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摘  要 

本研究基于欧洲HySafe网络开发的氢气事件与事故数据库(HIAD 2.2)，采用初步危害分析(PreHA)方法，

对过去50年间记录的44起输氢管道事故进行了系统的风险评估。研究首先对事故数据进行了统计分析，

包括事故的年度分布、国家分布、原因分类和后果类型。分析发现，火灾是氢气管道事故最主要的后果，

而材料/制造缺陷和管理因素是主要的已知原因。随后，研究运用PreHA框架，识别并评估了几个关键危

害因素，包括腐蚀与材料降解(评级为1A，灾难性且频繁)、焊接问题(评级为1B，灾难性且可能)、机械

完整性与操作故障(2C)、自然灾害(1D)以及土木与建筑工程(3D)。研究旨在揭示导致氢气管道事故的关

键风险因素，并强调持续改进安全管理实践的重要性，为发展可持续氢经济提供安全保障。 
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Abstract 
This study conducted a systematic risk assessment of 44 hydrogen pipeline accidents recorded over 
the past 50 years, using the Preliminary Hazard Analysis (PreHA) method and data from the Hydrogen 
Incident and Accident Database (HIAD 2.2) developed by the European HySafe network. A statistical 
analysis was first performed on the accident data, covering annual distribution, country distribution, 
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cause classification, and consequence type. The analysis revealed that fire is the predominant conse-
quence of hydrogen pipeline accidents, while material/manufacturing defects and management fac-
tors are the main known causes. Subsequently, the PreHA framework was applied to identify and eval-
uate several key hazard factors, including corrosion and material degradation (rated 1A, catastrophic 
and frequent), welding issues (rated 1B, catastrophic and probable), mechanical integrity and opera-
tional failure (2C), natural hazards (1D), and civil and construction works (3D). This research aims to 
identify the critical risk factors contributing to hydrogen pipeline accidents and emphasize the im-
portance of continuous improvement in safety management practices, thereby providing safety as-
surance for the development of a sustainable hydrogen economy. 
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1. 引言 

在“双碳”战略驱动下，氢能作为零碳清洁能源已成为能源转型核心载体，长距离管道输送是实现

氢能规模化、经济化配送的关键方式[1]。氢气分子极小、易渗透泄漏，且会引发管道氢脆、氢致开裂等

材料失效问题，叠加腐蚀、第三方破坏、施工缺陷、运行参数波动等因素，输氢管道泄漏失效风险显著高

于常规天然气管道。一旦发生泄漏，极易引发燃烧、爆炸事故，造成人员伤亡、财产损失与环境污染[2]。
这些特性为运输和储存氢气提出了重大的技术和安全挑战，必须克服这些挑战才能使其得到广泛采用。 

氢的安全性和相关的危害一直是广泛研究的主题。Rigas 和 Amyotte [3]对氢的性质及其处理相关的

安全风险进行了全面分析，为氢的危害提供了基础见解。在此基础上，梅苑等[4]研究了掺氢 X80 钢制管

道掺氢后的氢脆敏感性。李磊[5]通过数值模拟与实验测试，研究了掺氢比例、房屋结构及通风条件对室

内掺氢天然气管道泄漏扩散的影响，验证了其在室内早期泄漏检测中的有效性。李凤等人[6]围绕输送工

艺及关键设备、管材相容性与寿命预测、泄漏监测与风险评估、标准体系建设等关键技术，探讨掺氢天

然气长距离管道输送的安全问题。杨静等人[7]从氢气理化性质与氢致管材损伤角度，基于油气管道安全

管理经验与技术现状，分析输氢管道完整性检测、缺陷适用性评估及与天然气管道在完整性管理核心环

节的主要差异，探讨管道输送氢气的安全性、运维管理挑战及现有不足与建议。Campari 等人[8]采用贝

叶斯分析(BA)方法，从公开的 HIAD 2.0 数据库分析 628 起氢相关工业事件，系统考察不同部门、国家和

设施类型的事故分布，验证了 BA 在安全数据管理与多变量分析中的实用性。研究表明，氢致材料失效

(尤其是氢脆)是事故重要诱因，通过定制检查计划并重点关注焊接和接头等关键部位，多数故障本可避免。

该工作强调材料科学与 RAMS 工程需多学科协作，并建议将脆性等氢特异性降解机制纳入新兴氢基础设

施的基于风险检查(RBI)方法中。Badia 等人[9]对 HIAD 2.0 中氢相关事件进行全面回顾，聚焦生产、储

存、分销、工业应用等全价值链风险，并将氢气装载、卸载及公路运输列为高风险阶段。Tunçand Solmaz 
[10]专门调查卡车运输风险，强调重型车辆操作(如交通事故、翻车、碰撞)的危害；压缩气氢(CGH2)高度

易燃易泄漏，液氢(LH2)因极低温(−253℃)导致持续沸腾熄火和蒸汽生成，使压力管理复杂。道路基础设

施(尤其是拥堵城区)进一步加剧运输风险。为减轻危害，作者建议制定严格安全协议、开展全面驾驶员培
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训、执行严格维护程序，并清除危险负载标志以提高公众意识及应急响应；同时指出，遵守国家及国际

法规、整合安全与可持续性指标及生命周期碳评估，对保障安全可持续的氢运输系统至关重要。 
尽管关于氢气安全的文献越来越多，但很少有研究使用 HIAD 2.2 数据库专门检查涉及氢气管道的事

故。为了填补这一空白，本研究的重点是通过应用初步危害分析(PreHA)方法来分析此类事件及其相关危害。 

2. 方法与数据 

2.1. 数据 

本研究数据取自 2026 年 1 月 1 日发布的 HIAD 2.2 氢气事件与事故数据库。该版本集成截至发布时

所有公开可用的氢事件数据，并纳入新增事件、更新信息及改进的数据质量标准，最近记录的管道事件

发生在 2025 年。数据库面向公众，强调事实报道，不包含机密细节且不涉及责任分配；每个条目均提供

可追溯的主要来源链接(如国家/国际数据库、科学出版物、报纸及工业报告)。报告质量按 2 至 5 分评估

(排除缺乏足够信息的记录)：2 分表示多数定量描述符缺失，5 分代表根本原因分析完整且经验总结充分，

多数报告的事件得分为 2 分。该分级确保所有条目满足可追溯性与可靠性的最低标准，同时区分稀疏记

录与详尽记录。 

2.2. 方法 

初步危害分析(PreHA)是一种定性风险评估方法，用于在系统设计、建设或运行的早期阶段系统地识

别潜在危害并评估其可能性[11]。通过检查可能的事故场景、发生条件和潜在后果，PreHA 能够在事故发

生前识别风险，并提出预防措施，以最大限度地减少与不安全技术操作、危险材料、技术不足或系统疏

忽相关的损失，从而在项目全生命周期中增强安全性、提高系统可靠性并降低风险。 
PreHA 方法将危险严重程度与发生的可能性相结合，以评估风险并在系统设计和操作中优先考虑安

全措施。危险严重程度分为四个级别：灾难性(死亡、永久性残疾、不可挽回的环境损害或 1000 万美元以

上经济损失)、严重、临界和可忽略(轻微伤害但不损失工作日、最小环境影响或 10 万美元以下损失)，如

表 1 所示[12]。 
 

Table 1. PreHA risk severity scale 
表 1. PreHA 危险严重程度量表 

等级 解释 可能影响 

1 灾难性 

健康影响：死亡、永久性全残 

环境影响：不可修复的严重环境影响 

经济影响：超过 1000 万美元损失 

2 严重性 

健康影响：部分丧失工作能力、与工作相关的疾病或伤害，可能需要至少三名工人入院治疗 

环境影响：可修复的严重环境影响 

经济影响：超过 100 万美元 

3 临界性 

健康影响：导致 ≥ 1 天的缺勤的伤害或职业病 

环境影响：可修复的中等环境影响 

经济影响：损失超过 10 万美元 

4 可忽略 

健康影响：轻微伤害或职业病，不会导致缺勤 

环境影响：轻微的环境影响 

经济影响：损失小于 10 万美元 
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对于给定的危害，至少发生其中一种后果才能被分配至相应严重级别。危险可能性从“频繁”(系统

生命周期中经常发生)到“消除”(通过设计或其他手段完全消除危害)分类，其评级遵循 MIL-STD-882E
提供的定性定义[13]，如表 2 所示。 

为使这些定性定义适配记录的事件数据集，还定义了与观察到的事件频率相对应的定量阈值。通过

交叉严重性和可能性，建立风险排名矩阵，将风险划分为高、严重、中等或低四个等级[13]，如表 3 所示。 
 

Table 2. PreHA risk probability scale 
表 2. PreHA 危险可能性量表 

等级 解释 可能影响 近似频率 

A 频繁 在一生中经常发生 >30% 

B 可能的 一生中多次发生 15%~30% 

C 偶尔发生 在一生中偶尔发生 5%~14% 

D 罕见 一生中很少发生 1%~4% 

E 极不可能 非常罕见，一生中可能不会发生 0% 

F 已消除 危险已被消除，不可能发生 —— 

 
Table 3. PreHA risk matrix 
表 3. PreHA 的风险矩阵 

可能性 
严重性 1 2 3 4 

A 高 高 严重 中等 

B 高 高 严重 中等 

C 高 严重 中等 低 

D 严重 中等 中等 低 

E 中等 中等 中等 低 

F 已消除 已消除 已消除 已消除 

 
这种结构化方法能够识别氢气管道运输和存储中的关键危害，确保优先采取预防措施以减轻严重后

果，提高整体氢气基础设施的安全性。 

3. 关键风险因素分析 

对氢气事件和事故数据库(HIAD)的检查显示，在过去的 50 年里，有 44 起氢气管道事件断断续续地

报告，每年的频率不同。第一次有记录的氢管道事故发生在 1975 年，随后是 20 世纪 70 年代末和 80 年

代的零星病例。从 20 世纪 90 年代初到 21 世纪初，事件数量仍然相对较低，大多数年份只发生一次事

件。在 2003 年至 2010 年期间观察到轻微的增加，当时报告了多起事件，包括 2005 年的两起和 2008 年

的两起，这是该时期的最高峰之一。2010 年之后，此类事件继续零星发生，一般每年发生一起，2019 年

除外，这是一个明显的异常现象。仅在 2019 年，就记录了 5 起事件，是数据集中年度数量最高的一年。

这一激增可能反映了管道故障的实际增加，氢气使用和基础设施扩建的增加，或者报告和数据收集实践

的改进。近年来，事故发生频率仍然不可忽略。在 2021 年至 2022 年期间，记录了八起事故，这表明氢

管道还在面临安全挑战。氢管道事件按照年份分布如图 1 所示。 
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Figure 1. The number of hydrogen pipeline accidents occurring each year 
图 1. 每年发生的氢管道事故 
 

对数据库的分析显示，在 44 起氢气管道事故中，11 起事故导致大量人员受伤，37 人死亡，约占所

有记录事件的 25%，并突出了氢气释放发生时严重后果的巨大潜力。大多数氢气事故发生在美国和法国，

反映了它们广泛的氢气基础设施和工业活动。其他发生多起事件的国家包括英国、德国和比利时，其余

的事件分布在欧洲和其他地区，包括中国、日本、加拿大、澳大利亚和非洲，每个国家报告了两个或更

少的病例，如图 2 所示。 

3.1. 管道事故原因 

根据 HIAD 2.2 中的标准化分类系统，将 44 起记录在案的管道事故分为八类主要原因。有些事件归

因于单一原因，而其他事件则涉及多个促成因素。氢气管道故障最常见的原因是材料或制造错误，涉及

14 例。这突出了管道材料对氢气相关降解机制的敏感性。管理因素是第二常见的原因，占 10 起事件，这

些因素包括组织实践中的缺陷，如无效的维护计划、不充分的安全监督或不充分的风险管理策略实施。

安装错误与 7 起事故有关，强调了管道安装过程中适当的施工实践、质量控制和检查程序的重要性。系

统设计错误和工作因素(工作环境因素)各造成 7 起事故，反映出低估应力或材料限制等不适当的设计选

择和操作任务中的错误同样会使管道暴露在故障中。人为因素虽然频率较低，但导致了 4 起事故，这表

明操作人员的错误虽然不太常见，但仍然是一个显著的风险来源。很大比例的事件被归类为未知原因，

这表明可用的调查数据有限。最后，仅在一起事件中确定了环境因素，这表明地震和闪电等外部自然影

响是管道故障的相对罕见的触发因素。氢管道事故按照事故原因的分类如图 3 所示。 

3.2. 管道事故后果的性质 

HIAD 数据库中记录的氢气管道事故主要导致四种类型的后果：爆炸、火灾、未点火泄漏和未遂事

故。火灾是最常见的结果，占记录事件的一半以上，而爆炸和未点燃泄漏的频率较低。这些后果的比例

分布如图 4 所示。火灾代表了最大的后果，突出了氢气从管道系统释放时的高可燃性和点火敏感性。爆

https://doi.org/10.12677/jogt.2026.482038


吴禧阳 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2026.482038 337 石油天然气学报 
 

炸虽然不那么频繁，但由于其潜在的破坏性，构成了重大风险。未点火的泄漏和未发生表明了减轻潜在

灾难性后果是可以实现的。 
 

 
Figure 2. Hydrogen pipeline accidents that have occurred in various countries 
图 2. 每国发生的氢管道事故 
 

 
Figure 3. Statistics on the causes of hydrogen pipeline accidents 
图 3. 氢管道事故原因统计 
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Figure 4. Statistics on the consequences of hydrogen pipeline accidents 
图 4. 氢管道事故后果统计 

3.3. 危害因素识别 

基于对 HIAD 2.2 数据库的分析，确定了与氢气通过管道运输有关的几个关键危害。这些危害包括腐

蚀和材料退化、焊缝和焊接操作、机械完整性和操作故障、建筑工程和自然灾害。这些危害中的每一种

都对氢基础设施的安全性和可靠性构成不同程度的风险。使用 PreHA 框架对其风险程度进行评估，可以

深入了解其可能性和严重程度。在下面的章节中，详细检查了这些危害，重点介绍了它们的相关风险以

及确保氢气安全运输和储存所需的预防措施。 

3.3.1. 腐蚀和材料降解 
影响氢气运输与储存基础设施的主要危害是腐蚀和氢致材料降解，二者直接威胁管道与储罐的完整

性。基于 HIAD 2.2 数据，氢气管道因腐蚀和材料降解导致的整体风险评级为 1A，即灾难性严重程度且

频繁发生。这一评级与管道腐蚀事件的较高频率(44 例中占 14 例)相一致，表明管道面临的腐蚀风险更为

突出。大多数氢气管道采用低合金碳铁素体钢建造，按 API 5L/ISO 3183 标准化，常用牌号为 X70，兼顾

强度与可焊性。但此类钢对氢脆高度敏感。氢脆过程从氢分子吸附于钢表面开始，随后解离为原子并扩

散进入晶格，导致材料的延展性、断裂韧性和抗疲劳性能显著下降，而对抗拉强度影响较小。在氢气环

境中试验的样品通常呈现脆性断裂，表明其在载荷下变形能力降低。将氢气掺入甲烷管道会引入超压、

泄漏、爆炸和开裂等附加风险。尽管掺氢有助于降低碳排放，但也显著增加了安全风险——爆炸严重程

度随氢含量升高而上升。Lowesmith [14]一步发现，掺氢比例低于 30%时混合气行为与天然气相近。然而，

当氢含量达到或超过 40%时，爆燃向爆轰转变、火焰加速及超压产生的风险大幅上升，尤其在密闭管道

段。因此，与纯甲烷系统相比，掺氢或纯氢管网需要更严格的风险评估与设计标准。 

3.3.2. 焊接接头和焊接操作 
HIAD 数据集中氢气管道特有的一个关键危险与管道建设和维护期间使用的焊缝和焊接工艺有关。

焊缝固有地引入了材料性能、残余应力和潜在微结构缺陷的局部变化，这些变化可以作为裂纹的起始点，

特别是在氢气暴露下。因为在管道系统的运行寿命期间，因为焊接故障可能会发生多次。根据数据库 44
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起记录在案的管道事故中，有 12 起归因于焊接相关问题，所以将焊接接头和焊接工艺的等级定为 1B。 
焊接操作可以产生具有改变显微组织的热影响区(HAZ)，管道中常用的铁素体钢通常表现出韧性降

低和更容易发生氢辅助开裂。焊接工艺不当、焊后热处理不充分或填料材料不相容会加剧这些脆弱性，

特别是当高压氢气或氢-甲烷混合物流过管道时。此外，焊接过程中产生的残余应力会与操作应力相互作

用，在氢传输过程中促进裂纹的萌生和扩展，特别是在焊缝或 HAZ 内已有的缺陷处。对焊缝几何形状和

缺陷对氢脆的影响进行了专门研究。Kubota 等人[15]发现，没有缺陷的对接焊接头不受氢脆的影响，而

含有焊缝缺陷的插接焊接头和对接焊接头则表现出显著的易感性。这表明，焊接缺陷的存在和焊接接头

形状引起的应力集中都会对接头抗氢脆的能力产生实质性影响。 

3.3.3. 机械完整性和操作故障 
基于 HIAD 2.1 数据，在 44 起记录在案的氢管道事故中，有 7 起与机械完整性和操作故障有关，因

此评级为 2C。技术问题是此类故障的主要原因，包括密封件和垫片变形、阀门和法兰不对中以及其他设

备故障。氢脆降低了金属的延展性和韧性，从而增加了断裂和随后气体释放的可能性，使这些问题更加

复杂。 
虽然管道通常被视为氢基础设施的关键组成部分，但阀门、压缩机和压力调节器等元件同样存在显

著风险。这些部件的失效可能源于金属材料的腐蚀、疲劳开裂、抗断裂性能丧失，或弹性体材料的膨胀

与体积变化，最终导致计划外泄漏。例如，弹性体密封件在氢气环境中可能出现渗透性变化、收缩或膨

胀，形成隐蔽的泄漏路径，直到发生严重事故才被发现。同样，压缩机中的循环应力可能加速疲劳，在

氢气暴露下引发早期失效。 

3.3.4. 自然灾害 
氢气事件和事故数据库(HIAD)中记录的事件证明，自然灾害也对氢气管道造成了危害。数据库中的

2 起事件凸显了此类事件的潜在后果。使用 PreHA 框架进行评级为 1D，表明它具有灾难性后果，但很少

发生。 
在第 1 起是与闪电有关的事故，管道泄漏是由暴风雨期间可能通过附近输电塔附近的接地棒释放的

能量激增引起的。使用系绳在线检查(ILI)工具和直流电压梯度(DCVG)测量的调查显示，接地棒附近的管

道中存在异常，将泄漏与雷击引起的电能联系起来，从而损害了管道的完整性。第 2 起事故涉及日本东

北大地震和海啸期间发生的地震。地面运动导致储氢罐发生泄漏，随后引发爆炸和火灾。这一事件导致

两人受伤，并对附近的建筑物、机械和设备造成了破坏，说明了地震活动对氢基础设施可能造成的严重

后果。 
这些事件强调了氢气设施对自然灾害的脆弱性，包括地震、雷击、洪水和极端天气事件。氢气的高

可燃性和低分子量意味着，即使是微小的结构妥协也可能导致气体快速释放、爆炸和火灾。因此，缓解

措施必须包括考虑当地危害概况、加固结构设计、接地和浪涌保护、泄漏检测系统和应急响应规划的稳

健选址。 

3.3.5. 土木和建筑工程 
氢气管道特别容易受到民用和建筑活动产生的危害，包括氢气管道在内的地下管道资产经常受到邻

近施工作业的影响，如露天开挖、隧道掘进、分级、打桩、爆破以及起重机和其他机械的重型施工装载。

这些活动可能会对管道施加额外的应力、变形和局部损坏，可能导致凹痕、涂层失效、错位或裂缝，从

而损害管道的完整性。振动、地面沉降和施工设备的循环加载进一步加剧了应力集中，加速了疲劳裂纹

的产生或加剧了先前存在的材料弱点，如氢脆。根据 HIAD 2.2，与土木和建筑工程相关的危险被赋予了
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3D 风险等级，反映了发生可能性很小的临界后果。 
2019 年 3 月 21 日，比利时发生了一起民事和建筑危险的说明性事件，当时在地下氢气管道附近进

行了挖掘工作。挖掘机撞击了携带气态氢的地下管道，导致膨胀不足的射流起火。虽然没有人员伤亡记

录，但挖掘机在事故中被毁。调查显示，最初的原因是挖掘过程中对管道造成的机械损伤。根本原因可

追溯至人为因素，具体来说，是未能正确告知第三方挖掘公司氢气管道的存在，导致未能采取适当的预

防措施。《旧金山观察家报》(2014 年 1 月 13 日)的一份报告指出，大约 25%的地下管道破裂是由附近的 
建筑活动造成的。美国建筑商协会(AIC)也将地下管道损坏确定为承包商的第三大危机，仅次于需要住院 
治疗的工伤事故和导致诉讼的与客户的合同纠纷[7]。2004 年，比利时的停车场建设过程中，天然气管道

发生故障，造成 24 人死亡，突显了高压管道建设活动可能造成的致命后果。这些事故说明与天然气管道

相比，氢气管道在刺穿和喷射火灾情况下的风险更高，主要是由于氢脆和高着火概率。所以我们应该通

过仔细地规划来减少预期的不良事件数量及其发生的不确定性。 

3.4. 对比分析 

本文采用 PreHA 方法将腐蚀与材料降解评定为 1A(灾难性且频繁)，将焊接问题评为 1B (灾难性且可

能)，这一排序与近年来基于同一数据库的其他定量或半定量研究结果在本质上是一致的，但在风险呈现

的形式和适用性上有所不同。Campari 等[8]运用贝叶斯分析处理 HIAD 2.的 628 起氢相关事件，亦得出氢

致材料失效(尤其是氢脆)是最主要的事故诱因，并强调焊接与接头为关键检查部位。该研究从概率角度证

伪了某些“高频率-低严重性”的误判，而本文的 PreHA 框架则从严重度与可能性二维交叉中直接锁定

了 1A 级危害，在数据稀疏、定量概率难以估计的情况下更易实施，且较 Campari 等的后验概率分布更适

合设计阶段的初步筛查。Badia 等[9]在整个氢价值链的安全分析中提到，输氢管道制造和建造缺陷在事故

原因中占有重要份额，与本文发现的 14 起材料/制造缺陷和 12 起焊接相关事件高度吻合。但与故障树分

析(FTA)或定量风险评估(QRA)相比，PreHA 无法给出精确的失效概率或风险值，其优势在于快速识别防

护重点；后续可将本文识别的 1A、1B 危害作为顶事件，进一步开展 FTA 或 LOPA (保护层分析)以量化

安全屏障的可靠性。此外，在氢管道风险谱系中，机械完整性与操作故障(2C)虽被归为中等临界，但因氢

气的低分子量和宽爆炸极限，其演化成重大事故的可能性远高于天然气管道中的同类故障[2]，这说明

PreHA 的二维矩阵在区分介质特性带来的附加风险方面尚有强化空间，未来可在风险矩阵中引入介质敏

感性修正系数。总体而言，本研究与前人的结论相互印证，且以 PreHA 为前置分析工具的策略能较好地

与后续定量评估衔接，对尚未建立完整失效统计数据库的氢基础设施尤为合适。 

4. 结论 

氢气管道面临多种可能导致严重后果的危险，包括泄漏、火灾和爆炸。氢气事故的后果因具体情况

而异。在管道事件中，火灾最为常见；而不着火泄漏和未遂事故虽然发生频率较低，却也反映出在遏制

与降低风险方面仍存在持续挑战。 
运用 PreHA 框架评估后发现，管道特别容易受到腐蚀和焊接相关问题的影响。其中，腐蚀被评定为

1A 级，表明其后果灾难性且发生频繁；焊接相关故障被评定为 1B 级，表明其后果灾难性但发生可能性

为可能级。基于这些发现，建议采取以下几项针对性措施： 
1、腐蚀防控的分级策略 
对于 X70 等常用铁素体钢制管道，在掺氢体积分数超过 30%或有凝析水存在的管段(参见 3.3.1 节)，

应将内检测(如电磁超声或超声波导波)周期缩短至不超过 3 年，重点检测氢致裂纹和壁厚减薄，同时将电

子显微镜(SEM)分析的抽样率提高至每 10 km 一处。 
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对外腐蚀控制，应参照 GB/T19285 每年检测一次阴极保护电位和杂散电流，尤其是在穿越大型交通

设施或高压输电线路区域(与 3.3.4 节雷击案例呼应)，直流和交流杂散电流干扰程度若达“中”级且未设

排流设施，应立即补充排流装置。 
2、焊接质量的靶向管理 
基于 12 起焊接相关事故的教训，对所有涉及氢气的环焊缝、三通和插接焊连接处，应强制执行焊接

工艺评定(PWPS)和焊后热处理(PWHT)，并由具备氢焊接资质的第三方监检。 
特别关注热影响区(HAZ)的微观组织，对在役管道中采用 X70 钢的对接焊口，若运行超过 10 年或循

环压力波动幅度超过 20%设计压力，应优先采用衍射时差法(TOFD)或相控阵超声进行在线检测，将关键

焊缝的检测覆盖率从常规的 10%~20%提高至 50%，并建立焊缝“健康档案”实施分级管理。 
3、机械完整性与操作环节的氢兼容要求 
鉴于 7 起事故与操作故障相关(3.3.3 节)，对所有接触氢气的密封件、阀门和压缩机部件，应强制要

求供应商提供氢气兼容性测试报告(包括渗透、膨胀、疲劳寿命等数据)，并建立定期更换清单，弹性体密

封件在运行温度高于 60℃或压力大于 6.9 MPa 工况下的更换周期不宜超过 2 年。 
对压缩机、调压站等重点设备，应增设氢气浓度在线监测探头，与紧急切断阀联动，响应时间控制

在 10 s 以内。 
4、数据与报告系统的标准化 
本研究发现约 25%的事件原因未知(5 起)，反映了事故调查深度的不足。建议管道运营方采用 HIAD

统一的报告框架，强制记录材料状态、操作压力、掺氢比例和保护装置响应情况等字段，并引入 5 分制

根本原因分析评级机制(对标 HIAD2.2 数据质量等级)，确保新事故数据的完整度达到 3 分及以上，从而

为未来定量风险评估和机器学习建模提供可靠基础。 
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