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化工行业的快速发展推动了危险化学品仓储需求
的增长，化工仓储设施存储介质多具有易燃、易爆、
有毒、腐蚀性等特性，且存储量大、种类复杂，一旦
发生安全事故，易引发连锁反应，造成严重的人员伤亡、
财产损失及生态环境污染。近年来，国内外多起化工
仓储安全事故警示，传统依赖后期管理和应急处置的
安全模式已难以满足行业发展需求，本质安全理念强
调通过设计阶段的风险管控，从源头消除或降低安全
隐患，是提升化工仓储设施安全稳定性的核心方向。

1 化工仓储设施安全的重要性分析
1.1 保障人员生命与财产安全的核心要求

化工仓储设施周边往往聚集一定数量的作业人
员，部分设施临近居民区或商业区，存储介质的高危
特性决定了安全事故的高危害性，若发生泄漏、爆炸、
火灾等事故，高温、有毒烟气及爆炸冲击波会直接威
胁作业人员及周边群众的生命安全，同时造成仓储设
施损毁、存储物资损失等重大财产损失，因此，保障
化工仓储设施安全是维护人员生命权、财产权的基本
前提，也是企业可持续运营的核心基础。
1.2 维护生态环境安全的关键环节

化工仓储设施存储的危险化学品一旦发生泄漏，

会通过土壤渗透、地表径流、大气扩散等途径污染土
壤、水体及空气，对生态环境造成长期且难以修复的
破坏，如有毒有害化学品泄漏会导致周边土壤重金属
超标、植被枯萎，污染水体后会影响水生生物生存，
甚至通过食物链危害人类健康；挥发性有机化合物泄
漏会加剧大气污染，引发雾霾、酸雨等环境问题。化
工仓储设施多分布在港口、化工园区等区域，部分临
近重要生态保护区或饮用水源地，其安全运行直接关
系到区域生态环境的完整性与稳定性，是生态环境保
护工作的重要防线。
1.3 保障化工产业链稳定运行的重要支撑

化工仓储设施是化工产业链的重要枢纽，连接着
化工生产、流通、消费等多个环节，承担着危险化学
品的中转、调配功能，若化工仓储设施因安全问题停
止运营，会导致上游化工产品无法顺利存储，下游生
产企业原料供应中断，进而引发产业链上下游联动停
滞，影响整个化工行业的稳定运行。尤其在全球化背
景下，化工产品的跨区域流通日益频繁，化工仓储设
施的安全稳定运行直接关系到化工产业链的供应链安
全，对保障化工行业乃至相关制造业的正常发展具有
重要战略意义。
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Abstract: As a critical node in the chemical industry chain, chemical storage facilities perform core functions including 
hazardous chemical storage and transshipment. Their safe operation directly impacts personnel safety, property protection, 
and ecological preservation. This paper systematically analyzes the essential safety requirements for chemical storage 
facilities, with a focus on site selection and overall layout planning, storage infrastructure, loading/unloading and transfer 
processes, and intrinsic safety design strategies for auxiliary systems. It further elaborates on key application aspects of core 
technologies such as intelligent monitoring and early warning systems, automated and intelligent control systems, leakage 
prevention and emergency response measures, as well as corrosion protection and structural health monitoring. These 
findings provide technical support and practical references for establishing an intrinsic safety system in chemical storage 
facilities.
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2 化工仓储设施本质安全设计策略分析
2.1 选址与总平面布局本质安全设计

选址本质安全设计需严格遵循危险化学品安全管
理相关法律法规，结合存储介质特性、区域规划要求
开展风险评估，优先选择远离居民区、学校、医院、
饮用水源地等敏感区域的地块，避开地震活动断层、
洪水淹没区、地质灾害高发区等危险地段，同时，需
考虑区域气象条件，避免在强风、暴雨、雷电等极端
天气频发区域选址，降低自然因素引发安全事故的风
险，对于存储剧毒、易燃易爆化学品的设施，需确保
与周边敏感目标的安全距离符合规范要求，且选址区
域具备良好的交通疏散条件，便于应急救援物资运输
与人员撤离。总平面布局本质安全设计需基于风险分
区管控原则，合理划分存储区、装卸区、辅助生产区、
办公区等功能区域，明确各区域的安全距离，存储区
应根据存储介质的危险特性进行分类分区存储，如将
易燃液体储罐区与有毒化学品存储区分开布置，避免
不同类别危险化学品混存引发化学反应，装卸区应设
置在存储区边缘，远离办公区及人员密集区域，且配
备专用的装卸平台与防护设施，确保装卸作业过程的
安全。
2.2 存储设施本质安全设计

储罐类存储设施本质安全设计需根据存储介质的
特性选择合适的储罐类型，如存储易燃液体宜采用浮
顶罐，减少介质挥发与泄漏风险；存储腐蚀性介质宜
采用不锈钢储罐或衬里储罐，提升储罐的抗腐蚀能力。
储罐的材料选择需符合相关标准要求，确保材料强度、
韧性等性能满足存储压力、温度等工况条件，此外储
罐应配备完善的安全附件，如安全阀、压力表、液位计、
紧急切断阀等，其中安全阀需定期校验，确保其在超
压工况下能够及时起跳泄压；紧急切断阀需与液位、
压力监测系统联动，在出现异常工况时能够自动切断
物料输送。仓库类存储设施本质安全设计还需要根据
存储物品的危险特性划分存储分区，设置明显的警示
标识，严禁不同类别危险化学品混存，仓库的建筑结
构需采用防火、防爆设计，如采用钢筋混凝土结构或
钢结构，钢结构需进行防火涂装，提升建筑的耐火极
限，此外仓库的通风系统需根据存储介质的特性选择
合适的通风方式，如存储挥发性有毒化学品的仓库应
采用机械排风系统，确保仓库内有毒气体浓度控制在
安全范围内，而且仓库应配备完善的防火、防爆设施，
如火灾自动报警系统、自动灭火系统、防火门、防火
卷帘等，提升仓库的火灾防控能力。
2.3 装卸与转运环节本质安全设计

装卸环节本质安全设计需根据装卸介质特性与装

卸方式选择合适的装卸设备，如装卸易燃液体应采用
密闭式装卸设备，减少介质挥发与泄漏；装卸腐蚀性
介质则应采用耐腐蚀材质的装卸管道与接头，装卸设
备需定期进行维护保养与检测检验，确保其性能稳定
可靠，而且装卸区域应设置防泄漏围堰，围堰的容积
应满足最大存储容器的泄漏量要求，防止泄漏介质扩
散。除此之外，还要确保装卸作业过程应实现自动化
控制，配备装卸作业联锁系统，如当检测到装卸区域
出现泄漏、超压等异常工况时就能够自动停止装卸作
业，并切断物料输送管道，转运环节本质安全设计需
合理规划转运路线，从而避免转运路线穿越人员密集
区域、办公区及重要设施，转运设备需选择符合安全
要求的专用设备，如转运易燃、易爆化学品应采用防
爆型运输车辆或输送泵。而对于管道转运系统，管道
的材料选择需符合介质特性要求，管道的连接方式应
采用焊接或法兰连接以此来减少泄漏点；管道应设置
防凝堵、防超压、防振动等安全设施，定期进行压力
试验与泄漏检测，转运环节应配备实时监测系统，对
转运设备的运行状态、物料流量、压力等参数进行实
时监测这样才能确保转运过程的安全稳定。
2.4 辅助系统本质安全设计

消防系统本质安全设计需根据存储介质的危险特
性与存储规模选择合适的消防设施，如储罐区应设置
固定消防冷却水系统、泡沫灭火系统，仓库应设置自
动喷水灭火系统、干粉灭火系统等，其中消防水源应
保证充足，消防水泵应采用一用一备或多用一备的配
置方式，确保消防水泵在火灾工况下能够可靠运行，
并且消防系统应与火灾自动报警系统联动，实现火灾
的自动报警与自动灭火，提升消防系统的响应速度与
处置效率，供电系统本质安全设计需采用双电源或备
用电源供电方式，确保关键设备的连续供电，如消防
水泵、通风设备、监测系统等，对于爆炸危险区域，
供电设备应采用防爆型设备，电缆敷设应采用阻燃、
防爆电缆，避免电气火花引发安全事故。

此外，供电系统应配备完善的过电压保护、过电
流保护、漏电保护等安全设施，定期进行电气设备的
检测检验与维护保养，确保供电系统的安全稳定运行，
排水系统本质安全设计需区分生产废水、雨水与消防
废水，设置分流制排水系统，生产废水与消防废水需
经过处理达标后排放，避免污染环境；雨水排放系统
应设置截洪沟、雨水井等设施，防止暴雨引发内涝，
影响存储设施安全，而且排水系统应配备防泄漏设施，
如在排水管道关键节点设置阀门，在出现泄漏事故时
能够及时切断排水管道，防止泄漏介质通过排水系统
扩散。
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3 化工仓储设施本质安全核心技术应用
3.1 智能监测与预警技术

智能监测与预警技术主要就是通过多维度感知实
现仓储安全风险的早发现、早预警，核心涵盖三类关
键技术，其中气体泄漏监测采用红外光谱、激光雷达、
电化学传感器等技术组合，红外光谱技术适配大面积
区域多组分气体同步监测，而激光雷达则可以实现泄
漏点精准定位，电化学传感器适用于局部区域高灵敏
度浓度监测，关键区域布设的设备可实时捕捉泄漏信
号，超阈值时触发声光报警并推送信息至管理人员。
此外，温度与压力监测依托高精度传感器采集储罐、
管道等设备的介质参数，数据上传监控中心后经分析
处理，异常时自动预警并联动冷却、断料等联锁措施，
通过历史数据分析还可预判设备故障，视频监控与智
能分析技术结合高清摄像头与 AI 算法，能够更加精
准的识别人员违章操作、火灾初期烟雾等风险场景，
弥补人工监控短板，提升风险识别的智能化与时效性。
3.2 自动化与智能化控制技术

自动化与智能化控制技术通过流程自动化与管理
数字化降低人为风险，提升运行稳定性，自动装卸控
制基于自动化设备与 PLC 系统，按预设参数完成物料
输送、计量、装卸的全流程自动运行，同时与泄漏监
测、压力监测等系统联动，异常工况下可自动停机、
切断管道并启动应急措施，兼顾作业效率与安全管控。
储罐自动化控制聚焦液位、温度、压力三大核心参数，
通过传感器实时采集数据，由 PLC 系统自动调节阀门、
冷却系统等设备运行状态，支持远程监控与操作，大
幅提升储罐管理的智能化水平，智能仓储管理系统融
合物联网、大数据技术实现存储物资精准定位、库存
实时监控、出入库自动记录，同时通过设备运行数据
分析实现故障预判规范作业流程管控，推动仓储管理
数字化转型全面提升安全管理效能。
3.3 泄漏防控与应急处置技术

泄漏防控与应急处置技术构建“预防 - 收集 - 处
置”全链条风险管控体系，保障泄漏事故快速处置，
柔性密封与堵漏技术采用耐腐、耐高温、耐高压的柔
性密封材料及机械、化学堵漏工具，既提升设备密封
性能减少泄漏隐患，又可在泄漏发生时快速封堵，遏
制介质扩散，应急收集与处理技术通过在存储区、装
卸区设置应急收集池、防泄漏围堰收集泄漏介质，结
合物理吸附、化学中和等无害化处理方式，降低泄漏
对环境的污染，提升应急处置的环保性。泡沫灭火与
惰性气体保护技术针对性应对火灾爆炸风险，泡沫灭
火通过覆盖燃烧介质隔绝氧气实现灭火，适配易燃液
体火灾；惰性气体保护通过降低区域氧浓度抑制燃烧

爆炸，适用于易燃易爆化学品存储作业区域，可快速
控火防蔓延，减少事故损失。
3.4 防腐与结构健康监测技术

防腐与结构健康监测技术从设备防护与结构安全
两方面筑牢仓储设施本质安全基础，高效防腐技术采
用防腐涂层、阴极保护、耐腐蚀材料等多种技术组合，
防腐涂层通过隔绝介质实现设备表面防护，阴极保护
通过施加阴极电流抑制金属腐蚀，耐腐蚀材料从源头
提升设备抗腐能力，结合存储介质特性与工况选择适
配技术，可延长设备使用寿命，减少腐蚀引发的泄漏、
结构失效风险。结构健康监测技术通过在建筑结构、
储罐罐体等关键部位布设光纤传感器、应变片、加速
度传感器，实时采集应力、应变、位移、振动等参数，
经数据处理系统分析评估结构健康状态，异常变形、
应力超标时及时预警，提醒管理人员采取维护措施，
实现结构安全隐患的早发现、早处置，保障设施结构
稳定安全。

4 结束语
化工仓储设施的本质安全是保障化工行业安全发

展的核心基础，其设计与技术应用直接决定了设施的
安全运行水平。本文通过对化工仓储设施安全重要性
的分析，从选址与总平面布局、存储设施、装卸与转
运环节、辅助系统四个维度探讨了本质安全设计策略，
同时阐述了智能监测与预警、自动化与智能化控制、
泄漏防控与应急处置、防腐与结构健康监测等核心技
术的应用要点。本质安全理念的落地实施需要设计、
施工、运营等多个环节的协同配合，未来应进一步加
强本质安全设计理论与技术的研究，推动智能化、数
字化技术与化工仓储设施的深度融合，不断提升化工
仓储设施的本质安全水平，为化工行业的高质量、安
全发展提供有力保障。
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