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　 　摘 　要 　随着城市加气站的蓬勃发展和国家大力提倡的城际间加气站网络建设逐步展开 ，CNG 汽车加气站
及设备保有量与日俱增 ，加气站设备安全风险评价十分必要和迫切 。提出了加气站设备选型及安全风险评价必须

遵循“安全第一 ，性能第二 ，成本第三”的基本原则 ，对其安全风险评价中的关键问题进行了深入研究 ：①加气站安

全事故的表现形式及爆炸危险区域划分 ；②安全风险评价应考虑的关键系统及关键部件 ；③安全风险评价易忽略

的危险因素 ———主要易损件的安全可靠性及使用寿命 、气质问题 、在线检测系统及报警系统 、辅助电加热（保温） 、

降温及强制通风设备 、含油率问题 。明确了加气站安全风险评价应从站内扩展到站外 ，并对储气型式的安全风险评

价提出了新的判断标准 。据此为政府部门加强安全监管 、加气站业主加强安全自评提出了切实有效的操作性建议 。

　 　主题词 　压缩天然气 　汽车 　加气站 　设备 　安全 　风险分析

　 　 “十五” 、“十一五”期间 ，我国加气站建设进入黄

金时期 。尤其在科技部“８６３”计划节能与新能源汽

车重大项目中将“代用燃料汽车区域化示范运行考

核与应用”列入研究课题后 ，燃气汽车区域化运行及

大面积应用推广成为大势所趋 。为缓解燃气汽车区

域化运行瓶颈之一的加气站建设问题 ，加气站及其

设备保有量的急速增加将成为必然 。 随着 CNG 汽
车加气站（简称“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 ，加气站

设备安全风险评价已成为当务之急 。

　 　经过加气站设备安全风险评价指标体系通用层

次模型［１］分解 ，确立了加气站各大系统的安全性缺

陷项目 ，建立了加气站设备安全风险评价指标体系

及其评价标准 。而在实际操作过程中 ，如何权衡站

内因素为主 、站外因素为辅 ，既考察指标体系要求 ，

又兼顾生产运行数据 ，尚需深入探讨 。笔者根据实

际调研情况 ，对加气站设备安全风险评价中的关键

问题进行了深入研究 。

一 、加气站设备选型及安全风险评价
基本原则

　 　在加气站建设期 ，设备选型 、施工规范 、安全间

距对加气站的潜在安全风险影响最大 。加气站投入

生产运行后 ，环境因素（如站内外交通情况 、车载气

瓶等）和人为因素（如管理水平 、操作规程等）对加气

站潜在安全风险影响最大［２］
。 “安全第一 ，性能第

二 ，成本第三” ，这既是设备选型原则 ，也是进行安全

风险评价的基本原则 。

　 　 “安全第一” ，指选型和评价时必须达到相关技

术安全性的要求 ，不能有漏项和瑕疵［１］
。值得注意

的是 ，安全第一并非无限制地追求绝对安全性 ，否则

会浪费社会资源 。 “性能第二” ，指在满足安全性前

提下 ，须将设备技术性能放在重要位置 ：选型时不应

一味追求高性能而忽视国产设备的进步 ，评价标准

不仅要考察理论数据 ，更要以满足实际生产作为判

别依据 。 “成本第三” ，指在满足安全和性能要求基

础上 ，选型时尽可能选择购置成本和设备运行费用

低的设备 ，评价时影响经济性的指标（如水 、电能耗）

也必须考虑 。

二 、加气站安全事故表现形式及
爆炸危险区域

　 　 １ ．表现形式

　 　加气站安全事故表现形式主要有爆炸 、爆燃 、泄
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漏 、爆脱 、环境性损伤 、机件解体或飞溅 、设备内腐

蚀 、设备外腐蚀等形式［３］
。很多事故都伴随着天然

气的泄漏 ，泄漏量达到爆炸极限时如遇明火 ，则造成

灾害性事故 。风险评价的重要性在于预防和减少重

特大事故的发生和蔓延 ，因此严格遵守 GB５０１５６‐
２００２汽车加油加气站设计与施工规范 （２００６ 年版

本）所规定的爆炸危险区域划分标准 ，可极大提高加

气站的主动安全性和被动安全性 。标准中重点针对

加气机 、储气瓶（井） 、压缩机组及相关法兰 、阀件进

行了爆炸危险区域划分 。

　 　 ２ ．爆炸危险区域划分

　 　调研中发现 ，部分 ２００２年前建设的加气站由于

建站时缺乏相关标准规范 ，要么是爆炸危险区域划

分不合理 ，要么安全距离过大或过小 ，造成安全隐患

或浪费土地资源 。

　 　 CNG加气机爆炸危险区域划分应符合下列规
定 ：①加气机壳体内部空间划为 １区 ；②以加气站中

心线为中心线 ，半径为 ４ ．５ m ，高度为自地面至加气

机顶部以上 ０ ．５ m的圆柱形空间划为 ２区（见图 １） 。

图 １ 　 CNG加气机爆炸危险区域划分图

　 　室外或棚内 CNG 储气瓶组（储气井）爆炸危险

区域划分应符合下列规定 ：以放散管管口为中心 ，半

径为 ３ m 的球形空间和距储气瓶组壳体（储气井）

４ ．５ m以内并延至地面的空间划为 ２区（见图 ２） 。

图 ２ 　室外或棚内 CNG储气瓶组（储气井）爆炸
危险区域划分图

　 　天然气压缩机 、阀门 、法兰或类似附件的房间爆

炸危险区域划分应符合下列规定 ：① 压缩机 、阀门 、

法兰或类似附件的房间内部空间划为 １区 ；②有孔 、

洞或开式墙外 ，以孔 、洞边缘为半径（R）以内至地面
的空间划为 ２区（见图 ３） 。

图 ３ 　天然气压缩机 、阀门 、法兰或类似附件的房间爆炸

危险区域划分图

　 　露天（棚）设置的天然气压缩机组 、阀门 、法兰或

类似附件的爆炸危险区域划分应符合下列规定 ：距

压缩机 、阀门 、法兰或类似附件壳体 ７ ．５ m以内并延
至地面的空间划为 ２区（见图 ４） 。

图 ４ 　露天（棚）设置的天然气压缩机组 、阀门 、法兰或

类似附件爆炸危险区域划分图

　 　存放 CNG 储气瓶组的房间爆炸危险区域划分
应符合下列规定 ：① 房间内部空间划为 １ 区 ；② 有

孔 、洞或开式墙外 ，以孔 、洞边缘为半径（R）以内并延
至地面的空间划为 ２区（见图 ５） 。

图 ５ 　存放压缩天然气储气瓶组的房间爆炸危险区域划分图

注 ：L ≥ １ ．５ m 时 ，R ＝ ３ m ；L ＜ １ ．５ m 时 ，R ＝ ４ ．５ m － L
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三 、评价应考虑的关键系统及部件

　 　 加气站设备安全风险评价是复杂的系统工程 ，

必须抓大放小 、抓主要略次要 、抓现实安全运行实际

又抓长久发展规划 ，评价时应以各系统 、各部件的一

个产品寿命周期作为时间段进行全方位考察 。

　 　加气站设备的几大组成系统与加气站安全运行

都有直接关系 ，但事故多发生在储气设备 、售气设

备 、天然气增压设备 ，故它们是关键系统 。从生产运

行实际看 ，这 ３ 大系统的设备安全事故及安全事故

隐患仍然十分突出 。

　 　售气设备应考察的关键部件是 ：电磁阀 、质量流

量计 、加气枪 、安全拉断阀 、高压软管 、卡套等 ；储气

设备应考察的关键部件是 ：各类阀件（安全阀 、瓶阀 、

球阀）及其附件 、压力表 、接头卡套 、易熔塞等 ，同时

必须考察气质对储气设备的内腐蚀及外部介质对其

产生的外腐蚀 ；压缩机组应考虑的关键部件除易损

件 、各级压力表 、温度表 、压缩机组远程适时控制系

统以外 ，当是曲柄连杆机构（笔者在川南某加气站进

行调研时就发现曾经有压缩机爆炸的重大安全事故

的发生） 。

　 　 同时 ，也要高度重视和完善控制系统的监控功

能 。当加气站设备出现温度压力异常 、振动烈度异

常 、润滑油位异常 、可燃气体浓度超标或天然气大量

漏失等瞬间 ，控制系统必须迅速做出反映 ，关闭气

源 、电源 ，关停压缩机等运动设备 。

　 　另外 ，由于加气站的特殊性 ，必须对各类设备的

防雷防火 、静电接地具有严格的要求 。

四 、评价中容易忽略的危险因素

　 　 １ ．主要易损件的安全可靠性及使用寿命

　 　主要易损件包括各大系统常用的各类阀 、环 、弹

簧 、密封圈 ，如安全阀 、球阀 、压缩机填函 、活塞环 、易

熔塞 、气阀弹簧 、压缩机主进气阀 、加气枪单向阀 、减

压阀等以及管网过滤器 、压缩机的级间分离器 、机后

除油过滤器 、脱水装置前 、后过滤器 、再生系统气液

分离器等 。调研中发现国产易损件的安全可靠性及

使用寿命有待进一步提升 。这些配件虽价格较低 ，

但对安全性影响很大 ，应引起高度重视 。

　 　 ２ ．气质问题

　 　通过走访 CNG 汽车驾驶员 、公交公司 、气瓶检

测站等发现 ，许多气瓶报废是由于内腐蚀 ，积水 、杂

质沉积及脱硫不净导致复杂的理化作用 ，使气瓶在

瓶底或局部壁厚偏小或脆化［４］
。在加气站调研中还

发现 ，由于脱水不净 ，当 CNG节流制冷效应时 ，高压

管线产生冰堵 ，导致压力升高 ，增加了安全隐患 。一

些加气站前置除尘装置除尘不净 ，使高压管线或阀

门组件堵塞或失效 ，也是一大安全隐患 。

　 　 ３ ．在线检测及报警系统

　 　在线检测设备主要指在线水分析仪 、在线 H２ S
检测仪 。调研的加气站大多虽已配备 ，但很多没有

完整的检测记录或记录不全 ，未坚持每天公布气质

成分 。调研还发现一些加气站报警系统（此指甲烷

探测报警装置）年久失修或未配备 。必须引起足够

重视 ，这既是设备问题 ，更是管理问题 。

　 　 ４ ．辅助电加热（保温） 、降温及强制通风设备

　 　由于净化设备循环再生过程中的节流制冷效

应 ，在寒冷地区天然气中含有微量水分也会很快产

生冰堵 ，从而导致整个管道压力急剧升高 ，形成安全

隐患 ，因此管件或阀门应采用辅助电加热或保温设

计 ；由于气体压力随温度变化有近似线性同比增长

的关系 ，故温度升高 ，压力会迅速增加 ，因此在高温

高热地区 ，储气瓶组应有降温设施（如喷淋） ，这既提

高了储气效率 ，又能保证储气瓶组的最高储气压力

符合安全要求 。

　 　由于天然气的密度比空气小 ，机械爆炸（如压缩

机机体爆裂 、机件解体等）发生的几率极低 ，通常情

况下 ，只要有足够的空间和良好的通风条件 ，就能避

免恶性安全事故的发生 。储气棚必须设置强制通风

系统（储气井可不做此要求） 。

　 　 ５ ．含油率问题

　 　 枟车用压缩天然气枠（GB １８０４７‐２０００）对气质总

含硫量 、H２ S质量分数和固体颗粒直径作了明确规
定 ，但国家对含油量还没有相关标准 。通过实地调

研燃气汽车驾驶员 、加气站 、检测测试站等 ，发现含

油率偏高是普遍问题 。解决 CNG 气体带油问题的
根本办法是采用无油润滑压缩机 ，因为压缩机组除

油器只能过滤直径大于 １ μm的油雾滴 ，不可能除尽

气体中的全部油雾 。

　 　 CNG 专用压缩机在高压 、高温 、高转速和轻质

气体条件下运行 ，限于国内现有技术和材料 ，采用无

油润滑技术并非易事 。国内压缩机仍多采用有油润

滑 ，且油耗较高 ，并已对后续设备和汽车发动机造成

损害 。但有关加气站和燃气汽车的法规 、标准中均

未对天然气中的含油量指标做出限定 。而压缩气体

的过滤除油技术早已成熟 ，过滤设备安装 、使用 、维

·３·

第 ２８卷第 １１期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 加工利用与安全环保



护甚为方便 ，性价比令人满意 。从维护消费者权益

出发 ，应对 CNG含油量立法树规 ，推广普及 。

　 　 因此 ，对含油量的安全风险评价有待于进一步

研究 。但一个可以定性的做法是参照枟汽车加气站

用天然气压缩机枠 （JB／T １０２９８‐２００１） ，根据表 １ 之

规定考察压缩机组的润滑油消耗量［４］
。

表 １ 　不同驱动机功率匹配压缩机的润滑油消耗量表

驱动机功率 P（kW） P＜ ５５ 苘５５ ≤ P＜ ９０ g９０ ≤ P＜ １６０  １６０ ≤ P＜ ２５０ 儋
润滑油总消耗量（g／h） ５０ 崓７０ 换１０５ ]１５０

　 　 ６ ．风险评价应从站内拓展到站外

　 　站内因素包括设备安全 、管理到位 、制度落实 、

排放达标等 。设备是导致安全事故的源头 ，管理是

杜绝和减少事故的保障 。而站外设备（如车用气瓶）

是加气站安全的潜在风险 ，近几年国内加气站的恶

性爆炸事故大多是由车用气瓶爆炸危及加气站安全 。

再如加气站所处地区的地方性安全标准及相应的安

全管理政策环境等 ，也是评价时应当考虑的因素 。

五 、慎重选择储气型式

　 　目前 ，国内加气站的储气型式主要有 ３种 ：储气

瓶组 、储气罐 、地下储气井 。从国内的技术研究及加

气站的发展趋势可以看出 ，由于储气瓶组接头多 ，高

压管线错综复杂 ，安装调试及检验相对繁琐 ，随着早

期站点设备更新改造步伐加快 ，这种储气型式呈下

降趋势 。国家“十五”科技攻关项目“我国加气站设

备技术水平评价 、改进建议及应用推广分析”研究成

果表明 ，国内的加气站现在大多选用储气罐和地下

储气井 ，两者的市场占有率几乎相等 。

　 　由于地下储气井具有使用寿命长 、占地面积小 、

省空间 、防火间距小 、检测周期长 、且能节约一些辅

助设施 ，故目前国内一些专家和加气站从业人员在

加气站储气型式上首推地下储气井 。笔者广泛的实

地调研表明 ，地下储气井的安全隐患正日益显现 ，即

固井问题一直解决不好 ，储气井套管时有窜动 ，排污

问题也不是想象的那么完善和可靠 ，更值得关注的

是地下储气井的检测问题始终没有解决 。但与此形

成比较的是 ，储气罐的广泛采用也面临新问题 ，尽管

其外部腐蚀及应力损坏及裂纹可以通过外观检查及

磁力探伤发现 ，但是其内部裂纹检测依然是个难题 。

　 　在国内目前尚未有其他更好的储气型式情况

下 ，各加气站在储气型式的选择上还是应从实际出

发 ，因地制宜 。

　 　 笔者推荐的做法是 ：在用地紧张的繁华闹市应

以地下储气井为主 ，但要随时注意检测储气井的外

观 ，注意固井水泥是否有裂纹或松脱 、储气井套管是

否有窜动 。建议使用寿命年限定为 １２ a（国家标准
规定最大使用寿命 ２５ a） ；在用地不太紧张的较繁华

地带或城郊结合部 ，推荐采用储气罐 。除生产规模

较小的加气站外 ，不推荐采用储气瓶组 ；更不能在同

一个加气站采取多种储气型式混合储气的方式 。

　 　在进行加气站风险评价时 ，不能先入为主 ，应根

据加气站所处地理环境及生产规模 ，以受评加气站

现有储气型式为基础 ，参照对应的评价指标体系 ，对

照评价标准与不同储气型式失效和缺陷的不同表现

表征 ，结合目测进行具体判定 。

六 、结 　论

　 　 加气站设备安全风险评价涉及环境工程学 、机

械学 、电子学 、技术经济学等多门学科 ，所需数据量

大面广 ，数据采集和处理及评价是个庞杂的系统工

程 。在加气站设备安全风险评价时 ，应在评价指标

体系及评价标准基础上 ，重点关注和考察爆炸危险

区域划分 、关键系统及关键设备 、主要易损件的安全

可靠性及使用寿命 、气质 、在线检测及报警系统 、辅

助电加热（保温） 、降温及强制通风设备 、含油率及站

外因素 ，并针对不同储气型式 ，以保证评价结果客观

公正 。
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