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 近两年来，各类充电式电动汽车补贴政策逐渐退坡，但同样作为新能源汽车，燃料电池汽车及其配套设施的政府补
贴力度一直有增无减。燃料电池汽车克服了充电式电动汽车具有充能时间长、电池蓄电性能衰减快、电池报废难处理
的几个问题。但是，燃料电池汽车的推广依然不像充电式电动汽车那么顺利。究其原因，除了燃料电池汽车本身生产
成本和销售价格依然居高不下外，其配套加氢设施的稀缺是制约燃料电池汽车快速发展的最大障碍。

 在加氢站设计建设过程中，制定符合需要的工艺流程方案和选取合适的工艺设备，对加快加氢站建设进度、合理控
制建设成本，能起到至关重要的作用。

 1加氢站工艺流程

 目前国内加氢站主要采用的工艺流程是基于高压气态氢的储运方式，主要以站外长管拖车供氢为主。站外长管拖车
供氢的高压气态储氢加氢站工艺流程，如图1所示。

图1 加氢站工艺流程示意

 长管拖车将20MPa的压缩氢气从氢气生产单位运送进固定站，通过加氢站内压缩机将氢气卸载至站内高压储氢罐，
车辆加氢时，长管拖车或储氢罐中输出的氢气，通过加氢机充装到燃料电池汽车的车载储氢瓶中。

 目前国际上应用比较广泛的车载储氢瓶压力等级主要有35MPa和70MPa两种。加氢站的最高设计压力等级也需要与
其加注车辆车载储氢的压力等级相匹配，除了利用长管拖车作为20MPa移动储氢设施外，35MPa氢燃料电池车的加氢
站站内最高固定储氢压力一般为45MPa，70MPa氢燃料电池车的加氢站站内最高固定储氢压力一般为90MPa。

 2加氢站设备选型

 加氢站设备中的“三大件”包括压缩机、固定储氢设施、加氢机。这三大设备的性能参数决定了加氢站的整体加注
能力和储氢能力。在建站规模确定的情况下，通过设备参数和设备数量的匹配，以达到加氢站最优和最经济的设备配
置。

 2.1压缩机

 压缩机作为加氢站内的核心设备，承担了氢气增压的重要作用。目前国内加氢站常用的氢气压缩机主要有隔膜式压
缩机、液驱式压缩机和离子液压缩机等。其中隔膜式压缩机和液驱式压缩机主要应用于储氢压力不大于45MPa的加氢
站，多个国内生产厂家的相关技术也已日趋成熟；离子液压缩机主要应用于储氢压力90MPa的加氢站，国内该压力等
级的压缩机尚在研制过程中，目前主要还是依赖于进口。

 2.1.1隔膜压缩机

 隔膜式压缩机具有特设的膜片，将被压缩的气体与外界隔开。隔膜式压缩机中，气缸的职能由一个膜腔来完成，膜
腔是由具有穹形型面的盖板和弹性膜片组成的空腔，膜片周边被紧固在盖板与机体之间，当膜片上下挠曲变形时，膜
腔中的容积随之变化，从而完成气体的压缩及排气。金属膜片式隔膜压缩机采用液力驱动膜片，膜片可紧贴盖板穹形
表面，因此相对余隙很小，而且气体与液体之间的膜片极薄，压缩过程中散热情况较好。目前金属隔膜压缩机的最高
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排气压力可达70MPa，但是由于膜片的变形量有限，处理的气体量一般较小。

图2隔膜式压缩机工作原理示意

 2.1.2液驱式压缩机

 液驱式压缩机的动力缸与往复泵的工作腔直接相通，往复泵的活塞通过液体(大多为油)驱动压缩机活塞完成气体的
压缩。液驱式压缩机中部为对置式的两个气缸，柱塞为活塞，用来压缩氢气，上部为控制滑阀，用于释放动力液缸中
的油。这种结构可以做成多列，因此功率较大。

图3液驱式压缩机工作原理示意

 2.1.3离子液压缩机

 离子液体通常用于自动化、航空航天、电子电器或能源领域，作为工程流体或新材料使用。离子液体本身几乎不可
压缩，几乎没有蒸气压，可以替代金属在等温条件下产生高压，并且能长期运行而无需维护，节省能耗。离子液压缩
机的构造简单，相比普通压缩机的零件大大减少，因此维护方便。目前在国外已用于部分天然气加气站和氢能供应站
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，最高排气压力可达到90MPa以上。

 2.1.4各类型压缩机对比分析

 隔膜式压缩机、液驱式压缩机和离子液压缩机三者的性能对比见下表1。

表1隔膜式压缩机、液驱压缩机和离子液压缩机三者的性能对比

 国内多个压缩机制造企业在隔膜式压缩机和液驱式压缩机的技术研发方面已日趋成熟，有相当一部分加氢站已开始
应用完全国产化的氢气压缩机。但相对而言，国产压缩机在稳定性可靠性方面还有待提高。目前，国内有相当一部分
加氢站设备供应商，采购进口的压缩机机头作为核心部件，配套辅助部件采用国内采购和组装的方式。这样，对于建
设单位而言，不仅提高了设备的可靠性，同时也降低了设备采购成本。目前国内已建成或在建的35MPa加氢站较多采
用隔膜式压缩机或液驱式压缩机。离子压缩机由于价格较高，更适用于加注压力较高的70MPa加氢站。

 2.2固定储氢设施

 国内近期建成或在建的加氢站主要采用高压储氢瓶组和高压储氢罐作为站内的固定储氢设施。

 高压储氢设施具有氢气储存和压力缓冲作用，通过压力、温度等传感器对储存介质参数、安全状态等进行监测。加
氢站氢气储存系统的工作压力越高或该工作压力与氢能汽车充氢压力差越大，将使氢能汽车充氢时间缩短；氢气储存
系统工作压力的提高也会使氢气压缩机开启频繁度降低。

 （1）储氢压力不大于20MPa时，一般可选用高压储氢瓶组作为储氢设施。目前主要应用于通过低压管道氢气作为
气源的加氢站，作为第一级储氢。该类储氢瓶组参照ASME(American Society of Mechanical Engineers，美国机械工程师
协会)标准及TSG21－2016《固定式压力容器安全技术监察规程》的要求进行设计制造，主体材质为4130X高强度结构
钢，瓶身为单层厚壁结构。

 (2)储氢压力大于20MPa时，考虑到高压氢气的“氢脆腐蚀”，一般选用高压储氢罐作为储氢设施，储罐壁也变为多
层结构形式，内层采用耐氢脆腐蚀的不锈钢材质，外层采用高强度碳钢进行加固，从而兼具耐腐蚀和耐高压的特点。

 35MPa加氢站通常采用最高储氢压力为45MPa的储氢罐，70MPa加氢站通常还要增设最高储氢压力为90MPa的储氢
罐。

 2.3加氢机

 加氢机的主要功能是为氢燃料电池汽车的车载储氢瓶进行加注。

 加氢机的基本部件包括箱体、用户显示面板、加氢口、加氢软管、拉断阀、流量计量、控制系统、过滤器、节流保
护、管道、阀门、管件和安全系统等。另外，还包括一些辅助系统：电子读卡系统(如收费系统)、多级储气优先控制
系统、两种不同压力的辅助加氢口和软管、温度补偿系统和车辆信息整合控制系统。

 加氢机加注时有“焦－汤效应”，导致氢气温度上升。因此加注过程中如何防止氢气温度不断升高是加氢机的关键
性能之一。目前国内主要的35MPa加氢机生产商在应对加注时氢气升温方面主要采用下面两种方式：

 (1)采用美国机动车工程师协会SAE(Society of Auto motive Engineers)J2601标准，在加氢机内设置与汽车车载瓶相连接
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的通讯接口，将加注过程中车载气瓶的温度和压力信号输入到加氢机内，实现自动调节加氢升压速率，达到控制氢气
温度的效果。

 (2)采用加氢前预冷的方式。氢气进入加氢机前首先通过一台外置换热器进行换热，使氢气温度下降后对车载气瓶
进行加注。换热器冷却介质为低温循环冷却水，需要外设一台大功率冷水机组将冷却水温度降至5~10℃。

 在上述两种加氢机的选择上，可根据项目具体实际情况确定。如站址面积较为紧凑，且对节能要求较高的加氢站，
可考虑采用第一种加氢机；对日常加注车辆较多，需要实现快速加氢需求的，可考虑采用第二种加氢机。

 另外，加氢机的加注速率还与加氢站内压缩机配置和储氢罐容积有关，设计时应综合考虑。

 综合上述，以较为典型的加注能力为1000kg/12h，加注压力35MPa加氢站为例，推荐设备配置见表2。

表2 1000kg/12h，35MPa加氢站推荐设备配置

 2.4其他工艺设施

 2.4.1卸气柱

 卸气柱是长管拖车与站内工艺管道间的接口，与拖车车位逐一对应。每组卸气柱上设有一根连接拖车的柔性软管、
拉断阀、过滤器、单向止回阀、手动截止阀、安全阀及压力表。每组卸气柱均采用集中放散。作为加氢站与长管拖车
的气源对接点，卸气柱出口管路上需设置紧急切断阀，以确保站内发生事故工况时，能够在第一时间切断气源。
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 2.4.2顺序控制阀组

 顺序控制阀组是实现加氢站加注取气自动化控制的重要组件，由一系列气动阀、电磁阀和压力传感器组成。将现场
压力传感器的实时压力数据上传至控制室内PLC控制柜，通过预制程序对工况进行判断，然后发出信号，控制现场氮
气管路电磁阀的启闭，进而控制气动阀的启闭。

 2.4.3氢气管道系统

 根据国家标准GB50516－2010《加氢站技术规范》，加氢站内的氢气工艺管线应具有与氢相容的特性，宜采用无缝
钢管或高压无缝钢管，并应符合GB/T8163－2018《输送流体用无缝钢管》、GB5310－2017《高压锅炉用无缝钢管》、
GB/T14976－2012《流体输送用不锈钢无缝钢管》、ASMEB31.3《工艺管道》和ASTMA269《一般设备用途的无缝和焊
接奥氏体不锈钢管》的有关规定。

 根据国家标准GB/T29729－2013《氢系统安全的基本要求》，氢环境中应采用奥氏体不锈钢、铝合金等氢脆敏感性
低的材料。在该规范的附录D中，推荐在氢环境中常用的金属材料有奥氏体不锈钢S31603、S31608、和铝合金6061。

 GB50516－2010《加氢站技术规范》还提出了关于氢气管道连接方式的基本要求：氢气管道的连接宜采用焊接或卡
套接头；氢气管道与设备、阀门的连接可采用法兰或螺纹连接等。目前的加氢站设计中，氢气管道的连接主要采用卡
套连接和锥面螺纹连接两种方式。其中，压缩机前的20MPa氢气管道主要采用卡套连接；压缩机后的管道重要采用锥
面螺纹连接。

 2.4.4放散系统

 加氢站的放散方式主要分超压安全泄放及手动放散。

 (1)超压安全泄放主要包括压缩机、储罐、加氢机等设备氢气管路上设置的安全阀进行超压放散。安全阀的开启压
力不大于管道的设计压力，且需根据GB50516－2010《加氢站技术规范》要求，按照最大工作压力的不同，设定安全
阀开启压力。超压安全泄放为不可控放散，主要是由于设备运行故障等因素引起的，一般放散量较少，放散几率也低
。

 (2)手动放散主要作用是在设备检修维护时，对设备和氢气管道进行泄压，泄压后采用氮气进行置换与吹扫，使储
罐内氢气排放干净，确保设备检修维护时的安全性。手动发散为可控放散，可通过人工手动调节截止阀开度来控制放
散气体的流速，但一般放散量较大，放散几率根据设备检修维护的周期来确定。

 加氢站内的放散管一般根据氢气管道和设备的压力级制分别接入放散总管后，通过放散竖管放散至大气中。为防止
高速喷出的放散气在放散管口与空气接触产生火花造成回火，需在放散管接近末端处设置阻火器，以确保安全。

 2.4.5置换吹扫系统

 加氢站通常采用氮气对设备和氢气管道进行吹扫置换。工艺装置区内设置专用的氮气集装格和氮气吹扫置换阀组，
与氢气管道和设备氢气管路相连，连接处设置止回阀，止回阀及氢气端的管道设计压力需要与氢气设备或氢气管道的
设计压力匹配，以防止高压氢气回流至氮气置换吹扫系统内。

 2.4.6仪表风系统

 加氢站的仪表风系统主要作用是为加氢站工艺系统的气动阀门进行供气。

 (1)采用氮气作为仪表风气源，通过氮气集装格、氮气仪表风阀组及仪表风管路为气动阀门进行供气。采用氮气作
为仪表风气源时，由于用气量较小，一般可与氮气置换吹扫系统共用氮气集装格作为气源。通过人工检测氮气集装格
压力变化，以确定氮气集装格的更换时间。

 (2)采用压缩空气作为仪表风气源，通过空压机和仪表风管路为气动阀门进行供气，一般需要配置一台功率为3~5k
W的空压机进行持续工作，以确保压力稳定。

 3结语
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 本文根据实际工程经验，对加氢站的一些主要设备进行比选，为今后类似项目设计提供参考。实际工程中，在确定
加氢站设备选型时，不光要考虑加氢站的综合性能，同时也要考虑设备采购的经济性。随着时间的推进，还会有更多
新设备、新技术进入市场，将为加氢站建设提供更多更好的选择。
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