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摘 要：在“双碳”目标和各项新能源政策的支持下，氢能产业迎来快速发展。加氢站作为氢能产业上游制、中游储和

下游应用市场的枢纽，其建设发展离不开安全风险评估。建立了加氢站的定量风险评估方法，并以某一加氢站为例，利

用定量风险评估软件Safeti对加氢站风险进行了评估。基于个人风险等值线和社会风险分析结果，判定该加氢站的事故

风险大小。为保障加氢站安全，从标准规范、安全系统和制度体系等方面提出了加氢站风险防控的对策和建议。
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Abstract: Supported by the dual-carbon goal and various new energy policies, the hydrogen energy industry 

has experienced rapid development. As the hub of  upstream hydrogen production, midstream hydrogen 

storage and downstream application markets in the hydrogen energy industry, the construction and 

development of  hydrogen refueling stations are inseparable from safety risk assessment. In this study, a 

quantitative risk assessment method for hydrogen refueling stations was established, and a quantitative risk 

assessment software Safeti was used to evaluate the risk of  a hydrogen refueling station. Based on the 

individual risk contours and social risk analysis results, the accident risk level of  the hydrogen refueling 

station was determined. Finally, to ensure the safety of  hydrogen refueling stations, risk prevention and 

control measures are proposed from the aspects of  standards, safety systems and institutional frameworks.
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凭借清洁、高效、可持续发展等优点，氢能被

称为“21世纪的终极能源”。从我国开始推广氢能

以来，国家层面发布的氢能相关政策已有 80余项，

将氢能写入“十四五”发展规划中的省、市、自治

区已有 30个。与传统化石燃料相比，氢在缓解环

境问题上最具优势。但另一方面，氢气有更强的易

燃性和爆炸性，爆炸范围较宽，最小点火能量约为

汽油的十分之一，这给安全生产带来很大挑战。国

际上已发生多起氢气泄漏燃爆事故［1］，在氢气制取

环节、储运氢环节和加氢站均有涉及，基本涵盖了

整个氢能供应体系。因此，学者们在氢安全领域开

展了大量研究，并取得了阶段性成果［2］。

加氢基础设施是氢能利用和发展的中枢环节，

是支撑氢能产业链发展的基石。氢燃料电池汽车加

氢站的风险评估研究已广泛开展。QIAN Jinyuan

等［3］针对中国现有的加氢站进行数值模拟，分析

了 6种情况下的氢气泄漏，比较了障碍物、不同泄

漏位置和不同风环境对于加氢站氢气泄漏的影响。

研究表明，障碍物的存在改变了氢的扩散路径，

泄漏孔与障碍物之间的空间减小会导致可燃云团

的体积增大；当风向与泄漏方向相反时，更容易

形成较大体积的可燃云团。KIKUKAWA 等［4］ 对

日本 70 MPa 的燃料电池汽车加氢站进行了风险评

估，采用危险性和可操作性研究 （Hazard and 

Operability Study，HAZOP） 和失效模式与影响分

析 （Failure Mode and Effects Analysis，FMEA） 相

结合的识别失效场景方法，分析 721个事故场景，

并确定了所有失效情况的后果严重性等级和概率等

级。KIM 等［5］对韩国移动加氢站进行了定量风险

评估，分析了在两个加注点和两个加注点之间的运

输过程可能发生的风险。SUZUKI等［6］对假设位于

城市地区的一个模拟日本加氢站进行了定量风险评

估，确定了对模拟加氢站的物理环境造成最大风险

的最重要的场景。NAKAYAMA 等［7］对混合汽油-

氢 燃 料 加 氢 站 进 行 了 危 险 源 辨 识 （Hazard 

Identification，HAZID） 研究，揭示了加氢站特有

的混合风险，并针对特有的最坏事故场景提出了安

全防范措施。ROSYID等［8］利用故障树方法对加氢

站的储罐泄漏进行了分析，计算了顶上事件发生的

概率。在氢安全风险评估模型上，桑迪亚国家实验

室开发了一种名为氢风险评估模型 （HyRAM） 的

免费开源工具，专门用于氢基础设施和运输的定量

风险评价（Quantitative Risk Assessment，QRA）和

后果建模［9-10］。

当前，在“双碳”目标和各项新能源政策的支

持下，我国的加氢站建设将进入快速发展阶段。然

而，我国针对加氢站的风险评估研究尚少，系统的

加氢站安全风险评估亟需开展。本文概述了加氢站

的定量风险评估方法，并以北京永丰加氢站为例，

利用DNV挪威公司的Safeti定量风险评估软件对加

氢站进行了定量风险分析，最后从标准规范、安全

系统和制度体系等方面提出了加氢站的风险防控对

策和建议。

1　定量风险评估方法与流程

风险评估是危害识别、风险分析和风险评价的

整体过程［11］，其目的是对危害进行评估，并在必

要时通过采取控制措施来消除或减轻风险，从而创

造一个更安全、更健康的工作场所。快速风险评价

（Rapid Risk Ranking，RRR）和QRA是当前用于加

氢站安全风险评估的主要分析方法。RRR分析速度

快、主要依赖领域内专家的经验知识，主观性较

强，且受限于专家的知识瓶颈，仅可进行粗略的定

性分析。QRA可以科学评价氢能系统的风险，为风

险控制措施的采取提供参考。美国消防协会

（National Fire Protection Association，NFPA） 和国

际 标 准 化 组 织 （International Organization for 

Standardization，ISO）的开发人员一直在积极地将

QRA 和后果建模纳入规范开发活动［12］。现阶段

QRA 已经成为国际上氢能安全利用研究方向的热

点。传统的定量风险评估流程，如图1所示。

首先，通过对分析对象的初步调查，获取布置

与相关数据信息；其次，采用 HAZOP、FMEA 等
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定性风险方法识别危险并确定事故场景；最后，应

用风险分析（包括频率评估和后果评估）确定事件

发生的频率和造成的影响，并结合频率和影响来评

估风险。风险包含个人风险（Individual Risk，IR）

和社会风险 （Social Risk，SR），计算风险的表达

式为：

Risk =∑
i
( )pi × ci  。 （1）

式中：i为危险暴露情景；ci、pi分别为与每一种情

景相关的后果及其发生概率。

1.1　后果分析

氢气发生泄漏后，可能会导致几种不同的物理

后果和相关危害，氢气泄漏的事故序列，如图 2所
示。按照点燃方式的不同，气态氢持续泄漏的物理

后果包括未点燃的泄漏、喷射火、闪火和爆炸。

喷射火和爆燃事故的危害主要是热辐射伤害，

爆炸危害主要是爆炸超压伤害。通常基于各种事故

后果模型和伤害模型［14］进行事故后果分析，利用

事故后果模型得到热辐射、爆炸超压等伤害随距离

变化的规律，根据伤害模型确定不同伤害程度的影

响范围。国家标准中规定的不同热辐射强度和爆炸

超压造成的伤害分别见表1和表2。
根据我国国家标准，评价热辐射伤害时，选取

37.5 kW/m2为死亡伤害值，选取 12.5 kW/m2为重伤

伤害值，选取 4 kW/m2为轻伤伤害值。对于蒸气云

爆炸，在超过 0.03 MPa超压影响的区域内，人员的

死亡概率为 100%；在 0.01 MPa 超压影响区域外，

人员的死亡概率为0。

1.2　频率分析

通过给出初始事件频率和单个分支概率，可使

用事件树分析（Event Tree Analysis，ETA）法来计

算各种事故场景发生的概率。确定工业系统中事件

发生的频率，一般使用从经历类似组件的过程工业

中收集的基本组件通用故障数据来量化此类场景的

发生频率。许多数据源数据表明，组件泄漏频率是

泄漏直径的幂函数，泄漏直径越大，泄漏频率越

图1　定量风险评价流程［13］

图2　氢气泄漏事件树

表1　不同热辐射强度造成的伤害和损坏［15］

热辐射强度/（kW/m2）

37.50
25.00
12.50
6.30
4.70
1.58

对设备的损坏

操作设备损坏

在无火焰，长时间辐射下木材燃烧的最小能量

有火焰时，木材燃烧及塑料熔化的最低能量

对人的伤害

1%死亡（10 s），100%死亡（l min）

重大烧伤（10 s），100%死亡（1 min）

1度烧伤（10 s），1%死亡（1 min）

在8 s内裸露皮肤有痛感；无热辐射屏蔽设施时，操作人
员穿上防护服可停留 l min

暴露16 s，裸露皮肤有痛感；无热辐射屏蔽设施时，操作
人员穿上防护服可停留几分钟

长时间暴露无不适感
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低。因此，在许多行业中，行业数据已被用于开发

模型，允许根据泄漏直径来预测过程组件的组件泄

漏频率。在氢系统中，很少有关于氢特定组件泄漏

事件的可用数据，主要事件都被记录在数据库中，

如美国能源部全球氢事故报告数据库（H2Tools）［1］、

日本High Pressure Gas Safety Act数据库（整个高压

气体，不仅是氢能）、欧盟 Hydrogen Incident and 

Accident Database （HIAD） 数据库［16］等，但未能

记录所有事件。美国桑迪亚实验室的 LACHANCE

等［17］利用贝叶斯方法建立了氢组件的泄漏频率估

计，使用一般来源的数据来形成定义泄漏频率分布

的参数初步猜测值，称为先验分布，之后引用特定

氢的数据对先验分布进行更新，以获得后验分布，

并用于典型氢气设备的评估。加氢站氢气系统组件

泄漏的泄漏频率可设置为所报告值。

将点火概率区分为立即点火概率和延迟点火概

率，氢气点火概率通常是氢泄漏速率的函数［18］。

根据表3来确定氢气的点火概率。

1.3　风险评价

将计算的风险值与风险可接受标准进行对比，

从而确定评价对象的风险水平。评价结果随风险可

接受标准选取的差异而不同，对于风险可接受标

准，我国在 2018年发布的 GB 36894—2018《危险

化学品生产装置和储存设施风险基准》［19］中对其作

出了规定，风险结果应基于该标准判定。

2　加氢站定量风险评价

北京永丰加氢站，位于北京中关村永丰高新技

术产业基地新能源交通示范园内，2006年 11月 8日
正式运行，是我国第 1座固定车用加氢站。加氢站

的平面布置如图 3所示。该加氢站的氢气设备主要

有氢气压缩机、氢气高压储罐、加氢机、氢气长管

拖车、天然气重整制氢装置等。产品氢气压缩机由

美国PDC公司提供，额定流量为 55 Nm3/h，最高压

力可达 40 MPa。高压储氢罐由美国 CPI公司提供，

氢气储罐的额定工作压力为42 MPa。

2.1　加氢站高压储氢瓶事故风险分析

氢气储氢瓶疲劳破裂、气瓶高压氢脆、外力损

伤及人员操作失误等风险事件均会导致加氢站氢气

泄漏。首先，选取该加氢站的高压储氢瓶进行风险

评价，设定储氢瓶泄漏和储氢瓶灾难性破裂为可能

的失效情形，按照国内标准，泄漏大小可分为小型

表2　超压对建筑物的影响（近似值）［15］

压力/kPa

2.07
3.40～6.90
6.90～13.80
13.80～20.70
20.70～27.60
34.50～48.20

影响

“安全距离”（低于该值，不造成严重损坏的概率为0.95），抛射限值，屋顶出现某些破坏，10%的窗户玻璃被打碎

大窗户和小窗户通常破碎，窗户框架偶尔遭到破坏

石棉板粉碎；钢板或铝板起皱，紧固失效；木板固定失效吹落

没有加固的混凝土墙毁坏

自成构架的钢面板建筑破坏，油储罐破裂

房屋几乎完全破坏

表3　氢气点火概率

氢气泄漏速率/（kg/s）

<0.125
0.125～6.250

>6.250

立即点燃概率

0.008
0.053
0.230

延迟点燃概率

0.004
0.027
0.120

图3　加氢站布置
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（0～5 mm）、中型（5～50 mm）、大型（50～150 mm）

和爆裂（＞150 mm），储氢瓶泄漏事故风险分析以

中型泄漏 10 mm 为例。然后，借助 DNV 公司的风

险评估软件Phast/Safeti完成风险量化分析，该软件

在化工行业的有效性已得到保证，在氢相关设施和

加氢站的研究中也有诸多应用［20-21］。本文考虑 3种
不同天气状况对事故的影响，见表4。

2.1.1　高压储氢瓶泄漏

图 4和图 5分别显示了高压储氢瓶配件泄漏后，

可燃云团的最大范围和氢气云浓度与距离的关系，

表 5总结了不同风速条件下高压储氢瓶泄漏的评估

结果。由模拟结果可知，可燃云团泄漏扩散范围受

风速的影响，风速为 5 m/s 时，扩散氢气云团达到

可燃浓度下限的面积最大，为 84.94 m2，可燃下限

浓度到达的距离为 37.69 m。不同风速条件下，氢

气云均在泄漏点下风向 11.18 m 处达到最大浓度。

风速为 1.5、5、8 m/s 时，达到的最大浓度分别为

8.4%、7.7%和7.4%。

如果氢气发生泄漏事故，并被立即点燃，可能

会产生喷射火，其热辐射会导致人身伤亡或财产损

失。表 6总结了不同风速条件下，选定事故情景下

的喷射火效应评估结果。暴露于 4 kW/m2或更高的

辐射热会导致人员轻伤。暴露于 12.5 kW/m2或更高

的辐射热会点燃木材或熔化塑料、导致人员重伤，

而 37.5 kW/m2或更高的辐射热会损坏加工机械、导

致人员死亡。喷射火热辐射水平与距离的关系，如

图 6所示，纵坐标代表热辐射水平，横坐标代表到

泄漏点的距离。

当风速为 1.5 m/s时，在下风向的范围为 8.22～
18.33 m时，可造成人员 100%死亡；在下风向的范

围为 6.82～21.07 m 时，可造成人员重伤；在下风

向范围为 4.52～25.24 m 时，可导致人员轻伤。同

理，当风速为 5 m/s 时，喷射火产生的热辐射最远

可使距离高压储氢瓶下风向 18.1 m 处的人员死亡，

20.69 m处的人员重伤，25.57 m处的人员轻伤；风

表5　高压氢气瓶泄漏最大可燃范围汇总

事故场景

高压储氢瓶泄
漏（10 mm）

天气

F 1.5 m/s

D 5 m/s

C/D 8 m/s

至UFL的距离/
m

至LFL的距离/
m

34.04
37.69
36.78

图5　高压储氢瓶泄漏氢气浓度与距离的关系

图4　高压储氢瓶泄漏可燃云团最大范围

表4　模拟天气参数

大气稳定度

F

D

C/D

风速/（m/s）

1.5
5.0
8.0

图6　高压氢气瓶泄漏喷射火辐射强度与距离的关系

表6　高压氢气瓶泄漏喷射火后果影响距离

事故场景

高压储氢瓶泄漏后产生喷射火

天气

F 1.5 m/s

D 5.0 m/s

C/D 8.0 m/s

至4 kW/m2距离/m

25.24
24.57
23.99

至12.5 kW/m2距离/m

21.07
20.69
20.36

至37.5 kW/m2距离/m

18.33
18.10
17.89
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速为 8 m/s 时，17.89 m 处的人员死亡，20.36 m 处

的人员重伤，23.99 m处的人员轻伤。

大量氢气泄漏后，延迟点火会导致闪火，如果

释放的氢气在密闭区域聚集，或者可燃云层中有大

量管道，则会导致爆炸，造成爆炸超压损坏。各风

速条件下爆炸压力影响的结果，见表 7。暴露在以

下几种压力下的结果是：1） 压力≥2.068 kPa 时，

会损坏 10% 的房屋屋顶和窗户；2） 压力≥13.790 

kPa时，会轻微损坏附近房屋的墙壁和屋顶；3）压

力≥20.680 kPa时，会损坏建筑物的钢结构；4）压

力≥30 kPa 时，会造成人员 100% 死亡，即高压储

氢瓶发生爆炸后，会影响到 100 m 以外的建筑物，

以及约50 m处的人员死亡。

2.1.2　高压储氢罐灾难性破裂

高压储氢瓶中氢气瞬时泄漏后，可燃云团的最

大范围如图 7所示，可燃云团范围汇总见表 8。根

据风速和大气状况影响计算得到的达到燃烧下限的

可燃云团面积随风速增加而增大。当风速为 1.5 m/s

时，可燃云团最大面积为 494.5 m2，距离泄漏点

13.06 m；当风速为 5 m/s时，可燃云团最大面积为

553.6 m2，距离泄漏点 17.39 m；当风速为 8 m/s时，

可 燃 云 团 最 大 面 积 为 658.9 m2， 距 离 泄 漏 点

24.11 m。

高压储氢瓶灾难性破裂被点燃后会产生火球，

火球强度半径模拟结果，如图 8所示；火球热辐射

强度半径和火球的热辐射影响距离汇总，见表 9。
由表可知，储氢瓶发生灾难性破裂产生火球时的致

死半径为 31.18 m、重伤半径为 54.71 m、轻伤半径

为 95.27 m。当泄漏氢气云团在受限空间内积聚点

燃，从而发生蒸气云爆炸时，距离储氢瓶 220 m以

外的建筑物都会受到影响，约 35 m 处的人员将面

临死亡威胁，详见表10。

表7　爆炸后果影响距离汇总表

事故场景

高压储氢瓶
泄漏后爆炸

天气

F 1.5 m/s

D 5 m/s

C/D 8 m/s

超压水平/
kPa

2.068
13.790
20.680
30.000
2.068
13.790
20.680
30.000
2.068
13.790
20.680
30.000

最大距离/m

121.30
55.79
51.84
49.33
112.80
54.16
50.61
48.37
108.80
53.37
50.02
47.90

直径/m

162.50
31.59
23.68
18.67
145.70
28.32
21.23
16.73
137.60
26.73
20.04
15.80

图7　高压储氢瓶灾难性破裂可燃云团最大范围

表8　高压储氢瓶灾难性破裂可燃云团范围

事故场景

高压储氢瓶灾
难性破裂

天气

F 1.5 m/s

D 5 m/s

C/D 8m/s

至UFL的距离/
m

1.421
1.333
1.303

至LFL的距离/
m

13.06
17.39
24.11

图8　火球强度半径

表9　高压储氢瓶灾难性破裂火球影响距离汇总

事故场景

高压储氢瓶灾难性破
裂

天气

F 1.5 m/s

D 5 m/s

C/D 8 m/s

火球直径/m

22.36
22.36
22.36

至4 kW/m2距离/m

95.27
95.27
95.27

至12.5 kW/m2距离/m

54.71
54.71
54.71

至37.5 kW/m2距离/m

31.18
31.18
31.18
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2.1.3　高压储氢瓶事故风险评估

加氢站储氢瓶事故的个人风险等值线，如图 9
所示。由图可知，储氢瓶事故造成的个人风险频

率每年最高为 1×10-7/年，低于职业风险可接受标准

1×10-4/年，以及站外公众风险可接受标准 1×10-6/年，

对站内员工、顾客和站外公众均不构成威胁，储氢

瓶事故风险是可以接受的。

2.2　加氢站定量风险评估

对于整个加氢站的定量风险评估应进行系统的

风险辨识，充分考虑可能的事故场景，评估整体风

险。通过对该加氢站的危险辨识和分析，确定了主

要氢气设备的可能失效情形及相应的泄漏频率，见

表 11，并将表中参数作为软件输入参数进行模拟计

算。假设该地天气符合软件内设天气条件，同时，

该站压缩机外围设置有防爆墙，因此，认为压缩机

事故的安全得到保证，不作为本研究风险评估的考

虑对象。

2.2.1　加氢站个人风险

该加氢站按照功能可分为：制氢区、储氢区和

加氢区三大区域。分别对比各个分区造成的个人风

险，风险结果以个人风险等高线表示，如图 10所
示。图中仅显示了 1×10-6～1×10-9/年的个人风险，

没有其他风险水平的风险曲线生成。低于站内职业

风险可接受标准 1×10-4/年和站外第三方的可接受个

人风险标准 1×10-6/年。这表明制氢区、储氢区和加

氢区的事故风险无论对站内人员还是站外公众均不

构成威胁，其风险水平均在可接受范围之内。

图 11显示了加氢站 1×10-6、1×10-7、1×10-8和 1×

10-9/年的风险等值线。1×10-6/年的曲线轮廓覆盖了

加氢站的整个装置区域，并限制在加氢站的边界

内，1×10-8/年的风险等值线覆盖了整个加氢站，该

风险级别为可忽略风险，因此，整个加氢站的事故

风险是可完全接受的。

图9　高压储氢瓶事故个人风险曲线

表11　主要氢气设备可能的失效情形及相应频率

工艺装置

长管拖车

高压储罐

加注机

天然气重整制氢装置

初始事件

单管储氢管破裂

长管拖车配件泄漏

拖车储氢容器灾难性爆破

储氢瓶破裂

储氢瓶配件泄漏

储氢瓶组灾难性爆破

灾难性破裂

制氢反应容器灾难性破裂

压力/MPa

17.90
17.90
17.90
41.37
41.37
41.37
35.00
2.00

泄漏尺寸/
mm

10

10

最大泄漏速率/
（kg/s）

0.744 3

1.619 0

频率/年

1×10-6

1×10-5

8×10-6

1×10-6

1×10-5

3×10-6

1×10-5

5×10-6

直接点火
概率

0.230
0.053
0.230
0.230
0.053
0.230
0.230
0.230

延迟点火
概率

0.120
0.027
0.120
0.120
0.027
0.120
0.120
0.120

表10　高压储氢瓶灾难性破裂后爆炸影响距离汇总

事故场景

高压储氢瓶
灾难性破裂

天气

F 1.5 m/s

D 5 m/s

C/D 8 m/s

超压水平/
kPa

2.068
13.790
20.680
30.000
2.068
13.790
20.680
30.000
2.068
13.790
20.680
30.000

最大距离/m

227.60
52.29
41.71
34.99
227.60
52.30
41.71
34.99
227.80
52.32
41.73
36.95

直径/m

435.20
84.59
63.42
49.98
435.20
84.59
63.42
49.99
435.50
84.65
63.46
33.91
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2.2.2　加氢站社会风险

社会风险是一个群体中同时受到事故影响的一

定数量的人受到事故不利影响的概率。社会风险用

F-N （死亡频率-死亡人数）曲线来表示N个死亡的

预期频率与最终的实际死亡人数之间的关系。2条
风险标准线将整个区域分成 3个部分：不可接受区

域、在合理可行的范围内尽量低 （As Low As 

Reasonable Practice，ALARP） 的区域以及可广泛

接受区域。

该加氢站站外东、西、南三侧的交通道路为脆

弱区域，假定路上东西两侧道路上各有 10人，南

侧道路上有 5人。所有可能事故场景下的综合社会

风险，如图 12所示。由F-N曲线可知，加氢站的社

会风险主要落在可接受区域内，部分落在了

ALARP 区域内。在 ALARP 区域内允许使用设施，

但必须采取风险管理和改进措施来降低风险。总

之，根据风险分析结果，该加氢站的事故风险属可

接受风险。

3　加氢站风险防控对策

3.1　规范选址与平面布局

合理的选址、平面布局及工艺设计等能有效预

防和控制事故的发生。加氢站的选址、平面布局及

工艺设计都必须严格按照国家相关标准和规范开

展，如 GB 50516—2010《加氢站技术规范》（2021
年版）、GB/T 34584—2017《加氢站安全技术规范》

等。此外，根据加氢站实际情况，完成各功能区严

格划分与相对隔离，并优化加氢车辆进出站车行流

线，避免站内车辆拥堵、干扰。

3.2　提高设备选型、运行和维护整体安全性

氢气设备生产厂商需严格遵照储氢容器的制造

流程，设备使用材料应与氢相互兼容，储氢容器要

满足未爆先漏的条件，充分保证高压储氢容器的质

量。加氢站的设备安全管理应当符合与设备相关的

安全技术规范的要求，人员操作应按照有关安全操

作规程进行。加氢站设备要定期进行检查，保障储

氢压力容器始终处于安全状态，并定期进行设备维

护，当达到使用年限或设计疲劳次数时应及时报废。

3.3　提升本质安全设计

加氢设备应进行本质安全设计。例如，氢气压

缩机应设有切断阀、安全阀、膜片泄漏自检及各类

报警保护安全装置，储氢罐应设置安全泄压装置

等。此外，还应部署火气系统（Fire & Gas System，

FGS）、 紧 急 关 断 系 统 （Emergency Shutdown 

Device，ESD）及视频监控系统。对易发生氢气泄

漏和氢气聚集的部位进行氢气浓度监测、超温风险

监测及火源监测，并有效实现自动联锁控制，在达

到指定浓度或检测到设备、设施着火时，先报警，

再联锁切断储氢设施、停止加注、停机等，防止危

险扩大，实现设备自动控制、FGS、ESD系统及视

频监控一体化的安全防控。

3.4　规范加氢站安全管理与应急处置

中国各区域加氢站的规模和加注压力存在差

异，仅依靠国家制定的加氢站安全管理标准会导致

加氢站安全管理制度极其不完备。因此，需根据加

图10　个人风险等值线

图11　加氢站个人风险等值线

图12　F-N曲线
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氢站的实际情况来建立安全管理制度。通过建立由

技术主管负责的安全管理机构，强化人员管理，在

日常安全管理中不断检查问题并完善安全管理规

范。针对加氢过程中可能遇到的突发事故，应有完

善的应急处置方案，以做到快速响应与处置。在做

好安全管理与应急处置建设的同时，还要保证制度

的严格落实，以及加强对操作和管理人员的安全培

训，提升员工的业务水平，定期开展应急演练，培

养应急处置能力。

3.5　强化风险防控和隐患排查治理

加氢站应建立安全风险分级管控和安全事故隐

患排查治理制度。对站内火灾爆炸危险因素进行辨

识和安全风险评估，科学评定风险等级并制定管控

措施。定期开展隐患排查治理，尤其是对氢气压缩

区、储存区、加注区等重点区域的隐患排查，且要

明确排查内容和责任人；鼓励引入智能巡检设备用

于安全隐患侦测，以便高效执行巡检作业，从而最

大程度地减少人工巡检的安全死角。当加氢站工艺

或周边环境发生变化时，应重新进行全面安全风险

检查，细致排查各类事故隐患，及时采取有效措施。

4　结论

针对加氢站的安全风险，本文提出了加氢站的

定量风险评估方法和流程，并以北京永丰加氢站为

例进行了定量风险评估。利用 DNV 软件研究了高

压储氢瓶泄漏的后果及事故风险，按照区域功能将

加氢站划分为制氢区、储氢区和加氢区，分区讨论

了各区的个人风险，并综合分析了整个加氢站的个

人风险与社会风险。研究结果显示，储氢瓶事故造

成的每年个人风险频率最高为 1×10-7，低于每年职

业风险频率可接受标准及站外每年公众频率可接受

风险标准。制氢区、储氢区和加氢区的事故风险水

平均在可接受范围之内，对站内外人员均不构成威

胁。1×10-6/年的风险等值线覆盖了加氢站的整个装

置区，曲线轮廓大都处在加氢站边界内，加氢站的

个人风险处于可接受水平。加氢站的社会风险曲线

主要位于可接受区域和 ALARP 区域内。为保障加

氢站安全提出了加氢站风险防控对策，为加氢站的

定量风险评估与安全防控提供了一定的参考。
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