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摘　要：为掌握危险化学品事故特点，防范危险化学品事故，对国内外历史上发生的３００余起典型危险化学品事故进

行研究分析。分析结果表明，危险化学品事故类型以火灾爆炸居多，夏季高温季节是重特大事故易发、多发时期，使得

该时期的危险化学品安全工作具有特殊性、复杂性，生产（运行）环节、作业和检修环节以及储存环节是事故防范的重

点，违法违规是导致事故发生的主要原因。根据四川电网危险化学品实际，提出针对性的事故防范措施建议，为保障

四川电网危险化学品安全形势持续稳定提供参考。
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０　引　言

危险化学品在社会经济活动中具有重要作用，

涉及的行业类别众多［１］。对于电网发展，危险化学

品发挥出了独特的作用。例如，ＳＦ６由于具有优良

的电绝缘和灭弧性能被广泛应用于电力设备［２－３］，

各种化学试剂类危险化学品被应用于理化检测、研

究实验等，促进了电网技术的研究发展［４－９］。目前，

四川电网危险化学品主要涉及燃油类危险化学品、

ＳＦ６气体及实验室化学试剂类危险化学品。燃油类
危险化学品具有易燃易爆的危险特性，涉及运营、储

存等环节，安全风险较高；ＳＦ６气体使用量大、回收
处理工作量大，本身存在窒息风险外，还可能因充气

设备故障产生有毒气体对检修作业人员产生伤

害［１０－１２］；实验室试剂类危险化学品种类较多，具有

不同的危险特性，实验人员如果不了解危险化学品

的危害和分类，不能正确使用和储存危险化学品就
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会形成安全隐患［１３］。以上特点使得四川电网危险

化学品安全工作相对特殊和复杂。为此，对国内外

历史上发生的典型危险化学品事故进行了研究，分

析危险化学品事故特点并结合四川电网危险化学品

的实际情况提出针对性的防范措施建议。

１　概　况

事故信息主要来源为中华人民共和国应急管理

部官方网站公布的警示信息及典型案例［１４－２６］。据

不完全统计，截至２０２０年１１月，共搜集整理国内外
典型危险化学品事故３４６起，其中国内危险化学品
事故２９５起，国外危险化学品事故５１起。国内危险
化学品事故时间跨度为１９８１—２０２０年。国外危险
化学品事故最早至１９２１年，最近为２０２０年。国内
危险化学品事故涉及１１个环节（生产运行、作业、
检修、储存、调试、废物处理、卸料、改造、经营、试验

及其他环节）、５种事故类型（火灾爆炸，泄漏、窒息
或中毒，喷炉，机械伤害，灼烫）、４种事故等级（一
般、较大、重大、特别重大）。国外危险化学品事故

地点涉及１８个国家，７个环节，３种事故类型（火灾
或爆炸，泄漏，中毒）。由于各国的国情不同，相关

法律法规和标准也有所区别，因此未对国外危险化

学品事故等级进行划分。

２　国内事故分析

２．１　事故类型
从事故类型来看，火灾爆炸事故（着火、火灾、

燃烧或超压引起的爆炸、爆裂、燃爆、闪爆等，下同）

及泄漏、中毒或窒息事故占绝大多数，共２９１起。其
中，火灾爆炸事故２０２起（占６８．５％），为主要事故
类型，其次为泄漏、中毒或窒息事故，共 ８９起（占
３０．２％）。各事故类型的统计情况如表１所示。

表１　危险化学品事故类型统计

事故类型 数量 比例／％

火灾爆炸 ２０２ ６８．５

泄漏、中毒或窒息 ８９ ３０．２

灼烫 ２ ０．７

机械伤害 １ ０．３

喷炉 １ ０．３

　　四川电网涉及燃油（汽油、柴油等）、无水乙醇、

石油醚等易燃化学试剂和 ＳＦ６气体等危险化学品。
燃油、易燃化学试剂具有导致火灾爆炸的危险性，其

中汽油等燃油类危险化学品涉及运营、储存等，涉及

的量更大，危险性更高，对防火防爆等安全措施的要

求更高。例如，２００１年７月２３日发生的河南郑州
标准石化有限公司商城路加油站较大火灾爆炸事

故，加油站的加油机下方输油竖管环形焊缝裂缝存

在漏油，渗入地下室内，产生大量汽油蒸气与空气混

合，混合气体达到爆炸极限。因地下室设备是普通

非防爆型，操作人员进入地下室内，操作电灯开关时

产生电火花引发爆炸［２０］。ＳＦ６气体在电力系统大量
和广泛应用，对运行设备、储存装置的气密性有较高

要求。根据危险化学品事故类型特点及四川电网实

际，应重点防范火灾爆炸和泄漏、中毒或窒息事故。

２．２　事故等级
从事故等级来看，一般危险化学品事故 １１

起（占３．７％），较大危险化学品事故 ２４６起（占
８３．４％），重特大危险化学品事故３８起（占１３．２％，
其中重大事故２９起，占９．８％；特别重大事故９起，
占３．１％），如表２所示。危险化学品事故类型以较
大事故为主，但重特大危险化学品事故造成的后

果和损失严重，影响范围大，应引起高度重视。

表２　危险化学品事故等级统计

事故等级 数量 比例／％

一般 １１ ３．７

较大 ２４６ ８３．４

重大 ２９ ９．８

特别重大 ９ ３．１

２．３　事故时间
统计分析表明，特别重大危险化学品事故相对

集中发生在２０１０年度至２０１９年度。此时间段共发
生５起特别重大危险化学品事故，占１９８１年以来特
别重大事故总数的５５．６％。此特点与中国经济日
益发展，危险化学品行业规模较早期显著增大有着

密切联系。危险化学品生产经营活动数量和规模的

增加，增大了安全风险和后果的严重程度。另外，危

险化学品事故的发生与月份也有较大的相关性。根

据统计结果，发生在６月至８月的重特大危险化学
品事故有 １９起，占重特大事故总数（３８起）的
５０％，如图１所示。从图中可以明显看出重特大事
故相对集中发生在６月至８月。此特点与夏季持续
高温天气下危险化学品反应活性更高，人员更易精
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神倦怠等原因有关。例如，２０１５年８月１２日发生
的天津滨海新区特别重大爆炸事故，就是由于硝化

棉在高温（天气）等因素作用下自燃引起［２１］。硝化

棉由于湿润剂散失出现局部干燥，在高温（天气）等

因素的作用下加速分解放热，积热自燃，引起相邻集

装箱内的硝化棉和其他危险化学品长时间大面积燃

烧，火势蔓延到运抵区的硝酸铵等危险化学品。硝

酸铵是一种氧化性固体，本身不会燃烧，但在受热或

者接触高温表面、火花或明火时，会发生分解性爆

炸，大幅增加火灾爆炸的严重程度，最终造成严重后

果。除典型的重特大事故外，２０２０年７月８日四川
广汉鞭炮厂发生一般爆炸事故，也是由于高温天气

等因素自燃引起［２７］。

图１　重特大危险化学品事故发生月份统计

在夏季高温时期，电网负荷增大，安全生产任务

加重，除电网运行的安全风险增加外，危险化学品安

全风险也会有所增加。例如：在高温环境中，石油醚

等有机试剂更易挥发，若不注意储存温度，在打开试

剂瓶时挥发气体可能冲出，人员操作不慎就可能受

到伤害；ＳＦ６在钢瓶中以液态形式储存，若遇到极端
夏季高温天气，环境散热、通风等条件不佳，温度超

过ＳＦ６的临界温度（４５．６℃），则可能发生ＳＦ６气化
而急剧升压导致气瓶泄漏甚至爆炸。因此，在“迎

峰度夏”期间，电网安全运行维护和危险化学品事

故防范都应该是安全生产工作的重点。

２．４　发生环节
从事故发生的环节来看，发生在生产运行环节的

危险化学品事故最多，有１３０起，占４４．１％。其次为
作业和检修环节，分别为６９起（占２３．４％）和４１起
（占１３．９％）。各环节发生的事故数量统计结果如
图２所示。值得注意的是，发生在储存环节的１５起
危险化学品事故中，有７起为重特大事故，接近该环
节事故数量的一半。而发生在储存环节的重特大事

故中，３起为特别重大事故，占特别重大事故总数（９
起）的三分之一。这是因为危险化学品可能具有不

同程度的易燃、易爆、毒性、腐蚀性等危险特性，在储

存环节总量相对较大，危险性相对集中，发生火灾爆

炸等事故时释放的能量更大，就容易造成严重后果，

导致发生重特大事故。统计结果表明，生产运行、作

业和检修环节应为危险化学品事故防范的重点，而

储存环节一旦发生事故，造成严重后果的可能性较

高，也应为危险化学品事故防范的重点。

图２　危险化学品事故发生环节统计

对于电网系统而言，ＳＦ６气体与电网安全生产
与运行密切相关，具有用量大、使用范围广的特点，

其纯度、压力、湿度等质量指标直接影响电网设备安

全，一直是安全运行维护的重点。另外，ＳＦ６气体还
涉及储存、作业和检修等环节，燃油类危险化学品和

试验室试剂类危险化学品涉及储存环节。ＳＦ６气体
通常情况下储存在钢瓶中，若钢瓶质量不合格或阀

门未拧紧、发生松动等可导致 ＳＦ６气体泄漏。由于
ＳＦ６密度比空气大（约是空气的５倍）且不易扩散，
容易在低处积累，若在储存场所发生大量泄漏，则存

在窒息风险。另外，运行设备中的 ＳＦ６气体在放电
等情况下可能发生分解，与设备中的Ｈ２Ｏ、有机物等
物质发生反应后可生成 ＨＦ、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２Ｆ２等有毒气
体，在作业和检修环节存在对人员造成伤害的风险；

燃油类危险化学品和试验室试剂类危险化学品的储

存规模虽然不及化工企业及专门的大型仓储设施，

但若发生火灾爆炸事故，易造成严重后果，且会对企

业社会形象造成不良影响。由此可知，以上相关环

节应为四川电网危险化学品事故防范的重点环节。

２．５　事故原因
各类型的事故原因统计结果如图３所示。从事

故发生的原因来看，违反法律法规、操作规程或劳动
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纪律是导致事故发生的主要原因。统计表明，在发

生的各类型危险化学品事故中，有６７．１％的事故存
在违规的现象，共１９８起。

图３　危险化学品事故原因类型统计

在电网安全生产工作中，人员误操作、违规操作

等极易造成安全事故，危害电网、设备及人身安全。

对于涉及危险化学品的工作而言，大量经验教训表

明违规现象同样容易引起安全事故，杜绝违规现象

应为危险化学品事故防范的关键。例如，从事试验

室试剂类危险化学品相关工作时，若实验人员不清

楚实验所需化学试剂的危险特性和用法用量，盲目

违规操作，轻则引起人员受伤，重则导致火灾爆炸等

严重后果；ＳＦ６电气设备解体检修时，若作业人员违
反安全操作规程，不采取安全措施，擅自进行检修操

作，将有可能发生中毒事故。

３　国外事故分析

３．１　事故类型

从事故类型来看，国外危险化学品事故中，火灾

或爆炸事故为主要事故类型，发生的数量最多，共４３
起，占事故总数的８４．３％，泄漏和中毒事故相对较少。
３．２　发生环节

从事故发生的环节来看，发生在生产运行和储存

环节的危险化学品事故共３３起，占６４．７％，为事故发
生的主要环节。其中，发生在生产运行环节的２０起，
占３９．２％，发生在储存环节的１３起，占２５．５％。发生
在作业和检修环节的危险化学品事故分别为９起（占
１７．６％）和５起（占９．８％）。其他各环节发生的危险
化学品事故数量较少，共计４起。统计表明，生产运
行环节在国内外都是事故防范的重点环节。对于储

存环节，同样不容忽视。危险化学品储存环节发生

事故导致的严重性可能超乎想象，例如２０２０年８月
４日发生的黎巴嫩贝鲁特港口区爆炸事故，储存硝
酸铵的仓库发生爆炸，造成１７１人死亡，３０余人失
踪，逾６０００人受伤，几十万人无家可归［２２］。

３．３　事故原因
从事故发生的原因来看，缺少或违反安全规程

以及装置设施故障异常是发生事故的主要原因，共

３７起，占７２．５％。其中缺少或违反安全规程１９起，
装置设施故障异常１８起。

４　结　语

国内外危险化学品事故研究结果表明，危险化

学品事故类型以火灾爆炸居多，生产运行环节、作业

和检修环节以及储存环节是事故防范的重点，违法

违规是导致事故发生的主要原因。随着中国经济的

增长，近年来危险化学品安全风险较以往时期有所

升高，全面加强危险化学品安全工作尤为必要。夏

季高温季节是重特大事故易发、多发时期，使得该时

期的危险化学品安全工作具有特殊性、复杂性。违

反法律法规、操作规程或劳动纪律是导致危险化学

品事故发生的主要原因，单位及人员对安全规程执

行到位是保障危险化学品生产经营活动安全进行的

关键。

通过吸取国内外危险化学品事故经验教训，结

合四川电网实际，提出以下建议：

１）结合“迎峰度夏”安全生产工作开展夏季危
险化学品安全工作，落实作业场所及储存场所、设施

的温度控制措施，防止相关场所出现超温，保证危险

化学品使用、储存的安全条件。

２）ＳＦ６工作现场（实验室、库房、处理中心、变电
站及换流站等）应做好防窒息安全措施，保证通风

和气体含量监测设施可靠工作。ＳＦ６充气设备开盖
或解体检修时，应做好防中毒安全措施，根据风险大

小正确选择和佩戴个人防护用品，如防护服、防毒面

具或正压式空气呼吸器等。

３）对于燃油类危险化学品，应落实防火、防
爆、防静电措施，对于储存尤其是大量储存（如储

罐储存），应保证储存场所、设施的安全条件。燃

油类危险化学品安全风险较高的单位和场所，可

借鉴大型石油化工企业的先进安全管理经验和安
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全技术措施。

４）对于化学试剂类危险化学品，从事相关试
验工作的人员应具备相应的化学知识和实验操作

技能，使用化学试剂前应充分了解其危险特性，使

用过程中注意控制试剂浓度和剂量在适当的范

围，避免浓度过高、剂量过大发生危险，同时根据

实验需要正确选择和使用防护装备和用品，如通

风橱、丁腈手套、护目镜等。使用危险性较高的化

学试剂时，建议有人监护，监护人也应具备相应专

业知识。化学试剂的储存应分类分区合理存放，

库房具有独立的温控、通风系统或设施，保障化学

试剂储存的安全条件。
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１）皮尔逊相关系数达到－０．２以上且聚类为大

用户，其用电高峰区间导致电压下降１．２８２％，在该
相下对于变压器电压波动具有较强的相关性。

２）对于单个小用户，其用电特征为：单区段用
电功率小，用电间歇时间长，相关系数较低。但是，

某一相下存在一片用电行为高度相似的小用户，该

片区域在同一时间段相关系数达到 －０．２以上，其
用电规律同样对变压器电压波动造成一定的影响，

需要引起重视。

３）单个小用户的用电特性：区间功率小，用电
间歇长，在台区电压与用户用电之间影响因子较弱。

若非存在多个用电行为相似的皮尔逊系数用户，其

用电行为与变压器电压波动可忽略。
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