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 摘要：相对传统动力车辆而言，燃料电池动力车辆绿色环保、是一种零排放汽车。以纯氢作燃料，通过电化学的方
法，将氢和氧结合，生成物是清洁的水；采用其他富氢有机化合物用车载重整器制氢作为燃料电池的燃料。与传统汽
车相比减少了机油泄漏的水污染，降低温室气体排放。本文总结了燃料电池有轨电车国内外发展现状和储氢系统、高
压气瓶及相关安全检测等车载氢系统技术，针对某燃料电池有轨电车技术，提出车载储氢系统设计方案及氢气加注方
案。

 1国内外燃料电池有轨电车发展现状

 2007年日本JR公司研制世界首列基于燃料电池的轻轨列车，我国也积极推进氢能及燃料电池有轨电池车发展，初期
研发以科研所和高校为主。佛山市高明区有轨电车示范线是国内首条采用氢能源燃料电池的国内示范线路。

 2车载氢系统技术研究现状

 ①氢燃料电池系统：氢燃料电池包括电池和燃料，上游是氢气供应及电池零部件；中游是将上述组装，形成一个完
整可投入使用的燃料电池系统，每种系统构成依据不同应用领域有所不同；下游主要包括固定、交通运输和便携式3
个主要领域。

 ②氢气灌装系统：国外大多采用电解重水法生产氘气，该技术有产品纯度高、重水浪费少、耗能低等多项技术优势
。重水为原料，电解后产生氘气和氧
气，氧气排空，氘气继续纯化除去HD、H2、O2、N2、D2

O等杂质。纯化后的氘气经压缩、干燥后装瓶。化学反应式为：2D2O→2D2+O2，总体工艺流程示意图如下：

 ③高压储氢瓶：综合考虑压缩能耗、储罐安全、充装设备投资等因素，高压氢气的理想储存压力为35~70MPa。车
用气瓶分4个类型：Ⅰ型(全金属气瓶)、Ⅱ型(金属内胆纤维环向缠绕气瓶)、Ⅲ型(金属内胆纤维全缠绕气瓶)及Ⅳ型(
非金属内胆纤维全缠绕气瓶)。Ⅰ型和Ⅱ型气瓶重容较大，用于车载供氢系统不理想。Ⅲ和Ⅳ型纤维缠绕高压氢气瓶
具有承压能力高、质量轻、耐腐蚀性强等能成为国内外研究的热点。目前我国纤维缠绕天然气瓶仅采用Ⅲ型瓶结构。

 ④氢气安全检测：燃料电池电堆内部发生氢气泄漏由内部氢气检测装置检测，达到可燃浓度前触发警告。燃料电池
模块机箱内，包括车辆发动机舱、试验站或类似的封闭空间内都要有集成氢检测设备。氢气检测应与燃料供应紧急切
断阀相连。如果车载氢燃料的车辆安置在室内时，配置氢气检测设备并保证通风，稀释可能发生的任何泄漏。如存在
过度的氢气泄漏，终止电池堆运行并泄漏测试。

 3有轨电车车载储氢系统设计方案

 系统包括氢加注口至用氢装置入口，与氢的加注、储存、供给和控制相关所有装置和零部件。也可将氢泄漏监控装
置等归入氢系统的范畴。车载储氢方案设计需满足安全至上、实效安全、简化、区域布置及氢电隔离等原则：

 ①加注系统：包括加注接口、单向阀(或球阀)、过滤器、压力表以及必要的连接管路等零部件。主要功用是完成与
加氢站加注对接，将洁净的高压氢气安全地注入到车载高压氢气瓶中。

 ②储存系统：主要包括高压氢气瓶、组合瓶阀、压力释放装置(Pressure Relief Device，简称PRD)属安全保护装置，
一旦动作不可恢复以及必要的连接管路等。主要功用是将加氢站注入氢气安全地储存在高压氢气瓶中。高压氢气瓶安
装有组合瓶阀和PRD，通过气瓶固定卡带安装在固定支架上组成储存模块。储存模块上设有2个静电连接点，以便将
储存模块产生静电通过导线连接到静电连接点上，然后通过整车将静电释放。储存模块外部安装有遮阳罩，避免阳光
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直射氢气瓶，罩上有通风孔或百叶窗，发生泄漏的氢气通过通风孔或百叶窗扩散大气中，避免氢气聚集。为方便系统
检修，遮阳罩上设有检修门。

 ③供给系统包括电磁阀、减压器、安全阀、过滤器、各种阀门、放散口及必要连接管路等。主要功用是安全地向燃
料电池系统等用氢装置提供洁净适用压力的氢气。

 ④泄露监控系统，预警系统主要包括氢泄漏探头及必需的控制、报警装置，也可将预警信号输送给整车控制器，由
整车控制器发出预警命令。主要功用是监控氢的泄漏状况，监测点浓度达到预设报警值时发出预警信号。

 4氢气加注方案

 加注系统由低压氢气瓶组和高压(35MPa)氢气储存、加注系统组成，放置在危险品专用运输车上。需要加注时，载
有加注系统的危险品专用运输车辆驶进加注场地，停放在被加注车辆旁对车辆加注，完毕后驶离加注场地，减少对场
地占用并降低场地及周围环境安全隐患。

 低压氢气瓶组为一套独立系统，每套低压氢气瓶组由6~10个小瓶组组成，较小瓶组由16~20支低压氢气瓶并联组成
。高压氢气瓶组和氢气增压系统组成一套独立的高压(35MPa)氢气储存、加注系统，高压氢气瓶组由3只35MPa、140d
m3的氢气瓶并联组成，其中包含了压力表和控制阀门，增压设备包含了氢气增压泵和控制阀门及仪表。

 氢能被誉为未来世界能源架构的核心。高效率和近零排放氢燃料电池系统，具有广阔前景，被誉为终极节能环保汽
车。本文总结燃料电池有轨电车发展现状和储氢系统、高压气瓶及相关安全检测等车载氢系统技术。针对技术需求，
提出车载储氢系统设计方案及氢气加注方案，该方案基本达到有轨电车安全、可靠、经济、实用等方面的设计要求。
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