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摘要摘要：【目的】车载供氢系统作为氢燃料电池汽车的核心部

件，如何实现供氢系统的氢气完全循环利用及提高氢气利

用率，已成为制约氢燃料电池汽车发展的关键瓶颈之一，

因此对车载供氢系统发展现状进行了分析。【方法】介绍了

车载供氢系统的基本工作原理，概述了6种回氢循环供氢

系统与2种非循环供氢系统模式的结构组成、工作原理和

发展现状，对比了不同模式供氢系统的优缺点；梳理了车

载供氢系统中储氢瓶、加氢模块、组合阀等关键部件的技

术现状，并对减压阀、过流阀、手动阀等核心阀件发展现

状进行了分析；最后，对车载供氢系统的发展趋势和攻关

方向进行了展望。【结论】供氢系统循环模式是未来主要发

展方向；先进信息技术、自动控制技术及智能决策算法等

将逐步用于车载供氢系统；车载供氢系统各部件逐渐向轻

量化、高可靠性、低成本、标准化和模块化方向发展。
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ABSTRACT: [Objectives]　The onboard hydrogen supply 

system serves as a core component of hydrogen fuel cell 

vehicles. How to achieve complete hydrogen gas recycling 

and improve hydrogen utilization efficiency have become one 

of the key bottlenecks limiting the development of hydrogen 

fuel cell vehicles. Therefore, an analysis of the current 

development status of onboard hydrogen supply systems is 

conducted. [Methods]　This paper introduces the basic 

working principles of onboard hydrogen supply systems, and 

summarizes the structure, working principles, and 

development status of six types of hydrogen-recycling supply 

systems and two types of non-recycling supply systems. The 

advantages and disadvantages of different hydrogen supply 

system modes are compared. The technical status of key 

components in onboard hydrogen supply systems, such as 

hydrogen storage cylinders, hydrogen refueling modules, and 

combination valves is reviewed. Additionally, the 

development status of core valves such as pressure relief 

valves, overcurrent valves, and manual valves is analyzed. 

Finally, the development trends and research directions for 

onboard hydrogen supply systems are discussed.  

[Conclusions]　The recycling mode of hydrogen supply 

systems is the main development direction for the future. 

Advanced information technologies, automatic control 

technologies, and intelligent decision-making algorithms will 

be gradually applied to onboard hydrogen supply systems. 

The components of onboard hydrogen supply systems will 

gradually evolve towards lightweight, high reliability, low 

cost, standardization, and modularization.

KEY WORDS: hydrogen fuel cell; hydrogen energy; 

onboard hydrogen supply system; hydrogen recovery cycle; 

hydrogen supply modes; hydrogen storage; combination 
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0　　引言引言

氢能作为一种清洁能源载体，因其高能量密

度和使用过程中无污染等优点，被认为是实现可

持续发展的关键之一。氢能在交通领域的应用主

要是氢燃料电池汽车，其具有零排放、长续航、

补能快、耐低温等特点，可在特定场景下弥补现
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有燃油车和纯电动汽车的诸多不足。车载供氢系

统作为燃料电池汽车的核心部件，主要用于氢气

储存和调压后的氢气输出，其安全性、高效性、

可靠性对氢燃料电池汽车的发展至关重要。

车载供氢系统主要包括加氢模块、储氢模块、

供氢模块和控制监测模块。储氢瓶中的氢气经组

合阀减压、稳压后，输入燃料电池反应堆入口处，

并与氧气在燃料电池反应堆中发生化学反应，进

而产生电能，驱动电动机推动汽车行驶。如何实

现供氢系统的氢气完全循环利用，并提高氢气利

用率，已成为制约氢燃料电池汽车发展的关键瓶

颈之一。

本文介绍了车载供氢系统的工作原理，概述

了6种回氢循环供氢系统与2种非循环供氢系统模

式的结构组成、工作原理和发展现状，梳理了车

载供氢系统中储氢瓶、加氢模块、组合阀等关键

部件的技术现状，最后对车载供氢系统的发展趋

势和攻关方向进行了展望。

1　　供氢系统工作原理供氢系统工作原理

车载供氢系统包括储氢瓶、瓶口阀、组合

阀、汽水分离器、管路和接头等零部件。组合阀

包含阀体、过滤系统、减压阀系统、安全阀、阀

体通道、卸荷阀、过流阀、电磁阀及截止阀。根

据氢气供应系统的不同需求，还配有单向阀、传

感器等，如图1所示。

供氢系统基本工作原理为：首先，储氢瓶释

放氢气经过瓶口阀检测温度和压力，过流阀检测

流量并确定温压参数是否在设计允许范围内，如

果不在，则启动紧急卸荷装置或过流泄压装置；

其次，氢气通过入口过滤器进行净化去除杂质，

根据减压阀功能和瓶口压力不同，设计一级和二

级减压阀降低氢气压力，以提供适量氢气给最后

一级减压稳压装置，确保氢气进入燃料电池电堆

前具备合适压力和流量；最后，氢气通过出口过

滤器再次净化，并输送至燃料电池反应堆入口

处。为提高系统安全性，设置过压卸荷阀防止减

压阀失效造成高压气体损坏阀后器件，设置手动

阀用于排放电堆前残留气体。同时，整个系统还

包括截止阀和安全阀等安全系统[1]。

供氢系统工作模式可分为循环模式与非循环

模式，为保证燃料电池性能及氢气利用率，通常

采用氢气循环模式，引射器与循环泵作为供氢系

统循环模式的关键部件，可以将燃料电池反应堆

出口未反应的氢气通过汽水分离器过滤掉杂质，

循环回燃料电池反应堆进口，从而提高氢气的利

用率，保证氢气的循环使用，同时保证燃料电池

的性能。

2　　供氢系统工作模式供氢系统工作模式

2.1　　循环模式循环模式

2.1.1　单引射器回氢模式

单引射器回氢模式的核心思想是通过引射器

来控制氢气循环，以实现氢气有效回收和再次利

P

排放口

手动阀P

S

氢气注入口
过滤器 过流阀 一级减压阀

压力传感器

引射器 手动截止阀

燃料电池反应堆

卸荷阀

二级减压阀

入口过滤器

瓶
口
阀

储
氢
瓶

出口过滤器
单向阀

图图1 供氢系统结构组成及原理流程供氢系统结构组成及原理流程

Fig. 1 Structural and principle flow of hydrogen supply system
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用，具有结构简单、噪声低和无需额外的能源消

耗等优点，其原理如图 2所示。现代汽车公司的

Nexo燃料电池车采用单引射器模式[2]，可以将未

反应氢气再循环，提高了氢气利用率。然而该模

式存在工作范围有限、低功率下可靠性低以及主

动调节能力弱等不足。为此，本田在燃料电池汽

车FCX Clarity中采用可变喷嘴引射器回氢技术方

案实现氢气循环利用[3]，这种引射器通过调整引

射器口截面积，解决了低功率区间可靠性不足的

问题，且能够根据需要自适应地调整氢气再循环

率，以适应不同流量氢气需求。该技术克服了传

统单引射器回氢模式的某些限制，使氢气再循环

变得更加灵活与高效，但复杂的结构也增大了其

体积、质量及成本。另外，重庆长安新能源汽车

公司提出一种燃料电池氢气循环系统及控制方

法[4]，采用引射器与汽水分离器集成化设计方案，

实现高效稳定氢气循环系统；武汉格罗夫氢能汽

车公司提出一种燃料电池阳极氢气循环系统及其

控制方法[5]，采用引射器与电磁阀相结合的模式，

以脉冲供氢的方式向燃料电池反应堆输入氢气，

从而解决负载过小时缓冲罐内存储的残余氢气无

法利用的问题以及实现氢气的循环利用，减少氢

气的浪费。亿华通提出一种燃料电池供氢系统以

及车辆[6]，采用引射器与三通阀集合的方案，通

过脉冲开关，使管路内氢气形成脉冲气流，从而

实现氢气的循环利用。

2.1.2　双引射器回氢模式

美国DTI公司在 2010年提出一种双引射器回

氢模式设计方案[7]，该模式采用2个不同流量引射

器，以满足燃料电池系统在不同功率范围内氢气

需求，其原理如图 3所示。当燃料电池反应堆需

要高功率输出时，系统选择使用高流量引射器进

行氢气循环以满足电堆氢气需求，而当燃料电池

反应堆在低功率工作范围时，系统会切换到低流

量引射器进行氢气循环，确保氢气供应仍然充足。

这种双引射器回氢模式拓展了系统的操作范围，

使其能够灵活应对不同功率燃料电池反应堆使用

需求。然而该系统的设计和控制策略相对复杂，

成本、体积、质量也有所增加，且需要精密控制

算法和传感器技术实现智能切换引射器，确保在

不同功率工况下保持最佳性能。北京亦嘉洁驱系

统科技提出质子交换膜氢燃料电池供氢系统及控

制方法[8]，采用双引射器及各部件集成化设计方

案实现氢气的循环利用；涂正凯等[9]提出一种质

子交换膜燃料电池双引射器循环系统，使用阳极

引射器和阴极引射器分别将氢气和氧气引入混合

室，室内低压区将未反应氢气吸入，然后氢气或

氧气与尾气在此处进行动量和质量交换后同时进

入电堆，实现氢气的循环利用；擎能动力科技提

出了一种双引射器系统[10]，采用高功率引射器与

低功率引射器相并联设计，以满足燃料电池汽车

在不同功率使用要求。
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Fig. 2 Single-injector hydrogen recovery mode
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2.1.3　单循环泵回氢模式

单氢气循环泵回氢模式通过采用氢气循环泵，

将未经反应氢气和透过膜的水分通过汽水分离器

重新引导至燃料电池反应堆入口，实现氢气再次

循环利用，其原理如图4所示。该系统结构简洁紧

凑、响应速度极快、适用范围广泛，且能主动响

应燃料电池工作状态进行智能调节。丰田的

FCHV系列和Mirai车型采用单氢气循环泵回氢方

案[11]，其氢循环泵技术已经发展到第3代，在这一

过程中，氢循环泵设计经历了从涡旋式到罗茨式

的改进[12]，旨在提高氢气压缩效率和可靠性，以

便更有效地回收和利用车辆尾气中的氢气。但氢

气循环泵在燃料电池中的集成和应用受到多种制

约因素，包括成本、体积、质量、额外能耗、振

动和噪声等。Hwang等[13]研发了一辆功率5 kW的

氢燃料电池汽车，提出采用单循环泵模式来提高

氢气利用率。中国一汽提出了一种燃料电池湿度

控制方法及装置[14]，燃料电池反应堆的阳极入口

分别与氢气循环泵和氢气供应系统相连，可以显

著增加电池堆内部湿度，同时提高氢气利用率。

2.1.4　循环泵与引射器结合模式

2008年ARGONNE研究中心提出一项新型燃

料电池系统的阳极供氢方案，氢循环泵与引射器

在回氢模式下并联使用，小功率、小流量工况下

利用氢循环泵对氢气进行主动循环，高功率、大

流量工况下采用引射器对氢气进行被动循环。该

设计有助于避免氢气循环泵在电堆高功率时浪费

能量，同时解决了引射器在电堆低功率时效果不

佳问题，然而该方案使得系统复杂性、成本及系

统控制难度均有所增加。未来能源科技提出了引
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图图3 双引射器回氢模式双引射器回氢模式

Fig. 3 Dual-injector hydrogen recovery mode
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Fig. 4 Single-circulation pump hydrogen recovery mode
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射器和氢气循环泵相结合模式，具有系统效率高、

高度集成化以及控制精准化的优点，该模式在不

同系统工况下能进行自适应控制，进而使整个系

统处于最优状态。但该方案使系统更加复杂，系

统控制变得更加困难，且会增加成本。

邢子义等[15]提出将氢循环泵与引射器并联使

用的集成化燃料电池供氢系统循环模式，已成功

地解决传统管路连接方式中需现场进行装配、管

道连接复杂、操作繁琐、安装效率低下等诸多问

题；李勇等[16]提出一种燃料电池供氢系统及其应

用的燃料电池系统，采用引射器与循环泵的一体

化设置，能同时应对低功率和高功率不同进氢需

求，实现进氢调节和回氢调节并行操作。循环泵

与引射器结合模式如图5所示。

2.1.5　喷射器与引射器并联回氢模式

确保燃料电池阳极侧能够获得足够高浓度氢

气供应至关重要，同时还需要定期清除产生的杂

质和水分。为解决传统引射器回氢模式清除杂质

和水分方面的困难，JAMES等[17]提出一种改进方

案，即引入喷射器，如图 6所示。该方案主要目

的是在传统引射器回氢模式基础上并联喷射器，

增加对燃料电池阳极侧氢气吹扫效率。这种吹扫

有助于燃料电池阳极侧始终获得足够氢气供应，

并维持较高氢气浓度，通过定期吹扫，可有效清
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图图5 循环泵与引射器结合模式循环泵与引射器结合模式

Fig. 5 Combined mode of circulating pump and injector
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Fig. 6 Parallel hydrogen recovery mode of injector and ejector
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除杂质和水分，提高燃料电池性能和稳定性。尽

管如此，引射器在低功率和小流量阶段仍然存在

引射效果，且尚未得到解决。本田在FCV Clarity

燃料电池汽车上研发一种引射器与喷射器集成化

设计，通过固定喷嘴引射器和双喷射器协同工作，

系统供氢和回氢性能显著提高[18]。北京亿华通提

出一种燃料电池多功能氢喷及燃料电池系统[19]，

将喷射器和引射器集成化设计，利用喷射器释放

氢气时所产生动力带动氢气流动循环，以替代传

统氢气循环泵，该系统可根据不同工况需求调整

氢气喷射量、确保持续供氢。

2.1.6　压力回氢模式

马明辉等[20]对一种压力回氢模式进行分析，

该系统由 2个单向阀、汽水分离器和组合阀等组

成，通过改变燃料电池反应堆阳极与阴极压力

变化，使其能够进行氢气循环供应，具体实施

过程是在使用单向阀情况下通过控制供氢量来

调整燃料电池反应堆压力差，使其实现氢气自

动循环，该模式因其结构简单、控制策略简洁、

易于实现等特点而备受关注。南泽群等[21]对压力

回氢模式进行研究，发现该模式通过流量控制

装置调节燃料电池反应堆压力变化实现氢气循

环。UNO 等[22]研发出一种压力变化回氢模式，

通过压力波动来实现氢气循环，然而该模式存

在一些限制和挑战，如响应速度相对较慢，需

要一定时间适应外部变化，氢气压力存在较大

波动，且可能会引发电堆性能不一致性，工作

原理如图 7所示。

2.2　　非循环模式非循环模式

2.2.1　直排流通模式

Ahluwalia等[23]提出直排流通模式，其原理如

图 8所示。直排流通模式是在无氢气再循环系统

情况下，直接向外界排放未发生化学反应氢，该

模式具有结构简单、成本低等优点[20]。但由于受

限于传质、反应效率等，进入燃料电池负极处的

氢不能充分参与化学反应。大量未发生化学反应

的氢被直接排放到环境中，不仅存在一定安全风

险，还会影响氢利用效率及发电效率。未反应氢

气包含许多湿气，若无阳极增湿装置，将其直接

排出，将造成质子交换膜干燥，引发燃料电池内

湿度不平衡，影响其工作效率与使用寿命。

2.2.2　死端模式

CHEN等[24]提出死端模式，在供氢系统中封

住供氢系统气体出口，使得氢气在电池堆内停留

时间延长，有助于确保更多氢气参与电化学反应，

提高能源转化效率。但燃料电池正常工作条件下，

空气中其他气体会在压差或浓度梯度作用下发生

反扩散，并聚集到阳极一侧，随着氢气循环时间

增加，这些杂质在阳极侧积聚程度也会增加，从

而降低氢气纯度。同时，阴极侧反扩散也会将水

分输送到阳极侧，可能导致阳极侧出现水淹情况，

导致氢气供应不足，降低燃料电池发电性能。
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图图7 压力回氢模式原理压力回氢模式原理

Fig. 7 Principle of pressure hydrogen recovery mode
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图 9为死端模式原理，根据图 9所示实验装

置，通过在电池堆阳极出口设置并保持阀门关闭

状态，使燃料电池处于死端模式下运行。随着电

池堆运行时间增加，阳极侧氮气会逐渐渗透到阳

极中，同时水也会在反应中生成并在阳极出口积

聚，导致氢气流通通道被堵塞，阻碍氢气与催化

剂充分接触，导致电池电压逐渐下降[25]。Dumercy

等[26]利用MATLAB对死端模式下燃料电池反应堆

进行仿真，发现影响燃料电池性能的原因是阳极

聚集液态水。Moçotéguy等[27]研究发现，死端模式

下燃料电池反应堆阳极聚集大量液态水，造成燃

料电池性能下降。Siegel等[28]利用成像技术观察死

端模式下燃料电池反应堆，发现阳极液态水含量

与燃料电池电压成反比，阳极液态水聚集越多，

则燃料电池电压越低。综上，通过对燃料电池运

行特性研究，认为死端模式下电池堆阳极会积聚

大量液态水、氮气以及其他杂质气体，这是燃料

电池电压快速下降的主要原因。因此，需要进一

步探索解决这一问题以提高氢燃料电池稳定性和

效能，Choi等[29]对有氢气脉动和无氢气脉动进行

实验研究，发现死端模式下采用有氢气脉动可减

慢燃料电池电压降低速率。

3　　供氢系统关键部件供氢系统关键部件

3.1　　储氢瓶储氢瓶

目前常见储氢技术包括高压气态储氢、低温

液态储氢、固态储氢、有机物液体储氢。其中，

高压气态储氢技术是目前发展最成熟、采用最多

的车载储氢技术，具有成本较低、充放氢气速度

快等特点，是发展最成熟的储氢技术[30]。储氢瓶

是高压气态储氢的核心设备，常用工作压力为

35 MPa和70 MPa[31]。目前储氢瓶可分为纯钢质金

属型(Ⅰ型)、钢制内胆纤维缠绕型(Ⅱ型)、铝内胆

纤维缠绕型(Ⅲ型)、塑料内胆纤维缠绕型(Ⅳ型)以

及无内胆纤维缠绕型(Ⅴ型)，其中Ⅴ型储氢瓶尚

在研发中。前 4种类型的储氢瓶性能对比如表 1

所示。Ⅰ、Ⅱ型储氢瓶储氢能力相对较低，随着

材料强度增加，金属易发生氢脆现象，无法满足

车载储氢要求。Ⅲ型、Ⅳ型储氢瓶由内胆、碳纤

维强化树脂层和玻璃纤维强化树脂层构成，从而
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图图8 直排流通模式原理直排流通模式原理

Fig. 8 Principle of straight-through flow mode

图图9 死端模式原理死端模式原理

Fig. 9 Principle of dead-end mode
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降低储氢瓶本身质量，增加储氢质量密度，可以

达到车载储氢要求。2010 年浙江大学成功研制

出 70 MPa轻质铝内胆纤维缠绕储氢瓶，解决了

高抗疲劳性能的缠绕线形匹配、超薄铝内胆成

型等关键技术，其单位质量储氢密度达到

5.7% [32]。目前国内商业化应用主要以 35 MPa的

Ⅲ型瓶为主， 70 MPa 的Ⅳ型处于研发之中，

部分企业已研制出样品[33-34]。美国 Quantum、通

用汽车、日本丰田等国外企业已成功研制多种

规格Ⅳ型储氢瓶，并实现商业化应用。

3.2　　加氢模块加氢模块

加氢模块包含加氢口、压力表、过滤器、单

向阀等功能阀件，通过与加氢枪连接实现为车辆

加注氢气功能。其中，加氢口是指连接车辆与加

氢枪所连接所有组件，包括多个部件。由于车辆

在各种复杂环境下运行，易导致杂质进入加氢口。

高压条件下杂质可能会被挤压进密封圈内，如果

密封圈长时间受到带有杂质氢气影响，易发生磨

损，可能导致加氢时密封性能下降，引发氢气泄

漏，发生氢气爆炸等安全风险。曹宽等[35]提出一

项用于检测加氢口是否存在氢气泄漏的技术，在

每次加氢后会检测加氢口氢气浓度，根据浓度值

来判断是否存在加氢口故障。唐潘宇等[36]设计了

一种用于加注氢气的加注口，应对在实际操作中

可能出现的密封性问题。刘仁豪等[37]使用双重密

封设计提高了加氢口的密封可靠性和使用寿命。

3.3　　组合阀组合阀

供氢系统设计中对系统体积有严格要求，不

同模块的集成至关重要。组合阀主要包括减压阀、

过滤器、单向阀、卸荷阀和手动阀等。过滤器的

作用是净化氢气、拦截杂质，确保氢气纯度，主

要原因是杂质可能损害其他组件，特别是减压阀

密封面。减压阀主要功能是将高压氢气减压到向

下游电堆供应所需的恒定低压，当不需要氢气供

应时减压阀可闭锁、切断氢气供应，确保系统安

全性。单向阀允许氢气在一个方向上流动，同时

防止氢气在相反方向流动，有助于确保氢气按照

设计方向流动。氢气排放管路上连接有卸荷阀和

手动阀，其功能是当减压阀发生闭锁故障，造成

出口压力超出容许值时，通过氢气排出管路泄放

超压氢气，保证燃料电池反应堆不因超压而受损。

组合阀原理流程如图10所示。

刘扬等[38]提出一种由电磁阀、减压阀、手控

阀等组成的高压储氢瓶瓶口组合阀结构，其结构

形式对供氢系统的结构依赖程度高，可为高压供

氢系统研发积累丰富的经验。Yamashita等[39]提出

一种70 MPa压力级瓶口组合阀的组合形式，由手

动截止阀、过滤器、电磁阀、止回阀组成，但没

有包含节流阀和减压阀。Hausmann[40]设计了一种

瓶口阀结构，充氢路径是由充氢口、过滤器、手

动阀、止回阀到储氢瓶内部，供氢路径是将限流

阀、止回阀、过滤器、电磁阀和手动阀连接到供

氢口，热动作压力泄放装置与储氢瓶直接相连，

另外还设有手动放压阀，以在紧急情况下释放压

力。何春辉等[41-42]提出 70 MPa车载高集成瓶口组

合阀结构，其将减压阀与瓶口阀集成在一起，能

够达到分级降压、逐级增大降压、逐级降低压力

的目的。国宁等[43]设计了一款车载氢能高集成瓶

口组合阀。王冰等[44]提出一种供氢组合阀门，由

溢流阀、单向阀、过滤阀、管路电磁阀和减压阀

表表1　　储氢瓶性能对比储氢瓶性能对比

Tab.1　　Performance comparison of hydrogen storage cylinders

参数

材质

工作压力/MPa

质量体积比/(kg⋅L−1)

使用寿命/a

储氢密度/(g⋅L−1)

可否车载

成本

发展状况

Ⅰ型

纯钢质金属

17.5~20.0

0.90~1.30

15

14.28~17.23

否

低

国内外技术成熟

Ⅱ型

钢制内胆纤维

26.3~30.0

0.60~0.95

15

14.28~17.23

否

中等

国内外技术成熟

Ⅲ型

铝内胆纤维

30.0~70.0

0.35~1.00

15~20

40.40

是

最高

国内外技术成熟，国内已商业化

Ⅳ型

塑料内胆纤维

>70

0.30~0.80

15~20

48.80

是

高

国外技术成熟，国内已开发出产品
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组成。焦杰等[45]提出一种35 MPa压力级的集成式

组合阀，包括主减压阀、定差减压阀和电磁阀，

按照串联方式连接在一起，建立该组合阀的仿真

模型，仿真结果显示，该组合阀的体积和质量分

别减少了 36.6%和 28%，但其未考虑安全泄压通

路。传统多级阀门串联供氢方式存在着管路复杂、

结构分散、集成度低等问题，不仅使得车辆内部

空间利用率低，而且松散结构也存在安全隐患[46]。

任圣哲等[47]提出一种多功能组合阀用于车载供氢

系统。钱锦远等[48]提出一种具有流量调节与稳压

功能的组合阀，采用一级减压阀、二级减压流量

调节阀来实现氢气压力的降低和精确控制氢气流

量。国内企业在35 MPa氢气组合式阀门领域已经

拥有自主技术，也有少数企业在70 MPa氢气组合

式阀门领域有一些突破，如富瑞阀门、未势能源、

苏州久安通、上海瀚氢动力科技等宣称已研发出

70 MPa系列氢用阀门。

1）减压阀

减压阀是一种用于控制流体或气体压力的装

置，通过调节进口压力来减少到达所需出口压力，

并利用介质本身能量保持出口压力稳定。组合阀

里的减压阀在减压能力和稳压效力方面具有较高

要求，必须能应对大压力跨度减压需求，同时确

保阀门后的压力保持稳定。侯松峰等[49]提出一种

新型密封结构的溢流式减压阀，在传统减压阀结

构的基础上进行改进，并对其关键参数重新进行

匹配，并且证明改进后减压阀低温以及密封性能

能够满足要求。Chen等[50]提出一种新型减压阀结

构，由一个多级减压阀和一个多级消声器组成，

对不同阀门开度下进行仿真。Li等[51]提出一种特

斯拉型减压阀，并联特斯拉型通道与传统孔板结

构集成在一起。Chen等[52]提出一种用于氢气减压

的新型L型高压减压阀，基于参数敏感性分析对

其优化设计。王剑等[53]提出一种新型膜片式减压

阀，从流量变化、阀门前后压力、试验压力源及

运行温度进行试验参数分析。

国内企业已基本掌握入口压力35 MPa减压阀

技术，少数企业致力于研发 75 MPa以上减压阀，

LW351氢气减压阀入口压力最大为35 MPa，出口

压力最大为 0.3 MPa，适用于无人机。AUTO438

氢气减压阀入口压力最大为 43.8 MPa，出口压力

最 大 为 2 MPa， 适 用 于 公 共 汽 车 和 卡 车 。

AUTO875氢气减压阀入口压力最大为 87.5 MPa，

出口压力最大为 2 MPa，适用于汽车。TESCOM

减压阀可实现 30 MPa 至 2 MPa 减压，适用于汽

车。燃料电池堆氢气入口压力在1.5~3.5 MPa，可

将 TESCOM 减压阀作为一级减压阀，AUTO875

氢气减压阀作为二级减压阀，方可达到电堆氢气

入口压力。目前减压阀应具有更强的自动化和智

能化水平，特别是在车载供氢系统中，一些减压

阀配备传感器和反馈控制系统，可根据实时压力

变化自动调节阀门开度维持稳定压力输出。当前

过流阀 一级减压阀

压力传感器

二级减压阀

入口过滤器

出口过滤器

氢气排放口

手动阀

卸荷阀

单向阀

电堆

P

压力开关

压力表

图图10 组合阀原理组合阀原理

Fig. 10 Principle of combination valves
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部分减压阀往往具有较为复杂结构，能同时实现

减压、减振、排污等多种功能。

2）过流阀

过流阀是一种用于控制流体或气体系统中流

量的装置，其工作原理是基于压力差，当流体压

力升高到设定值时过流阀会打开，允许一部分流

体流经阀门从而减少压力，一旦压力降低到合适

范围，过流阀会关闭，阻止流体或气体流入。如

南通神通新能源研发的FYL系列过流阀是为车载

供氢系统设计开发的一款过流保护装置，下游高

压管路发生断裂时，具备迅速截断高压管路功能，

防止氢气大量溢出。张一建等[54]设计了一种安全

稳定的过流阀结构。赵益春等[55]通过改变阀瓣的

尺寸设计一种过流阀，通过流场分析方法获得过

流阀升力变化曲线。史娜飞[56]设计一种弹簧式大

口径过流阀，经测试大口径过流阀满足设计要求。

李鹏等[57]针对过流阀泄漏问题进行了改进。

随着技术进步，过流阀精密控制能力和调节

性能得到显著提升。新一代过流阀采用更先进传

感器和控制系统，能更精确监测和调节流体流量

以适应不同工况要求，还可以通过与控制系统联

网实现远程监测和控制；智能过流阀还配备有自

诊断功能，能够实时监测设备状态，提高设备可

靠性和安全性。

3）手动阀

手动阀是通过手动操作来控制流体或气体的

阀门，通常用于不依赖自动化或电子控制的系统

中。张奥等[1]对常用手动阀进行研究分析，常用

的手动开关阀包括截止阀、针阀、隔膜阀、膜片

阀、球阀以及膨胀阀 6种，各自具有不同特点和

适用领域。截止阀具有一个升降式阀盖，通常由

一个或多个螺杆来控制阀盖的升降，从而调整阀

门的开启度，且具有操作简便、密封性好和可靠

性高的特点。针阀具备流量可调功能，高压条件

下展现出卓越密封性能，然而其与气体接触部分

构件通常由金属制成，会对气体介质纯度造成不

良影响。膜片阀是一种与外界完全隔绝的阀门，

不会对气体纯度产生影响。隔膜阀利用膜层起到

隔绝气体的作用，不会对气体纯度造成太大影响，

具有卓越高压密封性能。球阀具备迅速开合、低

压差和方向切换便捷等优点，但高压条件下密封

性能相对较不理想。膨胀阀是一种用于控制气体

或液体流经管道或系统时压力的阀门，主要功能

是在管道或系统中维持特定压力范围。根据具体

需求和应用场景，可以选择适合的阀门类型以满

足需求和要求。例如，上海巨良阀门的 JL600-JH、

JL900-DL型手动阀，可用于工业过程及燃料电池

汽车供氢系统中压力与流量的调节。

为解决手动阀如何快速开启/关闭问题，Shi

等[58]提出一种新型手动阀快速开启/关闭执行机构

设计思路。程强等[59]针对以往手动换向阀动作缓

慢、密封性不好等问题设计了一种新型手动换向

阀。王浩等[60]结合实际工作环境设计了一种高压

手动截止阀，利用有限元法对各部件进行分析。

尽管自动化系统在许多领域日益普及，但手

动阀仍在许多环境中被广泛应用，目前手动阀设

计上更为精细，采用优化工程设计和耐用材料，

以提高其可靠性和使用寿命。同时一些手动阀已

经融合数字化技术，使其在数据采集、远程监控

和维护方面更加便利。

4　　结论结论

供氢系统在整个燃料电池系统中扮演着至关

重要的角色，在确保安全可靠的情况下，其必须

满足密封性、气体调压稳定性、高氢气利用率等

要求。

1）通过分析不同供氢系统工作模式，可知死

端模式、直排流通模式不太适合商业化汽车应用，

供氢系统循环模式被认为是未来主要发展方向，

通过循环利用提高氢气利用效率和燃料经济性，

有助于均匀分布阳极侧水分，利于水管理。

2）先进信息技术、自动控制技术及智能决策

算法等将逐步被用于车载供氢系统，通过实时监

控供氢系统内外氢气压力、温度和浓度等关键参

数，利用数据分析预测系统性能，实现故障预测

和自我诊断，进而确保安全运行。

3）车载供氢系统各部件逐渐向轻量化、高可

靠性、低成本、标准化和模块化方向发展，通过

通用设计和接口，简化生产，维修和替代也将更

加便捷；复合材料储氢气瓶是高压气态储氢的发
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展趋势，碳纤维全缠绕塑料内胆储氢气瓶是目前

的重点攻关方向，塑料内胆材料及制备、碳纤维

缠绕技术、试验评价技术等亟需开展；70 MPa及

以上组合阀设计与制造、高度集成化技术、智能

控制与感知技术是阀门部件亟需攻关方向。
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