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特种设备安全运行及维护研究
——以高校实验室场景为例

漆超，谭献忠，吕续舰，张涵

南京理工大学能源与动力工程学院，江苏南京，210094；

摘要：高校实验室是师生从事人才培养、科学研究和文化传承等的重要场所，实验室的安全管理是基本保障。对

于建有空压机等特种设备的实验室更是如此，空压机因使用频率不稳定、 操作人员流动性大等特点，易存在安

全管理失效风险。针对高校实验室空压机具有的“设备高负荷与人员流动性的矛盾”和“传统工业标准与实验室

场景的差异”等安全管理问题，详细介绍空压机安全运行准则，通过构建"三阶维护体系"，建立包含标准化操作

流程、分级维保制度及人员准入机制的综合管理方案，为高校实验室特种设备管理提供可复制范式参考。
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1 引言

实验室是高校开展教学、科研及社会服务的重要载

体，其安全管理直接关乎师生生命安全、科研成果产出

及校园稳定。随着实验室设备的不断增加，实验室安全

管理面临着越来越多的挑战[1-3]。近年来，高校实验

室安全事故频发，如中南大学化学实验室爆炸、江苏

某高校火灾等事件[4]，暴露了实验室安全管理的薄弱

环节，突显了高校实验室安全问题研究的重要性。

区别于普通仪器设备，特种设备(如空压机)因技术

复杂性和高风险性，具有“高温”、“高压”、“高负

荷”等危险运行特性[5]。此外，特种设备的使用过程

中，需与监管部门保持紧密联系，做好设备的使用登

记、备案、压力表年检等工作。因此，特种设备的特

殊性常常使其在高校实验室中被重点关注，开展特种

设备安全运行、管理策略和规章制度研究具有重要意

义。针对这个问题，以南京理工大学风洞实验室空压

机的安全运行及维护为例，给出空压机安全运行的标

准化流程和管理要点，提出“三阶维护体系”，建立贴

合高校实验室特种设备安全管理方案，为实验室安全

生产和教学开展提供参考。

2 空压机安全运行及管理要点

2.1 开机前准备阶段

(1) 空间安全确认

i) 检查设备周边无杂物堆积，通风口无遮挡；

ii) 确认储气罐安全阀铅封完好，压力表校验标签

在有效期内。

(2) 润滑系统检查

i) 观察油位镜，机油需位于上下限刻度之间；

ii) 新机首次运行前需确认油路管道无渗漏，连接

处扭矩达标。

(3) 电气与气路检查

i) 测量输入电压波动范围(三相380 V±5%，单相

220 V±10%)；

ii) 开启供气阀门前确认气路管道无老化裂纹以及

快速接头密封性。

2.2 启动与加载操作

(1) 控制屏参数设定

i) 根据实验需求设定目标压力，不超过压力容器

要求最大储气压力；

ii) 启用远程控制模式，实现螺杆机-空干机-干燥

器-空压机一体化控制，便于操作。

(2) 启动阶段监测

i) 首次启动后观察电机转向；ii) 记录首次运行

参数，确保均处于安全范围内；

iii)观察加载过程各级压力变化情况。

(3) 压力联动确认

i) 测试压力传感器联动功能：当压力超过设定值

时，排空阀应自动开启；

ii) 实验室多终端压力表数值确保基本一致。

2.3 运行监控与记录

(1) 实时监测指标

作业人员始终在场，每半小时(根据具体实验情况)
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进行一次数据记录及巡查。以某螺杆式空压机为

例，重点关注参数如表1所示。

(2) 夜间值守模式

当因作业需求需在非工作时段开展实验时，制定详

细轮班制度，确保空压机运行时实验员在场，定时进

行参数记录和现场巡查。

2.4 停机与维护操作

(1) 正常停机流程

i) 先关闭所有用气设备，执行“空载运行3分

钟”程序；

ii) 按停机键后等待电机完全停止，关闭电源总开

关；

iii)释放储气罐余压。

(2) 预防性维护周期

以某螺杆式空压机为例，根据机器出厂维保要求，

定期对空气滤芯、油滤、干燥剂等易损耗材料进行更

换，定时进行阀门和压力容器校验。

2.5 异常情况应急处理

(1) 突发停电处理

i) 立即关闭供气阀门，断开设备电源，手动释放

管道余压；

ii) 恢复供电后需排查控制板电容是否鼓包。

(2) 运行中异响处理

立即停机并断电，根据异响位置初步判断问题，排

除问题后方可继续运行。

3 分级维护体系构建

3.1 三级维护制度

3.1.1 日常维护(L1级)——使用人员基础保养

执行主体为实验人员，周期为每日/每次开机前及

停机后，核心项目如表2所示：

3.1.2 一级维护(L2级)——专业技术人员常规保养

执行主体为实验室设备管理员(持证上岗)，周期为

每月(或运行200小时)，核心项目如下：

(1) 气路系统维护

空气滤芯压差检测：使用压差表测量(＞0.1 MPa时

更换)；

油滤器清洗：拆卸后用汽油浸泡2小时，使用超声

波清洗机处理(孔径堵塞率＞15%需更换)；

电磁阀校验：通断电测试响应时间(≤1秒)，检查

密封胶圈老化程度(裂纹深度＞0.5 mm需更换)。

(2) 润滑系统维护

机油更换：根据机油使用年限及机器运行状态，定

期更换机油(每2-3年)

(3) 电气系统维护

接触器触点检查：打磨烧蚀痕迹，测试吸合电压；

接地线电阻测量：使用接地电阻仪(实验室需符合

GB 50169-2016)。

3.1.3 二级维护(L3级)——厂家技术支持深度保养

执行主体为空压机制造商授权服务团队和实验室工

程师，周期为每年(或运行2000小时)，核心项目如下：

(1) 核心部件检修

转子动平衡校正：使用激光动平衡仪校正，调整轴

承间隙；

密封组件更换：检查轴封磨损，更换损坏密封圈。

(2) 系统性能校准

压力传感器全量程标定：覆盖工作压力范围，记录

线性误差；

加载响应时间测试：从0%到100%负荷时(≤15秒)，

压力超调量≤5%。

(3) 安全装置校验

储气罐安全阀整定：送特种设备检测机构；

温度保护装置测试：模拟排气温度185 ℃时(±2 

℃误差)，控制板应在1秒内触发停机。

3.2 分级管理策略设计

3.2.1 组织架构与职责分工

为实验特种设备高效安全运行及管理，由实验室主

任、设备管理人员和实验操作人员构成三级管理机构，
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实验室主任负责空压机的整体维护计划及预算；设

备管理人员负责空压机维护档案建立和机器运行的实

时监测；实验员负责L1级日常维护及异常反馈处理。

图1 实验室分级管理策略

3.2.2 培训与考核体系

(1) 分级培训内容

L1级：操作视频(15分钟)+纸质手册(含实验室特殊

场景注意事项)

L2级：线下实操培训(含压力传感器校准实操，考

核通过颁发设备管理资格证)

L3级：厂家技术培训(每2年1次，重点掌握运行及

维护模式)

(2) 绩效挂钩机制

实验人员团队：L1级维护完成率纳入实验考核(占

比20%)

设备管理员：L2级维护及时率与年终评优挂钩(超

时处理≥3次扣减绩效分)

实验室：年度L3级维护合规率(安全阀校验、压力

容器检测)纳入高校安全评估指标

3.2.3 文档与备件管理

(1) 维护文档标准化

设计三联单：L1级(使用人员留存联)、L2级(设备

组存档联)、L3级(厂家服务联)

电子档案包含：维护前后的运行参数对比表(如压

力波动曲线、轴承温度趋势图)

(2) 关键备件储备策略

对于易耗品材料，应做好日常备用，确保更换时有

足够库存，如表3所示给出某螺杆式空压机常用耗材。

4 结语

高校实验室特种设备(空压机)的安全运行与科学管

理，是保障科研教学质量、守护师生生命安全的重要基

石。面对特种设备与实验室场景的适配性差异，本研究

首先给出空压机操作标准化流程，为特种设备作业人员

提供参考。进一步通过构建"三级维护体系+智能化管

理"的双轮驱动模式，实现了设备可靠性、操作安全性

与管理效率的协同提升。通过建立日常维护（L1）、常

规保养（L2）、深度检修（L3）的分级责任机制，配合

物联网监测系统的动态预警与维护周期智能调整，可有

效破解设备"带病运行"难题，将显著降低故障率。同

时，将人员培训考核与维护行为数字化挂钩(如绩效关

联)，可显著提升操作规范性。本研究确保设备运行既

符合《特种设备安全法》要求，又满足实验室精密仪器

用气需求，这种场景化适配策略为高校其他特种设备管

理提供了可复制的创新范式。
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