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. 引言
氢能具有来源广泛!清洁环保!循环利用等一系列优点"

得到了各国科研机构!政府和企业的高度关注# 在氢能经济
的诸多前景中"氢燃料电池车被认为是最有可能实现产业化

伴随着世界各国氢燃料电池车示范项目的实施!与之配套的氢能基础设施"""加氢站也在全球范围内迅速发展# 作为一种

新兴的能源基础设施!能否为公众提供足够的安全!一直是政府和公众非常关心的问题# 而目前国际上关于加氢站风险评价方面

存在的主要争议!即是损害限和风险接受标准确定的问题# 本文通过回顾国外加氢站风险评价的研究现状和进展!从危险辨识$概

率分析$后果评价以及风险度量等方面总结了加氢站风险评价的方法!对氢能设施风险评价开展的基础"""氢气行为及其后果等

氢能安全进行了分析!在此基础上!进一步综述了近几年国际上在该领域研究取得的进展#

氢能源%加氢站%风险评价
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的应用之一! 伴随世界各国氢燃料电池车示范项目的实施"
与之相配套的氢能基础设施#$$加氢站"也在全球范围发展
迅速%!""#年末"全球加氢站总数已达 !""余座!随着氢燃料
电池车的进一步发展"加氢站数量将快速增加"同时势必向
市区人口密度更高的区域发展! 加氢站建设能否为公众提供
足够安全的&风险水平不高于传统油气站的技术保障"将成
为其进一步普及发展的瓶颈! 因此"加氢站风险评价问题已
成为各国科研机构研究的热点!
中国目前建成的主要有北京和上海的两座加氢站"它们

已成功地为中国科技部&联合国开发计划署’$%&’(和全球
环境基金’()*(组织的)中国燃料电池公共汽车商业化示范
项目* 和 !""# 北京奥运会燃料电池汽车示范运行提供了氢
气加注服务% 而随着 !"+" 上海世博会期间更多燃料电池汽
车的示范运行"以及国家)十城千辆*新能源汽车示范项目的
开展"中国加氢站的建设也将进入加速发展阶段"因此迫切
需要开展加氢站风险评价的相关研究%
风险评价关注的内容通常包括人员伤亡& 设备损害&财

产损失及环境影响等% 加氢站尚处于初级发展阶段"人的安
全问题是第一位的"目前更多关注的是人员伤亡% 加氢站对
人员造成的风险有三+第一方风险"即加氢站内部员工面临
的风险,第二方风险"即加氢的顾客面临的风险,第三方风

险"即加氢站周边居民等面临的风险%
目前" 国际上常用的加氢站风险评价的方法主要有两

类"快速风险评级’,-./0 ,/12 ,-32/34",,,(和量化风险评
价’56-37/7-7/89 ,/12 :11911;937"5,:(% 前者是定性的评估"
后者是定量的评价%

! 加氢站快速风险评级
快速风险评级是一种粗略的定性风险评估"它是由一组

有经验的专家对氢能设施分析讨论得到的结果% 欧洲氢能一
体化计划阶段二 ’)6<=.9-3 >3794<-790 ?@0<=493 ’<=A9B7 .C-19
!")>?’!(D+E 给出了 ,,, 方法在加氢站评估应用方面详细的
操作步骤"并且用此方法对氨裂解制氢&甲醇重整制氢&甲烷
重整制氢和电解水制氢等 F 种不同类型的站内制氢加氢站
进行了评估 D!E% 类似的评估可以把重要的危险源和风险辨识
出来"还可以根据专家经验找出最为危险的事故% 例如"针对
不同类型站内制氢加氢站的 ,,, 评估表明" 高压氢气泄漏
是最危险的情形"它将导致较大的危险距离% ,,, 最后给出
的是通过与风险矩阵 DGE’表 +(比较得出的风险评价结果"通过
将专家讨论得出的后果和概率与风险矩阵比对" 可以得出
高&中&低 G 种风险等级%

,,,的最大优势在于快"这是它能被广泛应用的重要原

表 ! "#$%& 推荐风险矩阵标准
’()*+ ! "#$%& ,+-.//+01+1 ,234 /(5,26

后果严重程度

频率’次H-(
:

’I"J""+(
K

’"J"+L"J""+(
M

’"J+L"J"+(
&

’+L"J+(
)

’+"L+(
灾难’数人死亡( 高 高 高 高 高

重大’一人死亡( 中 高 高 高 高

严重’终身残疾( 中 中 高 高 高

一般’需医疗救助( 低 低 中 中 高

较小’较小伤害( 低 低 低 低 中

因"但由于它主要依赖专家的经验"主观性较强"仅可用于定
性的粗略判断% 当对风险进行更为深入的分析"尤其是对风
险等级高的事故进行更为细致的评价时"就需要用到量化分
析方法%

& 加氢站量化风险评价
量化风险评价技术’5,:(已成为国际上氢能设施安全

研究的热点% 主要原因在于"5,: 不仅可以科学地评价氢能
设施或某一具体事故的风险"估计风险降低的可能"为风险
减轻措施提供指导和建议,更重要的是"它可直接用于氢能
安全相关标准的制定"如安全距离的确定等% 而氢能安全相
关标准的制定和完善"是氢能设施大规模走向公众的前提%

&7! 加氢站量化风险评价方法
目前国际上面向加氢站的量化风险评价中"有很多方法

被吸收采纳"这些方法大致可分为 F类%
+( 危险辨识技术% 如预先危险分析’’?:(&危险与可操

作性分析’?:NO’(以及失效模式和后果分析’*P):(%
!( 概率分析技术% 如故障树分析 ’*Q:(& 事件树分析

’)Q:(等%
G( 后果量化评价% 用于模拟泄漏的" 如统一扩散模型

’$3/R/90 &/1.9<1/=3 P=09S"$&P( 和基于 M*& 原理的各类模
型 , 用于模拟爆炸的 " 如 Q%Q 模型 &Q%O 模型及 K-29<T
U7<9CS=V 模型等,用于模拟射流火焰的 :’> 模型和 UC9SS 模型
等%
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!! 风险度量技术" 也就是把后果和概率综合为风险#量
化表达风险水平" 通常有两种方法度量加氢站的风险$个人
风险%"#$"%"$&’( )"*+!和社会风险%*,-"./’( )"*+!"
不论使用哪一种风险度量方法#最后的结果都需要与风

险可接受标准%0"*+ 1--.2/’#-. 3)"/.)"’!进行比较#以评价风
险能否被接受" 上述方法结合起来#就组成了氢能设施量化
风险评价的流程%图 4!"

危险辨识技术用到的各种方法大都是过程工业上较为

成熟的技术#通常直接拿来用于加氢站风险评价" 561 是预
先找出可能事故并定性评价事故后果的一种简单技术#优点
在于快#但主观性强#主要有赖于专家的经验"61785同样是
由一组有经验的专家在一起集体分析讨论 # 不同的是 #

61785 是一种系统全面的分析#不仅是工业上非常成熟的一
种技术#在氢能安全领域也应用很多年" 早在 49:; 年#加拿
大国家研究理事会%<’/",#’( 0.*.’)-= 3,&#-"( ,> 3’#’?’!就资
助了面向加氢站的 61785 研究 @!A# 如今 61785 已被壳牌
%B=.((!&挪威船级社%C<D!等知名公司用于商业化的风险评
价" EFG1 也是工业中广为应用的一种分析技术#与 61785
不同的是#后者侧重于找出所有可能的危险#而前者更侧重
于找出系统所有可能的失效模式#并评估其严重性"EFG1的
优势在于#它不仅可以定性描述后果#而且可以量化评价后
果的严重性" 最近有日本学者@HA对加氢站进行风险评价时#把

61785 和 EFG1 联合使用# 以期对系统进行更为细致的检
查"
故障树分析是一种寻找事故原因及发生概率的科学方

法#可以从基本事件出发#找出顶上事件概率" 氢能设施发展
时间不长#故障概率统计缺乏#因此故障树分析显得尤为重
要" 德国的 0,*I"? 等 @JA曾对加氢站储氢罐泄漏可能造成的原

因进行了故障树分析#并从基本事件出发#推导估算了顶上
事件发生的概率" 分析提供了一种推演可能事故后果及其发
生概率的方法#事件树可以把事件发生后安保系统的反应能
力及失效概率考虑在内#冯屹等 @KA曾使用氢泄漏事件树对氢

燃料电池汽车的道路安全性进行了初步分析评估"
后果量化评价以氢行为及其后果方面的研究为基础#由

于控制方程复杂#计算量大#因此有软件化需要" 目前#常用
于氢行为后果量化评价的商业化软件有两个$一个是 L.M-,#
公司的基于 3EC 原理的 EN13BO 6I?),P.# 软件# 另一个是

C<D 的 5=’*/软件"
把后果和概率综合为最后的风险#需要用到风险度量工

具" 通常有两种方法度量加氢站的风险$个人风险和社会风
险" 个人风险是指一个人站在某个地理位置上每年伤亡的概
率#所以也称地理风险" 社会风险#是针对事故而言的#是指
造成 !人伤亡的事故#每年发生的概率是多少" 因此#个人风
险最后绘出的是包括某个危险源的风险等高线#而社会风险
则绘出的是伤亡概率对伤亡人数的一条曲线"

!"! 加氢站量化风险评价中存在的问题与争议
在加氢站量化风险评价中#涉及两类标准的选择" 一类

是后果评价时需用到伤亡标准#也就是多大的超压或辐射值
会造成人死亡或受伤#即损害限%?’Q’P. ("Q"/!的确定’另一
类是风险可接受标准的确定#即风险处于什么水平认为是可
接受的" 这两类标准目前国际上尚无定论#不同机构组织给
出的推荐值各不相同#存在一定争议"

!"!"# 不同后果损害限的确定
无论是个人风险#还是社会风险的确定#都是以后果量

化评价为前提的" 但后果量化评价时损害限的选用#国际上
存在一定争议" 如火灾辐射值的死亡限#欧洲工业气体协会
%GRL1!的推荐值为 9SH +TUQV @:A#意大利塞维索法令%B.%.*,
C").-/"%.!的规定值是 K +TUQV @9A"再例如#对闪火后果评价时#
国际火灾规范%R#/.)#’/",#’( E"). 3,?.#RE3!将闪火无危害限
定为 4UV燃烧下限#即氢气浓度为 VW就不会对人造成任何危
害 @4XA#塞维索法令则认为 4UV 的燃烧下限是造成死亡的起
点@9A" 诸如此类#包括爆炸引起的超压的危害#各组织推荐值
也不尽相同" 如塞维索法令认为 @9A#XSX; 5’ 超压即可造成伤
害#而 GRL1 则认为该值为 XSXY 5’@:A" 损害限选取的不同#将
直接影响后果量化评价的结果"

!"!"! 风险可接受标准的确定
风险可接受标准的确定是 Z01 中的关键因素# 不同的

风险标准导致不同的 Z01 评价结果" 目前国际上针对加氢
站的风险标准的确定#就个人风险而言#大致有 ;种途径"

4! 参照个人意外死亡风险数据取百分比
把个人日常生活意外死亡风险统计数据取百分比作为

风险可接受标准#这一方法已经被许多机构所采纳#但各机
构所采用的百分数并不相同 @44A" 如美国核管理委员会%<03!
把意外死亡风险数据乘以 XS4W作为氢能事故的风险可接受
标准 #GR65V 则把这一百分数提高到 4W #GRL1 甚至采用
4YSHW" GRL1 根据统计数据#个人意外死亡概率取 V!4XO[#因
此个人风险可接受标准确定为$V!4XO[!4KSHW\;SH!4XOH#GRL1
同时建议无害风险标准%<, 6’)Q 0"*+ 3)"/.)"’!比该标准低
两个数量级" GR65V 也采纳个人意外死亡概率的统计数据
V!4XO[#但乘以 4W后#个人风险可接受标准为 V!4XO] @;A" 可见#
风险可接受标准在国际上是争议比较大的"

V! 参照火灾和爆炸风险数据
这种方法是对上述方法的一种改进#即仅把意外伤害或

死亡数据中由火灾和爆炸引起的风险数据作为参照#而不是

图 $ 氢能设施量化风险评价流程
%&’" $ ()* +,-./0123 +-2 0452-’67 +1/&,&3&68
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拿总风险作为参照! 这种方法虽然从理念上进步了许多"但
需要根据实际需要认真考虑究竟选取哪个风险统计数据! 比
如说"美国由火灾引起的死亡风险 !"#$是 %&’!"()*"由爆炸超压
引起的死亡风险是 +&,!",)-" 这是总的数据! 进一步的数据
有"由高致燃物质导致的火灾死亡风险为 ’&,!",)-"室内火灾
死亡风险为 ./*!",)+"室外火灾死亡的风险为 0!%,)0等! 究竟
选取哪一种死亡风险数据作为参照"需要根据风险评价的实
际需要来选取! 此外"由于致伤风险统计数据的缺乏"该方法
建议致伤#123456$风险标准的选取参照死亡#7898:196$风险标
准"增加两个数量级%

;$ 参照现有油气站的风险数据
参照现有油气站的风险数据似乎是更好的方法"遗憾的

是"没有公开发布的油气站风险评价数据可供参考"因此"此
方法应用受到很大限制! 目前可找到的关于加油站火灾的有
限数据"如 %万座加油站统计数据表明 !%;$"单个加油站火灾的
发生频率为 -/<!%(=’>8" 其中多数由车辆着火引起" 大致为
</+!%(=’?8" 占 +’@& 由汽油泄漏引起的大致为 ;!",);>8"占
<@%单个加油站每年发生的事故中由火灾导致的致死风险为

’!",)*>A8’人B"致伤风险为 -!%,=<>C8(人B% 这些有限的数据"也
可以为加氢站风险可接受标准的制定提供参考%
另外一种标准)))社会风险可接受标准的确定"往往需

要考虑人们对不同等级的危害的厌恶程度%有研究表明 !%<$"在
伤亡人数相同的情况下" 人们更能接受危害小频率高的事
件"而不能接受危害大但频率低的事件% 社会风险可接受标
准可以由下式!%*$给出*

!!%(=;"=’ +%$
式中"! 为死亡概率"" 为死亡人数, 即*造成 %( 人死亡的事
故发生概率必须小于 %(=*?8"造成 %((人死亡的事故发生概率
必须小于 %(=-?8"依此类推%

! 氢气行为及后果研究
氢气行为及后果研究是氢能设施风险评价开展的基础%

在上面的加氢站风险评价中"有一个重要的环节)))后果量
化评价"通常采用后果模拟计算的方式来进行"而模拟计算
结果的好坏" 很大程度依赖于人们对氢气行为的认识和把
握% 氢气行为方面研究"主要针对氢泄露+D6E5FGH2 5H:H8IH$-
扩散 +E1IJH5I1F2$-点火 +1G2191F2$-自燃 +849F=1G2191F2$-爆燃
+EH7:8G5891F2$- 爆轰 +EH9F2891F2$ 和瞬变效应 +9582I191F28:
H77HK9$,氢气后果方面的研究"主要针对爆炸+HLJ:FI1F2$-射流
火焰+3H9 715H$-闪火+7:8ID 715H$及火球+715HM8::$等方面"以及由
它们引起的热辐射和超压,

!"# 氢泄漏和扩散研究
法国环境与工业风险国家研究院 N/ O/ P8KFQH 等 !"+$对受

限空间内+0, Q;$氢气云团的形成进行了试验研究"测试了不
同泄漏速度下+,/’R% G?I$的浓度-温度和质量流"一些重要结
论如氢气云团在顶部会先成层-继而扩散-数小时后均一化
等"对人们理解氢气泄漏和扩散行为有一定帮助"还有诸如

氢气和氦气测试表现出高度相似等结论"为用氦代替氢做泄
漏试验提供了依据, 因此该团队又进一步进行了用液氦代替
液氢的泄漏试验"以探讨液氢+液氦$挥发扩散形成蒸气云的
机制!%-$,

SH21IH2TF !%0$ 在俄罗斯科技教育部和欧洲氢能许可项目

+UDH VW XYZV[ Z5F3HK9$的资助下"进行了更为细致的氢气
亚音速泄漏和扩散试验, 试验空间+封闭圆柱容器$内分散布
置了 ’<个氢气探头和 ’< 个温度探头" 用于实时追踪监视氢
气浓度场和温度场, 通过分析空间点同步试验记录数据"绘
出基本流动样式"并区分了氢气亚音速泄漏的不同阶段, 该
项研究不仅有助于理解氢气扩散行为"所获的实验数据还可
为数值模拟验证提供基础数据"同时也为室内氢气探头分布
设置提供了参考,
美国 \82E18 国家实验室 !".$进行了试验和数值模拟联合研

究"旨在表征和预测氢气泄漏行为, 除了研究未点燃的氢气
的浓度场和可燃区域外"还进一步研究了点燃氢气情况下射
流火焰形成-火焰长度和热辐射通量等对安全距离至关重要
的物理量"试验中还涉及射流火焰与障碍物的作用过程, 为
了更好地理解试验结果"研究小组还把 ])\ 方程计算结果与
试验结果作了比较, 反之"这种比较也是对计算结果的验证,
日本 ^F4KD1 等 !’,$试验研究了高压氢气从管道小孔泄漏

到大气的情形"与 \82E18 国家实验室研究不同的是"该研究
小组不是通过 _‘S原理来解释氢气行为"而是把浓度分布简
化为一个方程, 为了理解高压氢气扩散的基本行为"他们测
试了基于时间平均的浓度"发现氢气浓度沿着扩散羽流轴的
方向可以表示为一个简单方程"这一方程是下游距离和当量
泄漏直径的函数, 这一方程可以简单地预测出下游轴向某点
最大浓度"为快速预测氢气泄漏后果提供了有效手段,

!"$ 氢气自燃!爆燃!爆轰及瞬变效应研究
关于氢气点燃的起因"大致有 * 种机制"即氢气的负焦

汤 效 应 +a2bH5IH V77HK9 F7 NF4:H =UDFQJIF2$- 静 电 释 放
+H:HK95FI9891K E1IKD85GH$-扩散点燃+E1774I1F2 1G2191F2$-瞬间绝
热压缩+I4EEH2 8E18M891K KFQJ5HII1F2$和热表面点燃 +1G2191F2
M6 DF9 I4578KH$, 对加氢站泄漏事故而言"最关心的是扩散点
燃"因此"很多人针对氢气射流自燃开展了研究"如俄罗斯的

c8dDH2Fb8 等 !#%$研究了亚音速氢气射流自燃现象"该研究小组
还进一步对高压氢气射向空气的自燃现象进行了详细的数

值分析!##$,也有科学家 !#;=#<$针对爆破片破裂引起的氢气泄漏自

燃现象进行了研究, 氢气点燃后"剧烈的燃烧可能引起爆燃
和爆轰" 引起的超压可能带来比氢气燃烧本身更大的危害,
爆燃和爆轰都是剧烈的燃烧过程"其区别在于前者的前端冲
击波是亚音速的"而后者则是超音速的, 有科学家针对氢气
泄漏到开放或半封闭空间引起的爆燃进行了试验研究 !#*=#+$"
还有一些科学家进一步研究了爆轰的条件并得出了相应的

标准!#-=#0$,
上述研究都为氢气爆燃和爆轰的模拟提供了一些经验

参数或验证数据,对于二者的转换+SH7:8G5891F2 9F SH9F2891F2
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!"#$%&’&($!))*"!德国 +"&,-"&./ 等 0123试验研究了转换的临界

条件!4,5.($ 公司的 6&--/#0789进行了一系列试验和数值模拟
研究!以便更好地预测这一过程#

!"! 氢事故后果及其影响研究
氢事故的后果及其影响!主要包括爆炸$射流火焰$闪火

和火球及由此引起的热辐射和超压影响# 爆炸方面的研究很

多! 上面爆燃和爆轰方面的研究也属于爆炸的研究内容!只

是上面关注的是爆炸行为!而这里关注的是爆炸后果!也就

是这里关注的重点是超压及其影响范围#

乌克兰风险调查研究中心 %:.&,$’&;&. <,$’," (; =&%>
?$@,%’&AB’&($%"专门针对爆炸引起的超压进行了研究 0CD9!在 EF
G方程的基础上给出了超压计算的数学物理模型! 可以用于
预测爆炸引起的超压分布 # 日本大阪煤气公司工程部的

HB$>B 等 07I3对加氢站氢气泄漏可能引起的爆炸情形进行了试

验研究! 结果表明在氢气泄漏后 DJI % 时点火产生的超压最
大! 并且氢气浓度是决定火焰速度和爆炸超压的主导因子#

日本三菱重工进行了 KL MNB氢气泄漏点火爆炸试验 0CC9!发现

爆炸能量不仅取决于氢氧混合物的浓度!而且强烈受到点火

前的湍流特性的影响# 该试验中测试的浓度$超压等数据均

可用于数值模拟验证!同时也为氢能设施风险评估提供了基

础参照#

射流火焰和闪火的研究是氢气泄漏研究的延续!泄漏射

流%",O,B%, P,’"如果迅速被点燃!就形成了射流火焰%P,’ ;&","!
如果推迟点燃!则可能形成蒸汽云火%@BQ(" .O(R- ;&","!或称
为闪火%;OB%/ ;&","# 为预测射流火焰!壳牌公司开发了针对射
流火焰的模型%P,’ ;&", S(-,O"!可以用于计算火焰辐射值# 氢
气能否像碳氢化合物那样产生火球! 目前还没有直接的证

据!大多数对加氢站的风险评价并未考虑火球情形!也有少

数风险评价0CK9采用以往的碳氢化合物火球计算模型来评估氢

气火球可能产生的危害#

# 结论与展望
加氢站风险评价中!量化风险评价是国际上研究的热点

和今后发展的方向# T=U不仅可以量化分析氢能设施或某一
具体事故的风险! 为采取风险降低措施提供指导和建议!更

重要的是它可直接用于氢能安全相关标准的建立# 通过回顾

国际上加氢站风险评价现状和研究进展! 可以得出以下结

论#

D" 加氢站作为新兴的能源设施!不同于以往的加油加气
站!其故障概率统计数据的缺乏!是风险评价中的主要障碍#

因此!故障树$事件树等分析手段作为获取概率数据的有效

方法!将在今后的量化风险评价中发挥重要作用#

I" 目前量化风险评价中&损害限’和&风险可接受标准’
存在较大的争议!是加氢站风险评价中较大的挑战# 修订和

统一损害限标准和风险可接受标准!是未来氢能基础设施风

险评价研究的重点之一#

C" 氢气行为及后果研究作为加氢站风险评价的研究基
础!是氢能安全领域研究的热点# 试验研究也正日益加深人
们对氢气行为特性的了解!从而能够更精确地模拟氢事故后
果(数值模拟则为更好地开展试验)))如试验内容的设计和
氢气探头的布置等)))提供指导# 两方面的研究相互促进!
相辅相成!为预测评价氢事故后果及风险水平奠定了基础#
中国氢能基础设施正处于发展起步阶段!迫切需要开展

加氢站风险评价相关研究# 在引进吸收国外先进的风险评价
方法的同时!应加强氢能安全基础研究!为中国氢能基础设
施相关标准和规范的建立提供科学依据!从而推动氢能基础
设施的建设和发展#
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!学术动态!

!中华医学会第 ! 次全国消化系统病学术会议"由中华医学会消化病学分会主办#将于 "##! 年 $" 月 %&’ 日在广州市
举行$ 此次大会采用主会场主旨报告%分会场专题报告%研究论文报告及壁报展示形式#并邀请国内专家介绍本领域国内外
学术前沿#报告本单位最新研究成果#充分交流近年来消化病领域基础及临床研究的进展#将是今年全国消化学界规模最
大%学术水平最高的大会$
会议将以消化学会的学组或协作组为基本单元# 设立功能性胃肠疾病及动力障碍性胃肠病# 幽门螺杆菌及其相关疾

病#胰腺疾病#肝胆疾病#胃肠道肿瘤#炎症性肠病#胃肠激素及消化疾病介入治疗等分会场$ 会议还将另设立青年委员会专
场#由医药企业组织的卫星会将邀请国内外著名专家进行专题研讨$
征文内容包括&与消化系统疾病有关的流行病学%基础和临床研究#功能性胃肠疾病及动力障碍性胃肠病’包括胃食管

反流病(#幽门螺杆菌及其相关疾病#胰腺疾病#肝胆疾病#胃肠道肿瘤#炎症性肠病#胃肠激素#消化疾病介入治疗$ 详见会
议网站&((()*+,-)./,0*1$ 投稿和报告均使用英文$ 征文截止时间为&"22! 年 ! 月 $3 日$
联系方式&北京市东四西大街 %" 号 中华医学会学术会务部’$224$2(5678"##! 秘书处)电话&9:"’92%32!!)传真&

292;’39":43%)电子信箱&*<="##!>9"’0*.<$

综述文章!!"#$"%&"

!中华医学会第 !次
全国消化系统疾病学术会议"征文
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