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化工企业生产过程中涉及危险化学品存储与使
用、高温高压操作、易燃易爆工艺等高风险因素，安
全生产投入不仅关系到企业员工的生命财产安全，也
直接影响企业的经济效益和可持续发展。传统观念认
为安全投入是一种被动成本支出，与经济效益存在矛
盾关系，这导致许多企业在安全投入上缺乏科学性和
前瞻性 [1]。随着近年来重大化工安全事故频发，各级
政府对化工企业安全生产提出了更高要求，企业面临
安全投入与经济效益平衡的双重压力。本文以该企业
有限公司为研究对象，该企业是一家年产值达 15 亿
元的中型特种化学品制造企业，通过分析其五年间安
全投入数据与经济效益指标的关系，探究精准安全投
入如何通过降低事故风险、提高生产效率、延长设备
寿命等方式创造经济价值，为化工企业实现安全与效
益协同发展提供参考依据。

1 安全生产投入与经济效益关系分析
1.1 安全投入现状

该企业作为一家专注于高性能环氧树脂生产的化

工企业，生产工艺涉及高温反应、有机溶剂使用和压
力容器操作等多个高风险环节。企业 2020 年至 2024
年间的安全生产投入呈现持续增长态势，从最初占营
业收入的 2.3% 增长至 3.8%，年均投入约 4200 万元。
安全投入主要分布在设备更新与改造、安全防护设施
建设、自动化控制系统升级、安全培训与演练以及安
全管理体系建设等方面。

对企业安全投入数据的深入分析发现，不同类型
的安全投入分布存在明显不均衡现象。2020 年投入数
据显示，设备更新与改造占总投入的 45%，安全防护
设施建设占 28%，自动化控制系统升级占 15%，安全
培训与演练占 8%，安全管理体系建设占 4%。这种投
入结构反映了企业对硬件设施投入的偏好，而对软件
建设投入相对不足。
1.2 安全事故经济损失评估

为准确评估安全投入的经济效益，研究对该企业
2020 年至 2024 年间发生的安全事故进行了全面统计
与损失评估。五年间共发生各类安全事故 37 起，其
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中重大事故 1 起，较大事故 3 起，一般事故 33 起。
直接经济损失达 2350 万元，包括设备损失、产品损失、
厂房设施损失等。间接经济损失约为 5780 万元，包
括生产中断损失、调查整改费用、赔偿费用、行政处罚、
声誉损失等。

对事故类型分析发现，火灾爆炸事故虽然仅占总
数的 8.1%，但造成的经济损失占总损失的 62.3%；
设 备 故 障 引 发 的 事 故 占 27%， 造 成 的 经 济 损 失 占
21.5%；操作失误类事故占 45.9%，造成的经济损失
占 13.2%；其他类型事故占 19%，造成的经济损失占
3%。对事故发生区域分析显示，有机过氧化物合成车
间虽然面积仅占企业总面积的 5%，但发生的事故损
失占总损失的 48%，远高于其他区域。

通过对事故原因追溯分析，设备老化与维护不足
导致的事故占 42.3%，安全防护设施缺失或失效导致
的事故占 18.7%，自动化控制系统不完善导致的事故
占 15.6%，人员操作失误导致的事故占 23.4%。
1.3 安全投入效益分析框架构建

针对该企业安全投入与经济效益的关联性，研究
建立了“投入 - 预防 - 效益”评估框架。该框架将安
全投入的经济效益分为直接效益和间接效益两大类。
直接效益指安全投入通过减少事故发生而直接避免的
损失，包括避免的直接经济损失和间接经济损失。间
接效益指安全投入带来的生产效率提升、员工满意度
增加、企业形象改善等附加价值。

在投入效益评估过程中，开发了包含六个核心指
标的评价体系：安全投入回报率（SIRR）、单位投入
事故减少率（AIRR）、安全投入弹性系数（SIEC）、
生产效率提升率（PEIR）、员工满意度变化（ESC）
和市场形象改善率（MIR）[2]。通过这些指标的综合分
析，建立了安全投入效益评估模型，为投入决策提供
科学依据。

对该企业五年安全投入数据的统计分析显示，安
全投入回报率平均为 245%，即每投入 1 元安全资金，
可创造 2.45 元的综合经济效益。但不同类型投入的回
报率差异显著，针对高风险工艺的改造投入回报率高
达 378%，而一般安全设施的投入回报率仅为 125%。

2 高风险工艺精准投入的经济效益研究
2.1 有机过氧化物合成车间安全改造案例

有机过氧化物合成是该企业生产环氧树脂固化剂
的关键工艺，由于涉及高温反应和易爆化学品，该
车间的安全风险远高于其他区域。2021 年 10 月，该
车间曾发生一起反应釜爆炸事故，造成直接经济损失
580 万元，间接损失约 1200 万元，事故的主要原因是
反应温度控制系统精度不足，导致局部过热引发分解

反应。
针对这一高风险区域，企业在 2022 年投入 1650

万元实施了针对性安全改造，主要包括：反应釜温控
系统升级、紧急冷却系统改造、反应过程自动化控制
系统升级、安全联锁系统完善、应急处置设施增设等。
改造采用了国际领先的 DCS 控制系统，实现了毫秒级
的温度监测与控制，同时建立了多重安全保护机制，
大幅降低了反应失控风险。

安全改造完成后的三年运行数据显示，该车间未
再发生任何安全事故，生产效率提升 18.3%，产品一
次合格率提高 8.5%，设备故障率降低 65.2%。通过对
比改造前后三年的经济数据，安全改造直接避免的安
全事故损失约为 4200 万元，同时因生产效率提升、
质量改善带来的额外经济效益约 2030 万元，投资回
报率达到 378%。
2.2 压力容器安全管理优化效益分析

该企业生产过程中使用大量压力容器，包括反应
釜、储罐、换热器等，这些设备的安全状况直接关系
到生产安全。传统的压力容器安全管理主要依靠定期
检验，难以实时监控设备状态，安全风险较高。2022 年，
企业投入 850 万元建设了压力容器安全智能监测系统，
对 120 台关键压力容器实施实时状态监测。

智能监测系统采用先进的传感技术，实时监测压
力、温度、壁厚、振动等关键参数，通过数据分析及
时发现异常情况 [3]。系统上线两年来，成功预警潜在
故障 68 次，避免了至少 12 起可能的安全事故。保守
估算，这些被避免的事故可能造成的经济损失约为
2100 万元。

除直接避免事故损失外，智能监测系统还带来设
备维护模式的转变，从传统的计划性维护转向基于状
态的维护，设备维护成本降低 31.5%，设备平均使用
寿命延长 15.8%，创造额外经济效益约 960 万元。综
合来看，该项安全投入的投资回报率达到 360%，成
为精准安全投入创造经济效益的又一典型案例。
2.3 自动化控制系统升级效益评价

化工生产过程自动化水平直接影响安全状况和生
产效率。为降低人工操作风险，该企业于 2023 年投
入 1200 万元对关键生产环节实施自动化控制系统升
级。升级项目包括 DCS 控制系统扩容、在线分析仪器
增设、安全仪表系统 (SIS) 完善等内容，覆盖了企业
75% 的高风险工艺环节 [4]。

自动化升级显著减少了人工干预频次，关键操作
点的自动化率从原来的 65% 提升至 92%。系统上线
一年来，与人工操作相关的事故发生率降低 78.5%，
避免直接经济损失约 850 万元。同时，自动化水平提
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升带来了工艺参数控制精度的显著改善，产品一次合
格率提高 7.3%，能源消耗降低 8.2%，年创造额外经
济效益约 1750 万元。从投入回报来看，自动化控制
系统升级项目的投资回报率达到 216%。虽然低于前
两个精准投入案例，但仍显著高于一般安全设施的投
资回报 [5]。

3 安全投入结构优化与实施效果
3.1 基于风险等级的投入结构优化

传统安全投入模式往往采用均衡分配或基于设备
价值的分配方式，未充分考虑风险差异，导致投入效
益不佳。基于前述研究结果，该企业从 2022 年开始
实施基于风险等级的安全投入结构优化策略。企业首
先对全部生产环节进行风险评估，建立包含工艺危险
性、物料危险性、设备状况、历史事故等因素的综合
风险评分体系，将生产环节划分为 A、B、C 三级风险
区域，优化后的安全投入分配原则为：A 级 ( 高风险 )
区域优先保障，投入强度为行业标准的 150% 以上。
B 级 ( 中风险 ) 区域适度投入，投入强度为行业标准
的 100%-120%。C 级 ( 低风险 ) 区域维持基本投入，
投入强度为行业标准的 80%-100%。

表 1 不同风险区域安全投入回报率对比

风险区域 投入占比 (%) 投资回报率 (%) 相对行业平均水平

高风险区域 58 338 高出 112%

中风险区域 32 175 高出 38%

低风险区域 10 62 低于 51%

综合平均 100 245 高出 92%

与 2020 年 相 比，2024 年 安 全 投 入 结 构 发 生 显
著变化。高风险区域投入占比从原来的 35% 提升至
58%，中风险区域投入占比保持在 32% 左右，低风险
区域投入占比从 33% 降至 10%。在投入类型方面，设
备更新与改造占比降至 38%，自动化控制系统升级占
比提升至 26%，安全管理体系建设占比提升至 12%，
体现了从被动应对向主动预防的安全管理理念转变。
3.2 投入优化的经济效益评估

安全投入结构优化后，该企业的安全状况和经济
效益均获得显著改善。2024 年与 2020 年相比，在安
全投入总额增长 65.2% 的情况下，安全事故发生率降
低 45.3%，安全事故直接经济损失降低 73.8%，间接
经济损失降低 68.2%。

表 2 安全投入优化前后对比

评估指标 2020 年 2024 年 变化率 (%)
安全投入总额（万元） 3812 6298 +65.2

安全事故发生率（次 / 年） 9.5 5.2 -45.3

安全事故直接经济损失（万元） 680 178 -73.8
安全事故间接经济损失（万元） 1420 452 -68.2

从避免损失的角度看，2024 年安全投入直接创造
的经济效益为 3850 万元，约为投入总额的 61.2%。考
虑到安全投入带来的生产效率提升、产品质量改善、
能源消耗降低等间接效益约为 2450 万元，安全投入
的综合投资回报率达到 245%，远高于行业平均水平。
安全事故发生率从 2020 年的 9.5 次 / 年降至 2024 年
的 5.2 次 / 年，降幅达 45.3%，体现了优化投入结构
对事故预防的显著效果。特别值得注意的是，安全事
故直接经济损失从 680 万元锐减至 178 万元，降幅达
73.8%，远高于事故发生率的下降幅度，说明优化后
的安全投入不仅减少了事故数量，更有效控制了事故
严重程度。间接经济损失从 1420 万元降至 452 万元，
降幅 68.2%，综合避免的经济损失达 1470 万元。这一
成果充分证明，基于风险等级的精准投入策略能够在
相对有限的资金投入下实现更高的安全绩效和经济回
报，为企业安全与效益协同发展提供了有力支撑。

4 结语
以该企业为例，深入分析了化工企业安全生产投

入与经济效益的关联性。研究发现，针对高风险工艺
环节的精准安全投入比泛化型安全支出产生更显著的
经济回报，安全投入回报率可达 300% 以上。通过对
有机过氧化物合成车间安全改造、压力容器安全管理
优化、自动化控制系统升级等典型案例的分析，验证
了精准安全投入的经济合理性。基于研究成果，企业
实施了安全投入结构优化，取得了安全事故率降低
45.3%、安全投入相关经济效益提升 28.7% 的明显成效。
研究结论打破了安全投入与经济效益是冲突的传统认
知，证明了科学合理的安全投入不仅是企业安全生产
的保障，更是创造经济价值的有效途径，为化工企业
实现安全与效益协同发展提供了理论依据和实践参考。
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