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【摘　 要】 　 为探究氢安全事故不同特征因素间的相关性，以 ８２７ 起涉及氢气系统的安全事故为数

据集，统计分析事故时间、应用阶段、点火源、事故致因及事故后果等特征因素。 首先，构建事故致因

的关联规则网络，讨论事故致因相关性；然后，交互分析事故致因和事故后果，明确事故因果关系；最
后，基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘氢安全事故的 ６ 类特征因素的关联规则。 结果表明：氢安全事故中设备失

效与设计错误、操作错误与意外反应等 ６ 个事故致因组合相关性最高；未点燃的氢气释放与压力释

放装置、通风系统等 ８ 个因素强关联，氢火灾与螺栓、自燃等 ９ 个因素强关联，氢爆炸与制氢、电火

花、压缩机等 ５ 个因素强关联。
【关键词】 　 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法；　 关联规则；　 氢安全事故；　 统计分析；　 事故致因；　 交互分析
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第 ４ 期 于溪芮等：基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的氢安全事故统计分析

０　 引　 言

　 　 氢能作为一种清洁无碳、灵活高效的二次能源，
在低碳发展和能源转型的大背景下，是助力实现双

碳目标的有效途径。 目前，世界各国已将氢能纳入

国家战略，并取得相当大的技术优势，我国氢能也

实现了产业链的全面发展。 由于氢气点火能低、
爆炸极限宽，易发生燃爆事故，尤其是在高压存储

的氢能基础设施中，给人员生命安全和社会经济

效益带来极大威胁。 如 ２０１９ 年，韩国江原道氢气

储罐爆炸导致多个储罐被摧毁，百米内建筑物严

重受损，造成 ８ 人伤亡［１］ ；２０２０ 年，美国北卡州朗

维尤一家氢燃料电池工厂发生爆炸，导致附近

６０ 处房屋受损［２］ 。 统计历史事故、探究事故特征

有助于提高氢系统安全水平，相关经验教训也可

用于风险评估研究。
针对国内外氢能事故屡见不鲜这一现状，国外

建立了专门用于氢气系统的事故数据库，如欧盟委

员会 联 合 研 究 中 心 的 氢 事 件 和 事 故 数 据 库

（Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｄ Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｄａｔａｂａｓｅ， ＨＩＡＤ） ［３］

与美国能源部支持的氢气事故报告数据库 Ｈ２
Ｔｏｏｌｓ［４］。 其他数据库如日本高压气体安全协会开

发的数据库（Ｋｏ⁃ａｔｓｕｇａｓｕ Ｈｏａｎ Ｋｙｏｋａｉ， ＫＨＫ） ［５］ 及

国内化工事故网站也报告了近年来的氢事故案例，
但这些数据库涵盖广泛，并不是专门为氢气系统构

建的。 目前，已有诸多学者基于各种数据库开展了

氢事故统计分析研究，如 ＭＩＲＺＡ 等［６］基于 Ｈ２ Ｔｏｏｌｓ
分析了 ３２ 起氢气事故的原因和后果，并制定了风险

检查表；杨福源等［７］ 基于 Ｈ２ Ｔｏｏｌｓ 分析了 １９９９—
２０１９ 年的 １２０ 起氢气事故，获得了地点、设施、原因

和事故影响的统计数据。 ２０１７ 年，欧盟委员会联合

研究中心开发了新版 ＨＩＡＤ ２􀆰 ０［８］ 后， ＪＥＮＮＩＦＥＲ
等［９］评估并分类了 ＨＩＡＤ ２􀆰 ０ 中 ７００ 多起事件，提
出的经验教训和建议为氢气系统的安全性作出了重

要贡献。 然而，以往事故分析研究大多只评估单个

事故因素特征，对因素间的依赖性和关联性讨论尚

有不足。
实际上，氢气事故可归因于许多风险因素，且各

因素间有着复杂的联系。 目前，对事故因素关联性

挖掘与事故因果分析已被广泛应用于事故描述、预
测和预防，如基于聚类方法、关联规则、自然语言处

理等算法的事故特征探究。 如景国勋［１０］、王艾

迪［１１］、冯胤伟［１２］ 等分别基于煤矿安全事故、危险品

运输事故和船舶碰撞事故分析了事故因素的关联规

则，这些成果可为将其引入氢事故特征因素研究提

供借鉴。 鉴于此，笔者拟在氢安全事故数据的统计

基础上，基于网络分析和 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘氢气事故

特征因素间的关联规则，探究事故因果交互关系，以
期为我国氢安全事故的分析研判和风险规避提供

依据。

１　 数据处理与研究方法

１􀆰 １　 数据采集与处理

　 　 通过查询欧盟 ＨＩＡＤ ２􀆰 ０、美国 Ｈ２ Ｔｏｏｌｓ、日本

ＫＨＫ 以及我国安全管理网、化学品事故信息网和化

工安全人，共采集 ８６４ 例国内外氢安全事故数据，剔
除信息不完整的事故，最终得到有效事故 ８２７ 例。
根据 Ｈ２ Ｔｏｏｌｓ 的事故原因分类方法［４，６］ 和“人－机－
料－法”分析法，将事故原因分为 ４ 大类 １５ 小类。
此外，按照除原因外的其他属性指标详细分类了氢

安全事故，如发生时间、区域、应用阶段、点火源、失
效设备、物理后果、伤亡人数等，这些信息基本上详

细描述了事件的各个方面。

１􀆰 ２　 基于 Ａｐｒｏｉｏｒｉ 算法的关联规则方法

　 　 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法是基于数据挖掘的关联规则分析

方法，旨在找到满足最小支持度和置信度的频繁项

集，从中生成关联规则，用于事故预测和风险控

制［１３］。 文中选择的所有事件属性被设置为事务集

Ｔ，这些属性被称为项集 Ｘ［１４］。 关联规则有支持度

（Ｓｕｐｐｏｒｔ）、置信度（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ）和提升度（Ｌｉｆｔ）３ 个关

键指标，概念和公式定义如下：
规则支持度是 Ｔ 中同时发生 Ａ 和 Ｂ 的项集数

量与项集总数的比率，其中，Ａ 为关联前项，Ｂ 为关

联后项，Ｐ 为概率。
Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ａ⇒Ｂ） ＝ Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ａ ∪ Ｂ） ＝ Ｐ（ＡＢ）

（１）
　 　 规则置信度是 Ｔ 中同时具有 Ａ 和 Ｂ 的项集数

与仅具有 Ａ 的项集数的比率，指在 Ａ 发生的条件下

Ｂ 发生的概率。

Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ（Ａ⇒Ｂ） ＝ Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ａ⇒Ｂ）
Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ａ）

＝ Ｐ（Ｂ ｜ Ａ）

（２）
　 　 提升度是规则置信度与 Ｂ 的支持度的比率，反
映 Ａ 和 Ｂ 在关联规则中的相关性。 Ｌｉｆｔ＞１ 时，表明

Ａ 与 Ｂ 呈正相关，Ｌｉｆｔ 值越高，正相关效应越显著。

Ｌｉｆｔ ＝ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ（Ａ⇒Ｂ）
Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｂ）

＝ Ｐ（Ｂ ｜ Ａ）
Ｐ（Ｂ）

（３）

·９２１·
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２　 氢安全事故特征因素的统计分析

　 　 基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法，挖掘氢安全事故的 ５ 类特征

因素，具体如下。

２􀆰 １　 事故时间统计分析

　 　 氢安全事故数随时间的分布如图 １ 所示。 １９７０ 年，
ＢＯＣＫＲＩＳ 等［１５］提出氢经济概念，氢经济作为一小

部分低碳经济开始发展。 １９９０ 年之前涉氢事故多

为传统的工业用氢事故，车用氢能产业链事故较少，
这是由于国外氢能行业尚在发展初期。 随着 １９９０
年全球首家太阳能制氢厂投入运营，国外氢能行业

进入高速发展，采用氢燃料电池供电的发动机 Ｔｙｐｅ
２１２ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ 与无人水下航行器 ＤｅｅｐＣ 相继问世。
然而，氢能行业发展初期经验不足、技术不过关等原

因致使事故数显著上升，直到 ２０１０ 年以后才呈现递

减趋势。 一方面是因为石化行业改进了安全设计和

操作规定，另一方面是国内外颁布了各种氢能法案

和计划，规范的氢能管理体系逐渐建立。

图 １　 氢安全事故的时间分布

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

２􀆰 ２　 事故环节统计分析

　 　 各领域的氢安全事故发生频率如图 ２ 所示。 在

８２７ 起氢安全事故中，石化行业涉氢事故有 ４１３ 起，
约占事故总数的一半。 加氢裂化装置、催化重整装

置、合成氨装置等是石化系统中氢气反应的重要区

域，尤其是临氢条件下的工艺环境，爆炸风险较大。
车用氢能产业链事故有 ２５３ 起，占事故总数的

３０􀆰 ６％。 其中，上游制氢事故有 ５７ 起，由于化石能

源重整制氢、工业副产氢及电解水制氢等工艺在石

化行业已有数十年的应用实践，故事故数较少。 运

氢事故有 ６７ 起，由于储氢瓶容量大、压力高，且钢制

设备存在氢脆现象，氢气极易泄漏引发射流火或物

理爆炸。 此外，公路运氢存在车辆碰撞风险，由氢管

拖车碰撞、翻倒引起的氢气泄漏事故有 １３ 例。

图 ２　 各领域的氢安全事故发生频率分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ

加氢站事故有 ７３ 起，集中在储氢和加氢环节。
加氢时，由于人员操作频繁，加氢机和软管等疲劳或

磨损导致的设备失效风险较高，且国际上很多加氢

站为自助式加氢，这种方式大大增加了误操作的概

率。 目前，氢燃料电堆可靠性低、成本高、供应链薄

弱等问题仍制约着氢燃料电池车的规模化发展，相
应地，交通事故比较少，且大多为车辆碰撞事故，并
非氢气泄漏导致的燃爆事故。

２􀆰 ３　 事故点火源统计分析

　 　 关于点火源的分类，国内外没有统一的标

准［１６］。 根据 ＤＥＮＮＩＳ 等［１７］ 提出的点火源分类原

则，将 １７９ 起已知点火源的氢燃爆事故分为 ７ 大类，
类型及频数如图 ３ 所示。 频数最高的点火源是电火

花，其中，由于短路或漏电而产生火花与电弧的情况

占 ５７􀆰 ５％。 其次是静电，工业中物料流动、旋转、运
输以及氢气压缩均易产生静电积累。 由氢气自燃引

发的事故有 ２５ 起，其中，高压氢气泄漏喷射火自燃

占 ２４％，化学反应放热导致的自燃占 ２０％。 除此之

外，由摩擦热或火花导致的火灾爆炸事故有 ２２ 起，
明火 １８ 起，热表面 １９ 起，切割和焊接 １５ 起。

图 ３　 氢燃爆事故的点火源类型及频数分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

·０３１·



第 ４ 期 于溪芮等：基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的氢安全事故统计分析

２􀆰 ４　 事故致因统计分析

　 　 氢安全事故致因的频数分布如图 ４ 所示。 技

术 ／机械因素是引发氢安全事故最重要的原因，占事

故总数的 ６６􀆰 ３％。 其中，由于磨损、腐蚀、扭矩不当

或疲劳等原因造成的设备失效是最显著的促成因

素；其次是设计缺陷，其在氢气系统中主要表现为机

械零件尺寸和结构设计不合理、缺少氢气探测设备、
材料不相容、通风设计不足等。

图 ４　 氢安全事故致因的频率分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ

人为因素和组织 ／管理因素对事故也有很重要

的贡献，分别占事故总数的 ４８􀆰 ５％和 ３３％。 人为因

素主要表现为人员操作失误或违规操作，态势感知、
错误决策和沟通不当对事故的促成影响相对较低。
在组织 ／管理因素中，占比最高的因素是程序缺陷和

意外反应，程序缺陷多发生于新建或改建的氢能基

础设施，通常表现为运维程序不完善、缺乏正确的操

作规程或风险评估流程；而意外反应多发生在涉及

多种物质处理的石化化工行业，这类工艺比较复杂，
包含多种易发生化学反应的物料。 涉及环境因素的

氢安全事故较少，通常由极端的低温天气引起。

２􀆰 ５　 事故物理后果和伤亡影响的统计与耦合分析

　 　 氢安全事故物理后果与伤亡影响耦合的分析如

图 ５ 所示。 氢气泄漏事故是氢事故中最频发的事故

类型，氢气一旦泄漏，发展成火灾和爆炸的概率极

高，分别为 ３３％和 ４６􀆰 ４％。
由于数据集涵盖化工厂、炼油厂、燃煤电厂等传

统工业，涉及氢、汽柴油、苯、硫化氢等危险化学物

质，因此，很多重大事故通常涉及多米诺效应。 如

２００８ 年一家加氢站的压力开关焊接失效导致氢气

泄漏，氢气火灾破坏了周围压缩机部件，引发压缩机

图 ５　 氢安全事故的物理后果与伤亡影响耦合分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ａｎｄ ｃａｓｕａｌｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

油泄漏加剧火灾［１８］。 基于多米诺效应的定义和特

征［１９］，根据事故报告所体现的有关后果升级的明确

证据，提取涉及多米诺事故 ８８ 起。 由图 ５ 可知：氢
气爆炸事故的伤亡率为 ５１􀆰 ２％，多米诺事故为

３８􀆰 ６％。 然而，伍星光［２０］ 的研究表明：油库事故伤

亡率仅为 ４􀆰 ７％，杨福源等［７］ 的统计数据显示，氢气

事故的死亡率是天然气事故的 ２ 倍，可见氢气事故

的后果是极其严重的。

３　 氢安全事故关联规则挖掘与分析

３􀆰 １　 事故致因网络图分析

　 　 运用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘氢安全事故特征因素间

的关联性，并采用 ＳＰＳＳ 软件构建事故致因网络，初
判事故原因两两之间的关联关系，关联性越强，链接

程度越强，氢安全事故致因关联网络如图 ６ 所示。

图 ６　 氢安全事故致因关联网络

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ

相关性最高的 ６ 个事故致因组合见表 １。 设备

失效与设计错误同时出现的频次最高，意味着设计

存在缺陷容易导致设备可靠性低，表现为组件变形
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失效、断裂、磨损或腐蚀；设备失效与操作错误、维护

缺陷之间也存在较高的关联性，说明人员误操作、不
按规程操作及维护不良都会造成设备失效。 操作错

误与意外反应、程序缺陷、培训问题之间的链接程度

较强，这意味着程序缺陷、培训教育不到位是人员频

繁误操作的重要促成因素。 通过构建事故致因网络

进行关联性分析，事故防范应重点从系统的机械设

计、运维程序与人员的培训教育角度考虑，从而有效

扼制氢气事件和事故的发生。
表 １　 氢安全事故原因关联组合

Ｔａｂ． １　 Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ
序号 关联因素 链接数

１ 设备失效－设计错误 ７４
２ 设备失效－操作错误 ５７
３ 操作错误－意外反应 ４７
４ 操作错误－程序缺陷 ４４
５ 设备失效－维护缺陷 ４１
６ 操作错误－培训问题 ３４

３􀆰 ２　 事故致因和事故后果交互分析

　 　 交互分析事故致因和事故后果，有助于探索不

同促成因素在不同物理后果事故中的表现特征，明
确事故因果关系。 不同事故后果对应的促成因素频

率分布如图 ７ 所示；不同促成因素下各事故后果的

相对发生频率如图 ８ 所示。 由图 ７ 可知：引发氢火

灾事故的主要原因是设备失效、异常操作，而引发氢

爆炸事故的主要原因是异常操作、设备失效、设计缺

陷及意外反应。 由图 ８ 可知：６９􀆰 ５１％的涉及意外反

应的事故被归类于爆炸事故，表明意外反应更倾向

于引发爆炸事故。 此外，决策错误、沟通不当更倾向

于引发无氢气释放的事故；极端天气更倾向于引发

未点燃的氢气释放事故；而意外反应、异常操作、态
势感知、设备失效、设计缺陷、程序缺陷等因素更倾

向于引发爆炸事故。
图 ７ 和图 ８ 反映了促成因素和事故后果之间的

频率交互关系，但并未反映某因素存在与否对于引

发某类后果事故的风险。 因此，通过提升度分析进

一步综合性地探讨不同事故致因对于不同事故后果

的影响程度，事故原因与物理后果提升度分析如图

９ 所示。 由图 ９ 可知：与无氢气释放、未点燃的氢气

释放事故存在正相关性的因素较少，与火灾、爆炸、
多米诺事故存在正相关性的因素比较多。 以 Ｌｉｆｔ ＝
１􀆰 ３０ 为强相关性界限，可以看出，极端天气、制造缺

陷与无氢气释放事故的正相关效应较显著，沟通不

当、决策错误与未点燃的氢气释放事故的正相关效

图 ７　 不同事故后果对应的促成因素频率分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

图 ８　 不同促成因素下各事故后果的相对发生频率

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

应较显著，监督检查不足、维护不足与火灾事故的正

相关效应显著，意外反应、培训问题与爆炸事故的正

相关效应显著，维护不当、设计缺陷、沟通不当、态势

感知与多米诺事故的正相关效应显著。 这些分析结

果有利于氢安全事故预防和安全管理的有效决策，
也可为后续事故因果关系综合性建模提供数据

支持。

图 ９　 事故原因与物理后果提升度分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｉｆｔ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

３􀆰 ３　 事故多维因素关联规则挖掘

　 　 挖掘事故环节、事故失效设备、点火源、氢气状

态与事故物理后果 ５ 类特征因素的强关联规则，关
联规则生成数目与参数阈值设定密切相关，阈值太
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第 ４ 期 于溪芮等：基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的氢安全事故统计分析

低会导致生成规则过多而无法有效筛选，阈值太高

则会导致生成规则过少即部分重要信息被过滤。 经

多次调试，最终设定最小置信度为 ０􀆰 ３０，最小支持

度为 ０􀆰 ０３，最小提升度为 １，生成 ４９ 条强关联规则。
按提升度对生成的强关联规则排序，提取前 ２４ 条规

则见表 ２。
表 ２　 氢安全事故特征因素的强关联规则

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔｒｏｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
关联后项 关联前项（Ｌｉｆｔ）

无氢气释放 氢燃料电池车（６􀆰 ５６）、交通（４􀆰 ５７）

未点燃的
氢气释放

压力释放装置（２􀆰 ２３）、高压气瓶（２􀆰 ００）、加
氢站（１􀆰 ９４）、通风 ／排气系统（１􀆰 ８７）、液氢
（１􀆰 ８０ ）、 运 氢 （ １􀆰 ６９ ）、 阀 门 ／法 兰 ／接 头
（１􀆰 ６４）、氢管拖车（１􀆰 ４７）

火灾

静电 （ １􀆰 ８６ ）、 螺 栓 ／垫 片 （ １􀆰 ８０ ）、 自 燃
（１􀆰 ７４）、热交换器（１􀆰 ５０）、电火花（１􀆰 ４２）、
工业（１􀆰 ２４）、阀门 ／法兰 ／接头（１􀆰 ２１）、管道
（１􀆰 ６７）、气氢（１􀆰 ０２）

爆炸
制氢 （ １􀆰 ３９ ）、 电 火 花 （ １􀆰 ３７ ）、 压 缩 机
（１􀆰 １７）、自燃（１􀆰 １５）、储氢罐（１􀆰 １１）

　 　 无氢气释放与氢燃料电池车、交通具有强关联

规则，表示与氢燃料电池车相关的交通事故，更倾向

于不会引起氢气泄漏，而可能仅仅是设备故障或失

效。 结合事故报告验证强关联规则的有效性和真实

性，其在实际案例中多表现为燃料电池车与其他车

辆或护栏、柱子等碰撞导致的车身受损。 未点燃的

氢气释放与压力释放装置、高压气瓶、加氢站、通风 ／
排气系统等因素强关联，说明当安全阀、爆破片及排

气管线此类设施发生意外故障或因压力过载而破裂

时，氢气通常通过这些设施泄漏并迅速扩散，不易引

起火灾爆炸事故，尤其是空间开阔的加氢站。
反观火灾和爆炸的强关联规则项，多为热交换

器、管道、压缩机等制氢阶段或传统工业氢气系统的

相关因素，此类设施工艺复杂，潜在点火源种类多，
且所处环境多为受限或半受限空间，氢气一旦泄漏，

极易引发燃爆事故，符合事故致因过程。 同理，其他

强关联规则也可以得到相应的事故致因验证。 根据

得到的事故多维因素关联规则并结合实例分析，现
有的氢基础设施存在设备部件故障频率高、员工技

能薄弱、安全管理不到位等问题，且制氢与工业用氢

环节中的受限、半受限环境极易发生氢燃爆事故及

多米诺事故。 建议加强氢基础设施的设备设计、制
造及安装过程中的规范与监管力度，提高涉氢工艺

员工的安全及应急技能，严格控制受限、半受限环境

中的点火源种类及数量，提高氢气的监测与预警能

力，做好应急响应及恢复工作。

４　 结　 论

　 　 １） 工业用氢事故依然占据氢安全事故的主要

地位，其主要失效设备为管道、阀门、压缩机、储罐、
加氢反应器与换热器；车用氢能产业链事故仅占氢

安全事故总数的 ３０􀆰 ６％，阀门 ／法兰 ／接头、氢管拖

车、管道及储氢罐是最容易发生故障的设备。 此外，
爆炸事故的伤亡事故率高达 ５１􀆰 ２％，多米诺事故则

高达 ３８􀆰 ６％，其事故后果的严重性远高于油库事故

和天然气事故。
２） 通过事故致因网络图分析与事故因果交互

分析，得到相关性最高的 ６ 组事故致因组合，并量化

了事故因果关系及不同促成因素对于引发不同后果

事故的相对风险。 交互结果显示，意外反应和爆炸

事故、维护不足和多米诺事故之间存在高相关性。
因此，在事故防范工作中，应从系统的机械设计、运
维程序与人员的培训教育角度重点管控。

３） 运用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘氢安全事故 ５ 类特征

因素间的关联性，获取 ４９ 条强关联规则。 这些规则

有利于进行合理有效的分析研判和风险规避，提升

氢事故预测和预防工作的针对性。 此外，生成的关

联规则还可用于确定后续高风险场景库构建的静态

参数，为其提供数据支持和理论依据。
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