


中国石油和石油化工设备工业协会团体标准《加氢站风险评估》编制说明
1 工作概况
1.1任务来源
根据中国石油和石油化工设备工业协会文件《中国石油和石油化工设备工业协会关于印发2023年第二批团体标准项目计划的通知》（中石协[2023]23号），由炼油与化工设备管理标准化技术委员会提出的团体标准《加氢站风险评估方法》获批立项，完成时间为12个月，牵头单位为中国特种设备检测研究院。
1.2 主要参加单位
起草单位：略。
主要起草人：略。
1.3 主要编制过程
（1）前期工作准备
2023年3月-4月，中石协炼油与化工设备管理专业委员会经研究决定制定团体标准《加氢站风险评估方法》，随后组织人员开展了相关调研工作，收集、了解和掌握了加氢站及其风险评估相关资料和信息，并调研了加氢站设备风险管理技术现状。
（2）标准立项申报
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]2023年4月，中石协炼油与化工设备管理专业委员会确定了由中国特种设备检测研究院牵头编写《加氢站风险评估方法》团体标准，并征集起草单位及个人，组建了标准编制工作组，由中国特种设备检测研究院陈祖志担任牵头人。中国特种设备检测研究院组织编写了立项申报书，于4月底完成并向中石协标准化管理委员会报送，于5月获得批准正式立项。
（3）编制工作组第一次会议
2023年6月20日，标准编制工作组召开第一次工作会议，会议由牵头人陈祖志主持，国能集团北京低碳清洁能源研究院何广利、大连理工大学武锦涛、北京市科学技术研究院城市安全与环境科学研究所靳江红、北京航天动力研究所陈殿京、北京思图科技有限公司姜时中等编写组骨干成员参会，会议讨论确定了标准内容框架、标准编制工作分工、明确了标准编制时间进度安排，并对标准的主要技术内容进行了深入、细致的讨论，确立了标准编制的基本思路、原则等。
（4）征求意见稿编写
按照第一次讨论会后的工作安排，标准编制工作组各团队积极工作，在编制过程中查阅研究相关的文件，到企业开展调研，2023年6月-2025年4月，根据标准秘书处要求和编写组工作计划，先后3次对编写情况进行讨论，包括结构、内容、文字等进行了多次修订，形成了此征求意见稿（初稿）。
（5）征求意见稿讨论会
2025年5月20日，中石协炼油与化工设备管理标准化技术委员会在中国特种设备检测研究院组织召开了征求意见稿讨论会，参会专家包括中国石油和石油化工设备工业协会张冠军、宋志龙、中石协炼油与化工设备管理专业委员会周敏、中石协炼油与化工设备管理专业委员会王建军、中石协加能设备分会朱喜龙、中国石化销售分公司王维民、中国石油销售分公司王全占、国能集团北京低碳清洁能源研究院何广利、武汉理工大学杨明红、武汉理工大学代吉祥、大连理工大学武锦涛、石家庄安瑞科气体机械有限公司王红霞、武汉市特种设备检验检测研究院彭泽军、武汉市特种设备检验检测研究院来诚锋、北京市科学技术研究院城市安全与环境科学研究所靳江红、北京航天动力研究所陈殿京、青岛康普锐斯能源科技有限公司任吉超、维特力(深圳)流体工程有限公司汤颖、中石化氢能机械（武汉）有限公司简志勇、武汉雷施尔光电信息工程有限公司张桂林、北京思图科技有限公司姜时中，中国特种设备检测研究院陈祖志、张芾，等。会议对标准征求意见稿的技术内容、规范性、完整性进行了讨论，提出了修改意见。
（8）征求意见稿修改完善
自2025年5月至今，标准编制组根据征求意见稿讨论会的意见对征求意见稿作进一步修改完善，并于6月18号、7月28号分别进行了内部讨论，形成征求意见稿终稿。
2 标准编制原则和主要依据
本标准按照GB/T 1.1—2020给出的规则起草。标准的编制还遵循“科学性、实用性、统一性、规范性”的原则，方法参考了现行国家标准、行业标准，以及炼油、化工、特种设备等行业设备风险评估的相关标准，结合了加氢站设备的具体特点和目前的实际情况，此外还注重标准的可操作性、可执行性。 
本标准制定过程中参照的主要标准见表1。
表1  参照标准
	序号
	标准号
	标准名称

	1
	GB/T 1.1
	标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则

	2
	GB/T 4732.1
	压力容器分析设计 第1部分：通用要求

	3
	GB/T 7826
	系统可靠性分析技术 失效模式和影响分析（FMEA）程序

	4
	GB/T 20438（所有部分）
	电气/电子/可编程电子安全相关系统的功能安全

	5
	GB/T 21109（所有部分）
	过程工业领域安全仪表系统的功能安全

	6
	GB/T 26610（所有部分）
	承压设备系统基于风险的检验实施导则

	7
	GB/T 32857
	保护层分析(LOPA）应用指南

	8
	GB/T 35320
	危险与可操作性分析（HAZOP分析）

	9
	GB 36894
	危险化学品生产装置和储存设施风险基准

	10
	GB/T 37243
	危险化学品生产装置和储存设施外部安全防护距离确定方法

	11
	GB/T 44457
	加氢站用储氢压力容器

	12
	GB/T 45111
	保护层分析(LOPA）、安全完整性等级(SIL）定级和验证质量控制导则

	13
	GB 50516
	加氢站技术规范

	14
	GB 50156
	汽车加油加气加氢站技术标准

	15
	AQ/T 3046
	化工企业定量风险评价导则

	16
	AQ/T 3054
	保护层分析（LOPA）方法应用导则

	17
	T/CPI 64001
	石油化工设备以可靠性为中心的维修（RCM）应用指南

	18
	T/CPI 65001
	炼化企业安全仪表系统 安全完整性等级（SIL）评估技术规范

	19
	TSG 21
	固定式压力容器安全技术规程

	20
	ISO 14224
	石油、石化产品和天然气工业.设备可靠性和维修数据的采集与交换


3 主要内容的说明
3.1 适用范围的说明
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK6]本标准规定了加氢站风险评估的总体要求及常用方法的评估流程、评估步骤与基本要求、评估模型等，常用方法包括定量风险评估（QRA）、工艺危害与可操作分析（HAZOP）、保护层分析（LOPA）、储氢设备RBD、储氢设备RBI、氢气压缩机FMECA、安全防护系统SIL评估、管路阀门系统风险评估，对部分方法给出了评估示例。
本标准适用于按GB 50516建造的高压储氢加氢站及按GB 50156新建、改建和扩建的高压储氢加油加氢合建站、加气加氢合建站、加油加气加氢合建站的风险评估。
3.2 定量风险评估（QRA）
[bookmark: OLE_LINK79][bookmark: OLE_LINK80]本部分的编制，是在国家标准GB 36894的基础上，结合加氢站的具体特点，建立了有针对性的加氢站QRA方法。
（1）评估流程方面，结合加氢站的具体特点，在GB 36894基础上作了相应的明确和简化，确立了如图1所示的流程。


图1 加氢站QRA评估流程
[bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK88]（2）对失效频率和失效后果的计算，针对氢气的物性及其燃烧、爆炸特性，建立了相应的氢气泄漏、氢气扩散、爆炸和燃烧及暴露的后果算法模型。并提供了一个评估的案例，有效的保证了标准的可执行性和可操作性。
3.3 工艺危害与可操作分析（HAZOP）
[bookmark: OLE_LINK91][bookmark: OLE_LINK92][bookmark: OLE_LINK99]本部分的编制，是在GB/T 35320、AQ/T 3049标准的基础上，结合加氢站的具体特点，建立了加氢站有针对性的HAZOP分析方法。例如，在节点划分方面，推荐根据加氢站的构成及流程，一般可以将其划分为氢气卸车系统、氢气增压系统、氢气储存系统、氢气加注系统。在设计意图描述方面，对加氢站主要子系统的设计意图给出了描述示例，对氢气卸车系统，给出的设计意图描述是：将氢气运输车辆卸载的氢气输送到氢气压缩系统，输送的流量、出口压力不得超过压缩机的允许值，氢气不得反向流动；对氢气增压系统，给出的设计意图描述是：将卸气柱输送来的氢气进行压缩，进出口压力、温度、流量不得超过允许值；对氢气储存系统，给出的设计意图描述是：将压缩机增压后的氢气储存起来，储存压力不得超过允许值，需要时输送至加注系统；对氢气加注系统，给出的设计意图描述是：将氢气储存系统的氢气向氢燃料电池汽车加注，加注的压力、温度、流量不得超出允许值。由此，有效的保证了标准的可执行性和可操作性。
3.4 保护层分析（LOPA）
[bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK60]本部分的编写，是在GB/T 32857、GB/T 45111、AQ/T 3054等标准的基础上，结合加氢站的具体特点，建立了加氢站有针对性的LOPA分析方法。
借鉴炼化行业设备管理的经验，确定了加氢站LOPA分析所需要的基础数据，包括危害事件严重度等级划分及可接受频率、典型保护层及其要求时的失效概率，给出了加氢站危险场景主要类别。并给出了LOPA分析示例。由此，有效的保证了标准的可执行性和可操作性。
3.5 储氢设备RBD
本部分内容主要规定了开展RBD工作总体原则、评估流程、失效模式识别、风险防控措施、评估报告。
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]（1）总体原则方面，主要参考了TSG 21、GB/T 150、GB/T 4732、GB/T 44457等标准，明确了储氢容器设计时设计单位应进行风险评估并出具风险评估报告的要求，在上述标准的基础上，确定开展RBD工作的根本目标以及可参考的标准。
[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31]（2）评估流程方面，主要参考了GB/T 4732，给出了储氢容器开展RBD 流程。
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK29]（3）失效模式识别方面，通过分析储氢容器的工况条件，并参考GB/T 44457等标准，明确了需要考虑的失效模式，包括塑性垮塌、脆性断裂、局部过度应变、疲劳断裂、接头泄漏、腐蚀失效、环境致裂，其中塑性垮塌、脆性断裂、局部过度应变、疲劳断裂、接头泄漏与GB/T 44457相对应，腐蚀失效、环境致裂为根据储氢容器实际使用中出现的失效模式新增。综合分析了国内外相关标准、研究文献，对每类失效模式的现象、机理、原因、后果进行了总结和标准化，通过附录的形式给出，为储氢设备的失效模式识别提供参考。
（4）风险防控措施方面，通过综合分析国内外相关标准、研究文献，对塑性垮塌、脆性断裂、局部过度应变、疲劳断裂、接头泄漏、腐蚀失效、环境致裂共7类失效模式的防控措施作用总结和标准化，通过附录的形式给出，为提出储氢容器各类失效模式的风险防控措施提供参考。
（5）评估报告方面，标准规定了RBD风险评估报告的内容，主要参考了GB/T 4732。
3.6 储氢设备RBI
[bookmark: OLE_LINK108][bookmark: OLE_LINK109]本部分的编制，是在参照GB/T 26610基础上，考虑了加氢站储氢容器的具体特点建立的RBI评估方法，例如考虑了储氢容器的常温高压氢脆及瓶式储氢容器的鼓包、凹陷等损伤对失效可能性的影响。
（1）对储氢容器的缺陷进行了系统的识别，作为附表在标准给出。
（2）在国家重点研发计划项目研究成果的支撑下，给出了氢脆开裂次因子的计算方法。按以下方法确定，时，首先应进行所选用材料的氢脆敏感性判定，根据不同的材料可分为高敏感性、中敏感性、低敏感性、无敏感性四类。316L不锈钢是目前公认的具有良好抗氢脆性能的材料，其氢脆敏感性可评为无敏感性。对所选用的低合金钢、碳钢、其它合金钢材料等材料，当设备在35MPa以下压力使用时，氢脆敏感性均可评为无敏感性。当在35MPa以上压力使用时，如果设备生产厂家能够提供材料具有良好抗氢脆性能的证据，包括有效的氢脆实验报告或实用证明材料，则材料的氢脆敏感性可评为无敏感性，如果设备生产厂家不能提供材料具有良好抗氢脆性能的证据，对低合金钢材料、碳钢材料评为高敏感性，对不锈钢材料评为中敏感性（如304不锈钢）。确定了材料的氢脆敏感性后，再按表F-4确定氢脆敏感性指数，然后即可依据表F-5确定DF_ HE。根据储氢容器在长期运行过程中是否发生过氢脆方面的数据，可用修正系数SF对氢脆损伤次因子进行修正，对于发生过氢脆的，SF通常取3，即对通过表F-5确定的DF_ HE乘以系数3作为氢脆开裂次因子的值，未发生过氢脆的，SF取1。
（3）针对加氢站的实际管理特点，建立了加氢站站管理因子的计算模型。考虑了组织机构、人员资质、使用登记、技术档案、安全作业、安全管理制度、应急措施等七个方面的影响因素。
3.7 氢气压缩机FMECA
本部分的编制，是在参考GB/T 7826及中国石油和石油化工设备工业协会团体标准T/CPI 64001基础上，考虑了加氢站储氢容器的具体特点建立的FMECA分析方法。
（1）通过系统研究，给出了两类压缩机的结构拆解示例以及压缩机故障模式、故障机理的主要类别。
（2）借鉴炼化行业的经验，给出了FMECA分析可以参考的故障频率、后果等级划分准则以及常用常用设备及元器件失效频率。
3.8安全防护系统SIL评估
本部分的编制，主要参考GB/T 20438等表，对SIL评估在重要内容，包括SIL定级和验证的步骤、信息收集、回路分析、硬件安全完整性分析、随机失效SIL等级的计算、系统性安全完整性分析等内容作了规定。
3.9 管路阀门系统风险评估
本部分的编制，主要借鉴了炼油与石化行业的经验，并结合了加氢站管路设计、安装、管理的实际情况，引入打分法进行定性风险评估。
4 采标及标准水平的说明
本标准未采用国际或国外先进标准。我国还没有制定加氢站完风险评估方面的国家标准。中国工业气体工业协会制定了T/CCGA 40013—2022《加氢站风 险评估指南》，该标准，规定了加氢站风险评估工作的评估流程、评估标准及实施要求，适用于高压气氢加氢站（包含高压气态储氢、低温液态储氢）和液氢加氢站的风险评估，油氢合建站及其他类型加氢站进行风险评估时也可参照本文件进行，该标准侧重于风险评估的流程、实施方面的基本要求，对本项目具有一定参考价值，本项目主要侧重于风险评估的具体分析计算方法。能源行业制定有NB/T 11497—2024  《加氢站承压设备风险评价与检验》，该标准适用于承压设备的风险评估。
我国很多行业都制定有风险管理相关的标准，如有GB/T 28001-2011《职业健康安全管理体系要求》、GB/T 13861《生产过程危险与有害因素分类与代码》、GB 6441《企业职工伤亡事故》、GB/T 45001《职业健康安全管理体系要求及使用指南》、GB/T 35320《危险与可操作性分析（HAZOP分析）应用指南 》、GB/T 35827《保护层分析（LOPA）方法应用导则》、AQ/T 3049 《危险与可操作性分析（HAZOP分析）应用导则 》、AQ/T 3054 《保护层分析（LOPA）方法应用导则》等基础性标准，这些标准适用于所有行业，侧重于风险识别评估的流程、分析计算等方面的基本要求。全国锅炉压力容器标准化技术委员会主要针对石化设备，制定了风险识别评估的系统标准，主要包括GB/T 26610.1 《承压设备系统基于风险的检验实施导则 第1部分：基本要求和实施程序》、GB/T 26610.2《承压设备系统基于风险的检验实施导则 第2部分基于风险的检验策略》、GB/T 26610.3《承压设备系统基于风险的检验实施导则 第3部分 风险的定性分析方法》、GB/T 26610.4《承压设备系统基于风险的检验实施导则 第4部分 失效可能性定量分析方法》、GB/T 26610.5《承压设备系统基于风险的检验实施导则第5部分失效后果定量分析方法》、GB∕T 35013《承压设备合于使用评价》、GB∕T 30579《承压设备损伤模式识别》，为承压设备风险评估在技术上提供了有力的支撑。风险评估方法，国外有影响的标准还包括API RP 580《基于风险的检验》、API RP 581《基于风险的检验方法》、适用于对石化装置的设备或评估单元进行风险评估与检验，但由于加氢站所在的地域、所存介质等都具有特殊性，无法直接采用该标准进行评估，且API标准无法计算或评估区域量化风险。ISO/TS 19880-1为本标准的制定提供了很好的参考。风险评估方面有影响的标准ISO 19880-1：2020的附录A给出了加氢站风险评估方面的指导性要求，共13章， 其中：第１章范围， 第２ 章引用标准， 第3章术语和定义，第４章缩略语， 第５章一般安全建议， 第６章过程控制和安全系统， 第７章氢气供应安全和操作， 第８章加氢， 第９ 章设备和部件，第10章电气安全，第11章标识， 第12章技术文档， 第13章加氢站检查和测试。另外包括５个资料性附录： 附录Ａ安全距离定义和基本原则； 附录ＢSAEJ2601燃料协议氢燃料验证提案； 附录Ｃ 氢质量控制指南的示例矩阵； 附录Ｄ压缩氢储存系统和加氢机的压力等级定义； 附录Ｅ车辆碰撞防护措施实例， 以及参考文献。ISO/TS 19880-1 涵盖加氢站设计、制造、使用各阶段，制、运、储、用各环节，内容系统化；相关研究基础较好，配套标准齐全；基于风险分析的理念贯穿始终，基于风险评估结果，区分防止措施、减缓措施；安全相关系统采用功能安全概念，考虑其安全完整性等级和风险降低能力。上述标准为本标准的制定提供了很好的参考。
本标准牵头编制单位中国特种设备检测研究院设立了专门科研项目对加氢站风险评估方法进行研究，广泛调研的国内外加氢站的具体特点以及炼化、化工、特种设备等行业设备风险管理的情况，对国内外相关标准、研究文献也作了深入的调研分析，在此基础上编写了本标准，标准的总体技术水平属于国际先进水平。
5 与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系
本文件符合现行法律、法规，并与相关标准协调配套，没有冲突。
6 重大分歧意见的处理经过和依据
无
7 贯彻标准的要求和措施建议
建议在中国石化、中国石油、中国海油、国能集团下属炼化企业的规模化推广应用本标准。
8 经济效益与社会效益
加氢站是氢能产业发展的重要基础设施，根据相关统计数据，截至2024年6月，我国已经建成加氢站426座，根据中国汽车工程学会发布的“节能与新能源汽车技术路线图2.0”预测，2025年加氢站将增至1000座，2035年将增至5000座。加氢站处理的是高压、易燃、易爆介质，具有发生爆炸、火灾事故的风险，一旦发生事故，将给人民生命财产安全带来严重威胁。
风险评估是预防加氢站事故、保障安全的必要环节，没有严谨的风险评估，加氢站的大规模商业化应用将有可能引发灾难性后果，ISO 19880《气态加氢站 第1部分：一般要求》等标准对加氢站风险评估也提出了强制性要求。目前，我国还没有加氢站风险评估的国家标准，有一些风险评估方面的基础性国家标准，另外，能源、交通、石油、化工等行业制定了一些风险评估方面的国家标准、行业标准、团体标准，对加氢站已开展的一些风险评估案例主要依据相关行业的标准执行，存在针对性不强、执行效率低的问题，且很容易出现与实际情况不符的情况。因此，制定《加氢站风险评估方法》国家标准，为加氢站风险评估提供科学、统一的标准依据，既是必需的，也是急需的。
制定《加氢站风险评估方法》团体标准，为加氢站风险评估提供标准依据，可以规范加氢站风险管理活动，为预防加氢站安全事故、减少生命财产损失提供有效保障，对于推动加氢站建设、促进氢能产业发展意义重大，因此必将产生较大的经济、社会和环保效益。
9 其他应予说明的事项
无。
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1.准备与危险识别
确定评价范围与目标
收集加氢站技术数据
(设备、布局、操作流程等)
危险源识别
(如：压缩机、氢储罐、阀门、管道、加氢枪等)
选择事故场景
(泄漏、火灾、爆炸)
3.后果分析

选择物理模型
(泄漏、扩散、火灾、爆炸)
设定气象条件
与场景参数
模拟计算后果严重度
(如：氢浓度分布、热辐射水平、超压范围等)
4.风险计算与评估

整合频率与后果
计算个人风险与社会风险
绘制个人风险等值线与社会风险(F-N)曲线
将风险与可接受标准对比
风险是否接受
5.结果与报告

形成最终QRA报告
提交报告用于
安全决策与安全管理
分析初始事件概率
(基于历史数据/故障数据库)
评估安全措施有效性
(如：探测器、紧急切断阀等)
计算事故场景
最终频率
2.频率分析


提出风险减缓措施
工程/管理/操作层面
是
否
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