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事故案例 

2015年4月10日，大連西太平洋石油化工有限公司加氫裂化裝置汽提塔塔底泵洩漏著

火。通過泵解體檢查確認事故原因：機泵在高速運轉過程中，由於軸承嚴重損壞，設備

產生劇烈震動，導致機械雙密封快速同時失效，介質洩漏，遇軸承摩擦產生的高溫，引

發著火。而軸承損壞的原因一是個別軸承存在品質上的缺陷，在運行中出現損壞；二是

軸承在檢維修安裝方面可能存在缺陷，造成運行過程中出現故障。 

該事故案例表明，密封洩漏只是泵軸承損壞的最終後果。該事故還暴露了另外兩個

問題值得關注：一是該泵進出口閥門設計無遠端關閉功能，不能及時切斷物料，導致火

災持續時間延長；二是機泵附近未設置火氣探測報警設備，中控通過CCTV發現著火。  

泵洩漏統計 

泵是石油化工領域使用最廣泛的通用設備之一，其品種、規格繁多。在裝置運行過

程中，絕大多數類型的泵都存在洩漏的問題。 

英國HSE烴類物質洩漏資料庫（HCRD）是全球公認的高品質的洩漏統計資料庫，其資

料的可靠性和詳實性被業界廣泛認可。一方面是其

統計的設備數量非常準確，另一方面是對洩漏事件

記錄的完整性和詳實性，連可能經常忽略的小型洩

漏也包含在了統計之中。該資料庫提供了1992到

2006年間泵洩漏事件 ，見上表。 

經統計計算，各洩漏孔徑範圍所對應的洩漏頻次，參見右表： 

這些資料是建立在英國海上裝置的設備及管理水

準基礎上的，如果工廠的設備及管理水準低於資料庫

統計水準，則洩漏頻次會更高。曾有人對國內某加氫

裝置離心泵洩漏進行過統計，該套裝置共有離心泵32

台，2010年至2013年，每年發生泵洩漏次數分別為32

次、27次、29次和24次，占總設備故障比例的61.5%、

56.2%、53.7%和52.2%。經治理後，2014年至2016年，

泵洩漏次數分別為6次、5次和5次。統計資料說明該裝

置離心泵洩漏頻次較高且占設備故障的比例較高。 

泵洩漏原因 

泵洩漏主要發生位置為機械密封和靜密封。靜密封相對容易解決，而機械密封洩漏

較為普遍和常見，是目前比較關注的問題。機械密封洩漏的原因較多，不同類型的機械

密封洩漏原因有所不同。機械密封洩漏的直接原因包括密封件結構失效（如波紋管開

裂）、密封端面失效、補償元件故障和其他部位密封失效。導致各直接原因發生的因素

較多，具體如下： 
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泵洩漏原因（續） 

通過原因列舉可以發現，有些是密封本身的原因，而有些泵

本身的故障或製程流程設計的不合理也最終以密封洩漏的形式表

現出來，如事故案例的泵洩漏事件便是如此。 
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密封件結構失效 

※ 密封生產品質較差 
• 材料品質較差 
• 加工工藝不合理 

• 設計不合理 
• 品質管控較差等 

※ 選材不當 
• 導致腐蝕 

• 不適用操作溫度而導致材料失效（高溫、低溫） 
• 各零件的熱膨脹係數不同導致局部應力集中或鬆動 

• 磨損較大 
※ 泵抽空引發的撞擊及強振動 
※ 安裝缺陷 

密封端面失效 

※ 密封選型及設計不合理導致端面壓力過小或過大 
※ 選材不當導致端面腐蝕 
※ 雜質進入端面導致磨損 
※ 端面溫度過高導致密封介質碳化，逐漸累積導致洩漏失效 
※ 密封沖洗液不合理，泵運行條件下易氣化和結晶，導致端面

乾磨或磨蝕 
※ 泵入口壓力低導致密封介質氣化，使端面乾磨 
※ 輔助冷卻系統能力不足導致密封介質氣化 
※ 泵結構不合理導致端面錯位變形 
※ 聯軸器安裝偏心、泵軸彎曲、軸系不平衡、軸承損壞等問題

導致端面失效 
※ 其他原因導致的泵振動，如壓力波動 

其他部位密封失效 

※ 墊片損壞或腐蝕 

※ 壓蓋墊洩漏 

※ 安裝不正或沒有上緊壓蓋螺母 

※ 密封圈（墊）有缺陷或沒上緊導致洩漏 

補償元件故障 

※ 補償元件材料品質較差 
※ 加工工藝不合理 
※ 設計不合理 
※ 雜質進入補償元件導致失彈 
※ 冷卻水結垢導致補償元件無法回彈 
※ 運行溫度太高，超過補償元件正常使用溫度，導致材料失彈 

泵洩漏預防及洩漏後果消減措施 

洩漏預防措施 

※ 充分考慮泵的工作環境及輸送介質的性質特點和操作條

件，選擇合適的泵體結構、機械密封類型和密封介質 
※ 根據工作條件為機械密封各配件選擇合適的材料，考慮

如材料適用溫度、耐腐蝕性、耐磨性、熱膨脹係數等 
※ 設計合理的輔助系統（如冷卻系統）、保證密封輔助系

統的工作良好 
※ 保證操作製程的穩定性 
※ 增加泵的自動報警設備及聯鎖控制，即時監測如壓力、

溫度、流量等參數，必要時採用聯鎖控制 
※ 確保泵的品質及安裝正確 
※ 嚴格按照要求安裝機械密封 
※ 消除泵的振動源 
※ 對泵的操作必須嚴格按照操作規範進行，避免因為操作

失誤造成的機械事故的發生，同時定期的檢查泵的運行

情況 
※ 選擇合理的沖洗方案和沖洗液 
※ 對泵及密封進行有效的日常管理維護 
 

洩漏後果消減措施 

※ 設置流量、壓力等檢測設備 
※ 泵周圍設置可燃氣體及火焰探頭，以便及時發現泵洩漏 
※ 設置泵的遠端控制系統，在發現泵洩漏時能夠及時停泵 
※ 泵上下游設置截斷閥，以便在泵發生洩漏時能夠及時截

斷與上下游大容量容器之間的連接，減少洩漏量 
※ 控制泵周圍的點火源，可根據洩漏及氣體擴散後果計算

分析可燃物料可能到達的區域範圍 
※ 現場合理設置消防設施 
※ 通過火災爆炸等風險分析優化平面佈置，降低泵洩漏後

果對周圍的影響 
※ 制定合理的緊急應變，緩解事故後果 
 

最後，如何確保在實際工作中考慮以上防護措施並保持

措施的有效？可以借助一些結構化的安全分析技術，如HAZI

D、HAZOP、火災爆炸分析、領結圖分析等，幫助識別導致泵

洩漏的原因及可能的後果，並針對各原因及後果提出合理的

預防保護和消減措施，並建立全生命週期的安全管理理念，

確保在設計、施工和運行過程中，這些保護措施均能得到有

效地落實。 


