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摘要 氢能零污染、零碳、无次生污染，是公认的清洁能源，被誉为 21 世纪最具发展前景的二次能源，也是实

现“碳达峰、碳中和工作”最富成效的技术方案之一，氢能将成为我国能源体系的重要组成部分。然而氢能在

制备、储运以及利用等环节，基础设施关键零部件较多、系统复杂、用材特殊，我国对氢能制—储—运安全与

应急保障技术仍缺乏系统性研究，落后于产业发展安全保障现实需求。本文系统性辨识了氢能源在制备、存储、

输运以及供应等领域基础设施的安全现状、风险因素及面临的技术挑战，从事故风险演化与灾变机理、安全评

估与完整性、安全检测与监测预警、以及事故应急与保障机制等方面提出技术需求与发展建议，为完善我国氢

能制—储—运安全与应急保障技术体系提供参考。
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Abstract Hydrogen (if manufactured with renewable energy) has zero pollution, zero carbon and no secondary pollution, 
is recognized as a clean energy carrier.  It is known as the most promising secondary energy source in the 21st century, which 
also becomes one of the most effective technical solutions to achieve “carbon peaking and carbon neutralization”. Hydrogen 
will become an important part of China’s energy system. However, there are numerous complicated systems, components, and 
hazardous materials used in the infrastructure during preparation, storage, transportation, processing and utilization of hydrogen. 
There is still a lack of systematic research on the safety and emergency guarantee technology of hydrogen production, storage 
and transportation in China, which lags behind the practical requirements of safety guarantee for industrial development. 

In this paper a systemic identification of safety status, risk factors and the technical challenges during preparation, storage, 
transport and supply infrastructure of hydrogen is carefully studied. The technical requirements and development planning are 
proposed including but not limited to the failure and accident mechanisms, safety and integrity assessment, safety inspection, 
monitoring and early warning, and the accident emergency and safeguard mechanism. It provides a theoretical basis for improv-
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0 引言

随着世界能源需求的不断增长和化石能源引起的

环境污染问题日益严峻，新能源的开发与利用成为世

界关注的热点。

2020 年 9 月 22 日，国家主席习近平在第七十五届

联合国大会一般性辩论上发表重要讲话，指出“二氧

化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060
年前实现碳中和”。在 2020 年 12 月 16 日至 18 日北京

举行的中央经济工作会议上，国家主席习近平发表重

要讲话，部署 2021 年经济工作，将“做好碳达峰、碳

中和工作”确立为 2021 年的八项重点任务之一。

氢能零污染、零碳、无次生污染，是公认的清洁

能源，被誉为 21 世纪最具发展前景的二次能源，是实

现“碳达峰、碳中和工作”最富成效的技术方案之一。

氢能在解决能源危机、全球变暖及环境污染等问题方

面将发挥重要作用，并将成为我国能源体系的重要组

成部分 [1-2]。预计 2030 年，可用于氢能的氢气产能可

达 1000 亿 m3/a，成为我国新的经济增长点和新能源战

略的重要组成部分 [3-4]。预计 2050 年氢能可在中国能

源体系中占比约 10%，氢气需求量约 6000×104 t，年

经济产值超过 10 万亿元；将建设加氢站 1000 座以上，

10 000 万 kW燃料电池发电厂，3000 km以上氢气长

输管道，交通运输、工业等领域氢能普及应用，制造

1000 万辆燃料电池运输车辆，燃料电池车 (Fuel Cell 
Electric Vehicle，FCEV)产量 520 万辆 /年，固定式发

电装置 2 万套 /年，燃料电池系统产能 550 万套 /年，

加氢站网络构建完成，具有完善的氢燃料基础设施及

基于氢能的分布式功能系统 [5]。

然而氢能产业链基础设施具有关键零部件多、系

统复杂、用材特殊、加工条件严苛等特点 (如图 1 所

示），我国相关核心技术和自主化设备研发技术较为

薄弱。相对于FCEV、加氢站及相关产业的快速发展，

我国对氢能制—储—运安全技术的系统性研究相对匮

乏，落后于产业发展的现实需求，尚不具备支撑产业

安全、健康快速发展的能力 [6]。

氢气易燃易爆、燃烧范围宽 (4%~75%)、点火能量

低、扩散系数大且易对材料力学性能产生劣化影响，

在制备、储存、运输、加注和使用过程中均具有潜在

的泄漏和爆炸危险 [7-8]。许多国际研究机构在氢能源安

全保障领域开展了一些前沿技术研究，如澳大利亚麦

考瑞大学的可持续能源研究中心 (MQ-SERC)成立了

氢安全研究方向，开展了氢燃料电池汽车安全评价技

术研究 [9]，并为国际新能源企业提供氢能应用安全方

面的知识与技术咨询服务 [10]。日本横滨国立大学与龙

野机电等企业共同开展了氢燃料汽车加油机安全距离

图 1 氢能制—储—运关键基础设施

Fig. 1 Critical infrastructure of hydrogen energy production-storage-transportation
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计算方法、加氢汽油发动机风险比对等系列研究 [11-12]。

日本国家先进工业科学技术研究所安全与可持续科学

研究中心对加氢站 (Hydrogen Refueling Station，HRS)
运行过程中人的生命风险进行了定量评估，计算了 3
种事故情景的风险：分配器周围外部管道的氢气泄漏、

蓄能器连接管道的氢气泄漏和加氢站压缩机 /连接管道

的氢气泄漏 [13]。

英国奥斯特大学成立了氢安全工程与研究中心

(Hydrogen Safety Engineering and Research Centre，HyS-

AFER)，并陆续开展了氢气安全应用的数值模拟研究。

首次制定了氢气安全模拟的最佳实践指南 (Best Practice 
Guidelines，BGP)，其涵盖了扩散、着火和爆炸等一

系列现象 [14-15]。欧洲氢气安全委员会 (EHSP)在于澳大

利亚举行的第八届国际氢气安全会议 (ICHS 2019)上讨

论了从氢事件事故数据库 (HIAD 2.0)中吸取的经验教

训，并介绍了其制定的安全规划指南 [16-17]。该数据库

是公开的，目的是促进提高氢安全意识，鼓励用户从

他人的经验中获得氢安全相关知识。为进一步发展和

传播氢安全知识以及协调氢安全领域的研究活动提供

便利，欧盟成立国际氢安全协会“HySafe”，作为氢安

全研究、教育和培训中心，促进氢安全知识的国际协

调、发展和传播。与此同时，美国能源部西北太平洋

国家实验室和美国化学工程师协会 (AIChE)联合成立

氢安全中心 (Center for Hydrogen Safety，CHS)[18]，通过

制定全面的安全指导和教育材料，确保氢作为可持续

能源载体的安全使用，并为全世界的技术解决方案提

供论坛。Barilo在发表的文章中也系统性阐述了美国能

源部 (DOE)燃料电池技术计划项目针对氢能研究、开

发和示范、设计和制造、部署和运作等产业中氢能安

全、规范和标准等方面取得的成功经验 [19]。

相比之下，我国氢能安全技术研究基础薄弱，氢

能安全技术研究主要集中在氢燃料电池安全、氢 /液
氢泄漏与扩散行为、涉氢设备材料失效特性等基础领

域 [20-21]，研究力量分散、深度仍待加强。文献 [7]从氢

泄漏与扩散、氢燃烧与爆炸、氢与金属材料相容性及

氢风险评价等方面，系统总结了国内外氢安全研究面

临的挑战，并对我国氢安全的发展提出了建议。

本文围绕氢能产业链中的重要生产环节与关键基

础设施，系统性分析了我国氢能基础设施面临的风险

因素以及安全保障技术瓶颈，从事故风险演化与灾变

机理、安全评估与完整性、安全检测与监测预警，以

及事故应急与保障机制等方面提出技术需求与建议，

如图 2 所示，为完善我国氢能制—储—运安全与应急

保障技术体系提供参考。

1 氢能制备基础设施安全现状及面临挑战

氢原子本身并不存在于自然界中，其倾向依附于

化学化合物 (例如水分子 )、碳水化合物 (糖、生物质 )
以及碳氢化合物 (石油、天然气、沼气 )等物质中的氧

和碳原子。为了将氢从这些化合物中分离，可通过不

同的途径制氢，例如电解 /光解水制氢，利用生物质

热物理化学法或生物转化途径转换制氢，以及针对化

石燃料通过化学重整制氢。

通过化石燃料燃烧产生的氢气称为“灰氢”，这种

类型的氢气约占当今全球氢气产量的 95％。由水制氢

的途径需要提供大量电能以通过电解将水分子裂解而

将氢与水分离。如果使用可再生能源如风能、太阳能、

海洋能等产生电力 (碳排放为零 )，那么产生的氢是清

洁的，也就是“绿氢”。“蓝氢”也由化石燃料产生而

图 2 氢能产业链关键基础设施风险因素与技术瓶颈分析

Fig. 2 Risk factors and technical bottleneck analysis of key infrastructure of hydrogen energy industry chain
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来，但主要来源是天然气，并同时将二氧化碳副产品

捕获、利用和封存 (CCUS)，从而实现碳中和。“蓝氢”

是一种必要的技术过渡，有助于为绿色氢经济做好准

备。随着时间的推移，制氢面临的挑战将是实现无碳

或碳中性 (绿色或蓝色氢 )的技术替代。

(1)重大事故风险演化与灾变机理

在“灰氢”制备过程中，当前主要以石化燃料化

学重整为主 (占比 80%)，其中高温高压及氢能制取工

艺流程风险因素复杂，容易导致反应容器完整性失

效，进而引发危化品泄漏、火灾、爆炸等灾难性事

故 (见表 1 所示 )。例如 2020 年 1 月广东省某重整装

置发生爆燃事故 [22]，200 名消防员赶赴现场处置。事

故原因是预加氢反应进料 /产物换热器E202A-F与预

加氢产物 /脱水塔进料换热器E204AB间的压力管道

(250P2019CS-H)90°弯头因腐蚀减薄破裂 (爆裂口约

950 mm×620 mm)，内部带压 (2.0 MPa)的石脑油、氢

气混合物喷出后与空气形成爆炸性混合物，因喷出介

质与管道摩擦产生静电火花引发爆燃。

在“绿氢”制备过程中，电解水和光解水是目前

理论上最理想的技术，但仍处于研究阶段，并集中于

可再生能源等绿色制氢新技术、能源优化、国产制氢

装备等方面的研究，在此方面存在的新兴安全风险仍

缺乏系统性研究，与之相关的安全技术研究处于相对

空白状态。本文对可再生能源制氢过程中基础设备设

施的故障模式与风险因素进行了分析，如表 2 所示，

对装备关键故障模式、退化与失效机理以及安全风险

的系统性认知将是未来研究的重点。

在“蓝氢”的制备过程中，有两个关键环节，即

“天然气制氢+碳捕获与储存 (CCS)”。与“绿氢”相

比，“蓝氢”具有两个明显的优势：电力需求较低，

融入了碳捕获与储存 (CCS)技术，这也是“蓝氢”与

“灰氢”的不同之处。天然气制氢环节包括蒸汽重整、

部分氧化、CO2 重整、催化裂解等主要技术 [37]，其中

面临的风险与“灰氢”制备过程相近。然而在CCS环

表 1 制氢过程事故模式与风险因素分析

Table 1 Analysis of accident modes and risk factors in hydrogen production process

事故模式 风险因素

火灾危险性

· 由于制备的原材料 (甲烷、天然气、重油、煤 )均是可燃、易燃物质，有火灾爆炸危险

· 氢能源制取所使用的化学反应除了会产生氢气外，还会产生一些附加产物，例如CO、CO2 等。这些产物常通

过火炬点燃的方式销毁，需要动火作业，存在较高火灾风险

· 受到电力供应、天然气资源等各种条件限制氢气纯度不够高，易形成易燃混气

泄漏、爆炸

危险性

氢能制取工艺流程较多，设备设施复杂，需要经过由气态到液态再到气态的多种状态转化，一旦管道或容器的

安全监测及预警技术不到位易发生泄漏事故，加之工厂的环境温度较高，极易引发爆炸

表 2 可再生能源制氢过程故障模式与风险因素

Table 2 Failure modes and risk factors in renewable energy hydrogen production process

故障模式 风险因素

设备本体腐

蚀

压力容器材质与工艺介质可能发生化学反应，即压力容器本体材质腐蚀速率过快，其寿命远达不到设计寿命规

定，导致容器在使用过程中腐蚀过快，出现泄漏，甚至爆炸等恶劣安全事故

裂纹、焊缝

撕裂

压力容器使用过程中可能出现由未知因素导致的内部应力变化，出现容器壳体裂纹、管口根部焊缝撕裂、法兰

垫片损坏泄漏等问题

冲蚀磨损 水电解制氢设备的气液出口存在严重的冲蚀磨损现象，且随着设备产气量的增大，磨蚀现象变得更严重

制氢机故障
在制氢过程中，氢气的分子小，一旦隔膜出现问题，氢分子将向氧室渗透，就会引起氢气纯度下降和制氢设备

的极大危险

风力发电机

故障

叶片故障：叶片长期暴露在空气中，叶片表面往往会出现腐蚀、磨损等问题，从而导致风机的工作效率明显下

降，引发一系列的故障 [34]

齿轮箱故障：齿轮箱长期运行后，由于长时间摩擦将会导致内部温度急剧升高，进而降低润滑剂作用效果，从

而导致机组载荷交替及工作速度发生改变

电机故障：长期处于潮湿环境下，电机系统极易出现机械短路断路、轴承磨损过热等故障，并导致设备停机

光伏阵列设

备故障
常见的有电池板短路、开路，阴影故障和电池板老化故障等，进而引发电压扰动等异常工况 [35]
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节，学者们关注的主要风险聚焦在CO2 地质封存阶

段，研究的问题大致可以分为两类：一是潜在CO2 泄

漏引发的健康安全环境风险；二是与地质封存场所相

关的安全性问题 [36]。CCS环节安全风险问题详见表 3
所示。

(2)安全检测与监测预警

在天然气等化石能源重整制氢过程的安全监测

预警方面，存在异常工况多样且有效样本稀少、设

备性能及原料性质变化引起数据“噪声”干扰等问

题，易引发大量误报警及延迟报警，如图 3 所示。

同时，操作调节频繁且与异常工况耦合互扰，急需

增强早期监测预警能力，针对突发事件提高实时分

析、集中研判能力。因此，大规模集中制氢系统风

险实时评估与早期预警成为氢能制备基础设施安全

保障的关键技术挑战。

风电等可再生能源的随机性、不稳定性、波动性

较大，而水电解制氢设备对电能质量的稳定性要求较

高。频繁的电力波动会对设备的运行寿命及氢气的纯

度质量造成影响，急需有效、精准、低成本、智能化

的设备运行监测诊断及寿命动态预测技术、环境危险

气体的智能检监测设备以及制氢设施缺陷检测技术与

智能化装备，如图 4 所示。

(3)关键设施安全评估及结构完整性

氢能源生产过程中器件易发生腐蚀与损害，涉氢

设施与材料的失效机理、损伤扩展机理以及缺陷定量

评估尚缺乏完备的理论依据与实验支撑条件。涉氢设

备、材料和部件的安全可靠性测试评估方法和检测认

证手段缺乏，涉氢设备、管线、阀门、储氢罐等的缺

陷评估标准与完整性管理体系急需包括实际应用过程

的所有事故场景。

(4)事故应急与风险控制

最具前景的PEM电解制氢，其设备简单、占地面

积小、应用条件灵活且装运方便 (可以设计成可移动

款式，搭建分布式制氢站点 )，非常适合在大城市、临

时场景、独立的产业园区中使用。然而我国社区与人

口特点与国外社区布局具有显著差异，国外标准无法

直接应用，我国分布式制氢站的风险防控与应急处置

需结合我国自身国情特点，如图 5 所示。现场应急处

置关键参数 (氢气泄漏扩散浓度的分布、人员疏散范

围、疏散路径等 )急需结合我国城镇布局进行科学量

表 3 CCS环节安全风险问题

Table 3 Safety and risk hazards during CCS stage

关注的主要风险类型 具体风险因素

CO2 泄漏引发的健康安全

环境风险

例如，在CO2 地下封存环节，CO2 经由某些不确定因素可能发生缓慢而持续的泄漏，如果泄漏的

CO2 在低凹区域积累到一定浓度，可能危害人员或生态健康；CO2 在地下运移可能对上层水质、

土壤以及其他能源矿区等资源环境造成污染

地质封存的安全性问题
例如，CO2 在地下储层的运移行为、注入井和泄漏井的完整性问题、储层的断裂以及盖岩完整性

问题等

CCS技术其他风险 CO2 高压运输过程风险、CCS选址与封存过程操作安全问题、污染物监测与预警等

图 3 异常工况及安全监测预警面临的挑战

Fig. 3 Challenges faced by abnormal working conditions and safety monitoring and early warning
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化，目前仍缺乏多源灾害场景应急疏散过程中对人员

风险的系统认知。

2 氢能源存储基础设施安全现状及面临挑战

高效利用氢能源的关键在于氢气的储运，同时

它也是影响氢能向大规模方向发展的重要因素。氢

气储存的主要途径为氢气经由压缩或液化的纯氢储

存、地下储存氢、储氢合金 (金属氢化物 )储存，以

及转化成天然气等燃料气后管网输运或储存，见表

4 所示。

(1)重大事故风险演化与灾变机理

典型储氢过程中存在的风险因素如表 5 所示。其

中：储氢设施内胆腐蚀和氢脆、疲劳、氢气渗透等问

题将造成设施局部塑性下降，裂纹拓展速度增快，甚

至会严重影响储氢设施的服役寿命并引发泄漏事故。

针对氢气泄漏机理与扩散行为，如氢气突发泄漏与扩

散机理研究仍面临挑战，包括泄漏口形状、障碍物、

氢浓度梯度及空气浮力对氢泄漏扩散的影响规律；泄

漏模型优化及峰值压力预测方法；多处泄漏时不同氢

射流之间的相互作用与影响等问题 [7]。

(2)安全检测与监测预警

氢在受限空间内泄漏后，易发生氢气的积聚，形

成可燃氢气云。氢燃烧范围宽，点火能量低，若泄漏

后被立即点燃会形成射流火焰 (氢喷射火 )。因此，氢

能源的分布式存储急需不断发展复合检监测技术、远

程自动监测与安全大数据分析技术。另一方面，氢能

存储形式多样、环境与条件苛刻，安全操作与及时预

警难以得到有效保障，急需形成氢能存储安全信息

“智能采集—高效传输—快速融合—智慧决策—早期预

警”一体化技术，见图 6 所示。

(3)关键设施安全评估及结构完整性

表 4 氢气储存方式优缺点分析

Table 4 Analysis of advantages and disadvantages of hydrogen storage

储氢技术 优点 缺点

气态储氢 技术成熟，成本低 密度低，体积比容量小，安全隐患较高

液态储氢 密度高，体积比容量大，储运简单 制冷能耗大，成本高，易挥发

固态储氢 体积比容量大，可提纯氢气 储氢材料质量重，储—放氢存在约束，成本高

图 4 环境危险气体的检监测及制氢设施缺陷检测技术与智

能化装备

Fig. 4 The detection and monitoring and the defect detection 
technology and intelligent equipment of hydrogen production 
facilities of environmental dangerous gases

图 5 社区结构特点不同对搭建分布式制氢站点的安全保障提出更高的要求

Fig. 5 The different characteristics of community structure put forward higher requirements for the safety of distributed 
hydrogen production stations

•
•
•
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金属材料长期在氢环境下工作，会出现性能劣化

的现象，严重威胁氢系统的服役安全。我国已陆续建

立了氢气储存输送系统安全相关标准，但相比国际及

美国标准的系统性及完备性 (见表 6 所示 )我国行业与

企业标准仍需要不断完善。

国际首个氢能系统定量风险评价工具 [23-25]“Hy-
RAM”集成了与氢安全相关的最先进、经验证的科学

和工程模型及数据。该工具包提供了一种标准方法，

用于氢燃料和储存基础设施定量风险评估 (QRA)和后

果分析，其包含 9 种类型的氢气系统设备故障的一般

概率、氢气点火的一般概率以及热流和压力对人和结

构影响的概率模型。

在氢能存储关键设施安全评估及结构完整性领域，

主要面临的挑战包括：需加强与完善氢与储氢材料之

间的相容性试验，建立适用于我国国产装备的氢气存

储设施安全及完整性评估标准；评估模型的准确性、

氢系统结构失效 /泄漏频率等方面的有效数据、变工

况下储氢设施动态安全评估理论体系等。

表 5 典型储氢过程中存在的风险因素

Table 5 Risk factors for typical hydrogen storage processes

典型过程 风险因素

存储

过程

·内胆腐蚀和氢脆：特别是当存储的氢气含有腐蚀性杂质时，问题更为突出；氢脆一旦形成会使得钢瓶的储存

安全性能降低，最终导致氢气泄漏，造成火灾发生

·疲劳：存储系统需要重复装载氢气，对容器的疲劳寿命要求高，但金属内胆的抗疲劳性能不足

·在高压情况下，金属内胆的复合材料容器也存在氢气渗透问题：氢气在快速充装过程中会出现显著升温，对

复合材料的树脂黏合剂产生影响，从而导致其出现剥离现象，使得容器承载能力及使用安全性降低

装卸

过程

·储氢罐多次重复利用，产生细微裂缝或磕碰摩擦，极易发生爆炸

·在氢气装罐的过程中，含杂质比如含氧量稍高的氢气会留在储氢罐中，几次往复后若不及时检查余气，储氢

罐中的氢气纯度会降低，致使氢气不纯而形成易燃混合气体

压力

级制

转变

·为了实现快速充装，氢气储存压力级制正在从 35 MPa向 70 MPa发展

·临氢零部件、管路和储罐长期暴露在高压氢气环境中，高强度钢的抗氢脆性能也随着强度的增大而下降，造

成局部塑性下降，裂纹拓展速度增快，疲劳寿命变短

液化

过程

·氢气在零下 253 ℃的临界温度下进行液化储存，一旦周围保温层破坏使得环境温度升高，会导致储存容器内

部的液化氢快速气化，瞬间产生强大的压力，发生爆炸

图 6 氢能存储安全信息“智能采集—高效传输—快速融合—智慧决策—早期预警”一体化技术架构

Fig. 6 “Intelligent acquisition-efficient transmission-fast fusion-intelligent decision-early warning” integrated technical 
framework for safety information of hydrogen energy storage
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(4)事故应急与风险控制

2020 年——2050 年氢能产业成为我国产业结构的

重要组成部分，氢能存储 (含便携移动式 )设施将深入

城市中心等人群居住密集区。一旦发生突发事件，将

造成严重后果并产生危害公共安全的衍生事故，对城

市居民日常生活带来极大风险。目前仍缺乏对氢泄漏

等事故的全过程性研究，需重点加强对储氢设施破坏

形式、泄漏、扩散、燃烧或爆炸全过程的事故演变规

律研究，应急维抢修风险计算模型与评估方法研究，

以及建立全方位、立体化、智能化的氢能存储设施安

全与应急保障支撑体系。

3 氢能源输运基础设施安全现状及面临挑战

国际上氢气输运方式包括长管拖车气态输运、液

氢罐车输运和管道输运等，如表 7 所示。2019 年，美

国、韩国、挪威分别在氢输运、加注等过程发生了氢

安全事故，导致当地宣布暂停加氢站运营，引发了业

界对氢能利用安全技术研究的重视与关注。

(1)重大事故风险演化与灾变机理

利用已有相对完善的天然气管道设施，掺入一定

比例的氢气进行传输 [29]，已成为欧美各国的研究热点，

为传统油气行业参与氢能产业、获得效益增长点提供

表 6 氢气储存输送系统安全相关标准

Table 6 Safety Standards of hydrogen storage and delivery systems

国际及美国标准 (部分 ) 我国标准 (部分 )

·国际标准 ISO 11114-4: 2017《移动气瓶———气瓶及瓶阀材料与盛装气体的

相容性》

·美国标准ASMEBPVC-Ⅷ-3 KD-10《临氢容器的特殊要求》

·美国标准AN-SI /CSA CHMC 1—2014《金属材料与高压氢气环境相容性试

验方法》

·美国标准ASTM G142—98 ( 2016 年修订 ) 《高压或高温条件下金属材料与氢

环境相容性的标准试验方法》

· GB /T34542. 2—2018《 氢 气 储 存 输 送 系

统———第 2 部分 :金属材料与氢环境相容性

试验方法》

· GB /T34542. 3—2018《 氢 气 储 存 输 送 系

统———第 3 部分 :金属材料氢脆敏感度试验

方法》

表 7 氢气输运方式及优缺点分析

Table 7 Advantage and disadvantage analysis of different hydrogen transportation types

运氢技术 优点 缺点

长管拖车运输 技术成熟，运输灵活
运输量小，压力高 (20~70 MPa)，不适合远距

离运输

液氢槽车运输 容量高，适于中等距离运输 液化成本及能耗高，压力高，易爆

管道运输 (含依托天然气管网的氢气与 
天然气混输 )

运输容量大，适用于较远距离

运输
一次性投资高，需防范氢脆现象

图 7 管道掺氢输运风险因素及挑战

Fig. 7 Risk factors and challenges of hydrogen-doped pipeline transportation
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了宝贵机遇。我国在此领域的研究尚未覆盖各项风险

因素 (如图 7 所示 )，安全保障技术缺少相应的标准规

范。面临的主要挑战包括：掺氢后对管道材料、压缩

机和管件等附属设施的影响，对居民、燃气轮机和内

燃机等下游用户的影响，对管道泄漏与运行安全的影

响等风险及其演化与灾变机理缺乏科学系统的认知。

(2)安全检测与监测预警

长管拖车气态输运、液氢罐车输运过程中，交通

状况、人员操作及周边环境多变，突发事件具有随机

性。智能化检监测技术多集中于搭建远程车载监测设

备、5G通信以及对数据的低层次统计分析，缺乏对新

型输运装备故障模式、人员违章操作等安全隐患的智

能预警与风险溯源。

管道施工过程中需加强对掺氢管道焊缝、无损检

测的管理，适当加大埋深，开展穿越公路、铁路、街

道时套管加设排气管等风险控制技术与装备研究。运

营时需加强对管道泄漏的实时在线检测，建立掺氢天

然气泄漏早期预警与应急保障体系。

在氢能输运基础设施安全检测与监测预警领域面

临的主要挑战包括：已有安全监控系统以信号监测为

主，缺乏逻辑分析推理能力；智能化程度低，过多依

赖案例支撑，案例少，智能化水平低；故障发生后，

过多依赖专家经验，现实是企业一般缺少相关的专家；

缺少相关的失效数据支撑，氢能设施备品备件管理难

度大；设备安全监管覆盖不足，高危区域设备人员检

查不便，设备运行状态监督面临难题。

(3)关键设施安全评估及结构完整性

将可再生能源制得的氢气掺入现有的天然气管线

进行输送，能够大幅度地节约管道建设成本，但材

料与掺氢天然气之间的相容性需要系统深入地评估。

国内已开展了一些重要的探索性研究，例如赵永志

等 [26-27]总结了掺氢天然气与配送管道、长距离输送管

道及管网其他设备 (储存设备、动设备 )的相容性，认

为对长距离高压输送管道的影响程度主要取决于管道

操作压力和掺氢比例。蒙波 [28]针对掺氢天然气高压输

送管道的安全性问题进行研究，得到了X70、X80 管线

钢在不同掺氢比例下的力学性能劣化规律。然而在此

领域仍然面临的主要挑战包括：临氢环境下裂纹萌生

和扩展机理；氢环境与材料相容性数据库的完善 (氢
环境包括氢气环境和掺氢天然气环境，材料包括金属

材料和非金属材料 )；零部件材料和制造工艺对其抗氢

脆性能的影响；国际统一的氢与材料相容性试验标准、

掺氢天然气储输标准等 [29]。

对于在运行的天然气管道掺氢，不同管道的服役

年限、材料等都会对掺氢比例有不同影响，对已有设

施和下游用户的影响也不同，应建立适应不同场景的

掺氢可行性的评估标准和评估方法。对于新建的天然

气管道，尤其是中低压管道，在设计时可以考虑掺氢。

从设计源头就把掺氢的影响考虑在内，如在管道材料

选择时考虑耐氢脆的低合金钢，对掺氢比例耐受范围

进行模拟和评估。在上述领域面临的主要挑战包括：

急需典型氢应用场景下 (高压氢气输运、液氢输运、

掺氢天然气输运等 )氢事故的QRA评估方法；形成氢

系统综合风险评价方法，以及氢能输运基础设施服务

网络重大危险源辨识方法；构建风险量化计算与评价

指标体系，同时建立有效的事故缓解方法和应急安全

图 8 氢能输运协同应急与智慧决策关键技术

Fig. 8 Key technology of coordinated emergency response and intelligent decision making for hydrogen energy transportation
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响应机制等。

(4)事故应急与风险控制

氢能输运事故处置应急不仅需要专业的维抢修队、

管道及罐车抢修设备，同时需要社会依托资源的协助，

在此领域急需建立氢能输运协同应急与智慧决策大数

据平台及相应的关键技术支撑，如图 8 所示。

4 氢能源供应基础设施安全现状及面临挑战

截止 2019 年底，全球已建成 432 座加氢站，其中

欧洲 177 座，亚洲 178 座，北美 74 座 [30]。以气氢加

氢站为主，加注压力多为 70 MPa，液氢加氢站约占

30%。建站方式正由单一加氢站向加氢 /加油 (气 )、加

氢 /充电等合建站方向发展。目前氢能源供应标准法

规仍有待完善，试验能力基础欠缺。加氢站建设及运

营规范、70 MPaⅣ型氢瓶标准等还有待完善。

(1)重大事故风险演化与灾变机理

在密闭空间下，氢气的燃烧速度约为天然气和汽

油的 7 倍，氢气比其他燃料更容易发生爆燃甚至爆轰。

氢燃料电池汽车最大的潜在风险是在密闭的车库内氢

气发生缓慢泄漏，逐渐累积导致着火或爆炸。司戈 [31]

指出以下 4 种失效会产生严重的氢泄漏事故：①燃料

管路或元件的密封失效；②探测氢和切断氢管路的传

感系统失效；③储氢瓶上的流量阀失效；④控制燃料

电池氢流量的计算机程序失效。因此，结合氢燃料电

池的应用场景，氢气在隧道、地下停车场、社区车库

等受限空间的泄漏扩散规律仍有待深入研究。

另一方面，我国已建立的车用氢能安全法规标准

在科学性和完整性等方面仍需进一步发展和提升。目

前我国FCEV相关的标准制定由国家标准化委员会下

设的若干标准技术委员会负责，主要涵盖整车标准、

燃料系统、基础设施、通用基础等方面。这些标准以

借鉴、参考、翻译国外标准为主，缺乏足够的实验数

据和必要的安全技术研究支撑 [6]。因此，急需围绕我

国氢能的应用场景特点，开展不同工况下的氢能应用

安全风险评估、测试、以及标准规范研制等研究工作。

(2)安全检测与监测预警

我国应急管理部天津消防研究所等单位开展了加

氢站事故风险与消防安全技术研究 [32]，对加氢站氢泄

漏、火灾、爆炸风险进行了梳理分析，并提出了加氢

站不同区域的消防安全措施和未来发展方向。中国石

化等单位对氢燃料电池汽车加氢站相关标准进行了分

析 [33]，针对我国加氢站建站模式、等级划分、平面布

置、管道铺设、压缩机设置、建筑及安全设施等问题，

对我国加氢站设计与建设标准的制定提出了合理化建

议。

加氢站是建设氢能社会的重要环节之一，其安全

问题一直受到全社会的高度关注。针对我国加氢站建

站的实际情况，建设FCEV与加氢站设备设施监检测

数据、设备运维管理数据管理与分析中心，研发基于

人工智能、大数据的智能诊断技术，建设智能诊断系

统，实现氢能供应基础设施健康监测、设备生命周期

健康评估、故障预警实时提示、加氢站安全隐患智能

视频监控及预防维护优化决策，成为氢能安全、高效、

可靠应用领域急需解决的关键技术，如图 9 所示。

(3)关键设施安全评估及结构完整性

我国目前尚不具备国外普遍使用的FCEV供氢

系统装备的产业化能力，国外供氢系统压力普遍是

70 MPa，由于技术和制造能力限制，我国FCEV用氢

压力为 35 MPa。35 MPa供氢压力极大降低了FCEV的

图 9 FCEV与加氢站设备设施安全检测与监测预警关键技术发展趋势

Fig. 9 Development trend of key technologies for safety detection, monitoring and early warning of FCEV and hydrogenation 
station equipment and facilities
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行驶里程，增加了氢气的储存运输成本，未来采用

70 MPa系统是必然趋势，急需建立可靠的检验测试方

法和相应的标准体系。我国已有一些企业成立了试验

中心开展相关的研究工作，例如，长城氢能已建设燃

料电池试制车间、燃料电池试验中心、储罐试制车间、

储罐安全性试验中心、70 MPa加氢站、理化试验室。

在储氢安全性、燃料电池、系统性能、整车性能等领

域具备先进的检测能力。未来急需更多的产—学—研

联合科研机构共同研发针对加氢站关键涉氢设备、材

料和部件的安全可靠性测试方法和检测认证体系，涵

盖燃料电池安全、整车安全、储氢罐安全以及全生命

周期安全与完整性保障体系。

(4)事故应急与风险控制

加氢站突发事故具有复杂性、不确定性、随机性

等特点，需要建立合理、有效的应急预案和人员疏散

方案，对加氢站泄漏等突发事故及其次生衍生的风险

进行科学预测与防控。实现由氢气泄漏单一灾害的应

急向灾害链复杂演变及其协同应急技术转变，为城市

氢能供应安全风险防控与应急提供基础理论、方法、

模型、分析软件和应急决策支持系统。

表 8 氢能产业链不同环节安全保障技术需求和难点

Table 8 Technical requirements and difficulties of safety assurance in different stages of hydrogen energy industry chain

安全保障领域 氢能制备 氢能储存 氢能输运 氢能供应

重大事故风险演化与灾变机理 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
安全检测与监测 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
实时风险感知与智能预警 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
关键设施健康状态及结构完整性 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
事故预防与控制 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
应急技术及装备 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
安全标准化与保障机制 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

注：(热点 /难点：★ ★ ★ ；热点 /非难点： ★ ★ ；一般： ★ )

图 10 氢能产业安全保障技术体系发展建议

Fig. 10 Development suggestions of safety guarantee technology system for hydrogen energy industry
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5 技术需求分析与发展建议

综合上述对氢能源在制备、存储、输运以及供应

等领域基础设施的安全现状、风险因素及面临的技术

挑战等系统性辨识，本文进一步从事故风险演化与灾

变机理、安全评估与完整性、安全检测与监测预警，

以及事故应急与保障机制等方面提出技术需求与发展

建议，如表 8 所示，可见在氢能产业不同环节和生命

周期中，技术需求和难点分布也各有侧重点。例如，

在氢能制备领域，关键设施健康状态及结构完整性、

事故预防与控制是难点和热点问题。而在氢能储存领

域，安全检测与监测、关键设施健康状态及结构完整

性、事故预防与控制，以及安全标准化与保障机制成

为难点和热点问题。

针对氢能产业链不同环节安全保障技术需求和难

点，提出氢能产业安全保障技术体系发展建议如图 10
所示，包含 4 大技术领域，12 项主体技术群，以及 16
项关键技术，并将各项关键技术与国际研究现状进行

技术水平对标，见图 11 所示，其中有 5 项技术与国外

存在差距，包括：涉氢材料、部件等的安全可靠性测

试评估方法、氢能分布式存储复合检监测技术等；5
项技术与国际同步发展，包括：氢能储运设备设施安

全与完整性管理技术等；6 项技术研发成功后将处于

国际领先水平，包括：氢能输运过程突发事件监测预

警与智慧应急决策等技术。

根据上述技术需求分析，提出我国 2020 年——

2035 年期间在氢能制—储—运安全与应急保障技术

发展建议，如表 9 所示。2020 年——2025 年期间，

重点开展支撑能力建设，包括：氢能安全研究与总体

图 11 我国氢能安全保障技术与国际技术水平对标

Fig. 11 China’s hydrogen energy safety technical planning and international technical standards

表 9 我国 2020 年——2035 年期间在氢能制—储运安全与应急保障技术发展建议

Table 9 Development suggestions for hydrogen energy production-storage-transportation safety and emergency support 
technology in the Period of 2020-2035 in China

时间 发展阶段 任务与目标

2020 年——2025 年 支撑能力建设

·总体规划设计，加大科技投入

·国家氢能安全重点实验室

·修订与完善氢能安全标准体系

2025 年——2030 年 机理与技术装备研究

·氢能“制储运”事故与风险演化机理

·安全应急与风险防控技术与装备

·氢能全生命周期安全智能管控平台技术

2030 年——2035 年 融合应用与保障体系研究
·氢能基础设施人工智能与大数据技术融合应用

·氢能基础设施本体安全与完整性保障体系
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规划设计，加大科技投入，规划国家氢能安全重点

实验室，开展氢能安全标准体系的修订与完善。2020
年——2025 年期间，重点开展氢能制—储—运关键

设施安全机理与技术装备研究，包括：氢能“制储

运”事故与风险演化机理，安全应急与风险防控技术

与装备，以及氢能全生命周期安全智能管控平台技术

研发。2020 年——2025 年期间，重点开展融合应用

与保障体系研究，包括：氢能基础设施人工智能与大

数据技术融合应用，以及开展氢能基础设施本体安全

与完整性保障体系等研究。
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