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Abstract: With the development of the hydrogen automobile, the relevant hydrogen safety research is paid more 
attention. There is a high temperature rise because the refueling time is short with a fast refueling rate. And it is required 
for composite materials that the temperature should be limited under 80˚C. Therefore, the research on temperature rise 
in hydrogen cylinder refueling process has important practical significance. This paper introduced the current de- 
velopment of temperature rise in hydrogen refueling process from the perspectives of the test, numerical simulation, 
patents, standard, etc. In addition, the problems to be solved were put forward. 
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摘  要：随着氢能汽车的发展，相关的氢安全研究得到了重视。车用氢气瓶在快充过程中由于时间较短，充装

速率较快，导致产生较高温升。而复合材料氢气瓶对温度有限制，要求不高于 80℃。因此，针对氢气瓶的快充

温升研究具有重要的实用意义。本文从试验、数值仿真、专利、标准等方面，介绍了目前氢气瓶快充过程温升

的研究进展，并提出了仍待解决的问题。 

 

关键词：高压氢气瓶；快充温升；研究现状；试验；数值模拟；专利；标准 

1. 引言 

上世纪 80 年代开始，天然气汽车逐步得到应用，

很大一部分天然气汽车采用复合材料气瓶。

SY/T5853-1993《石油工业车用压缩天然气气瓶安全

管理规定》规定天然气气瓶的使用温度上限为 80℃[1]。

由于气瓶的温度限制，天然气汽车的快充温升引起了

诸多气瓶生产单位及研究院所的关注。该些气瓶生产

单位和研究院所主要有 Lincoln Composites、Luxfer、
*项目资助：浙江省科技创新团队项目(2010R50001-17)。 
#通讯作者。 
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NGV Systems、Brunswick、GTI、GRI 等。其中 Kenneth 

J.Kountz 对天然气气瓶的快充温升问题开展了理论分

析，假定气瓶内部温度分布均匀，研究结果表明在 5 

min 内对 20 MPa 的天然气气瓶充满时，温升不超过

30℃[2]；Eric Shipley 开展的试验研究表明实际快充过

程中的温升应该更低[3]；Norman L.Newhouse 等认为

在实际充装过程中，天然气时气瓶的温度最高会达到

57℃[4]。尽管上述结果是在不同充装条件下得出的，

也没有给出确切的初始充装条件如环境温度、初始压

力、充装速率，但其结论都与容器使用温度上限 80

℃相距较大。关于天然气快充时容器内温升及温度分

布的后续研究介绍较少，这也说明天然气充装过程中

温度不会超过气瓶的温度限制值的结论已被大家接

受。 

1990s 开始，清洁能源汽车逐渐成为世界各国研

究热点，特别是氢能汽车得到了广泛的关注，且针对

氢能汽车的实际应用开展了大量的研究。目前已建立

加氢站多所，且大部分加氢站和氢能车都使用高压氢

气。与天然气充装相比，要达到相同的储量，加注氢

气的压力需更高，在相同时间内加注流速更快，其温

升也将更高，氢气快速充装的温升问题也受到各研究

单位的重视[5]。从相关文献的发表形式与途径角度来

看，研究进展可以从公开发表的试验和数值模拟相关

论文、专利以及各国氢燃料电池车领域的标准化进程

三个方面来了解。 

2. 试验及数值模拟研究 

世界各国政府及相关的产业巨头均已开始或完

成了一些车用高压储氢气瓶的快充试验。但是由于车

用高压储氢气瓶的快充试验耗资较大，已发表的试验

数据相对较少。目前相关领域已发表的试验相关文献

中，多为政府研究机构及政府资助的实验室发表，企

业的试验研究在相关研究刊物上极少发表，所以试验

数据极为宝贵。另外由于现有的试验手段并不能完整

的描述高压氢气快充过程的热力学响应细节，所以作

为试验的补充，快充过程的数值模拟研究也得到了重

视。 

目前，日本自动车研究所(JARI, Japan Automobile 

Research Institute)是世界范围内氢燃料电池车技术领

域最为活跃的研究机构之一。该组织与日本经济产业

省合作，利用经产省的日本氢能及燃料电池示范项目 

JHFC (Japan Hydrogen & Fuel Cell Demonstration 

Project)的资助以及日本新能源产业的技术综合开发

机构 NEDO (the New Energy and Industrial Technology 

Development Organization of Japan)的技术支持，已经

完成了较多的试验及模拟研究[6,7]。已发表的文献有：

2006 年 Hirotani 等人发表了对工作压力 35 MPa、容

积 34 L 和 74 L 的两种 III 型气瓶(铝合金内衬)和容积

65 L 的 IV 型气瓶(塑料内衬)，以及工作压力 70 MPa、

容积 41 L 的 III 型气瓶和容积 31 L 的 IV 型气瓶在不

同充气速率下的快充试验结果，并且给出了 35 MPa

的三种气瓶在不同升压模式(恒速、先快后慢、先慢后

快和阶梯式的气瓶升压方式)下的快充试验[8]；2006

年伊藤裕一等人利用 FVM 方法，对工作压力 35 MPa、

容积 34 L 的 III 型气瓶的快充过程，进行了三维数值

模拟，该模拟模型采用了理想气体方程来描述氢气的

物性[9]；2008 年 Terada 等人利用工作压力 35 MPa、

容积 34 L 型气瓶和容积 65 L 的 IV 型气瓶，通过改变

气瓶进口氢气加注管的直径和射流射出方向的方法，

研究了气瓶快充时的内部气体及内衬内壁面的温升

规律[10]；2009 年 Yoshimura 等人不再采用前述的单瓶

快充试验，而是对包括两个工作压力 35 MPa 的 III 型

气瓶(容积分别为 34 L和 74 L)以及各种组件的集成储

氢系统，进行了快充试验，研究了除气瓶外的这些组

件对快充温升的影响，结果显示：对于双瓶储氢系统，

由于两个气瓶内部温度分布可能不同，可能导致两气

瓶内压力不均衡[11]；2011 年 Matsuno 等人对两种工

作压力为 70MPa 的储氢气瓶(容积 125 L 的 III 型气瓶

和容积 40 L的 IV型气瓶)进行了多次循环的快速充放

试验，通过反复的充气和放气，研究了此时气瓶内部

氢气的温升变化规律，发现气瓶内部温度场的变化模

式在循环开始时主要受到环境温度、氢源储罐内氢气

温度和放气时间等测试条件的影响，但在一定循环次

数后，其变化模式达到稳定状态[12]。 

浙江大学化工机械研究所高压过程装备实验室，

也一直致力于高压储氢系统相关技术的研究，并受到

了国家高技术研究发展计划(863 计划)和国家重点基

础研究发展计划(973 计划)的资助。在车用高压储氢气

瓶的快充温升研究方面，已发表的文献如下：2009 年

刘延雷和赵磊等人对工作压力 35 MPa、容积 150 L 的

III 型气瓶，分别进行了快充过程的试验和二维数值模
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拟，揭示了起充压力、质量流率和环境温度对快充温

升的影响[13,14]；2011 年刘格思等人对工作压力 70 

MPa、容积 74 L 的 III 型气瓶进行了快充过程的二维

数值模拟，通过改变气瓶升压模式以及升压速率的方

式，探究了快充过程中气瓶内部氢气温升的变化规律
[15]。 

加拿大温哥华的英属不列颠哥伦比亚大学清洁

能源研究中心也在车用高压储氢容器的快充温升研

究方面完成了一些相关研究，并受到加拿大联邦政府

所属的加拿大西部经济多样化组织 Western Economic 

Diversification Canada (WD)的资助。已发表的文献有：

2006 年 Dicken 和 Merida 对工作压力 35 MPa、容积

74 L 的 III 型气瓶，通过改变气瓶内部初始压力的方

式进行了快充试验，该试验在气瓶内部安放了 63 个

热电偶，得到了较为细致的温度场，发现了气瓶内部

由于浮力效应产生的垂直方向上的温度梯度[16]；2007

年Dicken和Merida提出了一种预测 35 MPa气瓶快充

过程的二维数值模拟模型，并利用 2006 年的试验数

据，证实了模型的精度[17]。 

位于荷兰的欧盟委员会所属联合研究中心的能

源研究所(JRC-IE, Institute for Energy, Joint Research 

Centre of the European Commission)也积极开展车用

储氢气瓶的快充温升研究，并受到欧盟新能源战略的

基础研究计划之一 HYSAST Project (Hydrogen Safety 

in Storage and Transport)的资助，并已发表了一些成

果。2010 年 Heitsch 等人利用前述 Dicken 等人在 2006

年完成的 35 MPa 快充试验数据，进行了快充过程的

三维数值模拟，描述了浮力效应引起的影响[18]。2011

年 JRC-IE 在 ICHS4th (International Conference on 

Hydrogen Safety 4th)发表了两篇论文：Acosta 等人描述

了该组织开发的一套高压气体快充试验台(GASTEF 

Facility)，以及部分 70 MPa 的储氢气瓶的循环快速充

放试验数据(每一个周期包括 2.5min 充气和 40min 放

气两个阶段)[19]；Galassi 等人提出了一种三维数值模

拟模型，以预测 70 MPa 储氢气瓶的快充过程，该模

型被两组 0.02 MPa 起充，71.8 MPa 终止的 IV 型气瓶

快充试验所验证[20]。 

 作为世界最大的工业气体公司之一，法国的 Air 

Liquide 公司也致力于储氢气瓶的快充研究。2006 年

Pregassame 等人为了确定充装 70 MPa 车用储氢气瓶

快充过程所需的氢气预冷程度，采用工作压力 70 

MPa、容积 34 L 的 III 型气瓶，通过对比 288 K (室温)、

233 K、203 K 和 163 K 这四种预冷方案下的快充试验，

发现：从能量消耗和减小温升的角度来看，233 K 预

冷方案是最合适的；从复合材料的安全角度来看，在

温度低于 233 K 时碳纤维复合材料层的性能可能会出

现劣化[21]。 

Chrysler、Powertech、St. Croix Research、Air 

Liquide、Daimler 和 Kraus Global 等汽车、工业气体、

气瓶制造商等相关企业和氢能研究机构，2007 年联合

进行了 70 MPa 车用储氢系统的快充试验，参与研究

的多家企业和机构确定了共同的 70 MPa 车用储氢系

统快速充装条件的设置规定，且其结果被 SAE J2601/ 

CSA 4.3/ ISO TC 197 WG11 等快充相关标准采纳[22]。 

日本佐贺大学的 Monde 等人在 2007 年利用容积

1.38 L 的小型钢制圆柱容器，进行了最高压力至 35 

MPa 的氢气快充试验，并提出了该容器内部气体和容

器温升的估算模型[23]；2009 年 Khan 和 Monde 等人利

用前述 JARI 应用过的工作压力 35 MPa、容积 34 L

的 III 型气瓶，采用三个氢源储罐(2 个 44 MPa、1200 

L 和一个 87.5 MPa、330 L 的氢气储罐)对其进行快充

试验，描述了气瓶进口处氢气射流温度在无预冷情况

下的变化规律(锯齿形的时变曲线)[24]。 

韩国庆一大学 Kim 等人在 2010 年对一个容积

72L、工作压力 35MPa 的 IV 型气瓶进行了快充试验，

并提出了一个预测其快充过程的三维数值模拟模型，

模型使用了质量流率进口边界[25]。 

2009 年美国国家标准研究院(National Institute of 

Standards and Technology)的 Yang 提出了一种快充过

程温升的数值计算方法，该方法基于恒速充装(质量流

率)，并采用 Helmholtz 自由能方程作为氢气的真实气

体模型[26]。 

3. 相关专利 

由于车用储氢系统的相关研究，具有较大的商业

化前景，所以有相当一部分的车用储氢气瓶快充研

究，是以专利的形式出现的。 

日本本田(Honda)汽车公司近年来在车用储氢气

瓶快充的研究领域开发了不少的用于氢气预冷的相

关设备，以及一些用于改善快充过程能效的充气方

法，并在世界范围内申请了专利。例如EP 1717511 A2、

EP 1722153 A2、EP 1726869 A2、US 2007/0113918 A1、
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US 7377294 B2 和 US 7637389 B2[27-32]。 

类似地，日本丰田(Toyota)汽车公司进行了相关

专利的申请。例如 EP 1826051 A1 描述了一套用于氢

气预冷的设备，以及相应的快充方法[33]。 

法国液化空气(Air Liquide)公司作为全球最大的工

业气体公司之一，也开发了一些用于车用储氢气瓶快

充的设备及优化的快充方法。例如US 2009/0151812 A1

和US 0229701 A1描述了分别适用于35 MPa和70 MPa

两种压力等级的快充系统(含预冷设备)，以及优化后的

控制方案[34,35]；CN 101802480 A 说明了一种快充方法，

该方法根据充装过程中散热量最大化的原则，得到最

佳的充装氢气质量随时间的变化曲线，从而使加气时

间最短[36]。 

除去相关产业巨头外，还有一些个人和研究机构

发明了快充技术相关的专利。Friedlmeier 等人在 US 

0155404 A1 中描述了一种优化的快充方法[37]；Kojima

在 US 2010/0044020 A1 中描述了一种管壳式的氢气

预冷装置[38]；日本大阳日酸株式会社的大盛幹士和久

和野敏明在 CN 10103382 1A 中描述了一种含预冷装

置的氢气快充系统，以及相应的优化快充方法[39]。 

浙江大学化工机械研究所高压过程装备实验室

也在车用高压储氢气瓶的快充技术方面取得了一些

专利：郑津洋和杨健等人开发了一些加注系统及其相

应的控制方法，例如中国专利 ZL 2008 20120132.8、

ZL 2008 10063584.1 和 ZL 2010 10190460.7[40-42]。 

4. 相关标准 

目前，世界各国在车用储氢气瓶的快充相关技术

方面的标准化进程还处于积累完善的阶段。 

美国机动车工程师学会(SAE, Society of Auto- 

motive Engineers)是当前世界范围内车用储氢气瓶快充

相关领域标准化进程最快、最完善的组织之一。其已颁

布的相关标准有：SAE J2600 Compressed Hydrogen 

Vehicle Fueling Connection Devices[43]，该标准给出了 25 

MPa、35 MPa、50 MPa 和 70 MPa 四种工作压力下的储

氢系统连接设备的结构设计、安全和运行要求；SAE 

TIR J2601 Fueling Protocols for Light Duty Gaseous 

Hydrogen Surface Vehicles[44]，该标准描述了轻型氢燃料

电池车的快充条件的安全限值和运行要求；SAE J2579 

Technical Information Report for Fuel Systems in Fuel 

Cell and Other Hydrogen Vehicles[45]，该标准描述了车用

储氢及其关联的充氢等系统的设计和制造要求；SAE 

J2799 70 MPa Compressed Hydrogen Surface Vehicle 

Refueling Connection Device and Optional Vehicle to 

Station Communication[46]，该标准给出了用于 70 MPa

车用储氢气瓶快充的连接设备的设计选型准则，以及车

与加氢站间的通信要求。正在制定中的标准有：SAE 

TIR J2601/2 Fueling Protocols for Heavy Duty Gaseous 

Hydrogen Surface Vehicles (buses)和 SAE TIR J2601/3 

Fueling Protocols for Gaseous Hydrogen Powered In- 

dustrial Trucks (forklifts)，这两种标准是 SAE TIR J2601

的子标准，只是应用的车型不同[47]。 

国际标准化组织 (ISO, International Standards 

Organization)也已制定了一些车用储氢气瓶快充系统

的相关标准。例如 ISO 17268 Compressed Hydrogen 

Surface Vehicle Refueling Connection Devices[48]，该标

准给出了 25 MPa、35 MPa 两种工作压力下的储氢系

统连接设备的结构设计、安全和运行要求，该标准正

在制定中的第二版DIS 17268.2更新了一些相关内容，

将最高工作压力提升到了 70MPa； ISO/TS 15869 

Gaseous hydrogen and hydrogen blends-Land vehicle 

fuel tanks[49]，该标准提出了车用高压储氢或氢混合物

容器的设计和测试要求。韩国标准协会(KSA, Korean 

Standards Association)直接应用了 ISO 制定的一批车

用氢系统标准，其中就包括前述的两个 ISO 标准，其

韩国标准号为 KS B ISO 15916 和 KS B ISO 17268[50]。 

日本自动车研究所(JARI)于 2004 年制定了用于

规范 35MPa 车用储氢系统的标准 JARI S001 和 JARI 

S002，这两个标准描述了 35 MPa 的车用高压储氢气

瓶及其附件的设计和测试要求。日本高压气体保安协

会(KHK)正在制定用于 70 MPa 的车用储氢系统的标

准 KHK S0128[51,52,53]。 

中国标准化研究院正在致力于中国车用高压储

氢系统及其加注装置的标准化。例如《压缩氢气车辆

加注连接装置》国家标准已经完成征求意见稿，该标

准内容与 ISO 17268 基本一致[54]。 

欧盟委员会颁布了欧洲指令 Regulation No. 79 

(2009)，该指令主要用于规范氢燃料电池车的系统组

件的设计、安装和运行[55]。 

加拿大标准协会(CSA, Canadian Standards Associa- 

tion)也正在制定一系列的应用高压气态储氢系统的氢

燃料电池车标准。其中储氢与快充系统的标准有：CSA 
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America HGV 2 (draft): Basic Requirements for Hydrogen 

Gas Vehicle (HGV) Fuel Containers、CSA America HGV 

3.1 (draft): Fuel System Components for Hydrogen Gas 

Powered Vehicles 和 CSA America HGV 4.3 (draft): 

Temperature Compensation Devices for Hydrogen Gas 

Dispensing Systems[56]。 

5. 仍待解决的问题 

从以上国内外相关研究来看： 

1) 目前的数值仿真中，均假设快充系统温升过程

中气瓶为刚体，但实际中气瓶在升压幅度较大的情况

下是存在鼓胀现象的，即气瓶本身存在弹性变形，同

时氢气也会对气瓶做功，会引起一部分热损失。这一

现象涉及复杂的流固耦合问题，在快充过程中气瓶内

部氢气升压，同时内衬和复合材料层的应力、应变逐

渐变大，期间流体与固体相互作用。为了解决这一问

题，需要构建一套氢气与内衬，内衬与复合材料的力

学和传热学耦合计算方法。 

2) 目前国内外还没有一套完整的智能化加注控

制系统来指导加氢站的实际充装。如何在保证最快的

时间内，且不超过温升限制值，来进行充装对实际应

用具有较高的工程价值。目前的研究大多针对温升，

但是在保证温升情况下，如何满足充装量的要求，提

及较少。由于温升的影响，当氢气瓶达到额定充装压

力时，瓶内氢气质量尚未达到额定充装质量。为保证

氢气瓶加注到常温下的额定质量，加注压力需适当提

高。从文献上看目前还没有加注压力的确定方法。因

此有必要研究加注压力与充装参数的关系，保证加注

结束后，氢气瓶充装量满足额定要求。 

相信随着以上问题的解决，车用氢气瓶的快充温

升问题会得到进一步的解决，为氢能汽车的安全发展

提供更有效的技术支持。 
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