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0 引言

在现代化工行业中，安全管理尤其重要，尤其是

在处理易燃易爆的化学物质，如丙烯酸酯类物质时。

上海保立佳新材料有限公司，作为化学新材料领域的

重要参与者，面临着提高其生产安全性的迫切需求。

考虑到该公司在化工行业中的地位和其生产活动的潜

在风险，本研究旨在深入分析和优化公司的安全联锁

系统，以提升丙烯酸酯类物质的储存和处理安全性。

通过系统工程方法的应用，结合故障树分析（FTA）

和事件树分析（ETA）等定量风险评估工具，本文全

面评估了现有安全控制系统的性能，并提出了一系列

改进措施。这些措施包括升级储罐监测设备、优化输

料管线和泵控制系统，以及增强安全性能评估和风险

管理策略。此研究不仅针对公司当前的需求，也顺应

了环保趋势，旨在为化工行业的安全运营提供新的标

准和参考。

1 项目背景与目标

1.1 上海保立佳新材料有限公司概述

上海保立佳新材料有限公司，作为新兴企业，在

化学新材料领域占据了重要的地位。公司坐落于上海

化学工业园区奉贤分区，拥有约 33333m2 的占地面积，

总投资额达 14078 万元。

公司专注于环保型水性丙烯酸乳液的生产，其产

品线还包括纺织用水性乳液以及用于包装和复膜的粘

合剂及相关助剂。这些产品经过权威部门的检测，证

实为无毒且不易燃。公司的年产能力达到 30 万 t 丙烯

酸乳液，雄厚的生产能力和先进的技术使其在市场中

具有竞争力。企业类型为有限责任公司（法人独资），

且公司具备 300 名员工的劳动定员，保证了高效且稳

定的生产力。

1.2 安全联锁系统优化目标

安全联锁系统的优化是确保化工生产安全的关键

环节。对于上海保立佳新材料有限公司而言，这不仅

是提升生产效率的必要步骤，也是保障工人安全和环

境保护的重要措施。优化目标包括提高储罐区的安全

监控能力，实现更高级别的自动化控制和应急响应。

特别是在处理易燃易爆的化学物质如丙烯酸酯时，需

对现有的安全控制系统进行全面的技术升级。这包括

对储罐监测设备的改进、输料管线及泵控制系统的升

级，以及整体安全响应流程的优化。通过这些改进，

公司旨在最大限度地降低生产过程中的安全风险，从

而提升整个工厂的安全管理水平。此外，系统优化还

应顺应当前的环保趋势，确保生产活动对环境的影响

降至最低。

2 现有安全联锁系统分析

2.1 储罐区现状

在上海保立佳新材料有限公司的储罐区，目前共

有 10 个储罐，总储量为 2000m3，用于储存七种关键

的生产原辅物料，包括苯乙烯、丙烯酸、丙烯酸甲酯 

等。这些储罐按照物质特性分为内浮顶和固定顶两种

类型，其中 8 个为内浮顶储罐，2 个为固定顶储罐。

每个储罐的设计体现了对安全和效率的考虑，例如，

储罐之间设置有隔堤以防止物料交叉污染或意外泄

漏，同时，罐区布局合理，便于监控和维护。然而，

随着生产需求的增长和安全规范的更新，现有的储罐

区配置和设计可能需要进一步的优化，以提高其安全

性和操作效率。

下面表 1 为厂区现有储罐情况的详情。

丙烯酸酯储存安全联锁系统优化

罗世苗（东胜化学（上海）有限公司，上海　201424）

摘　要：本研究聚焦于上海保立佳新材料有限公司的安全联锁系统优化，旨在提高丙烯酸酯类物质的储存

与处理安全性。考虑到公司在化工行业中的重要地位以及相关安全风险，本文从公司现有储罐监测与控制系统

出发，深入分析了系统优化的必要性和可行性。通过采用系统工程方法，结合故障树分析（FTA）和事件树分

析（ETA）等定量风险评估工具，本研究对现有系统进行了全面评估，并提出了一系列针对性的改进措施。这

些措施包括对储罐监测设备的升级、输料管线和泵控制系统的改进，以及相应的安全性能评估和风险管理策略。

通过这些优化，预期能显著提高公司的安全管理水平，降低事故风险，同时提升生产效率，为化工行业的安全

运营提供了新的参考标准。
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表 1   厂区现有储罐情况一览表
序
号

介质
名称

火灾危
险类别

储罐
形式

储罐
个数

储罐
溶剂

储存
温度

1 苯乙烯 乙类 内浮顶 2 200m3 ≤ 25℃

2 丙烯酸 乙类 内浮顶 1 200m3 15~25℃

3 丙烯酸甲酯 甲类 内浮顶 1 200m3 ≤ 35℃

4 甲基丙烯酸甲酯 甲类 内浮顶 1 200m3 ≤ 35℃

5 丙烯酸丁酯 乙类 内浮顶 2 200m3 ≤ 35℃

6 丙烯酸异辛酯 丙类 固定顶 2 200m3 ≤ 35℃

7 乙酸乙烯酯 甲类 内浮顶 1 200m3 ≤ 35℃

2.2 安全控制系统评估

在化工行业，尤其是涉及易燃易爆物质如丙烯酸

酯类化合物的处理和储存中，高效且可靠的安全控制

系统的重要性不容忽视。当前的安全控制系统，主要

依赖于雷达液位计进行监控，虽然这种设置在基本液

位监测方面具有一定优势，但在全面性的安全保障上

则存在明显不足。考虑到丙烯酸酯类物质的高度易燃

易爆特性，系统的多重安全措施显得尤为关键。差压

液位计的引入被视为增强监测精确度和可靠性的重要

步骤。与雷达液位计相比，差压液位计能够提供更稳

定且准确的液位数据，尤其是在波动或复杂的工业环

境中。这种技术的应用有助于及时识别潜在的泄漏或

溢出风险，从而预防可能导致的严重事故。此外，对

现有报警机制的扩展至高高低低报警是实现早期预警

的关键。这种增强的报警系统可以在液位超出预设安

全范围时立即发出警报，允许操作人员迅速采取措施，

从而避免灾难性的后果。高高低低报警机制的实施，

确保了系统在极端情况下的响应能力，为安全运营提

供了额外的保障。同时，切断阀的设置和自动控制机

制的整合成为了安全控制系统的重要组成部分。这些

切断阀能够在检测到异常情况时自动关闭，从而迅速

中断物料的流动，防止事故进一步扩大。自动控制机

制的引入不仅提高了紧急情况下的反应速度，还为日

常操作提供了更高层次的安全保护。通过这些技术的

集成和应用，安全控制系统将能够更加全面和有效地

应对丙烯酸酯类物质的储存与处理中的各种风险，确

保化工生产过程的安全性与可靠性。

3 安全联锁系统优化方案

3.1 储罐监测与控制系统升级

储罐监测与控制系统在化工企业中扮演着至关重

要的角色，特别是在处理易燃易爆物质如丙烯酸酯时。

上海保立佳新材料有限公司的系统升级计划聚焦于提

高监测精确度和控制效率。

首先，现有的雷达液位计将与新引入的差压液位

计相结合，形成一个双重监测机制。这不仅增加了监

测数据的准确性，还为系统提供了冗余，以防单一设

备故障。其次，液位监测系统将被升级以支持更高级

别的报警功能，如高高和低低液位报警，从而为潜在

的异常情况提供更早的预警。此外，对控制系统的改

进还包括增强自动化程度，使其能够更有效地响应监

测到的数据变化，从而提高整个储罐区的安全性和操

作效率。图 1 为系统改造的简图。

图 1   改造简图

3.2 输料管线与泵控制系统改进

输料管线与泵控制系统的安全和效率对于确保整

个生产过程的顺利进行至关重要。上海保立佳新材料

有限公司针对这一系统的改进计划，旨在通过技术升

级来增强安全性和可靠性，从而优化化学物质的输送

过程。

首先，改进计划中对输料管线的关注点集中在切

断阀的设置上。这些切断阀的设计和安装是为了确保

在紧急情况下能迅速中断化学物质的流动，从而有效

地防止潜在事故的进一步扩大。这种措施在控制危

险物质泄漏方面尤为关键，尤其是在处理易燃易爆的

丙烯酸酯类物质时。通过在进料和出料管线上安装这

些阀门，不仅提高了系统的响应速度，也增加了安全

操作的灵活性。其次，对于阀门的控制机制，集成到
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中央控制系统中的自动或远程操作功能，为操作人员

提供了更高效、更安全的控制方式。这种集成化的控

制系统不仅减少了人为操作错误的风险，还提高了应

对紧急情况的能力。在自动化程度日益提高的当今化

工生产环境中，此类控制系统的集成为确保连续运营

和安全管理提供了坚实的基础。最后，泵控制系统的

升级也是改进计划中的关键部分。通过将泵控制系统

与分布式控制系统（DCS）集成，可以实现对泵运行

状况的更精细控制和监控。这不仅确保了输料过程中

的稳定性和安全性，还提高了整体系统的运行效率。

DCS 的应用在现代化工厂中日益普遍，因其能够提

供高度的精确性和可靠性，特别是在处理复杂的工业

流程时。通过这种集成，上海保立佳新材料有限公司

能够确保其化学物质输送系统的高度安全性和操作效

率，从而为公司的可持续发展和产业安全贡献关键力

量。

4 实施与评估

4.1 优化实施步骤

实施上海保立佳新材料有限公司储罐监测与控制

系统以及输料管线与泵控制系统的优化工程，要求一

系列精密且系统化的步骤。

首先，进行详细的系统需求分析和设计，包括确

定新技术和设备的规格，以及它们在现有系统中的集

成方式。其次，进入设备采购和安装阶段，这一阶段

需要与设备供应商紧密合作，确保所选设备满足所有

技术和安全标准。随后，对新系统进行测试和调试，

以确保其符合设计规范，并能在实际工作环境中稳定

运行。此外，重要的一步是培训操作人员和维护团队，

使他们熟悉新系统的操作和维护要求。最后，进行实

施后评估，以确保系统运行符合预期，同时为后续优

化提供数据支持。

4.2 安全性能评估与风险管理

为确保上海保立佳新材料有限公司储罐监测与控

制系统以及输料管线与泵控制系统优化后的安全性

能，采取了一系列具体的评估和管理措施。

首先，实施定量的风险评估方法——故障树分

析（FTA） 和 事 件 树 分 析（ETA）， 以 识 别 系 统 的

关键风险点，并对储罐区进行故障模式和影响分析

（FMEA），列出了故障类型、原因、后果及其发生概 

率。如表 2 所示。其次，基于这些分析结果，制定了

针对性的风险管理策略。这包括制定应急预案，针对

特定风险点设立监测和控制措施，以及建立定期安全

检查流程。针对液位计故障，可以设立自动切换到备

用传感器的系统，以保证连续监测。针对阀门卡滞和

管道泄漏，可实施定期的维护和检查计划，确保所有

设备处于良好状态。
表 2   储罐区的安全性能评估

故障类型 原因 后果
发生概率

（%）
预防措施

液位计故障 传感器损坏
错误的

液位读数
5

定期检
查和维护

泵故障 电源不稳 停止输料 3
备用电
源系统

阀门卡滞 机械磨损
泄漏风
险增加

2
定期润

滑和检查

管道泄漏
腐蚀或

物理损伤
环境污染 4

使用耐
腐蚀材料

5 结语

本研究对上海保立佳新材料有限公司进行了全面

的安全联锁系统优化分析。从储罐监测与控制系统的

升级到输料管线与泵控制系统的改进，每一步都体现

了对安全性和效率的深度关注。通过实施这些优化措

施，公司不仅能提高其丙烯酸酯类物质的储存和处理

安全性，还能显著增强整个生产过程的稳定性和可靠

性。

此外，安全性能评估与风险管理的重点强调了在

化工生产中维持持续安全运行的重要性。这些努力不

仅提升了公司在环保和安全方面的标准，也为化工行

业的安全管理和技术创新树立了新的典范。
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