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摘 要: 以城市建成区内的二级、三级加油站为研究对象，应用 G·M
Lake Hoff计算方法和池火灾计算方法确定了加油站的火灾爆炸事故
危害范围，得到其安全距离分别为 13. 4 m 和 11. 3 m。提出了对防火
间距不足的加油站进行整改时，要考虑城市油品供需关系，采取不同

的措施，以达到既安全又便利的目的。并以哈尔滨市建成区为例，介
绍了加油站防火安全布局分析方法的具体运用过程。
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0 引 言

近年来，城市中的民用汽车保有量呈快速增长趋势，作为

汽车行驶保障供应环节的加油站也迅速发展，其作为城市基

础设施之一，是城市道路交通系统不可缺少的配套部分［1-2］。
由于加油站存储、销售的油品具有较高的火灾爆炸危险性，为
了确保加油站周边建筑、设备及人员的安全，对其防火安全布
局有明确的要求。但由于我国大部分城市在建设中，对规划
关注不够，随着城市空间密度的不断加大，在早期的加油站周

边加建了许多建、构筑物，另外，新颁布的 GB 50156—2012《汽
车加油与加气站设计与施工规范》［3］中，增加了各级别加油站
设计储量的上限，设有油气回收系统的加油站汽油设备与站

外建( 构) 筑物的防火间距在原规范的基础上最大可减少

30%。油气回收系统可有效降低储油罐火灾爆炸事故发生的
概率［4］，但并不能减少事故的危害范围和损失。因而，城市建
成区内加油站一旦发生火灾爆炸事故，将对周边建筑及人员

造成更加严重的威胁。因此，从城市发展的长远角度出发，应
综合考虑加油站的防火距离和供需平衡两个方面，对建成区

内的加油站重新进行分析与评价，采取相应措施，以达到既安

全又便利的目的。

1 加油站安全距离的确定

1. 1 加油站安全距离计算方法的确定
由于加油站火灾爆炸事故具有致因因素多、后果严重等

特点，虽然从近几年的火灾统计数据来看，加油站火灾爆炸事

故的起数呈降低的趋势，但事故损失及人员伤亡情况仍然很

严重［5-6］。为此，很多文献介绍了适用于加油站的安全评价模
型和方法，但这些方法大多分析的是加油站的总体危险或安

全状况，缺乏具体的火灾爆炸安全距离的确定过程［7-9］。也有
文献分析了氢气、二甲醚等加气站由于泄漏发生火灾爆炸的

安全距离的确定方法［10-12］，和适用于池火灾热辐射安全距离

确定的理论及模拟研究［13-14］，但其火灾场景与加油站的不符，

计算模拟结果不能用来确定加油站的防火安全距离。而相关
规范规定的加油站防火间距是以火灾案例经验为基础的，缺

乏一定的科学依据。涉及加油站火灾爆炸危害范围的计算方
法有道化学火灾爆炸指数法、以蒸气云爆炸为基础的 G·M
Lake Hoff计算法、池火灾计算法等［15-18］。考虑到储罐区是加
油站内的最大危险源，应以储罐区作为确定加油站安全距离

的计算对象，由于我国现行规范明确规定加油站的储油罐应

埋地设置，因而道化学火灾爆炸指数法在确定危害半径及范

围时存在一定偏差，而 G·M Lake Hoff 计算法是从砂质亚黏
土爆炸试验中总结出的经验公式，更适用于埋地储罐的火灾

爆炸场景，另外，池火灾计算法可以反映油罐顶部被掀开后剩

余油品燃烧而造成的热危害范围。综上分析，在确定加油站
火灾爆炸安全距离过程中，应选用以蒸气云爆炸为基础的 G
·M Lake Hoff计算法确定爆炸危害范围，以池火灾计算法确
定火灾热辐射危害范围。
以蒸气云爆炸为基础的 G·M Lake Hoff计算法依据为

WTNT =Wf 'Qf /QTNT ( 1)
式中 WTNT为蒸气云爆炸事故的当量 TNT 质量，kg; Wf '为混
合气中处于燃烧范围内燃料的质量，kg; Qf 为参与蒸气云爆炸

事故的燃料燃烧热，MJ /kg; QTNT为 TNT爆热，一般取 4. 52 MJ /
kg。

Wf '以油蒸气与空气按化学式计量比浓度进行反应来确
定，估算公式为

C0 = Lx /0. 55 ( 2)
式中 C0 为爆炸性物质完全燃烧时的化学计量比浓度，% ;
Lx 为爆炸性物质的爆炸下限，汽油爆炸下限为 1. 3%。
由 G·M Lake Hoff爆炸冲击波超压与距离关系的经验公

式得出爆炸伤害范围计算式为

Ｒ = ( 0. 8WTNT /p)
1 /3 ( 3)

式中 p为爆炸冲击波超压，MP。以池火灾计算法确定火灾
热辐射危害范围依据的公式为

Q =
( πr2 + 2πrh) dmdt ηΔHc

72( dmdt )
0. 61 + 1

( 4)

式中 Q为热辐射通量，W; r为油罐池火等效圆半径( 卧式储
罐直径与长的乘积与等效圆面积相等) ，m; h 为池火火焰高

度，h = 84r［ dm/dt
ρ0 2槡 gr
］0. 61，m; dm /dt为燃料燃烧速度，汽油为

0. 025 6 kg / ( m2·s) ; ρ0 为周围空气密度，1. 16 kg /m3 ; g 为重
力加速度，9. 8 m /s2 ; η 为效率因子，介于 0. 13 ～ 0. 35，取其平
均值 0. 24; ΔHc 为最大发热量，汽油为 43 728. 8 kJ /kg。
假设全部辐射热量由液池中心点的小球面辐射出来，则

距液池中心某一距离 x处的入射通量( 目标入射热辐射强度)

为 I =
Qtc
4πx2
，当入射通量一定时可以求出目标点到液池中心

的距离

x =
Qtc
4π槡 I ( 5)

式中 tc 为热传导系数，在无相对理想的数据时，可取 1; I为
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入射通量，W/m2。
1. 2 加油站火灾爆炸场景的设计
在确定加油站火灾爆炸场景时，既要满足危险性最大原

则，又要符合事故发生的实际情况，从而使计算结果客观准

确。加油站储存的油品中，汽油的相对危险性最大，储罐区内
储存的汽油量最多，考虑到单一埋地储罐火灾爆炸后引发相

邻储罐火灾爆炸的可能性很小，以加油站内最大汽油储罐为

研究对象。按照规范规定，市区内不能建有一级加油站，二、
三级加油站单罐最大容积分别为 50 m3 和 30 m3。以常用埋
地卧式储罐为例，分别对二、三级加油站火灾爆炸事故的安全
距离进行计算分析，其中，50 m3 储罐直径为 3 000 mm，长为 7
500 mm，30 m3 储罐直径为 2 400 mm，长为 6 635 mm。
最危险爆炸场景为汽油储罐内没有油液，残留在储罐内

的汽油蒸气与罐内空气形成爆炸性混合气体，混合气比例为

化学当量比。此时如果遇到电焊火花、雷击火花、开启罐盖或
孔口时产生撞击火花等，都会引发爆炸。
最危险火灾场景为汽油储罐内存有一定量的油液( 略多

于储罐容积的一半) ，油罐内非液体部分可能形成爆炸性混合

气体，遇到火源会发生爆炸，将油罐炸开，并引燃油罐中剩余

的油液，形成池火。由于此场景中爆炸性混合气体的体积小
于没有油液的情况，其爆炸危害低于前述场景，仅考虑其火灾

热辐射危害。
1. 3 加油站安全距离的确定
按照前述 2种火灾场景，分别计算二级加油站 50 m3 和三

级加油站 30 m3 汽油储罐火灾爆炸的安全距离，爆炸事故模型

使用 G·M Lake Hoff计算方法( 式( 1) ～ ( 3) ) ，火灾模型使用
池火灾计算方法( 式( 4) 和( 5) ) 。计算结果分别见表 1 ～3。

表 1 爆炸波超压对人员的伤害作用
Table 1 Damage of the explosion overpressure to people

伤害

程度

超压

p /MPa
伤害

情况

危害范围 Ｒ /m
二级站 三级站

轻微 0. 02 ～ 0. 03 轻微挫伤 12. 7 ～ 11. 1 10. 7 ～ 9. 4

中等 0. 03 ～ 0. 05
听觉损伤、气管损伤、
中等挫伤、骨折

11. 1 ～ 9. 4 9. 4 ～ 7. 9

严重 0. 05 ～ 0. 10
内脏严重挫伤，

可能造成死亡
9. 4 ～ 7. 4 7. 4 ～ 6. 3

极严重 ＞ 0. 10 大部分死亡 ＜ 7. 4 ＜ 6. 3

表 2 爆炸波超压对建筑物的破坏作用
Table 2 Damage of the explosion overpressure to buildings

超压 p /MPa 破坏程度
危害范围 Ｒ /m
二级站 三级站

0. 005 ～0. 006 门窗玻璃部分破碎 20. 2 ～19. 0 17. 1 ～16. 0

0. 006 ～0. 015 受压面的门窗玻璃大部分破碎 19. 0 ～14. 0 16. 0 ～11. 8

0. 015 ～0. 020 窗框损坏 14. 0 ～12. 7 11. 8 ～10. 7

0. 020 ～0. 030 墙裂缝 12. 7 ～11. 1 10. 7 ～9. 4

0. 040 ～0. 050 墙大裂缝，房瓦掉下 10. 1 ～9. 4 8. 5 ～7. 9

0. 060 ～0. 070 木建筑厨房房柱折断，房架松动 8. 8 ～8. 4 7. 4 ～7. 1

0. 070 ～0. 100 砖墙倒塌 8. 4 ～7. 4 7. 1 ～6. 3

0. 100 ～0. 200 防震钢筋混凝土破坏，小房屋倒塌 7. 4 ～5. 9 6. 3 ～5. 0

0. 200 ～0. 300 大型钢架结构破坏 5. 9 ～5. 2 5. 0 ～4. 4

从计算结果可以看出，如果爆炸波超压对人的伤害作用、
对建筑物的破坏作用、热辐射对人的伤害作用的可接受程度
分别为轻微挫伤、窗框损坏和 20 s以上感觉疼痛未必起泡，对
应的二级站油罐的安全距离分别为 11. 9 m( 危害范围的平均
值，下同) 、13. 4 m、10. 8 m，三级站油罐的安全距离分别为 9. 9
m、11. 3 m、7. 8 m。为确保安全取较大值，则二级、三级加油站
埋地油罐的安全距离分别为 13. 4 m 和 11. 3 m。以保护类别
为三级的民用建筑为考查对象，2006 版《汽车加油与加气站
设计与施工规范》规定二级、三级加油站埋地油罐与三级民用
建筑的距离分别为 12 m、10 m，与计算结果接近，但偏小 1 m
左右。而 2012 版规范中，设有油气回收系统的加油站防火距
离可缩小 30%，即二级、三级站埋地油罐与三级民用建筑的距
离仅为 8. 5 m和 7 m。对照表 1 ～ 3，若此类加油站油罐发生
较严重的火灾爆炸事故，该距离范围内的人员将由于爆炸波

超压而内脏严重挫伤，甚至可能造成死亡，建筑物将出现木建

筑厨房房柱折断，房架松动，或砖墙倒塌的现象，由于热辐射

作用，会使人员造成Ⅰ度烧伤，这些破坏作用均超过了可以接
受的范畴。

2 城市建成区内所需加油站数量的确定

对计算结果分析可知，为了确保加油站周边建筑及人员

的安全，仅仅满足规范的要求是不可靠的，但考虑到城市建成

区内加油站存在的必要性，又不能一味地因为强调安全而撤

销加油站的建设。因此，要根据城市的具体情况，在保持油品
供需平衡及分布均匀的基础上，对不符合安全距离要求的现

有加油站提出科学的整改建议。如果城区内加油站供大于
求，则对存在危险隐患的加油站提出降级或撤销的要求; 而如

果供小于求，则要对隐患加油站提出更高的防火、防爆及管理
要求，确保加油站不发生火灾爆炸事故。
加油站的布局规划要具有长期规划性，满足城市发展需

求。对于一个城市来说，加油站的供应量必须满足城市当今
活动及未来发展所需要的耗油量，而城市汽车保有量及未来

一定时期内的增长率决定了加油站的数量［19］。在确定城市
所需加油站数量的过程中，需对以下指标进行计算。
2. 1 油品需求量

1) 当今油品需求量。
Q1 = UN1LP ( 6)

表 3 热辐射强度对应目标点到液池中心距离
Table 3 Distance from the target point to the center of the liquid pool

corresponding to the heat radiation intensity

入射通量 /

( W·m －2 )

对设施

的危害

对人员

的危害

距池距离 x /m
二级站 三级站

37. 5 操作设备全部损坏
1%死亡，10 s

100%死亡，1 min
3. 5 2. 5

25. 0
在无火焰、长时间辐射下，
木材燃烧的最小能量

重大损伤，1 /10 s
100%死亡，1 min

4. 3 3. 1

12. 5
有火焰时，木材燃烧，

塑料熔化的最低能量

Ⅰ度烧伤，10 s
1%死亡，1 min

6. 1 4. 4

4. 0 —
20 s 以上感觉疼痛，
未必起泡

10. 8 7. 8

1. 6 — 长期辐射，无不舒服感 17. 1 12. 3
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式中 Q1 为当今油品日需求总量，L; U 为平均每辆车耗油
量，L /km; N1 为市区当今机动车保有量，辆; L 为每车平均日
行程，km; P为车辆平均出行率，%。

2) 未来油品需求量。
Q2 = Q1 ( 1 + q) n ( 7)

式中 Q2 为未来 n年城市油品日需求量，L; q 为汽车保有量
平均增长率，%。
2. 2 加油站平均日供应量
一般通过调查数据得到当今加油站总日供应量 S( L) 和

当今加油站平均日供应量 s( L) 。

S = ∑
n

i = 1
bi，i = l，2，…，n ( 8)

s = 1
n∑

n

i = 1
bi，i = l，2，…，n ( 9)

式中 bi 为第 i个加油站的日供应量，L; n为当今加油站的总
数。
2. 3 加油站需求数量

T = Q/s ( 10)
式中 T为加油站的需求数量，座; Q为油品需求量，L。
将 Q代入 Q1，计算得到当今加油站的需求数量，代入 Q2，

计算得到未来加油站的需求数量。

3 哈尔滨市建成区加油站防火安全布局分析

为了进一步说明城市建成区内加油站防火安全布局的分

析方法和过程，以哈尔滨市建成区为例，通过对市区内加油站

相关信息的收集与分析，确定加油站供需关系，并以此为参

考，提出对不符合安全距离要求的加油站的整改建议。
3. 1 哈尔滨市建成区加油站防火安全总体情况
哈尔滨市道里区、道外区、南岗区、香坊区、松北、平房区 6

个区共有约 167 座加油站，建成区内加油站共 110 座，本文对
其中 64 座加油站进行了考查，其中二级加油站 28 座，三级加
油站 36 座。考查的重点是加油站储罐区与周边建( 构) 筑物
的距离。调查表明，有 15 座加油站不能满足计算的火灾爆炸
安全距离，占被考查对象的 23%。
3. 2 哈尔滨市建成区加油站需求数量的确定
据了解，哈尔滨市区区域机动车保有量约为 83 万辆，假

设机动车辆平均出行率约为 65%，每车平均日行程约为 120
km，如平均每辆车 1 km耗油量约为 0. 1 L，外来流动车辆每日
为 5 万辆，则由式( 6) 计算当今日需求量为

Q1 = 0. 1 L /km × 120 km × ( 65% ×83 万辆 + 5 万辆) =
707. 4 万 L

通过分析我国汽车保有量发展趋势，我国汽车需求量的

平均增长率稳定在 14. 25%［20］，则由式( 7) ，未来 10 年油品的
日需求量为

Q2 = ( 114. 25% )
10 × 707. 4 万 L = 2680. 6 万 L

哈尔滨市区成品油年供应量约为 1 500 万 t，哈市主要城
区加油站为 110 家。1 t汽油为 1 353 L，1 t柴油为 1 163 L，设
成品油 1 t为 1 258 L( 取汽油和柴油的平均值) ，则哈尔滨市
区成品油总日供应量 S为 5 170 万 L，加油站平均日供应量 s
为 30. 96 万 L。由式( 10) 计算，哈尔滨市当今加油站的需求
数量 T1 = 23 座，未来 10 年的需求数量 T2 = 87 座。

3. 3 哈尔滨市建成区加油站防火布局建议
从以上分析结果来看，不符合火灾爆炸安全距离的加油

站占有相当的比例，为 23%。而哈尔滨市建成区内现有加油
站的数量远远超过当前的需求量，且足以满足今后几年的发

展需求，处于供大于求的状态，因此，可以在考虑加油站布局

合理分散的前提下，对存在安全距离不足的加油站采取关停

或降级的措施，这样既保证了车主加油的便捷性，又确保了加

油站周边建筑及人员的安全。

4 结 论

针对城市建成区内加油站火灾爆炸危险，提出了用于确

定火灾和爆炸事故危害范围的池火灾和 G·M Lake Hoff计算
方法，并以二级、三级加油站的埋地储罐为研究对象，计算得
到了其安全距离分别为 13. 4 m 和 11. 3 m。在对建成区内不
符合安全距离要求的加油站进行整改时，要考虑到城市油品

的供需关系，当加油站供大于求，则对存在危险隐患的加油站

提出降级或撤销的要求; 而如果供小于求，则要对隐患加油站

提出更高的防火、防爆及管理要求，确保加油站不发生火灾爆
炸事故。与以往单一依据火灾爆炸危害距离来确定整改措施
的方法相比，考虑了供求关系的分析方法，更加人性化，更加

符合城市发展的需求。
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Analysis of the fire safety control and war-
ranty system of the gas stations in the well-es-
tablished urban areas
WANG Ji1，HAN Bao-ling2，CHEN Zhen3

( 1 Department of Fire Engineering，The Chinese People’s Armed
Police Force Academy，Langfang 065000，Hebei，China; 2 Fire
Force of Heilongjiang Province，Harbin 150010，China; 3 Institu-
te of Mechanics，Chinese Academy of Science，Beijing 100190，
China)

Abstract: This paper aims to provide the results of our analysis of
the fire and explosion hazard probability of the second and third
level gas stations in downtown areas by using the G·M Lake Hoff

method． While analyzing the explosion scenarios and the damages
the fire and explosion results have brought about，we have adopted
the pool fire method in our case study samples with a detailed dis-
cussion of the heat radiation destruction consequences，with the
two kinds of gasoline tanks，50 m3 and 30 m3，being considered．
We have also worked out the actual safety distance from the stor-
age tanks of the second and third level gas stations，which should
be 13. 4 m and 11. 3 m，respectively． The results of our analysis
can be taken as the reference to checking whether the safety dis-
tance of the gas station is enough． For example，to meet the needs
both of safety and convenience，measures are recommended to be
taken to rectify and reform the hazard gas stations through studying
the relationship between the gas supply and its demand． If the
supply exceeds the demand，the gas stations should be downgrad-
ed or canceled or moved to the more appropriate locations in a
safety distance． However，if the supply is not enough for the local
residence，strict fire and explosion preventive measures should be
taken to get rid of any likely fire and explosion accidents． While
illustrating the process of the fire safety liabilities，we have taken
the gas station distribution in Harbin for example． The result of
our investigation and analysis has made us know that 23 percent of
gas stations fail to meet the safety distance requirement． Actually，
the demand quantity has now been and will be even in the next 10
years remaining much less than that the stations already in busi-
ness now． Therefore，it is necessary to reduce and even cancel
some gas stations which prove not to be in real need so as to en-
sure the safety and security of the residence and buildings around
them． And，therefore，we have pointed out in this paper that
measures are to be taken to regulate and rectify the relationship
between the supply and demand of the fuel gas． If such measures
can be taken successfully，great improvement can be seen with the
fire and explosion safety distance in comparison with the current
situation． Thus，we believe that the new method we have proposed
will be proved more humane and rational in line with the actual
needs for healthy development and expansion of urban living com-
munities．
Key words: safety engineering; city downtown; fire safety dis-

tance; gas station; balance of reply and demand;
distribution analysis
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