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危险化学品是化工产业核心生产资料，其储运连
接生产、流通与使用全链条，涉及多操作单元，作业
环境复杂多变，风险源多且耦合性强。静电在储运中
易因物料流动、设备摩擦等累积，达到临界值会引发
泄爆事故；泄爆风险是多种诱因下储运系统压力超结
构承载极限的连锁风险，二者相互关联。因此，开展
静电与泄爆风险的识别、控制及监测研究，对提升储
运安全、降低事故率有重要意义，是化工安全研究热
点。

1 危险化学品储运中静电与泄爆风险的核心识别
1.1 静电风险的关键来源与表现形式

危险化学品储运中，静电风险来源多环节、多因
素耦合，核心来源有物料流动静电、设备摩擦静电、
人体静电及环境诱导静电四类。物料流动时，危险化
学品与管道、储罐等内壁摩擦分离形成双电层，电荷
累积，高粘度、高速充装时静电累积更快，如汽油输
送静电电位可达 10kV 以上。设备摩擦静电源于储运
设备机械运动，非金属设备因导电差，静电累积风险
高于金属设备，部分塑料储罐静电电位可超 20kV。
人体静电由衣物与人体、人体与设备摩擦分离产生，
电位 1-10kV。在有限环境中，静电仍可成为点火源。

环境诱导静电受湿度、温度及粉尘浓度影响，低湿度
抑制静电消散，高温增加可燃蒸气浓度，提升静电点
火风险。静电风险表现为火花放电、刷形放电及电晕
放电三类。火花放电能量集中、点火能力强，多发生
于金属设备与介质间静电累积；刷形放电多在非金属
设备表面，易形成高温区域；电晕放电能量最低，会
加速介质氧化分解 [1]。
1.2 泄爆风险的核心诱因与影响因素

泄爆风险核心诱因以静电点火为首，还包括设备
结构缺陷、操作参数失控、安全装置失效及外部冲击
等。静电点火通过火花放电点燃易燃易爆介质，引发
燃烧使系统内压力突破设备承载极限而泄爆；设备结
构缺陷如焊缝开裂等会降低抗压强度；操作参数失控
如超量充装等易引发泄爆；安全装置失效会加速泄爆
事故发生。泄爆风险影响因素包括介质特性、设备参
数及环境条件。介质特性决定泄爆风险高低；设备参
数影响泄爆临界压力与破坏程度；环境条件影响介质
挥发与爆炸传播范围。

2 危险化学品储运中静电风险针对性控制措施
2.1 设备接地系统优化与长效管控

设备接地是控制静电风险的基础，能将静电导入
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大地，避免达到点火临界值。主流接地方式有直接、
间接与跨接接地，不同储运设备需差异化接地。金属
储罐、运输车辆应直接接地，接地电阻控在 10Ω 以下；
非金属设备（如 FRP 储罐）采用间接接地，确保涂层
表面电阻率低于 1×10⁶Ω·m；由多个金属部件组成
的储运系统采用跨接接地，消除电位差。为保障接地
长效性，要建立定期检测与维护机制，每月测接地电
阻，超临界值时及时处理；在连接部位用防腐蚀涂层，
减少腐蚀影响。

此外，移动储运设备（如槽罐车）用车载式接地
监测装置，装卸前自动检测，合格才启动设备，避免
静电累积 [2]。
2.2 抗静电材料升级与精准选型应用

抗静电材料应用是抑制静电产生的关键，能加速
静电消散。常用材料有导电高分子、金属基复合及抗
静电涂层材料，需根据化学品特性与储运工况精准选
型。储运设备主体结构，强腐蚀性介质（如硫酸、盐
酸）用聚四氟乙烯基导电复合材料；易燃易爆液体（如
汽油、乙醇）用铝合金基复合材料。

储运包装材料（如桶装化学品包装桶）选用抗静
电塑料材料，控制表面电阻率，避免摩擦生静电。提
升抗静电材料应用效果，要建立材料性能检测标准，
检测进场材料体积电阻率等指标，确保符合工况要求；
同时，根据介质特性与环境参数建选型数据库，实现
智能化精准选型。
2.3 储运工艺参数精准调控与优化

储运工艺参数调控是控静电关键，优化输送速度、
充装方式、温度压力等可降静电累积、避风险升级。
输送时，依介质粘度、导电率定速度，低导电率介质（如
航空煤油）管道速度控 1-2m/s 内，高粘度介质（如润
滑油）可加热降粘；充装用底部充装，控流量，大型
储罐设防冲击挡板；温度控在介质闪点下 10-15℃，
压力控在设备设计压力 80% 内。混存储运时，避易产
生静电与氧化性介质混存。精准调控可使静电累积降
超 40%，提升安全性。

3 危险化学品储运中泄爆风险的专项防控手段
3.1 泄爆装置精准配置与性能优化

泄爆装置是泄爆风险防控核心设备，能在系统内
压力达临界值时及时开启释压，避免破坏性泄爆，需
依储运设备容积、介质特性及操作压力精准配置类型
与参数。常用泄爆装置有安全阀、泄爆片、爆破帽及
易熔合金塞。安全阀适用于压力波动大的储运系统，
如液化石油气储罐，通过弹簧力控开启压力，超压时
阀芯自动开启释压，降至回座压力自动关闭，可重复
使用；泄爆片适用于介质有腐蚀性、粘性大或含颗粒

的储运系统，如硫磺储罐，通过金属薄片破裂释压，
响应快但不可重复用，需定期换。参数配置上，安全
阀开启压力设为设备设计压力的 1.05-1.1 倍，回座与
开启压力差值控在开启压力的 5%-10%；泄爆片爆破
压力设为设备设计压力的 1.1-1.2 倍，确保安全阀失
效时仍能泄爆。为提升性能，采用智能化技术升级，
如在安全阀装压力传感器与无线传输模块，实时监测
并传数据至监控平台；对泄爆片用激光检测技术预判
破裂风险 [3]。
3.2 储运设备密封系统强化与泄漏防控

设备密封系统泄漏是泄爆风险重要诱因，密封失
效会使易燃易爆介质泄漏，与空气混合遇点火源爆炸，
需通过密封材料升级、结构优化及泄漏监测强化密封
系统。密封材料选择上，针对不同介质特性选耐腐蚀
性、耐高低温、耐磨性能优的材料，如高温介质选柔
性石墨密封材料，强腐蚀性介质选聚四氟乙烯密封材
料。密封结构优化方面，用双端面机械密封替代传统
单端面机械密封，通过注入隔离液形成压力屏障，防
介质泄漏、冷却密封端面、降静电风险。对于管道连
接部位，用焊接密封替代法兰密封，减少密封面以降
低泄漏概率；必须用法兰密封处，选带颈对焊法兰并
配缠绕式垫片提升密封性能 [4]。此外，建立泄漏监测
机制，在密封部位装光纤传感器或超声波泄漏检测仪，
超阈值即预警并切断介质输送，避免泄爆风险。强化
密封系统可使设备泄漏率降 60% 以上，提升泄爆防控
能力。
3.3 惰性化保护技术应用与浓度控制

惰性化保护技术是向危险化学品储运系统充入惰
性气体（如氮气、二氧化碳），降低氧气浓度使可燃
介质浓度在爆炸极限外，抑制爆炸反应，是防控泄爆
风险的有效手段。该技术分静态、动态及置换惰性化
三类，要据储运系统工况与介质特性选保护方式。静
态适用于密闭储罐长期储存，充入惰性气体使氧气浓
度降至规定值并保持微正压；动态适用于介质输送或
装卸，持续通惰性气体稀释可燃蒸气；置换适用于新
储罐投用或检修后，用惰性气体置换空气后通危险化
学品。

氮气因来源广、成本低、稳定性好常用，含活泼
金属的选氩气。为提升效果，精准控制惰性气体充入
量与浓度，用氧气浓度分析仪监测、自动阀门调节，
实现闭环控制；在排气口装可燃气体浓度检测仪，防
介质泄漏与污染。大型储运系统采用分区惰性化保护，
提升效果并降低消耗，平衡节能与安全。
3.4 压力动态调控与应急泄压系统构建

压力动态调控是实时监测储运系统压力变化，采
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用主动与被动泄压结合方式控压控制压力在安全范
围，防止超设备承载极限泄爆。压力动态调控采用智
能压力控制系统，由压力传感器、智能控制器、调节
阀及泄压阀组成。压力传感器采集数据传至智能控制
器，控制器经 PID 算法计算偏差，自动调节调节阀开
度控制介质流量，精准调控压力；若压力异常升高超
调节阀能力，控制器开启泄压阀，释放部分介质降压。
应急泄压系统是最后防线，含应急泄压阀、泄压管道
及安全泄放区。

应急泄压阀泄放量依设备容积与最大压力升高速
率确定，确保 1min 内将系统压力降至设计压力 80%
以下；泄压管道用大口径、低阻力管道，出口朝安全
泄放区，远离人员密集区与明火作业点，防二次风险。
为提升可靠性，定期调试与演练，模拟压力异常场景，
检验应急泄压阀响应、泄放及管道通畅情况，及时解
决问题；还将应急泄压系统与企业安全监控平台联动，
实现实时报警、自动处置与远程监控，提升应急响应
能力。

4 危险化学品储运中静电与泄爆风险的动态监测

与预警
4.1 多源传感监测网络搭建与数据融合

动态监测是风险防控前提，搭建多源传感监测网
络可监测静电与泄爆风险关键参数，为风险预警与处
置提供数据支撑。监测网络核心是传感器选型与布局，
针对静电风险，在关键部位安装静电电位、表面电阻
等传感器，静电电位传感器测量范围 0-30kV，精度
±1%；针对泄爆风险，安装压力、温度等传感器，
压力传感器测量范围为设备设计压力 0-1.5 倍，精度
±0.5%，可燃气体浓度传感器测量范围 0-100% 爆炸
极限，响应时间小于 1s。传感器布局采用“点 - 线 - 面”
结合方式。为有效利用监测数据，建立数据融合平台，
用边缘计算技术处理数据，用 5G 或工业以太网技术
传输数据至监控中心。
4.2 智能预警算法开发与阈值优化

智能预警算法是风险精准预警核心，分析监测数
据可预判静电与泄爆风险趋势并预警。预警算法基于
风险演化规律与历史数据，用人工智能技术构建多参
数耦合预警模型。针对静电风险，构建随机森林预警
模型，识别准确率超 95%；针对泄爆风险，构建长短
期记忆网络（LSTM）预警模型，预测误差小于 5%。
预警阈值优化是提升预警准确性的关键，要根据介质
特性等确定阈值，如汽油储运系统，设定不同风险等
级的静电电位和可燃气体浓度预警阈值。

同时，建立阈值动态调整机制，定期校准优化。
此外，在预警算法中融入设备故障诊断模块，避免预

警失真。
4.3 预警响应机制完善与联动处置

完善的预警响应机制是有效处置预警信号的关
键，通过建立“分级预警、联动处置”机制，可快速
精准处置风险。预警等级分四级：一级预警（低风险）
参数安全但有小幅波动；二级预警（中风险）参数接
近预警阈值；三级预警（高风险）参数超预警阈值但
未达危险临界值四级预警（极高风险）参数达危险临
界值，可能立即引发事故。

针对不同等级预警制定差异化响应措施：一级预
警由现场操作人员密切监测并每小时记录参数；二级
预警启动现场巡检排查隐患；三级预警启动局部应急
响应，停止作业、切断介质输送、启动静电消除或惰
性化保护系统；四级预警启动全面应急响应，疏散人
员、启动应急泄压系统、切断电源火源，通知应急救
援力量。

为提升响应效率，建立联动处置机制，将预警系
统与储运设备控制系统、应急处置系统及企业安全管
理平台联动实现自动响应，如三级预警时系统自动操
作，响应时间小于 3s。同时，建立跨部门联动机制加
强信息共享与协同配合 [5]。

5 结语
在化工产业蓬勃发展的当下，危险化学品储运安

全至关重要。静电与泄爆风险作为影响储运安全的关
键因素，其有效防控是保障化工生产稳定运行的核心
环节。通过实施一系列针对性措施，从风险识别、精
准控制到动态监测预警，构建起全方位、多层次的风
险防控体系。这不仅有助于降低事故发生率，保障人
员生命财产安全，减少环境污染，还能推动化工行业
向更安全、高效、可持续的方向发展，为行业的长远
进步奠定坚实基础。
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