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 摘要：定量研究了加氢站内物理爆炸、闪火、射流火焰和气云爆炸四种典型氢气事故后果，考察储氢压力、泄漏孔
径以及风速大小对事故后果的影响规律。研究结果表明：物理爆炸和气云爆炸的有害影响距离最大，可分别作为瞬时
泄漏和连续泄漏的决定性后果；物理爆炸、闪火、气云爆炸和射流火焰的有害影响距离均随着储氢压力和泄漏孔径的
增大而增大，但在各个方向上的增幅表现出不同的规律；在大风天气条件下，加氢站氢气泄漏事故可造成更为严重的
危害。

 随着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，据2009氢
能基础设施调查[1]

，截至2009年底世界范围内运行中的加氢站至少有150座。我国目前已投入运营的加氢站有3座，早前建成的北京永丰
和上海安亭两座加氢站，已成功地支撑了中国科技部、联合国开发计划署（UNDP）和全球环境基金（GEF）组织的
中国燃料电池公共汽车商业化示范项目和2008北京奥运会燃料电池汽车示范运行。2010年投入运营的世博加氢站为20
10世博燃料电池汽车的运营提供氢气加注服务。随着更多燃料电池汽车的示范运行和国家“十城千辆”新能源汽车示
范项目的开展，我国加氢站的建设或将进入加速发展阶段，迫切需要开展加氢站安全相关研究。开展事故后果量化评
价方面的研究不仅对加氢站的选址及周边建筑规划具有现实指导意义，对加氢站安全距离的确定及氢能基础设施相关
标准的完善，也具有重要参考价值。

 氢气泄漏可分为两种情形：瞬时泄漏和连续泄漏 [2]

。储氢容器的突然爆破导致氢气在一瞬间完全泄漏属于瞬时泄漏，容器或管道出现破损导致氢气在一段时间内沿孔持
续泄漏则属于连续泄漏。瞬时泄漏在一瞬间导致大量氢气泄漏。一方面高压氢气向空间释放过程中（即物理爆炸）的
超压可对人造成伤害；另一方面，氢气本身可燃，氢气可燃云团被点燃后可形成大面积闪火对人产生危害，如果闪火
发生的区域遇到障碍物或受限空间，则有可能进一步演变为气云爆炸，爆炸产生的超压同样对人造成伤害。连续泄漏
是沿孔的持续泄漏，如果氢气在泄漏点附近立即点燃，则可形成类似于火焰喷射器发射的氢气射流火焰，射流火焰产
生的热辐射可对人造成危害。如果泄漏持续一段时间后形成氢气可燃云团后再点燃，则可形成闪火，闪火发生的区域
如果受限，则可进一步演变为气云爆炸。氢气燃烧和爆炸过程中产生的热辐射和超压对人的伤害限值，国际上存在一
定的争议[3]

，本文采纳应用较为广泛的欧洲工业气体协会（EIGA）的推荐值[4]：即热辐射9.5kW�m-2和超压0.007MPa作为对人
的有害影响标准，这个标准是指可造成1%死亡概率的伤害标准，对应的影响距离称之为有害影响距离（Harm effect
distances）。

 1模型与方法

 高压氢气的泄漏及其事故后果可分为三个阶段，如图1所示：释压阶段、扩散阶段和事故后果阶段。释压阶段是指
从初始泄漏压力泄压到外界大气压力值的过程，扩散阶段是指受密度差和空气湍流等作用主导的氢气—空气混合过程
，燃烧爆炸阶段则是指由于氢气的可燃性，在与空气混合到燃烧限范围内形成可燃云团后，发生的闪火、爆炸或射流
火焰等事故后果危害。这三个阶段只是从模型逻辑上划分的，在实际氢气泄漏中，并不是一个阶段完成再开始另一个
阶段，三个阶段实际上是同时发生的。对连续泄漏而言，氢气释压阶段又可分为两个阶段：内部释压阶段和氢气膨胀
阶段。前者是在容器和管道内部的释压过程，后者是在大气中的释压过程。对瞬时泄漏而言，这两个阶段合二为一。
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 对于第一阶段的计算，通常基于熵守恒的假设，配合质量守恒、动量守恒和能量守恒方程，即可确定出终态的压力
、温度
、气体流速和
质量流量等参数；对于第二
阶段，采用国际上事故后果评价领域广泛应用的统一扩
散模型[5]。本文采用的事故后果模型为物理爆炸模型、射流火焰模型、闪火模型和气云爆炸模型。

 1.1物理爆炸模型

                                                页面 2 / 11



加氢站氢气事故后果量化评价
链接：www.china-nengyuan.com/tech/159689.html 
来源：同济大学学报

 1.2射流火焰模型

 射流火焰是氢气连续泄漏时，由于在泄漏点附近发生点燃引起的一种喷射火焰现象。射流火焰的危害主要是热辐射
对人造成的伤害，因此评价射流火焰主要是估计射流火焰产生的热辐射大小。在早期众多射流火焰的模型中，Chamb
erlain[8]

提出的表面辐射模型被广泛采纳，这一模型后来被Johnson等[9]加以扩展，发展为本文所采用的射流火焰模型。
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 1.3闪火模型

 对于氢气云团发生的闪火，根据欧洲工业气体协会（EIGA）4的建议，认为一旦云团混合浓度达到燃烧下限，即可
发生闪火，故模型假定发生闪火的区域即为统一扩散模型中计算出的4%氢气浓度廓线区域。

 1.4气云爆炸模型

 在受限
空间或半受限空间
内发生的闪火，有可能演变为气云爆
炸。本文气云爆炸采用Baker气云爆炸模型[10]

，求解过程中，由比例距离找出对应的比例超压时，需要根据空间受限程度、反应活性等参数确定对应的曲线。

 2结果与讨论

 下面对不同条件下加氢站氢气泄漏事故后果的影响分别予以考察。

 2.1储氢压力的影响

 35MPa加氢站内可能发生泄漏的储氢容器有拖车储氢瓶（8~20MPa），站内高压储氢瓶（35~43.8MPa）和燃料电池
车车载储氢瓶（2~35MPa）。不同的储氢瓶压力变化范围是不同的，由于车载储氢瓶压力范围最广，这里以车载储氢
瓶为例。目前国内使用的车载储氢瓶有多种，这里以最常见的燃料电池轿车车载储氢瓶为例。轿车车载储氢瓶有多种
规格，多为74L瓶，最大的有154L瓶，这里以最大的轿车储氢瓶154L为例。35MPa轿车车载储氢压力变化范围为2~35M
Pa，未来需达到70MPa，以满足行驶里程的需求，因此这里做一定的扩展研究，假定轿车车载储氢瓶的压力变化范围
为2~70MPa，研究不同压力值下的有害影响距离。
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 由图2可以看出，对154L储氢瓶2~70MPa压力范围的泄漏而言，瞬时泄漏和连续泄漏的各后果影响均随着储氢压力
的增大而增大，但在不同方向上增大的程度表现不一。物理爆炸的影响范围是正圆，随储氢压力的增大，影响距离的
增幅在各个方向相同。而闪火的影响是不规则的椭圆，沿下风向略扁，随储氢压力的增大，影响距离的增幅在下风向
更为显著。气云爆炸的影响范围也是正圆，随储氢压力的增大，正圆的半径并无变化，仅最远点火点即爆炸中心顺风
移动，因此影响距离的增幅在上下风向相同，在侧风向的影响距离没有变化。

 对连续泄漏而言，射流火焰的影响范围类似椭圆，随着储氢压力的增大，射流火焰在下风向的影响距离显著增加，
上风向的影响距离变化并不明显。闪火的影响范围类似于一个沿泄漏方向的扁水滴，沿泄漏方向影响距离可超过40m
，而对侧风向的影响距离仅不到3m。随着储氢压力的增大，闪火的影响距离在下风向增幅较为明显，在上风向的增
幅并不显著。气云爆炸的影响范围依然是正圆，随着储氢压力的增大，除2MPa的泄漏以外，影响半径并无变化。2M
Pa的爆炸半径较小主要是由于氢气总量少导致扩散到远端参与气云爆炸的气体较少所致。其他压力水平下泄漏导致的
气云爆炸半径均不变，但最远点火点即爆炸中心顺风移动，因此影响距离的增幅在上下风向是相同的，而在侧风向的
影响距离，除2MPa泄漏以外均无变化。

 储氢压力对物理爆炸的正面影响比较好理解，主要是由于更高的储氢压力使得瞬时泄漏以更大的压力水平释放，从
而产生更为强烈的超压冲击，导致更远的影响距离。储氢压力对射流火焰的正面影响也容易理解，更高的压力使得射
流氢气以更快的速度喷出，从而有能力到达更远的地方。对闪火和气云爆炸的正面影响，主要是由于更高储氢压力意
味着相同时间内更大规模的氢气泄漏，且是以更快的速度泄漏，从而使得氢气云团的波及范围更远。

 由表1可以进一步看出，对2~70MPa压力范围的氢气泄漏而言，瞬时泄漏的物理爆炸的影响距离始终最大，连续泄
漏的气云爆炸影响距离最大，这意味着物理爆炸和气云爆炸可分别作为瞬时泄漏和连续泄漏的决定性后果。将表1中
距离进一步排序还可以看出，对于2~70MPa氢气泄漏而言，瞬时泄漏的各事故有害影响距离大小依次为：物理爆炸>
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气云爆炸>闪火；连续泄漏各事故后果有害影响距离排序为：气云爆炸>闪火>射流火焰。对35MPa和70MPa轿车车载
储氢瓶（154L）而言，最大影响距离均由气云爆炸产生，分别为42.2m和50.2m。

 2.2泄漏孔径对不同事故后果的影响

 实际中泄漏点可能有多种情形如管道焊缝破损、管道壁破损等，泄露点形状也是不规则的，为简化起见本文假定泄
漏孔口为正圆，正圆孔口对应的直径即为泄漏孔径。工程上常用的输氢管道规格如表2所示，由于管道壁厚的差异，
内径尺寸是一个范围。以最坏的情况全通径破裂为例，氢气泄漏孔径即为管道内径尺寸，由此即得到最大泄漏孔径的
取值。

 

 

 由图3可以看出，对35MPa氢气泄漏，三种典型事故后果的影响距离均随着泄漏孔径的增大而增大，这主要是由于
质量流量随孔径增大而增大所致，进一步观察图3可发现，各事故后果影响距离增大的程度在各个方向上表现不一。
射流火焰的影响范围是不规则椭圆，随着泄漏孔径的增大，影响距离的增幅在下风向更为显著。闪火的影响依然类似
于一个扁水滴，与射流火焰一样，随着泄漏孔径的增大，影响距离的增幅在下风向更为显著，而上风向的影响距离变
化则并不明显。气云爆炸的影响范围依然是正圆，随着泄漏孔径的增大，正圆的半径并无变化，仅最远点火点即爆炸
中心顺风移动，因此影响距离的增大在上下风向是相同的，而在侧风向的影响距离没有变化。

 由表3可以看出，对35MPa氢气泄漏而言，不论泄漏孔径如何变化，气云爆炸影响距离始终最大，可作为35MPa连
续泄漏事件的决定性后果。将表3中距离进一步排序还可以看出：不论泄漏孔径如何变化，连续泄漏各事故后果有害
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影响距离排序为
：气云爆炸>闪火>射流火焰。需
要说明的是，58.2m似乎超出了国标和上海地方标准[11-12]

中50m距离规定，但实际上并不矛盾。这里58.2m是指“有害影响距离”，这是假定事故必然发生后，造成1%死亡概
率的影
响距离。而安
全距离则不仅要考虑事故后
果，也要考虑其发生的概率。气云爆炸发生的概率是：
10-5年-1[13]

（连续泄漏发生的频率）×0.2（点火概率
）×0.4（气云爆炸概率）=8×10-7

，故在58.2m处造成死亡的风险实际上只有8×10-9年-1

，远远低于安全距离的风险标准10-6�年-1[14]

。因此对于气云爆炸这样的高危害低概率事件，安全距离事实上是远低于有害影响距离的[15-16]。

 2.3风速大小对不同事故后果的影响

 以国内常见的35MPa加氢站站内储氢瓶890L为例，考察瞬时泄漏和10mm孔径连续泄漏事故后果随风速大小的变化
情况。
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 由图4可以看出，风速对物理爆炸和射流火焰的影响微乎其微，对闪火和气云爆炸则存在正面的影响：即风速越大
，影响距离越大。对瞬时泄漏而言，物理爆炸瞬间压力释放，风的吹拂不足以对爆炸冲击波产生影响。对闪火而言，
是由氢气可燃云团形成，较大的风速会使得氢气云团以更快的速度运动，从而有机会在被抬升到空中之前运动到近地
面更远的地方，因此大风速使得氢气在近地面波及范围更广，从而闪火的影响也就越大。气云爆炸是由闪火在受限空
间发展而来的，因此表现出与闪火相同的规律，即风速越大，影响范围越大。对连续泄漏而言，射流火焰在下风向远
端的影响几乎重合，说明风的吹拂对火焰辐射的传播没有太大影响。闪火和气云爆炸的影响范围随风速的增大而增大
，与之前连续泄漏形成的闪火和气云爆炸规律类似，同样是由于较大的风速会使得氢气云团以更快的速度运动，在近
地面波及范围更广所致。

 由表4可以看出，不论风速如何变化，物理爆炸和气云爆炸分别作为瞬时泄漏和连续泄漏的决定性后果的结论仍然
成立。将表4中距离进一步排序还可以看出：对于35MPa氢气泄漏而言，不论风速如何变化，瞬时泄漏的各事故后果
有害影响距离大小始终依次为：物理爆炸>气云爆炸>闪火；连续泄漏的各事故的有害影响距离排序始终为：气云爆
炸>闪火>射流火焰。

 3结论

 定量研究了加氢站内物理爆炸、闪火、射流火焰和气云爆炸四种典型氢气事故后果，考察储氢压力、泄漏孔径以及
风速大小对事故后果的影响规律，结果表明：

 （1）对瞬时泄漏而言，各事故后果有害影响距离排序始终为：物理爆炸>气云爆炸>闪火，物理爆炸可作为瞬时泄
漏的决定性后果。对连续泄漏而言，各事故后果有害影响距离排序始终为：气云爆炸>闪火>射流火焰，气云爆炸可
作为连续泄漏的决定性后果。

 （2）物理爆炸、闪火、气云爆炸和射流火焰的有害影响距离均随着储氢压力的增大而增大，但在各个方向上增大
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的幅度表现出不同的规律。一般来说，物理爆炸和气云爆炸的影响距离增幅与方向无关，闪火和射流火焰在下风向影
响距离的增幅要明显高于上风向。

 （3）连续泄漏各事故后果影响距离随着泄漏孔径的增大而增大。但在各个方向上增大的幅度表现出不同的规律。
一般来说，气云爆炸的影响距离增幅与方向无关，闪火和射流火焰在下风向影响距离的增幅要明显高于上风向。

 （4）风速对物理爆炸和射流火焰的影响微乎其微，对闪火和气云爆炸则存在正面的影响：即风速越大，影响距离
越大。考虑到气云爆炸是决定性后果，因此可以说在大风天气条件下，氢气事故后果危害更为严重。
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