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上海世博会燃料电池汽车加氢站
设计与工程建设实践

摘       要：  加氢站对于燃料电池汽车的发展有着积极的推动作用。本文简述了上海世博会燃料电池汽车加氢

站的设计和建设，讨论了我国加氢站建设中的关键问题，对我国加氢站的自主研发和氢能利用有

一定的参考价值。
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1     前言

能源是人类可持续发展的根本保证。近年来，全

世界都在积极研究开发利用新能源。氢能是一种资源

丰富、环境友好、来源多样、可再生、可储存的清洁

能源，能满足资源、环境和社会可持续发展的要求。

国际能源界预测在各种新能源中，氢能最有可能进入

实际应用领域，人类社会也将步入一个崭新的“氢能

源”时代[1]。

燃料电池（Fuel Cell）是氢能使用最重要的技术

之一，作为一种电化学反应装置，其不经过燃烧，直

接将化学能转化成电能。燃料电池技术广泛应用于汽

车工业领域，与传统的内燃机相比，燃料电池具有更

高的能源转换效率，而且由于其反应的产物是水，不产

生任何的污染物和温室气体，实现了真正的零排放。

我国燃料电池汽车事业的发展基本与世界同步，

在政府的能源、环保战略以及北京绿色奥运和上海低

碳世博的推动下，发展速度仍在不断加快。除国家

863项目自主研制的燃料电池汽车和联合国发展计划

署-全球环境基金（UNDP-GEF）组织资助的燃料电

池公交车等示范项目外[2]，国内各大汽车公司也分别

在研发和制造具有自主知识产权的燃料电池汽车。由

于燃料电池汽车的车载储氢量有限，当氢气耗尽时，

必须进行氢燃料补充，才能继续行驶，因此加氢站也

就成为燃料电池汽车氢气快速补充的必要配套设施。

加氢站的建设和发展、加氢网络覆盖范围的延伸将对

氢燃料电池汽车是否能大量投入商业化推广并且被大

众所接受起到重要的作用。

2     世博会加氢站设计思路

2.1  加氢站储氢量

世博会期间将有燃料电池公交车、燃料电池轿车

和燃料电池观光车3类共196辆氢燃料电池汽车在世博

园区内外进行示范运行。作为有史以来规模最大的一

次燃料电池汽车集中展示，这不仅是对燃料电池汽车

技术的一次考验，也是对为燃料电池汽车提供氢源保

障的加氢站的一次检验。

根据对世博期间燃料电池汽车每日行驶里程和单

位里程耗氢量进行估算，所有燃料电池汽车的日最大

氢气需求量约600kg。考虑供氢安全系数和工程实际

情况，站内设置两辆长管拖车，其储氢量约560kg，
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储存压力不大于20MPa。站内固定储氢瓶组储氢量

约500kg，储存压力不大于45MPa。站内总储氢量约 

1 060kg，属于三级站。

2.2  加氢站氢源选择

车用燃料电池用于发电的核心部件是由质子交换

膜和阴、阳极催化剂组成的电极组件，其催化剂对碳

氧化物、硫化物等一些杂质气体十分敏感，极易产生

催化剂中毒现象，影响电池的正常工作，所以需严格

控制氢源中杂质气体的含量[3]。

根据国、内外对质子交换膜燃料电池（PEMFC）

对各种杂质耐受性试验的结果和燃料电池研发公司提

出的要求，此次世博加氢站提供的氢气浓度应高于

99.99%，并严格控制二氧化碳、一氧化碳[4]、硫化物[5]、

氯、氨、氧、水分和颗粒物等杂质的含量。此次世博

加氢站使用的氢气为上海焦化厂所生产的副产氢气，

通过PSA变压吸附进行提纯，其氢气浓度和杂质的含

量均达到了上述杂质的控制阈值范围之内。从目前的

运行情况来看，氢气的质量可以满足燃料电池汽车的

正常运行要求。

2.3  加氢站类型选择

目前，国际上已建成或正在建设中的示范加氢站

已经超过160座，这些加氢站主要分为两种类型，即

离站制氢（Off-site）和站内制氢（On-Site）两类。

考虑到世博期间燃料电池车辆的日氢气需求量大，而

且对氢气的保障要求高，不允许发生脱气现象，因

此，该站选择离站制氢（Off-site）的模式，采用氢

气长管拖车将小于20MPa的压缩氢气从生产单位运送

进站后再通过站内压缩机将氢气增压卸载至站内高

压储氢瓶组，以不大于45MPa的压力储存。车辆加氢

时，从储氢瓶组中输出氢气，通过加氢机充装到燃料

电池汽车的车载储氢瓶中。      

加氢站是对高压氢气的储存、输配、加注等技术

的综合应用，世博加氢站系统主要包括：氢气源（站

外供氢）、氢气压缩系统（氢气压缩机）、氢气储存

系统（高压储氢瓶组）、氢气加注系统（加氢机），

此外还有高压氢气管线、阀门组件和安全、控制系

统等[6]，加氢站的工艺流程由图1所示。氢气长管拖

车将小于20MPa的压缩氢气从氢气生产单位运送进加

氢站，氢气经卸气柱卸载后通过氢气压缩机增压至

43.8MPa储存到站内固定储氢瓶组中，氢气长管拖车

也可作为站内的一级储氢装置，当对车辆加氢时，通

过多级取气的模式从储氢瓶组中输出氢气，通过加氢

机充装到燃料电池汽车的车载储氢瓶中。

2.4  加氢站总平面布局

加氢站是甲类火灾危险性设施，必须在设计上保

证其安全可靠。在加氢站进行站址选择和站内建、构

筑物及设备平面布局设计时，必须符合上海市城市规

划和站区防火安全的要求，参照上海市地方规范《燃

料电池汽车加氢站技术规程》，确保加氢站与站外重

要公共建筑物、明火或散发火花地点、民用建筑和厂

图1  离站制氢（Off-site）型加氢站工艺流程
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房、库房、储罐、铁道、铁路、架空通信线、架空电

力线路等保持足够的防火距离满足表1的要求。

在进行加氢站内部平面布局设计时，应当考虑站

内氢气压缩机间、储氢装置、加氢机、站房、变配电

间等建构筑物的安全距离满足表2的要求，同时合理

安排站内车辆行走路线，避免加氢车辆之间、加氢车

站外建、构筑物
储氢装置 氢压缩机

加气机
放散管管口

一级 二级 三级

重要公共建筑 50 50 50 50 50

明火或散发火花地点 40 35 30 20 30

民用建筑物保护类别

一类保护物 30 25 20 20 25

二类保护物 25 20 16 14 20

三类保护物 20 16 12 12 20

甲乙类物品生产厂房、库房和甲、乙类液体的储罐 35 30 25 18 25

其它类物品生产厂房、库房和丙类液体储罐以及容
积不大于50m3的埋地甲、乙类液体储罐

25 20 15 13 20

室外变配电站 35 25 25 22 30

铁路 25 25 25 22 30

城市道路
快速路、主干路 15 15 15 6 15

次干路、支路 10 10 10 5 8

架空通信线
国家一、二级

不应跨越，且不得小于1倍电杆高度
一般

架空电力线路
>380V

不应跨越，且不得小于1.5倍电杆高度
≤380V

表1  加氢站内的工艺设施与站外建、构筑物的防火距离（m）

设施
名称

储氢装置
氢气压
缩机间

放散管
管口

加氢机 营业房
消防取
水口

其他
建、

构筑物

变配
电间

道路
站区
围墙一级站 二级站 三级站

储
氢
装
置

一级站 6 - - 9 12 12 15 24 20 12 8 5

二级站 - 3 - 6 9 9 10 12 15 9 6 4

三级站 - - 1.5 3 6 6 5 6 10 6 4 3

氢气压缩机间 - 4 5 8 10 6 2 2

放散管管口 6 5 6 10 6 4 3

加氢机 - 5 6 8 6 - -

营业房 - ※ 6 - - -

消防取水口 - 6 - - -

其他建、构筑物 - - - -

变配电间 - -

道路 - -

站区围墙 -

表2  加氢站站内设施之间的防火距离（m）
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辆与站内的氢气拖车之间行驶路线互相干扰。

2.5  加氢站的氢安全工艺

氢气的安全性问题一直是讨论的焦点。氢气

属于甲类易燃气体，与天然气相比，氢气与空气

混合形成的爆炸混合物具有更宽的爆炸极限范围

（4.1%-74.1%），更低的着火能量（0.019mJ）。由

于氢分子体积小，无色无味，因此极易泄漏并不易被

察觉，易于在设备、容器和建筑物顶部积聚，遇明

火、热源极易发生燃烧爆炸。

此外，氢对金属材料也存在一定的破坏性，如

氢应力破坏、氢环境脆化、氢攻击、泡踵、氢化物生

成、高压氢微细穿孔、流动性变差等现象[7]，其中最

应重视的是氢脆，所以，在选用储氢材料时必须选用

抗氢脆材料，避免因氢脆而产生风险。

在世博加氢站的设计中，认真的考虑了氢气的

储存、输配、加注全过程中用氢设备和氢气管路的安

全性。对上述问题可能带来的危险隐患，应从技术上

保证站内的设备、管路具有可靠的防渗透、防泄漏措

施；在设计上保证泄漏的氢气能够及时扩散和排除；

设置防雷、防静电保护设施；加氢站所有电器元件需

达到标准、规范的防爆等级要求；站内各系统之间设

置安全联动系统，具有安全联锁功能。

2.6  加氢站氢气增压系统

氢气增压系统是整个加氢站的关键组成。从氢气

长管拖车上卸载下来的氢气通过氢气压缩机增压后储

存在站内的高压储氢瓶组中，也可以通过压缩机直接

增压对燃料电池车辆进行充装。

为了充分利用压缩机增压能力以及保证项目的正

常运行和维护，氢气增压系统的技术参数的设置综合

考虑了增压效率和运行效率之间的关系：正常吸气压

力为5MPa-22MPa，额定排气压力为44MPa，单台最

大压缩能力为20kg/h，45MPa。理论上按照上述参数

设置的压缩机组每天只需运行8h，就可以满足世博期

间车辆每日加氢的需求，其余时间可用于对压缩机及

其外围的氢气管路进行日常检修和设备维护。

2.7  加氢站氢气加注工艺

目前，加氢站有2种氢气加注模式[8]：一种是分

级加注（Cascade Filling），采用该种模式的加氢站

一般具有一定规模的站内固定储氢能力而且储氢压

力一般需要达到40MPa-45MPa，这样才能对35MPa的

车载储氢瓶组进行快速的氢气加注；另一种是增压

加注（Booster Filling），此时站内的储氢压力比较低

（例如20MPa-25MPa），先对车载储氢瓶部分增压

后，再启动氢气压缩机增压，使车载氢瓶的压力达到

35MPa。采用前一种技术的优点是加气速度快，加氢

站的利用率高，但在对压力较低的车载氢瓶加注开始

阶段会由于压差过大导致氢气流速过快，从而使氢瓶

内部升温过快；而后一种不需在站内储存高压氢气，

还可以降低加注成本，但为了保证加气速度，需要的

氢气压缩机容量较高。目前世界上加氢站大多采用第

一种加注模式。

世博加氢站采用分级加注的工艺模式，在分析

和研究该加注模式的优缺点后，对工艺做了进一步改

进。将停在站内的氢气长管拖车也作为分级加注中的

一级，由于该级压力较低，在对车载氢瓶时，首先从

该级取气。这样可以降低加注时前、后端的压差，避

免由于加注速度过快导致的车载氢瓶升温过快的问

题，在一定程度上提高了氢气使用的安全性。

3     上海世博会加氢站关键设备集成

3.1  高压储氢装置

加氢站内压缩氢气的储存一般采用两种方式：

一种是用具有较大容积的气瓶，该类气瓶的单个水

容积在600L-1 500L之间，为无缝锻造压力容器；

另一种是采用小容积的气瓶，单个气瓶的水容积在

45L-80L，比较上述两种储氢系统的特点，可以看出

采用大型储氢瓶组的一次性投资要高于小型的储氢瓶

组，但由于大瓶组系统相对于小瓶组系统而言气阀、

管件和安全附件的数量要少的多，可靠性和安全性

高，且维护费用远低于小瓶组系统。

由于氢气需求量较大，世博加氢站以大型储氢

瓶组作为站内的固定储氢装置，单个储氢瓶水容积为

895L，储氢压力达到43.8MPa，按6瓶/组和9瓶/组共设

置两组共15只ASME高压站用钢瓶，固定储氢总质量

超过500kg。这些储氢瓶根据氢气加注控制策略的要

求按1：2：2的比例被分为高压、中压和低压三级，

每一级都设有专门的氢气管道将高压氢气从储氢瓶组

输送至加氢机侧。采用大容量高压储氢装置和三级取

气加注的模式，可以在短时间内将车内氢瓶迅速充
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满，实现车辆的快速加注。而且可以避免压缩机的频

繁启动，优化了加氢站的工艺流程。

此外，为避免夏季日晒升温导致瓶组内氢气压力

过高，在设计和安装时瓶组上方设置了冷水喷淋装置，

一旦出现夏季气温过高的现象，对瓶组进行喷淋降温，

避免由于高温而导致储氢瓶内氢气产生超压现象。

3.2  氢气压缩设备

常用的氢气压缩设备为隔膜式压缩机，该型

压缩机靠金属膜片在气缸中作往复运动来压缩和输

送气体。膜片沿周边由两限制板夹紧并组成气缸，

并由机械或液压驱动在气缸内往复运动，从而实

现对气体的压缩和输送。金属膜片的厚度一般在

0.3mm～0.5mm，将氢气与液压回路隔离开来，防止

两者接触，保证氢气的纯度。氢气压缩机在整个加氢

站中有着举足轻重的作用，是整个加氢站中最为关键

的设备之一。目前，我国加氢站使用的氢气压缩机，

基本上都是以进口国外设备为主。

世博加氢站内采用了4台隔膜式氢气压缩机，以

图2  世博加氢站站用高压储氢瓶组示意图

图3  隔膜式氢气压缩机原理示意图（a-b吸气；b-c压缩）

a b c
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两台压缩机为一组，采用撬装式结构，每橇内的两台

压缩机共用一套闭环冷却系统，但每台压缩机组的控

制系统和放散系统都是相互独立的，相互不受影响。

该压缩机系统最高可以将氢气增压至45MPa。4台压

缩机的容量可达到80kg/h，45MPa，完全可以满足世

博期间车辆每天的氢气加注需求。

3.3  氢气加注设备

作为氢气加注设备的加氢机与天然气加气机原

理相似，整个加氢机一般由机壳、触控面板、软管、

加氢枪、质量流量计、压力变送器、防爆电磁阀、气

动阀、安全阀、连接管路和控制系统等组成。除此之

外，还具有过压保护、环境温度补偿、拉断阀保护和

泄漏报警系统等安全防护功能。由于氢气的加注压

力达到35MPa，远高于天然气25MPa的加注压力，因

此，对加注的安全性也提出了更高的要求。加氢机中

使用的流量计、阀门、加氢枪、拉断阀需要做到计量

准确、结构紧凑且能承受高压。

根据加注对象的不同，加氢机设置了不同规格的

加氢枪（TK16、TK25），可分别为燃料电池轿车和

燃料电池公交车进行加注，其最大加注流量分别控制

在2kg/min和5kg/min。在该流量下加注一辆轿车约用

时5min，加注1辆公交车需15min-20min。

此外，此次世博会有20辆使用Ⅳ型车载储氢瓶

的燃料电池轿车，该型储氢瓶严格要求瓶内温度不得

超过85℃。由于氢气的逆汤-焦效应和Ⅳ型储氢瓶材

料本身的散热性能限制，需对加注的氢气进行预冷处

理，氢气的温度降至-20℃左右再进行充装。同时根

据SAE燃料电池汽车标准委员会制定的标准SAE J2601

的要求，在Ⅳ型储氢瓶内设置测温点，通过红外通讯

装置与加氢枪（TK17）进行数据传输，实时监控加注过

程中瓶内的压力和温度变化，一旦出现超压或超温趋

势将立刻停止氢气加注，从而保证加注过程的安全。

3.4  站控系统

作为加氢站的神经中枢，站控系统控制着整个加

氢站的所有工艺流程有条不紊的进行，站控系统功能

是否完善对于保证加氢站的正常运行有着至关重要的

作用[8]。因此，站控系统必须对加氢站具有全方位的

实时监控能力。

站控制系统采用分布、分级的控制方式，分散

控制、集中管理，整个加氢站的站控系统由两级计算

机组成。前置机（下位机）负责实时数据的采集功

能；管理机（上位机）用于完成数据信号接受处理、

显示、记录、控制和数据上传。在控制室集中显示加

氢站内所有检测仪表、阀门状态、可燃气体检测等信

号的监测，以及对阀门实现自动控制。站控系统可监

视、控制整个加氢站运行的全过程，计算所需的技术

参数，自动绘制参数的实时和历史趋势曲线。对站区

采集的数据包括卸气系统、增压系统、储氢系统、可

燃气体检测系统、火焰探测系统、视频监控系统及加

气系统等所有数据。

加氢站站控系统实现了加氢站运行的自动控制，

同时现场操作人员通过计算机显示可实时、在线了解

站区内工艺运行情况，保障系统安全、可靠运行，同

时完成加氢量的采集。

4     结论

世博会是一个展示我国新能源汽车发展与创新的

重大机遇，此次参与世博期间运营的氢燃料电池汽车

不论在数量、种类，还是在车辆的运营密度上均达到

了一个前所未有的高度，需要强有力的氢气供应保障

系统的支持。世博加氢站的建设涵盖了氢气的运输、

卸载、增压、储存、加注以及系统控制等多个方面的

相关技术，在建设过程中解决了多个技术难题，形成
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了一批具有自主知识产权的关键设备的设计、制造和

使用技术，为燃料电池车辆提供了安全可靠的氢气供

应保障，而且在整个世博会期间的示范运营将累积大

量的实际使用经验，为未来燃料电池汽车市场化以及

氢能基础设施的发展奠定坚实的基础。
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□  杭州钱江燃气有限公司（310018）吴波  柴启萌

安全标识在燃气管网安全管理中的规范化

摘       要：  随着城市燃气管网规模的不断扩大，抢修事故、市政建设过程中对管道的违章占压以及人为损坏

也日益增多，完善燃气安全标识的设置作为燃气企业安全管理的基础工作之一，可以进一步确保

管网的安全运行。

关  键  词：  安全标识  安全管理  规范化  标准

燃气设施标识是管网系统必不可少的组成部分，

发挥了安全警示和提示作用。随着城市燃气管网规模

的不断扩大，抢修事故、市政建设过程中对管道的违

章占压以及人为损坏也日益增多，作为燃气运营企业

应进一步完善燃气安全标识的设置，做好标识制作与

安装的规范化和标准化，确保燃气管网安全可靠地

运行。

1     燃气管网实际状况

近年来下沙开发区城市建设加快，天然气供气规

模也逐步扩大，对管网的巡查要求较之过去已大大提
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