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氢能产业的风险管控及过程安全管理
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氢 能 领 域 正 获 得 前 所 未 有 的 关 注 和 投 入
安 全 风 险 如 何 管 控 ？

前言



典型事故案例

时 间 2019 年 6 月1 日

地 点

主要过程

人员伤亡

社会影响

事件起因

01 美国空气产品公司加氢站爆炸事故

美国加州圣克拉拉县

空气产品公司加氢站储氢罐及运输
设施发生爆炸并引发火灾

氢气输送拖车高压气态氢气泄漏

未造成人员伤亡

当地氢燃料电池汽车氢供应暂
时中断，事故发生地周围的企
业及社会人员紧急疏散



时 间 2019 年 6 月10 日

地 点

主要过程

人员伤亡

社会影响

事件起因

02   挪威奥斯陆加氢站爆炸事故

挪威奥斯陆

加氢站发生爆炸并引发火灾

高压储存装置储氢罐中特定接

头装配错误，导致氢泄漏

2人受伤

当地丰田汽车和现代汽车暂停
氢燃料车型销售

典型事故案例



时 间 2019年5月23日

地 点

主要过程

人员伤亡

社会影响

事件起因

03  韩国江陵市大田洞科技园区储氢罐爆炸事故

2人死亡、6人受伤

工人正在对氢气罐（400L）进

行测试时发生爆炸

韩国国内加氢站建设被当地居民抵制；
《促进氢经济和氢安全管理法》颁布
受阻

安全设施故障导致压力突然增加

韩国江原道江陵大田洞科技园

典型事故案例



典型事故案例

时 间

地 点

主要过程

人员伤亡

社会影响

事件起因

04 东莞巨正源科技有限公司“7·30”氢气充装泄漏火灾事故

未造成人员伤亡

2020 年 7 月 30 日

广东省东莞市沙田镇

氢气充装过程中发生泄漏，遇

金属软管飞甩碰撞产生的火花

引燃

氢气充装金属软管断裂

引发了国内针对氢安全的关注度



典型事故案例

时 间

地 点

主要过程

人员伤亡

社会影响

事件起因

05 辽宁沈阳氢气长管拖车爆燃事故

未造成人员伤亡

2021 年 8 月 4 日

辽宁省沈阳市经济技术开发区

氢气长管拖车软管破裂爆燃

卸气软管断裂，导致氢泄漏

进一步提升国内针对氢安全的关注
度



涉氢主要环节及风险

制氢 储氢 输/运氢 加氢 FCEV

➢ 各环节都涉及易燃易爆物料：氢

➢ 多存在高压、超高压、低温 操作条件，某些环节涉及压缩及膨胀流程

超压、超温、窜压、置换不彻底、跑冒滴漏等

➢ 各环节均使用计算机自动控制+人员操作 的方式运行

控制系统拒动和误动，人员的误操作

➢ 各环节设备设施设计制造 安全质量风险

氢压力表、氢传感器、阀门的可靠性较差、使用寿命较短、容易泄漏等问题



氢气类比风险

物性 汽油 天然气 氢气

分子量 ~107.0 16.043 2.016

颜色 有 无 无

气味 有 无 无

比重（空气=1） 3.4~4.0 0.55 0.0695

扩散系数/（m2/S) 5E-6 1.6E-5 6.1E-5

最小点火能/MJ 0.24 0.29 0.019

燃烧浓度范围/v% 1.0~7.6 5.3~15.0 4.0~75.0

爆炸浓度范围/v% 1.1~3.3 6.3~13.5 18.3~59.0

自燃温度/°C 228 540 527



氢气风险

• 健康危害

• 在高浓度时，由于空气中氧分压降低引起窒息。

• 在很高的分压下，氢气可呈现出麻醉作用。

• 操作处置注意事项

• 密闭操作，全面通风。

• 操作人员穿防静电工作服。使用防爆型的通风系统和
设备。

• 传送过程中容器必须接地和跨接。

• 储存注意事项

• 应与氧气、压缩空气、卤素(氟、氯、溴)、氧化剂等
分开存放，

• 储存间内的照明、通风等设施应采用防爆型，配备相
应品种和数量的消防器材。

• 禁止使用易产生火花的机械设备和工具。



主要设备

➢ 电解槽（碱液）, 氢气/氧气冷却分离单元、洗涤单元、

脱氧单元、干燥单元、分液过滤单元、碱液循环单元

➢ 撬块式设备

制氢环节



➢ 自控系统

关键参数控制失灵（液位、压力等一次表引

压管共因失效）；

SIL等级不符合要求；

➢ 设备

关键安全附件（安全阀，压力表，液位计）

设置齐全且符合要求；

设计条件，材质选择合理（S32168,焊

后热处理)

➢ 公用工程及辅助系统

水、电、仪表风的供应是否可靠、冗余

检测手段可靠便于观测；

气动/电动阀门故障状态

制氢环节主要风险

➢ 物料风险

氢气，氧气，碱液（30%），五氧化

二矾、干燥剂、催化剂；

➢ 工艺流程

压力/液位波动，氢氧互窜混合风险；

电解槽温度无法取出，超温风险；

干燥再生电加热器干烧风险；

系统流程不畅、堵塞、泄压失效等超压

风险



储氢环节
• 主要设备

• 固定式压力容器、气瓶及其安全附
件和仪表等(安全阀、爆破片、紧
急切断阀、压力表、温度计、压力
传感器、温度传感器)。

• 主要风险

• 氢气易漏易燃易爆， 较大的燃烧、
爆炸风险; 

• 在高压、液氢或者深冷环境下工作，
材料存在脆化风险；

• 由于储氢压力容器和氢气瓶工作条
件的复杂性( 如工作压力波动较频
繁以及压力波动范围较大等) ，存
在一定的疲劳失效风险。



输氢环节
• 主要设备

• 氢气长管拖车和氢气管束式集
装箱、移动式撬装加氢系统；
管线。

• 主要风险

• 移动式撬装加氢系统泄漏（气
瓶公称工作压力为35/70 
MPa）;

• 采用非充装站内的直接加注或
者卸载方式的操作风险



加氢环节

• 主要设备

• 储氢设备、压缩机、冷却系统、加注设
备等;

• 主要建构筑物

• 压缩机房、变配电室、站房、加氢区顶
棚等；

• 主要风险

• 氢气泄漏，火灾及爆炸事故；

• 人员窒息风险；

• 建构筑物坍塌；

• 与周边工矿企业及敏感目标的相互影响；

• 消防、供电的中断…



2 现行安全监管体系



► 法律

⚫ 《中华人民共和国安全生产法（2021年9月1日）》（人
民代表大会常务委员会第二十九次会议通过，自2021年9月1日

起施行）；

⚫ 《中华人民共和国能源法（征求意见稿）》（2020年4月

20日）； 氢能被列为能源范畴；

⚫ 《中华人民共和国突发事件应对法》（自2007年11月1日

起施行）；

⚫ 《中华人民共和国消防法》（2019年4月23日修订）；

⚫ 《中华人民共和国环境保护法》（2014年4月24日修订，自
2015年1月1日起施行）

⚫ …

法律、法规、规章及相关规范性文件

两部委共识：

安全将作为行业发展前提！



► 法规、规章

⚫ 《危险化学品生产企业安全生产许可证实施办法》（国家

安监总局令 第41号，2017年国家安监总局令第89号修订，

自2017年3月6日起施行）

⚫ 《安全生产许可证条例（2014年修正）》（国务院令第

653号，自2014年7月29日起施行）；

⚫ 《危险化学品安全管理条例（2013年修正）》（中华人民

共和国国务院令第591号，自2013年12月7日起施行）;

⚫ 《建设项目安全设施“三同时”监督管理办法》（国家安

监总局令第 36号，2015年国家安监总局令第77号修订，自2015

年5月1日起施行）；

⚫ 《危险化学品重大危险源监督管理暂行规定》（国家安监

总局令 第40号，2015年国家安监总局令第79号修订，自2015年

7月1日起施行）；

⚫ ……..

法律、法规、规章及相关规范性文件



国内现行法规、规范的要国内现行法规、规范的要求

求

► 法规、规章

⚫ 《国家发展改革委 工业和信息化部关于促进石化产业

绿色发展的指导意见》发改产业〔2017〕2105号

法律、法规、规章及相关规范性文件



国内现行法规、规范的要国内现行法规、规范的要求

求

► 地方法规

► 河北省及张家口

法律、法规、规章及相关规范性文件



国内现行法规、规范的要国内现行法规、规范的要求

求

► 地方性法规

► 张家口：

⚫ 《张家口市氢能产业安全监督和管理办法》（9章90条）；

• 重大风险辨识到位、管控措施防护到位、关键装置重点部位管理到位的“三个到位”原

则，在比对国内外现有规范和标准的基础上，对其进行了梳理和整合，并严格按照现行

的法律法规，最终形成该办法。

► 《福州市加氢站建设及运营管理办法》2020年11月

► 《成都市加氢站建设运营管理办法（试行）》2021年3月

► 《大同市氢能产业安全监督和管理实施意见（试行）》2020年10 月

法律、法规、规章及相关规范性文件



国内现行法规、规范的要国内现行法规、规范的要求

求

► 地方性法规

《成都市加氢站建设运营管理办法（试行）》2021年3月

《大同市氢能产业安全监督和管理实施意见（试行）》2020年10 月

法律、法规、规章及相关规范性文件



国内现行法规、规范的要国内现行法规、规范的要求

求

► 地方性法规

《无锡市氢能产业链安全管理暂行规定（征求意见稿）》2021-09-03 

《苏州市加氢站安全管理暂行规定》2021-8-9

法律、法规、规章及相关规范性文件



⚫ 国家安全生产监督管理总局 安监总管三

〔2013〕76号《关于进一步加强危险化学

品建设项目安全设计管理的通知》 ，“涉及

“两重点一重大”和首次工业化设计的建设

项目，必须在基础设计阶段开展HAZOP分

析。”

⚫ 安监总管三〔2013〕88号《国家安全监管总局关于

加强化工过程安全管理的指导意见》，“对涉及重点

监管危险化学品、重点监管危险化工工艺和危险化学

品重大危险源的生产储存装置进行风险辨识分析，要

采用危险与可操作性分析（HAZOP）技术，一般每

3年进行一次。对其他生产储存装置的风险辨识分析，

针对装置不同的复杂程度，选用安全检查表、工作危

害分析、预危险性分析、故障类型和影响分析

（FMEA）、HAZOP技术等方法或多种方法组合，

可每5年进行一次。”

➢ 法规、规章

法律、法规、规章及相关规范性文件



国内现行法规、规范的要国内现行法规、规范的要求

求

►《国家安全监管总局关于加强化工安全仪表系统管理的指导意见》（安监总管三【2014】

116号）

⚫ （十二）从2016年1月1日起，大型和外商独资合资等具备条件的化工企业新建涉及“两重点一重大”的化

工装置和危险化学品储存设施，要按照本指导意见的要求设计符合相关标准规定的安全仪表系统。

⚫ （十三）从2018年1月1日起，所有新建涉及“两重点一重大”的装置和危险化学品储存设施要设计符合要

求的安全仪表系统；

⚫ 其他新建化工装置、危险化学品储存设施安全仪表系统，从2020年1月1日起，应执行功能安全相关标准要

求，设计符合要求的安全仪表系统。

➢ 法规、规章

法律、法规、规章及相关规范性文件



相关规范性文件

• 《氢能产业标准化白皮书》（2021年10月）

• 《加氢站技术规范》（2021年版）GB 50516-2010 ；

• 《汽车加油加气加氢站技术标准》GB 50156-2021；

• 《水电解氢氧发生器技术要求》GB 29411-2012 ；

• 《压力型水电解制氢系统安全要求》GB/T 37563-2019

• 《氢能汽车用燃料 液氢》（GB/T 40045-2021）；

• 《液氢贮存和运输技术要求》（GB/T 40060-2021）

• 《液氢生产系统技术规范》（GB/T 40061-2021）

• 《火灾自动报警系统设计规范》（GB50116-2013）；
• 《危险化学品重大危险源辨识》（GB18218-2018）；
• 《防止静电事故通用导则》（GB12158-2006）；
• 《建筑设计防火规范》（GB50016-2014，2018年版）；
• 《供配电系统设计规范》（GB50052-2009）；
• 《安全阀一般要求》（GB/T12241-2005）；
• 《固定式压力容器安全技术监察规程》（TSG21-2016）；
• 《自动喷水灭火系统设计规范》（GB50084-2017）；
• 《工业企业噪声控制设计规范》（GB/T50087-2013）…
• …….



3 风险管控及过程安全管理



► 一个系统中潜在的所有可能发生
的事故或危害的情形；

► 风险级别：是事故发生可能性与
后果严重程度的关系—衡量安全
的尺度；

► 风险程度处于可接受水平，就是
安全；

► 采取管控措施，使得系统/项目/
装置/单元的风险程度始终处于可
接受水平。

风险与安全



► 运用风险管理和系统管理思想及方法，通过全面

风险识别、分析，主动地、前瞻性的管理和控制过

程风险，预防与工艺生产相关的伤害及事故。

► 过程安全管理适用于所有涉及危险化学品（氢气）

的活动，包括使用（用氢）、存储（储氢）、生产

（制氢）和操作等；专注于预防重大事故，如火灾，

爆炸，化学品泄漏等。

过程安全管理（PSM)

印度博帕尔事故促使
了美国化学工程师协
会在成立了化工过程
安全中心CCPS

美国职业安全健康局
OSHA，颁布了高危
害化学品（化工）过
程安全管理系统的相
关要求

欧洲“Seveso”指令
修订为“Seveso II”
指令，强调了对重大
危害的控制和建立过
程安全管理系统的必
要性

美国CCPS出版《基

于风险的过程安全》
（Guidelines for 
Risk Based Process 
Safety）

为了在我国推广过程
安全管理，原国家安
监总局在2010年发布

《工艺安全实施导则

AQ/T 3034-2010》1992

1984

1996

2007

2010



1  安全领导力

2  安全生产责任制

3  安全生产合规性管理

4  安全生产信息管理

5  安全教育、培训和能力建设

6  风险管理

7  装置安全规划与设计

8  装置首次开车安全

9  安全操作

10 设备完好性管理

11 安全仪表管理

12 重大危险源安全管理

13 作业许可

14 承包商安全管理

15 变更管理

16 应急准备与响应

17 安全事故事件管理

18 本质更安全

19 安全文化建设

20 体系审核与持续改进

法规规章及规范性文件的内容都在过程安全管理的20各要素框架内

过程安全管理要素构成

《化工过程安全管理导则》原标准“适用于石油
化工企业”改为“化工生产和危险化学品储存企
业



安全教育、培训和能力建设

► 企业应按照法律法规和培训内容制订全员持续安全教育和培训计划，并组织实施：

► 各级领导层以提升守法合规意识、风险意识、安全领导和管理能力、安全生产基础知识为重点；

► 专业技术人员以增强专业知识和管理能力，尤其是风险评估与管控、隐患排查治理、应急处置和
事故事件调查分析能力为重点；

► 操作人员以提升安全操作、隐患排查、初期应急处置和自救互救能力为重点。

► 风险分级管控与隐患排查治理，双重预防机制要求

过程安全管理要素构成



装置安全规划与设计-安全规划

► 在建设项目前期论证或可行性研究阶段，应开展危害辨识，分析拟建项目存在的工艺危害，当地
自然地理条件、自然灾害和周边设施对拟建项目的影响，以及拟建项目可能发生的泄漏、火灾、
爆炸等事故对周边安全的影响（HAZID）。

► 在工厂选址、平面布局、设备布置时，应符合有关设计标准的要求，并按照相关标准要求，进行
定量风险评估（QRA），开展外部安全防护距离计算，满足个人与社会可容许风险标准。项目规
划单位应提供项目的危害辨识报告和定量风险评估报告。

过程安全管理要素构成



装置安全规划与设计-安全设计

► 在建设项目基础设计阶段应开展危险和可操作性分析（HAZOP），涉及“两重点一重大”建设项
目的工艺包设计文件应包括工艺危险性分析报告，设计单位应提供装置的主要风险清单。

► 新建化工装置应设计装备自动化控制系统，并满足相关设计标准要求。

► 企业应根据工艺过程危害辨识和风险评估结果、仪表安全完整性等级（SIL）评估结果，确定安全
仪表系统的装备。涉及重点监管危险化工工艺的大、中型新建项目应按照GB/T 21109和GB 
50770等相关标准开展安全仪表系统设计。对涉及毒性气体、液化气体、剧毒液体的一级或者二
级重大危险源，应设置独立安全仪表系统。

► 化工装置供配电系统设计应符合GB 50052的要求，爆炸性危险环境的电气仪表设备的设计应符合
GB 50058的要求。

过程安全管理要素构成



安全仪表系统

► 企业应通过风险评估，确定必要的安全仪表功能及其风险降低要求；应根据功能性和完整性要
求，编制安全要求技术文件。

► 企业应按照安全要求技术文件设计与实现安全仪表功能，通过仪表设备合理选择、结构约束
（冗余容错）、检验测试周期以及诊断技术等手段，确保实现风险降低要求。应合理确定安全
仪表功能（或子系统）检验测试周期，需要在线测试时，应设计在线测试手段与相关措施。

► 企业应制定过程报警管理制度和策略并严格执行，安全报警功能可参照安全仪表功能进行管理
和维护。

► 企业应加强基本过程控制系统的维护和管理，安全控制回路可参照安全仪表功能进行管理和维
护，并保证自动控制的投用率。

► 企业应严格按照相关标准设计和设置有毒有害和可燃气体检测保护系统，并按照标准规范和行
业实践定期进行检验、测试。

过程安全管理要素构成



重大危险源安全管理

► 企业应依据GB18218及有关规定对重大危险源进行辨识、评估、分级、建档、监控，并向当
地应急管理部门备案。

► 涉及重大危险源的建设项目，应在设计阶段采用危险与可操作性分析（HAZOP）、故障假设
（What-if）、安全检查表等方法开展风险分析，提高本质安全度；涉及重大危险源的在役生
产装置和储存设施，至少每三年进行一次全面风险分析。

► 涉及毒性气体、剧毒液体、易燃气体、甲类易燃液体的重大危险源，应采用定量风险评价方法
进行安全评估，确定个人和社会风险值；涉及爆炸品的生产装置和储存设施，应采用事故后果
法确定其影响范围。

► 企业应完善重大危险源的监测监控设备设施，建立在线监控预警系统。

过程安全管理要素构成



应急准备与响应

► 企业应根据风险评估的结果，辨识可能发生的突发事件和异常情况，结合运行经验和事故教训，
按规定要求编制针对性的综合应急预案、专项应急预案、现场处置方案等；基层岗位应在现场处
置方案的基础上，针对工作场所、岗位特点，编制简明的应急处置卡，明确报告、处置、救援和
避险等事故初期应急处置要求。

► 企业应与当地应急体系形成联动机制。企业的预案应与地方政府、相关联单位的预案相互衔接，
并向当地政府备案。建立发生事故时通知周边企业、单位、社区的信息通道。

► 企业应根据应急预案的要求配备应急装备和物资，建立应急资源台帐，定期进行检查、测试和维
护保养，保证完好状态。

► 应急能力评估

过程安全管理要素构成



变更管理

► 变更风险评估

► 采用合适的危害辨识和风险评估方法开展变更风险评估、制定管控措施。

► 参与变更风险评估的人员包含变更涉及的所有专业人员，评估人员应具备相应的风险评估能力
和工作经验。必要时邀请外部专家参与风险评估工作。(Re-HAZOP)

体系审核与持续改进

► 外部审计

► 企业应定期聘请第三方机构实施安全管理体系的外部审计，当企业发生严重事故或企业认为需
要进行外部审计时应及时开展外部审计。

过程安全管理要素构成



氢能项目安全特点



4 案例分析



国内某水电解制氢项目





必维，氢能之路

2020年10月
国际氢能委员会

2020年11月
加入中国产业发展
促进会氢能分会

2020年12月

加入中国石化联
合 会氢能工作组

2020年12月
发 布《 制 氢 单
元 自 愿 性 认证
程序》（GP01-

H2）

2021年2月
颁 布《 氢 能 可 持
续 安全发展白皮书》

2021年5月
正式加入中国氢能联
盟 ，成为理事会员单
位

2000年

必维开始从事氢
能行业，与全球
客户合作





客户合作
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