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 摘要：燃料电池汽车是未来新能源汽车主要类型之一，为确保其在道路事故中的安全性能，需要对其在碰撞过程中
的乘员保护性能做相应的检测与鉴定。根据燃料电池电动汽车的特性，从燃料泄漏和触电防护两个方面，研究适用于
燃料电池汽车的被动安全检测评价方法。

 随着居民生活水平的提高，汽车逐渐走进千家万户，便利了人们的出行。同时，持续上升的汽车产量和保有量使得
化石燃料的消耗量日益增加，对环境的污染也越来越严重。为了解决能源和环境问题，对新能源的开发成为解决问题
的一条重要路径。

 时下最流行的新能源汽车莫过于电动汽车。与纯电动汽车和混合动力汽车相比，燃料电池电动汽车是未来电动汽车
发展的方向与趋势。为保障今后燃料电池电动汽车在道路上行驶安全，需要对其安全性能进行研究分析，通过制定相
关的法规要求，检测燃料电池电动汽车在设计和制造过程中是否满足安全性能要求。在道路事故中，碰撞是造成伤害
的主要原因，所以研究燃料电池电动汽车碰撞安全性能显得格外重要。

 1燃料电池电动汽车碰撞安全性问题

 燃料电池汽车作为新型汽车有其独特之处，既携带易燃易爆的活性气体燃料，又通过电能驱动车辆，所以其被动安
全性能评价更为严苛复杂。各类型汽车的被动安全性能评价内容如表1所示。为了更好了解燃料电池电动汽车的特征
，分析其安全性能，参考汽车碰撞的方法及相关标准，从结构防护与气体泄漏、乘员损伤以及试验后电气安全等主要
影响因素出发，研究燃料电池电动汽车的碰撞试验方法。

 1.1燃料电池电动汽车的结构特征

 为了更好地保护储氢系统，燃料电池电动汽车在车辆结构方面，有了一定的改变。车身底部布置了燃料电池堆、动
力控制单元、储氢装置及管路等模块，后舱布置动力电池、储氢装置等。

 1.2碰撞安全性问题

 作为新型电动汽车，燃料电池电动汽车主要包括储氢装置、氢气供给管路、燃料电池堆、动力电池以及电动机。对
于高速碰撞来说，巨大减速度会给车内乘员带来伤害。对于储氢装置和氢气供给管路来说，碰撞使其存在泄漏和爆炸
等问题。而对于燃料电池、动力电池和电动机来说，碰撞则会带来触电等问题。

 2碰撞试验方法的研究

 目前，国内还没有相关的标准是针对燃料电池电动车进行碰撞测试的要求和说明。相关联的标准有《燃料电池汽车
安全要求》（GB/T24549—2009）和《氢系统安全的基本要求》（GB/T29729—2013），其标准主要是对使用氢气的相
关设备和环境以及安全方面提出了相关要求。结合整车碰撞的试验方法以及燃料电池电动汽车碰撞的危害因素，将碰
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撞试验分为以下两步。

 2.1试验前车辆危险源因素的处理

 氢气的内在特征，决定了燃料电池电动汽车有不同于传统新能源汽车的危险特性，它有着易燃、易泄漏等诸多危险
。氢又是最轻的元素，比液体燃料和其他气体燃料更容易从小孔中泄漏。一旦发生泄漏，氢气就会迅速扩散。与汽油
、丙烷、天然气相比，氢气在空气中具有较大的快速上浮能力和较强的扩散性，而且氢的燃烧范围很广，着火点很低
。氢气火焰几乎是看不到的，因为在可见光范围内，燃烧的氢放出的能量很少。因此接近氢气火焰的人可能会不知道
火焰的存在，增加了危险性。

 为降低试验危险，提高试验的安全系数，同时又能准确模拟现实中燃料电池电动汽车碰撞的场景，可以利用氦气替
代氢气作为试验中的燃料气体。试验前，需要抽空所有储氢装置中的氢燃料以及管道中的氢气，用相同质量的氦气来
替代。氢气的排空和氦气的置换需要经过多次重复，目的是把储氢罐中的氢气浓度降低到4%以下。同时，为了排空
管路中的剩余氢气，完成氦气置换后，需要启动车辆至车辆自动灭火。

 2.2碰撞过程中的相关检测

 将燃料电池电动汽车中的氢气用氦气替代，其他操作按正常法规要求进行，试验过程中除了需要对乘员损伤做相关
评价外，还需检测试验后燃料气体的泄漏及高压电气安全。

 3碰撞后氦气介质泄漏检测

 大部分燃料电池汽车的储气机构是一种中部为圆柱形、两端为椭球形的气罐。碰撞发生后，不论是输气管路破裂泄
漏还是气罐破裂泄漏，储气罐内部气压都会发生变化。通过在储气机构内部加装气压传感器来监测碰撞过程中气压的
变化，同时这些试验前后的气压值也是计算气体泄漏量的依据。通过仿真可以发现这种两端椭球形结构的气瓶在出气
口与封头的过渡处产生应力集中，是容易发生材料破裂的危险位置，如图1红色区域所示。在此位置附近加装气压传
感器能有效检测气压变化。
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 对于燃料电池电动汽车，碰撞过程中，利用氦气代替氢气进行试验，气体的泄漏率应按以下程序计算。在碰撞前和
碰撞后的规定时间间隔△t内，应测量氦气的压力P0和温度T0，℃。时间区间△t数值通过以下公式计算，如果计算时
间小于60min，则按60min测试，大于60min以计算时间为准：
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 4碰撞后高压电气安全检测

 燃料电池电动汽车在碰撞后也存在高压电气安全的问题，所以在碰撞试验的过程中，需要对其相关的性能进行检测
。参考法规《电动汽车碰撞后安全要求》（GB/T31498—2015）以及燃料电池电动汽车的特征，将高压电气安全检测
分为以下几个部分。

 4.1触电防护要求

 为了防止高压对乘员带来电击伤害，燃料电池电动汽车碰撞后应满足触电防护要求。

 绝缘电阻检测：测量负载端和REESS端的绝缘电阻阻值，判断在基本防护或单点失效的情况下，流进人体的电流是
否在安全电流范围以内。具体测量方法参考《电动汽车碰撞后安全要求》（GB/T31498—2015）。

 低电能检测：从能量角度出发，要求在碰撞后5～60s后，负载端所释放的电能小于0.2J。

 低电压检测：为确保安全电压，要求在碰撞试验结束后5～60s间测量电力系统负载端高压母线的电压值均不大于30
V交流或60V直流。

 物理防护检测：碰撞试验后对车辆进行直接接触测试和间接接触测试，要求车身直接防护能满足IPXXD的要求以及
外露的可导电部件与电平台之间电阻值小于0.1Ω。

 4.2 REESS端安全要求

 对于燃料电池电池汽车来说，碰撞后存在电池起火爆炸风险和燃料起火爆炸的风险，所以在碰撞后，要切断各类供
需系统之间的联系，主要为氢燃料与燃料电池堆、电池与电力负载。主要检测项为REESS端不起火爆炸，REESS端气
体泄漏不得超过出规定值，REESS电解液泄露不得超过出规定值。

 4.3 REESS位移要求

 为确保安全，要求碰撞结束后，REESS端不得伸入乘员舱，内部元器件不得不得伸出保护壳，对于氢气瓶和电池的
位移不得超过规定值。

 5试验后的安全评价

 根据上面试验的检测项目，以及国内外相关的法规、标准，建立氢燃料电池电动汽车碰撞安全性能评价体系（不包
含乘员损伤评价），如表2所示。从表2中可以看出，所建立的评价体系基本涵盖了燃料电池所存在的安全问题，其次
这一评价体系也适用于当下现有的各类标准法规。

 综上所述，为了使燃料电池电动汽车有更好的发展方向，我国应尽早制订出一个完善的、有针对性的燃料电池电动
汽车碰撞安全综合性标准法规。
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 6结论

 对于燃料电池电动汽车进行的各类形式的碰撞试验，不但需要按照各类形式的碰撞标准法规进行试验，试验过程中
，还需做到以下几点：①试验前，按照碰撞标准对车辆进行处理，同时将氢气排空，用相同体积的氦气替代进行试验
；②试验过程中除了考核乘员损伤指标以外，还需增加表2中的相关检测项目，同时按照表格内的评价指标对其进行
相应的考核；③需要对试验后的车辆进行隔离观察，待确认安全以后，再进行相应的处理。
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