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　 　摘 　要 　随着 CNG汽车加气站网络的逐步形成 ，加气站设备役龄的增加 ，加气站安全形势日趋严峻 。通过查

阅标准文献 、咨询专家和实地调查研究 ，重点对事故站进行统计和分析 ，采用条件广义方差极小法对定量指标进行

遴选 ，建立 CNG加气站设备安全风险评价指标体系通用层次模型 。经过模型分解 ，确立加气站各大系统的安全性

缺陷项目 ，从而建立了 CNG加气站设备安全风险评价指标体系及评价标准 。据此为政府职能部门进行 CNG加气
站设备安全性评价时提供决策依据 ，也可为加气站设备生产制造厂设备改型换代提供科技攻关方向 。

　 　主题词 　压缩天然气 　汽车 　加气站 　设备 　安全 　风险 　指标 　评价

　 　 加气站设备安全风险评价是一项系统工程 ，国

内目前还没有成熟的评价指标体系及评价标准 。鉴

于近几年国内外 CNG加气站连续发生安全事故 ，国

家科技部立项开展 CNG汽车及加气站安全性研究 ，

为加强 CNG安全技术攻关提供了条件 。

　 　安全第一 、性能第二 、成本第三 ，设备选型必须

强调更安全 、可靠 、先进 、适用 。这也是进行 CNG 加
气站设备安全风险评价的基本原则 。安全风险评价

应从两方面着手 。一是对在用设备及“设备 、人 、环

境”的安全性评价 ，基本任务是准确鉴别在用设备安

全方面的薄弱环节和隐患 ，包括设备局部和整体的

安全评价 ，中心任务是建立设备安全风险评价指标

体系 ；二是采用特定的安全风险评价方法 ，对加气站

特定危害性事件（事故）发生的可能性和后果进行定

性或定量的描述 。限于篇幅 ，笔者重点探讨第一个

问题 。

一 、指标体系的理论依据和实践来源

　 　 １ ．借鉴国内外相关文献和标准

　 　 从理论探讨的角度给出指标体系框架 ，充实和

完善指标 ，并对国家标准 、行业标准及一些先进的企

业标准进行系统聚类 。如针对净化设备 ，参照的标

准主要有 ：SY ／T ０４５０‐２０００中华人民共和国石油天

然气行业标准 ；GB３８３６ ．１‐１９８３ ，GB１８０４７‐２０００ ，GB／
１１０６０ ．１ ， GB／T１７２８３ ， GB／T１８６９ ．１‐２００２ ， eqvI‐

SO１０１０ １‐１ ：１９９３ ，ISO１０１０１‐３ ：１９９３ 等 ；对加气设

备 ，主要有 ：JJG （沪） ４２‐１９９９ ，JJF （沪） ４１‐１９９９ ，

GB／T １９２３８‐２００３ ，GB／T １９２３７‐２００３ ，GB／T １９２３６‐

２００３ ，GB／T １９２３５‐２００３ ，GB／T １８３６３‐２００１ ，GB／T
１８６０３‐２００１等 。

　 　 ２ ．专家咨询

　 　 国家及省市燃气汽车专家组 、国家及省市燃气

（清洁）汽车工程技术研究中心 、产品质量监督检验

局（所）等 ，是国家燃气汽车产业发展的政策制定和

宏观调控的主要智力支撑 ，也是进行加气站安全风

险评价的骨干力量 。广泛征求专家意见可以进一步

提炼指标 ，查漏补缺 。对定性评价指标在评价标准

上如何进行释疑和释义意义重大 。特别是当评价指

标确立后 ，采用层次分析法进行评价时判断矩阵各

指标相对权重的设定 ，专家组意见举足轻重 。

　 　 ３ ．实地调查研究

　 　指标采集的实践来源确定为 CNG 加气站 、CNG
终端用户 、设备制造厂 、加气站设备有关的监督检测

院所 。调研时考虑了设备 、人 、环境三大属性 ，分五

大内容 ，即工艺流程及设备 ，设计 、建设 ，经营管理 ，

安全管理 ，社会环境状况 。调查面向全国 ，重点放在

１６个示范城市 。课题组对 ２９９座典型的无安全事故

和曾经发生安全事故站进行了调研 ，重点抽取母本

中 ３４座事故站作为样本进行了统计和分析 。

　 　 按事故的损失及性质 ，可分为重大事故和一般
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事故 。样本共发生事故 １００ 起 ，其中重大事故（爆

炸 、燃烧 、泄漏）１０起 ，直接经济损失占事故总损失的

８０ ．４％ 。从设备 、人 、环境三方面评价加气站安全风

险得出 ：设备是主要因素 ，占事故总数的 ９４％ ；环境

构成要素（如出租车气瓶）虽对加气站安全事故发生

频率影响不大 ，但其造成的损失和社会影响却是巨

大的（环境引发的安全事故虽只占事故总数的 ６％ ，

但其造成的直接经济损失却达到 ４４ ．６３％ ） 。

　 　 在加气站所配置的各大系统中 ，发生的安全事

故主要集中在售气系统和高压储气系统 ，其次是天

然气压缩系统 。这三大系统发生事故占事故总数的

９０％ ，各系统发生事故分别占事故总数的 ５６％ 、２２％

和 １２％ 。因售气系统引发的安全事故共有 ５６起 ，其

中电磁阀 ２３ 起 、质量流量计 ３ 起 、加气枪开关或显

示器时效 １０起 、安全拉断阀 １０起 ；因气质质量不合

格而严重损伤关键部件诱发安全事故 ４ 起 ；其他部

件诱发 ６起（含卡套脱落 １起） 。

　 　因高压储气装置（含站用储气装置及车用气瓶）

引发的安全事故共有 ２８ 起（其中站内气瓶 ４起 ，地

下储气井 １８起 ，车用气瓶 ６起） 。

二 、指标遴选原则和方法

　 　加气站设备安全风险评价指标体系应当包括设

备 、人（体现管理水平） 、环境（社会环境 、流动车辆的

安全状况等） 。考查的主要指标集合有 ：安全性能参

数指标（主要考察安全性缺陷项目） 、环境性指标 、管

理类指标等 。政策性指标（职能部门 、国家或地方标

准的强制安全性保障项目）一般分布在其他各类指

标中 ，不再单列 。

　 　指标既要全面 ，又要有重点 。对加气站设备安

全性缺陷项目 ，主要考察天然气净化系统 、压缩机

组 、天然气储存系统 、CNG 售气系统 、控制系统等生

产运行设备在安全可靠性上应当配备而缺失的软硬

件及应当具有而弱化的功能 。通过对事故站的详细

调查和分析 ，确定 CNG加气站设备对加气站安全风
险的关键和潜在风险因素 。

　 　人的属性主要考察加气站的安全制度管理和人

文素质 。包括员工受教育及继续教育情况 、加气站

安全管理制度及岗位防火责任制 、是否有加气站安

全事故应急预案 、是否按检测周期送检及是否有完

整的检测记录 、压缩机操作工及加气工操作规程 、防

火间距等 。

　 　外部环境影响因素包括加气站所在地自然环

境 、地理位置 、气候环境 、加气站管理部门协作支持

的力度等 ，特别是加气站安全风险评价的外部不确

定因素（如车用 CNG汽车储气瓶） 。

　 　 １ ．指标遴选的原则

　 　 CNG加气站各大系统安全风险评价指标体系
是用于衡量不同型号 、厂家的加气站设备防范安全

风险水平的统一尺度 ，即 CNG 加气站设备在主动安
全性和被动安全性方面所具有的水平高低 。评价指

标体系的选择必须科学 、客观和尽可能全面地反映

评价所要解决问题的各项目标要求 。加气站设备安

全风险评价指标的筛选应遵循 ８项原则 ：系统性 、可

测性 、独立性 、可比性 、主次性 、简练实用性 、虚实结

合 、上下结合等原则 。

　 　 ２ ．指标体系来源和遴选

　 　按上述原则和方法采集到的原始数据初步确立

安全风险评价指标后 ，就可用统计分析中的一些方法

选出部分代表性强的指标 。在这些指标中有重复反

映某些内容的 ，都考虑会偏重某一侧面 ，但若删去过

多或不当 ，会造成信息失真 。根据课题组理论计算 ，

加气站设备进行安全风险评价时 ，采用常规综合评价

方法就可得到满意的效果 。限于篇幅 ，笔者仅探讨采

用条件广义方差极小法对定量指标进行遴选［１］
。而

对定性指标则主要是通过课题组在指标采集过程中

征询专家意见 、查阅标准和文献等予以确定 。

三 、指标体系通用层次模型

　 　本项研究采用层次模型构建指标体系 。加气站

安全风险评价指标体系层次结构模型是加气站安全

风险评价各元素相互隶属关系的表现 ，在加气站设

备安全风险评价时 ，应结合设备各大系统的现实情

况 ，同时要考察加气站整体综合管理水平 ，以及加气

站外部环境因素的影响 。理论和实践都表明 ：加气

站设备自身防范和抗击安全事故对加气站自身安全

具有决定性作用 ，但管理水平和外部环境的诱因是

造成安全事故的重要方面 ，甚至是致命的威胁 。必须

指出 ：本指标体系是从若干影响加气站安全因素中 ，

经过聚类融合 、指标遴选得出的最直接相关和最重要

的因素 ，这些指标在加气站生产实践中得到足够的重

视和认真落实才是防微杜渐的关键之所在 。加气站

设备安全风险评价指标体系通用层次模型见图 １ 。

　 　图 １中需要解释的是 ：资质合格率（因技术管理

人员和设备操作维修人员必须具备相应的职业资格

证书） 、操作技能（员工实际按章操作设备的动手能

力和临场处置能力） 、继续教育（重点考查近 ３ 年度

职工继续教育经费在加气站利润的平均经费率） ；领
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图 １ 　 CNG加气站设备安全风险评价指标
　 　体系通用层次结构模型图

导才能包括加气站站长（或经理）的计划决策能力和

协调沟通能力 ；气质安全管理制度（调研中发现许多

加气站缺乏其生产产品的出厂合格证书 ———车用压

缩天然气的气质分析报告 ，仅有从管道进入加气站

的天然气气质分析报告 ，而且一般其取样及分析化

验的时间也是每半月或 １个月才出具 １次报告） 、安

全宣传教育（指除对从业人员进行常规安全教育外 ，

还应对CNG汽车驾驶员等进行特殊渠道的安全宣

传和教育） 、应急处置预案（加气站应建立完善的安

全事故突发处置方案） 。

四 、各系统指标体系及评价标准

　 　 建立模型后 ，关键问题是必须确定各大系统的

安全性指标（安全缺陷项目）及其评价标准 。课题组

建立的各大系统安全性指标及其评价标准见表 １ ～

表 ５ 。通用指标的评价标准略 。

　 　 CNG加气站设备安全风险评价指标体系是安
全风险评价的基础 。安全性指标确定后 ，通过模型

分解 ，可以分别建立净化系统 、压缩机组 、储气系统 、

控制系统 、售气系统的安全风险评价指标体系 。

　 　所确定的安全性指标包括定性指标和定量指标

两大类 ，相关的处理方法参见文献［２］或［３］ 。

五 、结束语

　 　目前燃气汽车加气站主要有 CNG 、LPG 两类 ，

笔者主要以 CNG 汽车加气站设备作为研究对象 。

鉴于两类加气站有很多类似之处 ，所以文中相应指

标体系只需稍做调整即可用于LPG加气站评价 。

表 １ 　净化设备安全性指标表

序号 指 　标 判 　别 　标 　准

１ 弿接地及防雷 脱水 、脱硫设备静电接地可靠 ，安装规范 ，防雷装置工作可靠

２ 弿超声波探伤合格 焊缝无损探伤检查比例及合格等级应符合 SY／T ０４５０‐２０００行业标准

３ 弿分离过滤器 在压缩机进气口前设置分离／过滤器

４ 弿进气滤网 设置进气滤网进行粗滤

５ 弿液气分离器 在最终排气口后应设置液气分离器

表 ２ 　 CNG压缩机组安全性指标表
序号 指 　标 判 　别 　标 　准

１ 弿外动部件保护 压缩机外露运动部件应设置防护装置

２ 弿安全设计冗余
特指压缩机组关键部件如曲柄连杆组 、安全阀的材质和制造工艺合格 ，其设计冗余度能满
足安全生产需要

３ 弿排放合格

废水 、废气以及噪声 、振动 、电磁波辐射等对环境的污染和危害符合枟中华人民共和国环境
保护法枠 。废水排放必须符合枟中华人民共和国国家标准污水综合排放标准枠 ；废气排放必
须符合枟中华人民共和国国家标准大气污染物综合排放标准枠 ；机械振动烈度应符合 GB／T
７７７７的规定 ，噪声排放（主要指驱动机噪声功率等级）必须符合枟中华人民共和国环境噪声
污染防治法枠和评价所在地的噪声排放标准 ；废弃油料是否有合理回收处理装置

４ 弿电器防爆 压缩机组现场电器和电路系统防爆等级应符合 GB３８３６ �．１的规定且有防爆措施

５ 弿接地及防雷 静电接地和压缩机 、驱动机接地装置可靠 ，安装规范 ，防雷装置工作可靠

６ 弿各类阀门可靠 主要包括安全阀开启压力合格 、止回阀关闭可靠

７ 弿温度报警 压缩机各级排气温度及润滑油温度超限时能进行声光报警

８ 弿压力报警 压缩机中气体压力或润滑油压超限时能进行声光报警

９ 弿越限停机 各类安全设定参数（如温度 、压力或驱动电机电压异常）超限时自动停机

１０ Ζ气体回收 气缸填函处应设气体回收装置或泄漏的气体能用管道可靠导引至安全处
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表 ３ 　加气机安全性指标表

序号 指 　标 判 　别 　标 　准

１ 弿安全拉断阀 连接加气机和加气嘴的软管上必须安装具有可恢复性的拉断阀

２ 弿压力温度补偿系统 加气机必须安装先进可靠的电子技术控制的防过充系统

３ 弿防撞柱 加气机附近是否设置防撞栏（柱）

４ 弿阀件设置 必须设置减压阀 、进气管道上设置防撞事故自动截断阀 、加气截断阀等

５ 弿自动关机 当管道压力漏失 、超压或溢流时能否自动关机

６ 弿加气软管 加气软管不能有泄漏及裂痕（内外裂纹）

７ 弿质量流量计 无裂纹 、无泄漏 ，固态开关工作稳定可靠

８ 弿电磁阀 电磁阀工作稳定可靠 ，无裂纹 、无泄漏

９ 弿接地及防雷 静电接地和装置可靠 ，安装规范 ，防雷装置工作可靠

表 ４ 　储气系统安全性指标表

序号 指 　标 判 　别 　标 　准

１ 弿材质选用

井底封头 、井口装置材料实际抗拉强度不大于 ８８０ MPa ，实际屈服强度比不超过 ０ 破．９０ ，井筒

的实际屈服强度宜选 ５５２ ～ ７５８ MPa ，实际抗拉强度 ６８９ ～ ８６２ MPa 。井底封头 、井筒 、井口

装置材料的疲劳循环次数不少于 ２ ．５ × １０
４
，固井水泥的质量合格

２ 弿密封性 井底封头与井筒连接处 、套管之间 、井口装置与井筒间无渗漏

３ 弿井口装置设置 井口装置进出口应配置截止阀 、压力表及排液装置 ，建议井口加设安全阀

４ 弿施工情况
井址选择（应选择在汽车加气站内 ，但不应选择在地表滑坡带建造） 、最大井斜不大于 ２° 、连

接处应按规范密封等

５ 弿压力限制
包括工作压力和设计压力 ，储气瓶的最大储气压力为 ２５ MPa ，设计工作压力应大于工作压

力 ，并保持一定的设计冗余度 ，一般在 ２７ MPa以上

６ 弿温度限制

包括工作温度和设计温度 。由于南北方自然条件差异 ，气瓶的工作温度不同 。加气站配备

的储气装置工作温度应在气瓶标定的工作温度内 ，设计温度的上界应该高于其当地最高工

作温度

７ 弿剩余厚度（率）

参照 GB／T ９２５２‐２００１和 GB８３３４‐１９９９ ，剩余厚度主要考察筒体设计壁厚与实测最小壁厚 、

封头（或瓶底）设计壁厚与实测壁厚的相对剩余壁厚 。剩余厚度评价时建议采用剩余厚度

率 。剩余厚度率 ＝最小剩余厚度／设计壁厚 ；一般情况下 ，不同受压材质剩余厚度不同 ，但

剩余厚度则越大越好

８ 弿阀门设置

阀门的使用期限应当最低满足一个检验周期 ———参照 GB８３３４‐１９９９ ，自制造之日起至第三

次检测周期为 ４年 ，第三次检测的有效期为 ３年 ，且阀门技术要求符合 GB１７９２６‐１９９９ ，安全

阀具有足够的泄压能力 ；筒体上是否设置安全孔在每组储气瓶的进出口总管线上设置人工

快速切断阀和平衡控制阀 ，平衡控制阀与电动控制阀应是防爆型

９ 弿防撞拦
储气瓶组或储气井与站内汽车通道相邻一侧 ，应设安全防撞栏或其他防护措施 ，储气瓶库

开敞面应设防冲撞钢栏杆

１０ Ζ腐蚀裕厚 表明储气装置设计时考虑的可承受的腐蚀能力 ，一般不应低于 ３ mm
１１ Ζ检测情况

储气井的一般检测周期为两年 ，全面检测周期为 ６年 。气瓶检测按照枟特种设备安全监察

条例枠 、枟气瓶安全监察规程枠 、枟气瓶安全监察规定枠实行定期检测

１２ Ζ接地及防雷 防静电接地正确 ，接地电阻小于 １０ Ω 。安装规范 ，防雷装置工作可靠

　 　 注 ：序号 １ ～ ４ 指标为地下储气井适用指标 ；序号 ５ ～ ９ 指标为储气瓶（罐）适用指标 ；其余为通用指标 。
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表 ５ 　控制系统安全性指标表

序号 指 　标 判 　别 　标 　准

１ 弿电源控制
控制系统必须配备供电控制 、主电机启动 、主电机保护 、辅助电器保护四项功能 ，控制不
灵敏或缺省视为不合格 。

２ 弿压力监测
压缩机组压力监测指控制系统是否具有进气压力监测 、多级排气压力监测 、机油压力监
测和循环水压力监测功能 ，润滑油压力循环系统中应设全流量过滤器和油压指示仪表 ，

润滑油压力大于 ０ O．１５MPa并可调
３ 弿温度监测 温度监测指控制系统是否有进气温度监测 、末级排气温度监测 、循环冷却水温监测功能

４ 弿控制方式 控制系统必须采用 PLC全自动控制
５ 弿自动启停机控制

自动启停机控制指当加气站储气瓶组的压力下降到设定的最低压力时压缩机自动启动
运行 ，当加气站储气瓶组的压力达到最高设定压力时 ，压缩机自动停机

６ 弿手动控制
手动控制指在其他情况下 ，如天然气浓度过高或压缩机 、冷却器产生强烈震动时 ，使用各
自的手动按钮可以完成压缩机的启动和停机

７ 弿油位监测 控制系统应具有压缩机组机油液位和机组洗涤罐液位监测功能

８ 弿流量监测
压缩机组应当在各级增压管路系统中安装流量计 ，监测流量变化可以及时发现和排除异
常情况

９ 弿含油率监测
含油率监测在国内外没有可操作的技术标准 ，但取得的共识是 ，含油率越低越好 。且在
润滑油压力循环系统中应设全流量过滤器 ，油过滤器精度至少为 ０ 亮．０８ mm

１０ Ζ自动报警及故障
诊断

指压缩机组控制系统应当在软硬件部分具备自动报警和故障自诊断功能 ，机组应设定以
下报警点 ：①压缩机进气压力或某级排气压力过高 ；②压缩机某级（一 、二 、三 、四级）排气
温度超高 ；③压缩机机油压力过低 ；④压缩机机油液位过低 ；⑤机组振动太大 ；⑥仪表风
压力过低 ；⑦压缩机注油器不注油 ；⑧洗涤罐液位过高 。当机组发生故障时 ，操作员打开
故障分析屏 ，屏幕将告诉操作员应检查哪些相关点 ，哪些相关点可能产生故障

１１ Ζ净化预设功能

净化循环是为排除压缩机长时间连续运行后机组内积存的液体 ，当压缩机连续运行时间
超过预设（净化延时）以后 ，打开旁通阀 ，把旁通阀持续开启 ，按照预设时间（净化时间）使
过滤器里积存的液体通过旁通阀排到进气洗涤罐中 ，净化完成后压缩机旁通阀自动关
闭 ，压缩机组恢复正常运行

１２ Ζ优先／顺序控制

控制系统应具有在压缩机启动工作达到一定压力后停止对高端组充气 ，自动切换到中端
组充气 ，达到中端组设定最高压力（２２ MPa）后 ，停止对中端组充气 ，再自动切换到低端组
充气 ，低端组达到设定压力（２２ MPa）后 ，对三端组同时充气到 ２５ MPa ，对储气瓶组充气
完成后 ，压缩机自动停机 ，此顺序称为“加气优先”

１３ Ζ压力监测 控制系统必须对储气系统进行适时压力监测并反馈给微机系统

１４ Ζ顺序控制
控制系统必须兼顾储气装置的使用效率和加气时间确定合理的预设值 ，实现取气顺序是
从低压瓶开始 ，然后是中压瓶 ，最后如果必要 ，再从高压瓶中取气

１５ Ζ在线监测
控制系统必须具有在线水分析监测功能 、甲烷含量监测功能 、硫化氢在线监测功能 ，且在
超出标准设定值时能自动声光报警

　 　 注 ：序号 １ 指标为电源控制指标 ；序号 １ ～ １１指标为压缩机组控制指标 ；序号 １３ 指标为储气控制指标 ；序号 １４ 指标为售气控制指标 。

安全风险评价指标体系及评价标准确立后 ，如何更

科学合理地确定加气站设备各大系统在安全风险评

价中的权重 ，确定具体的各指标在各大系统中权重

值 ，进而获得被评价的加气站设备整体的安全风险

水平 ，针对加气站安全风险关键控制点提出安全风

险削减措施 ，将是进一步研究的方向 。
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