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摘要 

车载储氢系统是氢燃料电池汽车的重要组成部分，其加氢过程中的超温和结

构失效直接影响整车安全性。储氢系统对温度、压力及外界振动敏感，快速升温与

超压可能导致气瓶等核心部件损坏，振动载荷易引发系统共振，导致振动疲劳和部

件接触不良等失效问题。目前研究多聚焦于温升现象与安全性校核，未分析气瓶加

氢过程中的温升特性与系统结构的失效机理，难以为优化结构设计提供有效支持。

本文结合理论分析与实验对比，采用有限元分析方法，模拟储氢系统的加氢温升与

结构失效情况。通过热力学与结构力学分析，研究储氢系统的温升特性与失效机理，

并评估系统安全性。研究结果为加氢超温与系统失效提供预防措施，并为加氢策略

优化与结构改进提供理论与数据支持。 

首先，本文以 210 L 商用车 III 型储氢瓶和 57 L 乘用车 IV 型储氢瓶为研究对

象，研究车载储氢系统的加氢温升特性。研究表明，气瓶温升与加氢温度成线性正

相关，与气瓶初始压力成线性负相关。氢气预冷至-10 ℃或保持气瓶初始压力在 20 

MPa 以上可有效控制加氢温升小于 85 ℃。但加氢速率越快，气瓶温升越大。长径

比也影响气瓶温度分布，大长径比气瓶底部温高，小长径比气瓶温度分布均匀。因

此，氢气预冷和加氢速率控制策略对控温效果显著，合理设计气瓶长径比有利于温

度均匀分布，从而提升气瓶的安全性。 

然后，以 210 L 储氢瓶和氢气二级减压阀为研究对象，通过气瓶瞬态结构和减

压阀热-固耦合仿真计算，研究不同压力和高低温耦合对部件结构的影响并评估其

安全性。研究发现，在极端条件下气瓶瓶身两端及减压阀内部结构突变处应力集中

明显，所受最大应力分别为 435.41 MPa 和 614.47 MPa 超过材料屈服极限，易导致

气瓶复合材料层拉伸断裂及减压阀壳体开裂，进而引发氢气泄漏。综合评估失效严

重度为 10，安全性极差，可对其进行结构优化以降低失效风险。 

最后，以商用车和乘用车车载储氢系统为研究对象，完成其 12 种路况的多维

度随机振动仿真，揭示系统失效机理并分析其振动环境下的安全性。研究发现，商

用车和乘用车在卵石路甲和石块路乙下应力集中区最大等效应力达到 134.77 MPa

和 344.45 MPa。气瓶鞍座和系统支架在振动载荷影响下易变形、断裂。导致系统

与整车连接不牢、系统坍塌和气瓶脱落。其失效原因为共振和高频振动，综合评估

失效严重度为 7~8，安全性较差，可优化支撑与连接结构提高系统抗振性。 

 

关键词：车载储氢系统；有限元分析；温升特性；失效机理；安全
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Abstract 

On-board hydrogen storage system is an important part of hydrogen fuel cell 

vehicles, and its ultra-temperature and structural failure during hydrogen refueling 

directly affects the safety of the whole vehicle. Hydrogen storage system is sensitive to 

temperature, pressure and external vibration. Rapid temperature rise and overpressure 

may lead to the damage of core components such as gas cylinders, and the vibration load 

is easy to trigger system resonance, leading to vibration fatigue and poor contact failure 

of components. Current research focuses on the temperature rise phenomenon and safety 

verification, but does not analyze the temperature rise characteristics during 

hydrogenation of gas cylinders and the failure mechanism of the system structure, which 

is difficult to provide effective support for the optimization of structural design. This 

paper combines theoretical analysis and experimental comparison, and uses finite element 

analysis to simulate the hydrogenation temperature rise and structural failure of hydrogen 

storage system. Through thermodynamic and structural mechanical analysis, the 

temperature rise characteristics and failure mechanism of the hydrogen storage system 

are investigated, and the safety of the system is evaluated. The results of the study provide 

preventive measures for hydrogen over-temperature and system failure, as well as 

theoretical and data support for the optimization of hydrogen refueling strategy and 

structural improvement. 

First, this paper studies the hydrogen refueling temperature rise characteristics of the 

on-board hydrogen storage system using 210 L commercial vehicle type III hydrogen 

storage cylinders and 57 L passenger vehicle type IV hydrogen storage cylinders as 

research objects. The study shows that the cylinder temperature rise is linearly positively 

correlated with the hydrogen refueling temperature and linearly negatively correlated 

with the initial cylinder pressure. Hydrogen pre-cooling to -10 °C or maintaining the 

initial cylinder pressure above 20 MPa can effectively control the hydrogenation 

temperature rise to less than 85 °C. However, the higher the rate of hydrogenation, the 

higher the temperature rise. However, the faster the rate of hydrogenation, the greater the 

temperature rise of the cylinder. The length-to-diameter ratio also affects the temperature 

distribution of the cylinder, the bottom temperature of the cylinder is high in large length-

to-diameter ratio, and the temperature distribution of the cylinder is uniform in small 
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length-to-diameter ratio. Therefore, the hydrogen pre-cooling and hydrogenation rate 

control strategy is effective for temperature control, and the reasonable design of cylinder 

length-to-diameter ratio is conducive to the uniform distribution of temperature, which 

improves the safety of gas cylinders. 

Then, taking the 210 L hydrogen storage cylinder and the hydrogen secondary 

pressure reducing valve as the research objects, the effects of different pressures and high 

and low temperatures coupling on the structure of the components are investigated and 

their safety is evaluated through the transient structure of the cylinder and the heat-solid 

coupling simulation calculation of the pressure reducing valve. It was found that under 

extreme conditions, the stress concentration was obvious at both ends of the cylinder body 

and the internal structural mutation of the pressure-reducing valve, with the maximum 

stresses of 435.41 MPa and 614.47 MPa exceeding the yield limit of the material, which 

could easily lead to tensile fracture of the composite layer of the cylinder and cracking of 

the pressure-reducing valve shell, and then lead to the leakage of hydrogen gas. The 

comprehensive assessment of failure severity is 10, very poor safety, and it can be 

structurally optimized to reduce the risk of failure. 

Finally, the on-board hydrogen storage system of commercial vehicles and passenger 

cars is taken as the research object to complete the multi-dimensional random vibration 

simulation of 12 road conditions, to reveal the failure mechanism of the system and to 

analyze its safety under the vibration environment. It was found that the maximum 

equivalent stresses in the stress concentration zones under pebble road A and stone road 

B reached 134.77 MPa and 344.45 MPa for both commercial vehicles and passenger cars. 

Cylinder saddles and system brackets are prone to deformation and fracture under the 

influence of vibration loads. This leads to poor connection between the system and the 

vehicle, system collapse and gas cylinder dislodgement. Its failure is due to resonance 

and high frequency vibration, and the comprehensive assessment of failure severity is 

7~8, with poor safety, and the support and connection structure can be optimized to 

improve the vibration resistance of the system. 

 

Keywords: on-board hydrogen storage system, finite element analysis, temperature rise 

characteristics, failure mechanism, safety
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景 

1.1.1 课题背景 

氢能作为一种清洁、高效的能源形式，正日益成为全球能源转型和可持续发展

的关键解决方案之一。特别是在全球气候变化加剧和碳减排压力增大的背景下，氢

能被广泛视为实现碳中和目标的重要途径[1]。中国作为全球碳排放大国，为应对气

候变化、调整能源结构和提升能源安全，已将氢能的研究与发展纳入国家战略层面。

中国的“双碳”目标碳达峰和碳中和明确了未来能源结构调整的方向，即 2020 年中

国宣布将力争在 2030 年前实现碳达峰并在 2060 年前实现碳中和[2, 3]，这一目标促

使中国必须大幅降低对传统化石能源的依赖。而氢能作为零碳排放的清洁能源，是

实现这一目标的核心途径之一[4]。氢能研究对中国而言不仅具有能源转型和环境治

理的意义，还能带动产业升级和技术创新。氢能技术的突破将促进新兴产业发展，

带动相关技术和产业链的创新升级。此外，氢能作为未来能源体系的重要组成部分，

能够提升国家能源安全并减少对进口石油和天然气的依赖。因此，氢能符合中国能

源结构调整和绿色发展的战略需求，不仅为实现碳中和目标提供了重要支持，还将

推动中国在全球清洁能源竞争中占据重要地位[5]。通过持续技术创新和政策引导，

氢能有望成为中国未来能源系统的重要支柱，对促进经济发展和保障社会稳定具

有非常重要的意义。 

  
a）中国氢燃料电池汽车保有量 b）氢燃料电池汽车故障设备 

图 1-1 氢燃料电池汽车发展背景 

氢能技术的研究发展主要集中在氢气的制备、储存、运输以及利用上[6, 7]。在

制备方面，如何通过可再生能源风能、太阳能来进行低碳制氢且减少制氢过程中的

碳排放是当前的研究热点之一[8]。在储存与运输方面，由于氢气具有低密度和高扩
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散特性，因此安全、高效的储氢技术仍面临诸多挑战，即高压储氢、液态储氢以及

化学储氢等方式需要进行优化与创新[9, 10]。此外，燃料电池技术的发展也在不断推

动氢能在交通领域的应用。如图 1-1 a）所示中国氢燃料电池汽车保有量逐年上升，

往后将会保持稳步持续增长的趋势。随着氢燃料电池汽车的不断发展，民众对于氢

能车的安全稳定性提出了较高要求[11, 12]。安全作为推动氢能汽车商业化应用的基

本保障，如何确保其安全性是推广氢燃料电池汽车的关键[13]。如图 1-1 b）所示为

氢燃料电池汽车故障设备的占比[14]，其中管道、阀门、储氢设备、供氢系统占比较

大，超过了故障设备的一半。这些设备均属于氢燃料电池汽车的核心系统，即车载

储氢系统，车载储氢系统发生故障失效会带来一系列的影响和危害。首先，氢气具

有高易燃性，系统故障易导致氢气泄漏，可能引发爆炸或火灾，严重威胁乘客及周

围环境的安全。其次，氢气的储存和供给故障，将导致燃料电池故障失效，造成车

辆动力不足甚至丧失，尤其在高速行驶中，可能引发交通事故。此外，储氢瓶快充

温升过大和高压储氢系统的故障可能导致储氢设备爆裂或管道破裂，造成物理伤

害。最后，储氢系统整体发生结构故障易导致系统部件的变形甚至错位坍塌，增加

事故风险，这些危害严重影响车辆的安全性与稳定性[15, 16]。 

1.1.2 车载储氢系统研究进展 

车载储氢系统集成众多核心部件，包括储氢瓶、减压阀、加氢口和管路等关键

部件。车载储氢系统集成示意图如图 1-2 所示，其关键部件的主要功能介绍如表 1-
1 所示。 

 

图 1-2 车载储氢系统集成示意图 
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表 1-1 车载储氢系统关键部件及功能介绍 

关键部件 主要功能 

储氢瓶 储存高压氢气，确保稳定供气 

减压阀 
将高压氢气降至适合燃料电池使用的低压， 

确保氢气供应稳定并防止系统超压 

加氢口 连接加氢设备，安全地将氢气注入车载储氢系统 

储氢瓶瓶阀 控制氢气流动，负责开启、关闭及调节氢气供应 

高压管路 连接关键部件及燃料电池电堆，稳定输送氢气 

目前，车载储氢系统被广泛应用于氢能商用车和乘用车上。由于商用车在使用

过程中需要拥有续航性能好、承载能力强的特点，因此需要储存更多的氢气以保证

足够的能量供应[17]。为最大化利用商用车的空间优势，常布局于车厢后部，如图 1-
3 a）所示为 8 瓶组 III 型 35 MPa 商用车车载储氢系统。乘用车在设计过程中首要

考虑轻量化且满足快速加氢的要求，因此储氢系统需保证体积小、储氢量高以维持

较长的续航里程。如图 b）所示为 2 瓶组乘用车车载储氢系统，常布局于汽车底部

以优化空间利用。乘用车车载储氢系统常采用 III 型 70 MPa 或 IV 型 70 MPa 储氢

技术，车载质量储氢密度可达到 4.8 wt%及以上，能够在较小容积的气瓶内储存更

多的氢气[18]。 
基于现有的研究水平和基本国情，我国的发展和推广重心在氢能商用车上。如

未势能源自主研发的长征 1 号氢能重卡，其搭载 110 KV 大功率燃料电池发动机，

功率密度高达 4.7 KW/L，能实现超低温环境下的快速稳定启动。采用 III 型 35 MPa
商用车车载储氢系统作为动力源，公称容积为 210 L×8，储氢质量可达到 40 kg，
实现了长续航、高耐久、长寿命的优异性能。目前全球最先进的氢能乘用车如日本

丰田 Mirai 二代，最大输出功率为 128 KW，功率密度高达 5.4 KW/L。搭载 IV 型

70 MPa 乘用车车载储氢系统，公称容积为 141 L×8，质量储氢密度高达 6.0 wt%，

储氢质量达到了 5.6 kg，续航里程可达到 850 公里。 

  
a）商用车车载储氢系统 b）乘用车车载储氢系统 

图 1-3 车载储氢系统 

目前车载储氢系统中常用的储氢技术为高压气态储氢，是一种技术成熟、安全
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性高和应用广泛的储氢方式[19]。因其具有储氢密度较高、制造成本低、能耗较低和

对环境无污染等优点，成为目前国内外常用的车载储氢技术[20]。经过多年发展，III
型 35 MPa 和 70 MPa 高压储氢技术已相当成熟，IV 型 70 MPa 高压储氢技术不断

突破，质量储氢密度已经可以达到美国能源部规定的 5.5 wt%，未来有望达到最终

目标 6.5 wt%[18]。为推动高压储氢技术的进一步发展，除了提高质量储氢密度，重

要的是实现气瓶轻量化和降低生产制造成本。表 1-2 为 III 型和 IV 型高压储氢瓶

性能对比，其实物如图 1-4 所示。均采用碳钎维增强复合材料进行缠绕，是一种由

碳纤维和树脂基体组成的高性能复合材料。其具有非常高的强度和刚性[21]，能够

承受气瓶内外较高的压力。且其密度较低，使得储氢瓶的重量降低约 40%。因其耐

腐蚀性、耐高温性和抗疲劳性能较好，大大提高了储氢系统整体的安全性[22, 23]。 
表 1-2 III 型和 IV 型高压储氢瓶对比 

气瓶类型 工作压力(MPa) 
体积储氢 

密度(g/L) 
内衬材料 特点 

III 型 35 MPa、70 MPa 24、40 铝合金内胆 

成本低、技术成熟、安全

性高，但较重、储氢密度

底、使用寿命较短。适用

于工业储氢、加氢站及低

成本车载储氢系统。 

IV 型 70 MPa 40.2 塑料内胆 

质量轻、储氢密度高、耐

久性和安全性优越。但成

本高、技术要求高、应用

范围窄，适用于氢能乘用

车及高端氢能科技领域。 

 

  
a）铝合金内胆Ⅲ型瓶 b）塑料内胆Ⅳ型瓶 

图 1-4 储氢瓶实物图 
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1.2 国内外研究现状 

通过搜索车载储氢系统、安全性、失效等关键词，调研了 2022-2024 年近三年

关于车载储氢系统安全性方面的文献，发现加氢温升、部件耐压性、振动冲击、材

料疲劳、极端环境影响等关键因素的研究较多，如图 1-5 所示。其中加氢温升、部

件耐压性和振动冲击这三方面的研究发表数量占据了主导地位，可见这三个影响

因素已成为车载储氢系统安全性研究的重点。因此，结合车载储氢系统安全性相关

研究，从加氢温升研究、部件失效研究和振动失效研究三个方面总结国内外研究现

状。 

 

图 1-5 车载储氢系统安全性研究文献调研 

1.2.1 加氢温升研究 

氢燃料电池汽车车载储氢系统的储能部件是高压储氢瓶，由于高压氢气的加

注必然会导致氢瓶内部温度迅速升高。不仅会降低储氢密度，长期高温还易导致部

件损坏[14, 24]。因此，车载储氢系统快充温升研究成为其安全性研究的热点之一。 
Yan-Lei Liu，Liang Wang 等人[25, 26]研究了 150 L 储氢瓶在快速充氢过程中的

温升分布及压升规律，分析了充氢速率、初始压力等因素的影响，发现温升受加氢

速率和压力比等因素影响，确定了加氢速率极限。并建立了储氢气瓶的热性能分析

模型，解析了不同材料和几何参数对温度分布的影响。 
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M. Cristina Galassi，Baraldi D 等人[27]通过 CFD 模型验证氢气快速填充过程，

研究了绝热填充、入口压力分布和氢气预冷的影响。结果表明，预冷氢气有效控制

了温度，保证充氢温度符合国际标准，并证明 CFD 模型可用于优化快速充氢设计

和操作条件。 
B.Acosta，Moretto P 等人[28]以 GasTeF 设计用于氢循环和渗透测试，提供 165

个条目的加氢数据，帮助验证氢罐安全性能，并公开用于 CFD 验证和实验室间比

较。Xian Wu 等人[29]基于实验室测试数据研究了Ⅲ型车载储氢罐在不同质量流量

下的温升，提出两阶段延时灌装策略，节省 62%灌装时间，满足快速充氢要求。 
Liang Wang 等人[26]建立了复合储氢气瓶的热性能分析模型，分析了不同材料

和几何参数对温度分布的影响。结果发现气缸套在高压下发生了塑性变形，其能够

降低热应力并缓减热效应带来的危害。 
Shitanshu Sapre 等人[30]研究了加氢参数对 IV 型储氢瓶储氢密度的影响，发现

填充速率、加氢温度和压力对储氢密度有显著影响，而对温升影响较小。其建立的

预测模型有助于优化加氢过程并提升储氢密度，为加氢站加注算法开发提供参考。 
Ji-Qiang Li 等人[31]研究了减压后的焦耳-汤姆逊效应，发现高压氢气在减压过

程中温度升高，产生热效应。不同气体状态方程的计算表明，焦耳-汤姆逊效应随

温度和压力增加而减小，压力对温差影响大于温度。 
白云锋等人[32]基于级联式加氢站建立了车载氢气瓶快速充装的热力学模型，

验证了模型的正确性，并研究了 PSC 和氢气预冷温度对氢气状态的影响。通过多

目标优化模型，提出顺序搜索算法优化加注过程，有效降低能耗并提高 SOC 值。 
Jianwei Li 等人[33]建立了一个高精度 HST 热力学模型，考虑了物理参数、气体

状态方程和壁面导热。提出了基于深度强化学习的变质量流量充氢策略，结果表明，

该策略能在温度和压力约束下，获得更多填充质量，适用于不同初始条件。 
加氢温升研究在气瓶温升理论、温升实验和加氢策略优化方面取得了较大进

展，发现了气瓶温升的规律，明确了车载储氢系统加注的最高温度不得超过 85 ℃。

但现有研究未分析气瓶不同加氢方式的温升特性，对不同加氢策略下气瓶温升安

全性能缺乏系统性探讨。 

1.2.2 部件失效研究 

车载储氢系统的核心部件较多，如储氢瓶、减压阀、高压管路、瓶阀、框架等。

储氢瓶作为其中的关键部件，需确保具有较强的抗压性能。因此历年关于储氢瓶的

失效研究发文较多，以内胆失效和复合材料失效研究居多。 
Liang Wang 等人[34]基于复合材料加速测试方法 ATM 和微观力学失效理论

MMF，提出了一种复合材料气瓶疲劳失效分析方法。该方法结合时温相关性弹性
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模量曲线、疲劳强度控制曲线及应力分析模型，使用 MATLAB 进行计算，预测了

气瓶疲劳寿命并分析了温度载荷对其疲劳性能的影响。 
合肥通用机械研究院[35]分析了复合材料气瓶快充过程中的流-热-固耦合模型，

发现充氢口位置对温度场分布有显著影响，且大内径气瓶的温度场较为均匀，热应

力较低。不同充氢位置会改变内衬和外层复合材料的应力分布。 
Imen Feki 等人[36]采用拉伸-拉伸载荷控制疲劳试验和高分辨率物理化学表征

以及孔隙率量化的组合方法，进行了碳纤维增强环氧树脂复合材料（CFRP）用于

轻质储氢压力容器通过纤维缠绕生产的多尺度实验研究。研究表明，孔隙率对机械

性能有不利影响，如裂纹萌生，纤维-基体分离和纤维断裂。并强调在制造过程中

改进孔隙率控制可提高储氢系统的耐用性。 
张宜凯等人[37]总结了Ⅳ型储氢瓶内衬损伤和爆破失效的研究进展，提出了失

效准则、机理、影响因素及预测模型的发展方向。强调内衬损伤和高压氢循环的影

响，指出当前研究中的不足，并建议结合宏观与微观尺度，推动失效预测模型改进。 
Wei Zhou 等人[38]综述了复合材料储氢容器的优化设计、失效分析与无损检测

技术，分析了不同设计因素对容器强度和耐久性的影响。并进行了爆破压力、疲劳

寿命、冲击损伤等方面的研究，最后探讨了无损检测技术在损伤定位和结构健康监

测中的应用。 
Yikai Zhang 等人[39]基于网状理论和层合板理论设计了Ⅲ型高压储氢安全阀，

并采用有限元分析预测了安全阀的疲劳寿命。研究发现内衬几何形状、最大边界层

厚度和铺层顺序显著影响疲劳寿命。当最佳设计参数椭球率为 1.5 且最大边界层厚

度为 10 mm 时，铺层顺序的优化可提高气瓶安全性。 
Enqi Wu 等人[40]基于理论研究和试验验证，建立了高压储氢容器的疲劳寿命预

测方法。通过有限元法模拟，考虑设计因素和自增强压力，分析结果表明，封头疲

劳寿命大于筒体，且容器最小疲劳失效发生在中间筒体，预测结果与试验值吻合，

平均误差为 6.33%。 
Fuqiang Chen 等人[41]研究了多级高压减压阀在高温高压下的热机械应力和疲

劳损伤情况，通过流-热-固耦合仿真分析了不同温度分布和阀体开度对热应力和疲

劳损伤的影响。结果表明，阀体的复合应力中热应力占主导地位，且随着阀门开度

的增加，阀体的疲劳损伤也相应增加。 
当前关于气瓶的失效研究取得了较大进展，深入分析了气瓶的疲劳寿命、内衬

损伤和复合材料失效，揭示了气瓶的失效准则。但仍存在一些不足，极端工况下的

失效研究未评估失效对安全性能的影响。同时减压阀作为车载储氢系统的核心部

件之一，缺乏相关失效研究基础，不利于从部件层面评估车载储氢系统的安全性。 
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1.2.3 振动失效研究 

车载储氢系统由于其结构设计较为复杂且缺少有效的研究方法作为指导，因

此相关研究数量较少，但相关系统失效的研究数量较多，以振动失效研究为主，分

析不同路况下的振动响应。基于前人研究成果，为车载储氢系统进一步振动失效研

究奠定了基础。 
Yongbo Yang 等人[42]将随机振动理论中的混响射线矩阵法（MRRM）推广到三

维多跨液压管道在多点基础激励下的随机响应分析中，研究激振频率范围对附件

的影响。利用了 MRRM 不受频率范围限制的特性，发现该方法在较宽的频率范围

内具有较高的精度和计算效率，并对液压管路系统进行了系统的参数研究。 
余志武等人[43]基于概率密度演化方法，建立了车桥竖向耦合模型，分析了列

车参数随机性对车桥系统响应的影响。结果表明，车辆载重变化对车桥振动影响较

大，车速对桥梁挠度和振动变异系数影响明显，而对车辆系统的弹簧刚度随机性影

响较小。 
张馨等人[44]通过模拟垂向振动过程，发现轨道激励频率对车体加速度影响显

著，尤其在 2.0～3.0 Hz 范围内。点头振动比滚摆振动对加速度的影响更为剧烈，

激励频率与车辆自振频率耦合时，加速度达到最大值。 
孙玮光[45]利用 ANSYS 进行车体有限元结构的随机振动分析，激励谱通过

SIMPACK 多刚体动力学模型计算得到。分析 1σ 位移振动分布及最大 1σ 位移节点

的垂向、横向振动特性，为车体设计优化提供依据。 
王荔[46]对 70 MPa 储氢系统进行了基于功率谱密度的随机振动分析，得到最大

RMS 应力为 18.32 MPa，疲劳寿命为 554 万次，损伤值为 0.722，满足结构强度和

期望寿命要求，并验证了结构的无限寿命假设。 
齐同仑等人[47]对燃料电池车载储氢系统进行仿真分析、振动试验和整车碰撞

试验，验证了储氢系统各零部件功能正常，系统框架及管路无变形开裂，氢气泄漏

率符合安全要求，为车载储氢系统的安全性研究提供了理论和实践依据。 
Wei Wang 等人[48]基于无穷小法研究了机床系统的磨损与振动耦合效应，建立

了参数不确定性的非线性动力学模型并分析了磨损和振动失效机理。提出了一种

基于主动学习 Kriging 模型和 Monte Carlo 仿真的时变条件可靠性评估方法。并给

予灵敏度指标，研究了随机参数系统的可靠性和重要性，该法适用于具有多失效模

式的复杂机械系统的可靠性评估。 
李维等人[49]通过模态分析和随机振动疲劳分析，发现储氢系统框架的低固有

频率导致疲劳损伤过大。运用自由尺寸优化方法提高固有频率，降低疲劳损伤，为

储氢系统框架的开发提供了有效指导。 
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现有研究在车载储氢系统的结构可靠性校核、失效现象解释和疲劳寿命方面

取得重要进展。基于国标《车载氢系统技术条件》所提供的振动路谱，研究了常规

路况下车载储氢系统的结构强度和可靠性。然而，常规路况的振动研究缺乏复杂路

况的适用性，未覆盖车载储氢系统多路况、多维度的振动失效研究。并且多数研究

聚焦于不同路况对系统响应的影响，缺乏对储氢系统振动失效情况下的安全性评

估，不利于综合分析以提出有效的失效预防措施。 

1.3 研究现状分析 

尽管加氢温升、部件失效和振动失效等问题的研究已取得一定进展，但从国内

外研究现状中可以发现，多数研究聚焦于观察温升现象和进行强度校核，旨在通过

仿真以验证车载储氢系统的设计是否合理。并未进一步分析储氢系统的温升特性

和结构失效的原因，以评估这些因素对车载储氢系统安全性所带来的影响。且振动

失效研究缺乏复杂路况多维度的车载储氢系统振动响应情况模拟，这表明在不同

复杂道路环境下的安全性评估仍缺乏理论依据和数据支撑。 
基于现有研究不足，根据上文国内外研究现状的总结与分析，进行车载储氢系

统安全性研究尤为重要。车载储氢系统相关研究的标准要求储氢瓶加氢温升小于

85℃，储氢系统在多种复杂路况下能保持结构稳定且部件强度能够承受高温高压。

受到目前加氢技术和储氢系统结构设计方法的限制，易导致储氢瓶在加氢过程中

的超温和储氢系统在各因素影响下结构发生失效的问题。这不仅影响储氢瓶的储

氢量，还会缩短氢瓶的使用寿命。而储氢系统的损坏易导致车辆运行失稳，进一步

引发严重的安全问题。由于现有研究对于储氢系统的温升特性与失效机理尚不明

确，因此较难从根源上解决车载储氢系统的温升和失效问题。 
为推动氢能的持续发展，需将理论研究与实际应用相结合。这要求本文研究不

能停留在表面现象的解释，而需分析并揭示车载储氢系统的加氢温升特性和结构

失效机理以解决超温和失效问题。因此本文通过模拟加氢温升、极端压力工况和复

杂路况下储氢系统的响应情况，基于温升特性和失效机理研究，综合评估各因素对

储氢系统安全性的影响。本文研究为氢能汽车产业的安全发展提供理论支持，对推

广氢燃料电池汽车和保障人民生命健康安全具有重要意义[50]。 

1.4 研究内容 

本文基于国家课题《车载氢系统失效与安全定量评估技术研究》，以车载储氢

系统安全性研究为重点，模拟了不同加氢条件下储氢瓶内的温升现象以及不同因

素影响下车载储氢系统及部件的失效情况。结合 CAE 有限元分析手段，以流体和
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结构动力学理论为基础，系统的分析了储氢瓶温升影响和车载储氢系统及部件的

失效模式与特征。揭示多因素影响下车载储氢系统的温升特性和失效机理，为车载

储氢系统的安全性分析奠定基础，如图 1-6 所示为本文整体的研究思路。 

基于温升特性与失效机理的车载储氢系统安全性研究

工作3：储氢系统失效机理研究 工作2：部件失效机理研究工作1：气瓶温升特性研究

随机振动分析理论 关键部件潜在失效因素温升影响与热力学分析

模态分析 结构仿真流体仿真 功率谱密度转化

随机振动仿真

温升特性分析

失效模式与特征分析

失效机理分析振动失效模式与机理分析超温 超压

温升 结构

各因素影响下车载储氢系统的安全性分析

温升现象解释

 
图 1-6 本文研究思路图 

具体研究内容如下： 
（1）利用 Fluent 模拟 210 L 重卡用 III 型储氢瓶与 57 L 乘用车用 IV 型储氢

瓶在不同加氢条件下的温升过程，分析瓶内温度分布与温升结果。基于热力学理论

和计算流体力学模型，揭示储氢瓶快充过程中的温升特性。首先，结合储氢瓶内部

的传热传质特性建立加氢过程的热力学模型，分析氢气快速压缩所引起的温升及

热量分布。接着通过 CFD 仿真，模拟储氢瓶不同初始压力、加氢速率和氢气温度

对温升的影响。最后，基于仿真结果绘制快充过程的温升变化曲线，探讨加氢过程

中温升规律，并分析快充温升特性以评估温升对气瓶的安全性影响。研究发现温升

主要由压缩热及气体与瓶壁间的热交换主导，其温升程度受加氢速率和氢气温度

影响显著。 
（2）基于结构动力学理论，利用 CAE 有限元分析软件计算了储氢瓶和氢气二

级减压阀在各因素影响下的受力分布，分析了零部件的结构失效情况。基于瞬态结

构力学分析及热-固耦合模拟，验证了储氢瓶和减压阀在高压和高低温多因素耦合

条件下的结构强度。以模拟结果作为数据支撑，分析部件的失效模式和特征，同步

分析不同失效模式下可能导致的危害。结合结构动力学和材料力学理论，揭示储氢

瓶和减压阀的失效机理。结果表明高压易导致材料屈服，材料的高温热膨胀和低温

脆化均会使其性能下降，进而导致部件损坏。通过对零部件的动力学仿真和失效机

理分析，为优化储氢瓶和减压阀的结构设计提供指导，为部件的失效安全性分析提
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供理论依据。 
（3）基于多体动力学和随机振动分析理论，研究了商用车与乘用车在 12 种

路况下车载储氢系统的失效情况，分析了其主要失效模式。首先，基于实车道路谱

采集实验，采集多路况、多维度加速度时域信号，采用傅里叶变化算法将其转化为

加速度功率谱密度频域信号。接着以功率谱密度作为输入数据进行随机振动仿真，

模拟其不同路况下的结构受力分布。最后，基于 3σ 应力、应变结果分析车载储氢

系统的失效情况，观察系统失效模式与特征。结合失效分析理论，阐明复杂路况下

储氢系统的失效机理。基于失效机理，评估不同失效模式对其安全性的影响程度。 
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第 2 章 研究方法 

2.1 计算流体力学 

2.1.1 计算流体力学介绍 

计算流体力学（CFD）是利用数值计算方法对流体流动进行模拟和分析的一门

学科。其基于流体力学的基本方程——纳维-斯托克斯方程即 N-S 方程，如式 2-1
所示，采用数值计算的方法研究流体流动过程中所涉及的速度场、压力场和温度场

等多种物理量的变化规律。本文研究采用了流体力学的守恒方程，包括质量守恒、

动量守恒和能量守恒。质量守恒方程用于描述流体的质量分布，动量守恒方程则与

流体的运动状态密切相关，能量守恒方程描述了流体中的热交换过程。N-S 方程作

为描述流体流动的核心方程，包含了粘性力、惯性力和压力等多个作用力的相互影

响。由于流体力学方程在大多数实际问题中无法通过解析方法求解，因此 CFD 利

用离散化技术将流体方程转化为离散的代数方程，进而通过迭代计算方法得到近

似解。总之，计算流体力学为解决复杂的流体问题提供了强有力的工具。随着计算

能力的提升和数值模拟方法的发展，CFD 已经成为现代工程设计与优化中的核心

技术之一，为产品研发和故障诊断提供了重要支持。 

 d p F u
dt
νρ ρ ν= −∇ + + ∆

 

 (2-1) 

2.1.2 流体力学数学模型 

储氢瓶加氢过程本质上是一个随时间变化的传热传质过程，其包括流体的不

稳定流动、质量传输和热量交换等过程。因此为精确求解储氢瓶加氢温升需选用合

适的数学模型，包括质量守恒-连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程和湍流

方程[51]。如式 2-2 为质量守恒方程，其确保流体在流动过程中质量守恒，反映了流

体流动的连续性。式 2-4 为动量守恒方程，其描述了流体的流动运动状态，考虑了

惯性力、压强力和粘性力等对流体流动的影响。式 2-5 为能量守恒方程，其能够处

理流体流动的传热问题，且描述了流体中能量的转移和转化过程。式 2-8 至 2-10
为湍流方程，本文研究选用 k-ε方程模型用于描述湍流状态下流体的复杂运动，其

通过模型化湍流的随机波动，反映了湍流对于流体流动的影响。 
①质量守恒-连续性方程： 

 ( ) 0u
t
ρ ρ∂
+∇⋅ =

∂
  (2-2) 
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经展开后质量守恒方程： 

 ( ) ( ) ( ) 0yx zuu u
t x y z

ρρ ρρ ∂∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
 (2-3) 

②动量守恒方程： 

 ( ) ( )u u u p F
t

ρ τ ρ∂ + ⋅∇ = −∇ +∇⋅ + ∂ 





 

 (2-4) 

③能量守恒方程： 

 ( ) ( )( ) ( )eff effE div u E p div k T u
t
ρ ρ τ∂

+ ⋅ + = ∇ + ⋅
∂

   (2-5) 

式 2-1 至式 2-5 中 ρ 表示氢气的密度，ν 为流体速度，t 为时间，p 为流体压

力，μ为流体动力粘度。u 为氢气的流速，其中 ux、uy、uz 为氢气流速在各个方向

的分量。τ为应力张量，F 为单位重量流体所受的质量力。E 为系统总能量，keff 为

系统有效热导率，T 为氢气温度。其中 E 和 keff 如式 2-6 和式 2-7 所示。 

 
2

2
p uE h
ρ

= − +  (2-6) 

 p T
eff gas

t

c
k k

Pr
µ

= +  (2-7) 

式中 h 为氢气的比焓，keff 为氢气的热导率，Cp 为氢气定压比热，Prt为氢气湍

流的普朗特常数。 
④k-ε湍流方程： 

 ( ) ( )
k

k kuj t k P
t xi xi k xj
ρ ρ µµ ρε

∂ ∂  ∂ ∂ + = + + −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
 (2-8) 

 ( ) ( ) 2

1 2k

uj t k C P C
t xj xj xj k kε ε

ρε ρε µ ε εµ ρ
ε

∂ ∂  ∂ ∂ + = + + −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
 (2-9) 

 ( )( ) ( )22 2:
3 3

T
k TP u u u u k uµ ρ = ∇ ∇ + ∇ − ∇⋅ − ∇ ⋅  

 (2-10) 

式中 μT 为湍流粘度，C 为计算常数，k 为湍动能，ε为湍流耗散率。 
储氢瓶加氢过程通常涉及气体的高速流动而产生较强湍流，k-ε模型通过湍流

动能 k 和湍流耗散率 ε两个变量有效捕捉气体流动特征，尤其是在流动较为规则的

区域。且 k-ε模型的计算复杂度较低，对于具有强烈涡旋或不均匀流动的情况能提

供更高精度且高效的计算结果。 
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2.2 结构力学 

2.2.1 结构力学介绍 

结构力学是固体力学的一个分支，主要研究结构的受力和传力规律以及如何

对结构进行优化。其研究内容不仅包括结构的组成规则，还包括应力、应变、位移

和结构在动力载荷作用下的响应情况等。众多结构如工程建筑、机械系统、零部件

等都会受到各种载荷作用，包括内外部压力、零部件之间的碰撞、外界环境影响带

来的振动冲击载荷等。结构力学理论基于牛顿第二定律建立力学方程，通过质量、

阻尼、刚度和载荷等结构特性参数来描述结构的力学行为。质量决定了结构的惯性，

阻尼反映了结构受力过程中的能量耗散特性，刚度体现结构抵抗变形的能力，如式

2-11 所示为结构动力学求解控制方程。通过进行结构力学计算仿真，可以评定储

氢系统结构的优劣，从而有利于保证结构有足够的强度和刚度。 

 [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( ) ( ){ } { } { } { }aM u t C u t K u t F t+ + =  (2-11) 

方程中[M]为质量矩阵，[C]为阻尼矩阵，[K]为刚度矩阵，{F}为载荷矩阵，{u}
为节点位移矩阵，节点位移矩阵也是控制方程的基本未知量，其包括弹性变形和空

间上的刚体位移。 
本文研究主要用到力学分析中的模态分析模块、随机振动分析模块、瞬态结构

分析模块。模态分析通过精准剖析车载储氢系统振动模态特征，确定结构各阶固有

频率与振型，为随机振动分析提供前处理关键数据支持。随机振动分析能够依据实

际车辆行驶中各类复杂多样的路况激励条件进行模拟，全面考虑各路况所带来的

振动冲击激励的影响，深度评估系统在随机振动环境下响应的稳定性与可靠性。瞬

态结构分析借助精细的数值计算方法研究在瞬态压力载荷作用下，部件内部应力

和应变随时间推移的演变历程，清晰呈现结构受力动态变化过程。 

2.2.2 力学分析理论 

2.2.2.1 应力-应变理论 
应力-应变方程描述了材料在受力过程中应力和应变的关系。对于线弹性材料，

最基本的是胡克定律，在一维情况下，应力（σ）和应变（ε）的关系为 σ=Eε，其

中 E 为材料的弹性模量。这个方程表明应力与应变呈线性关系，弹性模量体现了

材料抵抗变形的能力[52]。在三维模型结构中，材料所受的应力可用应力张量表示，

如式 2-12 所示，张量中的每个元素表示应力在单位面积上各个方向的分量。 
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σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ

 
 

=  
 
  

xx
      

      

      

xy xz

yx yy yz

zx zy zz

 (2-12) 

结构发生的应变可用应变对称张量表示，如式 2-13 所示。由于其每个元素由

位移场推导而来，因此张量中每个元素定义为位移的导数，如式 2-14 所示。 

 

ε ε ε

ε ε ε ε

ε ε ε

 
 

=  
 
  

xx
      

      

      

xy xz

yx yy yz

zx zy zz

 (2-13) 

 x y y
u
x y z

ν ϖε ε ε∂ ∂ ∂
= = =
∂ ∂ ∂

， ，  (2-14) 

基于应力-应变理论构建材料的本构模型，能够描述材料受力过程中的应力-应
变关系。通过计算结构的应力分布状态及应变程度，能够对零件材料进行性能评估

从而优化结构设计和材料选型。 
2.2.2.2 等效应力理论 

Von Mises 等效应力理论在材料力学与结构力学分析领域占据着关键地位。其

核心在于依据畸变能密度准则，把复杂的三维应力状态巧妙地等效为单一的 Von 
Mises 等效应力值。该理论全面考虑了三个主应力的协同作用，克服了传统理论仅

考虑单一主应力的局限性，能精准地预测材料在复杂受力情境下的屈服行为[53, 54]。

如式 2-15 为等效应力表达式，其基于三个方向的应力分量进行定义。 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1
22 2 2 2 2 21 6

2e x y y z z x xy yz xzσ   = ∂ − ∂ + ∂ − ∂ + ∂ − ∂ + ∂ + ∂ + ∂    
 (2-15) 

在工程应用中，通过精确计算 Von Mises 等效应力，并与材料的屈服极限进行

对比，工程师能够准确判断结构是否处于安全状态。当等效应力达到材料的屈服强

度时，零部件会产生塑性变形，致使其形状发生改变，强度刚度降低。在等效应力

的反复加载下系统部件的疲劳寿命缩短，内部还会产生残余应力，残余应力与外应

力叠加可能导致零部件在较低载荷下发生失效。 
2.2.2.3 多体动力学理论 

车辆行驶时，地面不规则激励会产生振动载荷，传递至车载储氢系统。当系统

的固有频率与激振频率接近或一致时，可能导致共振并引发系统失效。通过理论分

析建立车载储氢系统固有频率的力学模型，可以计算其固有频率[55]。 
车载储氢系统受迫振动方程如式 2-16 所示： 
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 ( )Mx Cx Kx F t+ + =   (2-16) 

阻尼矩阵如式 2-17 所示： 

 C M Kα β= +  (2-17) 

式中：M 为车载储氢系统的整体质量矩阵，x 为系统三维坐标矩阵，K 为系统

的刚度矩阵，F(t)为系统所受外部激励，α、β为比例系数。 
特征方程如式 2-18 所示： 

 2det(- - ) 0w M K =  (2-18) 

求解得到其特征值
2 2 2
1 2 nω ω ω， ，...， ，对应特征向量为 1 2 nϕ ϕ ϕ， ，...， 。由特征

向量组成的 n 阶方阵即为模态矩阵。对 2-16 进行坐标变化得式 2-19： 

 
1

( ) ( )
n

r r
r

x t tϕη ϕ η
=

= =∑  (2-19) 

式中：η(t)为广义模态坐标，φ为广义模态矩阵， 1 2[ ]nϕ ϕ ϕ ϕ= ， ，...， 。对式

2-19 进行正交变化可得到第 r 阶模态响应方程：2-20： 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

T r
r r r i i r

r
m t C t K t P t P t f tη η η ϕ ϕ

=

+ + = = =∑   (2-20) 

式中 mr 为第 r 阶模态正交变化后的质量矩阵， ϕ ϕ= T
r r rm M ；kr 是第 r 阶模态

正交变化后的刚度矩阵， ϕ ϕ= T
r r rk K ，ϕ r

i 为第 r 阶模态的第 i 个元素；fr(t)为第 r 阶

模态广义力。 
由式 2-19 得到第 r 阶模态坐标为：2-21： 

 ε ω ( )1( ) ( ) sin ω ( )
ω

r r t
r r dr

r dr

t f e t d
m

τη τ τ τ− − 
= − 
 

∫  (2-21) 

式中：ωr 为第 r 阶无阻尼自由振动频率；ωdr是第 r 阶有阻尼自由振动频率；

εr 是第 r 阶阻尼比。 
根据上述多体动力学模型[56]，可对车载储氢系统的模态频率及振型进行求解，

进一步分析车载储氢系统的振动特性。 

2.3 计算软件及仿真过程 

本文侧重于运用 CAE 有限元分析软件来计算并解决流体与结构力学的相关问



华北电力大学硕士学位论文 

17 
 

题，致力于通过观察模拟结果揭示车载储氢系统的温升特性和结构失效机理，为车

载储氢系统的安全性评估奠定理论基础。本文流体仿真软件使用 Fluent，可对各种

复杂的流体流动问题进行精准的模拟，如层流、湍流和多相流等问题都能出色模拟，

并且可模拟传热、传质以及化学反应等过程。结构仿真软件使用 Mechanical，其能

对复杂的结构力学问题进行高精度的求解。该软件可模拟各种复杂的力学问题，如

模态分析、随机振动分析、瞬态结构仿真、热-固耦合仿真等。在实际应用中，

Mechanical 能分析机械系统及部件在不同工况条件下的应力、应变和形变量，提前

发现系统及零部件的设计缺陷以优化结构设计。此外本文还涉及诸多前处理和后

处理软件，如 SolidWorks、DesignModeler、Mesh、MATLAB 和 POST 等。其中

SolidWorks 和 DesignModeler 用于车载储氢系统的仿真建模，Mesh 用于模型的网

格划分，MATLAB 用于数据采集和处理，POST 用于仿真结果的数据分析和可视

化。 
利用 Fluent 和 Mechanical 进行模拟仿真，整个流程主要有三个阶段，包括前

处理阶段、求解器选用与设置阶段以及后处理阶段，如图 2-1 所示。前处理阶段，

首先要构建或导入几何模型，对其进行清理、修复与简化，以减少不必要的细节干

扰后续计算。接着定义材料属性，如实反映模型所用材料的物理特性。之后进行有

限元网格划分，依据模型特征与分析需求，合理选择单元类型与网格尺寸大小，确

保平均单元网格质量在 0.3 以上。然后进入求解器选用与设置阶段，依据分析类型

如结构、热、流体等，选用合适的物理场。本文研究中流体仿真选用湍流及传热传

质模块，结构仿真选用随机振动、瞬态结构和热-固耦合模块。接着设置边界和初

始条件以及载荷工况，完成设置后启动求解计算。最后是后处理阶段，对求解结果

进行数据分析与可视化。首先对数据进行处理与分析，绘制数据可视化分析图表。

接着进行云图可视化，绘制温度分布、流场流线及应力应变云图等。 

 

图 2-1 CAE 仿真流程图 

为保证模拟计算的精度，需采取多种措施。前处理阶段时，在不影响计算结果

的前提下，对几何模型进行简化，并对模型进行细致清理修复。网格划分时采用自

适应网格划分技术优化网格，使网格能精准贴合模型特征。定义材料属性时，基于
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文献调研结果准确定义材料参数，考虑材料特性随温度变化。求解器设置中，根据

实际工况选用合适的求解算法，合理设置边界和初始条件及载荷工况。加氢模拟计

算精度设置在 10-3 以下，瞬态计算时间步长设置 0.05 s，根据精度需要设置合适的

迭代步数。后处理时，通过对结果进行理论分析，在误差允许范围内可认为计算结

果精准可靠。若偏差较大则针对性地回溯调整前处理与求解器设置参数，以逐步提

升计算精度。 

2.4 车载储氢系统失效分析方法 

为研究车载储氢系失效情况下的安全性，采用如图 2-2 所示的 DFMEA 失效分

析方法，其中本文主要应用了失效模式识别、失效影响分析、失效原因分析、控制

措施分析及风险评估。首先识别正常工作或极端条件下潜在的失效模式，同时针对

每个失效模式描述其失效的表现形式，接着根据失效模式与影响，分析失效发生的

原因，最后进行失效安全性评估。 

 
图 2-2 失效分析方法流程图 

对每个失效模式进行风险评估，通常采用风险优先数（RPN）进行评估， 
RPN=S×O×D。S 为失效影响的严重程度，O 为失效发生的概率，D 为控制措施检

测失效的能力。本文主要基于失效机理，利用严重度作为安全性评估标准，分析失

效对其安全性的影响程度。本文基于文献风险等级评估方法，结合仿真与试验结果，
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通过与团队进行开会研讨，确定其失效严重度。 

严重度采用 1 至 9 的数字进行评分，其中 1 表示失效对部件没有影响，对外

部也没有察觉到任何影响。2~3 表示对部件的影响较低，可能在外观、声音、振动、

粗糙度或触感上带来中度的不适。4~6 表示对部件的影响中等，可能导致外观、声

音、振动、粗糙度或触感上非常不适。7~8 表示对部件的影响较高，可能在预期使

用寿命内降低或失去车辆正常驾驶所必需的主要功能。9~10 表示对部件的影响非

常高，可能严重危及车辆及其他交通工具的操作安全，影响驾驶员、乘客、道路使

用者或行人的健康。 

2.5 本章小结 

本章介绍了本文所采用的主要研究理论与研究方法，阐述了计算流体力学与

结构动力学理论在车载储氢系统加氢过程及失效研究中的应用，列举仿真过程中

所用软件及其主要功能，解释了仿真过程的三个阶段即前处理阶段、求解器选用与

设置阶段以及后处理阶段。最后介绍了本文所用的车载储氢系统失效分析方法，以

辅助进行车载储氢系统失效安全性评估。 
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第 3 章 车载储氢系统加氢温升特性及安全性研究 
车载储氢系统加氢过程中储氢瓶内会伴随有剧烈的温度变化，温升过高不仅

会影响储氢瓶的加氢效率，还会缩短气瓶的使用寿命。长期超温会降低气瓶的安全

稳定性，带来较大的安全隐患。因此，研究储氢瓶快充过程的温升特性对提高充氢

效率与安全性具有重要意义。 
本章基于计算流体力学理论，通过建立热力学模型分析了气体压缩过程中的

热效应。采用 CFD 数值模拟的方法，研究了储氢瓶在不同充氢速率、氢气预冷温

度、初始压力和长径比条件下的温升过程。结合仿真结果分析了不同因素影响下气

瓶的温升特性及安全性影响，最后给出了安全有效的控温策略。该研究为快速加氢

控温策略和高效的气瓶温升安全性分析提供了理论依据。 

3.1 气瓶温升危害与影响因素分析 
国标要求储氢瓶加氢最大温升小于 85 ℃，若加氢过程中温升大于 85 ℃可能

带来多种危害[57]。即高温环境下气瓶的疲劳强度降低，内衬和复合材料之间易出

现明显的分层现象[58]。且超温会导致气瓶所受热应力过大、加氢速率控制困难[59]

等问题。长期超温易导致储氢瓶的可靠性下降，缩短使用寿命，甚至致使储氢瓶失

效损坏。 
在储氢瓶快速充氢过程中，温升受多种因素的影响，基于文献调研结果总结分

析了不同因素对快充温升的影响。如图 3-1 所示，加氢速率、罐内初温、氢气预冷

温度、罐内初压、环境温度、储氢瓶纵横比以及内衬材料等因素均会影响储氢瓶的

快充温升效果[60, 61]。 

  
图 3-1 快充温升影响因素总结 

由图 3-1 可知，质量流量的大小影响储氢瓶加氢速率，直接决定了气瓶温升的

大小。气瓶快速加氢时，氢气在短时间内迅速压缩而产生较多的热量，导致储氢瓶

温度上升较快。加氢速率越快，温升越显著，特别是在加氢初期，氢气的压缩和膨
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胀不均匀，温升较为突出[33, 62, 63]。罐内初温对温升的影响也很大。如果充氢前储氢

瓶的初始温度较高，充氢过程中的热量积累更容易导致温升过快，进而影响储氢瓶

的安全性与充氢效率[64]。氢气预冷温度也起到了重要作用，预冷可以有效降低氢

气进入储氢瓶时的温度，减少压缩过程中热量的积聚，缓解温升效应。罐内初始压

力也与温升密切相关，初始压力较低会延长气瓶的加氢时间，从而产生高温。特别

是在快速加氢时，可能引发温度急剧上升，增加储氢瓶的热负荷。环境温度是外部

主要影响因素，较高的环境温度不利于气瓶内部热量的散发，而低温环境则可能降

低充氢效率和气体压缩过程中的稳定性，因此环境温度的控制也至关重要。储氢瓶

的纵横比同样对温升有一定影响，纵横比较大的储氢瓶，其气体流动和热量分布相

对均匀，有利于降低温升。而纵横比小的氢瓶可能导致气瓶底部热量集中，温度快

速上升[65]。储氢瓶的内衬材料对温升的控制也起到了重要作用。铝内胆导热性能

好，能够有效地散热从而降低温升。而塑料内胆导热性能差，加氢过程中热量容易

聚集在瓶内从而加剧温升。 

3.2 热力学分析 
由于高压储氢瓶加氢过程中，入口处氢气温度和流速会发生较大的变化，且加

氢过程不稳定。为确保氢气加注过程中的平衡和安全，精确控制氢气入口出的流量

和压力，高压储氢瓶加注过程选用开口系方程[66, 67]。为计算其瞬时变化，根据热力

学守恒定律，从 t 到 t+dt 时刻系统的能量微分方程如式 3-1。 

 ( )in outQ dU dU W d Eδ δ+ − − = ∆  (3-1) 

其中 Q 为加氢系统与环境的热交换量，Uin 为氢气流入系统的内能，Uout 为氢

气流出系统的内能，W 为系统对外界所做的功， E∆ 为系统热力学能量变化量。 
结合储氢瓶快充仿真，热力系统能量微分方程如式 3-2。 

 ( )
2 2

2 2
gas gas

out in

out in

Q d E W h dm h dm
ν ν

δ δ
   

= ∆ + + + − +      
   

 (3-2) 

其中 h 为氢气的焓值，νgas 为氢气流进和流出时的流速，m 为氢气流进和流出

的质量。 
在加氢过程中，从宏观来看储氢瓶可视为没有形变的刚体，即储氢瓶瓶体发生

的变化可忽略不计，因此系统对外界做功为零，δW=0。由于储氢瓶只有氢气入口，

尾部没有氢气出口，即

2

0
2
gas

out

out

h dm
ν 

+ =  
 

，因此式 3-2 可简化为式 3-3。 

 ( ) ( )
2 2

2 2
gas gas

in in in in

in in

Q d E h dm d E h dm dm
ν ν

δ
   

= ∆ − + = ∆ − −      
   

 (3-3) 
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其中系统总的能量变化为 ΔE=ΔU+ΔEK+ΔEp，式中 ΔU 为氢气的内能变化量，

ΔEK 为氢气的动能变化量，ΔEp 为系统整体的位置势能变化量，由于真个过程中系

统位置没变，因此 ΔEp=0，代入可得式 3-4。 

 ( ) ( )
2

2
gas

in in in

in

Q d U h dm d E dm
ν

δ
  
 = ∆ − + ∆ −     

 (3-4) 

式中 ( )
2

( )
2
gas

in k

in

d E dm d U
ν 

∆ − = ∆  
 

，d(ΔUk)表示氢气加注系统中动能转化为

内能的变化量，因此能量微分方程可简化为式 3-5。 

 ( ) ( )
2

2
gas

in in in

in

Q d U h dm d E dm
ν

δ
  
 = ∆ − + ∆ −     

 (3-5) 

由上式可知，储氢瓶加氢内能变化量主要由三个因素决定。即储氢瓶与外界环

境进行的热量交换，进入储氢瓶内的氢气压缩热以及焦耳-汤姆逊效应引起的焓变，

氢气进入储氢瓶内时动能转化为内能[51]。 
因此，在快速加氢过程中主要有三种热力学现象，使得氢气温度急剧上升。其

一是加氢期间快速流动的氢气，氢气的动能转化为内能进而产生大量热量。其二是

加注过程中氢气在储氢瓶内被压缩，致使氢气温度剧烈升高，其也是导致温度升高

的最关键因素。其三是氢气在进入储氢瓶时具有负的焦耳-汤姆逊效应，当氢气通

过加氢口时会引发压力突变，进而导致温度改变。在常温状态下，多数气体节流过

程中会稍有冷却现象，然而氢气有别于一般气体，因其具有独特的负焦耳-汤姆逊

系数（即气体经膨胀后温度随压力变化的比率），当氢气通过加氢口膨胀时，温度

反而会升高。罐内温度的升高导致出现显著的温度差异，储氢瓶内的部分热量有向

环境散发的可能性，然而大部分热量仍留存于瓶壁之上，最终导致气瓶温度升高。

综上所述，在车载储氢瓶快速加氢过程中引发温度变化的主要缘由为负的焦耳-汤
姆逊效应、进入氢气的动能向内能的转化、瓶内气体的压缩热以及储氢瓶壁面与环

境的热交换系数[24, 31]。 

3.3 储氢瓶加氢模型搭建 

3.3.1 几何模型选用与简化 

目前国内外储氢瓶相关研究主要为 III 型和 IV 型氢瓶，因此本章以 III 型 210 
L 商用车和 IV 型 57 L 乘用车储氢瓶为研究对象建立仿真模型。由于储氢瓶具有轴

对称的几何结构，气体流动和热传递等现象也呈现对称性。因此为简化计算，降低
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计算复杂度，同时保证较高的计算效率和精度，储氢瓶加氢仿真使用二维轴对称模

型。通过将三维问题简化为二维问题，二维轴对称模型可以有效减少计算资源的消

耗，并加快仿真分析过程。此外，这种模型在保证物理现象准确描述的同时，能够

快速评估不同因素的影响，尤其是在优化加氢策略过程中具有重要的应用价值。如

图 3-2 与图 3-3 所示为储氢瓶二维轴对称模型，其中 III 型瓶为铝合金内胆，IV 型

瓶为塑料内胆，储氢瓶外层均为碳钎维复合材料层，内部均为氢气计算域。 

 
图 3-2 210 L 储氢瓶二维轴对称模型 

 

 
图 3-3 57 L 储氢瓶二维轴对称模型 

由于加氢仿真需要储氢瓶各层材料的物性参数，如密度、比热容和导热系数，

氢瓶内胆和复合材料的物性参数如表 3-1 所示。氢气域在仿真过程中温度、压力持

续变化，氢气的物理特性也在不断变化，与理想气体有显著差异。为能更准确地反

映氢气在高压条件下的非理想行为及温度变化对气体性质的影响，从而提供更精

确的仿真数据，氢气选用真实气体状态方程，即 Redlich-Kwong 方程[68]，如式 3-6
所示。其动力粘度、密度、比热容和导热系数随温度变化而变化。 

 
( )1/2

m m m

RT aP
V b T V V b

= −
− +

 (3-6) 

式中 P 是氢气压力，Vm是氢气摩尔体积，T 是氢气的绝对温度，a、b 是 Redlich-

Kwong 常数，对于氢气
2 2.5

0.42748 c

c

R Ta
P

≈ ， 0.08664 c

c

RTb
P

≈ 。 
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表 3-1 储氢瓶各层材料物性参数 

材料 密度(kg/m3) 比热容(J/kg·k) 导热系数(W/m·K) 

铝内胆 2700 902 238 

塑料内胆 1061 2333 0.3 

碳纤维复合材料 1513 920 3.72 

3.3.2 模型无关性验证 

在 CFD 仿真中，且进行瞬态模拟时，网格和时间步长无关性验证是确保仿真

结果准确性和可靠性的关键步骤。网格质量直接影响计算结果的合理性，存在网格

质量和数量对仿真结果影响较大的现象。瞬态模拟关注的是流体随时间变化的动

态行为，尤其是涉及到温度、压力等物理量的变化，因此时间步长也会影响计算精

度。为了保证仿真结果的正确性，需要进行网格和时间步长无关性验证。 
3.3.2.1 网格无关性验证 

网格无关性验证通过对比不同网格尺寸下的计算结果，判断网格数量是否会

影响结果的收敛性。由于较多的网格数量会消耗大量的计算资源，因此在保证精度

的前提下，选择适当的网格尺寸可以降低计算时长且获得准确的仿真结果。采用网

格逐渐细化，网格质量逐渐提高的验证方法。以仿真结束时的最大温度为对象，通

过对比仿真结果，进行网格无关性验证。 
其中网格无关性验证结果如表 3-2 所示。由表可知不同网格数量对仿真结果影

响较小，且当增加网格数至 92757 时，继续增加网格数量对计算结果几乎无影响。

因此，满足网格无关性要求。为保证计算精度和效率，选取网格数量为 125653 的

二维模型用于计算。此网格数网格质量较好，平均网格质量为 0.976。计算误差较

小，且能节省计算资源。 
表 3-2 网格无关性验证结果 

序号 网格数 单元网格质量 温度(K) 

1 72344 0.945 375.86 

2 79496 0.95 379.17 

3 92757 0.955 381.92 

4 125653 0.958 381.735 

5 161241 0.9856 382.3 

3.3.2.2 时间步长无关性验证 
在瞬态模拟中，时间步长无关性验证同样重要。时间步长的选择决定了仿真结
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果的时间精度和计算稳定性。如果时间步长过大，可能导致物理过程的离散化不足，

忽略了流动中的快速变化。而过小的时间步长虽然提高了精度，但会显著增加计算

成本。通过对比不同时间步长下的模拟结果，验证了时间步长的选取对计算结果影

响不大，且选择了最合适的时间步长。时间步长无关性验证结果如表 3-3 所示。由

表可知时间步长越小，计算结果变化率越小，相对误差越小。但不同时间步长对结

果的影响不大，满足时间步长无关性验证要求。由于计算资源充足，且时间步长越

小计算精度越高，误差越小，计算结果越准确。因此，选取计算时间步长为 0.05。 
表 3-3 时间步长无关性验证结果 

序号 时间步长 温度(K) 

1 0.25 385.21 

2 0.2 379.18 

3 0.15 382.64 

4 0.1 382.15 

5 0.05 381.735 

3.3.3 边界和初始条件 

由于加氢温度、初始压力、质量流量和长径比直接影响储氢瓶加氢温升效果，

因此本文以这四个参数为可变条件进行仿真。为简化模拟过程，对整个系统进行基

本假设： 
（1）环境温度与储氢瓶内氢气初始温度恒定为 293 K。 
（2）储氢瓶与环境对流换热系数为 10 W/m2·K。 

（3）加氢过程中储氢瓶视为刚体，不发生机械形变。 
依据文献调研结果和正常加氢条件，选取加氢温度为常温 293 K，初始压力为

2 MPa，质量流量为 0.0125 kg/s 的仿真工况作为参考工况。当其中一个参数变化

时，另外两个参数保持不变。具体仿真工况设置如表 3-4 所示，只列出可变参数。

同时，为对比观察不同长径比及内衬材料气瓶的加氢温升特性，选择长径比较小的

IV 型 57 L 气瓶和长径比较大的 III 型 210 L 气瓶作为研究对象。 
表 3-4 具体仿真工况 

参数 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 

质量流量 
0.0075 

kg/s 

0.01 

kg/s 

0.0125 

kg/s 

0.015 

kg/s 

0.0175 

kg/s 

0.02 

kg/s 

初始压力 2 MPa 8 MPa 11 MPa 14 MPa 17 MPa 20 MPa 

加氢温度 233 K 243 K 253 K 263 K 273 K 283 K 
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通过编译 UDF 实现仿真达到指定条件时自动停止计算，其中 IV 型氢瓶结束

计算条件为氢气压力达到 70 MPa，III 型氢瓶为氢气压力达到 35 MPa，并设置实

时监测氢气域最大温度和平均温度。 

3.3.4 仿真模型验证 

为验证储氢瓶加氢模型的仿真准确性，本节将 CFD 模拟结果与文献中加氢实

验的温升结果进行对比，观察模拟与实验温升趋势，判断模型搭建是否准确。实验

室使用 T 热电偶温度传感器采集气瓶内部平均温度数据[69]，对比结果如图 3-4 所

示。加氢实验过程中温度波动明显，因此实验结果也存在一定误差。其不仅受热电

偶本身的数据采集精度影响，同时气瓶内部高温高压和氢气流动会对热电偶产生

一定的腐蚀作用，导致采集精度进一步降低，因此会对实验结果产生一定的影响。

而加氢模拟经过一定简化并进行了基本假设，加氢过程理想，因此温升曲线连贯性

好，误差较小。 
由图 3-4 可知，模拟温升与实验温升整体趋势一致。30 s 前为加氢初始阶段，

内部氢气流速较快导致扰动较大，因而温升剧烈。30~60 s 为加氢中期过程，此阶

段由于氢瓶内部压力升高至一定程度，氢气经入口射流进瓶内速度迅速下降，动能

转化为内能的能量较少，因此温升速率逐渐降低。60 s 后，加氢过程即将结束，内

部压力逐渐接近氢瓶公称压力，氢气动能几乎用作对抗压力做功，只有少部分动能

转化为内能。并且后期瓶内温度较高，与壁面温度梯度较大，换热较强，因此温升

缓慢。综上分析，实验与模拟温升趋势一致且仿真模型的误差在可接受范围内，认

为仿真模型与实验拟合良好，模型搭建准确，可用于后续不同工况的仿真计算。 

 
图 3-4 CFD 仿真温升与实验温升对比 
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3.4 温升特性与安全性分析 

3.4.1 不同质量流量 

随着氢燃料电池汽车的推广，能否安全并快速的完成加氢成为人们普遍关注

的问题。加快填充速率虽然能够降低填充时间，但会导致气瓶温度的迅速升高。因

此，加氢站多以牺牲填充时间来实现对气瓶的有效控温。为研究快速加氢对气瓶的

温升特性及安全性有何影响，模拟了不同质量流量条件的加氢过程。设置加氢速率

分别为 0.075 kg/s，0.01 kg/s，0.0125 kg/s，0.015 kg/s，0.0175 kg/s 和 0.02 kg/s，各

工况下气瓶最大温度随时间的变化曲线如图 3-5 所示，a）图每条曲线标注了加氢

结束时的时间和最大温度，不同质量流量加氢结束时温度分布云图如图 3-6 所示。 
由图 3-5 a）可以发现，较大的质量流量填充可以明显降低加氢时间，但同时

也会导致较大的温升。尤其是在加氢初始阶段，快速加氢会导致氢气温度剧烈升高，

之后温升速率逐渐下降。针对 IV 型 57 L 气瓶，要在 3-5 min 内完成加氢，气瓶最

终温升均会大于 85 ℃。如适当延长加氢时间大于 5 min，能够有效控制温升在 85 ℃
以下。由图 b）可以看出，随着质量流量的增加，最大温升速率逐渐减小。可以预

测当加氢速率达到一定值时，最大温度不再发生明显升高。因此，加氢过程中温升

在气瓶可承受范围内，加氢站可适当提高加氢速率以降低加氢时间。 

  
a）不同加氢速率温升曲线 b）不同加氢速率下气瓶最大温度 

图 3-5 57 L 质量流量条件仿真结果 

由图 3-6 可以发现，当质量流量较低时，气瓶壁面温度明显低于高质量流量的

气瓶壁面温度。结合前人研究成果，在绝热填充条件下，低加氢速率与高加氢速率

的最大温升差距不会过大。由图 3-5 可见 0.02 kg/s 与 0.0075 kg/s 加氢速率下，最

大温升相差近 30 ℃，因此需考虑环境换热的影响。当加氢速率越低，加氢时间越

长。气瓶内部所产生的热量能够有充足的时间传递给壁面，并与环境进行热交换而

散发出去，壁面温度进一步低，明显低于高质量流量的气瓶壁面温度。 
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a）0.075 kg b）0.01 kg 

 
c）0.0125 kg d）0.015 kg 

 
e）0.0175 kg f）0.02 kg 

图 3-6 不同质量流量条件温度分布云图 

为验证不同质量流量对加氢温升特性的影响，对比了文献 70 MPa 质量流量研

究结果[60]，如表 3-5 所示。由表可知，随着质量流量的增大，气瓶加氢最大温升逐

渐增大，即本文与文献研究结果趋势一致。 
表 3-5 不同质量流量加氢温升对比结果 

本文 57 L、70 MPa 气瓶 文献 70 MPa 气瓶 

质量流量(g/s) 最大温度(K) 质量流量(g/s) 最大温度(K) 

10 375.97 20 374.5 

12.5 381.735 30 378.3 

15 386.83 40 381.4 

17.5 390.3 50 382.8 

20 393.5 60 384.1 

综上分析，在较低的加氢速率下，氢气逐渐充入储氢瓶，氢气分子之间的碰撞

和压缩过程相对缓和，产生的压缩热较少，温度上升的速度较慢。且较低的加氢速

率延长了加氢时间，使得加氢过程中产生的热量能够逐渐散发出去，从而有效控制

气瓶的温升。而较高的加氢速率会导致氢气的压缩和碰撞过程更加剧烈，从而产生
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更多的压缩热。加氢速率快，加氢时间缩短，热量无法及时散发出去。导致气瓶热

量堆积，温度快速上升。且加氢质量流量越大，储氢瓶内温度和压力上升越快，易

引发材料热应力、氢脆和泄漏等问题，增加气瓶爆炸风险。因此，合理控制加氢速

率能够保持储氢瓶温度在安全范围内，避免温升过高。此外，控制加氢速率还能确

保氢气在加注过程中均匀流动，防止氢气积聚所导致的局部高温高压，确保气瓶整

体所受热应力均匀。 

3.4.2 不同初始压力 

通过研究储氢瓶不同初始压力条件对气瓶温升的影响，旨在模拟气瓶在加氢

前瓶内仍有残余氢气的情况。结合实际加氢情况，气瓶每次加氢时瓶内剩余氢气量

都会有所不同，这也会影响气瓶加氢结束时的最大温升。因此，本节模拟了不同初

始压力条件的加氢过程。设置气瓶初始压力分别为 2 MPa，8 MPa，11 MPa，14 MPa，
17 MPa 和 20 MPa。不同初始压力条件加氢过程的温升曲线及加氢结束时的气瓶温

度分布云图如图 3-7 和图 3-8 所示。 
由图 3-7 a）可以发现，当气瓶初始压力较高时，气瓶加氢过程中温升较小。

且当加氢速率相同时，初始压力越高，加氢时间越短。由图 b）可知，随着初始压

力的升高，气瓶加氢结束时的最大温度呈线性下降趋势。初始压力每增加 3 MPa，
最大温度下降约 4 ℃。因此，当气瓶残余氢气量在 1/3 以上时，可以有效控制整个

加氢过程中，温升小于 85 ℃温度阈值，且能降低加氢时长，满足快速加氢要求。 

  
a）不同初始压力温升曲线 b）不同初始压力下气瓶最大温度 

图 3-7 57 L 初始压力条件仿真结果 

由图 3-8 温度分布云图可以看出，初始压力的变化对气瓶温度分布影响不大，

储氢瓶氢气域和壁面温度分布均匀。但随着初始压力的升高，气瓶内部各点温度均

有下降。主要原因是初始压力越高，气瓶氢气残余量越多。加氢结束时的最终压力

与初始压力比值越小，温度分布越均匀，最大温度越小。因此，考虑加氢前的氢气

使用情况再进行加氢，可以有效缓解加氢过程中的温升。 
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a）2 MPa b）8 MPa 

 

c）11 MPa d）14 MPa 

 

e）17 MPa f）20 MPa 

图 3-8 不同初始压力条件温度分布云图 

为验证气瓶不同初始压力对加氢温升特性的影响，对比了文献 IV 型 24 L 气

瓶不同初始压力研究结果[70]，如表 3-6 所示。由表可知，随着气瓶内初始压力的增

大，气瓶加氢最大温升逐渐减小。且基本呈线性下降趋势，因此本文与文献研究结

果趋势一致。 
表 3-6 气瓶不同初始压力加氢温升对比结果 

本文 57 L、70 MPa 气瓶 文献 24 L、70 MPa 气瓶 

初始压力(MPa) 最大温度(K) 初始压力(MPa) 最大温度(K) 

11 371.3 5 376.3 

14 369.785 10 370 

17 365.4 15 362.6 

20 361.03 20 354.5 

结合仿真结果分析可知，初始压力较大时，瓶内氢气的密度较高，氢气在加氢

过程中压缩时的体积变化较小，导致温度升高的幅度较小。此外，氢气的热容较大，

吸收的热量也较多，因此温度变化较为平缓，温升幅度降低。即储氢瓶内存在残余

氢气可减少加氢时的温差波动，避免温度骤升或骤降对气瓶和材料的损害。且适量
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氢气残余可以防止快速加氢时产生极端压力变化，缓解气瓶承受的冲击。 
综上分析可知，初始压力越高，气瓶内残余氢气越多，加氢时压差小且升温慢，

加氢安全性较好。初始压力低则压差大，易造成快速升温和压力冲击，增加气瓶泄

漏与瓶体材料损伤风险。因此，维持气瓶有适量氢气残余，不仅可以降低气瓶最大

温升，还能确保储氢系统加氢过程的安全性和稳定性。 

3.4.3 不同加氢温度 

针对 IV 型储氢瓶和部分长径比较大的 III 型储氢瓶加氢过程中温升剧烈的现

象，目前降低温升常用且有效的方法是加氢前对氢气进行预冷。基于热力学理论中

气体的热物理性质，即降低氢气加注的初始温度，一般预冷温度范围为-40 ℃至 0 ℃。

使氢气在进入氢瓶并被压缩时，凭借较低的焓值吸收压缩热，从而有效控制氢瓶内

的温升，确保加氢过程中温度处于安全范围[71, 72]。氢气预冷策略虽然能够有效控

温，但预冷系统的能耗较大。若无法选择合适的预冷温度对加氢过程实现有效控温，

则会增加加氢站的运营成本。为研究氢气预冷对温升的影响规律，将入口氢气温度

设置为 233 K，243 K，253 K，263 K，273 K 和 283 K 模拟加氢站对氢气进行预冷

填充的情况。 
仿真结果如图 3-9 所示，由图 a）可以发现当加氢温度在 0 ℃及以上时，57 L

气瓶加氢结束后温升高于温度阈值 85 ℃。当氢气预冷至-10 ℃时，可以保证气瓶

整个加氢过程中最大温度均低于温度阈值 85 ℃。而当氢气预冷至更低温度时，气

瓶温升进一步降低，可见 0 ℃是一个临界预冷温度。由图 b）可以看出，随着加氢

温度的升高，气瓶最大温度逐渐升高，且最大温度与加氢温度呈线性相关性。加氢

温度每降低 10 ℃，气瓶加氢结束时的最大温度降低约 9 ℃。 

  
a）气瓶预冷加氢过程温升曲线 b）不同加氢温度下气瓶最大温度 

图 3-9 57 L 加氢温度条件仿真结果 

如图 3-10 为加氢结束时的气瓶温度分布云图。结合温度分布云图我们可以发

现，加氢温度越低，气瓶最终温升越小。且 IV 型气瓶的塑料内胆和复合材料层温
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度有明显降低，有效保护了瓶体受高温影响，确保材料性能维持在最佳水平。可见

氢气预冷填充策略对气瓶加氢控温有显著效果，只要选择合适的预冷温度便可实

现整个加氢过程中温升低于 85 ℃，有效提高了储氢系统的安全性。 

 

a）233 K b）243 K 

 

c）253 K d）263 K 

 

e）273 K f）283 K 

图 3-10 不同预冷温度条件温度分布云图 

为验证不同加氢温度对气瓶加氢温升特性的影响，对比了文献 IV 型 24 L 气

瓶不同氢气预冷温度的研究结果[73]，如表 3-7 所示。由表可知，随着氢气预冷温度

降低，气瓶的加氢最大温升逐渐减小，且呈线性降低趋势，即文献中氢气预冷温度

每降低 20 ℃，最大温升降低约 14.5 ℃，因此本文与文献研究结果趋势一致。 
表 3-7 不同氢气预冷温度加氢温升对比结果 

本文 57 L、70 MPa 气瓶 文献 24 L、70 MPa 气瓶 

氢气预冷温度(K) 最大温度(K) 氢气预冷温度(K) 最大温度(K) 

233 329.66 233.15 328.8 

253 347.05 253.15 343.26 

273 364.115 273.15 357.83 

293 381.735 293.15 372 

结合氢气预冷温升分析可知，加氢站对储氢瓶进行氢气预冷填充时可使氢气
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温度降低至较低水平，有效减缓充氢过程中的温升。并且能够降低气瓶内压力的瞬

时增高，防止因温度过高所导致的安全事故。因为加氢时气体密度增大导致压力快

速升高，易引发气瓶内应力集中和材料脆化。而预冷温度适中可减缓温升，降低气

瓶所受热应力，提升加氢安全性。此外，氢气预冷有助于控制气瓶内温度变化的速

率，避免由于气瓶温度变化剧烈导致内部热应力过大，确保气瓶的机械强度，提升

气瓶安全性。但由于氢气预冷需要较大的能耗，因此在保证气瓶温度在要求范围内，

基于 0 ℃预冷临界温度，合理选择氢气预冷温度不仅能够有效缓解温升，还能节

省不必要能源消耗。 

3.4.4 不同长径比 

为研究不同长径比对气瓶加氢过程温度分布的影响，以重卡用 210 L 储氢瓶和

乘用车用 57 L 储氢瓶为研究对象。其中 210 L 储氢瓶公称压力为 35 MPa，长径比

为 5.14。57 L 储氢瓶公称压力为 70 MPa，长径比为 2.43。通过观察 210 L 气瓶加

氢过程的温升曲线，对比不同长径比气瓶加氢结束时的温度分布云图，从而分析长

径比对气瓶温升及温度分布的影响。210 L 气瓶加氢仿真结果如图 3-11 所示，其计

算了气瓶加氢过程中氢气域的最大温度和平均温度。57 L 和 210 L 气瓶加氢结束

时的温度分布云图如图 3-12 所示。 
由图 3-11 a）可以看出，210 L 气瓶加氢初始阶段，最大温度迅速升高。短时

间内气瓶最大温度超过 358.15 K，之后温升速率逐渐放缓，但加氢过程中最大温度

远超温度阈值。由平均温度温升曲线可知，不同质量流量条件下整个加氢过程中气

瓶的平均温升均低于 358.15 K。由图 b）可以看出，气瓶内氢气平均温度远低于最

大温度。但加氢速率的快慢对最大温度影响明显，而平均温度相差不大。因此，可

以预测 210 L 气瓶加氢过程中温度分布不均匀。 

  
a）气瓶加氢过程温升曲线 b）不同质量流量气瓶最大温度 

图 3-11 210 L 气瓶加氢仿真结果 
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由图 3-12 可以看出，不同长径比对温度分布影响明显。其中 57 L 气瓶温度分

布较为均匀，加氢入口处氢气射流对温度分布的影响较小。210 L 气瓶氢气域温度

呈现明显的轴向阶梯分布，且从加氢口到气瓶底部温度逐渐升高，靠近底部区域温

度最高。由于长径比较大的气瓶受氢气射流影响，靠近加氢口处区域氢气流速较大，

氢气扰动较强，对流换热效果较好，压缩氢气所产生的热量能够随着扰动而均匀扩

散，因此温度分布较为均匀，温升较小。远离加氢口处区域氢气流速较小，氢气接

近气瓶底部时速度几乎为 0。导致氢气在底部不断压缩积聚，压缩热无法及时散发

进而导致温度剧烈升高。因此，长径比较小的储氢瓶壁面受热更均匀，抗压能力强，

可降低局部热应力集中。长径比较大的气瓶则易产生局部高温致热应力集中，影响

气瓶加氢安全性。 

 

a）57 L 气瓶温度分布云图 

 

b）210 L 气瓶温度分布云图 

图 3-12 不同长径比气瓶温度分布云图 

为对比同容量不同长径比气瓶的温升特性，以文献中 74 L 气瓶作对比讨论[74]。

总结了 74 L 不同长径比气瓶加氢结束时的最大温度和平均温度，如表 3-8 所示。

可以看出同容量下气瓶长径比越大，最大温度越大，当长径比达到 5 时最大温度

达到 105.55 ℃并超过了 85 ℃，且随着长径比的增大温度逐渐增大，而平均温度始

终较低。但气瓶长径比较小时，平均温度与最大温度相差不大。经对比分析可知，

在同容量下气瓶长径比越小，温度分布越均匀。 
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表 3-8 74L 不同长径比气瓶加氢温升结果 

长径比(L/D) 最大温度(K) 平均温度(K) 

2.4 344 343.25 

3 345.3 342.6 

4 349.6 341.8 

5 378.7 343 

6 398.9 346.9 

7 411.3 350.5 

8 415 345.3 

综上所述，本节 210 L 与 57 L 气瓶研究结果与 74 L 文献研究结果相同，且文

献研究弥补了本文缺少同容量不同长径比气瓶的研究讨论，充分证明气瓶的长径

比对温度分布影响较大。即长径比小的气瓶加氢温度分布更均匀，其加氢安全性更

好。长径比大的气瓶，内部氢气对流换热效果较差，会导致气瓶内出现阶梯型温度

分布。这会导致气瓶底部温度远超 85 ℃温度阈值，长期超温会影响气瓶的储氢性

能并降低气瓶的使用寿命。因此，在保证气瓶储氢量合格的前提下，需合理设计气

瓶的长径比，确保气瓶温度分布均匀且底部温度不会远超温度阈值，便能够提升储

氢系统的安全稳定性。 

3.5 本章小结 

本章探讨了储氢瓶加氢过程中超温的危害及不同因素对温升的影响。结合热

力学理论，分析了加氢过程中的温升特性。以 210 L 和 57 L 储氢瓶为研究对象，

采用瞬态二维轴对称仿真模型。对比仿真与实验结果验证了模型准确率，并模拟了

不同质量流量、初始压力、加氢温度和长径比对温升的影响。通过对比不同条件下

的温度变化及最大温升，揭示了各因素对气瓶温升特性的影响。并分析了超温对储

氢系统安全性的影响，提出了有效的控温策略。本章结论如下： 
（1）储氢瓶加氢温升主要由热量交换、压缩热和焦耳-汤姆逊效应决定。加氢

过程中，氢气与外界的热交换影响瓶内温升。氢气压缩过程中，动能转化为内能，

导致温度升高。焦耳-汤姆逊效应则是由于氢气膨胀而引起温度变化，影响气瓶加

氢过程的温升。 
（2）模拟与实验加氢过程对比，初期（0-30 s）氢气流速较快，温升剧烈。中

期（30-60 s）压力升高导致氢气流速下降，温升速率减缓。后期（60 s 后）氢气动

能主要用于对抗压力能，温升缓慢。因此，模拟与实验温升趋势一致，仿真模型搭

建准确。 
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（3）气瓶温升随加氢温度和初始压力的增大呈线性变化趋势，与加氢温度成

正相关，与初始压力成负相关。即加氢温度每降低 10 ℃，最大温度降低 9 ℃，初

始压力每增加 3 MPa，最大温度降低 4 ℃。最大温升随质量流量增大而增大，但温

度增长速率逐渐减小。不同长径比对气瓶温度分布影响显著，大长径比气瓶温度成

阶梯型分布，且气瓶底部温度较高，平均温升较小。小长径比气瓶整体温度分布均

匀，气瓶加氢安全性较好。  
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第 4 章 车载储氢系统核心部件失效机理及安全性研究 
上一章系统研究了不同加氢条件下气瓶的温升过程和特性，分析了不同加氢

策略对气瓶安全控温的有效性。由于气瓶在储放氢过程中，对车载储氢系统核心部

件结构会有一定的影响，如气瓶本身和减压阀。在受到高压和极限温度影响时可能

会出现失效的情况[75, 76]，给车载储氢系统的正常运行带来较大的安全问题。因此，

开展气瓶和减压阀的失效机理研究，对于核心部件的失效风险防控和安全性提升

具有重要意义。 
本章以储氢瓶和减压阀为研究对象，基于结构和材料力学理论，研究储氢瓶在

不同压力条件及减压阀在高低温多因素影响下的应力分布和形变情况。通过建立

有限元分析模型并结合国标要求，采用瞬态结构和热-固耦合仿真方法，分析储氢

瓶和减压阀在特定条件下的失效模式和特征。基于文献调研的零部件潜在失效因

素，揭示核心部件的失效机理并评估部件多因素影响下的失效安全性。 

4.1 储氢瓶及减压阀潜在失效模式汇总 

在车载储氢系统中储氢瓶和减压阀是至关重要的部件，部件的性能和稳定性

直接影响到整个系统的运行安全。储氢瓶用于储存高压氢气，其是氢燃料电池汽车

动力系统的能量来源。减压阀则负责将储氢瓶内的高压氢气调节至适宜的工作压

力，以确保氢气在供给氢燃料电池的过程中保持稳定性[77]。本节基于实际运行和

失效测试过程中出现的失效情况，总结了储氢瓶和减压阀潜在的失效模式。观察失

效的部位和结构，分析其失效影响和原因，是确保氢能汽车安全运行的关键。通过

汇总储氢瓶和减压阀潜在的失效模式及其影响，为揭示车载储氢系统关键部件失

效机理奠定基础。基于失效机理分析部件失效对车载储氢系统安全性的影响程度，

从而评估系统的安全可靠性。储氢瓶及减压阀潜在失效模式汇总如表 4-1 所示。 
表 4-1 储氢瓶及减压阀潜在失效模式汇总表 

部件 结构及功能 失效分析 

部

件 
要素 结构 功能 失效模式 失效影响 失效原因 

减

压

阀 

一级减压 

模块 

固定滤网 

结构 

输出洁净 

氢气 

过滤功能 

缺失 

停止供氢

或污染 

后段 

滤网脱出 

涉 O 型圈 
导向及圆弧

结构 
气密 

O 圈装入时

损伤 O 圈 
外漏 

导向角不

合理或未

设计圆弧 
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表 4-1（续表） 

部件 结构及功能 失效分析 

部

件 
要素 结构 功能 失效模式 失效影响 失效原因 

减

压

阀 

涉氢密封 

零件 

涉氢密封面

粗糙度 

高压氢气介

质下减压及 

锁闭 

密封面失效 内外漏 
粗糙度 

过低 

锁紧螺母 
螺纹防松 

措施 
抗振 

锁紧螺母 

松动 

功能或性

能失效 

未设计防

松结构 

定位盘 结构强度 

高压氢气介

质下减压及

锁闭 

定位盘变形

或损坏 
爆炸/泄漏 

结构强度

不足 

一级壳体 
非涉氢内部

泄压防水 

允许微泄露

并泄放压力

和防水 

壳体憋压或

损坏 
爆炸/泄漏 

未设计呼

吸孔和透

气防水塞 

气

瓶 
瓶体 

成品内胆 

1.不渗透，

阻止气体损

失的屏障 

2.纤维缠绕

的芯模 

3.支撑阀座

4.满足气瓶

工装温度 

要求 

气体泄漏 瓶体泄漏 
成品内胆

泄漏 

复合材料 

增强层 

承载气瓶 

内压 

瓶体泄漏、

破裂 
瓶体破裂 

复合材料

层强度 

不足 

复合材料 

保护层 

保护复合材

料增强层 

瓶体泄漏、

破裂 

瓶体力学

性能不良 

复合材料

保护层 

破裂 

标签 
记录气瓶基

本信息 

气瓶信息 

缺失 

信息不 

清晰 
文字模糊 



华北电力大学硕士学位论文 

39 
 

4.2 有限元分析模型 

4.2.1 几何模型 

本章以 210 L 商用车车载储氢系统储氢瓶和二级氢气减压阀为研究对象建立

有限元分析模型。如图 4-1 所示为储氢瓶几何模型，图 4-2 为减压阀几何模型。其

中储氢瓶制造所用材料 6061 铝合金和复合材料的机械物性参数如表 4-2 所示，减

压阀外壳所用材料为 6061 铝合金，内部零件所用材料为 316 L 不锈钢，316 L 不

锈钢机械物性参数使用 NIST 材料数据库中所提供的相关数据。 

 
图 4-1 210 L 储氢瓶模型 

 

  

a）减压阀外观图 b）减压阀内部剖面图 

图 4-2 二级氢气减压阀模型 

根据国标 GB/T 35544-2017《车用压缩氢气铝内胆碳钎维全缠绕气瓶》要求，

储氢瓶需要满足在 1 倍公称工作压力，1.5 倍公称压力，2.25 倍公称压力下具有一

定的强度。因此，对其进行瞬态结构动力学仿真，观察其在超压条件下储氢瓶的失

效情况。针对减压阀，由于其作用主要是将高压氢气减至一定压力输出，因此也会

受到超压所带来的影响。为评估减压阀在多因素耦合极端环境条件下的安全性，采

用热-固耦合仿真方法，观察其在高压和不同温度条件下的失效情况。 
 



华北电力大学硕士学位论文 

40 
 

表 4-2 储氢瓶材料机械物性参数 

材料 
密度 

kg/m3 

杨氏模量 

GPa 
泊松比 

热导率

w/(m·k) 

比热容 

J/(kg·k) 

抗拉强度

(MPa) 

6061-AL 2700 77 0.33 237 897 320 

T700 1580 138 0.3 0.94 1.51 2100 

4.2.2 边界条件 

根据储氢瓶和减压阀在实际测试过程中的安装和运行情况，对其施加固定约

束初始边界条件。如图 4-1 气瓶蓝色面所示，对气瓶阀座处外壁面施加固定约束。

如图 4-2 a）减压阀蓝色面所示，对减压阀与高压管路连接处接触面施加固定约束。

其中对气瓶和减压阀施加仿真边界条件如下： 
(1)对储氢瓶内部内胆壁面和堵头面施加 35 MPa，52.5 MPa 和 78.75 MPa 线性

压升压力载荷条件，压升速率为 0.3 MPa/s，如图 4-3 红色面所示。 

 
图 4-3 储氢瓶内压载荷施加面 

(2)对减压阀内部一级减压和二级减压流道部分壁面施加压力载荷，如图 4-4 红

色面所示，升压至 35 MPa，52.5 MPa 和 87.5 MPa 后维持 3 min 压力不变。同时对

减压阀设置全局温度条件，每种压力条件对应设置 80 ℃，50 ℃，20 ℃，-10 ℃和

-40 ℃五种温度。 

 
图 4-4 减压阀内压载荷施加面 
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基于等效应力理论，仿真结束时导出部件不同工况条件下的等效应力和等效

应变云图用于进行失效机理分析，并进行安全性评估。 

4.3 储氢瓶失效分析 

4.3.1 气瓶失效实验 

为验证气瓶仿真模型准确率，进行了 210 L 气瓶水压爆破试验。通过对比仿真

与试验过程中的应变曲线和观察试验结束时的气瓶失效状况，以判断模型搭建是

否准确。 
由于储氢瓶是中心对称模型，因此试验前仅在气瓶两个位置放置了四个应变

片，分别为瓶身左端点位 1、2 和瓶身中部点位 3、4，以测量加压过程中储氢瓶应

变大小，用于气瓶仿真模型验证。其中图 4-5 为气瓶应变片布置示意图，图 4-6 为

气瓶实验结束时整体的失效情况图。失效实验方法如下： 
a）气瓶内部水压升压速率为 0.35 MPa/s，持续加压直至气瓶失效。当压升曲

线出现较大波动或压力回降时，即气瓶发生失效，停止实验。 
b）电脑实时监测应变片所测应变值，同步记录应变数据。 

 
图 4-5 气瓶应变片布置示意图 

 

 
图 4-6 210 L 气瓶试验结束整体失效情况图 
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如图 4-7 为仿真模型与实验应变曲线对比图。由于储氢瓶为中心对称模型，任

一点位围绕中心对称轴旋转的仿真结果相同。因此仿真应变结果只取左端点位 1 和

中部点位 2，且模拟点位 1 和 2 与实验点位 1 和 3 位置重合。由图可知气瓶左端表

面应变较大，中部表面应变较小。且左端实验点位 1 和 2 与模拟点位 1 应变值基

本拟合，误差较小。中部实验点位 3 和模拟点位 2 误差较小，但实验点位 4 与模

拟点位 2 误差较大。分析原因可能为点位 4 应变片出现松动，导致应变值检测偏

低，误差较大。排除点位 4 实验结果，整体仿真与实验值拟合良好。气瓶中部仿真

与实验结果相对误差最大为 8%，相对误差在可接受范围内，因此气瓶失效动力学

仿真模型搭建准确。 

  
a）左端表面应变随时间变化 b）中部表面应变随时间变化 

图 4-7 仿真与实验应变曲线对比图 

4.3.2 气瓶失效模式与机理分析 

在压力载荷作用下，储氢瓶受到较大的应力并发生一定形变。如图 4-8 a）等

效应力云和图 b）形变云图可以看出，气瓶所受应力瓶身两端大，中间小，发生形

变最大处位于瓶身直筒段两端。如图 4-9 a）应力局部放大图和图 b）气瓶失效实验

局部图可知，气瓶所受最大应力位于阀座与瓶身连接处的复合材料层，因此此处复

合材料逐渐松散，发生了拉伸断裂。 

  
a）等效应力云图 b）形变云图 

图 4-8 210L 储氢瓶仿真结果 
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a）应力局部放大图 b）气瓶失效实验局部图 

图 4-9 210 L 储氢瓶局部失效结果 

其不同压力载荷条件下的仿真结果，即最大等效应力、最大等效应变和最大形

变量如表 4-3 所示。由表数据可知，当气瓶受到 78.75 MPa 的压力载荷时，最大等

效应力为 435.41 MPa，超过了铝合金内胆 320 MPa 的屈服极限。基于等效应力理

论，最大等效应力超过材料屈服极限时，将会出现失效行为。即气瓶会产生塑性变

形，强度刚度降低。因此，在 2.25 倍公称工作压力下，储氢瓶阀座底部出现应力

集中，内胆应力过大致使开始产生裂纹并持续扩展。储氢瓶复合材料层逐渐受到较

大的压力作用，超过了复合材料层的屈服极限后，纤维会发生拉伸，开裂最终断裂。

储氢瓶外表面最终开裂破损，尾阀阀座处发生较大形变而无法恢复。最终导致气瓶

失去了基本的承压能力，甚至气瓶两端爆裂而发生严重失效。因此，若气瓶结构设

计强度不足，在超压条件下具有较大的安全隐患。 
表 4-3 储氢瓶仿真结果 

仿真压力(MPa) 等效应力(MPa) 最大形变(mm) 等效应变 

35 186.6 0.75149 5.474×10-3 

52.5 248.8 1.0034 7.298×10-3 

78.75 435.41 1.1272 8.2113×10-3 

储氢瓶发生失效的根本原因在于其内胆发生了失效后引起复合材料层发生渐

进失效，即发生了渐进损伤。因此，评估储氢瓶的失效情况常常采用复合材料失效

准则来判定[78, 79]。如式 4-1 至式 4-7 所示，根据最大应力失效准则与复合材料失效

准则，当复合材料层最大应力大于等于材料的基本强度时，该材料遭到破坏。且七

个式子彼此独立，只需满足任何一个条件，即可判定气瓶失效。 

纤维拉伸失效( 1 0σ ≥ )： 

 131 12
ft

12 13

1
T

R
X S S

τσ τ     
= + + ≥    

     
 (4-1) 

纤维压缩失效( 1 0σ < )： 
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2

1
fc 1

C

R
X
σ 

= ≥ 
 

 (4-2) 

基体拉伸失效( 2 0σ ≥ )： 

 
22 2

232 12
mt

12 23

1
T

R
Y S S

τσ τ     
= + + ≥    

     
 (4-3) 

基体压缩失效( 2 0σ < )： 

 
2 22

232 12
mc

12 23

1
C

R
Y S S

τσ τ    
= + + ≥    

    
 (4-4) 

纤维-基体剪切失效( 1 0σ < )： 

 
2 22

131 12
fms

12 13

1
C

R
X S S

τσ τ    
= + + ≥    

    
 (4-5) 

拉伸分层失效( 3 0σ ≥ )： 

 
2 22

3 13 23
dt

13 23

1
T

R
Z S S
σ τ τ    

= + + ≥    
     

 (4-6) 

压缩分层失效( 3 0σ < )： 

 
2 2 2

3 13 23
dc

13 23

1
C

R
Z S S
σ τ τ     

= + + ≥     
     

 (4-7) 

式中 σ1、σ2、σ3 为三个方向上的正应力，τ12、τ13、τ23 为相应方向的剪应力； 
XT、XC 为单层板的纵向拉伸强度和压缩强度，YT、YC 为单层板的横向拉伸强度和

压缩强度，ZT、ZC 为单层板的面外拉伸强度和压缩强度，S12、S13、S23 为单层板相

应方向上的剪切强度，R 对应着七种失效模式的损伤因子。 

4.4 减压阀失效分析 

4.4.1 减压阀失效仿真对比 

通过与文献[41]对比观察减压阀的等效应力云图和不同温度下的最大等效应

力，分析减压阀减压结构处应力集中的原因，同步对比验证减压阀仿真结果是否准

确合理。如图 4-10 和表 4-4 所示，其中如图 4-10 a）为本文研究氢气二级减压阀在
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内压 87.5 MPa，温度 80 ℃时的等效应力云图，图 b）为文献研究多级高压减压阀

流体减压过程中温度升高至 508.38 ℃时的等效应力云图。观察发现减压阀应力集

中点均位于其减压结构突变处，即内部尖角处。结构突变处空间曲率和梯度发生较

大变化，区域过渡不光滑连续，导致出现应力奇异现象，所受等效应力增大。 

  
a）二级减压阀等效应力云图 b）多级高压减压阀等效应力云图 

图 4-10 减压阀等效应力云图对比 

如表 4-4 可知，一定温度范围内，高温条件下，结构所受等效应力高于低温时，

且高温会出现热应力效应，导致结构所受等效应力更易超过材料的屈服极限而引

发减压阀失效问题。 
综上分析，本文减压阀失效仿真结果与文献减压阀仿真结果应力集中点位趋

势一致，且均在高温条件下所受等效应力更大，即仿真结果符合实际情况。 
表 4-4 不同温度下最大等效应力对比分析 

减压阀 温度(℃) 等效应力(MPa) 

氢用二级减压阀 
20 463.31 

80 466 

多级高压减压阀 
491.58 452.5 

508.38 478.78 

4.4.2 减压阀失效模式与机理分析 

减压阀内部流道在受到高压氢气的影响时，会对其内部结构产生一定的挤压

作用，这会导致内部结构受到一定的应力从而发生变形。其中，减压阀通流部分零

件所用材料不锈钢的屈服极限为 515 MPa。为方便观察选取压力 87.5 MPa 及温度

20 ℃时的仿真结果用于评估减压阀的失效情况，其仿真结果云图如图 4-11 所示。 
根据图 4-11 a）等效应力云图分析，最大等效应力出现在通流部分的尖角处，

这表明这些区域可能是潜在的失效发生点。由图 b）形变云图可知，最大形变发生

在内部支撑弹簧处，主要由于阀芯和高压氢气的作用力使得弹簧发生压缩，导致该
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部位的形变量最大。且减压阀内部承受的最大应力为 463.31 MPa，小于不锈钢的

屈服极限，并且形变量也远低于材料的许用刚度 10 mm。因此减压阀的内部结构

设计合理，在常温工作条件下不会出现失效的情况。 
分析表明，若减压阀结构设计存在问题，即当内部压力过大且结构无法承受住

高压所带来的影响时，减压阀内部出现应力集中的地方在持续加压下会导致应力

逐渐增大，最终内部应力集中的地方结构容易自发的产生裂纹。在持续的高压下，

裂纹会逐步扩大，内部结构逐渐损坏，影响减压阀的减压性能。导致供应给燃料电

池的氢气压力不合格，影响燃料电池的运行效率，最终影响车辆的正常运行。若是

裂纹扩展至减压阀壳体表面，高压氢气还容易从裂纹处溢出，发生氢气泄漏，具有

很大的安全隐患。因此，在减压阀的设计与制造过程中，应充分考虑超压工况下结

构的力学性能，并且优化结构设计，减少应力集中效应以提高减压阀的安全可靠性，

从而确保燃料电池系统的稳定运行。 

  
a）等效应力云图 b）形变云图 

图 4-11 减压阀失效仿真结果云图 

为方便观察，绘制了最大等效应力与最大应变随内压与环境温度变化的关系

曲线图，如图 4-12 所示。并总结了减压阀最大等效应力、最大弹性应变和最大形

变的仿真数据，如表 4-5 所示。 

根据图 4-12 a）所示结果可以看出在 30 ℃以下时，环境温度越高，减压阀所

受的等效应力小，30 ℃以上时温度越高所受的等效应力越大。从图 4-12 b）可以

看出 0 ℃以下时温度越高减压阀形变量越小，0 ℃以上时温度越高其形变量越大。

内压越大，减压阀所受应力和形变量越大，原因可能是过高或过低的温度会导致材

料变脆。由表 4-5 可知，只有在内压 87.5 MPa，-40 ℃温度下时，此时受到的等效

应力为 614.47 MPa，超过了材料的屈服极限 515 MPa，减压阀才会受损。因此，当

减压阀处于极端高温或者极端低温时，会影响减压阀制造所用材料的性能，使得减

压阀的耐压和耐极端温度性能下降。减压阀在这些因素影响下，更易出现结构损坏，

氢气减压不达标，甚至引发氢气泄漏等问题，即减压阀发生了失效。综合分析，当

环境温度处于 20 ℃附近时，减压阀受到应力和发生的形变相对较小，失效的可能
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性较低，因此减压阀在合适的环境温度下使用可以保证其不易损坏失效，从而拥有

更长的使用寿命。 

  
a）最大等效应力仿真结果 b）最大弹性应变仿真结果 

图 4-12 最大等效应力与最大变形量随内压与环境温度变化曲线图 

经分析，当部件处于高温环境时，材料会发生高温热膨胀。减压阀在减压过程

中由于减压效应会导致其结构经受冷热交替，导致其承受循环的应力作用从而发

生疲劳，逐渐产生疲劳裂纹并扩展。若部件所处的环境温度过低，在高压氢气的作

用下，会导致材料变脆，韧性显著降低，从而发生脆性断裂，结构缺陷处和应力集

中处往往是脆性断裂的起点。 
表 4-5 减压阀仿真结果数据表 

（a）减压阀内压 35 MPa 

温度(℃) 最大等效应力(MPa) 最大弹性应变 最大形变(mm) 

80 229.81 3.9468×10-3 4.2476×10-2 

50 180.91 2.7073×10-3 3.0915×10-2 

20 185.64 2.7586×10-3 1.5499×10-2 

-10 280.94 2.9178×10-3 2.1289×10-2 

-40 436.44 3.6532×10-3 4.1768×10-2 

（b）减压阀内压 52.5 MPa 

温度(℃) 最大等效应力(MPa) 最大弹性应变 最大形变(mm) 

80 282.7 5.0165×10-3 5.5614×10-2 

50 272.46 4.063×10-3 3.8313×10-2 

20 278.2 4.1344×10-3 2.3618×10-2 

-10 344.15 4.2752×10-3 2.3574×10-2 

-40 492.22 4.4794×10-3 4.1468×10-2 
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表 4-5（续表） 

（c）减压阀内压 87.5 MPa 

温度(℃) 最大等效应力(MPa) 最大弹性应变 最大形变(mm) 

80 466.07 6.9232×10-3 7.037×10-2 

50 456.79 6.8021×10-3 5.324×10-2 

20 463.31 6.8859×10-3 3.986×10-2 

-10 478.69 7.0115×10-3 3.5133×10-2 

-40 614.47 7.177×10-3 4.1531×10-2 

综上分析可知，减压阀在高低温和高压环境下均面临不同类型的失效风险。高

温下的热膨胀和低温下的材料脆化都易导致材料性能下降，当处于高压环境时易

导致减压阀减压效果变差和氢气泄漏等失效情况。因此，在设计减压阀时，需要考

虑极端温度对材料性能的影响，选择适当的材料并优化结构设计，以提高其在极端

温度环境条件下的安全可靠性。 

4.5 气瓶及减压阀失效安全性分析 

基于储氢瓶及减压阀潜在失效模式汇总，结合气瓶温升特性研究及核心部件

失效机理研究，对气瓶和减压阀进行失效安全性分析。包括失效模式、失效影响、

失效原因和失效严重度，如表 4-6 所示。 

由表 4-6 可看出，气瓶失效的严重度最高，其内胆和复合材料层的失效可能导

致氢气泄漏，严重危及车辆及周围人员和物品安全。基于车载储氢系统失效分析方

法，其失效严重度评估为 10，安全性极差。减压阀仅在壳体开裂时会导致氢气泄

漏，影响同样严重，严重度评估为 10。其他失效模式虽会降低减压功能，但对部

件的影响较小，且不及氢气泄漏的严重性，因此严重度评估为 7~8，安全性较差。 
表 4-6 气瓶及减压阀失效安全性分析 

部件 要素 失效模式 失效影响 失效原因 严重度 

储氢瓶 

内胆 内胆氢气泄漏 瓶体泄气 内胆开裂 10 

复合材料 

纤维层 
瓶体氢气泄漏 

瓶体纤维拉

伸，断裂 

复合材料层

强度不足，

力学性能 

不佳 

10 

瓶体 
瓶体破裂 

至氢泄漏 

氢气膨胀 

瓶体破裂 

长期加氢 

温升过大 
10 

 



华北电力大学硕士学位论文 

49 
 

表 4-6（续表） 

部件 要素 失效模式 失效影响 失效原因 严重度 

减压阀 

二级减压 

结构 

二级减压处弹簧

弹性降低，减压

效果较差 

输出氢气压力

不稳定 

减压结构变

形严重，甚

至略微发生

偏移 

7 

壳体 壳体开裂、损坏 氢气泄漏 
壳体结构强

度不足 
10 

壳体 

材料 

材料热膨胀或冷

收缩，甚至脆化 
阀体变形较大 

高低温等极

端环境影响 
8 

4.6 本章小结 

本章基于文献调研及实测过程中的失效情况，汇总了储氢瓶和减压阀潜在的

失效模式。基于气瓶失效实验验证气瓶仿真模型准确率，并以 210 L 储氢瓶和商用

车减压阀为研究对象，模拟储氢瓶在不同内压条件下以及减压阀在不同温度和压

力条件下的失效情况，揭示其失效机理，并基于气瓶和减压阀失效机理对部件进行

了失效安全性分析与评估。通过对储氢瓶和减压阀进行结构力学及热-固耦合仿真

研究，得出了以下结论： 
（1）对比仿真与实验应变结果，气瓶左端和中部实验点位与对应仿真点位应

变值拟合良好，相对误差较小，即气瓶失效动力学仿真模型搭建准确。 
（2）储氢瓶在 78.75 MPa 内压下，所受最大等效应力为 435.41 MPa，超过铝

合金内胆 320 MPa 的屈服极限，导致气瓶发生塑性变形，内胆裂纹扩展。阀座底

部出现应力集中，复合材料层纤维易发生断裂。尾部阀座变形量较大，超出材料形

变范围而无法恢复，最终导致气瓶失效。 
（3）常温条件下，减压阀在 87.5 MPa 高压氢气作用下，受到最大等效应力为

463.31 MPa，低于材料屈服极限，无失效风险。但在-40 ℃时，减压阀的最大等效

应力为 614.47 MPa，超过材料屈服极限 515MPa，结构受损。当减压阀结构设计存

在缺陷时，高压氢气可能导致应力集中，引发裂纹扩展，裂纹扩展至壳体表面可能

引发氢气泄漏，威胁系统安全。 
（4）减压阀所受应力和应变随温度和内压变化而变化，过高或过低的温度可

能导致材料脆化或热膨胀而影响力学性能。高温下会因热膨胀导致材料体积增大，

其强度和抗疲劳性下降。低温下材料的韧性降低且易发生脆化，尤其在高压氢气作

用下可能发生脆性断裂而增加失效风险。 
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（5）基于核心部件失效机理评估了气瓶和减压阀的失效安全性，气瓶内胆和

复合材料层失效及减压阀壳体开裂均会导致氢气泄漏。氢气泄漏危及车辆及周围

人员安全，失效严重度评估为 10，其安全性极差。减压阀减压不稳定和阀体变形，

失效严重度评估为 7~8，安全性较差。 
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第 5 章 车载储氢系统失效机理及安全性研究 
前两章分别研究了储氢瓶不同加氢条件下的温升过程和不同压力影响下的结

构强度，以及储放氢过程中的温度压力变化对减压阀内部结构所带来的影响。研究

结果揭示了气瓶加氢过程的温升特性及气瓶和减压阀的失效机理，从温升和结构

的角度评估了其安全性并为从部件至系统整体的安全性研究奠定了基础。因此，本

章从外界环境即振动冲击的角度出发，研究车载储氢系统的失效行为，并基于失效

机理评估系统的安全性。 
本章以商用车与乘用车车载储氢系统为研究对象，基于实车道路谱采集实验，

同步采集了 12 种路况的多维度加速度信号。采用随机振动分析方法，通过模态分

析求解储氢系统 12 阶共振频率。将 12 种路况的时域信号转化为功率谱密度频域

信号作为仿真输入条件，完成储氢系统在不同路况下的随机振动仿真。基于 3σ 理

论计算储氢系统的应力和应变值，分析其失效模式与特征以揭示失效机理，并评估

系统的安全性与可靠性。 

5.1 随机振动分析简介 

车载储氢系统结构在受到外部作用力或者激励的影响时，可能会发生振动。而

随机振动分析就是研究结构在受到外部随机激励影响时，系统出现的一些振动相

应特性。由于这些激励往往带有一定的随机性，因此需要用到统计学和概率论相关

方法去分析系统的随机振动特性，像系统发生的位移，受到的应力、应变等。首先

需要进行模态分析，计算出系统各阶的共振频率。且需采用功率谱密度分析方法，

通过快速傅里叶变化将采集到的路谱时域信号 X(t)转化为频域信号 H(ω)，接着进

行随机振动分析求解所需结果 y=X(t)H(ω)，如图 5-1 所示。通过随机振动分析，可

以评估系统结构的安全可靠性，为系统的结构设计提供指导，且能够提前采取措施

预防以后可能出现的振动失效情况。 

 
图 5-1 随机振动输入输出关系图 

5.1.1 模态分析理论 

由于随机振动研究的输入为随机过程，输出也具有随机性，因此随机振动分析

较为复杂。为简化研究过程，提高计算效率，使随机振动问题更易分析和理解，需

在进行随机振动分析之前完成模态分析。因为模态分析能够揭示系统的固有频率、

振型和阻尼比等动态特性，这是随机振动分析的基础。通过模态分析，可以将复杂

的多自由度系统解耦为一组单自由度系统，简化计算过程。此外，它能够帮助识别
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主导模态，明确系统响应的主要特征[80, 81]。同时，模态分析为功率谱密度的计算和

共振风险评估提供了必要的数据支持，奠定了失效机理研究的基础。 
假设车载储氢系统的结构刚度恒定，且其不受外力影响，则系统的动力学微分

方程为： 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } 0M x C x K x+ + =   (5-1) 

其中方程中[M]为质量矩阵，[C]为阻尼矩阵，[K]为刚度矩阵。 

忽略阻尼对储氢系统的影响，微分方程可简化为： 

 [ ]{ } [ ]{ } 0M x K x+ =  (5-2) 

结构位移可分解为简谐运动的叠加,所以位移列阵{ }x 可用下式表达： 

 { } { }sin( )x A tω ϕ= +  (5-3) 

其中方程中{x}为非零振幅列阵，ω为角频率，φ为初相位角  
将式 5-3 代入 5-2 后可得： 

 2([ ] [ ]){ } {0}K M Aω− =  (5-4) 

运用线性代数中的知识，若{A}列阵不全为零，则左侧括号中的行列式必然等

于零，即可求出特征值以及特征值对应的特征向量。 

5.1.2 随机振动分析理论 

频率响应函数是描述系统在频域中动态特性的关键，用于表征系统输出对输

入在不同频率下的幅值放大或衰减以及相位的变化。它反映了系统的固有特性且

与系统的质量、刚度和阻尼相关，通常用于分析系统的共振频率、动态响应特性和

振动行为。频率响应函数广泛应用于随机振动分析，是研究车载储氢系统动态性能

和优化结构设计的重要基础[82, 83]。 
在实际工程中，为描述响应的幅值和频率，频率响应函数通常采用复数的形式

进行描述，如下式所示： 

 ( ) ( ) ( )H A iBω ω ω= −  (5-5) 

其中式中频率响应函数的幅值等于系统输出幅值与输入幅值的比值，频率响

应函数的虚部与实部的比值等于相位角的正切值。如式 5-6 和式 5-7 所示： 

 ( ) 2 2 out

in

aH A B
a

ω = + =  (5-6) 

其中式中 aout 为单自由度输出，ain 为单自由度输入。 
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( )
( )

Im
tan

Re
H B

AH
ω

φ
ω

   = =
  

 (5-7) 

当系统输入单一的功率谱密度值后，则系统输出 Sout(ω)如式 5-8 所示： 

 ( ) ( ) ( )2
out inS H Sω ω ω=  (5-8) 

式中 Sout 为功率谱密度响应，Sin 为功率谱密度输入，来自输入的 Psd 值。 

由于随机振动仿真具有不确定性，因此取系统的平均响应作为仿真结果，即通

过计算其 RMS 值用于分析系统的响应结果。RMS 为时均方根响应，可用于衡量

随机振动的能量大小，描述其随机变量的平均值集中程度。RMS 值越大，输入能

量越大，振动频率和振幅越大。如式 5-9 所示： 

 ( )
0

RMS S dω ω
∞

= ∫  (5-9) 

随机振动分析基于 3σ 理论，其输入与输出量属于满足一定的概率统计值，即

其输入的外部随机激励与输出的结果响应符合高斯正态分布[84]，如图 5-2 所示。输

出位移，应力，应变等响应结果有 68.3%的概率在-σ～σ 之间，有 95.4%的概率在

-2σ～2σ 之间，有 99.7%的概率在-3σ～3σ 之间。由于实际应用中响应结果只有 0.3%
的概率在 3σ 之外，因此随机振动仿真取 3σ 值为计算结果。 

 

图 5-2 高斯正态分布曲线 

5.2 随机振动分析 

5.2.1 有限元模型 

为研究商用车与乘用车车载储氢系统在受到不同路况随机振动载荷激励时的
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响应情况，观察系统在各种复杂路况下的安全性。选择 8 瓶组商用车与 2 瓶组乘

用车车载储氢系统作为研究对象。商用车车载储氢系统采用立式 8 瓶组布置方式，

底座固定在驾驶舱后部。储氢系统包含多个部件，如瓶阀、减压阀、管路和连接件

等。在不影响仿真结果的前提下，为提高计算效率，本研究在仿真过程中去除了这

些部件。对于乘用车车载储氢系统，其为 2 瓶组横向布置方式，分为前氢瓶系统和

后氢瓶系统。由于前后氢瓶系统结构相似，本研究选择后氢瓶系统作为研究对象进

行分析。对模型进行简化处理有助于减少仿真计算量，同时确保研究结果具有较高

的代表性和实际意义。其简化后的有限元模型如图 5-3 所示。 

  
a）商用车车载储氢系统 b）乘用车车载储氢系统 

图 5-3 车载储氢系统有限元简化模型 

随机振动分析过程中，车载储氢系统各部件之间采用绑定接触，在受到剧烈的

振动载荷时各部件之间不发生明显分离和变形。各部件所用材料及物性参数如表

5-1 所示。 
表 5-1 车载储氢系统各部件材料参数 

部件 材料 弹性模量(GPa) 泊松比 密度(Kg/m3) 

储氢瓶 铝内胆+碳钎维 210 0.3 1970 
框架 6063 铝 69 0.33 2700 
鞍座 铝合金 70 0.33 2720 
绑带 不锈钢 193 0.3 7750 
销轴 45 钢 200 0.3 7850 

螺栓螺母 35 钢 195 0.3 7850 

5.2.2 仿真条件 

为模拟车载储氢系统在车辆上被固定的情况，对商用车车载储氢系统底座施

加固定约束，如图 5-4 a）蓝色面所示。对乘用车车载储氢系统与车辆底盘接触面

施加固定约束，如图 5-4 b）蓝色面所示。在不影响分析结果的前提下，为简化随

机振动分析过程，对车载储氢系统做了如下假设： 
（1） 材料具有恒定的物性，即属性不随仿真过程发生变化，且为线弹性材料。 
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（2）结构的总体刚度、阻尼、和刚度矩阵为一定值。 
（3）施加加速度功率谱密度和固定约束载荷不随仿真变化而变化。 
（4）结构所受阻尼力远小于结构所受惯性力和弹性力。 
（5）随机振动仿真不随时间的变化而变化，响应是一个稳定的随机过程。 

  
a）商用车车载储氢系统 b）乘用车车载储氢系统 

图 5-4 车载储氢系统固定约束施加面 

5.2.3 模态分析 

在进行随机振动分析之前，首先需进行模态分析。模态分析能够揭示结构的固

有频率、振型及阻尼特性，这些参数对进一步的随机振动动态响应分析至关重要。

通过识别车载储氢系统结构的共振频率，可以有效分析共振现象。并且模态分析可

将复杂的多自由度系统简化为各模态的影响程度，提升随机振动分析的准确性。因

此，模态分析不仅能够深入理解结构的动态特性，也是进行随机振动分析的关键前

提。通过对车载储氢系统进行模态分析，可以计算车载储氢系统各阶的共振频率，

以及对应共振频率下的应力和形变，从而评估其是否存在失效风险[85]。其中如表

5-2 和表 5-3 为商用车与乘用车车载储氢系统 12 阶模态分析结果。为方便观察分

析绘制了共振频率柱形图，如图 5-5 所示。 

 

图 5-5 车载储氢系统模态分析共振频率 
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由图 5-5 可知，乘用车车载储氢系统的共振频率大于商用车车载储氢系统，且

模态阶数越大共振频率越大。由表 5-2 与表 5-3 可以看出，乘用车车载储氢系统的

形变和位移量均高于商用车车载储氢系统。在高频振动条件下，乘用车车载储氢系

统的形变量超过了材料允许的最大刚度，可能导致结构损坏。当系统频率达到较高

的共振频率时，系统的形变和应变会显著增大，超过了材料允许的形变范围，可能

导致系统发生不可恢复的较大变形，最终导致结构的损坏和失效。 
表 5-2 乘用车车载储氢系统模态分析结果 

乘用车模态阶数 频率(Hz) 最大形变量(mm) 等效弹性应变 

1 19.996 5.0482 4.2552×10-3 

2 26.905 6.4776 1.2247×10-2 

3 31.843 5.8039 1.251×10-2 

4 44.635 7.8238 1.3325×10-2 

5 45.28 6.4173 2.3313×10-2 

6 64.962 8.3222 3.2663×10-2 

7 70.546 25.348 2.6954×10-2 

8 73.964 24.132 2.4165×10-2 

9 84.841 28.854 3.4051×10-2 

10 88.558 31.57 4.3451×10-2 

11 109.55 154.65 0.13523 

12 142.65 219.81 0.18542 

 

表 5-3 商用车车载储氢系统模态分析结果 

商用车模态阶数 频率(Hz) 最大形变量(mm) 等效弹性应变 

1 17.548 2.2802 4.8887×10-3 

2 18.284 1.9877 4.1901×10-3 

3 22.092 3.2391 2.2997×10-3 

4 42.668 2.2947 1.5717×10-2 

5 43.989 2.3262 1.7631×10-2 

6 46.334 2.84 1.0051×10-2 

7 54.90 2.5429 1.3719×10-2 

8 56.343 2.9231 1.0524×10-2 

9 59.439 3.6553 1.4097×10-2 

10 62.504 2.9141 1.2533×10-2 

11 64.457 3.2956 3.3186×10-2 

12 70.785 4.1649 2.0488×10-2 
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5.2.4 信号采集与处理 

5.2.4.1 加速度谱信号采集 
本节基于燃料电池汽车实车道路谱实验，使用 TestLink 软件采集加速度信号。

一次性采集了扭曲路、坑洼路、石块路甲、石块路乙、石块路丙、卵石路甲、卵石

路乙、搓板路甲、搓板路乙、搓板路丙、短波路和长波路共 12 种路况三个维度的

路谱信号，同步绘制加速度时域信号图，如图 5-6 所示。其中商用车耗时 526 s，
乘用车耗时 738 s，图中以纵轴 0 刻度为水平基准轴，离轴线越远，表示信号响应

越灵敏，加速度信号越大，且乘用车响应程度显著高于商用车。 

 

a）商用车加速度信号 b）乘用车加速度信号 

图 5-6 车载储氢系统加速度时域信号 

5.2.4.2 功率谱密度信号转化 
利用 MATLAB 软件对采集的加速度时域信号进行前置降噪、滤波和去势处理

后通过傅里叶变换算法将其转化为功率谱密度信号以绘制功率谱密度曲线，即 Psd
曲线。其中 Psd1-Psd12 分别表示扭曲路、坑洼路、石块路(甲乙丙)、卵石路(甲乙)、
搓板路(甲乙丙)、短波路和长波路对应功率谱密度。由于频率较大时功率谱密度信

号值基本为 0，因此商用车截取了 100 Hz 内，乘用车截取了 50 Hz 内的功率谱密

度信号，如图 5-7 和图 5-8 所示。将 12 种路况不同维度，即 X、Y、Z 方向的功率

谱密度信号用作随机振动分析的输入数据，作为车载储氢系统的振动载荷激励。 
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图 5-7 商用车车载储氢系统 Psd 曲线 
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图 5-8 乘用车车载储氢系统 Psd 曲线 

功率谱密度描述了信号在随机过程中频域内的能量分布，为度量信号的平均

功率，引入了均方根（RMS）值，其通过对功率谱密度进行均方根运算得到。RMS
值能直观反映信号的能量大小，并根据其大小初步判断系统在不同路况下的振动

影响程度。同时，RMS 值可用于评估系统的安全性和稳定性。如图 5-9 所示，展

示了商用车与乘用车在不同路况 X、Y、Z 方向的功率谱密度信号 RMS 值柱形图。 

  
a）商用车 RMS 值 b）乘用车 RMS 值 

图 5-9 车载储氢系统功率谱密度信号 RMS 值柱形图 

对比图 5-9 a）和 b）的车载储氢系统 RMS 值，可以发现，在同样的路况下。

乘用车车载储氢系统的 RMS 值要大于商用车车载储氢系统的 RMS 值，经过分析

得出的结论如下： 
（1）乘用车比商用车要轻巧，在结构设计上更加注重舒适性和乘坐感受，且

商用车由于需要注重承载能力和稳定性，因此在同样的路况下，乘用车可能会受到 
更多的振动与冲击，产生更大的振动响应。 

（2）乘用车车载储氢系统固定方式采用的是底盘悬挂式固定，而商用车车载

储氢系统固定方式则采用驾驶室后背底面固定，且固定系统更坚固，能够更好的吸

收由于地面不平所带来的振动冲击。 
（3）商用车所使用的轮胎更加厚实，而乘用车的轮胎更加轻薄。因此乘用车

对来自于地面的振动激励反应更为灵敏，最终通过底盘传递给车载储氢系统。 
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5.3 车载储氢系统失效机理与安全性分析 

5.3.1 车载储氢系统失效实验 

由于车载储氢系统实车路况振动试验条件较为复杂，因此选择车载储氢系统

冲击试验用于极端振动冲击工况的仿真对比讨论。冲击试验委托中汽研汽车检验

中心，依据 GB/T26990-2023《燃料电池电动汽车车载氢系统技术条件》进行试验，

试验样品为 8 瓶组商用车车载储氢系统与乘用车后氢瓶车载储氢系统，如图 5-10
所示。由于商用车和乘用车属于 N1 和 M1 类汽车，因此按标准 a）进行冲击试验，

试验结果如表 5-4 所示。国标冲击试验标准如下： 
对试验对象施加加速度冲击并保持以下规定的加速度值至少 30 ms，每个规定

方向进行一次试验，共 3 次。 
a）对于 M1 类和 N1 类汽车应承受：汽车前进方向上 20 g 的加速度；汽车左

右任一方向上 8 g 的加速度；垂直固定底座向上方向上 5 g 的加速度。 
b）对于 M2 类和 N2 类汽车应承受：汽车前进方向上 10 g 的加速度；汽车左

右任一方向上 5 g 的加速度；垂直固定底座向上方向上 5 g 的加速度。 
c）对于 M3 类和 N3 类汽车应承受：汽车前进方向上 6.6 g 的加速度；汽车左

右任一方向上 5 g 的加速度；垂直固定底座向上方向上 5 g 的加速度。 

  
a）商用车车载储氢系统 b）乘用车车载储氢系统 

图 5-10 车载储氢系统冲击试验样品 

如表 5-4 可知，车载储氢系统冲击试验过程中并未出现失效的情况。即储氢瓶

仍固定在固定座上，紧固部件未出现明显变形、断裂、松动现象，且气瓶与绑带相

对位移分别为 7 mm 和 6.74 mm，气瓶与绑带未发生分离。但可猜测，当储氢系统

受到更强烈的振动冲击载荷影响时，紧固部件可能会出现变形、断裂、松动等现象，

且当绑带对气瓶的约束不足时，易导致气瓶与绑带相对位移过大而分离，致使气瓶

脱落，最终影响车载储氢系统至整车的正常运行。因此，后文通过随机振动分析模
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拟车载储氢系统在受到不同振动冲击载荷时的系统响应情况，从而分析其失效模

式与机理以评估系统安全性。 
表 5-4 车载储氢系统试验结果 

试验样品 样品编号 试验结果 

商用车车载储氢系统 0124CKk0101 
储氢气瓶组仍固定在固定座上，紧固部

件未出现明显变形、断裂、松动现象。

气瓶与绑带相对位移为 7 mm。 

乘用车车载储氢系统 0124CKn0101 
储氢气瓶仍固定在固定座上，紧固部件

未出现明显变形、断裂、松动现象。气

瓶与绑带相对位移为 6.74 mm。 

5.3.2 车载储氢系统失效模式与机理分析 

通过观察车载储氢系统随机振动等效应力云图，可分析车载储氢系统的失效

模式与特征，评估其失效程度以判断系统安全性。由图 5-11 等效应力云图可以看

出，商用车车载储氢系统在 X，Y 向所受应力较大的位置位于前后加强筋支架以及

框架的中部支架和固定底座位置。而在 Z 向系统所受应力较大的位置主要位于储

氢瓶鞍座处以及支架的焊接连接部位。这些部位均易出现断裂或磨损开裂等失效

行为，原因在于这些部位通常受到复杂的载荷作用，特别是振动导致的交变应力。

由于焊接连接处存在应力集中，易发生疲劳破坏。而储氢瓶鞍座和支架的连接方式，

若设计不合理或强度不足，在动态负荷作用下可能导致连接松动或结构性损伤。若

框架强度不足以支撑系统整体，则会导致系统坍塌而影响整车安全运行。 

 

a）X 向等效应力 b）Y 向等效应力 c）Z 向等效应力 

图 5-11 商用车车载储氢系统随机振动等效应力云图 

由图 5-12 等效应力云图 a）和 c）可以看出，乘用车车载储氢系统受到 X，Z
向的振动冲击时，所受最大应力主要为系统两端车辆底盘固定座与支架连接处及

气瓶鞍座和绑带与支架连接处，可能导致支架弯曲，甚至断裂。由图 b）可以看出，

系统受到 Y 向振动载荷时，鞍座承受较大的等效应力，可能导致鞍座材料脆化，

结构变形较大。出现这些失效行为的主要原因在于支架系统等主要承力部件结构

相对薄弱，承受了较大的重力，部分连接部位集中较大应力。鞍座用于固定气瓶，

受到横向振动时受力不均，薄片处应力集中，致使结构变形较大。 
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a）X 向等效应力 b）Y 向等效应力 c）Z 向等效应力 

图 5-12 乘用车车载储氢系统随机振动等效应力云图 

综上所述，在车载储氢系统结构设计中应适当增加应力集中部位支架的厚度，

并在易发生断裂的部位设置加强筋。建议在鞍座处添加衬垫以提高其对储氢瓶振

动所产生压力的缓冲能力，从而减小鞍座所受应力并预防其失效。通过这些措施，

可以有效提高车载储氢系统的抗振性能，确保结构的稳定性。 
为分析不同路况对系统失效程度的影响，总结了不同类型车载储氢系统在不

同加速度功率谱密度下所受的最大等效应力及发生的最大形变，并绘制了柱形-折
线图，如图 5-13 所示。由图可以看出，乘用车车载储氢系统所受最大等效应力大

于商用车车载储氢系统。乘用车车载储氢系统在 Psd4 下各向所受等效应力最大，

但最大形变量发生在 Psd6 下，商用车车载储氢系统在 Psd6 下所受等效应力和发

生的形变量均最大。对比分析可知，路况 6 的振动频谱对车载储氢系统的失效程

度影响最大，即在路况 6 下车载储氢系统更易发生失效。观察车载储氢系统随机

振动仿真分析结果发现，车载储氢系统所受等效应力与形变量变化基本吻合，即所

受等效应力越大，发生的形变越大。 

  
a）商用车随机振动仿真结果 b）乘用车随机振动仿真结果 

图 5-13 车载储氢系统随机振动仿真分析结果 

综上分析可知，导致车载储氢系统振动失效的主要原因有以下两个方面，包括

共振现象和振动疲劳。其影响方式与原因分析如下： 
（1）共振现象：外界振动载荷的激励频率与车载储氢系统的固有频率一旦处

于接近或相等的状态，就会引发共振现象。在这种共振环境下，系统各部件会受到

额外的动态应力作用。随着振动持续，部件间的间隙逐渐增大，间隙的扩大会导致
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接触压力分布失衡，当压力降低至一定阈值，部件间的连接便会在瞬间失去约束，

引发突发性的断裂失效。这种失效风险呈现出与振动次数、振幅正相关的趋势，即

振动越频繁、幅度越大，失效的可能性越高。 
（2）振动疲劳：系统在长期不规则的振动激励作用下，会承受交变应力的加

载，进而逐渐出现应力集中。当应力集中达到一定值，其所受应力超过材料的屈服

极限时，材料便会产生疲劳裂纹并持续扩展，最终应力集中部位发生断裂而失效。

这种在长期交变应力作用下出现的疲劳损伤，即疲劳失效。 

5.3.3 车载储氢系统失效安全性分析 

基于车载储氢系统失效机理研究可知，系统失效的主要部位位于系统框架的

连接固定结构和气瓶鞍座。其失效安全性分析如表 5-5 所示。 
表 5-5 车载储氢系统安全性分析 

部件 要素 失效模式 失效影响 失效原因 严重度 

车载储氢 

系统 

系统框架 
框架变形、 

断裂 

与整车连接

不牢，可靠

性降低，系

统坍塌 

框架强度 

不足 
7 

气瓶鞍座 
底座变形、 

断裂 

气瓶脱落，

可靠性降低 

鞍座强度 

不足 
8 

由表 5-5 可看出，车载储氢系统的系统框架和气瓶鞍座均是易发生失效的关键

部位，主要失效模式均为变形较大甚至断裂。因其对系统整体的正常运行具有较大

影响，且系统失效可能导致车辆重要能源供应功能的丧失，从而影响车辆的正常行

驶。因此，综合评估后，车载储氢系统的失效严重度为 7~8，安全性较差。 

5.4 本章小结 

本章基于实车道路谱采集实验，同步采集了 12 种路况的多维度加速度信号，

经处理转化为振动频谱信号后用于车载储氢系统的随机振动仿真。基于车载储氢

系统冲击实验与失效机理及安全性分析，得出了以下结论： 
（1）车载储氢系统冲击实验过程中系统整体及部件未出现明显变形、断裂、

松动现象，气瓶与绑带相对位移分别为 7 mm 和 6.74 mm，气瓶与绑带未发生分离。 
（2）同一路况下，乘用车车载储氢系统的振动响应程度大于商用车。乘用车

因注重舒适性，可能在相同路况下产生较大振动响应。商用车储氢系统采用更稳定

的布置方式，有助于有效吸收振动冲击产生的能量。 
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（3）乘用车车载储氢系统在 Psd4 下受到最大等效应力，但形变量最大发生在

Psd6 下，商用车所受最大等效应力与发生最大形变均在 Psd6 下。因此路况 6 的振

动频谱对系统失效影响较大，且等效应力与形变量变化趋势基本一致。 
（4）商用车与乘用车车载储氢系统的支架和气瓶鞍座，在振动载荷影响下易

导致其变形、断裂。导致系统与整车连接不牢，系统坍塌，气瓶脱落。综合评估失

效严重度为 7~8，安全性较差。 
（5）车载储氢系统易失效的主要原因为共振与疲劳，共振现象导致其受到额

外动态应力，引发部件间隙扩展，内应力增大而破损。长期振动易引发振动疲劳，

导致应力集中并最终产生疲劳裂纹，增加支架断裂失效风险。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文采用理论分析与 CAE 有限元分析相结合的方法，以商用车与乘用车车载

储氢系统为研究对象。首先建立了商用车与乘用车车载储氢系统气瓶数值模型，基

于文献实验对比验证了模型搭建的准确性，研究了不同条件下气瓶的加氢温升特

性。基于温升特性，分析不同条件对气瓶加氢的安全性影响。接着建立车载储氢系

统核心部件有限元分析模型，基于国标要求，结合气瓶失效实验验证，探究气瓶不

同压力条件下的结构力学性能。针对减压阀采用热-固耦合分析方法，研究压力-温
度耦合影响下部件的失效机理。最后集成车载储氢系统整体，基于实车道路谱采集

实验，采集 12 种路况的多维度加速度信号，经傅里叶变化为功率谱密度振动载荷

激励。采用随机振动分析方法，研究车载储氢系统的失效模式与特征。基于储氢系

统及核心部件的失效机理对其结构安全性进行了评估。本文的研究结论如下： 
（1）储氢系统加氢时的温升主要受加氢速率、储氢瓶初始温度、氢气预冷温

度、初始压力、环境温度、气瓶长径比及内衬材料等因素的影响。加氢速率和气瓶

初始温度显著影响温升，氢气预冷和较高初始压力有助于降低温升。快速加氢过程

中，热量交换效率降低，导致温升加剧。而慢速加氢有助于缓减温升。气瓶的温升

与加氢温度呈线性正相关，与初始压力呈线性负相关。即加氢温度每降低 10 ℃，

最大温度降低 9 ℃，初始压力每增加 3 MPa，最大温度降低 4 ℃。氢气预冷至-10 ℃
或保持气瓶初始压力在 20 MPa 以上可有效控制加氢温升小于 85 ℃。气瓶的长径

比显著影响温度分布，长径比大的气瓶温升呈阶梯型分布，底部温度较高。小长径

比气瓶温度分布均匀，气瓶安全性更好。 
（2）储氢瓶受到 78.75 MPa 内压作用时，最大等效应力达 435.41 MPa，超铝

合金内胆 320 MPa 屈服极限，致使气瓶塑性变形、内胆裂纹扩展。阀座底部应力

集中，复合材料层纤维易断裂，尾阀阀座变形过大且无法恢复，最终失效。在常温

87.5 MPa 高压下，减压阀最大等效应力为 463.31 MPa，低于不锈钢屈服极限，不

易失效。但在-40 ℃时，最大等效应力为 614.47 MPa，超屈服极限导致结构受损，

且结构缺陷会引发应力集中、壳体裂纹扩展。气瓶内胆和复合材料层失效及减压阀

壳体开裂均会导致氢气泄漏，失效严重度为 10，安全性极差。且减压阀所受应力

随温度和内压变化，过高或过低温度均会影响材料性能，降低减压功能。但其失效

影响不及氢气泄漏严重，因此失效严重度为 7~8，安全性较差。 
（3）基于燃料电池汽车实车道路采集了 12 种路况三个维度的加速度谱信号，

经傅里叶变化为功率谱密度信号并绘制 Psd 曲线，截取 50 Hz 与 100 Hz 频率范围
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信号作为车载储氢系统振动载荷激励。引入 RMS 值度量信号平均功率，以此评估

系统的安全稳定性。对比车载储氢系统加速度信号 RMS 值发现，同样路况下乘用

车车载储氢系统 RMS 值大于商用车，原因在于乘用车更轻巧，储氢系统固定方式

为底盘悬挂式。且轮胎轻薄，对地面振动激励反应灵敏，致使其受振动冲击能量更

大，振动响应也更大。 
（4）车载储氢系统的随机振动分析结果显示，商用车和乘用车在卵石路甲和

石块路乙下应力集中区最大等效应力达到 134.77 MPa 和 344.45 MPa。商用车的应

力集中在加强筋、系统框架和部件连接部位，而乘用车则集中在底盘固定座、气瓶

鞍座与支架连接处，这些部位因复杂载荷和应力集中易发生失效。不同路况下，卵

石路甲对储氢系统的失效影响最大。分析表明，共振现象和振动疲劳是导致振动失

效的主要原因。共振时，部件接触压力失衡可能引发断裂，振动疲劳通过长期应力

集中而导致材料疲劳产生裂纹。商用车与乘用车车载储氢系统框架及气瓶鞍座在

振动载荷下均易发生变形或断裂，可能导致气瓶脱落或系统与整车连接松动。综合

评估失效严重度为 7~8，安全性较差。 

6.2 展望 

本文针对车载储氢系统加氢过程中的温升特性与复杂工况下失效机理不明确

的问题，基于 CAE 数值仿真对车载储氢系统温升特性与失效机理进行了研究，分

析了不同因素对系统的安全性影响。形成了涵盖加氢温升、压力-温度耦合和振动

冲击等方面的车载储氢系统安全性分析方法，促进车载储氢系统安全性研究的理

论突破。为今后的车载储氢系统的加氢方式和结构设计的相关优化提供了参考依

据，具有一定的工程应用价值。但本文研究存在一定的局限性，未来可以从以下几

个方面进一步研究： 

（1）车载储氢系统的快速加氢温升特性研究包含复杂的热力学过程，涉及流

场、温度场和固体结构等多因素耦合。本文对加氢过程进行了适当简化，二维轴对

称模型忽略了氢气的重力作用，对温升仿真结果的准确性有一定的影响。在计算资

源充足的条件下，可以综合考虑多方面因素影响，进行流-热-固耦合仿真。辅以多

工况加氢实验进行验证，以获得更全面准确的温升数据。结合理论分析与详细的数

据支撑，进一步研究储氢系统快速加氢的温升特性，提出更有效的控温策略以提高

加氢安全性。 

（2）本文假设车载储氢系统及部件所用材料均为各向同性材料，仿真过程中

视为刚体。但实际部分区域如气瓶的复合材料层和鞍座衬垫等为各向异性材料，车

载储氢系统失效仿真过程中发生的弹性形变均会影响仿真结果。且本文未对车载

储氢系统多因素复杂工况耦合影响下的失效模式进行研究，如高压氢气流-固耦合、
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盐雾腐蚀、振动疲劳、高低温冲击和压力循环等。针对车载储氢系统在复杂工况多

因素耦合下失效机理不明确的问题，基于现有失效案例和潜在失效模式与特征，结

合多因素耦合失效仿真结果，阐明系统及核心部件的失效机理。基于全范围的失效

特征与机理体系，形成一套系统严谨的安全性评估方法。 

（3）本文对车载储氢系统的失效安全性研究仅停留在理论分析与数值仿真阶

段，未对其进行严格的失效实验验证。因此，可以在理论研究与失效仿真的基础上，

设计严谨的失效研究实验。逐步完善失效试验方法，总结试验过程中的失效模式与

特征，保存失效试验数据。采用仿真与试验相结合的方法，积累大量失效案例。建

立失效研究数据库，实现典型失效模式高覆盖率。奠定车载储氢系统的失效分析基

础，从而促进车载储氢系统安全性研究进一步发展。 
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