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1 环嗪酮生产安全风险的经济影响维度
1.1 安全风险类型与经济损失关联

环嗪酮生产的安全风险按经济损失类型分三类：
化学反应失控风险，因取代反应放热累积致冲料、设
备爆裂，造成原料损耗（单次损失占批次原料成本
10%-20%）、设备维修费（单台反应釜 15 万 -50 万
元）及 2-7 天停产（日均产值损失 20 万 -80 万元）；
危化品泄漏风险，引发环境污染需承担环保治理费（每
吨危化品 2 万 -8 万元）、行政罚款（企业年度营收
2%-5%），还可能致客户订单终止（市场份额损失
5%-15%）；设备腐蚀失效风险，HCl 气体与有机溶
剂致设备壁厚减薄、密封失效，增加设备折旧成本（年
折旧率提升 2%-3%），因设备故障致生产波动，产
品合格率降 3%-8%（每吨不合格产品利润损失 800-
1500 元）。

此外，还存在火灾爆炸风险，环嗪酮生产涉及多
种易燃易爆原料，若储存或使用不当，遇明火、静电
等火源极易引发火灾甚至爆炸。这不仅会造成大量原
料和成品损毁（损失可达数十万至数百万元），还会
破坏厂房设施（维修费用高达数十万元），更严重的
是可能危及员工生命安全，导致高额的工伤赔偿（每
人赔偿金额从几万到上百万元不等），同时企业可能

面临停业整顿，影响后续生产进度，进一步加剧经济
损失。
1.2 安全风险的经济损失传导路径

安全风险对经济效益的影响通过“直接损失 - 间
接损失 - 长期损失”三级传导：直接损失（原料损耗、
设备维修）即时影响成本端，导致单位产品成本上升
5%-12%；间接损失（停产、罚款）通过产量下降与
额外支出双重挤压利润，单次中等事故导致月度利润
下降 20%-30%；长期损失（声誉下滑、客户流失）
影响市场份额与定价权，事故后企业产品定价需降低
3%-5% 以维持客户留存，长期（1-2 年）内利润水平
难以恢复至事故前。

2 环嗪酮生产经济效益的核算模型构建
2.1 全成本核算框架（含安全因素）

环嗪酮生产的总成本（TC）由显性成本（DC）与
隐性成本（IC）构成，其中显性成本包含生产性成本
（PC）与安全显性成本（SEC），隐性成本主要为安
全隐性成本（SIC）。
2.1.1 显性成本（DC）

生 产 性 成 本（PC）： 原 料 成 本（ 占 比 60%-
70%，按氰脲酰氯市场价 1.2 万 -1.5 万元 /t、环己胺 0.8
万 -1.0 万元 /t 计算，每吨环嗪酮原料成本 3.5 万 -4.2
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万元）、能源成本（反应加热与溶剂蒸馏能耗，每吨
产品耗电 800-1200kWh、蒸汽 5-8t，对应成本 0.3 万
-0.5 万元）、设备折旧（按反应釜、精馏塔等设备 10
年折旧期，每吨产品折旧成本 0.2 万 -0.3 万元）、人
工成本（生产与技术人员薪酬，每吨产品人工成本 0.15
万 -0.25 万元）；

安全显性成本（SEC）：预防性投入（在线监测
系统购置与维护，年投入 5 万 -20 万元；安全培训，
人均年培训成本 2000-4000 元）、应急性投入（应急
物资储备、演练费用，年投入 2 万 -8 万元），分摊
至每吨产品的安全显性成本为 0.1 万 -0.15 万元。
2.1.2 隐性成本（IC）

安全隐性成本（SIC）：按“风险概率 - 损失程度”
乘积计算，公式为 SIC=Σ（P_i×L_i），其中 P_i 为
第 i 类安全风险的年度发生概率（化学反应失控风险
P1=5%-10%，危化品泄漏风险 P2=3%-8%，设备腐蚀
失效风险 P3=8%-15%），L_i 为第 i 类风险的单次损
失金额（L1=50 万 -200 万元，L2=100 万 -500 万元，
L3=20 万 -80 万元）。按年产量 1000t 的企业测算，
年度安全隐性成本为 15 万 -50 万元，分摊至每吨产
品为 0.015 万 -0.05 万元。
2.2 全收益核算框架（含安全因素）

环嗪酮生产的总收益（TR）由直接收益（DR）
与间接收益（IR）构成，其中间接收益主要源于安全
管理带来的隐性经济价值：
2.2.1 直接收益（DR）

产品销售收益，公式为 DR=Q×P×(1-r)，其中 Q
为年产量，P 为产品市场价（当前环嗪酮市场价 5.8
万 -7.2 万元 /t），r 为产品不合格率（安全管理完善
的企业 r=2%-3%，管理缺失的企业 r=5%-8%）。按
Q=1000t、P=6.5 万元 /t、r=2.5% 计算，年度直接收益
为 6347.5 万元。
2.2.2 间接收益（IR）

生产效率提升收益（IR1）：安全管理完善可减
少停产次数，延长有效生产时间，提升设备利用率（管
理 完 善 企 业 设 备 利 用 率 85%-90%， 管 理 缺 失 企 业
70%-75%），额外产量带来的收益增量为 IR1=(η1-
η2)×Q×(P-PC/Q)，其中 η1、η2 分别为管理完善
与缺失企业的设备利用率，(P-PC/Q) 为单位产品毛利
（约 2.3 万 -3.0 万元 /t）；

事故损失规避收益（IR2）：即安全隐性成本的
反向值（IR2=-SIC），因安全管理降低风险概率，减
少潜在损失；

政策补贴收益（IR3）：符合安全环保标准的企
业可获得节能减排补贴（每吨产品补贴 200-500 元）、

绿色信贷优惠（融资利率降低 0.5%-1.0 个百分点），
年度补贴收益约为企业年度营收的 1%-2%。

按 Q=1000t 测算，年度间接收益（IR=IR1+IR2+IR3）
为 95 万 -210 万元，占总收益的 1.5%-3.2%。
2.3 安全投入的经济合理性边界

基于边际效益理论，安全投入（SI）与经济效益（E）
的关系满足“边际效益递减规律”：

当 SI<SI1（最低有效投入）时，安全投入不足导
致事故概率高，边际效益（ΔE/ΔSI）随 SI 增加快速
上升，此时每增加 1 元安全投入可减少 3-5 元事故损
失；

当 SI1 ≤ SI ≤ SI2（最优投入区间）时，边际效
益稳定在 1 ∶ 3.2-1 ∶ 4.5，安全投入的增量与事故损
失减少、效率提升的增量基本匹配；

当 SI>SI2（过度投入）时，边际效益低于 1 ∶ 1.5，
额外安全投入（如超标准防护设备）无法带来相应经
济回报，反而推高成本。

其中，SI1（最低有效投入）约为企业年度营收
的 2%-3%，SI2（最优投入上限）约为年度营收的
5%-7%；超出 SI2 的投入会使单位产品成本上升 8%-
15%，丧失价格竞争力。因此，企业需精准测算 SI1
与 SI2 阈值，结合自身营收动态调整安全投入，以实
现经济效益与安全保障的平衡最优。

3 环嗪酮生产企业在经济层面的核心问题
3.1 成本核算体系忽略隐性因素

当前企业采用的传统财务核算仅统计显性成本
（PC+SEC），未将安全隐性成本（SIC）纳入年度成
本预算，导致：对安全风险的经济影响低估，使安全
投入决策缺乏数据支撑，约 60%-70% 企业的安全投
入低于 SI1（最低有效投入）；成本控制目标短期化，
部分企业为降低显性成本削减安全培训、设备维护费
用，导致事故概率上升，反而增加长期隐性成本，形
成“成本削减 - 事故增加 - 成本更高”的恶性循环。
3.2 安全投入分配的经济效率低下

安全投入存在“重硬件轻软件”“重应急轻预防”
的失衡问题：硬件投入（防爆设备、消防设施）占安
全总投入的 60%-75%，软件投入（风险评估、人员培
训）占比不足 25%，而软件投入的边际效益（1 ∶ 4.0-
1 ∶ 5.5）显著高于硬件投入（1 ∶ 2.5-1 ∶ 3.5）；应
急性投入（灭火设备、应急物资）占比 30%-40%，
预防性投入（工艺优化、设备预防性维护）占比不足
30%，导致风险从“源头控制”转向“事后处置”，
增加事故发生后的直接损失。
3.3 安全管理与经济效益目标协同不足

企业战略层面存在“安全目标与经济目标脱节”：
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生产计划制定以“产量最大化”为核心，未考虑设备
维护、工艺调整的安全周期，导致设备超期运行（约
40% 企业存在反应釜超期使用 3-5 年的情况），增加
腐蚀失效风险；绩效考核体系中“成本控制指标”权
重（40%-50%）远高于“安全指标”（10%-15%），
导致部门为完成成本目标削减必要安全投入，引发局
部安全风险累积。

4 经济视角下的安全管理优化路径
4.1 建立动态安全投入机制

基于“风险 - 效益”匹配原则，构建动态投入调
整模型：

投入优先级划分：按风险边际效益排序，优先投
入高边际效益领域（如工艺参数在线监测系统，边
际效益 1 ∶ 4.5-1 ∶ 5.0；人员安全培训，边际效益
1 ∶ 4.0-1 ∶ 4.5），其次投入中边际效益领域（如防
爆电气设备，边际效益 1 ∶ 2.8-1 ∶ 3.2），低边际效
益领域（如冗余应急设备）仅维持最低标准；

投入周期调整：每季度基于风险评估结果（事故
概率变化、设备老化程度）调整投入结构，如反应釜
使用年限超过 5 年后，增加设备腐蚀检测投入（年投
入增加 1 万 -3 万元），降低事故概率；

投入规模控制：以年度营收的 5%-7% 为安全投
入上限，通过“投入 - 效益”监测（每半年核算一次
边际效益）确保投入处于 SI1-SI2 最优区间。
4.2 完善全成本核算体系

将安全隐性成本与收益纳入财务核算，构建“安
全经济价值报表”：

隐性成本量化：采用“风险概率法”计算年度安
全隐性成本（SIC=ΣP_i×L_i），按季度分摊至产品
成本，使成本核算更真实反映生产风险；

隐性收益核算：每月统计“生产效率提升收益”（按
设备利用率变化计算）、“事故损失规避收益”（按
历史事故率对比计算），并计入年度收益报表；

投入产出比分析：每年度计算安全投入的总产出
（含直接损失减少、间接收益增加），形成“安全投
入产出比”指标（目标值≥ 1 ∶ 3.2），作为安全管
理决策的核心依据。
4.3 推动安全与经济目标协同

通过制度设计融合安全管理与经济效益目标：在
生产计划优化中嵌入安全约束条件（如设备连续运
行不超 72h、反应釜每批次后 1h 安全检测）；调整
绩效考核，提高“安全经济价值”指标权重至 25%-
30%，关联“安全投入产出比”“隐性收益增长率”
与部门绩效；建立“生产 - 财务 - 安全”月度联席会议，
协同审核安全投入计划并评估其对成本收益的影响，

防止目标失衡。
4.4 挖掘政策红利提升经济收益

构建政策资源利用体系以转化政策红利为经济效
益：建设政策研究团队，配备 1-2 名专职人员跟踪节
能减排补贴等政策动态；优化政策申报流程，建立标
准化流程确保符合条件的政策 100% 申报，预计年度
政策红利收益提升至营收的 2%-3%；进行政策导向
型投入，依政策要求调整安全投入方向，如针对“双碳”
政策增加节能型安全设备投入以获额外补贴。
4.5 数字化提升经济效率

利用数字化技术优化安全管理的经济效率：
成本管控系统：开发“安全成本实时监控平台”，

实时跟踪安全投入的使用情况，预警超预算投入（如
硬件投入占比超过 70% 时自动提醒）；

效益预测模型：基于历史数据构建“安全投入 -
效益”预测模型，通过 AI 算法预测不同投入方案的
经济效益，为投入决策提供数据支持；

风险预警系统：通过传感器实时监测反应参数、
设备状态，提前预警风险（如设备腐蚀速率超标时及
时提醒维护），减少因突发故障导致的经济损失。

5 结论
环嗪酮生产安全管理非单纯成本，而是有经济

价 值 的“ 隐 性 资 产”： 科 学 安 全 投 入 能 减 事 故 损
失、提生产效率、获政策红利，投入产出比 1 ∶ 3.2-
1 ∶ 4.5，隐性价值占总效益 15%-25%。企业安全管理
核心问题是缺经济视角，忽略隐性成本收益致投入与
资源配置失衡低效。

未来，环嗪酮企业要从“经济价值”视角重构安
全管理体系：动态投入控规模，全成本核算显影响，
目标协同防短视，挖掘政策红利增收益。此转变可降
风险、优成本、提竞争力，实现“安全 - 效益”协同。
行业应建“安全经济价值”评价标准，引导企业从“被
动”转“主动经济化”管理，促进行业可持续发展。
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