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氢能作为一种清洁、高效、安全、可持续的新能
源， 近年来已逐步被视为 21 世纪最具发展潜力的
清洁能源之一。 我国对加氢站等基础设施的建设始
于“十一五”计划期间，最早的加氢站为建成于 2006
年的北京永丰加氢站，但其后多年加氢站发展较为
缓慢。 2016 年，国家“十三五”科技创新规划将氢能、
燃料电池列为新一代引领产业变革的颠覆性能源技
术［1］。 自 2017 年起，相关行业发展进入快车道。 为
了加大发展氢燃料电池汽车产业力度，2017 年 9 月
上海市政府发布规划，提出“近中远三期规划，带动
未来社会能源和动力转型”的发展目标［2］。

尽管我国近年来在加氢站的建设上突飞猛进，
数量迅速增加，但涉及氢气使用的加氢站、氢气储
罐在日常运行过程中仍存在安全隐患，有发生事故
的可能。 世界各地如挪威、韩国等国近两年已接连
发生氢气爆炸事故［3］。为避免类似事故发生，本研究
以上海市汽车加氢站为例对其安全风险进行调查，
以期为风险防范提供参考。

1 对象与方法
1.1 研究对象

随机选取上海市已建好的 4 座对社会公众开
放运营的加氢站为研究对象。 4 座加氢站均是采用
站外供氢模式的气态氢气加氢站。 调查主要聚焦于
加氢站的平面布局、工艺流程、设施设备、安全设施
等方面。
1.2 研究方法

结合现场调查、系统分析［４］、文献研究［5］等研究
方法，对上海市部分已建汽车加氢站进行现场实地
走访调查，对相关人员进行访谈，收集加氢站发展、
建设、研究的相关文献资料，从而对汽车加氢站的
安全风险进行分析。

2 结果
2.1 上海市加氢站建设现状及发展趋势

本次调查发现： 目前上海市已建好 9 座加氢
站，其中 4 座对社会公众开放商业化运营，另 5 座
为企业内部加氢站，4 座对社会公众开放的加氢站
均采用站外供氢模式的气态氢气加氢站。 其中 2 座
为加油加氢合建站，1 座为常规加氢站，1 座为加氢

DOI：10.16369/j.oher.issn.1007-1326.2021.03.016 ·应急管理·

上海市汽车加氢站安全风险调查研究
Investigation on safety risk in hydrogen refueling stations in Shanghai

周清，刘堃，应悦
ZHOU Qing，LIU Kun，YING Yue

上海市应急管理事务和化学品登记中心，上海 200020

摘要：目的 通过调查上海市汽车加氢站，分析其安全风险，为防范加氢行业重大风险提供参考。 方法 结合现场
调查、系统分析、文献研究等研究方法，对上海市 4 座对社会公众开放运营的汽车加氢站进行现场实地走访调查，
对相关人员进行访谈，收集加氢站的相关文献资料，分析汽车加氢站的安全风险。 结果 4 座加氢站均为站外供氢
加氢站和高压气态氢加氢站，在总体布局、设施设备、工艺、安全设施等方面基本符合现行加氢站相关的标准、规范
要求，运营模式较为合理。 加氢站防护墙的长度、强度以及卸气软管的承压性能、防脱落甩动功能是影响卸气环节
安全的关键因素；压缩机膜片、储存容器及其附件的不安全状态及压缩机部件的兼容性问题会引起压缩环节、储存
环节氢气泄漏；软管密封、拉断阀问题会导致加注环节产生安全隐患；安全管理不到位会增大事故发生的可能性。
结论 汽车加氢站企业需要从卸气、压缩、储存、加注及管理环节进一步完善安全措施，降低事故发生的可能性，确
保加氢站运行安全。
关键词：汽车加氢站；安全风险；调查分析；安全措施
中图分类号： F530.69 文献标志码： A 文章编号：1007-1326（2021）03-0319-04
引用：周清，刘堃，应悦. 上海市汽车加氢站安全风险调查研究［J］. 职业卫生与应急救援，2021，39（3）：319-322.

作者简介：周清（1978—），女，硕士，工程师

319· ·



职业卫生与应急救援 2021 年 6 月 第 39 卷第 3 期 Occup Health & Emerg Rescue， Jun. 2021 Vol.39 No.3

www.oher.com.cn

充电合建站。
上海市在 2017 年规划中提出“近期至 2020 年

建设加氢站 5 ~ 10 座； 中期至 2025 年建设加氢站
50 座； 远期至 2030 年面向私人用户进一步推广市
场，带动未来社会能源和动力转型”的发展目标［2］。
结合各方数据可知，上海市拟规划的加氢站超过 70
座，其中：嘉定区规划数量为 18 座，为全市最多；其
次为浦东新区，数量为 13 座；第三为青浦区，数量
为 8 座。 以上规划选址主要是嘉定汽车产业园、虹
桥、临港等重点发展区域。另外奉贤区目前已建成 3
座，总数也可达到 8 座，其他各区除崇明区仅规划 1
座，数量基本维持在 6 ~ 7 座。
2.2 加氢站安全风险分析
2.2.1 加氢站类型及主要工艺

按照分类方法，加氢站可以分为多种类型。 按
照制氢地点分，业界通常将加氢站分为站外供氢加
氢站和站内制氢加氢站两种； 按照氢气储存状态
分，通常将加氢站分为高压气态氢加氢站和液氢加
氢站两种。 本次调查的对社会公众开放商业化运营
的 4 座加氢站均为站外供氢加氢站和高压气态氢
加氢站。 其工艺流程见图 1［6］。

图 1 加氢站工艺流程图

2.2.2 加氢站主要危害因素
由于加氢站工艺基本相同，因此各座加氢站其

对人体的主要危险有害因素也是类似的。 本次调查
的 4 座加氢站的危险有害因素主要源于氢的特性。
氢气最小点火能量仅为 0.017 mJ， 极易燃烧， 与空
气混合易形成爆炸性混合物，遇明火、高热能引起
爆炸；氢气比空气轻，易通过多孔材料、装配面或密
封面泄漏，而一旦泄漏后极易扩散，遇点火源能引
起燃烧爆炸； 氢还可与钢中的碳反应生成甲烷，造
成钢脱碳和微裂纹的形成，引起钢性能不可逆地劣
化，此即为“氢脆”，且温度越高、氢分压越大，应变
速率就越大，金属的氢脆也越严重。

资料检索显示：分别从日本高压气体事故案例
数据库、美国氢经验教训数据库、欧盟氢事故数据
库中搜集到 25 起、13 起、4 起（其他 1 起）共 43 起
涉及汽车加氢站的事故案例［7-9］， 其中 8 起事故引
起了火灾爆炸， 其余 35 起事故均引起了不同程度
的氢气泄漏。 进一步分析事故原因，发现事故主要

是站内各类高压涉氢设备及部件损伤、磨损，或者
人员误操作等原因造成，从而引起氢气泄漏；若遇
点火源，则迅速引发火灾爆炸事故。 除了以上危险，
加氢机加注氢气时，会因“焦耳-汤姆生效应”使加
注设备或连接部分温度过高，可能使充装人员发生
灼烫事故的风险； 氢燃料电池汽车在加注过程中，
若存在车辆进出站时车速过快，或存在阻碍驾驶员
视线、作业人员随意穿越车行通道等情况，则可能
发生车辆伤害事故；若氢气发生大量泄漏，还会使
空气中氧含量下降，造成人员缺氧窒息等。
2.2.3 加氢站各环节安全风险分析

从现场调查的上海市加氢站来看，加氢站的安
全风险须从加氢站整体系统的各个环节，即卸气环
节、压缩环节、储存环节、加注环节、管理环节进行
分析，其安全隐患见表 1。

表 1 上海市加氢站安全分析

环节 安全隐患

卸气环节 防护墙设置的长度较短、强度不够，软管承压性不够、
软管易脱落甩动

压缩环节 膜片老化，产生裂纹等损坏，导致泄漏

储存环节 高压储存容器及其附件等损坏，导致泄漏

加注环节 软管密封性、加氢软管拉断阀损伤

管理环节 安全管理制度、操作规程、事故应急预案、安全相关培
训缺失

（1） 卸气环节。 卸气环节的安全把控，防护墙
长度、强度，软管承压和软管防脱落、防甩动是安全
风险的关键控制点。

防护墙是加氢站长管拖车卸气端的重要安全
设施。 本次调查发现：现场部分站点设有多个卸气
端车位时 ， 防护墙设置的长度较短 。 我国 GB
50516—2010《加氢站技术规范》中对于防护墙长度
的要求是“长度不应小于长管拖车车宽的 2 倍”［10］，
但是对于存在多个卸气端车位的情况，防护墙的长
度究竟是以单辆车宽的 2 倍还是所有车位数量车
宽的 2 倍来衡量，则没有明确。当有多个卸气端车位，
多辆长管拖车同时卸气时，如按照单辆车宽的 2 倍
来设置防护墙，则防护墙的防护范围会进一步缩小。

同时，防护墙的强度导致的安全问题也同样值
得关注，若强度不达标，一旦发生事故后非但无法
起到原本的防护效果，而且还会造成次生事故。 我
国现行 GB 50516—2010《加氢站技术规范》，仅要求
设置为钢筋混凝土实体墙［10］， 而在韩国《KGS
FP216》［11］和日本《通用高压气体安全规定》［12］中，除
了要求采用钢筋混凝土结构或相同强度结构外，还
要求防护墙厚度达到 12 cm 以上，《KGS FP216》对
防护墙的钢筋直径、钢筋放置间隔、回填深度等具
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体安装也提出了明确要求，而美国《NFPA 2》［13］及国
际标准 ISO/TS 19880-1［14］ 则对防护墙的耐火等级
分别提出了 2 h 及 30 min 的要求。 本次文献调查则
发现我国标准规范中暂无相应防护墙强度的要求。

本次调查发现，部分加氢站的软管两端拴挂防
脱落防甩动钢丝绳，非整条软管拴挂；钢丝编织绳
与软管的接触面较大且有固定，可以在一定程度上
有效地防止软管的脱落和甩动，但该方式可能导致
软管断裂时逐步丧失防脱落防甩动功能，所以加氢
站企业仍须加强软管防脱落防甩动的安全管控。 软
管承压性不够和软管脱落甩动的发生多是使用质
量不合格的软管引起的，也很容易导致泄漏事故的
发生。对软管的详细要求可参见美国《NFPA 2》和国
际标准 ISO/TS 19880-1。

（2）压缩环节。 压缩环节同样也是汽车加氢站
工艺流程中的重要一环，核心设备压缩机是汽车加
氢站的三大关键单体设备之一，承担了氢气增压的
重要作用。 本次调查发现，上海市加氢站主要采用
的是隔膜式压缩机，其核心部件是膜片，膜片的状
态决定了压缩机的工作效率，膜片的老化会慢慢减
少压缩机的处理气体量；膜片出现裂纹和损坏还会
破坏压缩机的密封性，造成氢气的泄漏。 因此，对于
隔膜压缩机膜片等核心部件的日常检查、定期更换
是压缩机安全运行的重要因素。

原先加氢站多采用整体进口的压缩机，近年来
国内压缩机制造企业的技术逐渐成熟。 上海市也有
部分加氢站使用国产化或部分国产化的压缩机，对
于这类压缩机来说，多是采用了进口的压缩机机头
等核心部件，配套部件则采用国内采购或组装。 因
此，在压缩机运行状态下，国产部件与进口设备之
间的匹配性、兼容性、耐久性等方面也不容忽视。

（3） 储存环节。 储存环节中，高压储存容器及
其附件的安全问题不容忽视，如果发生泄漏，短时
间内的泄漏量会很大，引发燃爆事故的后果相比其
他设备更加严重。 2019 年挪威发生的加氢站事故，
便是由于高压储氢罐接口处的四个螺栓中有两个
螺栓因装配误差造成扭力不足，导致氢气从密封区
域泄漏引发爆炸事故。 从该起事故可以看到，即使
是几个螺栓这类微小部件的装配问题，也可能会引
发事故。 本次调查发现，上海市加氢站的高压储存
容器及其安全附件均经有资质的单位检验合格后
再投入使用；但对于需要新增或更换高压储存容器
的加氢站而言， 高压储存容器本身及其各部件，尤
其是密封部件的装配问题仍须重点关注。

（4）加注环节。 加注环节是汽车加氢站工艺流

程的最后一步，涉及的关键设备是加氢机及其相关
组件，在加注氢气的过程中将直接面向用户，这一
过程的安全状态也易受到站外因素的影响，主要可
能因为软管密封性、加氢软管拉断阀损伤等造成安
全隐患。 根据技术人员的反馈，加氢软管在日常加
注过程中的频繁使用，会加快软管本身及其配套密
封件的磨损，从而增大软管泄漏的可能性；另外调
查还发现，上海市加氢机的加氢软管上均设置有拉
断阀，且拉断阀采用了可重复使用的结构，如果拉
断阀被拉断分开后其阀件本身或软管等相关组件
发生了损伤，重新连接后便会造成氢气的泄漏。

（5） 管理环节。 安全管理制度缺失、安全培训
教育不到位、安全生产责任制不落实、操作规程不
规范、 操作性不强均会造成作业人员安全意识淡
薄，造成人员操作失误；事故应急预案不完善、缺乏
应急演练会使事故发生的可能性进一步增大及事
故的后果进一步扩大。 本次调查的 4 个加氢站企业
均已建立安全管理制度及台账，总体安全管理状况
良好，但随着运行时间增加，仍可能出现安全管理
松懈， 因此加氢站的安全管理工作必须常抓不懈，
防止在制度和操作规程的修订与完善、 培训教育、
应急演练等方面出现新的问题。

3 防范对策与建议
通过对加氢站各环节安全风险的分析，提出以

下防范措施与建议：
3.1 卸气环节

加氢站防护墙长度的设置，建议结合卸气端的
车位数量统一考虑，按实际同时卸气的长管拖车的
最大车宽 2 倍来设置防护墙。 建议加氢站企业参考
国外同类标准、规范，设置防火墙时，选用具有可良
好防火、防爆，结构强度性能佳的材料，建议相关设
计、科研单位可对防火墙的结构强度、耐火等级要
求做进一步的研究。 加氢站企业应选用具有防脱
落、防甩动功能并得到验证的软管产品，卸气作业
前做好相关的安全检查并确认卸气软管防脱落防
甩动措施的可靠性。
3.2 压缩环节

建议加氢站企业加强对压缩机膜片等核心部
件的日常检查， 发现核心部件有损耗的应及时更
换，严格按照更换周期更换压缩机的核心部件。 选
择国产化的压缩机产品时，建议关注产品的国产部
件与进口设备的匹配性、兼容性等问题。
3.3 储存环节

储存容器及其部件的装配单位应选用质量合
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格、性能合格且型号与设备相匹配的连接件、密封
件等部件；装配人员在装配过程中应严格按照操作
规程认真执行， 装配完成后进行进一步的验证；加
氢站企业应定期请有资质的单位对设备的关键连
接部位等处进行专项检查以确保其连接的可靠性、
密封性。
3.4 加注环节

加氢软管及其密封件是较易引起氢气泄漏的
关键部位。 对于软管及其密封件这些关键部位的检
测，建议加氢站企业尽量缩短检测周期，严格按照
周期进行检查和更换，保存好相关检测、维护、保养
及更换的记录。 软管拉断阀拉断分开后如重新连
接，建议在重新连接后、加注操作前，在操作条件下
对其进行相应的安全检查、测试，以确认拉断阀本
身或软管等组件是否有损伤。
3.5 管理环节

建议加氢站企业制定完善的安全规章制度、操
作规程，定期进行修订；编制事故应急预案，定期进
行演练；加强加氢站员工的安全教育培训，提高工
作人员的安全防范意识； 规范加注氢气的作业流
程，严格执行加注过程中的各项检查。

4 讨论
根据全球第 13 次加氢站评估报告［15］， 截至

2020 年底，全球共建成加氢站 553 座，另有 225 座
规划中的加氢站。 欧洲共有 200 座加氢站，其中 100
座在德国。 亚洲共有 275 座加氢站， 其中日本 142
座。 北美洲共有 75 座加氢站，大多数位于美国加利
福尼亚州。

中国的氢能燃料电池产业发展自 2017 年起进
入快车道，2019 年推动加氢设施建设并被首次写入
政府工作报告。 加氢站作为氢能产业的基础设施，
也迎来了快速发展。 截至 2020 年底，我国已建成加
氢站 128 座［16］。

本次调查发现，上海市目前已建的 4 座商业化
运营的汽车加氢站在总体布局、设施设备、工艺、安
全设施等方面基本符合现行加氢站相关的标准、规
范要求，其设施设备具有较好的运行水平，配备了
可靠的安全设施，运营模式较为合理，个别加氢站
还积累有多年的安全运营管理经验，这为未来几年
上海市汽车加氢站建设打下了良好的基础。

作为一个相对较新的行业，虽然目前国内外汽
车加氢站并未发生过群死群伤等重特大事故，但全
国的汽车加氢站还处于起步和发展阶段，汽车加氢
站的累计运行时间较短，站点数量较少，体量也较

小，可能有一部分安全问题尚未暴露出来，发生事
故的风险仍然存在。 从降低事故严重程度的角度出
发，建议汽车加氢站企业从减量、降压等方面进行
探索研究； 从减少事故发生可能性的角度出发，设
置多层预防型、控制型、减灾型安全保护措施，开展
隐患排查治理，确保汽车加氢站安全运行。
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