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 摘要：氢能在氢燃料电池汽车、分布式发电、储能载体等领域具有广泛的应用前景，大容量高压储氢瓶是氢燃料电
池汽车的关键储能载体。由于高压氢气的易燃易爆特性，衡量储氢瓶应用安全性的性能测试标准逐渐成为众多厂商和
专家学者的研究热点。本文概述几种已有的大容量高压储氢瓶性能测试试验及试验标准，并基于其应用风险及相关指
标对有关标准进行分析、比对，为我国储氢瓶标准进一步完善提供支持。

 化石燃料的大量使用导致环境污染愈发严重、资源储量日益减少等现象，开发新能源是各国近些年解决能源问题的
创新方向。氢能源因具有清洁环保、发热值高等优点备受关注，世界各国对氢能发展达成初步共识，相继出台有关激
励政策支持氢能发展。如美国政府在2001年发布全球首个《国家氢能发展路线图》，正式提出在未来5年投入12亿美
元到氢能领域[1]；中国2020年发布的《关于开展燃料电池汽车示范应用的通知》等政策指出发展氢燃料汽车、加氢
站等氢能应用产业，并预测至2035年我国氢燃料电池汽车保有量将达百万辆[1,2]。

 现阶段，氢能尚未实现大规模应用的关键在储运环节，大容量高压储氢瓶是在氢气存储、运输、释放、安全用氢等
过程中的主要载体。为满足氢能产业发展对氢能储运装备相关技术要求[3]，我国气瓶标准化技术委员会等单位制定
了《车用压缩氢气铝内胆碳纤维全缠绕气瓶》（GB/T 35544—2017）等制造和使用标准规范[4]，与ISO、JIGA、CGH
2R等气瓶标准相比较之下在某些方面仍存在不足。本文研究、分析储氢瓶关键性能指标测试试验及其标准，为我国
储氢瓶相关标准完善提供支持。

 1高压储氢

 1.1储氢瓶发展与储氢技术

 氢气储存技术分为高压气态储氢、液态储氢和固态储氢。高压气态储氢[5]是在一定条件下将氢气加压到35MPa或70
MPa储存至储氢瓶，技术成熟、成本低廉，但其金属内胆易与氢气发生氢脆，造成储氢瓶功能失效。液态储氢[6]利
用低温液态储氢技术，将气态氢气进行低温液化工序后存储至储氢瓶，其氢气存储量高，但对储氢容器的绝热与防辐
射要求较高及液化成本昂贵。固态储氢[7]是利用钛、锆等金属及其合金，通过物理/化学作用将氢气储存起来形成储
氢金属，根据需求可随时将氢气释放出来，具有体积储氢密度高、运输方便、操作安全性高等优点，其缺点是技术成
本较高、产品疲劳性能无法完全满足车载储氢等应用领域要求。综上所述，高压气态储氢技术是目前发展较为成熟、
应用最广泛的。

 1.2大容量高压储氢瓶材质与性能

 高压气态储氢是现阶段技术最为成熟的储氢技术，应用领域广泛，多数氢能汽车均釆用高压气态储氢技术进行氢气
的充放、储用[8]，车载储氢领域所使用的大容量高压储氢瓶目前可分为四种类型[9]，如表1所示。
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 目前市场上流通的储氢瓶多为III型瓶、Ⅳ型瓶[10,11]（结构图见图1），其储氢压力分别为35MPa和70Mpa。储氢瓶
工作压力越高，同等容积下能够存储的氢气越多[3]，我国尚未实现70MPa储氢瓶的大范围应用。

 2大容量高压储氢瓶风险分析

 2.1高压氢气危险性

 美国工业用氢事故统计分析报告显示[12]，在115起氢安全事故中有21起因管道和压力容器破裂引起，占比率为14%
（见图2）。储氢瓶工作压力一般在35MPa~70MPa之间，高压运行工作状态下易使储氢瓶发生破裂造成氢气泄漏引发
燃烧爆炸，产生巨大能量并瞬间释放，容器碎片高速散射并产生冲击波，随之剩余氢气喷射到四周引起燃烧或二次爆
炸[13]。

 2.2氢气快速充放气过程引起的温度变化问题

 氢气在储氢瓶快速充装过程中会出现显著升温现象，对碳纤维复合材料的树脂黏合剂产生影响，造成储氢瓶承载能
力及使用安全性降低[14]。氢气温度上升显著的主要原因是氢气从加注器高速注入储氢瓶产生焦耳-汤姆逊效应，郑
津洋教授[15]研究团队对储氢瓶快充温升现象的研究结果表明，氢气加注器速率越高，终止时储氢瓶氢气温升程度越
大；工作环境温度升高，快速充装过程最大温升会小幅度增大。

 2.3氢损伤危险性
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 氢原子半径小、渗透性强，与多数金属材料相容性良好，高压环境下氢分子容易渗透进金属内部，氢浓度达到饱和
时会造成金属塑性下降、诱发裂纹等，此现象称为金属材料氢脆[16,17]，如图3所示。氢气进入金属主要以两种形式
存在，一是集中于金属缺陷处，氢原子通过扩散、脱附运动在缺陷处析出并结合成氢分子；二是位错处聚集，位错运
动促进氢富集并形成氢气气团，气团钉扎位错造成材料局部氢浓度饱和[6]。Ⅲ型储氢瓶金属内胆材料发生氢脆极易
致使内胆丧失密封性，氢气泄漏到外界环境中。

 在Ⅳ型瓶高压储氢塑料内胆中，氢气会缓慢渗透，可分为溶解和扩散两种作用。溶解作用即氢气溶解在聚合物中，
会起到类似于増塑剂的作用，使聚合物强度降低、韧性增加；扩散作用即氢气在聚合物中通过非晶区发生扩散，使结
晶区结构更为致密，对氢分子扩散的阻碍作用加强，当储氢瓶循环加压时，聚合物结晶度增加、分子量降低、分子量
分布变宽[18]，即Ⅳ型瓶发生氢泄漏的概率较低。

 综上，大容量高压储氢瓶在使用过程中存在氢泄漏、氢损失等安全风险，为衡量大容量高压储氢瓶的应用安全性能
，应严格按照相关技术标准对其进行性能指标试验检测。

 3储氢瓶试验关键性能指标分析

 储氢瓶要通过型式试验对储氢瓶关键性能指标进行测试，型式试验是特定型号气瓶产品取得制造许可、正式投入生
产的前提条件。本文选取的性能试验指标标准要求主要参考ISO标准、CGH2R标准、JIGA标准[19-21]，对比如表2所
示。

 3.1抗腐蚀性能试验
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 大容量高压储氢瓶在使用过程中外表面会遭受化学介质腐蚀作用，造成应力腐蚀破裂降低储氢瓶安全功能[22]。为
验证储氢瓶在恶劣化学环境下的安全性，选用化学环境暴露试验检验储氢瓶抗腐蚀性能，通过表征储氢瓶性能的重要
参数爆破压力指标来判断。

 （1）ISO标准化学环境暴露试验概述。ISO标准采用硫酸、氢氧化钠、汽油、硝酸铵及甲醇水溶液等来模拟储氢瓶
表面在工作中可能会受到的腐蚀。试验中将5个相同规格的气瓶分为5组，在储氢瓶上部（易腐蚀部位）选取5个不重
叠、直径为10cm的区域并利用钢制金字塔对其进行摆锤冲击，使气瓶出现一定程度破损便于化学试剂腐蚀，保证试
验有效性；将5个区域分别与5种溶液接触，每组气瓶在2MPa~1.25Pw（Pw为储氢瓶制造商设定的工作压力）范围进行
2250次或以上加压循环，增压速率不宜超过0.75MPa/s；当试验压力增至1.25Pw时保压，直至气瓶与液体接触时间(包
括压力循环时间和保压时间)达到48h，对气瓶进行爆破试验并记录每组爆破压力，ISO标准要求储氢瓶实际爆破压力
在1.8Pw以上。

 （2）CGH2R标准化学环境暴露试验概述。CGH2R对于该试验的指标数据大部分与ISO标准所规定指标数据相同，
仅在加压循环过程指标要求不同，其在2MPa~1.25Pw范围进行5000次加压循环，增压速率不超过2.75MPa/s，其余指标
要求同ISO标准。

 （3）JIGA标准化学环境暴露试验概述。不同于上述技术标准的化学环境暴露试验流程，JIGA标准在运用化学试剂
浸渍试验的同时增添检测储氢瓶涂层保护功能的浸渍试验，在21±5℃条件下将储氢瓶下部1/3部位浸入浸渍液（由去
离子水、氯化钠、质氯化钙及硫酸组成），检测气瓶壳体在腐蚀性环境中的抗腐蚀性能；在瓶筒体中央两侧沿纵向选
择间距为15cm的3个点分为三组进行摆锤冲击，检测金属及非金属材料在动负荷下的抗冲击性能；气瓶通过浸渍处理
后进行暴露试验，气瓶处理同ISO标准规定，然后分别在20℃、40±5℃、85±5℃条件下进行加压循环试验，试验条
件分别为2MPa以下~1.25Pw范围进行5625次循环、2MPa以下~0.8Pw范围进行2820次循环、2MPa以下~1.25Pw范围进行2
820次循环，三次循环时间不少于66s，处于最高压力时保压60s，后续进行的爆破试验及合格要求同ISO标准规定。

 3.2材料耐高温性能试验

 若储氢瓶长时间处于高温工作环境，将对树脂材料固化产生负面影响使纤维-树脂层的抗剪切能力下降，影响储氢
瓶疲劳性能，通过加速应力爆破试验检验高温工作环境对储氢瓶爆破压力影响。

 （1）ISO标准加速应力爆破试验概述。在环境温度85℃以上使储氢瓶增压至1.25Pw并保压1000h（更好证明试验有
效性与储氢瓶性能），然后进行爆破试验，试验合格指标为储氢瓶实际爆破压力大于最小设计爆破压力的85%。

 （2）CGH2R标准加速应力爆破试验概述。CGH2R标准在试验中试验步骤及指标要求同ISO标准。

 （3）JIGA标准加速应力爆破试验概述。JIGA标准要求在65℃以上环境下使储氢瓶增压到1.25Pw并保压1000h，进行
爆破试验，试验指标要求实际爆破压力在最小设计爆破压力的75%以上。

 3.3疲劳性能试验

 大容量高压储氢瓶在氢气充装过程易引起储氢瓶内温度快速升高或降低，如20℃充装条件下进行气体压缩瓶体温度
将达到85℃，泄压时温度将降到-40℃，储氢瓶同时承受压力与温度循环影响，容易使储氢瓶安全性能降低。选择极
端温度压力循环试验[14,22]检验汽车在不同极端温度条件对储氢瓶疲劳寿命和爆破压力的影响，该实验能综合考虑瓶
体本体材料、树脂材料、纤维材料等影响。

 （1）ISO标准极端温度压力循环试验概述。该标准要求设定温度、湿度较高的环境，原因在于储氢瓶树脂材料对湿
热环境相对敏感，将气瓶在温度85℃以上、相对湿度95%以上的环境下放置48h，使用非腐蚀性液体（排除腐蚀液体
造成的影响）在2MPa以下~1.25Pw范围进行加压循环5625次，频率不超过10次/分；将另一组储氢瓶置于低温（低于-4
0℃）环境，在2MPa以下~1Pw范围加压循环5625次，频率不超过2次/分。爆破试验测定两组气瓶剩余强度，试验要求
气瓶在加压循环中不能出现破坏、泄漏及纤维散开现象，气瓶实际爆破压力大于最小设计爆破压力值的85%。

 （2）CGH2R标准极端温度压力循环试验概述。该标准试验环境同ISO标准规定，高温加压循环在2MPa以下~1.25P
w范围循环7500次；低温加压循环在2MPa以下~1Pw范围循环7500次，最后进行爆破试验，合格要求同ISO标准。

 3.4储氢瓶性能试验指标分析
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 （1）抗腐蚀性能试验

 对于抗腐蚀性能试验，ISO、CGH2R标准的试验要求及合格指标一致，而JIGA标准则有明显区别，如摆锤试验与浸
渍试验的顺序及次数等。三种技术标准对此试验的合格指标均为爆破压力最小为1.8Pw，爆破压力合格值主要考虑不
同纤维之间基于不同弹性模量的荷载分担。

 （2）疲劳性能试验

 对于疲劳性能试验，CGH2R标准要求在两种极端温度条件下的压力循环试验之间将气瓶置于常温空间内进行稳定
处理，此规定考虑了高低温转变过程对材料性能的影响，对其必要性应做分析研究；ISO标准对两种极端条件下的加
压循环频率进行了限定，若加压循环频率过高，气瓶性能在每次循环后得不到完全恢复，会导致试验结果误差偏大。

 （3）材料耐高温性能试验

 材料耐高温性能试验考察储氢瓶长时间在高温下工作时对储氢瓶爆破压力的影响，ISO、CGH2R标准对此试验的流
程及合格要求一致，所选温度为储氢瓶工作时的最高适用温度主要与储氢瓶使用的环境温度有关，ISO、CGH2R标准
对于此试验的规定更加严格。

 各种型式试验能够模拟储氢瓶工作环境来检验其关键性能，三种技术标准对储氢瓶的相关性能及试验指标做出相对
完善的概述，可为我国相关储氢瓶标准完善提供参考。

 4结语

 大容量高压储氢瓶试验标准是衡量氢燃料电池汽车供氢核心部件储氢瓶应用安全的重要技术标准，是推动储氢瓶产
品规范生产和质量的保障依据。氢能企业及相关科研院所应加强对ISO、CGH2R及JIGA等国际先进储氢瓶试验标准的
解析，完善我国氢能技术标准体系，促进氢能综合应用推广和产业安全、高质量发展。
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