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 摘要：结合定量风险分析理论和加氢站的特点，从加氢站的事故场景、事故频率、事故后果、死亡概率和个人风险
与社会风险5个方面进行了研究，提出了加氢站定量风险分析模型，并结合某加氢站进行了实例计算分析，计算出该
加氢站量化的个人风险和社会风险，再与国内外认可的可接受风险标准进行比较，得出其风险水平是否可接受的分析
结论。其量化的风险分析结论将对加氢站建设的审批和公众安全认可具有重要指导意义。

 0引言

 氢能被视为21世纪最具发展潜力的清洁能源载体，一直备受人们的关注，但制氢工艺成本和氢气的安全性问题却制
约了氢能的广泛应用和发展。随着太阳能制氢等多种制氢技术的突破，大量使用氢能必然成为新能源发展的一种趋势
，而广泛建设加氢站是氢能大量使用的基础之一。加氢站的风险能否被公众所接受，其风险水平到底有多高已成为各
国科研机构研究的热点。本文结合定量风险分析理论，对加氢站定量风险分析方法模型进行了研究，并结合某加氢站
进行了实例计算分析，得出了该加氢站的个人风险和社会风险，并与国内外的可接受风险标准进行比较，得出相应的
风险是否可接受的分析结论，该量化的风险分析结论对加氢站建设的审批决策和公众安全认可具有重要的指导意义。

 1加氢站定量风险分析方法

 1.1定量风险分析步骤

 风险是危害造成事故的概率P及后果C的度量 [1]

，本文中的危害来源主要为氢气具有的易燃易爆的危险特性。一旦发生氢气风险事故，可能会造成人员伤亡、财产损
失及环境破坏。就公共安全而言，风险一般指伤亡人数/频率。本文主要以人员伤亡的个人风险和社会风险作为风险
度量的主要指标。
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 1.2加氢站定量风险分析计算模型

 1.2.1事故频率计算

 事故频率可以查阅相关行业的历史数据或相关数据库（比如OREDA）而得出，也可以先确定初始触发事件，构建
事件树，再通过事件树的逻辑运算求出。事件树通过图示的形式结合各安全系统的失效频率，可计算出不同事故后果
的频率。图2显示了事件树的计算事故频率的过程。FIE为初始事件频率，F1，F2，F3分别为子事件的失效概率。
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 1.2.2事故场景分析及后果计算模型

 以气态加氢站为例，根据1.2.1可知，气态加氢站发生泄漏事件后，如果是持续泄漏且立即点火，则发生喷射火事故
；如完全破裂且立即点火则可能发生爆炸事故；如持续或瞬间泄漏且延迟点火，则可能发生VCE爆炸或闪火事故。因
此，其主要事故后果为喷射火灾、闪火或爆炸等，其中喷射火和闪火的主要危害来自热辐射和直接接触火焰。因有关
闪火造成的热辐射影响方面的资料极少，闪火燃烧持续时间很短，与喷射火灾相比，物体从闪火中接收的热辐射十分
有限，且闪火发生的条件和蒸气云爆炸的条件很相似，二者联系紧密，而蒸气云爆炸的危害比闪火热辐射危害要大得
多，实际计算延
迟点火事故后果时往往选择蒸气
云爆炸模型来计算事故影响后果，而忽略闪火的计算[2]，[3]

。因此，本文主要采纳喷射火、蒸气云爆炸事故后果模型计算方法，根据事故后果模型即可计算出加氢站不同位置的
热辐射通量或爆炸超压值。

 ①喷射火计算模型

 高压氢气持续泄漏时会形成射流，如果被点燃，则形成喷射火。假定火焰为圆锥形，并用从泄漏处到火焰长度4/5
处的点源模型来表示。距离火焰点源为X（m）处接收到的热辐射通量可用式（2）表示[4]：
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 ②爆炸计算模型

 氢气泄漏后如与空气混合且浓度处于爆炸极限范围内，延迟点火则可能发生蒸气云爆炸事故，蒸气云爆炸事故后果
主要为爆炸冲击波超压危害，因此，计算蒸气云爆炸中心点外给定位置的爆炸冲击波超压值是模拟此类事故计算的根
本立足点。

 距离爆炸中心点X（m）处的超压计算模型见式（3）所示 [5]。

 1.2.3死亡概率计算

                                                页面 4 / 14



加氢站定量风险分析研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/156966.html 
来源：可再生能源

 事故后果模拟计算的结果为给定位置的热辐射通量和爆炸冲击波超压值，为了计算个人风险和社会风险，必须将该
热辐射通量和爆炸冲击波超压值转化为死亡概率，因此可以结合概率方程来计算相应的死亡几率，再根据死亡几率求
得死亡概率值[6]。
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 1.2.4个人风险与社会风险计算

 定量风险分析的最终结果为个人风险和社会风险值的确定，并比对国内外通行的可接受风险值，来确定其风险是否
可接受。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N人伤亡的事故每年发生的概率（F）是多少。个体风险可表现为个人风险等高线，社会风险可表现为F-
N曲线和潜在生命损失（PLL）[7]。
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 社会风险的评估考虑了出现在定义的敏感或次敏感目标附近的人员数目，再结合事故发生的频率绘制F-N曲线，并
根据给定的社会风险容忍标准（一般含可接受风险、不可接受风险和ALARA合理可行最低限度风险区）和F-
N曲线落入的区域，判定其社会风险是否可接受。

 2实例分析

 2.1加氢站概述

 本文以一外购压缩氢气作为供氢方式的加氢站为例，该站位于市郊，由氢气长管拖车（18MPa，每车氢气总质量为
350kg）供应氢气，拖车通过压缩机将氢气加注至高压储罐系统，高压储罐系统由18个相互连接的高压圆柱型储罐（
容积2m3）组成，操作压力为41.4MPa，需要加注时通过加注机给燃料电池汽车进行加注，加注压力为35MPa。

 2.2加氢站事故场景及频率估算

 加氢站主要工艺装置有氢气长管拖车、压缩机、高压储罐、管道、加注机等，主要的初始事件可分为爆裂和持续泄
漏两种，根据点火条件的不同，造成的事故后果主要有爆炸或火球、VCE爆炸或闪火、喷射火、空气中消散等。可根
据上述两种初始事件建立事件树，如
图2所示。其中，立即点火概率根据紫皮书[8]

可取0.2参考值，延迟点火概率可根据MHIDAS数据库取0.5参考值。延迟点火事件发生后，因气站一般为敞开式，属
低障碍物类别，发生VCE爆炸概率可根据文献[9]取0.1参考值。如图3所示，根据事件树，可初步估算每种初始事件后
的各种事故后果的概率。

 根据加氢站的主要工艺设
施，构建事故场景，查阅紫皮书，得到各设施的失效频
率数据[9]

，并根据工艺设施的数量，计算出初始事件发生的频率，再结合图3事件树的概率估算结果，即可得出加氢站各后果
事件发生的频率。具体见表1所示[8]。
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 2.3事故后果计算

 现以加氢站高压储罐泄漏事件为例，发生喷射火和蒸气云爆炸为主要事故场景，假设以其中一个高压储罐泄漏量为
计算取值，输入相应的距离X，即可求得给定位置的热辐射通量和爆炸超压值。假设圆形孔径为100mm，距离泄漏点
或爆炸中心距离为10m，其事故后果值计算过程如下：

 2.4加氢站的个人风险与社会风险
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 根据2.3可知，由式（2），（3）可求得加氢站某工艺装置外各点的热辐射通量和爆炸冲击波超压值，再在此基础
上由式（4），（5），（6）算出该位置的死亡概率值，然后与表1中各事故后果发生频率相乘，即可得该位置的个人
风险值。如分别取不同的X值进行计算其死亡概率，与表1事故频率相乘后即得出风险源外各个位置的个人风险值R（
x），汇总后结合影响距离X（m）可绘制个人风险曲线，如图4所示。同理，根据式（8），可计算绘制的加氢站高压
储罐发生喷射火和蒸气云爆炸的社会风险F-N曲线，如图5所示。
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 根据国家安全生产监督管理总局令（第40
号）（2011年12月1日实施）[10]

和其他国家地区有关的个人风险和社会风险可接受标准可
知[11]，一般情况的个人风险可接受范围为<1×10-6，而社会风险可接受标准见F-N曲线图所示。根据计算可知，加氢
站内（以半径20m范围内为例）
个人风险略高于国家标准，而站外的个人风险<1×10-7

，低于国内风险准则指标；其社会风险值则部分落在ALARP可接受区，该区需要在可能的情况下尽量减少风险；部
分落在完全可接受区，均属可接受风险区域。总体上，该加氢站风险属可接受风险。

 3结论

 氢能要成为新的能源载体还有很长的路要走，除了发展安全技术之外，提高人们对氢能安全性的认识，增强对氢能
发展与应用的信心也是需解决的关键问题之一。本文通过对加氢站的定量风险分析研究得出以下结论。

 （1）定量风险分析理论方法能很好的应用于加氢站的量化风险分析上，并能得出可供参考的个人风险和社会风险
。

 （2）对加氢站（氢气基础设施）进行定量风险分析能更直观地得出其风险值及其与风险可接受准则的比对结论，
从而使其风险水平更大程度上得到人们的认可，也可为政府部门的行政审批和监管提供依据。

 （3）加氢站的定量风险分析方法模型应用还存在很多不确定性因素，下一步研究可以结合氢气及其设施的特点，
分析其量化风险分析过程中的不确定性因素及影响，并进行修正研究。同时还可结合加油站和天然气加气站进行风险
分析比较研究。
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