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2025 年中国化工产业总产值预计达 16 万亿元以
上，较之去年实现 9.1% 的增长，但在 2023 ～ 2025
这个阶段，较大及以上类别事故共 52 项，直接经济
损失突破 28 亿元大关，统计结果摘自应急管理部公
开的工作公报。

既有的安全架构以被动防守为主，造成安全经费
占比达总投资 25% 以上，受制于经费压力，不少中小
企业选择推迟安全增强计划，基于《“十四五”石化
行业发展规划》要求，化工行业需在 2026 年实现本
质安全水平的重大突破，80% 的规模以上工业企业需
完成智能监测部署 [1-2]。

江苏地区化工企业数量及规模突出，南京苏州等
城市集中分布着 300 多户规模以上化工厂商，以南京
江北新材料科技园为首的产业园区面临安全改进与效
益保障的同步需求，基于 ISD 本质安全的最小化等四
项原则与全周期经济核算理论体系，全面探讨本质安
全化设计的技术实现方式及效益形成机制，采用近年
典型案例评估实践效果，推动行业在安全性和经济性
双目标下形成可借鉴的操作模式。

1 化工过程本质安全化设计的核心理论及技术手段
1.1 核心理论支撑

本质安全理论把 T/CCSAS 044—2023 化工安全评
估标准作为构建的基础，其核心机制是借助“最小化、
替代、缓和、简化”这四条准则来降低系统风险，与
过去采用的被动防护方法相比有明显差异，于设计端
减少危险的起始源头，譬如降低危险化学品的储存数
量、采用低毒原料等，可把事故发生的几率降低 60%
以上，数据是从《中国化工报》2025 年产业调研专刊
中摘选的。该模型把设计规划、施工建设、生产运营
和设施退役纳入同一个分析体系，将安全防护投入也
归到经济核算范畴，涉及基础建设投资金额、管理成
本压缩规模、意外事故防范措施、绿色附加值等核心
参数。
1.2 分阶段技术路径

于设计阶段推行风险源头管控，利用技术手段消
除原有的漏洞缺陷，评定初始投资的经济可行性 [3]，
在加工方法替代的层面上看，南京诚志 2024 年正式
投运的绿色合成氨装置，采用质子交换膜电解技术
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来替代碱性电解制氢方案，就算项目初期阶段多投
入 22%，但阴阳极间渗透问题降低数值约为五成，做
到每年防爆维保费用减少 800 万，以上数据是从江北
新区环保验收官方的公示里来的。主要诉求是降低危
险品库存水平以及控制设备占地范围，减小风险暴露
水平，沈化院搞出来的微通道化工工艺，反应釜容积
从 60m³ 大幅减少到 0.03m³，厂区装置占地只需原先
面积的一成，采用此技术后，安迪苏（上海）企业的
蛋氨酸产线改造结束，危险化学品仓储年支出下降了
120 万，该技术实用性能得到工信部的赞许，成为官
方推荐技术库一员。生产运行阶段着力进行动态风险
预防，采用智能技术促进管理流程开展，同步提升安
全生产水平及经济效益，2025 年度东吴染料安全生产
体系改进阶段，采用集成安全联锁的分布式控制智能
监控方案，实时监控反应釜内温度、压力等核心参数
的变化，实现预警响应时长从 45min 减少到 8min 的
重大跃升，单次出现非预期停车时财务损失减少 2300
万元，本次系统升级于 2025 年被评为江苏省应急管
理方面的绿色安全典型案例。

2 化工过程本质安全化设计的全周期经济效益测算
2.1 投资成本构成

相关投入主要流向生产装置改进、自动化系统集
成与员工素质强化三大方向，这类支出与化工行业改
造的平均水平一致 [4-5]。

设备替代性投资约占全部投资的四到五成，针对
质子交换膜电解槽，南京诚志永清项目投资 1.2 亿元，
从改造项目总投资来看，比重为 45%，此数据依据环
评公示文件得出。智能系统投资占比处在 25% ～ 30%
这个区间，浙江石油化工有限公司为数字孪生安全监
控平台的部署投入 3400 万元资金，其包含有传感器安
置、算法制定等核心方面，相关案例在《中国石油和
化工》2025 年期刊上发表。人员培训投资在总投资里
占比为 5% ～ 8%，作为江苏省化工本质安全示范园区
之一的南京江北新材料科技园，针对本质安全改造开
展全员专属培训，每年拿出 200 万元投入，培训内容
涉及本质安全设计理论、应急处置实操等主要模块，
培训成果被收录到园区安全监管年度报告中，经江苏
省应急管理厅校验，参与培训企业的操作人员违规操
作率降低了 65%，设备误操作引发的事故出现次数降
低了 70%，切实降低了本质安全改造后的运营风险。

本质安全改造在初始阶段的投资比传统被动防护
模式高，但能依靠后期运营的节约成本实现收益平衡。
2.2 运营阶段经济效益

运营阶段的经济效益主要体现在降低成本和增加
收益两大维度，核心通过降低能耗、完善维护、风险

规避和实现产品溢价达成。能耗节约方面，微化工技
术把反应时间缩短到秒的量级，大幅度降低能源消耗，
辽宁众辉生物科技有限公司采用这项技术对间三氟甲
基苯乙酮生产线进行改造后，一年能节电 87 万 kWh，
实现 CO2 减排 50t，能源成本较以往下降了 15%，技术
验收数据经沈化院审核后公开披露。维护成本优化方
面，南京扬子石化通过智能设备全周期管理系统，使
核心设备故障维修成本降低 40%，年节约维修费 600
万元，运营数据可通过企业公开信息查询。收益提升
方面，本质安全改造可显著降低事故发生率，国轩高
科股份有限公司 2023 年动力锂电池生产线本质安全
改造后，事故发生率下降 72%，通过“固态电解质替
代 + 智能防爆监控”双路径实现生产零爆炸风险，年
避免安全事故损失 1.3 亿元，案例收录于应急管理部
2024 年化学储能电池行业安全示范案例库；同时，改
造后产品易通过 UL（保险商实验室，国际权威的产品
安全认证机构）、ISCC PLUS（国际可持续发展与碳认
证体系，聚焦可持续原料应用与碳减排成效的第三方
认证体系，是产品进入欧美绿色供应链的重要凭证）
等绿色认证，获得 10% ～ 20% 的市场溢价。
2.3 投资回收期与收益平衡点

投资回收期因化工工艺风险等级、产品类型存在
差异，高风险工艺与大宗化工产品改造回收周期均控
制在合理范围内。高风险工艺方面，南京万福金安生
物医药科技有限公司 2024 年微通道硝化工艺本质安
全改造投资 5000 万元，采用沈化院微化工技术缩减
反应持液量至传统工艺的 1‰，杜绝反应失控风险，
通过产品收率提升与安全成本节约，年实现净收益
1200 万元，投资回收期 4.2 年，验收数据由南京市应
急管理局 2025 年第 5 号公告配套公示；大宗化工产
品方面，苏州宝丰塑胶有限公司本质安全分级改造投
资 8000 万元，年净收益 2100 万元，投资回收期 3.8 年，
调研数据源自江苏省工信厅 2025 年化工行业改造专
项报告。

3 典型案例分析
3.1 江苏南京诚志永清能源绿氨项目（南京本地案例）

该项目 2024 年正式投产，设计产能 20 万 t/a，是
国内首个规模化应用本质安全设计的绿氨项目，由南
京诚志永清能源科技有限公司投资建设，相关数据均
来自南京市江北新区管委会环保验收公示与企业公开
运营报告，为南京乃至江苏地区化工本质安全改造提
供了标杆范本。

项目核心采用“替代 + 缓和”双重本质安全技术
路径，以可再生电力制氢替代传统化石燃料制氢，从
源头降低燃料燃烧与气体泄漏风险；同时增设氢氧分
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离冗余系统，进一步缓和潜在安全隐患。项目总投资
1.2 亿元，主要用于质子交换膜电解槽升级与智能安
全监测系统部署，改造后安全与经济效益显著：氢泄
漏风险降低 80%，2024 年实现全年零安全事故；年减
少能耗与维护成本 800 万元，产品获欧洲市场 12% 溢
价，年增收 9600 万元，投资回收期 4.1 年，产能利用
率从改造前的 65% 提升至 92%，带动上下游产业链
新增就业岗位 120 余个，获评江苏省化工行业本质安
全示范项目。
3.2 沈阳沈化院微化工技术应用案例

2025 年，沈化院在辽宁众辉生物科技有限公司实
施间三氟甲基苯乙酮微化工技术改造项目，核心采用
“最小化 + 简化”本质安全设计路径，相关技术验证
报告由工业和信息化部 2025 年 4 月公开披露，技术
应用成效达到国内领先水平。

项目通过微通道反应器替代传统反应釜，将反应
体系持液量从传统工艺的 60m³ 降至 0.03m³，大幅缩
减危险物料存量；同时简化工艺流程，减少 3 个核心
操作单元，降低人为操作失误风险。项目总投资 3200
万元，改造后安全效益与经济效益同步提升：反应失
控风险近乎归零，生产安全性显著增强；吨产品生产
成本降低 1.3 万元，年新增经济效益 2600 万元，投资
回收期仅 1.2 年，累计创造间接经济收益超 1.5 亿元，
为高风险工艺本质安全改造提供了可复制的低成本落
地路径。

4 现存问题与优化路径
4.1 当前瓶颈

初始投资压力大是制约本质安全化设计推广的核
心瓶颈，中小化工企业本质安全改造投资占总投资比
例超 30%，江苏省工信厅 2025 年化工行业专项调研
显示，省内 30% 的县级化工企业因资金不足延迟或放
弃本质安全改造，导致安全水平难以提升。规范体系
协同不足推高企业技改及评审支出，两套标准——《化
工过程本质安全化评估指南》和《绿色工厂评价标准》
的经济效益核算指标不统一，迫使企业对同一事项开
展重复评估，造成资金投入与周期延长，住建部 2025
年评估文件对此问题作出清晰说明。某些中小企业存
在技术专业团队缺失现象，难以达成本质安全技术与
生产需求的精准契合，就精细化工而言，多数中小企
业（70%）未安排专职人员从事本质安全核算工作，
造成改造方案与实际需求脱节，引发投入与产出脱节
的问题，进而降低了安全措施的实施质量。
4.2 优化路径

完善政策激励机制能明显降低企业资金压力，可
借鉴、采用德国的“绿色安全信贷”方案，针对拿到

ISO 14001 和 ISO 45001 双体系认证的企业主体，赋予
15% 的专项融资成本补贴，江苏可开展针对本质安全
改造抵税的试点，企业可得到 10% 及以上的抵免优惠，
进而缓解企业开展改造时的资金压力，相关政策建议
被放进《中国化工贸易》2025 年政策专栏。采用技术
层面分级改造策略，按照化工工艺风险等级以及生产
核心的核心程度，对改造资源进行差异化的分派，针
对高风险单元（例如硝化、加氢这类工艺），要优先
采用高端本质安全技术做改造，非核心的辅助区域可
留存合规的传统防护装置，借此实现安全和成本的恰
当平衡。搭建政府跟企业合作的技术服务平台，由政
府扮演牵头角色，召集科研机构为中小企业免费提供
技术咨询及方案优化方面的服务，江苏苏州已对该模
式开展试点实施，累计为 20 家中小企业节约改造设
计成本达 500 万元以上，切实解决了中小企业技术跟
资金的双重难题。

5 结语
化工过程安全设计并非仅仅是安全成本投入，而

是要开展“源头治理 动态调整 效益倍增”的体系化
做法，推进安全水平跟经济回报达成良性互动，南京
诚志永清绿氨项目以及沈化院微化工实证研究充分证
实，完成本质安全设计落实后，化工企业的事故损失
降低至初始值的 28%，运营费用减少 15% 至 35%，
资本回笼期缩短至 4.2 年以内，与安全监管框架相契
合度高，由此提高企业市场竞争水平。未来需不断加
强政策激励的执行、标准规范的协同以及技术梯度的
实施，针对中小企业改造过程中出现的资金匮乏、技
术落后难题，依靠政企合作架构开展精准方案投放，
增进产学研用协同合作推动技术升级，降低升级过程
的障碍与花费，促使企业在设计运营的各个阶段落实
本质安全理念，借由安全体系跟经济运行的深度融合，
实现化工安全范式从被动应对朝主动管理转变，为低
碳环保的产业升级增添保障。
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