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基于事故树分析的气氢合建站安全风险评价 

何太碧1，王淋1，许苏予1，胡鹏飞2，何风成1 

（1. 西华大学汽车与交通学院，四川 成都 610000；2. 国能重庆风电开发有限公司，重庆 400025） 

摘要：加氢站与加油站、天然气加气站、充电站等联合建设的站称为加氢合建站，加氢合建站具有解决土地占用、降低

建站及运营成本、提升市场竞争力等多重优势。气氢合建站由于站内所存储的天然气和氢气具有易燃烧、易泄漏的特性，

在运营过程中面临诸多安全问题。开展气氢合建站火灾爆炸事故的安全风险评价研究具有重要意义。采用鱼骨图分析法，

从站内所用物料、设施设备以及人员因素等方面，辨识气氢合建站的危险源；以“气氢合建站火灾爆炸”为顶上事件，

建立事故树模型，通过计算事故树的最小割集、最小径集和结构重要度，对导致顶上事件发生的基本事件进行排序，确

定关键基本事件，提出针对气氢合建站火灾爆炸事故的安全措施，保障气氢合建站安全长周期运行。研究结果表明：在

原有的常规加气站增设加氢设备后，风险因素更加多变、复杂；影响气氢合建站火灾爆炸事故发生的潜在路径较多，制

约事故发生的路径较少，气氢合建站的火灾爆炸事故风险较高；气氢合建站应从通风系统、站内保护装置、点火源以及

气体泄漏等4个方面制定安全措施，保障气氢合建站的安全运营。  
关键词：气氢合建站；鱼骨图；事故树分析；危险源辨识；安全措施；风险评价   
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Risk assessment of natural gas and hydrogen joint construction station 
based on Fault Tree Analysis 

HE Taibi1, WANG Lin1, XU Suyu1, HU Pengfei2, HE Fengcheng1 
(1.School of Automotive and Transportation, Xihua University, Chengdu, Sichuan 610000, China;  

2. Guoneng Chongqing Wind Power Development Co., Ltd, Chongqi 400025, China) 

Abstract: The hydrogen refueling station that is jointly built with petrol station, natural gas filling station, charging station, etc. is 
called a hydrogen refueling co-located station. The advantages of hydrogen refueling co-located station include solving land 
occupation, reducing the cost of station construction and operation, and enhancing market competitiveness. Among them, natural 
gas-hydrogen co-built stations face numerous safety problems during operation due to the flammable and leak-prone 
characteristics of the natural gas and hydrogen stored in the station, making it important to conduct a safety risk evaluation study 
of natural gas-hydrogen co-built station fires and explosions. Using the fishbone diagram analysis method, the study identifies the 
hazard sources of natural gas-hydrogen co-built stations from the perspectives of materials, facilities and equipment, and 
personnel factors. The study establishes a fault tree model with "natural gas-hydrogen co-built station fire and explosion" as the 
top event, and through the calculation of the minimum cut set, minimum branch set, and structural importance, the study ranks the 
basic events that lead to the top event and determines the critical basic events. The study then proposes safety measures for natural 
gas-hydrogen co-built station fires and explosions to ensure safe and long-term operation of the station. The research findings show 
that: (1) After adding hydrogen refueling equipment to the existing conventional natural gas filling station, the risk factors 
become more variable and complex; (2) There are many potential pathways that can lead to natural gas-hydrogen co-built station 
fires and explosions, while the pathways that limit the occurrence of accidents are relatively few, and the risk of gas-hydrogen 
co-built station fires and explosions is high. (3) Safety measures should be taken from four aspects, including ventilation system, 
on-site protection devices, ignition sources, and gas leaks, to ensure the safe operation of a natural gas-hydrogen co-located station. 
Keywords: natural gas and hydrogen joint construction station; fish bone map; fault tree analysis; hazard identification; safety 
measures; risk assessment 
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0  引言 

2022年3月，国家发改委、国家能源局联合发

布的《氢能产业发展中长期规划（2021—2035年）》

指出，氢能是未来中国能源体系的重要组成部分，

是支撑能源供给结构变革的关键力量，需充分发挥

其清洁、低碳的特点，推动交通、工业等用能终端

和高耗能、高排放行业绿色低碳转型[1–2]。根据统

计，交通运输领域碳排放占中国终端碳排放的10%
左右，氢能在交通领域的应用被视为减少碳排放的

重要途径，对于实现双碳目标起着决定性的作用[3]。

根据中国汽车工业协会公布数据显示，2023年中国

燃料电池汽车产销数据分别为5 631辆和5 791辆，同

比增加55.3%和72%。氢燃料电池汽车有望成为新能

源汽车产业的重要一极，而氢基础设施建设则是有

望实现氢燃料电池汽车规模化运营的关键一环。 
气氢合建站作为一种新型氢能基础设施，站内

所存储的天然气和氢气均具有易燃烧、易泄漏的

特性，因而气氢合建站在运营过程中面临诸多安

全问题。例如，如果由于天然气设备故障造成气

体泄漏，发生火灾甚至爆炸时，火焰的温度和爆

炸的冲击波会对储氢罐等氢能设备产生影响，事

故所造成的经济损失和遇难人数将远远高于单一

加气站或加氢站事故。 
本文聚焦于气氢合建站事故风险研究，运用鱼

骨图分析法，从物料、设备以及人员等方面，对

危险源进行有效辨识，建立以“气氢合建站火灾

爆炸”为顶上事件的事故树模型，分析其最小割

集、最小径集以及结构重要度。根据分析结果，

提出相应的安全防控措施，为气氢合建站的安全

管理提供科学依据，以期减少气氢合建站火灾事

故的发生。 

1  气氢合建站发展现状及趋势 

纯加氢站因建设投资成本高，氢能源车辆普及

率较低，导致盈利周期长、盈利艰难。加氢站与加

油站、天然气加气站、充电站等联合建设的站称为

加氢合建站，加氢合建站是优化土地利用、降低建

设成本与建设时间等问题的重要氢能基础设施，是

氢能产业开发初期合理的过渡方案[4–5]。截至2023
年年底，中国新建加氢站68座，累计建成416座。

从2023年的加氢站建设类型可知，综合能源站已经

成为主要建站方式，占比58%，其中油氢合建站占

比较多，气氢合建站占比较少，典型的气氢合建站

项目见表1。同时，为推动氢能发展，近年来中国多

个省、市政府陆续出台一系列政策（见表2），支持

各地利用现有的加气站，将其改扩建为气氢合建站。 
当前，关于加氢合建站的研究大多聚焦于油氢

合建站领域，针对气氢合建站的研究相对较少。康

健等[6]提出，基于复杂网络分析油氢合建站时序性动

态风险评估模型，引入时序加权平均算子和时序加权

几何平均算子，结合季节维度进行综合评估，为油氢

合建站安全管理提供理论支撑；汪侃等[7]以上海首座

油氢合建站为研究对象，利用事故树分析（Fault Tree 
Analysis，FTA）法和火灾爆炸指数（Fire & Explosion 
Index，F&EI）法，定性、定量分析其风险，提出管

控对策，提升油氢合建站的安全性；Nakayama等[8]

针对油氢合建站进行危险识别（Hazard Dentification，
HAZID）研究，揭示其独特的混合风险，提出系统性

风险管控措施。 
气氢合建站作为新兴的氢能基础设施，与油

氢合建站相比，其主要优势：① 天然气与氢气在

制取、运输、应用、基础设施等多方面有互通性

和相容性，有利于两者的深度融合和协同发展[9]；

② 新版国标《汽车加油加气加氢站技术标准》（GB 
50156—2021）指出，加气站与加氢站的工艺流程、

设施设备等方面高度相似，且现行安全技术规范基

本满足其技术要求，设计建设此类合建站在技术规

范方面有可行依据[10–12]；③ 随着天然气制氢技术

的日益成熟，以及相关技术标准的持续完善，气氢

合建站有望实现站内制氢加氢一体化，直接利用站

内天然气制氢，无需使用氢气长管拖车进行氢气运

输，可降低运输成本及终端用氢成本。因此，气氢

合建站被视为现阶段加氢站商业化发展最迫切、最

现实的选择之一。 
当加气站改扩建加氢设施后，整个气氢合建站

站内系统更加复杂，相应的风险因素更加多变。本

文采用鱼骨图和事故树分析法，系统地分析气氢合

建站的潜在危险因素，得出规避风险的有效方法，

为站内建设和管理提供科学、实用的指导与参考。

值得注意的是，气氢合建站尚处于起步阶段，当分

析气氢合建站时，需综合分析加气站、加氢站的相

关文献以及事故报告（见表3）等相关资料。 
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表1  典型气氢合建站项目 
Tab.1  Typical natural gas and hydrogenation joint construction station project 

地点 项目名称 加氢规模 

江苏省无锡市 华润燃气堰裕路加气加氢站 550 kg/d 

山东省潍坊市 华润燃气第一座固定式示范加氢站 1 000 kg/12 h 

广东省佛山市 南庄制氢加氢加气一体化站 1 100 kg/d 

重庆市 
重庆兴燃能源有限公司巴南区南彭加气站增设加氢站 / 

中石化重庆石油分公司渝北空港加气站增设加氢站 / 
 

表2  加氢合建站相关政策 
Tab.2  Relevant policies of hydrogenation joint construction station 

时间 地区 政策名称 

2018年 江苏省 如皋市《扶持氢能产业发展的实施意见》 
2018年 广东省 《广东省人民政府关于加快新能源汽车产业创新发展的意见》 
2018年 辽宁省 《大连市人民政府办公厅关于加快新能源汽车产业创新发展的指导意见》 
2019年 江苏省 《江苏省氢燃料电池汽车产业发展行动规划》 
2020年 广东省 《广东省加快氢燃料电池汽车产业发展实施方案》 
2020年 四川省 《四川省氢能产业发展规划（2021—2025年）》 
2023年 广东省 《广东省加快氢能产业创新发展的意见》 
2023年 山东省 《济南市人民政府办公厅关于推进我市汽车加氢站规划建设运营管理工作的实施意见》

2023年 浙江省 《浙江省加氢站发展规划》 
 

表3  国内外加气站、加氢站典型重大事故 
Tab.3  Typical major accidents of natural gas refueling stations and hydrogen refueling stations at home and abroad 

 时间 地点 事故简述 

加气站 

2023年12月 中国 
辽宁省沈阳市辽中区北五路程达加气站发生一起突发爆炸事故， 

造成2人死亡，6人受伤 

2022年11月 韩国 韩国大邱一座加气站发生爆炸，造成7人受伤，爆炸原因尚不明确 

2020年08月 俄罗斯 
俄罗斯南部城市伏尔加格勒一座加气站发生剧烈爆炸，事故造成13人受伤， 

事故原因为加气站内储气罐燃烧引发爆炸，并造成火灾 

2020年07月 中国 山东省青岛市兴隆路加气站罩棚起火，事故没有造成人员受伤 

加氢站 

2024年06月 德国 德国奥格斯堡附近一家加氢站爆炸，引发火灾，事故没有造成人员受伤 

2019年07月 中国 四川省达州市一家加氢站发生爆炸，造成2人死亡、1人受伤、多辆汽车被烧毁 

2019年06月 挪威 挪威奥斯陆郊外的一座合营加氢站发生爆炸，事故共导致2人受伤 

2019年06月 美国 美国加州一家加氢站发生氢气泄漏并引发火灾，并烧毁汽车1辆 
 

2  气氢合建站的工艺流程 

本文研究的气氢合建站是指在已建加气站的基

础上改扩建加氢设施，能同时满足加气和加氢的需

求。气氢合建站按功能划分为气氢加注区、站控系统

区、氢能设备区以及天然气设备区等4个区域（见图1）。 
2.1  加气工艺流程 

根据天然气来源和加气用户的不同，加气站分

为CNG加气母站、CNG标准站（CNG常规加气站）

和CNG加气子站[13]。本文研究的气氢合建站主要是

在CNG常规加气站的基础上增设加氢设施设备，加

气站的基础设备以及工艺过程不发生改变。 
气氢合建站加气工艺流程（见图2）主要涉及天

然气来源、天然气调压计量装置、脱硫装置、压缩

装置、脱水装置、储气装置、加气装置，以及CNG
汽车等8个主要模块。原料天然气直接从城市管网取

气，经过过滤、调压计量、脱硫之后进入压缩机，

经压缩后的天然气进入脱水装置除去冷凝水后，进

入储气区存储，最后经加气机充进CNG汽车的车载

气瓶，供其使用。 
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图1  气氢合建站站位布置图 
Fig.1  Layout plan of the natural gas and hydrogen joint construction station 

 

 
 

图2  加气工艺流程图 
Fig.2  Flow chart of the natural gas filling process 

 

2.2  加氢工艺流程 
气氢合建站内的氢气既可来源于站内天然气

自制，还可来源于站外氢气长管拖车运输。气氢合

建站的加氢工艺流程（见图3）主要涉及氢气来源、

卸气装置、压缩机装置、储氢装置、加氢机，以及

氢燃料汽车等6个主要模块。本文研究的气氢合建

站的氢气来源于氢气长管拖车运输，拖车到站后与

卸气柱连接，氢气进入压缩机组内被压缩，然后输

送到高压、中压和低压储氢罐进行分级储存，通过

加氢机为氢燃料电池汽车提供氢气。目前，氢燃料

电池汽车大多采用技术标准成熟的35 MPa高压储

氢瓶[14]。 
 

 
 

图3  加氢工艺流程图 
Fig.3  Flow chart of the hydrogenation process 

3  事故分析 

气氢合建站在整个工艺流程中涉及的重大事

故场景主要是天然气与氢气在压缩、储存以及加注

等过程中产生泄漏，由此引发火灾爆炸。基于此，

建立气氢合建站安全风险评价流程：① 针对气氢合

建站的工艺流程，对站内所用物料、设备以及人员

等，运用鱼骨图分析法进行危险源辨识；② 基于上

述危险源整理出的事件，根据事件之间的逻辑关系

和因果关系，将这些事件细分为基本事件和中间事

件，建立事故树模型；③ 根据事故树模型分析结果，

为气氢合建站管理提供相应的安全措施（见图4）。 
 

 
 

图4  气氢合建站安全风险评价流程图 
Fig.4  Flow chart of safety risk assessment of natural 

gas and hydrogen joint construction station 
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3.1  危险源辨识 
危险源辨识是安全风险预控的基础，《职业健

康安全管理体系要求》（GB/T 45001—2020）中定

义危险源为“可能导致人身伤害和（或）健康损害

的根源、状态或行为，或其组合”。结合“能量意

外释放理论”和“奶酪模型理论”，将危险源分为

能量或具有能量的物质，以及能量物质的防护措施

缺陷[15–16]。 
3.1.1  物料危险性 

氢气、天然气属于气氢合建站的能量物质，两

者均为易燃气体，均对气氢合建站内的金属材料设

备具有腐蚀作用，其中氢气还具有使金属材料脆化

的属性。通过对比燃料属性（见表4）可知，氢气、

天然气均具有无色无味、扩散系数大等属性，当氢

气泄漏至空气中时，极易向上扩散；因天然气由多

种成分组成，其主要组成成分为甲烷，当天然气泄

漏至空气中时，其中甲烷等一些质量较轻的气体会

飘散到空气中，与空气形成混合气团，另一些质量

比空气重的气体则容易在地表存留[17–19]。若2种气

体泄漏聚集，且聚集量达到一定浓度时，如遇明火、

静电火花、雷击火花和电火花等点火源，极易发生

爆炸事故。 
 

表4  燃料属性对比 
Tab.4  Fuel properties comparison 

基本属性 氢气 甲烷 

颜色、气味 无 无 

密度/[kg·(m³)–1] 0.083 7 0.717 

扩散系数(空气中) 0.61 0.16 

脆化金属材料 会 不会 

最小点燃能/MJ 0.02 0.28 

燃烧范围/% 4.1～75 5.3～15 

爆炸极限/% 18.3～59 6.3～13.5 

燃烧热量/[MJ·(m³)–1] 10.77 35.9 

层流火焰速度/(cm·s–1) 312 40 

自燃温度/℃ 589 540 

 
3.1.2  设备危险性 

设备作为气氢合建站内的能量载体，其危险性

主要来源于设备自身和外部环境影响。气氢合建站

内包含加氢、加气2套装置设备，以及连接整个工

艺设备的管道、阀门等装置。其中，加氢设备包括

加氢机、储氢罐、压缩机、卸气柱、长管拖车等，

加气设备包括加气机、储气罐（井）、压缩机、计

量调压、脱硫脱水装置等。在整个工艺流程中，站

内设备长期处于高压状态，在遭遇外部冲击等外部

影响因素，或零部件老化、磨损以及密封不良、各

连接处不紧密等设备自身因素，易发生气体泄漏等

安全事故，同时若站内气体泄漏报警系统、消防系

统等防控系统失效的情况下，将进一步加剧事故风

险，甚至会引发火灾爆炸等严重事故。 
3.1.3  人员危险性 

人员危险性主要与自身技能、安全意识，以及

站内管理规章制度相关。① 在自身技能方面。站内

人员对加气加氢设备的技能学习、应急处理等能力

极为重要，若工作人员自身技能不足，易在执行复

杂程度较高的任务时出错，可能会引发事故；② 在
安全意识方面。如果操作人员缺乏安全意识或未接

受足够的安全培训，容易出现疲劳工作、站内吸烟、

违规用火，以及在工作过程中使用工具不准确、穿

戴不正确等问题，增大事故发生的可能性；③ 在管

理制度方面。如果站内缺乏完善的管理制度或操作

规程，可能导致员工之间任务交接不到位、监管力

度不足等问题，增加事故风险。 

3.2  鱼骨图分析 
鱼骨图分析法又称因果分析法，是一种发现问

题“根本原因”的分析方法，具有直观、逻辑性强、

因果关系明确等特点[20]。对气氢合建站内的所用

物料、设备以及人员方面的风险性进行深入分析，

构建气氢合建站内危险源辨识的分析模型（见图5）。 

3.3  事故树分析 
3.3.1  事故树建立 

事故树分析法将最不愿发生的事件作为顶上

事件，其他事件作为中间事件和基本事件，通过逻

辑符号连接在一起，形成一个树状结构[21]。在气氢

合建站安全风险评价中，以“气氢合建站火灾爆炸”

为顶上事件（标记为T），从“达到爆炸极限的可

燃物、足够温度的引火源和足够的氧气含量”爆炸

三要素出发[22]，根据对气氢合建站火灾爆炸主要影

响因素的分析，对各影响因素进行细化、归类，按

照各因素间的逻辑关系梳理造成事故发生的事件，

共得到25个中间事件（标记为M）和45个基本事件

（标记为X）（见表5）。 
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图5  气氢合建站内危险源辨识鱼骨图模型 
Fig.5  Fish bone map model of hazard source identification in the natural gas-hydrogen joint construction station 

 

表5  气氢合建站的事件代码及事件描述 
Tab.5  Event code and event description of the natural gas-hydrogen joint construction station 

事件代码 事件描述 危险源类别 事件代码 事件描述 危险源类别
T 气氢合建站火灾爆炸事故 / M1 达到爆炸浓度 / 

M2 点火源 / M3 保护装置失效 / 
M4 泄漏 / M5 明火 / 
M6 火花 / M7 人为因素 / 
M8 超压泄漏 / M9 腐蚀泄漏 / 
M10 机械泄漏 / M11 静电火花 / 
M12 雷击火花 / M13 碰撞火花 / 
M14 电火花 / M15 超压 / 
M16 压力控制系统故障 / M17 设备泄漏 / 
M18 管道泄漏 / M19 阀门/仪器泄漏 / 
M20 人体静电 / M21 设施设备静电 / 
M22 超温 / M23 压缩气/氢设备泄漏 / 
M24 加气/氢机泄漏 / M25 卸气软管接头泄漏 / 
X1 通风不良 设备 X2 火灾报警装置失效 设备 
X3 气体探测装置失效 设备 X4 站内吸烟 人员 
X5 站内违规用火 人员 X6 任务复杂程度高 人员 
X7 员工疲劳 人员 X8 员工自身能力不足 人员 
X9 监管不足 人员 X10 任务交接不到位 人员 
X11 氢脆 物料 X12 氢腐蚀 物料 
X13 腐蚀介质超标 物料 X14 雷击 物料 
X15 避雷装置失效 设备 X16 铁质工具 人员 
X17 钉鞋 人员 X18 接触不良 设备 
X19 电缆接头不正常 设备 X20 未使用防爆工具 设备 
X21 流量控制阀失效 设备 X22 泄压阀失效 设备 
X23 超压报警装置失效 设备 X24 急停系统失效 设备 
X25 储气/氢装置泄漏 设备 X26 管道受到外部冲击 设备 
X27 管道老化 设备 X28 阀门密封不良 设备 
X29 法兰垫片失效 设备 X30 阀门材料老化或损坏 设备 
X31 阀门/仪表连接处松动 设备 X32 携带电子设备 人员 
X33 无防静电措施 人员 X34 设备接地故障 设备 
X35 未设置防静电装置 设备 X36 超温报警装置失效 设备 
X37 冷却水系统失效 设备 X38 高压密封头泄漏 设备 
X39 高压卸荷阀磨损 设备 X40 密封件磨损 设备 
X41 计量表泄漏 设备 X42 仪表接头泄漏 设备 
X43 加气/氢枪泄漏 设备 X44 软管老化 设备 
X45 防甩脱装置失效 设备    
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由表5可知，基本事件中属于人员方面危险性

的有11个，占比24.4%；属于物料危险性的有4个，

占比8.9%；其余30个基本事件属于设备危险性，占

比66.7%。根据所有基本事件和中间事件，构建出

气氢合建站事故树模型（见图6）。 
由图6可知，气氢合建站事故树模型中共有26

个逻辑门，其中“与”门5个，“或”门21个，“或”

门数量远大于“与”门，事故危险程度较高。 
 

 
 

图6  气氢合建站事故树模型 
Fig.6  Fault tree model of natural gas and hydrogen joint construction station 

 
3.3.2  最小割集 

割集是指事故树中能够导致顶上事件发生的基

本事件的集合，最小割集则是指其最小集合，代表

系统的危险性，最小割集越多，系统危险性越大[23]。

使用布尔代数运算法则求解事故树的最小割集，其

表达式利用常用逻辑运算符号乘（·）、加（+），

将事故树各个事件连接起来，其中“与”门用“·”
号连接，“或”门用“+”号连接。 

采用布尔代数运算法则求解气氢合建站事故

树最小割集的公式为 
T=M1·M2=X1·M3·M4·(M5+M6)=X1·(X2+X3)·(M7+

M8+M9+M10)·(X4+X5+M11+M12+M13+M14)=X1·(X2+X3)· 
[X6+X7+X8+X9+X10+(X21+X22+X36·X37)·(X23+X24)+X11+
X12+X13+X25+X38+X39+X40+X41+X42+X43+X44+X45+X26+
X27+X28+X29+X30+X31]·(X4+X5+X32+X33+X34+X35+X14·
X15+X16+X17+X18+X19+X20)  （1） 

最小割集的个数直接对应导致气氢合建站火

灾爆炸事故的潜在路径个数，由式（1）求解可知，

气氢合建站火灾爆炸事故的最小割集共有696个
（见表6），即有696种潜在路径能导致气氢合建站

火灾爆炸事故发生。其中，最小割集中包含7个基

本事件的有4个，占比0.57%；最小割集中包含6个

基本事件的有48个，占比6.90%；包含5个基本事件

的有138个，占比19.83%；包含4个基本事件的有506
个，占比72.70%。 

 

表6  最小割集（仅部分展示） 
Tab.6  Minimum cut set (display only) 

序号 集合 

1 {X1，X2，X14，X15，X21，X23} 

2 {X1，X2，X14，X15，X21，X24} 

3 {X1，X2，X14，X15，X22，X24} 

4 {X1，X2，X10，X14，X15} 

5 {X1，X2，X13，X14，X15} 

6 {X1，X2，X16，X24，X37} 

…… …… 

694 {X1，X3，X9，X33} 

695 {X1，X3，X9，X34} 

696 {X1，X3，X9，X35} 
 

3.3.3  最小径集 
径集是指防止顶上事件发生的基本事件的集

合，最小径集则是指其最小集合，代表系统的安全

性[22]。为确定最小径集，须将事故树中的“与”门

替换为“或”门，将“或”门替换为“与”门，并
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把全部基本事件的“发生”替换成“不发生”，得

到原事故树的成功树[21, 24]，成功树的最小割集对应

事故树的最小径集。 
利用布尔代数运算法则求解成功树最小割集

的公式为 
T=M1+M2=X1+M3+M4+M5·M6=X1+X2·X3+M7·M8·

M9·M10+X4·X5·M11·M12·M13·M14=X1+X2·X3+X6·X7·X8·
X9·X10·[X21·X22·(X36+X37)+X23·X24]·X11·X12·X13·X25·X2

6·X27·X28·X29·X30·X31·X38·X39·X40·X41·X42·X43·X44·X45+X4

·X5·X32·X33·X34·X35·(X14+X15)·X16·X17·X18·X19·X20 （2） 
由式（2）求解可知，气氢合建站事故树的最

小径集有7个，表示共有7种手段制约顶上事件发

生，最小径集统计结果见表7。 
 

表7  最小径集 
Tab.7  Most trail set 

序号 集合 

1 {X1} 

2 {X2，X3} 

3 
{X4，X5，X14，X16，X17，X18，X19，X20，X32，X33，

X34，X35} 

4 
{X4，X5，X15，X16，X17，X18，X19，X20，X32，X33，

X34，X35} 

5 
{X6，X7，X8，X9，X10，X11，X12，X13，X21，X22，

X25，X26，X27，X28，X29，X30，X31，X36，X37，X38，

X39，X40，X41，X42，X43，X44，X45} 

6 
{X6，X7，X8，X9，X10，X11，X12，X13，X21，X22，

X25，X26，X27，X28，X29，X30，X31，X37，X38，X39，

X40，X41，X42，X43，X44，X45} 

7 
{X6，X7，X8，X9，X10，X11，X12，X13，X23，X24，

X25，X26，X27，X28，X29，X30，X31，X38，X39，X40，

X41，X42，X43，X44，X45} 

 
3.3.4  结构重要度 

结构重要度是不考虑各基本事件的发生概率，

仅从事故树结构上分析各基本事件的发生对顶上

事件发生的影响程度。通过分析事故树的结构重要

度系数，使得决策者在制定气氢合建站的安全管理

措施方面有主次之分，管理措施更加合理有效[21, 25]。 
结构重要度系数的计算公式为 

 1
1

2 j
i j

i h
X C

I −= 


 （3） 

式中：Ii为第i个基本事件的结构重要度系数；Xi∈

Cj为包含基本事件Xi的每个最小割（径）集；hj为基

本事件Xi所在的最小割（径）集Cj中的基本事件个数。 
由式（3）计算可知，气氢合建站火灾爆炸事

故树基本事件的结构重要度排序为 I(X1)>I(X3)= 
I(X2)>I(X35)=I(X34)=I(X33)=I(X32)=I(X20)=I(X19)=I(X18)=
I(X17)=I(X16)=I(X5)=I(X4)>I(X15)=I(X14)>I(X45)=I(X44)=
I(X43)=I(X42)=I(X41)=I(X40)=I(X39)=I(X38)=I(X31)=I(X30)=
I(X29)=I(X28)=I(X27)=I(X26)=I(X25)=I(X13)=I(X12)=I(X11)=
I(X10)=I(X9)=I(X8)=I(X7)=I(X6)>I(X24)=I(X23)=I(X22)=
I(X21)>I(X37)=I(X36)。 

从上述排序结果可知，对气氢合建站火灾爆炸

事故影响程度从大到小的基本事件依次是通风不

良、火灾报警装置失效以及气体探测装置失效、站

内吸烟等与站内点火源相关的基本事件、储气/氢装

置泄漏等与站内气体泄漏相关的基本事件。 

4  安全措施 

通过对气氢合建站火灾爆炸事故的分析可知，

导致事故发生的模式共696种，避免事故发生的模

式共7种。根据对最小割集、最小径集以及结构重

要度排序结果分析可知，气氢合建站的安全防控措

施重点可从通风系统、站内保护装置、点火源以及

气体泄漏等4方面制定。 
4.1  通风系统 

气氢合建站内良好的通风系统可有效避免泄

漏气体聚集，保持良好通风效果的具体防控措施：

① 在原有加气站的通风系统上，增设功能强大的通

风装置，合理布局通风装置的位置，及时将泄漏的

氢气、天然气排出站外，使泄漏气体聚集量少或无

法聚集；② 为通风系统增设自动监测和报警功能，

一旦检测到泄漏气体浓度超标或通风系统出现问

题，立即发出警报，提醒站内工作人员及时采取应

对措施。 
4.2  站内保护装置 

加强站内保护装置的建设与维护，是有效避免

站内火灾爆炸事故发生的关键。具体防控措施：

① 选用符合国家安全标准规范的报警器、阻火器

等装置，以及具有较强防火性能的材料，同时合理

布局各保护装置的位置；② 增设站内保护装置的

检测系统，时刻监视保护装置的运行状态，若发现

异常，则立刻进行维修；③ 建立严格的设备维护

和检查制度，站内工作人员需定期检查站内保护装

置，确保装置正常运行。 
4.3  点火源 

氢气和天然气属于易燃易爆气体，当其泄漏达到
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一定浓度后，遇点火源容易引发火灾、甚至爆炸，因

而站内点火源控制同样十分重要。站内点火源主要分

为明火和火花，其中火花包括静电火花、雷击火花、

碰撞火花以及电火花。对于各类点火源可采取的防

控措施：① 明火。站内设置禁令标志牌，例如严禁

在站内吸烟等；在厕所等场所加装烟雾报警装置，

一旦发生报警，站内人员即刻处理。② 静电火花。

工作人员接触设施设备时，必须严格遵守规章制度，

穿好工作服，使用消除静电装置；安装防静电接地

装置，同时按时检测各设施设备旁的防静电装置，

确保其可以正常使用。③ 雷击火花。定期检查、及

时维修站内的避雷装置，以及接地线等设备。④ 碰
撞火花。严禁站内工作人员穿带铁钉的鞋，非必要

不使用铁质工具，可使用铜制工具替代。⑤ 电火花。

站内需配置防爆装置，并定期维修检查。 
4.4  气体泄漏 

气氢合建站内所用物料天然气和氢气在加注、

卸气等过程中易发生泄漏，因而控制气体泄漏是避

免站内发生火灾爆炸的有效途径之一。具体措施：

① 定期检查、维修、保养站内的设施设备，及时更换

有破损或老化的零部件，确保设施设备正常使用；

② 站内各设备上方合理布置气体浓度探测装置，若气

体泄漏浓度超出一定范围，需立刻提醒工作人员进行

处理，避免更严重事故发生；③ 加强站内管理制度的

执行，培训站内工作人员，严格遵守设备操作步骤并

时常抽查，保证每个员工熟悉操作流程。 

5  结论 

（1）气氢合建站是重要的氢能基础设施，建设

气氢合建站是未来加氢站商业化发展的主要途径之

一，可以节约用地成本、人力成本，以及解决单一

加氢站面临的资金回笼困难等问题。与单一加氢站

相比，加氢合建站的站内风险因素更加多变、复杂。 
（2）建立气氢合建站安全风险评价模型，通

过鱼骨图分析可能会引发气氢合建站火灾爆炸事

故发生的主要因素，细化、整理分析结果，共得到

45个基本事件和25个中间事件。 
（3）以“气氢合建站火灾爆炸”为顶上事件，

建立事故树模型，分析其最小割集、最小径集以及

结构重要度，得到696个最小割集，7个最小径集。

由此可知，影响气氢合建站火灾爆炸事故发生的潜

在路径较多，制约事故发生的路径较少，表明气氢

合建站的火灾爆炸事故风险较高。 
（4）气氢合建站应从通风系统、站内保护装

置、点火源以及气体泄漏等4个方面制定安全措施，

保障气氢合建站的安全运营，以期提高气氢合建站

的安全性。 
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