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□  北京市燃气集团有限责任公司（100035）董久樟  张靖

□  中国寰球工程有限公司（100012）舒小芹

开展LNG、CNG定量风险评估，
提升场站安全管理水平

摘       要： �采用定量风险分析的方法，北京燃气集团选取了4个液化天然气（LNG）和压缩天然气

（CNG）设施样本，对LNG、CNG储罐或拖车可能发生的LNG、CNG泄漏事故进行了

辨识分析，并对扩散、火灾和爆炸后果进行了模拟，对场站及其周边设施的可能承受的

个人风险和社会风险进行了评估，并对LNG、CNG场站及设施的风险管控和提升安全管

理水平，给出了具体改进措施。

1     �项目实施背景

北京市燃气集团经过近十多年的高速发展，供

气规模越来越大，截止到2015年达145亿m3/a。气源

保障问题愈显突出。在现有管网供气的基础上，引入

了多种气源保障形式，如LNG、CNG。LNG是北京城

市燃气的重要来源之一，可以补充基础负荷，也可起

到调峰、应急供气作用；CNG还可为那些管网未到达

的用气点提供供气服务，同时LNG、CNG又是北京市

车用天然气的重要气源。由于LNG、CNG在生产、储

存、运输、销售、使用诸多环节中发生泄漏时，很容

易与空气形成爆炸混合物，遇火源会导致爆炸事故的

发生，造成重大财产及人身伤亡。企业迫切需要针对

LNG、CNG场站及储气设施（储罐）在发生极端情况

下如火灾和爆炸时的危险性进行定量分析，建立事故

危害模型，进行科学的数据分析，制定有效的防控应

急措施，确保北京地区LNG、CNC场站的安全。 

北京燃气绿源达清洁燃料有限公司是北京燃气集

团下属唯一一家集LNG、CNG业务于一身的专业化公

司，拥有LNG、CNG加气站31座、LNG、CNG配送

运输车100余辆，供气范围覆盖整个北京市。我们从

该公司选取4个典型样本作为风险评估对象，具体

如下：

（1）18m3CNG长管拖车1辆；

（2）天宫院LNG加气站30m3卧式LNG储罐1座；

（3）潘家庙LNG中转站6*150m3LNG储罐；

（4）西集LNG应急储备中心5 000m3LNG储罐

1座。

2     �评估方法介绍

本次风险评估采用定量风险评价的方法，对研究

场站发生火灾和爆炸的可能性及其后果影响进行量化

分析，以此得到研究场站的个人风险和社会风险，进

而判断其是否满足国家当前危险化学品行业可接受风

险水平，并提出具体的风险削减措施，以提升场站和

设施的安全。

定量风险评价的主要步骤如下，如图1所示[1]。

2.1  危害事件分析

在本评估工作中，确定此次评估工作所研究的潜
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在重大危害事件为LNG、CNG储罐泄漏。LNG和CNG

泄漏后果可能有喷射火、池火、闪火、爆炸和甲烷蒸

气云的扩散。

当LNG、CNG储罐故障失效时，所存储的常压或

带压LNG或CNG泄漏到大气环境中，产生喷射射流、

渗漏滴液或流股，若立即遇点火源，则喷射流股形成

喷射火，液池形成池火；扩散的蒸气云团若遇点火

源，则属于延迟点火，可能在相对空旷区域发生闪

火、或在拥塞区域形成蒸气云爆炸。该过程可用图2

所示的事件树予以说明。

2.2  频率分析

根据图2对事件发生的可能性（事件发生频率）

进行分析，进而得到带概率分析的事件树。

在本评估项目中，泄漏、火灾、爆炸、蒸气云扩

散的发生频率计算公式如下所示：

泄漏频率 F = Fleak×Ploc×Pori×Pwind

火灾频率 Ffire = F [PⅡ+（1-PⅡ）PDI]

爆炸频率 Fexp = F（1-PⅡ）PDI PE

扩散频率 Fdisp = F（1-PⅡ）（1-PDI）

其中：

Fleak=失效频率

Plot=在某假定地点的泄漏概率

Pori=泄漏方向概率

Pwind=风场条件概率

PⅡ=立即点火概率

PDI=延迟点火概率

PE=某点爆炸概率

2.2.1 失效频率

由于本项目旨在评估LNG/CNG储罐或槽车发生

泄漏事故的风险，因此，设备失效仅考虑设备本体失

效和与设备本体第一道连接点处的失效。设备失效数

据选用国际上LNG行业普遍认可和采用的数据库[2][3][4]

[5]，如表1所示。此外，在计算设备各种不同孔径泄

图1  定量风险分析工作流程

图2  带概率分析的LNG或CNG泄漏事件树
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漏频率时，还考虑了其他外部破坏事件的贡献，按照

2000年地震再现率估算出地震或与之相当的破坏事件

的年发生频率为5.0E-04，以此代入频率分析。

2.2.2 风场条件概率的确定

风速、风向由于在很大程度上决定了扩散影响区

域和影响范围，因此，风速和风向对量化风险分析的

结果有较大影响，需要慎重取值、合理假定。

本次评价选取了北京地区一年的气象条件，分析

其风速和风向，如图3、图4所示，以确定风场条件概

率。根据一年气象条件，本项目选取3mph（1.4m/s）

和6mph（2.7m/s）两种风速条件，其年变化概率为

设备 失效类型 失效频率（每年） 数据来源

低温储罐进出管线 破裂 3.00E-05 联邦能源管理委员会FERC

双容罐 全罐破裂 5.00E-07 联邦能源管理委员会FERC

双容罐 1m（3ft）孔 1.00E-05 联邦能源管理委员会FERC

双容罐 0.3m（1ft）孔 3.00E-05 联邦能源管理委员会FERC

双容罐 0.01m（0.4in）孔 1.00E-04 联邦能源管理委员会FERC

压力容器 全破裂 5.00E-06 联邦能源管理委员会FERC

压力容器 0.01m（0.4in）孔 1.00E-04 联邦能源管理委员会FERC

单容罐 全破裂 5.00E-07 美国国家防火协会NFPA

双容罐 全破裂 1.25E-08 美国国家防火协会NFPA

压力容器 全破裂 5.00E-07 美国国家防火协会NFPA

双容罐 450m3~4 000m3 150mm孔 3.00E-06 英国健康与安全执行局UK HSE

双容罐 450m3~4 000m3 500mm孔 1.00E-06 英国健康与安全执行局UK HSE

双容罐 450m3~4 000m3 全破裂 5.00E-08 英国健康与安全执行局UK HSE

双容罐 4 000m3~12 000m3 225mm孔 3.00E-06 英国健康与安全执行局UK HSE

双容罐 4 000m3~12 000m3 750mm孔 1.00E-06 英国健康与安全执行局UK HSE

双容罐 4 000m3~12 000m3 全破裂 5.00E-08 英国健康与安全执行局UK HSE

双容罐 >12 000m3 300mm孔 3.00E-06 英国健康与安全执行局UK HSE

双容罐 >12 000m3 1 000mm孔 1.00E-06 英国健康与安全执行局UK HSE

双容罐 >12 000m3 全破裂 5.00E-08 英国健康与安全执行局UK HSE

压力容器 全破裂 4.00E-06 英国健康与安全执行局UK HSE

压力容器 50mm孔径 5.00E-06 英国健康与安全执行局UK HSE

压力容器 25mm孔径 5.00E-06 英国健康与安全执行局UK HSE

压力容器 13mm孔径 1.00E-05 英国健康与安全执行局UK HSE

压力容器 6mm孔径 4.00E-05 英国健康与安全执行局UK HSE

表1  用于计算泄漏频率的失效数据及来源表

图3  北京地区某年日最小（红）、最大（绿）、

平均（黑）风速
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50%；选取52°F为典型环境温度，假定湿度为50%。

2.2.3 点火概率

本次评价根据OGP点火模型中点火概率与泄漏流

量的关系曲线确定点火概率，如图5所示。根据OGP

点火模型理论，点火概率与泄漏条件有关[6]。

	

2.3  后果分析

本次评估利用数值模型和基于计算流体动力学

（CFD）的模型，对泄漏后液池的形成、蒸气云扩

散、火灾和爆炸后果进行模拟[7]。

扩散后果采用DEGADIS模型进行分析，这是美

国官方规定在进行LNG液池模拟时应采用的模型。该

模型根据液池大小和风场条件可得到下风向的甲烷蒸

气浓度（如图6所示）。

该模型虽然考虑了地面粗糙度，但没有考虑建

筑物等物体对风场和扩散的影响。因此对本项目确定

的所有场景，首先采用DEGADIS模型进行计算；当

建筑物有可能影响扩散后果、DEGADIS模拟结果不

合理时，则部分场景选用由美国国家标准和技术协

会（NIST）开发的FDS模型（计算机流体动力学模型

CFD）进行模拟（扩散模拟结果如图7所示），以校

正DEGADIS结果。

本项目池火后果模拟采用由气体研究学会（GRI）

开发的LNGFIRE3模型，为美国官方认可的LNG池火

模拟软件。

CNG储罐的带压泄漏和扩散也是本次研究内容之

一，将选择油气商国际协会（International Association 

of Oil & Gas Producers）所推荐的分析方法。

LNG蒸气扩散模拟结果用于确定气体云团在每个

场站可能影响的位置和范围，同时还用于估算发生闪

图4  北京地区某内各风向频率

图5  点火概率与泄漏流量关系曲线

图6  可容许社会风险标准（F-N）曲线
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火或爆炸的概率。

蒸气云爆炸选用了BST模型，该模型根据气体云

团的大小、组成及其所形成环境的特性来定义爆炸

源，一旦选定了爆炸源，可根据设定场景条件从图8

中查到距离爆炸源某点处的最大超压值和冲量。

2.4  风险可接受水平

场站风险可接受水平按照《危险化学品生产、

储存装置个人可接受风险标准和社会可接受风险标准

（试行）》进行了评估。

在评估火灾和爆炸后果影响时，通常考虑热辐射

以及超压值的破坏影响，本评估采用了国际上普遍认

可的限值[9][10][11]（表3、表5），同时参考了GB50183

《石油天然气工程防火设计规范》对热辐射值的控制

要求（见表4）。

图7  爆炸超压影响

注：建筑类型：

B1：木质结构的房屋或棚屋                               B2：钢框架/金属护墙板或用预制件构造的建筑

B3：非钢筋混凝土的砌体承重墙体建筑           B4：钢框架或混凝土结构且加筋砌体承重填充或外墙

B5：钢筋混凝土或加筋砌体承重剪力墙体建筑

防护目标
个人可接受风险标准（概率值）

新建装置（每年）≤ 在役装置（每年）≤

低密度人员场所（人数<30人）：单个或少量暴露人员。 1×10-5 3×10-5

居住类高密度场所（30人≤人数＜100人）：居民区、宾馆、度假村等。
公众聚集类高密度场所（30人≤人数＜100人）：办公场所、商场、饭店、
娱乐场所等。

3×10-6 1×10-5

高敏感场所：学校、医院、幼儿园、养老院、监狱等。
重要目标：军事禁区、军事管理区、文物保护单位等。
特殊高密度场所（人数≥100人）：大型体育场、交通枢纽、露天市场、居
住区、宾馆、度假村、办公场所、商场、饭店、娱乐场所等。

3×10-7 3×10-6

表2  我国个人可接受风险标准值表

（注：本次评估采用在役装置个人可接受风险标准）

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0.1                  0.2                    0.3                   0.4                   0.5                  0.6                   0.7                   0.8                    0.9                    1

Lethality

O
ve

rp
re

ss
ur

e（
ps

i）

B5 B3B1，B2，B4

董久樟等·开展LNG、CNG定量风险评估，提升场站安全管理水平



20 城市燃气  2017 / 01  总第 503 期

燃气技术 Gas Technology燃气技术 Gas Technology

3     �结论以及成果应用

3.1  评估结论：

样本一：压缩天然气拖车安全风险是:

（1）与压力突然释放相关的个人风险可以忽略

不计。

（2）与蒸气云爆炸有关的个人风险在“不可接

受区”外，但在ALARP“尽可能降低”区间内，在采

热辐射值
（kW/m2）

后果

31.5
·足以导致工艺设备损坏
·立即暴露时极可能导致死亡
·致死率100% 

12.6

·点燃衣物、融化管道时所需的最小能量
·邻近侧带保温的薄钢可能结构失效
·点燃长时间暴露的木材
·中等时间长度的暴露可能导致死亡
·户外致死率70% 

5

·威胁逃生路线
·�人员无遮挡、但穿着适当防护服时仅能开

展1分钟以内可完成的紧急操作
·�紧急撤离是可能的，但20秒内若无法提供

有效遮挡可能导致严重疼痛

热辐射值
（kW/m2）

后果

30 ·�不能出厂界

9
·�不得有活动场所、学校、医院、监狱、拘

留所和居民区等

4 ·�不能有50人及以上的室外活动场所

超压值
后果

psig bar

0.15 0.01 ·建筑物玻璃破裂

1.0 0.07
·房屋部分损毁，无法居住
·钢或铝盘失效

2.0 0.14
·房屋墙体或屋顶部分坍塌
·普通砖墙失效

3.6 0.25 ·钢筋混凝土失效

5.0 0.35
·室外人员30%致死率
·汽车加膜玻璃破裂

7.25 0.5 ·室外人员100%致死率

10 0.69 ·可能建筑物整体失效

表3  国际通用的热辐射影响

表4  中国规范中对LNG围堰和集液池的热辐射影响要求

表5  爆炸超压影响

取了一定措施后风险可接受。

（3）在位拖车及在运输途中的拖车所产生的社

会风险可忽略不计。

提出的建议是：当拖车入场在用时，应采取措施

或调整拖车停放位置，尽量减少拖车停放点朝向附近

有人建筑物的窗户。

样本二：天宫院LNG加气站安全风险是:

（1）与池火灾有关的风险是可以接受的。

（2）与爆炸相关的风险是可以接受的。

（3）加油站西侧的道路区域面临较高的闪火

威胁。

（4）站内人员和公众由于闪火而受到的社会风

险在ALARP“尽可能降低”区间内，在采取了一定措

施后风险可接受。

提出的建议是：（1）建立预警机制、制定应急

预案，一旦发生大量泄漏，及时通知加油站西侧道路

的公众尽快从高风险区域内撤离疏散。（2）对西侧

道路沿线企业及人员分布情况进行评估，以便确定最

佳疏散线路。理想情况下，应向西（远离场站泄漏点

方向）疏散人群。

样本三：潘家庙中转站安全风险是：

（1）与池火灾有关的风险是可以接受的。

（2）布置有公寓楼和露天市场的特殊高密度

区域，面临较高的爆炸超压风险（可能导致玻璃破

碎）。

（3）由于窗户破损而导致伤亡的影响范围约转

运站周边400m。

（4）转运站周边约200m的范围内存在较高的闪

火风险。

（5）站内人员由于闪火而受到的社会风险在

ALARP区间内，但公众受到的社会风险超出可接受范

围，在不可接受区间内。

提出的建议是：（1）设置足够高的场站围栏，

以控制天然气云团的扩散、引导气云使其抬升至安

全区域，围栏的设计建议通过CFD模拟进行优化。

（2）由于本次模拟所收集的人员分布等信息不足够

详细，可能导致评估结果过于保守（如出现社会风险

不可接受的情况）。建议对转运站周边人口密度和昼

夜流动变化情况进行调查。（3）采取减缓风险的措

施，例如在转运站站内建筑窗户贴膜，以减少玻璃碎
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片带来的潜在伤亡危险。

样本四：西集LNG应急储备中心安全风险是：

（1）爆炸导致的个人风险可以接受

（2）池火所导致的个人风险可以接受

（3）爆炸和池火导致的社会风险是可以接受的

提出的建议是：由于本次仅评估了LNG储罐泄漏

可能产生的风险，站内液化设施尤其是作为冷剂的重

烃由于其相对更高的反应活性和危险性，可能对厂内

人员和设施带来更大风险。这需要对其进行进一步补

充分析评估。

3.2  成果应用

（1）在场站安全设计上的应用

本项目评估的三个场站及其CNG拖车均已投用，

虽然通过评估，由于储罐失效导致的大多数风险尚在

可接受范围内，但仍然发现有部分风险处于较高风险

水平或位于不可接受区域，譬如发生爆炸时可能对临

近建筑物的冲击波影响（窗户的损坏等）、发生气体

扩散时可能导致在局部区域形成爆炸性危险混合气体

云团或较高窒息浓度的可燃气体云团，这些都成为潜

在的危险隐患。

若在设计阶段适当时期，开展了本研究，并根

据研究成果采取必要的安全措施，如：优化场站的隔

离切断设施，通过气体检测或低温液体检测等预报警

手段加强对泄漏点的监控，确定合理的云团扩散隔离

区，在可能的蒸气云团爆炸范围内避免布置功能重要

的或人员密集的建筑物，或者设置必要的抗爆防爆设

施（如抗爆墙、无门窗孔洞开孔的抗爆结构设计、窗

户玻璃加筋等）。这将极大提升场站本质安全水平，

必将成为场站安全生产运营的根本保障。

（2）在场站安全运行及应急管理方面的应用

此次风险评估项目的研究成果，可应用在4个方

面：一是根据报告所提出的管理建议进行整改，进一

步完善管理手段，增加技术措施，从而预防事故发

生，保障站内员工人身安全；二是将此次风险和事故

后果的分析结论，作为职工三级教育和日常安全教育

材料，提高职工的安全意识和防范意识；三是利用此

次风险评估项目的分析方法，对其他储气设备设施开

展风险评估；四是根据此次研究成果，修订完善场站

的应急预案和现场处置方案，针对评估出的事故风险

组织应急演练，提高场站应急响应和处置能力。

此次风险评估提升了所研究场站LNG、CNG设施

的安全生产和应急管理水平，在其它同类LNG、CNG

设备和场站的应急管理系统建设方面也提供了一个新

思路。此次风险评估的结果，还可用于LNG、CNG泄

漏应急预案编制和应急管理的培训演练。

本次评估的方法研究、成果应用是燃气集团在

LNG、CNG加气站安全管理方面的一个积极探索，也

必将推动北京燃气集团在LNG/ CNG/天然气安全生产

水平和业绩的提升。
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