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摘  要：在对泄漏检测与维修（LDAR）技术背景和业务需求分析的基础上，基于石化企业 LDAR 工作流程进行 LDAR 管

理数字化系统的设计与研发，支持“设备动、静密封泄漏排放清单”的 VOCs 泄漏检测、维修、复测闭环管理，支撑 VOCs

统计核算与 VOCs 综合整治工作，形成石化企业 LDAR 管理数字化解决方案，将该系统应用于某石化集团取得了较好成效，

为石化企业开展 LDAR 工作提供实践参考。

Abstract: Based on the analysis of the technical background and professional requirements of leakage detection and maintenance 
(LDAR), the design and development of the digital system of LDAR management are carried out based on the LDAR workflow 

of petrochemical enterprises, which supports the closed-loop management of VOCs leakage detection, maintenance and retest of 

“equipment dynamic and static seal leakage emission list”, supports the statistical accounting of VOCs and the comprehensive 

treatment of VOCs, and forms a digital solution for LDAR management of petrochemical enterprises. The application of the system 

in a Petrochemical Group has achieved good results, which provides practical reference for petrochemical enterprises to carry out 

LDAR work.
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1 石化企业 LDAR 技术背景
1.1 LDAR 技术概述

挥发性有机化合物（volatile organic compounds）简写

为 VOCs，VOCs 是大气污染物的重要组成部分。石化企业

排放的 VOCs 包括有毒有害空气污染物、恶臭污染物及臭

氧前体等，不仅污染大气环境，也引起加工损失。石化企业

VOCs 排放源主要包括炼化装置设备与管阀件泄漏、各类贮

罐的呼吸与泄漏、油品装卸逸散、污水处理系统逸散及各类

工艺尾气等。炼化装置设备管线、阀门、法兰的密封泄漏等

是 VOCs 排放主要来源，大部分为无组织排放。据美国 EPA

估算，设备泄漏产生的 VOCs 排放量约占炼油厂原油加工量

的 0.01%[1]。

泄漏检测与修复 LDAR（Leak Detection and Repair）技

术是指对工业生产全过程物料泄漏进行控制的系统工程，采

用固定或移动检测仪器，定性或定量检测生产装置中阀门等

易产生泄漏的密封点，并修复超过一定浓度的泄漏点，从而

控制物料泄漏损失，减少对环境造成的污染。该技术被广泛

应用于石化企业设备及管阀件泄漏的检测与维修，能够较好

地控制 VOCs 排放。

1.2 LDAR 技术进展
LDAR 技术在其他国家应用比较早。美国是最早提出对

石化行业 VOCs 泄漏排放进行严格要求的，把 LDAR 技术

纳入《清洁空气法》修正案，美国 EPA 先后颁布了《设备

泄漏排放估算协议》（1993 年）、适用于 Smart-LDAR 的

AWP 规范（2008 年），全面推行 Smart-LDAR 技术。该技

术是传统 LDAR 效率的 4.3 倍，检测效率大幅提高，但成
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本却高于传统技术设备十几倍。欧盟将无组织排污确定为

VOCs 控制的重点方向，认为 LDAR 是对管线、设备泄漏

等无组织排放 VOCs 的最好控制方法，1999 年开始在成员

国实施 LDAR 技术。国际上认同美国 EPA Method21 法作为

LDAR 工作模式，并用作检测标准方法。

中国石化行业 VOCs 排放是工业点源中的最主要的污染

源之一，对 LDAR 技术引进从 21 世纪开始，得到了企业重

视并有所应用 [2]。2013 年，国务院颁布《大气污染防治行

动计划》，要求石化企业实施 VOCs 综合整治并开展泄漏检

测与修复（LDAR）技术应用。2014 年生态环境部发布《石

化行业挥发性有机物综合整治方案》，并陆续颁布《石化行

业 VOCs 污染源排查工作指南》《石化企业泄漏检测与修

复工作指南》等，在全国石化行业全面开展 LDAR 工作。

李亚雯等 [3] 分析了 10 家炼化企业的 LDAR 工作情况，通过

LDAR 技术实施实际减排率为 47.4%，表明对 VOCs 的减排

效果明显。

2 石化企业 LDAR 管理系统研发
2.1 需求分析

依据《石化企业泄漏检测与修复工作指南》，石化企业

开展 LDAR 工作流程主要包括项目的建立、现场检测和泄

漏维修三个步骤。

2.1.1	项目的建立
项目的建立是对企业涉及密封点的管线、阀门等设备进

行资料收集，对设备流经的物料、装置分析，建立密封点台

账等工作。对收集的资料进行分析，例如装置和设备的所流

经的物料涉及 VOCs 成分则纳入 LDAR 实施范围，将受控

密封点按设备类型分类，并对所属不同设备类型的密封点进

行计数。按照空间位置和工艺流程可将受控设备划分为多

个群组，对每个群组赋予唯一编码，从而建立密封点台账 

信息 [3]。

2.1.2	现场检测
现场检测是在项目建立的基础上进行的。LDAR 检测技

术主要分为常规检测和非常规检测两大类。常规检测是指采

用红外吸收检测仪、氢火焰离子检测仪等仪器直接对设备密

封点处的 VOCs 逸散浓度进行检测；非常规检测包括光学检

测、皂液检测等方式进行检测 [4]。对发现的疑似泄漏点后根

据规定的泄漏确认条件进行确认，并进行现场标识。

2.1.3	泄漏与修复
泄漏与维修是整个 LDAR 实施过程中真正实现控制和

减少 VOCs 排放的关键环节。泄漏点被发现后应及时修复。

一般规定首次维修应在发现泄漏之日起的 5 个自然日内进

行，首次未修复的应在 15 个自然日内进行实质性修复；对

于特殊泄漏点如符合规定可延迟修复。泄漏密封点首次维修

或实质性维修后，应在 5 个自然日内完成验证检测（复测）；

停工检修期间维修的延迟修复泄漏点，应在装置开工稳定后

15 个自然日内复测。

2.2 研发目标
石化企业在开展 LDAR 工作中，存在许多现实问题和

困难亟待解决，包括 LDAR 引进技术的本土化问题，LDAR

执行过程的合规性问题，检测数据可信度欠缺及海量数据的

存储、计算及深化运用问题，引进 LDAR 信息系统的高额

投入及运行费用问题等。

因此，需要在学习发达国家成功经验基础上，结合我国

石化企业生产经营实际，立足自主研发进行 LDAR 管理系

统建设。针对“机泵、阀门、法兰等设备动、静密封处泄漏

排放清单”，研究适合我国石化企业生产特点的技术体系和

工作方法，实现泄漏检测、维修、复测的闭环数字化管理，

支撑石化企业勘探开发、炼油、化工（含煤化工）、销售等

企业开展 LDAR 工作。

2.3 技术要点
石化企业环保管理系统的数字化升级，首先应打破“管

结果”的传统管理模式，向“管过程”转变，纵深到石化企

业基层推动“绿色转型”。系统设计拟采用多维数据建模技

术，搭建生产单元级污染物产排模型，依据现有环保指标监

控、核算、统计规则的雏形优化建模，实现生产单元污染

物排放即时跟踪、环保指标监控、统计分析。环保管理系统

的工厂模型见图 1。由图 1 可见，工厂模型涵盖炼油、化工

装置及废水 / 气污染治理等类设施，支撑污染源管控业务的

运行与核算，包括测量网络层、生产操作层、统计归并层

与核算模型层。测量网络层描述真实物理仪表或虚拟仪表，

测量点包括在线监测与计量仪表、分析仪器、检测仪器等。

生产操作层描述企业装置产排要素与污染源、治理设施的连

接关系。统计归并层按业务统计规则及不同统计口径抽象描

述环保拓扑逻辑关系。核算模型层描述企业污染产排的核算

关系。

2.4 功能设计
石化企业 LDAR 管理系统基于 LDAR 工作流程进行结

构化建模、功能设计，总体功能架构如图 2 所示。主要包括

七个功能模块，分述如下。

2.4.1	体系管理
将LDAR管理体系在系统中固化，实现LDAR组织机构、

培训、法规标准及作业文件的体系化配置与更新。支持企业

LDAR 管理组织机构构建，包括 LDAR 领导小组和基础信

息组、现场检测组、泄漏维修组及平台运维组组成的 LDAR

工作小组。支持人员培训管理，包括 LDAR 操作、基础信

息采集、现场检测、平台使用等安全教育。

2.4.2	项目建立
实现 LDAR 技术准备工作，包括首轮计划编制、组件

筛选与标识、组件信息维护、组件分配法规、首轮项目建

立等功能。首轮计划编制支持企业开始检测前的首轮计划编

制，以最优检测路径为原则，并对首轮检测情况进行监控。
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组件筛选与标识实现组件筛选、审核、现场挂牌功能。组件

信息维护对已筛选组件的基本信息进行维护更新，支持 PID

图导入。组件分配法规实现组件与法规的匹配、泄漏判断。

首轮项目建立实现对首轮检测项目进行完成情况的确认，支

持开展后续的现场检测和维修工作。

2.4.3	现场检测

支持 LDAR 技术现场实施工作，包括检测计划、检测

任务分配、检测仪器校准、检测数据录入、光学气体成像、

泄漏提报、确认等功能。

检测计划支持检测计划的编写及发布，包括检测路径、

检测密封点、检测人员和时间等，与后续检测自动匹配。检

测任务分配由管理人员按照检测计划对应任务推送到具体

责任人。检测仪器校准支持仪器校准数据的录入，作为进入

检测流程的前置条件。检测数据录入实现手工录入和手持终

端自动导入两种检测数据的录入方式。光学气体成像实现险

于检测和难于检测点的光学气体成像仪检测记录。泄漏提报

对巡检发现的非仪器检测泄漏点进行提报。泄漏确认对泄漏

提报的泄漏点进行确认，确认后推送泄漏维修任务单。

2.4.4	泄漏维修

当检测到泄漏时，检测人员以维修任务单的形式通知维

修人员在规定时间内对泄漏点进行维修，功能包括维修信息

下达、维修数据上传、多次维修及延迟修复等。维修信息下

达实现系统根据泄漏情况自动生成维修任务单，并下发维修

人员。维修数据上传支持维修人员在完成维修后，将维修情

况包括维修时间、维修状态、维修方式等数据录入系统。多

次维修及延迟修复实现多次维修和延迟修复密封点状态的

展示、跟踪及检测值更新。

2.4.5	LDAR 统计核算与效果评估

实现各维度数据统计、查询，包括密封点基础数据、现

场检测、泄漏维修情况等，支持数据核算及分析报表生成、

提报。基于系统内泄漏量、减排量、维修率、维修及时率等

相关LDAR业务数据，支持实施效果评估报告的编制及下载。

2.4.6	LDAR 看板与综合查询

实现不同维度、不同展示方式的泄漏综合展示，检测任

务完成情况跟踪，LDAR 相关政策法规展示、通知公告等。

实现培训管理、排放清单、检测内容、泄漏状况、维修状况、

排放状况的综合查询。

2.4.7	基础数据设置

支持组织机构、作业文件、数据类型、法规标准等维护，

实现检测与维修相关参数设置、标准气体管理、计算模型配

置、检测路径设置及检测仪器维护等功能。

图 1 石化企业数字化环保管理系统的工厂模型

图 2 石化企业 LDAR 管理数字化系统功能框架
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3 石化企业 LDAR 管理系统应用成效
LDAR 管理数字化系统的应用能够有效支撑石化企业

在”绿色转型”和践行生态文明中的责任担当 [5]。该系统

支撑了石化企业 LDAR 工作，数字化定义了各级 LDAR 组

织与岗位职责，实现了企业 LDAR 工作的过程管控、高效

核算评估和透明化监管，实现了 LDAR 工作以数据管理、

以数据决策。如某石化集团通过在几十家炼化企业应用该

LDAR 管理数字化系统，在推动“绿色革命”的进程中取得

了一定的经验与成效。

3.1 规范 LDAR 管理程序和工作流程
通过 LDAR 管理数字化系统实施，辅助该石化企业完

成 LDAR 体系及组织机构的建立，支持海量检测数据的采

集处理及复杂的 LDAR 工作流程，建立了以基层检测、检

测值逐级汇总、排放量自动计算、泄漏及时预警、维修处置

反馈的规范化闭环管理模式，提升了 LDAR 精细化管理水

平和工作效率。

3.2 推进挥发性有机物污染防治
系统实施保障了企业 LDAR 数据及法规有法可依、有

据可查，推进了挥发性有机物污染防治工作。该石化集团

LDAR 管理系统投用以来，挥发性有机物排放量稳步降低。

并通过设置不同组织机构层级的动静密封点排放口径，结合

国家相关收费规定对排放收费进行核算，针对收费较高密封

点进行整改，减少了排污费缴纳的同时，也降低了加工损失。 

3.3 助力空气质量保障，满足政府监管
通过 LDAR 管理系统支撑，保障排放数据有据可查、

真实可靠，守住环保依法合规底线，满足国家和地方政府对

石化企业泄漏检测及修复工作的监管要求。该石化集团依托

LDAR 系统的协助，很好地完成了近几年重大活动和秋冬季

空气质量保障应对工作，保障了北京冬奥会、冬残奥会等特

殊时期的空气质量。

4 结论及建议
石化企业 LDAR 管理数字化系统的研发与实施推广，

取得了较好的经济效益与社会效益。随着企业 LDAR 管理

理念提升，先进数字化技术的不断发展，LDAR 工作及管理

系统尚有提升空间。可应用地理信息技术，直观管控 LDAR

工作过程，并实现预警报警；探索基于 RFID 无线射频识别

等技术，智能化标识 LDAR 组件信息，实现 LDAR 手持检

测仪自动关联密封点，支持现场快速查找定位、精准检测、

数据自动上传；可定制 LDAR 检测轨迹，与检测计划关联，

支持检测人员轨迹跟踪、回放，规避漏检与违规检测；实现

装置 P&ID 图导入及矢量化，自动匹配生成装置密封点台帐，

与现场检测密封点台账自动校核。
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