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前言  

 

本指南旨在為進行香港氫氣裝置定量風險評估提供技術指引和一般規定。本指南建議

一套標準方法，以確保不同顧問進行的定量風險評估做法一致。每當採用替代方法及

／或假設，應提供相關理由（如適用）。  

 

目前版本是臨時指引，隨着不斷發展累積經驗，須作出更新／檢討。  
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1.  前言和適用範圍  

 

1.1  目標  

 

1.1.1  本指南旨在為進行香港氫氣裝置定量風險評估提供技術指引和一般規定，目的

是使不同顧問進行的定量風險評估都採用統一的評估方法。  

 

1.2  適用範圍  

 

1.2.1  本指南盡可能涵蓋對氫氣裝置進行定量風險評估的建模方法和假設的各方面，

包括範圍定義、研究區、危害辨識、故障情況、泄漏頻率、事件發展、點燃機

率、後果模型、影響模型、風險總結及風險準則。  

 

1.2.2  本指南僅適用於在環境溫度儲存於壓力下的氣態氫。  

 

1.2.3  本指南適用於以下類型的氫氣裝置：  

 

⚫ 製氫和氫氣儲存裝置；以及  

⚫ 裝設在巴士廠、改裝／新建加能站 1或改建 2／新建專用加氣站的加氫

站。  

 

1.2.4  本指南沒有涵蓋移動式氫源，例如氫燃料電池車輛、以長管拖車或缸車中運載

的散裝氫氣，除非這些移動式氫源會對裝置構成風險。  

 

1.3  應用  

 

1.3.1  應對任何氫氣裝置進行定量風險評估，包括電解槽、變壓吸附裝置、長管拖

車、壓縮機、緩衝儲存裝置或加氫機。這包括任何規模和壓力的加氫站，以及

製氫和氫氣儲存裝置。  

 

 

 

 
1  加能站提供多種燃料，例如汽油、電力和氫氣。  

 
2  例如由專用石油氣加氣站改建成加氫站。  
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2.  定量風險評估方法  

 

2.1  評估範圍  

 

2.1.1  定量風險評估的範圍應從一開始就明確界定，並記錄在定量風險評估報告中。

舉例來說，應界定以下各項：  

 

⚫ 包含的子系統（例如是否包括氫燃料電池車輛在加氫站時的泄漏，或在

氫氣運送和車輛加氫期間的泄漏）。  

⚫ 包含的其他危險物質（例如在加氫站的汽油、柴油或石油氣燃料），以

及由氫氣影響到其他燃料和相反的情況。  

⚫ 包含的其他危險活動（例如巴士維修），無論是成為氫氣泄漏源、引致

氫氣泄漏點燃或升級為氫氣的火災。  

 

2.1.2  氫氣供應可以使用長管拖車從本地供應商和其他地區獲得，也可以從管道供應

的煤氣提取。如採用高壓煤氣網絡的管道供應作為氫氣來源，相關提取設施的

評估應依照《香港高壓煤氣裝置定量風險評估研究指南》（機電工程署高壓煤

氣裝置指南） [3 .4 ]中訂明的方法進行。  

 

2.1.3  氫氣設施應拆解為可隔離部分進行分析。應清楚標示每個子系統是否可隔離，

並估計可隔離部分中的氫氣量。應描述觸發各部分隔離和減壓的過程，以及估

計完成隔離和排放的時間。關鍵假設應記錄在案，並作為裝置設計的建議。  

 

2.1.4  定量風險評估方法假設裝置符合既定的氫氣設施設計標準，所採用的設計標準

應在定量風險評估報告中說明。由於氫能產業正在發展，定量風險評估還應辨

識安全措施和障礙。  

 

2.2  研究區  

 

2.2.1  應考慮設立研究區，覆蓋範圍為使用後果模型（請參閱下文）計算氫氣最大部

分存量災難性釋放時，所造成致命影響的最大距離，而且有關研究區應距離裝

置邊界最少 200 米。在研究結束時，應檢查每年  1×10 -9  的個人風險等量線是否

在研究區內。  
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2.3  危害辨識  

 

2.3.1  應根據最佳可用資訊辨識潛在危險事件和故障情景，以訂定定量風險評估涵蓋

的一組相關情景。  

 

2.3.2  就定量風險評估的所有方面而言，應參考世界各地類似設施中曾發生的意外和

事故，並應檢視以往曾發生並與研究裝置相關的意外和事故。  

 

2.3.3  應模擬足夠的故障情況以反映風險。應按表  1 建議，根據設備尺寸，使用  3 至  

6 種泄漏孔尺寸。就儲氫瓶而言，還應考慮全部所載物瞬時釋放的情況。  

 

2.3.4  危險事件應包括：  

 

⚫ 噴射火；  

⚫ 火球；  

⚫ 閃火；  

⚫ 蒸氣雲爆炸（爆燃），超壓通常為  1 巴；以及  

⚫ 發生爆震，超壓遠大於  1 巴。  

 

2.3.5  如採用高壓煤氣網絡的管道供應作為氫氣來源，因提取設施漏失所存而導致的

潛在危險事件，已在機電工程署高壓煤氣裝置指南 [3 .4 ]第 3.3 節中描述。  

 

2.3.6  應模擬隔離和非隔離情況，包括計劃隔離及／或排放的成功和失敗情況。  

 

2.4  按孔尺寸劃分的故障情況  

 

2.4.1  如故障情況是按設備尺寸考慮，則應使用標稱設備直徑。如知悉管道明細表，

則可使用內徑計算結果。  

 

2.4.2  表  1 載列建議的釋放類別，以不同直徑的設備的泄漏孔徑範圍（為與頻率數據

一致）表示。每個類別的代表孔尺寸以泄漏孔徑範圍兩端尺寸的平均值或全孔

設備尺寸為準。如果泄漏的影響在氫氣裝置場地邊界內，則可以無須考慮泄漏

孔較小的情況，並撇除相應的頻率。  
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泄漏  

情況  

設備直徑  

4至8毫米  

設備直徑  

8至16毫米  

設備直徑  

16至32毫米  

設備直徑  

大於32毫米  

範圍  

（毫

米）  

代表數值  

（毫米）  

範圍  

（毫

米）  

代表數值  

（毫米）  

範圍  

（毫

米）  

代表數值  

（毫米）  

範圍  

（毫

米）  

代表數值  

（毫米）  

非常

小  
1-2 1.5 1-2 1.5 1-2 1.5 1-2 1.5 

小  2-4 3 2-4 3 2-4 3 2-4 3 

中    4-8 6 4-8 6 4-8 6 

大      8-16 12 8-16 12 

非常

大  
      16-32 24 

全孔  >4 全孔  >8 全孔  >16 全孔  >32 全孔  

表  1：建議的泄漏孔徑類別  

 

2.5  故障頻率  

 

2.5.1  定量風險評估研究中考慮的氣體裝置故障頻率，應參考國際公認的歷史故障資

料庫來釐定，同時考慮氫氣設備的自發性故障、軟管的操作故障、車輛碰撞引

起的衝擊泄漏和火災引起的故障。表  2 載列氫氣設備的建議泄漏頻率，該頻率

是根據壓縮氣體協會向美國桑迪亞國家實驗室提供的氫氣泄漏事故經驗 [3 .1 ]，結

合國際石油和天然氣生產商協會於 2006 至 2015 年發布的碳氫化合物釋放資料

庫 [3 .2 ]，  以及氫風險分析模型 [3 .3 ]的早期估計而分析得出的。其他故障頻率應參

考更近期的相關數據，以證明合理。表格中的數值包括外部事件，但可以考慮

車輛碰撞引起的泄漏和火災引起的故障，並添加到設備泄漏頻率中（如適

用）。就軟喉而言，表格中的數值涵蓋連接和驅動故障。至於氣瓶，全孔指連

接管的尺寸，瞬時則指氣瓶本身的較大故障。  

設備類型  
各直徑範圍的泄漏孔的泄漏頻率（每年）備註  

非常小  小  中  大  全孔  瞬時  

壓縮機  

（離心式）  

7.91E-

03 

4.54E-

03 

2.61E-

03 

1.50E-

03 

2.02E-

03 
 

壓縮機  

（活塞式）  

1.59E-

02 

9.27E-

03 

5.40E-

03 

3.14E-

03 

4.38E-

03 
 



8 

 

 

設備類型  
各直徑範圍的泄漏孔的泄漏頻率（每年）

備註  

非常小  小  中  大  全孔  瞬時  

氣瓶  
2.42E-

07 

1.84E-

07 

1.39E-

07 

1.05E-

07 

2.82E-

08 
3.02E-07 

過濾器  
1.84E-

03 

9.30E-

04 

4.69E-

04 

2.36E-

04 

2.40E-

04 
 

熱交換器  

（外殼和  

管道）  

5.43E-

04 

3.76E-

04 

2.60E-

04 

1.80E-

04 

4.06E-

04 
 

軟喉  
1.39E-

04 

8.85E-

05 

5.65E-

05 

3.61E-

05 

6.38E-

05 
 

儀器  
1.80E-

04 

9.86E-

05 

1.19E-

04 
   

接頭  
5.84E-

06 

3.41E-

06 

1.99E-

06 

1.16E-

06 

1.63E-

06 
 

喉管（1米）  
2.36E-

06 

1.35E-

06 

7.70E-

07 

4.40E-

07 

5.85E-

07 
 

熱泄壓裝置     
3.50E-

03 
  

閥門  

（驅動式）  

2.76E-

04 

1.45E-

04 

7.68E-

05 

4.05E-

05 

4.53E-

05 
 

閥門  

（手動式）  

2.30E-

05 

1.53E-

05 

1.02E-

05 

6.77E-

06 

1.34E-

05 
 

備註：  

有關數據按設備直徑為20毫米計算，但可應用於設備直徑為16至32毫米範圍內的情

況。就直徑為8至16毫米的設備而言，在全孔泄漏情況下，應把表列的大孔和全孔泄

漏的頻率加在一起計算。就直徑為4至8毫米的設備而言，在全孔泄漏的情況下，應

把表列的中孔、大孔和全孔泄漏的頻率加在一起計算。至於直徑大於32毫米的設

備，表列的全孔泄漏頻率應平均分為非常大孔和全孔泄漏。  

表  2：氫氣設備泄漏頻率摘要（最佳估計）  

 

 

2.5.2  就加氫機、電解槽和變壓吸附裝置而言，應考慮上述頻率，並與裝置內管道、

氣瓶、接頭和閥門的數量一併估算泄漏頻率。  

 

2.5.3  如採用高壓煤氣網絡的管道供應作為氫氣來源，與提取設施相關的設備泄漏頻

率便如機電工程署高壓煤氣裝置指南 [3 .4 ]第 3.4 節所述。如無法獲得設備（例如

壓縮機）的泄漏頻率，則應參考國際公認的歷史故障資料庫。  
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2.6  事件樹分析  

 

2.6.1  應進行事件樹分析，以模擬每宗危險事件從最初釋放氫氣到最終結果的發展過

程。分析應考慮釋放孔尺寸、釋放方向、點火源的存在和點燃類型。圖  1 為典

型的事件樹。  

 

 

圖  1：氫氣設備的事件樹例子  

 

2.6.2  如採用高壓煤氣網絡的管道供應作為氫氣來源，應遵循機電工程署高壓煤氣裝

置指南 [3 .4 ]第  3.5 節所規定與提取設施相關的事件樹。  

 

2.7  釋放方向和衝擊  

 

2.7.1  後果模擬應考慮泄漏的方向，以及泄漏氣體有否衝擊附近的障礙物，因而減少

釋放的動量。  

 

 可能的方向和衝擊選項包括：  

o 向上（無衝擊）– 設備（例如氣瓶）沿向上方向釋放氫氣，而沒有遇

到任何形式的障礙的情景。  

o 水平（無衝擊）– 設備（例如氣瓶）沿水平方向釋放氫氣，而沒有任

何干擾物體或障礙物的情景。  

o 水平（衝擊）– 設備（例如氣瓶）沿水平方向釋放氫氣，並被障礙

物（例如防火牆）阻擋的情景。  
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o 向下（衝擊）– 設備（例如氣瓶）沿向下方向釋放氫氣，並被障礙

物（例如地面）阻擋的情景。  

 

2.7.2  方向機率應根據場地具體布局而定。就球形／立方體的設備（例如長管拖車上

的氣瓶）而言，可以考慮向上  0.17、向下  0.17 和水平  0.66 的機率。如某段的

設備又長又窄（例如系統兩個部分之間的地上管道），則可以考慮隨機方向，

以及向上  0.25、向下  0.25 和水平  0.5 的機率。當設備位於矮圍欄、防火牆或場

地邊界牆內，如釋放的氫氣部分被阻擋，在模擬氫氣沿水平方向釋放時，可以

平均分配為「未衝擊」和「衝擊」的情況，因此暢通流量為 50%，受阻流量亦

為 50%；如釋放的氫氣完全被阻擋，則氫氣沿水平方向釋放應視作「僅為衝

擊」，即受阻流量為 100%。  

 

2.7.3  就複雜和關鍵的情況而言，例如釋放的氫氣被牆壁阻擋，應使用三維計算。為

了在二維模型風險計算中計及牆壁的影響，應選擇與三維結果中的分散情況最

匹配的方向和衝擊。  

 

2.7.4  如採用高壓煤氣網絡的管道供應作為氫氣來源，地上的高壓煤氣裝置（例如地

上高壓煤氣管道、閥門、法蘭、儀器連接件）的泄漏方向機率，應遵循機電工

程署高壓煤氣裝置指南 [3 .4 ]第 3.5 節的規定。  

 

2.8  點燃機率  

 

總點燃機率  

 

2.8.1  根據對美國、英國和挪威加氫站於 2005 至 2019 年泄漏事故經驗的分析，作為

釋放率  Q（千克／秒）函數的建議點燃機率（PT）如下：  

𝑃𝑇 = 0.4𝑄0.2 ，最大值為 1 

 

延遲點燃機率  

 

2.8.2  上述的建議點燃機率包括即時點燃和延遲點燃的情況。定量風險評估通常區分

即時點燃和延遲點燃，因為假定即時點燃會產生噴射火，而只有延遲點燃才有

可能發生爆炸。就氫氣釋放而言，「即時」點燃指在氫氣釋放後的最初幾秒鐘

內，在泄漏源附近發生點燃；「延遲」點燃則指在更遠的地方或稍後才發生點

燃。這包括「延遲」類別下的所有爆炸。  
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2.8.3  根據判斷，50%的點燃應假定為即時點燃，50%則為延遲點燃。  

 

2.8.4  預計點燃機率會因釋放率而有所變更，因為較大量的氫氣釋放更有可能到達遠

處的點火源。這應該透過點火源模型來估計。  

 

2.9  點燃模擬  

 

2.9.1  如使用點火源模型來計算附加延遲點燃機率  Pmo d e l，則上述事件樹上的條件點

燃機率為：  

 

𝑃(即時點燃 ) = 0.5 𝑃𝑇 

 

𝑃(延遲點燃，已知沒有即時點燃) =
(0.5 𝑃𝑇 +  𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)

(1 − 0.5 𝑃𝑇)
 

 

2.9.2  延遲點火源的最低點燃機率應為每輛車  0.4 和每人  0.01 （為與機電工程署高壓

煤氣裝置指南 [3 .4 ]保持一致）。  

 

2.10  爆炸機率  

 

2.10.1  延遲點燃發生爆炸的可能取決於密閉程度。如非密閉，預計不會發生爆炸。就

容器內部的泄漏而言，任何延遲點燃都應假定會發生爆炸。就在設備、車輛或

建築物之間有正常密閉情況的開放區域發生的泄漏而言，應假設爆炸機率為  

0.4  [3 .6 ]。  

 

2.10.2  根據實驗，預計在擁擠或半密閉區域內，在超過  20 立方米的可燃化學計量氫空

氣雲中會發生爆震。就在設備、車輛或建築物之間有正常密閉情況的開放區域

發生的泄漏而言，應假設爆震機率為  0.5。  

 

2.11  氣象情況  

 

2.11.1  對天氣情況敏感的後果（即除火球之外的所有後果）的計算，應至少就  6 個具

代表性的天氣級別進行。這些級別應涵蓋低、中、高風速，以及穩定、中性和
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不穩定的大氣穩定情況。每個天氣級別的機率應使用表  3  所示的分組方案，根

據大氣穩定性和風速資料來估算。  

 

風速  

（米／秒）  
A B B/C C C/D D E F 

< 2.5  

B 中  

D 低  F 低  

2.5 - 6  D 中  
E 中  

> 6  D 高  

備註：  

低風速對應為少於  2.5 米／秒  

中風速對應為  2.5 米／秒至  6 米／秒  

高風速對應為大於  6 米／秒  

表  3：天氣級別定義 [3 .4 ]  

 

2.11.2  風速的單位為米每秒（米／秒），而大氣穩定級別則指以下定義：  

 

A –湍流  

B –  極不穩定  

C –  不穩定  

D – 中性  

E – 穩定  

F – 極穩定  

2.11.3  應至少就 8 個風向進行風險計算。大氣穩定性、風速和風向的數據應從最近的

可用氣象站獲取。  

 

2.12  人口  

 

氫氣裝置場地以外地方的人口  

  

2.12.1  應考慮研究區內以下主要類型的人口。  

 

⚫ 建築物人口  

 

o 建築物人口包括住宅（即公寓）、商業、政府機關、機構和社區

（例如商店、工場、辦公室等）、工業、室外（例如行人道上、巴
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士隊列中、小販攤位周圍、休憩處、港鐵入口、電梯大堂內和商店

外）區域等的人口；以及  

 

⚫ 流動人口  

 

o 流動人口包括道路交通人口（例如在道路上或停車場內的車輛中的

人口）和行人人口。  

 

2.12.2  就住宅建築物等典型建築物而言，應考慮 0.95 的典型室內系數，而其他類型建

築物的室內系數應在定量風險評估研究中逐宗個案考慮。  

 

2.12.3  就多層建築物和高架高速公路而言，應計及各樓層的人口。這適用於計算火球

和爆炸對遠處建築物產生的廣泛球形影響，但對於閃火和噴射火或非常靠近氫

氣釋放位置的建築物則不適用。如結果屬關鍵，應使用三維計算來確定受主要

事件影響的建築物樓層，並且應只計及這些樓層的人口。  

 

氫氣裝置場地內的人口  

 

2.12.4  為了與香港以往的做法保持一致，場內人口（例如在氫氣裝置工作的工人、車

輛使用者等）不包括在內。  

 

 

2.13  後果模擬  

 

2.13.1  後果模擬（包括源項和物理效應模擬）應使用獲行業認可和驗證且適合氫模擬

的軟件進行。憑藉後果模擬，可以評估所有已辨識危險事件的危害影響距離和

相關影響。  

 

⚫ 源項模擬  

 

o 對於每種故障情況，應以氣體擴散模型評估各種尺寸的泄漏孔的氣

體釋放率，並據此釐定相關的點燃機率。  
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⚫ 物理效應模擬  

 

o 應模擬每宗危險事件所有可能發生的最終結果。點燃氫氣的最終結

果可能是火球、噴射火、閃火、爆燃和爆震。  

 

2.13.2  目前的整合定量風險評估模型均基於平地（二維）方法，該方法可接納為基礎  

定量風險評估。如擠迫的釋放位置、防火牆／防爆牆等障礙物以及地形影響很

重要，應使用三維計算流體動力學模型來校準或證明二維模型。計算流體動力

學也應使用於分析防火／防爆牆的優點，以及設定設計要求，例如防火防爆設

備、牆高和布局。  

 

2.14  對人的影響  

 

2.14.1 應使用表  4  所載的危險強度閾值內界定平均死亡機率的影響準則，來計算模擬

後果對附近的人的影響。  

風險類型  位置  

影響區內死亡百分比  

火球／噴射火  閃火  蒸氣雲爆炸  

大於37.5千瓦

／平方米或  

火籠罩區  

小於37.5千

瓦／平方米  

（大於

可燃下

限）  

大於

0.3 

巴  

0.1至  

0.3巴  

個人風險  室外  100 機率備註
 100 100 0 

羣體風險  

室外  100 

日間：機率  

×  0.28 

晚間：機率  

×  0.14 

100 100 0 

車輛內  
火球：25 

噴射火：100 
0 100 100 0 

建築物內  5 0 5 100 2.5 

備註：  

參考 Eisenberg 機率  [ 3 . 6 ]。  

表  4: 氫氣的影響準則  

 

2.14.2 應選擇適當樓層的人口，來模擬對在多層建築物高處的人的保護，如上文第

2.12 節所述。  

 

javascript:void(0);
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2.15  風險總結  

 

2.15.1  風險總結應按主管部門的同意／批准，使用獲行業認可和驗證的風險總結軟件

進行，以計算出與氫氣裝置相關的個人風險和羣體風險的風險水平。所考慮的

參數如下：  

 

⚫ 所有已辨識危險事件的釋放氫氣情況及相關可能性；  

⚫ 所有已辨識危險事件的釋放氫氣地點；   

⚫ 氣象數據，包括風向及相關風速和大氣穩定性；以及  

⚫ 人口數據（建築物人口、道路交通人口和行人人口）、位置及室內比

例。  

 

2.15.2  除了個人風險（以等值線表示）和羣體風險（以頻率對死亡人數線表示）外，

還應列出潛在生命損失的摘要與主要風險因素的細分（例如按故障情況劃分的

潛在生命損失排名）。  

 

2.16  風險準則  

 

2.16.1  應使用適用於潛在危險裝置的香港政府「風險指引」來評估氫氣裝置風險的可

接受程度，香港政府「風險指引」由潛在危險設施土地使用規劃和管制協調委

員會制定，並作為規劃署《其他規劃標準與準則》的一部分出版  [3 .5 ]。  

 

2.16.2  該風險指引的關鍵準則是：  

 

⚫ 個人風險準則：風險指引中的個人風險界定為，在潛在危險裝置附近居

住或工作的個人，受有關裝置的影響而預期增加的死亡機會率。應用風

險等量線時，應同時考慮個人曝露於潛在危險裝置的估計時間。潛在危

險裝置對裝置以外地方的個人構成的相關風險，其最高水平不得超過每

年1× 10 -5；以及  

⚫ 羣體風險準則：羣體風險表示潛在危險裝置對在附近居住的整體人口所

構成的風險，該風險以頻率對死亡人數線表示，標示每年潛在危險裝置

導致  N 宗或超過  N 宗居民死亡的意外發生頻率（F）（圖  2）。羣體風

險指引把風險分為不可接受、在合理而實際可行的情況下盡量減至最低

或可接受。  



16 

 

 

 

圖  2：羣體風險指引  

 

2.17  研究結果  

 

2.17.1  定量風險評估研究應從個人風險和羣體風險兩個層面總結氣體風險，並對整個  

定量風險評估研究進行精確和簡潔的描述。除了個人風險和羣體風險之外，還

應納入潛在生命損失來顯示最大風險因素，以便在必要時提出實用且具成本效

益的緩解措施。  

 

在這範圍內的風

險在合理而實際

可行的情況下盡

可能減至最低  

每
年
導
致
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或
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）
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2.18  緩解措施  

 

2.18.1  如羣體風險結果落入在合理而實際可行的情況下盡量減至最低區域，應考慮所

有可行且具成本效益的緩解措施。擬議緩解措施的可行性應透過成本效益分析

評估和證明。  

 

2.18.2  如個人風險／羣體風險結果落入不可接受區域，則應實施所有可行的緩解措

施，不論建造或實施成本如何。  

 

2.18.3  香港新裝置的羣體風險結果應在可接受區域內。這假設新裝置的限制較少，並

且就新裝置而言，把羣體風險降低到可接受區域的措施通常更具成本效益。同

時，還避免了任何演示在合理而實際可行的情況下盡量減至最低的需要。  

 

2.19  結論與建議  

 

2.19.1  結論應總結定量風險評估研究的背景、主要研究結果和定量風險評估結果，以

顯示研究區內氫氣裝置帶來的相關風險在個人風險和羣體風險方面是否符合香

港政府「風險指引」。  

 

2.19.2  定量風險評估研究應提供有利於氣體安全的建議（如適用），包括但不限於擬

議的緩解措施。  
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