作业。加强日常巡检和报警管理，

如发生泄漏报警等，立即进入应急响应状态，及时处

置，降低损失和危害。

3.3 第三道安全保障——特种气体生命安全系统

特种气体存储与输送系统一般配置特种气体的连

续检测、指示、报警的功能的生命安全系统，并能记

录、存储和打印，对气体设备状态进行实时监测。在

气体气瓶柜、分配设备、工艺设备的排风管口处、生

产工艺设备的特种气体的废气处理装置排风出管口处

气体侦测器，实时监控气体设备有无存在气体泄漏状

况。特气中的惰性气体无需对应的气体侦测器进行监

控，只监测所在环境氧浓度；使用多种特气时需配置

多种对应的气体侦测器。易燃性、自燃性特种气体探

测系统、有毒气体检测装置应设置一级报警和二级报

警两个级别，一般对应黄色和红色声光警报，气体泄

漏量超过二级报警时，相关人员撤离该区域，直到泄

漏警报解除。作为特气系统的第三重安全保障，生命

安全系统也需要进行定期维护，确保报警能正常反馈。

气体检测器应定期检验或到期更换，以免出现探测报

警功能失效。

3.4 第四道安全保障——应急响应

应急响应计划是为了在特定的紧急情况下能够及

时、有效地采取行动，以减轻和控制紧急情况所带来

的损失和危害。在特种气体存储与输送系统中，存在

气体泄漏、气体爆炸、火灾等潜在的危险和风险，一

旦发生事故，往往会对周围环境和人员造成严重的危

害。应急响应计划可以帮助特种气体存储与输送系统

的管理者和操作人员在危险事件发生时，快速准确地

做出反应，采取有效的措施进行处置和控制，以最大

限度地降低事故的影响和危害。同时，应急响应计划

还可以帮助管理者和操作人员更好地了解特种气体的

危险性和应急处理方法，提高他们的应急处理技能和

能力。因此，特种气体输送系统虽已有前述三重保障，

但企业仍需制定特气泄漏等应急处置方案，组建应急

处置队伍，配备相应的应急设备，并定期演练。一旦

出现特气泄漏，应立即启动应急预案。应急响应结束

后，还需对泄漏的特气输送设备和管道进行保压测试，

确认泄漏源排除后方可恢复特气供应。

综上所述，特种气体存储与输送系统是涉及到重

要的电子、化工、医疗、科研等领域的关键设施，安

全管理是至关重要的。针对特种气体存储与输送系统

的安全管理，需要建立科学完善的管理体系，从存储

输送设备的设计、选型、维护和操作等多个方面入手，

全面提高特种气体存储与输送系统的安全性。
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