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国家安全监管总局关于加强精细化工反应
安全风险评估工作的指导意见

安监总管三〔2017〕1 号

各省、自治区、直辖市及新疆生产建设兵团安全生产监督管理局，有

关中央企业：

为加强精细化工企业（以下简称企业）安全生产管理，进一步落

实企业安全生产主体责任，强化安全风险辨识和管控，提升本质安全

水平，提高企业安全生产保障能力，有效防范事故，现就加强精细化

工反应安全风险评估工作提出如下指导意见：

一、充分认识开展精细化工反应安全风险评估的意义

精细化工生产中反应失控是发生事故的重要原因，开展精细化工

反应安全风险评估、确定风险等级并采取有效管控措施，对于保障企

业安全生产意义重大。开展反应安全风险评估也是企业获取安全生产

信息，实施化工过程安全管理的基础工作，加强企业安全生产管理的

必然要求。当前精细化工生产多以间歇和半间歇操作为主，工艺复杂

多变，自动化控制水平低，现场操作人员多，部分企业对反应安全风

险认识不足，对工艺控制要点不掌握或认识不科学，容易因反应失控

导致火灾、爆炸、中毒事故，造成群死群伤。通过开展精细化工反应

安全风险评估，确定反应工艺危险度，以此改进安全设施设计，完善

风险控制措施，能提升企业本质安全水平，有效防范事故发生。

二、准确把握精细化工反应安全风险评估范围和内容

（一）企业中涉及重点监管危险化工工艺和金属有机物合成反应

（包括格氏反应）的间歇和半间歇反应，有以下情形之一的，要开展

反应安全风险评估：
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1.国内首次使用的新工艺、新配方投入工业化生产的以及国外首

次引进的新工艺且未进行过反应安全风险评估的；

2.现有的工艺路线、工艺参数或装置能力发生变更，且没有反应

安全风险评估报告的；

3.因反应工艺问题，发生过生产安全事故的。

（二）精细化工生产的主要安全风险来自于工艺反应的热风险。

开展精细化工反应安全风险评估，要根据《精细化工反应安全风险评

估导则（试行）》（见附件）的要求，对反应中涉及的原料、中间物

料、产品等化学品进行热稳定测试，对化学反应过程开展热力学和动

力学分析。根据反应热、绝热温升等参数评估反应的危险等级，根据

最大反应速率到达时间等参数评估反应失控的可能性，结合相关反应

温度参数进行多因素危险度评估，确定反应工艺危险度等级。根据反

应工艺危险度等级，明确安全操作条件，从工艺设计、仪表控制、报

警与紧急干预（安全仪表系统）、物料释放后的收集与保护，厂区和

周边区域的应急响应等方面提出有关安全风险防控建议。

三、强化精细化工反应安全风险评估结果运用，完善风险管控措

施

（一）涉及的反应工艺危险度被确定为 2级及以上的，要根据危

险度等级和评估建议，设置相应的安全设施和安全仪表系统；反应工

艺危险度被确定为 4 级及以上的，在全面开展过程危险分析（如危险

与可操作性分析）基础上，通过风险分析（如保护层分析）确定安全

仪表的安全完整性等级，并依据要求配置安全仪表系统；对于反应工

艺危险度被确定为 5 级的，相关装置应设置在由防爆墙隔离的独立空

间中，并设计超压泄爆设施，反应过程中操作人员不应进入隔离区域。

企业要优先通过开展工艺优化或改变工艺路线降低安全风险。

（二）企业要把反应安全风险评估作为安全管理的重要内容，新

建项目要以反应安全风险评估结果为依据，开展工艺设计及安全设施
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设计，保证各项安全控制措施落实到位；相关在役装置要根据反应安

全风险评估结果，补充和完善安全管控措施，及时审查和修订操作规

程。

（三）企业要保证设备设施满足反应工艺安全要求，根据反应安

全风险评估情况，建立关键设备设施清单，定期开展检查、维护和维

修，要确保泄放、冷却、降温等设施和安全仪表等系统的完好、可用。

要开展有针对性的岗位操作培训，保证岗位操作人员熟练掌握本岗位

反应安全风险，严格执行岗位操作规程，不断提升操作技能。要根据

反应安全风险评估结果，制定岗位应急处置方案和事故专项应急预案，

强化定期演练，提高应急处置能力。

四、工作要求

（一）反应安全风险评估工作专业性强，技术要求高，各有关企

业要高度重视，聘请具备相关专业能力的机构组织开展评估。企业要

加大对工艺反应测试分析条件的投入，培育专业工程技术人员，逐步

形成自身开展反应安全风险评估工作的能力。

（二）有关企业要确保列入评估范围的新建装置在编制可行性研

究报告或项目建议书前，完成反应安全风险评估。对相关在役装置要

制定计划逐步开展，根据评估结果完善风险控制措施，努力降低安全

风险。从 2020 年开始，凡列入评估范围，但未进行反应安全风险评

估的精细化工生产装置，不得投入运行。

（三）地方各级安全监管部门要结合本地区实际，指导和督促相

关企业开展反应安全风险评估，积极跟踪评估结论，掌握并研判本地

区有关企业的风险情况。积极培育具备条件的反应安全风险评估机构，

鼓励具备条件的有关科研单位提供技术服务支持，加强技术人才队伍

培养，配备完善实验测试设施，规范服务工作，提高反应安全风险评

估能力和质量。
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请各省级安全监管局及时将本指导意见精神传达至本辖区各级

安全监管部门及有关企业。

附件：精细化工反应安全风险评估导则（试行）

国家安全监管总局

2017 年 1 月 5 日

附件

精细化工反应安全风险评估导则（试行）

1 范围

本导则给出了精细化工反应安全风险的评估方法、评估流程、评

估标准指南，并给出了反应安全风险评估示例。

本导则适用于精细化工反应安全风险的评估。精细化工生产的主

要安全风险来自工艺反应的热风险。开展反应安全风险评估，就是对

反应的热风险进行评估。

2 术语和定义

2.1 失控反应最大反应速率到达时间 TMRad

失控反应体系的最坏情形为绝热条件。在绝热条件下，失控反应

到达最大反应速率所需要的时间，称为失控反应最大反应速率到达时

间，可以通俗地理解为致爆时间。TMRad是温度的函数，是一个时间衡

量尺度，用于评估失控反应最坏情形发生的可能性，是人为控制最坏

情形发生所拥有的时间长短。

2.2 绝热温升ΔTad

http://www.chinasafety.gov.cn/newpage/Contents/Channel_6288/2017/0112/282196/files_founder_36202905/2297916726.docx
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在冷却失效等失控条件下，体系不能进行能量交换，放热反应放

出的热量，全部用来升高反应体系的温度，是反应失控可能达到的最

坏情形。

对于失控体系，反应物完全转化时所放出的热量导致物料温度的

升高，称为绝热温升。绝热温升与反应的放热量成正比，对于放热反

应来说，反应的放热量越大，绝热温升越高，导致的后果越严重。绝

热温升是反应安全风险评估的重要参数，是评估体系失控的极限情况，

可以评估失控体系可能导致的严重程度。

2.3 工艺温度 Tp

目标工艺操作温度，也是反应过程中冷却失效时的初始温度。

冷却失效时，如果反应体系同时存在物料最大量累积和物料具有

最差稳定性的情况，在考虑控制措施和解决方案时，必须充分考虑反

应过程中冷却失效时的初始温度，安全地确定工艺操作温度。

2.4 技术最高温度 MTT

技术最高温度可以按照常压体系和密闭体系两种方式考虑。

对于常压反应体系来说，技术最高温度为反应体系溶剂或混合物

料的沸点；对于密封体系而言，技术最高温度为反应容器最大允许压

力时所对应的温度。

2.5 失控体系能达到的最高温度 MTSR

当放热化学反应处于冷却失效、热交换失控的情况下，由于反应

体系存在热量累积，整个体系在一个近似绝热的情况下发生温度升高。

在物料累积最大时，体系能够达到的最高温度称为失控体系能达到的

最高温度。MTSR 与反应物料的累积程度相关，反应物料的累积程度

越大，反应发生失控后，体系能达到的最高温度 MTSR 越高。

2.6 精细化工产品
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原化学工业部对精细化工产品分为：农药、染料、涂料（包括油

漆和油墨）、颜料、试剂和高纯物、信息用化学品（包括感光材料、

磁性材料等能接受电磁波的化学品）、食品和饲料添加剂、粘合剂、

催化剂和各种助剂、化工系统生产的化学药品（原料药）和日用化学

品、高分子聚合物中的功能高分子材料（包括功能膜、偏光材料等）

等 11个大类。

根据《国民经济行业分类》(GB/T 4754-2011)，生产精细化工产

品的企业中反应安全风险较大的有：化学农药、化学制药、有机合成

染料、化学品试剂、催化剂以及其他专业化学品制造企业。

3 反应安全风险评估

3.1 工艺信息

工艺信息包括特定工艺路线的工艺技术信息，例如：物料特性、

物料配比、反应温度控制范围、压力控制范围、反应时间、加料方式

与加料速度等工艺操作条件，并包含必要的定性和定量控制分析方法。

3.2 实验测试仪器

反应安全风险评估需要的设备种类较多，除了闪点测试仪、爆炸

极限测试仪等常规测试仪以外，必要的设备还包括差热扫描量热仪、

热稳定性筛选量热仪、绝热加速度量热仪、高性能绝热加速度量热仪、

微量热仪、常压反应量热仪、高压反应量热仪、最小点火能测试仪等；

配备水分测试仪、液相色谱仪、气相色谱仪等分析仪器设备；具备动

力学研究手段和技术能力。反应安全风险评估包括但不局限于上述设

备。

3.3 实验能力

反应安全风险评估单位需要具备必要的工艺技术、工程技术、热

安全和热动力学技术团队和实验能力，具备中国合格评定国家认可实

验室（CNAS 认可实验室）资质，保证相关设备和测试方法及时得到

校验和比对，保证测试数据的准确性。
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4 反应安全风险评估方法

4.1 单因素反应安全风险评估

依据反应热、失控体系绝热温升、最大反应速率到达时间进行单

因素反应安全风险评估。

4.2 混合叠加因素反应安全风险评估

以最大反应速率到达时间作为风险发生的可能性，失控体系绝热

温升作为风险导致的严重程度，进行混合叠加因素反应安全风险评估。

4.3 反应工艺危险度评估

依据四个温度参数（即工艺温度、技术最高温度、最大反应速率

到达时间为 24小时对应的温度，以及失控体系能达到的最高温度）

进行反应工艺危险度评估。

对精细化工反应安全风险进行定性或半定量的评估，针对存在的

风险，要建立相应的控制措施。反应安全风险评估具有多目标、多属

性的特点，单一的评估方法不能全面反映化学工艺的特征和危险程度，

因此，应根据不同的评估对象，进行多样化的评估。

5 反应安全风险评估流程

5.1 物料热稳定性风险评估

对所需评估的物料进行热稳定性测试，获取热稳定性评估所需要

的技术数据。主要数据包括物料热分解起始分解温度、分解热、绝热

条件下最大反应速率到达时间为 24小时对应的温度。对比工艺温度

和物料稳定性温度，如果工艺温度大于绝热条件下最大反应速率到达

时间为 24小时对应的温度，物料在工艺条件下不稳定，需要优化已

有工艺条件，或者采取一定的技术控制措施，保证物料在工艺过程中

的安全和稳定。根据物质分解放出的热量大小，对物料潜在的燃爆危

险性进行评估，分析分解导致的危险性情况，对物料在使用过程中需

要避免受热或超温，引发危险事故的发生提出要求。
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5.2 目标反应安全风险发生可能性和导致的严重程度评估

实验测试获取反应过程绝热温升、体系热失控情况下工艺反应可

能达到的最高温度，以及失控体系达到最高温度对应的最大反应速率

到达时间等数据。考虑工艺过程的热累积度为 100%，利用失控体系

绝热温升，按照分级标准，对失控反应可能导致的严重程度进行反应

安全风险评估；利用最大反应速率到达时间，对失控反应触发二次分

解反应的可能性进行反应安全风险评估。综合失控体系绝热温升和最

大反应速率到达时间，对失控反应进行复合叠加因素的矩阵评估，判

定失控过程风险可接受程度。如果为可接受风险，说明工艺潜在的热

危险性是可以接受的；如果为有条件接受风险，则需要采取一定的技

术控制措施，降低反应安全风险等级；如果为不可接受风险，说明常

规的技术控制措施不能奏效，已有工艺不具备工程放大条件，需要重

新进行工艺研究、工艺优化或工艺设计，保障化工过程的安全。

5.3 目标反应工艺危险度评估

实验测试获取包括目标工艺温度、失控后体系能够达到的最高温

度、失控体系最大反应速率到达时间为 24小时对应的温度、技术最

高温度等数据。在反应冷却失效后，四个温度数值大小排序不同，根

据分级原则，对失控反应进行反应工艺危险度评估，形成不同的危险

度等级；根据危险度等级，有针对性地采取控制措施。应急冷却、减

压等安全措施均可以作为系统安全的有效保护措施。对于反应工艺危

险度较高的反应，需要对工艺进行优化或者采取有效的控制措施，降

低危险度等级。常规控制措施不能奏效时，需要重新进行工艺研究或

工艺优化，改变工艺路线或优化反应条件，减少反应失控后物料的累

积程度，实现化工过程安全。

6 评估标准

6.1 物质分解热评估
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对物质进行测试，获得物质的分解放热情况，开展风险评估，评

估准则参见表 1。

表 1 分解热评估

等级 分解热（J/g） 说明

1 分解热＜400 潜在爆炸危险性。

2 400≤分解热≤1200 分解放热量较大，潜在爆炸危险性较高。

3 1200＜分解热＜3000 分解放热量大，潜在爆炸危险性高。

4 分解热≥3000 分解放热量很大，潜在爆炸危险性很高。

分解放热量是物质分解释放的能量，分解放热量大的物质，绝热

温升高，潜在较高的燃爆危险性。实际应用过程中，要通过风险研究

和风险评估，界定物料的安全操作温度，避免超过规定温度，引发爆

炸事故的发生。

6.2 严重度评估

严重度是指失控反应在不受控的情况下能量释放可能造成破坏

的程度。由于精细化工行业的大多数反应是放热反应，反应失控的后

果与释放的能量有关。反应释放出的热量越大，失控后反应体系温度

的升高情况越显著，容易导致反应体系中温度超过某些组分的热分解

温度，发生分解反应以及二次分解反应，产生气体或者造成某些物料

本身的气化，而导致体系压力的增加。在体系压力增大的情况下，可

能致使反应容器的破裂以及爆炸事故的发生，造成企业财产人员损失、

伤害。失控反应体系温度的升高情况越显著，造成后果的严重程度越

高。反应的绝热温升是一个非常重要的指标，绝热温升不仅仅是影响

温度水平的重要因素，同时还是失控反应动力学的重要影响因素。

绝热温升与反应热成正比，可以利用绝热温升来评估放热反应失

控后的严重度。当绝热温升达到 200 K 或 200 K 以上时，反应物料的
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多少对反应速率的影响不是主要因素，温升导致反应速率的升高占据

主导地位，一旦反应失控，体系温度会在短时间内发生剧烈的变化，

并导致严重的后果。而当绝热温升为 50 K 或 50 K 以下时，温度随时

间的变化曲线比较平缓，体现的是一种体系自加热现象，反应物料的

增加或减少对反应速率产生主要影响，在没有溶解气体导致压力增长

带来的危险时，这种情况的严重度低。

利用严重度评估失控反应的危险性，可以将危险性分为四个等级，

评估准则参见表 2。

表 2 失控反应严重度评估

等级 ΔTad（K） 后果

1 ≤50 且无压力影响 单批次的物料损失

2 50＜ΔTad＜200 工厂短期破坏

3 200≤ΔTad＜400 工厂严重损失

4 ≥400 工厂毁灭性的损失

绝热温升为 200 K 或 200 K 以上时，将会导致剧烈的反应和严重

的后果；绝热温升为 50 K 或 50 K 以下时，如果没有压力增长带来的

危险，将会造成单批次的物料损失，危险等级较低。

6.3 可能性评估

可能性是指由于工艺反应本身导致危险事故发生的可能概率大

小。利用时间尺度可以对事故发生的可能性进行反应安全风险评估，

可以设定最危险情况的报警时间，便于在失控情况发生时，在一定的

时间限度内，及时采取相应的补救措施，降低风险或者强制疏散，最

大限度地避免爆炸等恶性事故发生，保证化工生产安全。
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对于工业生产规模的化学反应来说，如果在绝热条件下失控反应

最大反应速率到达时间大于等于 24小时，人为处置失控反应有足够

的时间，导致事故发生的概率较低。如果最大反应速率到达时间小于

等于 8 小时，人为处置失控反应的时间不足，导致事故发生的概率升

高。采用上述的时间尺度进行评估，还取决于其他许多因素，例如化

工生产自动化程度的高低、操作人员的操作水平和培训情况、生产保

障系统的故障频率等，工艺安全管理也非常重要。

利用失控反应最大反应速率到达时间 TMRad为时间尺度，对反应失

控发生的可能性进行评估，评估准则参见表 3。

表 3 失控反应发生可能性评估

等级 TMRad（h） 后果

1 TMRad≥24 很少发生

2 8＜TMRad＜24 偶尔发生

3 1＜TMRad≤8 很可能发生

4 TMRad≤1 频繁发生

6.4 矩阵评估

风险矩阵是以失控反应发生后果严重度和相应的发生概率进行

组合，得到不同的风险类型，从而对失控反应的反应安全风险进行评

估，并按照可接受风险、有条件接受风险和不可接受风险，分别用不

同的区域表示，具有良好的辨识性。

以最大反应速率到达时间作为风险发生的可能性，失控体系绝热

温升作为风险导致的严重程度，通过组合不同的严重度和可能性等级，

对化工反应失控风险进行评估。风险评估矩阵参见图 1。
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图 1 风险评估矩阵

失控反应安全风险的危险程度由风险发生的可能性和风险带来

后果的严重度两个方面决定，风险分级原则如下：

I 级风险为可接受风险：可以采取常规的控制措施，并适当提高

安全管理和装备水平。

II级风险为有条件接受风险：在控制措施落实的条件下，可以通

过工艺优化、工程、管理上的控制措施，降低风险等级。

III 级风险为不可接受风险：应当通过工艺优化、技术路线的改

变，工程、管理上的控制措施，降低风险等级，或者采取必要的隔离

方式，全面实现自动控制。

6.5 反应工艺危险度评估

反应工艺危险度评估是精细化工反应安全风险评估的重要评估

内容。反应工艺危险度指的是工艺反应本身的危险程度，危险度越大

的反应，反应失控后造成事故的严重程度就越大。
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温度作为评价基准是工艺危险度评估的重要原则。考虑四个重要

的温度参数，分别是工艺操作温度 Tp、技术最高温度 MTT、失控体系

最大反应速率到达时间 TMRad为 24 小时对应的温度 TD24，以及失控体

系可能达到的最高温度 MTSR，评估准则参见表 4。

表 4 反应工艺危险度等级评估

等级 温度 后果

1 Tp＜MTSR＜MTT＜TD24 反应危险性较低

2 Tp＜MTSR＜TD24＜MTT 潜在分解风险

3 Tp≤MTT＜MTSR＜TD24 存在冲料和分解风险

4 Tp≤MTT＜TD24＜MTSR

冲料和分解风险较高，

潜在爆炸风险

5 Tp＜TD24＜MTSR＜MTT 爆炸风险较高

针对不同的反应工艺危险度等级，需要建立不同的风险控制措施。

对于危险度等级在 3 级及以上的工艺，需要进一步获取失控反应温度、

失控反应体系温度与压力的关系、失控过程最高温度、最大压力、最

大温度升高速率、最大压力升高速率及绝热温升等参数，确定相应的

风险控制措施。

6.6 措施建议

综合反应安全风险评估结果，考虑不同的工艺危险程度，建立相

应的控制措施，在设计中体现，并同时考虑厂区和周边区域的应急响

应。

对于反应工艺危险度为 1级的工艺过程，应配置常规的自动控制

系统，对主要反应参数进行集中监控及自动调节（DCS 或 PLC）。
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对于反应工艺危险度为 2级的工艺过程，在配置常规自动控制系

统，对主要反应参数进行集中监控及自动调节（DCS 或 PLC）的基础

上，要设置偏离正常值的报警和联锁控制，在非正常条件下有可能超

压的反应系统，应设置爆破片和安全阀等泄放设施。根据评估建议，

设置相应的安全仪表系统。

对于反应工艺危险度为 3级的工艺过程，在配置常规自动控制系

统，对主要反应参数进行集中监控及自动调节，设置偏离正常值的报

警和联锁控制，以及设置爆破片和安全阀等泄放设施的基础上，还要

设置紧急切断、紧急终止反应、紧急冷却降温等控制设施。根据评估

建议，设置相应的安全仪表系统。

对于反应工艺危险度为 4级和 5级的工艺过程，尤其是风险高但

必须实施产业化的项目，要努力优先开展工艺优化或改变工艺方法降

低风险，例如通过微反应、连续流完成反应；要配置常规自动控制系

统，对主要反应参数进行集中监控及自动调节；要设置偏离正常值的

报警和联锁控制，设置爆破片和安全阀等泄放设施，设置紧急切断、

紧急终止反应、紧急冷却等控制设施；还需要进行保护层分析，配置

独立的安全仪表系统。对于反应工艺危险度达到 5级并必须实施产业

化的项目，在设计时，应设置在防爆墙隔离的独立空间中，并设置完

善的超压泄爆设施，实现全面自控，除装置安全技术规程和岗位操作

规程中对于进入隔离区有明确规定的，反应过程中操作人员不应进入

所限制的空间内。

7 反应安全风险评估过程示例

7.1 工艺描述

标准大气压下，向反应釜中加入物料 A和 B，升温至 60℃，滴加

物料 C，体系在 75℃时沸腾。滴完后 60℃保温反应 1 小时。此反应

对水敏感，要求体系含水量不超过 0.2%。

7.2 研究及评估内容
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根据工艺描述，采用联合测试技术进行热特性和热动力学研究，

获得安全性数据，开展反应安全风险评估，同时还考虑了反应体系水

分偏离为 1%时的安全性研究。

7.3 研究结果

（1）反应放热，最大放热速率为 89.9 W/kg，物料 C滴加完毕后，

反应热转化率为 75.2%，摩尔反应热为-58.7 kJ·mol
-1
，反应物料的

比热容为 2.5 kJ·kg
-1
·K

-1
，绝热温升为 78.2 K。

（2）目标反应料液起始放热分解温度为 118℃，分解放热量为

130 J/g。放热分解过程中，最大温升速率为 5.1 ℃/min，最大压升

速率为 6.7 bar/min。

含水达到 1%时，目标反应料液起始放热分解温度为 105℃，分解

放热量为 206 J/g。放热分解过程最大温升速率为 9.8 ℃/min，最大

压升速率为 12.6 bar/min。

（3）目标反应料液自分解反应初期活化能为 75 kJ/mol，中期活

化能为 50 kJ/mol。

目标反应料液热分解最大反应速率到达时间为2小时对应的温度

TD2为 126.6℃，TD4为 109.1℃，TD8为 93.6℃，TD24为 75.6℃，TD168为

48.5℃。

7.4 反应安全风险评估

根据研究结果，目标反应安全风险评估结果如下：

（1）此反应的绝热温升△Tad为 78.2 K，该反应失控的严重度为

“2级”。

（2）最大反应速率到达时间为 1.1 小时对应的温度为 138.2℃，

失控反应发生的可能性等级为 3级，一旦发生热失控，人为处置时间

不足，极易引发事故。
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（3）风险矩阵评估的结果：风险等级为 II级，属于有条件接受

风险，需要建立相应的控制措施。

（4）反应工艺危险度等级为 4 级（Tp<MTT<TD24<MTSR）。合成反

应失控后体系最高温度高于体系沸点和反应物料的 TD24，意味着体系

失控后将可能爆沸并引发二次分解反应，导致体系发生进一步的温升。

需要从工程措施上考虑风险控制方法。

（5）自分解反应初期活化能大于反应中期活化能，样品一旦发

生分解反应，很难被终止，分解反应的危险性较高。

该工艺需要配置自动控制系统，对主要反应参数进行集中监控及

自动调节，主反应设备设计安装爆破片和安全阀，设计安装加料紧急

切断、温控与加料联锁自控系统，并按要求配置独立的安全仪表保护

系统。

建议：进一步开展风险控制措施研究，为紧急终止反应和泄爆口

尺寸设计提供技术参数。
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