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 摘要：针对“多气瓶交替循环”加氢站技术，笔者介绍了氢能源技术路线与燃料电池汽车的连接点，分析了加氢站
与加油站相比的技术优势以及解决氢气价格和来源问题的思路，讨论了氢能源行业成功的商业模式和未来市场规模，
阐述了氢能源的制氢、储氢、运氢、加氢站（简称“制储运加”）与燃料电池汽车构成的循环储能全产业链，提出了
加快氢能源替代速度的资本对接模式，指出氢能源能够替代石油能源，加氢站能够替代加油站，将产生上万亿元的市
场份额，吸引大量的资金和人才参与其中，值得在全国和世界范围内推广，为人类的子孙后代留下蓝天碧水与更加美
好的生活。

 氢能作为一种绿色、高效的二次能源，应用广泛、前景广阔。作为可再生、高能、高效的能量载体，氢能具有投入
成本低、环境友好等特征，且能永久储存、传输到任何地方。除了资源丰富，氢燃烧产生的热量也很大，是除核燃料
之外所有化石燃料、化工燃料和生物质燃料中最高的。

 由于氢气是当今世界唯一能提供既没有“温室效应”、又没有任何污染的能源，且取之不尽，用之不竭，由此人们
逐渐认识到：氢能源技术将是21世纪最有前景，最能从根本上解决人类环境危机和能源危机的终极手段，相应地，氢
能作为动力能源，从未来发展的眼光来看，应该是终极之路[1]。

 汽车产业作为世界主要工业国家的支柱产业，是衡量一个国家综合实力和发达程度的重要标志。目前，在新能源汽
车蓬勃发展的势头下，氢能源汽车也展露出了加速发展的势头。氢燃料电池汽车不仅在能源发展方面具有重要作用，
而且具有优秀的环保性能和能量转化效率。

 国家发展改革委公布的《战略性新兴产业重点产品和服务指导目录》（2016版），在新能源汽车产品方面着重提出
发展燃料电池系统及核心零部件，站用加氢及储氢设施，以及燃料电池系统测试设备等。《节能与新能源汽车技术路
线图》确定了节能汽车、纯电动汽车和混合动力汽车、燃料电池汽车的技术发展路线，其中提出在2020年、2025年和
2030年，中国燃料电池汽车的规模将分别达到5000辆、5万辆以及百万辆。

 《中国制造2025》中明确了新能源汽车的补贴将逐年递减，燃料电池车的补贴不变。可见我国在确立了纯电动汽车
发展路线后并没有放弃氢能源汽车的发展路线。氢燃料电池作为新兴产业，正处于科研成果向产业化转化的起步阶段
。目前，氢燃料电池成本高、加氢站少且成本高、关键核心技术没突破等成为制约氢能汽车发展的重要因素。其中真
正制约氢能经济大规模应用的瓶颈在于加氢站基础设施不配套。本文所述的加氢站技术可以解决上述氢能源替代石油
能源的制约氢能源汽车发展的瓶颈问题。走燃料电池技术路线，与可再生能源对接，其实质就是：可再生能源循环制
氢、储氢、运氢、加氢与燃料电池汽车循环储氢、循环消耗氢气构成了循环体系，且具有复制性，真正意义上没有任
何污染，彻底留住了可再生能源，满足各地能源供给需求。

 1氢能源技术路线与燃料电池汽车的关键连接点

 氢燃料电池由储能装置和发电装置构成，其中储能装置就是储氢瓶，发电装置就是把储氢瓶中的氢气源源不断地由
化学能变成电能。固定在
某一个地方接收氢气并转换成电能输出的能源称为氢气分布式能源[2]，其需要移动的加氢站[3]与之对应。

 安装有燃料电池的汽车就是燃料电池汽车。燃料电池生产及其与汽车结合的全过程构成了一个完整的燃料电池汽车
产业链，该产业链需要与其配套的氢能源产业为氢燃料电池汽车提供氢气能源。实现路径是在加氢站对燃料电池储氢
瓶储存氢气，以满足燃料电池汽车道路行驶所需要的动力要求。如此循环往复就可满足人们的日常出行需求。对燃料
电池汽车储氢瓶进行反复存储氢气的过程是在加氢站完成的，因此可知加氢站是氢能源和燃料电池汽车两大产业的关
键连接点。

 汽车产业的终端产品是燃料电池汽车，为了让汽车行驶的里程更长，就需存储更多的氢气。储氢瓶的容量是一定的
（一般为100L），只有提高储氢瓶的储氢压力，才能储存更多的氢气，但受压力限制储氢瓶不能无限制地储存氢气，
因此国际上规定了燃料电池汽车储氢瓶的额定工作压力为70MPa（现行国内标准为35MPa）。当燃料电池汽车消耗完
氢气后，就需到加氢站补充氢气。当前，与其配套的氢能源产业终端产品的加氢站技术处于发展初期，基础设施建设
相对滞后，因此成为制约燃料电池汽车发展的一个瓶颈，也是业界公认的一个世界性难题，主要表现在以下3个方面
。
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 第一，氢能源产业的上游与下游分工不明确，例如站内制氢加氢站就是一个小而全的氢能源产业链，该站最终的加
氢量难以上规模，只适用于燃料电池汽车比较少的情况。

 第二，外供氢加氢站还需要压缩机的二次加压，把本该上游一次就可到位完成的工作拖延到下游终端来完成，增加
了加氢站终端的工艺步骤和设备投入。

 第三，目前现有的两种加氢站都需通过压缩机做功加气，其加氢量和加氢速度都受到压缩机出口排气量的限制，没
有更好的办法使其能够服务于大量增加的燃料电池汽车。现有加氢站的工艺流程都比较复杂，难以像工艺流程简单的
加油站那样，可以服务大规模的燃油汽车，还可以大规模复制建设。为此，加氢站技术突破至关重要。

 氢能源产业的终端产品是氢气，交付客户时只能将其加压加注到储氢瓶中。目前燃料电池储氢瓶额定工作压力为70
MPa，氢能源产业最终产品为大于70MPa的氢气，优选压力为87.5MPa，因此用100MPa的储氢瓶存储氢气最为安全。
笔者设计的氢能源技术路线及特点主要包括以下5个方面。

 第一，对氢能源产业链的上游和下游进行明确分工，即把最复杂的制氢、加压、充装等环节都放在上游企业，使得
下游企业添加氢气的操作达到最简单化。用多个100MPa的上游储氢瓶做成储氢瓶组挂车，与牵引拖车构成储氢瓶组
拖车[4]，储氢瓶组挂车与气瓶可以分离，在上下游之间运送氢气。

 第二，因氢能产业上游企业的最终产品是耐压100MPa的储氢瓶装有87.5MPa氢气，因此可以工业化、大规模地生产
，不仅有利于降低成本，而且可把下游加氢站中的二次加压过程提到上游来完成，提高了下游的工作效率。

 第三，将装满87.5MPa的氢气储氢瓶组拖车运送到下游终端与加氢机构成的加氢站就可为氢燃料电池汽车加气，因
加氢站只有储氢瓶组拖车和加氢机两种设备，因此该加氢站比加油站的设备更少、工艺流程更短。

 第四，由于加氢站只有加氢机一种固定设备，且采用人工智能化方式，因此可以高效、快速、直接地对大批量来站
的氢燃料电池汽车进行加氢。

 第五，终端加氢站的主要任务就是把储氢瓶组拖车中87.5MPa（或45MPa）的氢气充装到燃料电池的储氢瓶中。目
前该项核心技术已申报专利并授权。

 2加氢站与加油站的技术优势比较

 目前，全世界所有燃油汽车都是到加油站添加燃油。借鉴石油行业的成功经验，即所有炼油生产复杂的过程都放在
上游企业，最终成品燃油用油罐车运到加油站，卸到站内的大油罐中，加油站用泵和加油机对来站的燃油汽车加油，
其工艺流程极其简单。

 同样，如果未来全世界所有燃料电池汽车都到加氢站加气，只要加氢站技术有所突破，就能通过加氢站抢占两大产
业的终端市场。目前，笔者发明的“多气瓶交替循
环”加气站技术[5]

，使得终端加氢站不需要压缩设备二次加压，只需储氢瓶组拖车与加氢机相互配合就可以实现加装氢气功能，加氢机
采用人工智能处理系统，操作工只需一个简单的“按键加气”步骤就能直接对燃料电池汽车加氢，如同打开自来水龙
头一样简单方便。

 加氢站技术原理为：两辆储氢瓶组拖车与加氢机构成“多气瓶交替循环”加氢站，依照储氢瓶组低压到高压的顺序
，由加氢机上的人工智能控制系统依次对来站的燃料电池汽车充装氢气；当使用完一辆拖车上的储氢瓶氢气后，使用
另一辆拖车对燃料电池汽车继续充装氢气，空车再回到上游制氢厂或母站充装87.5MPa的氢气。两辆储氢瓶组拖车如
此循环，保证始终有87.5MPa的高压氢气接入，始终能满足燃料电池汽车充装氢气的要求。如此简单的工艺流程使得
加氢站比加油站还要简单、高效、安全，能服务成百上千辆燃料电池汽车。每座城市只需几座加氢站，就能满足该城
市所有燃料电池汽车加氢气的需求。

 为了验证上述方案是否可行，笔者利用压缩天然气（Compressed Natural Gas，CNG）汽车“多气瓶交替循环”加气
站技术进行实验，非常成功。人们熟知CNG汽车上的储气瓶额定工作压力为20MPa，在加气机的控制下，笔者用25M
Pa的压力储气瓶组可以将CNG汽车上的储气瓶装满20MPa的压缩天然气，实现数据详见文献[5]。由此实验得出以下3
个结论：一是加氢站上的储氢瓶组拖车的工作压力应大于被充装燃料电池汽车储氢瓶的额定工作压力，通过“多气瓶
交替循环”加氢站技术，可以节省加氢站内的压缩机、固定储气瓶等设备，不再需要二次加压；二是加氢站只需要储
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氢瓶组拖车和加氢机两种设备，没有了类似加油站的泵和站内的地下储油罐等配套设备，工艺流程简单，即只有放气
（就是对小气瓶充气）的过程；三是从上游储氢瓶放气到下游储氢瓶的过程中，其放气速度、充气速度与两储氢瓶之
间所采用连接管的管径的平方成正比，这是加氢站的技术优势。

 3氢气价格和来源问题的解决思路

 目前制约氢能发展的主要障碍是成本，相对于现在应用最广泛的石油而言，近几年，国际原油不断走高，价格的不
断增长对人们的生产生活都带来了很大的影响。一方面，石油的资源有限，主要分布在中东地区，开采和运输都是造
就价格走高的主要因素；而另一方面，石油燃烧对环境的污染也是越来越大，这主要是因为人类的生产生活不断发展
对资源需求所致，这也将进一步加快石油能源的消耗。氢气的制取主要原材料是水，因此，氢气的资源是源源不绝的
。水作为氢气类燃料燃烧的产物对环境几乎是零污染，这无疑会使氢气成为人类未来能源的“宠儿”。

 目前，由于国内氢气生产地与市场需求地相距甚远，因此只能采用管束车或高压氢瓶运输，运输成本高昂。加氢站
的关键零部件，如加氢枪、高压管线、管件、阀门等，当前仍需依赖进口，大幅度提高了建站成本，延长了建站周期
。以上因素导致氢气终端销售价格居高不下，严重阻碍氢燃料电池汽车推广应用。

 解决氢气价格最好的办法是选择可再生能源制氢方式，通过整合太阳能、风能、水电、核能等资源，与燃料电池汽
车产业对接形成一个循环储能全产业链[6]，其本质为：把所有的可再生能源转换成电能，运用电解水方式制造氢气
，4kW�h电能可以制成1m3

氢气，由于可再生能源发的电并不能全部并入电网，利用废弃的电能置换的氢气也就非常便宜。利用“多气瓶交替循
环”加气站技术，可以最快的速度将其转存到大批量燃料电池汽车上的储氢瓶中，这样可再生能源就得到了充分的利
用。

 循环储能全产业链工艺流程为：可再生能源发电→输送电网→质子交换膜（Proton Exchange Mem－brane，PEM）
电解水制氢→压缩机（相当于4种产品构成的制氢厂）→储氢瓶组拖车→加氢机→燃料电池储氢瓶。

 在每个城市周围建制氢厂，用储氢瓶组拖车向城内多个加氢站提供氢气源，就近生产、就近运输、就近加气、就近
存储、就近储能、就近消耗，解决了氢气制取、储存、运输、加氢等一系列难题，也解决了氢气来源广泛的问题。

 4氢能源行业成功的商业模式和未来市场规模

 人们对现有的加油站技术非常熟悉，全世界所有的加油站都是一样的工艺流程和设备，所有的加油站运行管理与加
油操作方式也一样。与石油行业商业模式类似，谁控制着氢燃料汽车产业链的终端加氢站，谁就能赚取氢能源终端产
品的丰厚利润。

 随着世界各国禁止燃油汽车上路时间表的推出，要求氢能源替代石油能源的速度愈来愈快，政策力度越来越强，量
产的氢燃料电池汽车替代燃油汽车已是大势所趋，毋庸置疑。因此，只要成功复制与石油行业相同的商业模式，就能
替代其巨大的石油市场，即：一种加氢站技术→生成独家或少数氢能源公司控制的上百万座加氢站（替代加油站）→
服务于未来几百家汽车生产厂家或上百亿辆氢燃料电池汽车用户。“多气瓶交替循环”加氢站构成的氢能源产业与石
油产业工艺流程对比见表1。

 由表1对比可知，下游终端加氢站比加油站少至少两个设备，其工艺流程更短。因此，通过类比法可得出“多气瓶
交替循环”加氢站能够替代加油站的结论。

 5氢能制储运加与汽车构成循环储能全产业链

 氢能的制氢、储氢、运氢、加氢站（简称“制储运加”）产业与燃料电池汽车产业的“公约数”是储氢瓶，上游储
氢瓶容积是下游储氢瓶容积的n倍，上游储氢瓶做成储氢瓶组拖车，下游储氢瓶做成燃料电池（含燃料电池汽车上的
储能装置）。

 终端用户（即燃料电池汽车）既是氢气能源的储存者，又是氢气能源的消耗者，正是由于有燃料电池汽车上的储氢
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瓶循环存储氢气，才能与上游可再生能源制氢技术构成大循环，因此氢能制储运加与燃料电池（汽车）结合在一起就
是一个循环储能过程，即把今天的可再生能源储存起来留给明天或将来使用。虽然通过电解水制氢并通过储氢瓶将氢
气储存起来，比蓄电池直接储存电能多了一些工艺步骤和设备，但是这样的能源可以长期储存（储氢瓶储存氢气很久
不漏气），没有设备污染回收之虑。

 上游储氢瓶（容积n倍于下游储氢瓶）存储87.5MPa氢气后，对下游储氢瓶转存至70MPa的氢气是物理传递过程，通
过加氢机上的人工智能处理，不仅能源转存量大而且速度相当快，这是循环储能中最核心的技术，目前，该项技术已
申请发明专利。

 这种循环储氢全产业链，无论是上游制氢和下游终端加氢站、终端用户燃料电池汽车都可以模块化地增加，使制氢
量和氢气消耗量可以相互匹配。

 例如，一个城市有100辆的燃料电池汽车，就应有100个储氢瓶来循环储存氢气，这样城市周围就应有对应的可再生
能源发电制氢规模。随着社会的发展，燃料电池汽车不断增加，城市周围的可再生能源随之增加，以适应终端用户燃
料电池汽车所需氢气也随之增加，这样一个城市氢能制储运加氢站网络就建立起来了。作为样板工程就可以在全国复
制推广，开展“氢城氢国”运动，这样中国就能领先世界各国，率先进入“氢能社会”。

 6加快氢能源替代速度的资本对接模式

 随着氢能源技术的不断发展，人们将不再依靠化石能源。利用可再生能源就能满足了全人类对燃料电池汽车的出行
需求。与资本对接，投资氢能源汽车装备产品制造业，主要包括6种产品：一是可再生能源发电产品；二是输送电网
产品；三是电解水制氢产品；四是氢气压缩机产品；五是储氢瓶组拖车产品；六是加氢机产品。这6种产品构成了氢
能源制储运加氢站网络。一方面，根据氢能源相关产品的生产方案，可分别争取各地相应的产业基金或政府引导资金
，这样还可以给所在地区带来税收和增加再就业。该氢气能源生产方案，可面向全球各地销售与复制，且技术路线相
统一。目前，100MPa的Type4高压储氢瓶生产技术已经成熟，它结合加氢机构成的“多气瓶交替循环”加氢站能撑起
氢能源“超级工程”的推进，或许能带来一场能源革命。另一方面，通过在各地投资建立氢能源运营公司，建立“互
联网+加氢站”平台[7]，采用平台模式运作，在互联网上预约销售燃料电池汽车产品。根据燃料电池汽车销售情况，
建立制氢储运加氢站网络销售氢能源，这样氢能源终端就如同现在的石油能源加油站一样，只要没有新的能源替代，
就可以一直经营。

 现阶段氢燃料电池汽车应重点在有一定技术和产业基础，而且氢源丰富的地区有序开展氢能生产应用和氢燃料电池
汽车的示范运营。通过一定规模的使用可以促进技术、产业链成熟，一方面让投资者取得相应的回报，另一方面可为
人类解决能源问题和气候变化问题提供方案，做出贡献。

 7结束语

 汽车产品的能源整体过度是一个行业乃至全社会需共同面对的挑战。任何一个厂商，即使有再成熟先进的技术都不
可能独自撑起新能源方案普及的大旗。这涉及到法律法规、道路交通情况、能源配套基建、用户使用习惯与场景、能
源运输储存成本、技术方案成熟等环节的变数。笔者从事液化天然气（Liquefied Natural Gas，LNG）液化工厂、CNG
加气站、LNG加气站[8]、整体LNG加气站[9]等设备研发和技术工作多年，已积累了一定的相关经验并申请了多项氢
能源产业专利。

 预计未来的氢能源也会走压缩氢[10]和液态氢之路。“多气瓶交替循环”加氢站技术，与制氢储运加氢网络和燃料
电池汽车一起构成快速循环储能全产业链，达到了与加油站一样的技术效果，该项目成功实施后，氢能源将会替代石
油能源。这种氢能源运营模式可以沿着“一带一路”沿线国家进行复制，争取作为第二个像“中国高铁”一样的品牌
在世界各地复制推广，为人类的子孙后代留下蓝天碧水与更加美好的生活。
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