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安全评价（safety evaLuatlon）主要用于危险、有

害因素辨识分析，旨在为实践主体设置安全措施、建

立安全管理体系提供科学依据。我国安全生产法规定

其基本方针以预防为主，明确安全评价主体与对象及

责任，并对相关安全生产条件做了详细说明。主要操

作流程为评价前期准备→危险、有害因素辨识→划分

评价单元和选择评价方法→定性、定量评价→提出建

议→做出评价结论→编制安全评价报告，常用技术包

括安全检查表评价法、预先危险分析法、事故树分析

法、作业条件危险性评价法、故障类型和影响分析法

等。

1 项目概况

以某化工企业新建烷烃资源综合利用项目为例，配

套库区投资 173886 万元，第一阶段建设 1 台 80000m3 

丁烷低温罐，主要包括丁烷低温罐及其辅助系统。公

辅工程包括给水加压及消防水站、变电所、一期地面

火炬、库区雨水提升池库区、库区消防水泵房、库区

控制室等。本次安全评价范围为第一阶段的建设内容，

评价对象为厂区南侧储运区的丁烷储罐。该项目接收

的丁烷主要来自海外进口，靠远洋槽船运来并储存在

本罐区，年运输量丁烷共 30 万 t，年装车量共 5 万 t，

装船量 3 万 t。

2 化工企业丁烷储罐工艺技术分析

该项目中丁烷低温罐及其辅助系统主要包括：①

卸船与预冷系统；②低温丁烷罐；③丁烷蒸汽（BOG）

液化回收系统；④低温液态丁烷输出系统。分述如下：

2.1 卸船与预冷操作

丁烷冷冻船即将靠岸前，卸料管线由丁烷输送泵

从丁烷低温储罐抽出低温丁烷对卸料管线进行预冷；

丁烷冷冻船靠岸后使用船载预冷设施进行卸料臂等卸

料装置预冷。预冷完成后由船上配备的输送泵进行丁

烷卸船操作。每台丁烷低温储罐安装 3 台丁烷输送泵 

（2 开 1 备）。输送泵为罐内潜液泵，设有最小回流管 

线。

2.2 丁烷储存

丁烷低温储罐为常压低温储罐 , 相关储存参数如

下：①储存温度：-9~0℃；②日蒸发率：≤ 0.05%；

③丁烷低温储罐设计容积：1×80000m3。

2.3 丁烷蒸汽液化回收

正常生产过程中保压或卸船操作期间，丁烷气化

蒸汽将送至丁烷回收单元冷凝回收以确保丁烷低温储

罐压力保持在操作范围内 [1]。来自丁烷低温储罐的丁

烷蒸汽经丁烷冷凝器冷凝，冷凝后的液态丁烷送入丁

烷缓冲罐，液态丁烷经凝液泵进入低温丁烷储罐储存。

2.4 丁烷输送

每台丁烷低温储罐装有 3 台罐内潜液泵，包括 3

台丁烷输送泵（2 开 1 备），均设有最小回流管线。

储罐及放空管线上设置压力变送器，压力变送器信号

送至中控室 DCS，供压力指示、报警和控制联锁使用。

具体分为五种情况：①在正常操作条件下，丁烷低温

储罐的压力是通过丁烷 BOG 冷凝器冷凝回收储罐内

产生的蒸发气来控制的；②当储罐压力超高时，开启

去火炬管道的控制阀泄压。如果压力继续上升，安装

在罐顶的紧急压力泄放阀会起跳，就地排放至安全位

置 [2]；③当储罐压力低时，切换至丁烷 BOG 冷凝器旁

路，中止对丁烷 BOG 的冷凝操作；④当储罐压力低

低时，氮气管线控制阀开启向储罐补充氮气，维持储

罐内的压力稳定。
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关键词：化工企业；储罐；安全评价；重要性；实践分析



-137-中国化工贸易          2023 年 5 月

Warehousing Management | 仓储管理

3 化工企业丁烷储罐安全评价分析

3.1 前期准备

第三方机构接受委托后对该项目进行实地调查，

并以现场工作为基础设计适配性较高的安全评价方

案，具体包括：①进行项目危险、有害因素分析；②

项目安全条件论证分析；③收集、统计类似企业的事

故案例，进行统计和分析；④就评价中遇到的问题与

建设单位交流；⑤经过分析汇总提出各项安全对策措

施等。

3.2 风险因素辨识

工作人员依照《中华人民共和国安全生产法》、《危

险化学品安全管理条例》（国务院令 645 号）、《危

险化学品建设项目安全监督管理办法》（国家安监总

局令第 45 号，79 号令修订版）等法律、法规相关规定，

并结合企业本质性安全管理体系、双重预防机制，对

其危险、有害因素进行辨识，集中表现在储存与运输

工艺过程、储存作业过程、运输过程作业三方面。具

体如下：第一，以储存与运输工艺过程为例，丁烷储

罐区存储物料具有易挥发、易扩散、易流淌、易燃烧、

易爆炸等性质。当储罐内焊缝开裂、局部腐蚀穿孔、

储罐各封口不严密、法兰接口不紧密、储罐过量充装

因受热膨胀破裂、泵盘根过松、储罐管道受到机械撞

击破裂、管道受到车辆重压或地形变化断裂等，泄漏

的危险物料遇火源即起火，进而引发火灾、爆炸等事

故。第二，以储存作业过程为例，容易发生火灾爆炸、

中毒、灼伤人体、高空坠落、液体泄漏、环境污染等 
[3]。危险源主要来自储罐介质、储存液体性质、防雷

接地、环境温度、维保、储存环境、车辆伤害、操作

方式等。第三，以输送过程作业为例，丁烷输送过程

中涉及到管线、泵、管接头、阀门等设备，输送系统

安全、管线物料流动产生静电、环境温度、输送管线

材料、管道阀门及连接、输送泵及工艺设计、设施老

化、作业方式等，均可能导致储罐胀裂、泄漏、污染，

与火灾、爆炸、中毒、窒息等风险。

3.3 风险程度评价

工作人员根据《国家安全监管总局关于印发〈危

险化学品建设项目安全评价细则（试行）〉的通知》

（安监总危化 [2007]255 号）要求，以及项目实际情

况将该项目划分为产业政策与布局及规划单元、外部

安全条件单元、总评面布置单元、生产储存设施单元、

典型事故案例及原因分析单元。对应上述评价单元应

用安全检查表法、事故模拟评价法、作业条件危险性

评价、预先危险性分析方法、典型事故案例及原因分

析法进行专业安全评价。然后，结合“风险识别→风

险概率→风险模拟和事故后果→风险程度分析”标准

程序实施风险程度评价，该项目中的风险程度均在可

接受范围内。

以安全检查表评价法的应用为例：①依托《产业结

构调整指导目录（2019 年本）》（国家发改委 2019 年 

第 29 号令，49 号令修订）、《外商投资产业指导目录 

（2015 年修订）》对产业政策、布局进行检查，结果

显示该项目不属于淘汰类和限制类项目，符合所在省

企业投资项目备案要求且已备案。同时，根据《中华

人民共和国城乡规划法》、《危险化学品安全管理条

例》对用地是否处于规划中工业用地范围，符合当地

用地、产业规划检查，结果符合其所在园区相关要求。

并对企业应持有营业执照进行检查，符合要求；②应

用安全检查表评价法对其项目选址条件，其中检查项

目及内容均符合《石油化工企业设计防火标准》与《工

业企业总平面设计规范》要求；③对项目周边情况进

行分析，结果显示发生火灾、爆炸时，对周边产生的

爆炸冲击波、火焰热辐射危害可控制在可接受范围内，

以防火间距检查表评价为例，对丁烷储罐区与园区

道路间设计距离进行检查，检查结果符合 GB50160-

2008（2018 年版）要求；④项目总图布置安全检查表

评价结果显示，检查项目与总图布置单元主要建构物

安全间距均符合标准规范的要求。

以预先危险分析评价法在生产储存设施单元的应

用为例：丁烷储罐存储、运输及相关作业过程评价方

面，工作人员分别从潜在事故、危险因素、触发事件、

原因事故、事故后果、危险等级、防范措施等方面，

全面分析火灾与爆炸、中毒和窒息、触电、人员伤亡、

机械伤害等情况，并进行风险分级与隐患排查、隐患

治理双重预防评价分析，表明其风险程度均在可接受

范围内。

3.4 对策建议

3.4.1 低温罐控制方面的对策建议

首先，在低温储罐的温度压力及液位控制方面，

丁烷储罐设有液位计及温度测量设施以监控储罐的液

位的条件下，工作人员应为其设置自动高低液位保护

装置，在液位不正常时报警和联锁停止进料或停止罐

内泵运行。储罐应设置平均温度计，通过监测相邻点

的温差可以间接判断储罐内的分层倾向。其次，考虑

到外界大气压的变化对储罐内的操作影响大，罐的压

力控制宜采用绝压为基准，而储罐压力泄放保护设施

采用表压为基准。在正常操作条件下，储罐的绝对压
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力是通过 BOG 压缩机压缩及冷凝器冷凝储罐的蒸发

气体来控制。同时，储罐的压力保护应通过表压来控

制。如第一级超压保护为放火炬控制阀，第二级超压

保护为放火炬安全阀，超压气体排向火炬系统，第三

级超压保护为放大气安全阀，超压气体直接排入大气。

尤其在低温丁烷储罐方面，在第一级负压保护通过补

入氮气恢复正常操作压力，第二级负压保护通过安装

在储罐上的真空阀实现。第三，在储罐内罐的底部和

罐体上应设置若干测温点，可监测预冷操作和正常操

作时罐内的温度。在外罐也应设多个测温点，可监测

低温液体的泄漏。为避免出现基础冻胀，储罐基础采

用架空型式。在外罐、内罐之间的环隙空间内充满弹

性体垫衬和珍珠岩，底部采用泡沫玻璃砖，用以保冷。

以同样方法，在储罐内罐的底部和罐体设有若干测温

点，监测预冷操作和正常操作时罐内的温度。在外罐

也设有多个测温点，可监测低温液体的泄漏。尤其在

丁烷储罐设置有平均温度计的条件下，宜通过监测相

邻点的温差可以间接判断储罐内的分层倾向。一旦出

现相邻点温差较大情况，采用罐内泵对罐内进行循环

操作，以防止出现分层和翻滚现象。

3.4.2 DCS 控制方面的对策建议

该项目采用了 DCS 对整个生产过程进行监测、控

制和生产管理。通过 DCS 的屏幕，监测生产过程的各

种参数的动态值、趋势及过程动态画面，并实现报表

打印和报警打印。操作室内设的操作站对全部储存设

施操作，工艺系统图上所示的全部控制功能（如检测、

控制、报警顺序、动态因素）都由 DCS 控制系统来实 

现。虽然其中设置安全仪表系统（SIS），DCS、SIS 和 

主要现场仪表采用不间断电源（UPS），整体上符合

安全检查表要求，但是在电源事故期间，应将 UPS 电

池能供系统工作时间保障在 30min，从而保证紧急事

故状态的报警、连锁、安全停车等正常进行。另外，

采用 DCS/SIS 控制系统进行自动化生产和操作，实现

远距离控制期间，应加强配套的数据管理工作，包括

数据采集、数据存储、数据提取、数据分析、数据挖

掘、生成报表、报表管理及应用等。建议在运行期间

尽可能选择“DCS+ 大数据”优化方案。此外，罐区

进出口处设置紧急切断阀，装卸当遇有紧急情况时可

通过设置的紧急停车按钮，停止全部装卸车位的操作，

装卸设有防拉断阀及定量灌装系统等，并加强对该区

域的常态化安全管理。

3.4.3 其他方面的对策建议

首先，在该项目选址及总图布置方面，应严格按

照建设场址所在地区的总体规划、相关规范及标准进

行规划设计，尽可能确保项目与周边相关设施的安全

距离。在主要技术、工艺和装置、设备设施方面，应

列举输送管线、主要设备、工艺管道装置、罐区等分

项工程，并按照专项管理方法，在管理要素清单与技

术质量控制指标规范下完成相应的设施设置。其次，

针对特种设备运行安全要求，应符合《特种设备安全

监察条例》及相关标准规范的相关要求。考虑到该项

目建成后构成一级危险化学品重大危险源，此时应依

据《危险化学品重大危险源监督管理暂行规定》（安

监总局令第 40 号，79 号令修改）相关规定开展工作，

包括防爆要求下的设计选型、储罐围堰与接地处理、

定期检查等。第三，该化工企业在当前阶段应将专项

管理与系统管理方法相结合，建立完善重大危险源安

全管理规章制度和安全操作规程，健全安全监测监控

体系，完善控制措施，对丁烷储罐区、装车站台配备

温度、压力、液位、流量、组份等信息的不间断采集

和监测系统以及气体泄漏检测报警装置，并具备信息

远传、连续记录、事故预警、信息存储等功能，具备

紧急停车功能等，进而使整个丁烷储罐安全评价范围

内实现数字化管理，提高其安全管理效率与质量，从

本质上斩断“事件→风险事件→安全事故”的传导链

条。

4 结语

安全评价内容丰富、技术较多，在化工企业储罐

中应用安全评价具有十分重要的现实意义。建议在同

类项目中，安全评价尽可能遵循思路决定出路的基本

原则，加强对丁烷储罐安全评价方案的设计，按照标

准实施流程选择适配性较高的安全评价技术按部就班

进行实施，确保安全评价的全面性与有效性，为此类

企业的储罐设计提供科学依据，辅助其在安全生产条

件下产出综合效益。
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