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单级高速氢燃料电池离心空压机

及其性能测试

刘军，张旭朋

金通灵科技集团股份有限公司　江苏省南通　226000

摘要：介绍了一种单级高速氢燃料电池离心空压机，并设计了一套空压机性能测试系统，对其进行了性能测

试。在额定转速130 000r/min时，最大流量为201g/s，最大功率为26kW，最大压比为3。
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在氢燃料电池汽车发动机系统中，空压机性能

优劣直接关乎燃料电池系统的效率、紧凑性与平衡特

性，是关键部件之一。优质空压机应具备无油、高

效、小型化、低成本及良好动态响应能力等特性。当

前，国内多数厂家采用两级压缩提升空气压力，即空

气经一级叶轮压缩后再进入二级叶轮压缩，致使空压

机结构繁杂、体积较大。

本文所介绍的氢燃料电池空压机采用单级压缩，

由高速电动机直驱，额定转速达130 00r/min，最高压力

可达0.3MPa。仅含一个叶轮，借助提升叶轮转速来提

高排气压力，结构紧密、体积小巧、质量轻盈，完全

满足氢燃料电池汽车的应用需求，为氢燃料电池汽车

的发展提供了更具优势的空压机解决方案。

氢燃料电池离心空压机简介

氢燃料电池离心空压机与常规空压机及传统发动

机电子增压器均存在差异，作为氢燃料电池的核心零

部件，需满足绝对无油、低噪、高可靠、高效、小型

化、宽工作范围、良好动态响应与热管理能力以及低

成本等严格要求，代表着空压机行业的顶尖水平，涵
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盖空气动力学、传热学、振动力学、机械、电动机、

电控、材料与高精密加工等多学科领域。

图1所示为金通灵科技集团股份有限公司研发的单

级压缩氢燃料电池离心空压机示意，主要部件由空气

轴承、高速电动机、高效三元流叶轮空气轴承供气系

然后空气经第一出气通道、第二出气通道、第三出气

通道、第四出气通道、第五出气通道、过滤筒以及第

六出气通道后进入进气机匣空气入口，然后再经压缩

机压缩为高压气体，如此反复循环。

冷却水系统的工作原理：冷却水从冷却水入口进

入，先后流经第一、第二冷却水通道后由冷却水出口

排出，从而带走压缩机运行产生的热量。

该单级高速氢燃料电池离心空压机采用螺旋槽空

气悬浮轴承，具备起动灵活、无机械摩擦及安全无油

且无振动等优势。高效率三元流叶轮强度高、气动效

率高、磨损低，与轴直连，动力传递效率达100%；高

速永磁直联电动机效率超96%，可实现精密速度调控。

变频控制器体积小、噪声低、性能优及软起动，数字

化控制效率达95%以上，稳定性与可靠性极高，对急剧

负荷变化响应速度良好。

图1　氢燃料电池离心空压机示意

1－盖板　2－过滤筒　3－进气机匣　4－后侧板　5－叶轮　6－机壳　7－轴承座　8－转子　9－电动机定子　10－后盖板

11－轴向空气轴承　12－左径向空气轴承　13－右径向空气轴承　14－第六出气通道　15－第五出气通道　16－第四出气通道

17－第一进气通道　18－第二进气通道　19－第三出气通道　20－第二出气通道　21－第一出气通道　22－冷却水入口

23－第一冷却水通道　24－第二冷却水通道　25－冷却水出口　26－过滤筒安装孔　27－进气机匣空气入口　28－导流孔　

29－径向轴承安装孔　30－轴向轴承安装槽　31－后侧板安装槽　32－轴承座安装槽

图2　氢燃料电池离心空压机实物

后的高压气体经第一进气通道、第二进气通道进入轴

向轴承安装槽和径向轴承安装孔，对轴向空气轴承、

左径向空气轴承以及右径向空气轴承进行冷却润滑。

统和冷却水系统等组成。其工作原理为过滤后的空气

经叶轮高速压缩后转为高压气体引出，供氢燃料电池

系统使用。图2所示为单级压缩氢燃料电池离心空压机

实物。

空气轴承供气系统的工作原理为：经压缩机压缩
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离心式氢燃料电池缩机测试系统

对于实际运行的氢燃料电池发动机系统，空压机

出口空气的压力、流量直接影响氢燃料电池电堆的工

作状况，其性能测试是空压机整机性能评价的重要方

式，因此必须对空压机进行性能测试。

图3所示为氢燃料电池离心空压机测试系统示意，

该系统主要由空气过滤器、流量计、压力变送器、温

度变送器、调节阀、消声器、冷却水系统、控制系统

以及相应的连接管路等组成。测试时，空气由进气过

滤器进入进气管道，流经进气质量流量计、进气压力

测量传感器、进气温度传感器，进入空压机中，压缩

后的高温高压气体进入排气管道中，流经排气压力传

感器、排气温度传感器、流量控制阀，再经排气消声

器排入大气。

冷却水自冷水机流出经流量计、冷却水出水压力

传感器、冷却水出水温度传感器到电动机壳体冷却电

动机定子，再经过冷却水中间压力传感器、冷却水中

间温度传感器到达控制器对其进行冷却，然后经过冷

却水回水压力传感器、冷却水回水温度传感器后流回

冷水机。

图4所示为氢燃料电池离心空压机测试系统实物

图，入口空气过滤器和出口消声器置于室外。所有温

图3　氢燃料电池离心空压机性能测试系统

图4　氢燃料电池离心空压机测试系统实物

度、压力及流量信号接入控制系统，出口阀门采用电

动执行器自动调节开度，通过控制屏实施显示并自动

记录。该性能试验台结构设计科学合理，操作方便，

自动化程度高，通过装置上设置的一系列传感器可对

多个数据进行测量，测量数据全面，可以满足空压机

的性能测试需求，适用于多种型号及多种工况下空压

机及供气系统的供气性能测试、水阻性能测试、气冷

性能测试，极大地提高了工作效率和准确性，并且人

机工程设计良好，极大改进了测试及工作环境。
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氢燃料电池离心空压机性能测试

利用设计的氢燃料电池离心空压机测试系统，对

公司自研的单级高速氢燃料电池离心空压机进行性能

测试。

试验时间：2024年3月18日；气温20.5℃；试验方

法：通过出口阀门开度调节空压机出口压力，采集在

每隔10 000r/min或5000r/min转速下空压机的流量和所

能达到的压比，即出气压力与进气压力之比。同时采

集并记录的参数包括空压机控制器的电压、电流、温

度等参数，并根据测试结果绘制空压机性能曲线。

图5　流量-压比曲线 图6　流量-功率曲线

图5所示为不同转速下空压机压比随流量变化的曲

线。可以看出，在同一转速下，空压机压比随着空气

流量的增加而减小；反之，随着空气流量的减少，空

压机压比也增大。在保持流量不变时，随着转速的增

加，压比也随之增大。在压比不变时，随着转速的增

加，流量增大。在额定转速130 000r/min时，最大流量

为201g/s，最大压比为3。

图6所示为不同转速下空压机功率随流量的变化曲

线。可以看出，转速越高，所消耗的功率越大，在额

定转速130 000r/min、最大流量为201g/s时，功率最大

为26kW。

结语

设计了一套氢燃料电池空压机测试系统，并通过

改变空压机出口阀门开度得到在不同转速工况下压比

和功率随流量的变化数据以及空压机入口空气压力和

温度、出口空气压力和温度、电动机入口冷却水压力

和温度、电动机出口冷却水压力和温度、电压、电流

等参数。
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