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表象缺陷，也实质性降低了事故发生概率。通过这种联动，

企业可以将风险库、隐患库、整改库和责任库有机连接起来，

形成基于数据积累的持续改进机制。

表 1 表明，炼化企业不同管理对象在风险类型、暴露

特点和治理重点上具有显著差异，因此必须根据装置特性和

作业属性实施分类施策。通过将风险等级判定重点与控制

手段相对应，可以提升企业风险治理的针对性和资源配置

效率。

表 1 炼化企业安全生产风险分级管控与隐患治理要点

管理对象 主要风险 / 隐患表现 风险等级判定重点

反应装置 超温超压、反应失控、可燃介质泄漏 后果严重性高、联锁依赖度高

储运系统 罐区泄漏、静电积聚、装卸跑冒滴漏 影响范围广、扩散速度快

动设备系统 机泵振动异常、密封失效、轴承过热 发生概率较高、连续运行暴露频繁

特殊作业环节 动火失控、受限空间窒息、中毒爆炸 人员暴露集中、作业波动大

基础管理环节 培训不足、交接班信息失真、承包商失管 容易诱发系统性失误

5 炼化企业安全治理机制的优化路径

5.1 以岗位责任链重塑风险治理执行体系
炼化企业安全治理机制能否落地，关键在于责任是否

真正穿透到岗位末端。企业应围绕“企业—厂级—运行部—

班组—岗位”构建纵向到底的责任链条，将风险分级结果与

岗位巡检内容、工艺监盘重点、设备点检项目和班组交接要

求有机衔接。特别是在重大风险区域，应明确领导包保、专

业技术支撑和岗位现场确认三类责任边界，避免出现“人人

负责却无人真正负责”的责任虚化现象。同时，班组作为风

险控制最前沿单元，应通过班前会风险提示、异常工况即时

报告和岗位互保联保等方式，提高基层人员对风险的识别与

应对能力。责任链条越清晰，风险控制措施越容易从制度文

本转化为现场行动。

5.2 以信息化手段提升动态感知与协同能力
炼化企业安全管理正在由人工经验主导向数据驱动演

进。企业应充分利用 DCS、SIS、可燃有毒气体检测系统、

设备状态监测系统、视频监控和移动巡检平台等信息化手

段，实现对关键参数、设备状态和人员行为的动态感知。在

此基础上，进一步打通工艺、设备、安全和应急等业务数据，

构建统一的风险预警与隐患治理平台，使风险清单动态更

新、隐患整改进度实时可视、重大问题自动提醒。信息化的

真正价值不在于简单上系统，而在于通过数据关联发现传统

人工管理难以识别的异常模式。例如，同一机泵振动波动、

润滑温升和密封泄漏信息的联动分析，能够更早发现设备失

效征兆；同一区域报警频发与承包商作业叠加分析，则有助

于识别现场组织失控风险。由此，信息化应成为双重预防机

制常态运行的重要支撑。

5.3 以持续改进推动安全治理能力升级
炼化企业安全治理不可能一劳永逸，而应建立基于复

盘、评估和优化的持续改进机制。一方面，企业应定期对风

险分级准确性、隐患整改及时率、重复隐患发生率和重大风

险受控状态进行评估，查找制度设计与执行中的薄弱环节；

另一方面，应重视事故事件、未遂事件和异常工况的经验反

馈，将调查结论纳入风险再辨识和制度修订过程，形成以问

题为导向的治理迭代。与此同时，安全治理能力提升还应与

设备更新改造、工艺优化、员工能力建设和安全文化培育同

步推进。只有把风险管控与企业经营运行、技术进步和组织

管理深度融合，才能推动炼化企业安全生产从被动防守走向

主动预控，从局部整改走向系统韧性提升。

6 结语

炼化企业安全生产风险分级管控与隐患治理机制建设，

本质上是对高危流程工业安全治理逻辑的系统重塑。风险分

级管控强调从危险源出发识别和预控事故可能性，隐患治理

强调从现实缺陷出发消除风险失控条件，两者共同构成企业

安全生产的基础性制度框架。如今炼化企业还需进一步推动

自动化、数字化与安全管理深度融合，以更加精细、动态和

协同的治理方式支撑企业高质量安全发展。
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Abstract
Electrical equipment in chemical production operates under complex conditions characterized by high temperature,high 
humidity,corrosive media,and flammable and explosive environments,which significantly increases the risk of equipment failure.
Focusing on the requirements of inspection,maintenance,and operation of chemical electrical equipment,this study systematically 
analyzes the inspection technology system and operation and maintenance strategies from the perspectives of operational 
characteristics,failure mechanisms,and management requirements.By integrating condition monitoring,preventive maintenance,and 
refined management approaches,the pathways for risk identification and control during equipment operation are examined,and 
optimization measures for explosion-proof safety and emergency response are proposed.On this basis,a coordinated management 
model integrating inspection and operation is established,with enhanced information support and lifecycle management concepts,to 
continuously improve the stability and safety of equipment operation and provide technical support and managerial references for the 
safe and efficient operation of chemical production systems.
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摘　要

化工生产过程中电气设备运行环境复杂，长期处于高温、高湿、腐蚀及易燃易爆等多重因素作用下，设备故障风险显著增
加。围绕化工电气设备检修及运行维护需求，从设备运行特性、故障机理及管理要求出发，对检修技术体系与运行维护策
略进行系统梳理。结合状态监测、预防性检修及精细化管理手段，对设备运行过程中的风险识别与控制路径进行分析，并
针对防爆安全与应急处置提出优化措施。在此基础上，构建检修与运行协同的管理模式，强化信息化支撑与全生命周期管
理理念，实现设备运行稳定性与安全性的持续提升，为化工生产系统安全高效运行提供技术支撑与管理参考。
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1 引言

化工行业作为高风险、高能耗的典型工业领域，其生

产系统对电气设备的稳定运行具有极高依赖性。电气设备一

旦出现故障，不仅会影响生产连续性，还可能引发火灾、爆

炸等安全事故，对人员安全与环境造成严重影响。复杂工艺

条件与多变运行负荷，使设备长期处于应力叠加状态，运行

可靠性面临持续挑战。传统以事后检修为主的维护方式已难

以满足当前安全生产与精细管理要求，亟需向以状态监测与

风险预控为核心的运行维护模式转变。在设备管理实践中，

通过强化检修技术体系构建与运行维护机制优化，推动电气

设备管理由分散管理向系统化、协同化方向发展，对于提升

化工生产安全水平与运行效率具有重要意义。

2 化工电气设备运行特性与检修维护需求分析

2.1 化工生产环境对电气设备运行的影响特征
化工生产过程普遍伴随高温蒸汽、强腐蚀性气体及粉

尘颗粒，电气设备长期暴露在复杂环境中，其绝缘性能与结

构稳定性易受到持续侵蚀。部分装置区域温度可达 60℃以

上，湿度维持在 80% 以上，绝缘材料吸湿后电阻值下降幅

度可超过 30%，增加泄漏电流与短路风险。腐蚀性气体如

硫化氢、氯气对金属外壳与接线端子产生电化学腐蚀，导致

接触电阻升高至原有数值的 1.5 倍以上，引发局部过热。粉

尘沉积在电气柜内形成导电通道，影响散热与绝缘距离。易

燃易爆环境对防爆结构提出更高要求，设备密封性能下降后
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可能引发爆炸隐患。

2.2 化工电气设备故障类型与失效机理分析
电气设备故障类型主要集中于绝缘失效、接触不良、

过载运行及控制系统异常等方面。绝缘失效多源于长期受

潮、热老化及污染沉积，绝缘电阻由正常值 10MΩ 以上下

降至 1MΩ 以下时，击穿概率明显增加。接触不良常见于接

线端子松动或氧化，接触电阻由 0.01Ω 上升至 0.05Ω 时，

局部温升可超过 30℃，形成热失效。过载运行使电动机绕

组温度持续高于额定值 10℃以上，寿命缩短约 50%。控制

系统故障多与元件老化及信号干扰有关，误动作概率在复杂

电磁环境中提升至 5% 以上。设备失效过程呈现渐进性与突

发性并存特征，局部缺陷在长时间积累后可能演变为系统性

故障，影响生产连续性与安全性。

2.3 电气设备检修与运行维护的关键需求识别
化工电气设备检修与运行维护需要围绕安全性、可靠

性与连续性展开，重点在于实现故障预判与风险前移控制。

设备运行数据需保持连续采集，关键参数如电流、电压及

温度变化应控制在允许波动范围内，电流偏差超过额定值

10% 时需及时干预。检修工作应覆盖重点设备与关键节点，

对防爆设备密封性能、接地电阻及绝缘状态进行周期检测，

接地电阻控制在 4Ω 以内以保障安全运行。人员技术能力与

标准化操作水平直接影响维护效果，需形成规范化管理体

系，以支撑设备长期稳定运行。

3 化工电气设备检修技术体系构建

3.1 电气设备状态检修技术应用策略
状态检修以设备运行数据为基础，通过在线监测与趋

势分析实现精准维护。关键设备安装温度传感器与振动监测

装置，实时采集数据并进行动态分析，当温度异常升高 5℃

以上或振动幅值超过设定阈值时触发预警机制。红外测温技

术可对电气连接点进行快速检测，识别潜在发热点，其检测

效率较传统方式提升 40% 以上。局部放电检测技术应用于

高压设备，可在绝缘缺陷早期阶段发现隐患，降低突发故障

风险。数据分析系统对历史运行数据进行比对，识别变化趋

势并形成维护建议，使检修由经验驱动转向数据驱动，提高

检修准确性与针对性。

3.2 关键设备预防性检修方法与周期优化
预防性检修通过制定合理周期与实施计划性维护，降

低设备突发故障概率。对于变压器与高压开关设备，可按照

运行时间与负荷情况设定检修周期，运行 3000 小时后进行

全面检测，关键部件更换周期控制在 2 至 3 年范围内。电

动机绝缘检测周期一般为 6 个月一次，当绝缘电阻下降幅

度超过 20% 时需提前检修。通过对设备历史故障数据进行

统计分析，可优化检修周期，将不必要的检修频次降低约

15%，同时避免检修不足带来的风险。结合负荷变化与运行

环境差异，对不同设备实施差异化检修策略，使资源配置更

加合理，提高整体维护效率。

3.3 检修过程质量控制与安全管理措施
检修过程质量直接影响设备运行状态，需建立全过程

控制机制。作业前对检修方案进行审核，明确技术要求与风

险点，确保操作规范性。检修过程中对关键环节进行质量检

测，如紧固力矩控制在规定范围内，接线端子压接强度满足

标准要求，避免二次故障发生。安全管理措施需覆盖作业全

流程，对高压设备检修实施停电挂牌制度，确保无误操作风

险。防爆区域检修需严格执行防爆规范，工具选用防爆型设

备，环境气体浓度控制在安全范围内。通过强化质量与安全

双重控制，可将检修缺陷率降低至 2% 以下，保障设备恢复

运行后的稳定性。

4 化工电气设备运行维护管理机制优化

4.1 设备运行监测与数据采集体系构建
设备运行监测体系以数据采集为核心，通过多源传感

设备实现对关键参数的实时获取。电流、电压、温度及振动

等数据通过采集终端传输至监控平台，采集频率可达到每秒

1 次，实现连续监控。数据平台对采集信息进行处理与存储，

形成完整运行记录，为后续分析提供依据。通过设置报警阈

值，当参数偏离正常范围时系统自动提示，响应时间控制在

5 秒以内。数据可视化界面直观展示设备运行状态，便于运

维人员快速判断异常情况。该体系提升了运行透明度与管理

效率，使设备状态可控性显著增强。

4.2 运行维护标准化与精细化管理路径
运行维护工作需以标准化为基础，通过制度与流程规

范操作行为。建立统一作业标准，对巡检频次、检查内容及

记录方式进行明确规定，巡检周期控制在每日 1 次至每周 1

次范围内。精细化管理体现在对设备运行参数的精准控制，

如电压波动范围控制在 ±5% 以内，温升控制在允许范围内。

维护记录实现电子化管理，数据完整率达到 95% 以上，有

利于历史追溯与问题分析。人员培训与考核制度同步推进，

提升操作规范性与技术水平。通过标准化与精细化结合，可

提高设备运行稳定性与管理效率。

4.3 设备运行风险识别与动态管控机制
风险识别依托设备运行数据与历史故障信息，对潜在

隐患进行动态评估。通过建立风险等级划分标准，将设备状

态划分为正常、预警及危险三级，当关键参数超出设定范围

10% 以上时进入预警状态。动态管控机制根据风险等级调

整维护策略，对高风险设备实施重点监控与优先检修。数据

分析模型对趋势变化进行预测，当连续三次监测数据呈上升

趋势时，判定为潜在风险并提前干预。风险信息通过管理平

台共享，实现多部门协同处理，提高响应效率。该机制使风

险控制由被动应对转向主动防控，有效降低故障发生概率。

5 化工电气设备安全运行保障与应急处置策略

5.1 防爆电气设备运行安全控制技术
防爆电气设备在易燃易爆环境中承担关键安全保障功


