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特别策划  氢能技术与装备

燃料电池系统中氢气储存与输送
技术的创新研究
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摘要：为促进氢燃料电池技术的发展和应用，本文全面介绍了氢燃料电池系统的工作原理和组成结构，

重点讨论了氢气储存与输送技术的应用，探讨了储氢技术的概况、储氢质量影响因素分析和不同环境温

度下储氢瓶压力特性分析，讨论了氢气输送系统的组成、管路和安全性分析，并提供了氢燃料电池在汽

车行业的应用案例。本文为进一步推动氢燃料电池技术的发展和应用提供了有益参考。
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随着全球对可持续能源的需求日

益增加，氢燃料电池系统作为一种环

保、高效的能源转化和利用方案，受

到了广泛的关注和研究 [1]。氢燃料电

池系统通过将氢气和氧气进行电化学

反应，产生电能，为传统能源的替代

方案提供了可持续的解决方案。通过

更深入地了解氢燃料电池系统的工作

原理，可以更好地设计和优化系统的

核心组件，提高系统的电能输出效率，

促进氢燃料电池技术的进一步应用和

推广。储氢技术和氢气输送技术是氢

燃料电池系统中的两个重要环节，研

究氢气储存与输送技术以及安全性分

析有助于更好地选择和优化储氢设备，

并确保系统的安全运行。

1     氢燃料电池系统简介
1.1     氢燃料电池系统的工作原理

氢燃料电池系统通过将氢气和氧

气通过电化学反应转化为电能，为传

统能源提供了环保的替代方案。氢燃

料电池系统的工作原理基于电化学反

应原理，如图 1 所示，具体包括以下

几个步骤。

1）氢气供应：分子氢被供应到燃

料电池的阳极。

2）电解质：燃料电池中含有电解

质，例如聚合物电解质膜，用于促进

离子交换。

3）阳极反应：在阳极，氢分子通

过阳极表面的催化剂被分解为质子和

电子。

4）质子交换：质子通过电解质

传递，而电子通过外部电路传导生成 

电流。

5）阴极反应：在阴极，来自空气

的氧与质子和电子结合形成水。

6）电能输出：生成的电能可用于

产生驱动力。

1.2    氢燃料电池系统的组成结构

氢燃料电池系统由多个组件组成，

这些组件协同工作以将氢和氧转化为

电能，以下是典型的氢燃料电池系统

中的主要组件 [2]。

1）燃料电池堆：氢燃料电池系统

的核心部分，由多个单独的燃料电池

单元串联或并联而成。

2）阳极：燃料电池中的氢电极，

氢气在阳极表面发生氧化反应，释放

出质子和电子。

3）阴极：燃料电池中的氧电极，

氧气与通过电解质传递过来的质子和

电子在阴极上发生还原反应，生成水。

4）电解质：在燃料电池中起到离

子交换的作用，常见的电解质材料包

括聚合物电解质膜、碱性聚合物电解

质、磷酸盐玻璃电解质等。

5）双极板：用于支撑燃料电池堆

的结构，并促进与每个电池单元的气

体流动和电子传输。

6）氢气储存和输送系统：需要一

个储存和输送氢气的系统，用于提供图 1    氢燃料电池工作原理
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氢气供应。

7）辅助设备：包括用于控制燃料

电池系统运行和维护正常操作的组件。

8）功率调节单元：将燃料电池堆

产生的直流电能转换为交流电能，以

适应不同电器设备的需要。

2    燃料电池系统中的氢气储存

技术
2.1     储氢质量影响因素分析

储氢质量是指单位体积或单位

重量下储存的氢气量，受储氢瓶压

力、储氢容积和温度的影响。本文利

用范德瓦尔斯方程计算储氢质量，并

将其与实测数据进行对比，结果见

表 1。可以看出，计算得出的储氢质

量与实际测量值非常接近，验证了范

德瓦尔斯方程在储氢质量计算中的准 

确性。

2.2    不同环境温度下储氢瓶压力特性

分析

为了解在不同温度条件下储氢瓶

压力的变化规律，记录了储气瓶在不

同环境温度下的压力数据，如图 2 所示。

可以看出，随着环境温度的升高，储

气瓶的压力也随之增加。这是由于气

体受温度影响而膨胀导致的，因此在

燃料电池系统中，不同温度条件下需

要有效控制和监测储氢瓶的压力，以

确保系统的安全和稳定运行。

2.3     储氢瓶安全控制策略

对于储氢瓶的安全控制，需要采

取一系列策略来确保系统的稳定和安

全，包括压力监测和控制、氢气泄漏

检测和紧急排气等。通过在储氢瓶内

安装压力传感器，可以实时监测储氢

瓶的压力变化，并根据设定的安全范

围来控制压力。氢气泄漏检测系统可

以实时监测氢气泄漏，并通过采取相

应的应急措施来保持系统的安全。紧

急排气装置可以在压力超过安全范围

表 1    储氢质量计算结果与实测结果对比

压力 /
MPa

计算值 实测值 偏差（%）

0.1 0.015 0.015 0

1 0.13 0.15 -15.9

5 0.52 0.53 -1.4

25 2.60 2.67 -2.5

35 3.40 3.47 -2.1

40 4.08 3.98 2.3

70 5.35 6.25 14.1
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时迅速排出氢气，以防止高压导致的

安全风险。

3    燃料电池系统中的氢气输送

技术
3.1     氢气输送系统的组成

氢气输送系统用于将氢气从储存

设备传递到燃料电池堆，确保稳定的

氢气供应，图 3 展示了氢气输送系统

的组成。在系统工作过程中，通过供

应过量的氢气来保持输出功率的稳定，

各组成部分的功能如下 [3]。

1）水气分离装置：这个装置用于

将燃料电池堆阳极废气中的水分离出

来，并将残余的未反应氢气传输至引

表 2    氢燃料电池车辆对比

参数 荣威 950 通用 Equinox 本田 Clarity 现代 ix35 丰田 Mirai

整车质量 /kg 2 080 2 010 1 890 2 290 1 850

100 km/h 加速时间 /s 12 12 10 12.5 10

最大时速（km/h） 160 160 160 160 160

续航里程 /km 430 320 750 415 650

电池功率 /kW 43 93 100 110 114

储氢质量 /kg 4.2 4.2 5.8 5.64 5

射器。

2）引射器：利用高压氢气产生负

压，回收未反应的残余氢气，同时不

产生额外的寄生功率。

3）混合室：利用高速气流形成低

压区，通过压差的作用，引射残余氢

气与供应的高压氢气混合，从出口排

出并参与电堆阳极反应。

3.2    氢气输送系统安全性分析

为确保氢气输送系统的安全性，

在系统设计和运行过程中应考虑以下

安全控制措施。

1）压力监测和控制：压力传感器

和集成控制系统可以实时监测氢气输

送管道和储氢罐的压力，并在超过安

全范围时采取相应的控制措施。

2）泄漏检测：氢气泄漏传感器可

以及时发现氢气泄漏，并与报警系统

和安全控制系统集成。

3）防爆装置：考虑到氢气的燃烧

性和爆炸性，氢气输送系统中应配备

适当的防爆装置。

4）培训和资质：操作人员应具备

氢气系统操作的专业知识，并了解系

统的安全操作程序。

4    氢燃料电池在汽车行业的应

用案例
在汽车行业中，氢燃料电池系统

作为一种清洁、高效和可持续的能源

解决方案，正逐渐得到广泛应用。表 2

提供了不同氢燃料电池汽车的对比数

据，这些氢燃料电池车型在汽车行业

的应用，证明了氢燃料电池系统作为

一种清洁、高效和可持续的动力解决

方案的潜力。随着技术的不断进步和

成本的降低，预计氢燃料电池车辆将

在未来得到更广泛地应用。

5     结语
储氢质量受到压力、容积和温度

等因素的影响，其中，环境温度的影

响最为显著。为保证储氢瓶的安全性，

需要有效控制和监测储氢瓶的压力以

确保系统的安全运行，另外还需采取

氢气泄漏检测和紧急排气等安全控制

策略。为确保输送系统的安全性，需

采取压力监测和控制、泄漏检测、防

爆装置等安全控制措施。氢燃料电池

车辆已经得到了一定程度的商业化推

广，其在加速性能、续航里程和储氢

质量等方面具有潜力，成为未来汽车

行业的重要选择。
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（a）5 MPa

图 2    不同环境温度下储氢瓶压力

（b）70 MPa

图 3    氢气输送系统的组成
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