
 

 1 / 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

《高压气态加氢站系统设计与成套装

备关键技术及应用》摘要 
 

 

 

 

 

同济大学 

燃料电池复合电源研究所 

二零二一年四月二十日 

 

项目联系人：吕洪 副教授 13818941812 

  



 

 2 / 9 

 

高压气态加氢站系统设计与成套装备关键技术及应用 

中国燃料电池汽车行业正处于核心技术从全面跟跑到总体并跑、局部领跑的新发展

阶段，提高产品品质、提升产品核心竞争力成为核心主题。高压气态加氢站作为燃料电

池汽车产业的重要基础设施与商业化推广的核心环节，是氢能领域核心技术的竞争制高

点之一。超高压加氢站用氢气压缩/储存技术与装备、高压氢气快速加注技术与装备、高

压加氢站安全风险量化评价与设计集成技术则是高压气态加氢站研制的前沿技术难题。

本项目聚焦上述问题的“设计集成难”与“加工制造难”的技术要害，自主攻克了高压

气态加氢站系统设计与成套装备关键技术，总体技术国际先进，部分国际首创，实现了

核心技术自主掌控、有力应对国际竞争挑战的巨大成效。 

创新成果 1：超高压加氢站用氢气压缩、储存技术与装备 

通过纳米强化与晶界调控技术创新性地研制出高强抗氢脆、抗高温蠕变的奥氏体合

金膜片，并提出临氢高压部件的异质多层结构设计方法，结合膜腔曲面优化有效解决了

超高压氢压机膜片和缸盖易失稳开裂的设计制造难题。建立了基于多工况氢致开裂与裂

纹扩展评价的抗氢脆钢材筛选方法，在国际上首次采用 4130X 热轧无缝钢管，突破长寿

命大容量超高压钢制储氢瓶式容器设计与制造技术，并创新性地研制出 45MPa 大容量

站用储氢瓶（容器）和 92MPa 的碳纤维全缠绕钢制内胆的储氢瓶式容器。成果填补多项

国际和国内空白。所属学科（氢能利用，代码：2902380）。获得授权发明专利 10 项、

实用新型专利 28 项，公开发明专利 2 项，主持制订国家标准 3 项、行业标准 3 项、企

业标准 2 项、规范 1 项。 

（1）高可靠超高压隔膜氢气压缩机设计与集成 

在氢隔膜压缩机中，高压高温临氢环境工作的膜片与缸盖易于塑性失稳和氢致开裂，

严重影响压缩机的可靠性与安全性，是氢压机面临的主要难点。针对超高压隔膜压缩机

膜片材料易于氢至失效难题，本项目通过纳米强化和晶界调控技术创新性地研制出与基

体共格的𝛾′ − 𝑁𝑖3(𝑇𝑖, 𝐴𝑙)相增强的 J75 Fe-Ni 基高强抗氢脆奥氏体合金改性技术，解决了

氢压机高压临氢膜片易塑性失稳和氢致开裂失效难题，并创新性地开发出耦合抗氢脆、

耐疲劳以及安全保护功能于一体的三层组合膜片设计方法，结合膜腔曲面优化技术有效

解决了超高压氢隔膜压缩机膜片塑性失稳和氢致开裂难题，使得膜片最长寿命达到

8000h 以上，达到国际先进水平。 
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针对压缩机缸盖易氢至开裂难题，本项目创新性地提出双层复合材料缸盖结构设计

思路，缸盖临氢侧内层采用高抗氢至失效的奥氏体钢，而在缸盖外层采用低成本高强度

的马氏体钢，有效解决了缸盖开裂失效与低成本制备难题。发明了无配油盘缸体结构以

减少油腔体积，有效缓解了润滑油在高压下的可压缩性难题，并通过在油腔通道中增设

微通道油槽，解决了润滑油的脱气难的问题，显著提高了压缩机的压缩效率。自主开发

了多重压力保护预警的自主安防系统，实现压缩机运行安全性保障。研发出我国第一台

22MPa 氢气隔膜压缩机，第一台 45MPa 氢气隔膜压缩机，第一台 90MPa 氢气隔膜压缩

机，最高排气压力达到 100MPa 以上、最大排气量达到 1000Nm3/h 以上，膜片寿命达到

8000 小时以上，总体技术指标达到国际先进水平。项目成果被广泛应用于国内 50 余座

加氢站的建设和多项军事工程项目中。自主开发的氢隔膜压缩机至今没有发生一例安全

事故，无缸盖开裂失效现象，优于国际隔膜压缩机领军企业美国 PDC 公司。 

 

图 1 超高压氢气隔膜压缩机关键技术与装备 

（2）45MPa 大容积储氢瓶（容器）设计与制造 

由于钢制储氢瓶（容器）在高压下使用存在发生氢至失效的可能性，所以对制备

45MPa 的钢制储氢瓶（容器）对材料的选取非常重要。本项目以低硫/磷杂质钢材为基

础，兼顾热处理性能与可加工性，创新性地建立了基于多工况氢致开裂与裂纹扩展评价

的高温高压条件下抗氢脆钢材筛选方法，研究结果表明以热轧 4130X 铬钼钢材质钢管

完全可以满足 45MPa 储氢瓶（容器）耐氢脆要求，为此与钢材生产单位合作研制出 4130X

铬钼钢热轧无缝钢管，填补国内该类产品空白，并在国际上首次选取 4130X 铬钼钢热轧

成型无缝钢管作为基材，通过优化结构设计、热处理与旋压收口多工艺参数，创新性地
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开发出无残余应力与应力集中区域的 45MPa 大容量钢制储氢瓶（容器）设计与制造技

术，填补国家标准和产品空白，并且项目技术成果还被成功应用于其它类型高压储氢装

备的产品开发，支撑石家庄安瑞科气体机械有限公司始终引领国内高压储氢瓶与管束装

备产品发展，创造国内多个“第一”，对推动我国超高压储氢装备技术进步做出重要贡

献，达到国际领先水平。 

 

图 2 45MPa 大容积站用储氢瓶（容器）设计制造及应用 

（3）92MPa 碳纤维全缠绕钢制内胆瓶式储氢容器设计与制造 

随着车载储氢压力逐渐向 70MPa 方向发展，对 70MPa 加氢站的需求日趋紧迫，为

了满足 70MPa 加氢站对更高储存压力和低成本高安全需求，本项目在前期成功研制出

45MPa 站用大容积钢制储氢容器的基础上，在国际上首次提出开发超高压碳纤维全缠绕

钢制内胆储氢容器技术方案，为验证钢制内胆的抗氢脆性能，自主设计研发出耐 92MPa

的氢至损伤试验系统，并获得特检机构认可。经过长时间多维度试验，综合结果表明该

容器盛装 92MPa 氢气不会发生氢致开裂和裂纹扩展现象；创新地提出了分段制作强力

碳纤维复合层-碳纤维外表面制作玻璃纤维保护层-交接部位增设补强层的复合材料外壳

制造工艺，并经缠绕工艺参数优化，显著提高了储氢瓶的承载能力与抗冲击能力，成功

研发出满足各项设计指标的 92MPa 高压钢制内胆碳纤维全缠绕复合储氢容器。该储氢

容器设计压力 92MPa，水容积 580L，爆破压力 256MPa（高于设计压力 92MPa 的 2.5

倍），技术指标达到国际领先水平，并且项目部分技术成果还被成功应用于缠绕气瓶长

管拖车/管束式集装箱产品开发，支撑石家庄安瑞科气体机械有限公司在缠绕气瓶长管

拖车/管束式集装箱/国内市场占有率超过 90%以上。 
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图 3 92MPa 站用碳纤维缠绕复合储氢瓶设计与制造 

创新成果 2：高压氢气快速加注技术与装备 

本项目在深入研究高压氢气快速加注过程中储氢瓶内温度场分布机理的基础上，创

新性地提出以速率比值为判据的顺序取气与等梯级温升控制策略，率先自主开发了基于

红外实时通讯的高压氢气快速预冷加注技术，突破加氢机防爆安全设计技术与高精度计

量技术，实现加注速率、温升控制及计量精度等核心指标都达到国际先进水平，建立了

我国高压氢气快速加注技术方案的标准，填补国内多项技术空白。所属学科（氢能利用，

代码：2902380）。获得授权发明专利 6 项、实用新型专利 12 项、软件著作权 13 项，主

持制订国家标准 4 项、行业标准 1 项。 

（1）基于升温控制策略的高压氢气快速加注技术与装备 

由于高压氢气加注过程中的焦-汤效应，加注过程中受气瓶内温度会快速升高，且加

注速度越快温度升高越显著，同时车载储氢瓶安全使用要求其温度不超过 85℃，所以控

制高压氢气加注过程中目标受气瓶组内温度是高压氢气快速加注技术的核心难点。本项

目在深入研究车载储氢瓶加注过程中温升特性机理的基础上，创新性地提出以速率比值

（氢气瞬时流速与氢气初始流速的比值）为判据的顺序取气程序与等梯级温升加注控制

策略，在氢气无需预冷条件下实现了 35MPa 氢气快速加注的同时（最大加注速率

2.1kg/min），实现加氢站取气率 70%以上，并显著降低加注能耗。率先提出基于温度补

偿的高精度加注及计量方法，有效提升了氢气快速加注过程中的计量精度（±1.0%），

突破加氢机防爆安全电气设计与控制技术，填补国内空白。研制出我国第一套 35MPa 移

动车载氢气加注系统（2008）、第一台 35MPa 固定站用加氢机（2010），项目成果为我国

加氢机技术方案的确定和加氢机标准的建立奠定重要基础，建立的方法已被国内行业普
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遍使用，被广泛应用于我国加氢机的设计与制造中。 

 

图 4 基于顺序取气控制策略的高压氢气快速加注技术与装备 

（2）70MPa 氢气快速预冷加注技术与装备 

相比较 35MPa氢气的快速加注，70MPa氢气的快速加注过程受气瓶温升更为严重，

单纯依靠顺序取气等加注策略已不能满足快速加注要求，加注过程中储氢瓶内的温度分

布差异更大，为此本项目通过建立高精高压氢气流体状态方程及仿真模型，结合试验实

测修正，准确掌握了 70MPa 加注过程中储氢瓶内温度分布特征，并发现通过改变氢气

入射偏转角可显著改善瓶内温度分布均匀性，系统研究了储氢瓶温升对气源温度的敏感

性，创新性地开发出基于高压氢气温度补偿的高效快速换热技术，显著提升高压氢气的

预冷效率。率先自主开发出基于 PROFIBUS 协议的站车实时红外通讯技术，实现快速加

注过程中加氢机与被加储氢系统实时状态信息交换，为加注策略的动态修正奠定重要技

术基础。系统掌握了 70MPa 加氢机的设计与集成技术，研制出我国第一台 70MPa 加氢

机，最大加注速率突破 3.5 kg/min, 在预冷系统出口温度低于-40℃条件下，受气储氢瓶

最高温度不超过 50℃，各项指标达到国际先进水平。项目成果成功应用于大连同新加氢

站、上海金山化工园加氢站等项目中。 
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图 5 70MPa 氢气快速预冷加注技术与装备 

创新成果 3: 高压加氢站安全风险量化评价与设计集成技术 

自主开发了基于加氢站事故概率和后果分析的加氢站安全风险量化评价方法，开创

性地提出非电驱动高压氢气增压加注系统和储输一体化高压氢气加氢站系统设计方法，

并突破了多项加氢站设计与集成核心技术，建立了我国移动加氢站、外供氢型加氢站系

统技术方案标准，并研制出我国第一座电解水站制氢型加氢站，为《加氢站技术规范》

（GB50516-2010）2021 版的修订奠定技术基础。所属学科（氢能利用，代码：2902380），

授权发明专利 2 项、实用新型专利 9 项，公开发明专利 5 项，主持制订国家标准 7 项，

参与制修订国家标准 4 项，主持制订上海地方标准和汽车行业标准各 1 项，发表 SCE/EI

等论文 8 篇。 

（1）加氢站安全风险量化评价技术 

加氢站的安全性不仅是加氢站技术开发首要考虑的先决条件，更是制定加氢站相关

技术标准与推广应用的核心问题。在实验研究无法验证的客观条件下，本项目在深入分

析加氢站系统可能失效环节的基础上，率先自主开发了基于加氢站事故概率与后果分析

的加氢站安全风险量化评价技术，系统构建了加氢站风险量化评价方法，对冲击波超压、

火焰热辐射和氢气云团窒息等氢气危害事故进行了定量研究，为加氢站设计优化、标准

制修订及工程建设方案优化提供了有力技术支撑。相关成果应用于上海安亭加氢站

（2006）、上海世博加氢站（2010）、大连同新加氢站（2016）、上海金山化工园区加氢站

（2019）等多个标志性加氢站的设计与评价，为《加氢站技术规范》（GB50516-2021）

容量等级、安全距离等核心内容的修订提供理论依据。 
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图 6 加氢站安全风险量化评价 

（2）高压加氢站系统设计与集成技术 

由于氢气密度低、易泄漏、易燃易爆等本征特性，给高压加氢站的设计与集成带来

很大挑战。在我国没有任何加氢站技术、标准和规范等可借鉴的情况下，为支撑我国燃

料电池汽车研发和示范项目的顺利推进，本项目开创性地提出非电驱动高压氢气增压加

注系统和储输一体化高压加氢站系统设计方法；为降低高压缩机故障率、提高运行效率，

创新性地提出加氢站用多台套压缩机系统集成方案，开发出基于可靠性与能效优化的压

缩机系统运行控制策略；自主开发了耦合安防监控功能的加氢站一体化远程站控系统，

率先编制了加氢站运行管理规范，填补国内空白。研制出我国第一辆高机动性移动加氢

车（2004）、第一座具备自增压功能的加氢站子站（2009），自主开发出我国第一座储输

一体化的外供氢型加氢站（2007）、第一座 70MPa 加氢站（2017）、第一座电解水站制氢

型加氢站（2017）。项目成果支撑了 2010 上海世博加氢网络的构建，并成功支撑 173 辆

燃料电池汽车为期半年的商业化示范运行，项目团队获得党中央、国务院嘉奖；项目成

果为我国加氢站技术方案的确定和加氢站标准体系的建立奠定重要基础，并被广泛应用

于我国 100 多座加氢站的建设。 
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图 7 加氢站系统设计、集成与应用 

 

 


