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摘要：中国车用氢能产业正处于快速起步阶段。充分认识氢气的危险性、安全利用氢能是我国车用氢能产业健康发展的基础。

本文在分析氢气的物理化学性质和氢气与材料相容性问题后，提出了实现氢气安全利用的三个基本原则；系统介绍了日本在

高压氢能安全利用方面的研究成果与安全技术措施，提出了我国燃料电池汽车（FCEV）发展中安全利用氢能的建议：一是

总体规划设计，加大科技投入，形成以国家氢能安全实验室为主体，社会科技力量积极参与的研究体制；二是加快修订完善

车用氢能安全标准体系；三是构建 70 MPa 涉氢装备制造体系。
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Abstract: The industry of hydrogen energy for fuel cell electric vehicles (FCEVs) is in a rapid start-up stage in China. Understanding 
of the danger of hydrogen and safe use of the hydrogen energy are the basis for the healthy development of the FCEV industry. In this 
study, we analyze the physical and chemical properties of hydrogen and the compatibility issues for hydrogen and materials and then 
propose three basic principles for the safe use of hydrogen. Subsequently, the research outputs and technical measures for the safe use 
of high-pressure hydrogen energy in Japan are thoroughly introduced and some suggestions are presented for the safe use of hydrogen 
in accordance with the Chinese situation. First, China should conduct overall planning and design, increase investment in science and 
technology, and form a research system that takes the National Hydrogen Safety Laboratory as the main body and has active participa-
tion from social science and technology forces. Moreover, it should perfect its hydrogen safety standards system for vehicles and build 
a 70 MPa hydrogen-related equipment manufacturing system.
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一、前言

我国燃料电池汽车（FCEV）产业刚进入市场

导入期就呈现了快速发展的态势，截止 2019 年年

底，累计销售燃料电池汽车 6184 辆，建成加氢站

51 座，形成了涵盖氢生产、氢储运、加氢站、燃

料电池、FCEV 及关键设备和部件的产业链雏形，

20 多个省市发布了指导和支持 FCEV 产业发展的规

划、方案和意见，预计到 2030 年我国 FCEV 保有

量将达 200 万辆、加氢站数量达 1000 余座。

氢气是易燃易爆气体，利用过程的安全措施一

旦失当，容易发生着火爆炸事故，造成人员伤亡和

财产损失 [1]，但目前对氢气的危险性解读存在一

些误区。2019 年，美国、韩国、挪威分别在氢运

输、储存、加注过程发生了氢安全事故，导致当地

宣布暂停加氢站运营，引发了业界对 FCEV 产业健

康发展的担忧和对氢能利用安全技术研究的重视与

关注。氢能安全利用贯穿氢气的生产、储运、加注、

FCEV 利用等环节，是 FCEV 产业健康发展的首要

保障。

相对于 FCEV、加氢站及相关产业的快速发

展，我国对氢能利用安全技术的系统性研究相对匮

乏，落后于产业发展的现实需求，尚不具备支撑产

业健康快速发展的能力。一是我国氢能安全技术研

究基础薄弱，氢能安全技术研究主要集中在氢燃料

电池安全、氢行为、涉氢设备的材料相容性等基

础领域 [2~5]，研究力量分散、深度不足，涉氢设

备、材料和部件的安全可靠性测试方法和检测认证

手段缺乏，燃料电池安全、整车安全、储氢罐安全

研究不能包括实际应用过程的所有事故场景，加氢

站安全技术研究接近空白。二是我国已建立的车用

氢能安全法规标准缺少科学性和完整性。目前我国

FCEV 相关的标准制定由国家标准化委员会下设的

若干标准技术委员会负责，主要涵盖整车标准、燃

料系统、基础设施、通用基础等方面。这些标准以

借鉴、参考、翻译国外标准为主，缺乏足够的实验

数据和必要的安全技术研究支撑。如《加氢站技术

规范》（GB50516—2010）对加氢站与民用建筑的

防火距离设置，我国规定为 20~35 m，国外采用风

险评估后确定，日本控制在 8 m 以上。简单从严选

择，借鉴国外标准使标准的科学性、合理性不足，

不利于我国 FCEV 产业的健康发展。三是我国不具

备国外普遍使用的 FCEV 供氢系统装备的产业化能

力，与之相关的安全技术研究处于空白状态。国外

供氢系统压力普遍是 70 MPa，由于技术和制造能

力限制，我国 FCEV 用氢压力为 35 MPa。35 MPa
供氢压力极大降低了 FCEV 的行驶里程，增加了氢

气的储存运输成本，未来采用 70 MPa 系统是必然

趋势，必须有可靠的检验测试标准和方法做保障。

在制定标准时虽然可以借鉴国外的研究成果，但我

国应该具备自主进行 70 MPa 和 90 MPa 储氢瓶，加

氢站建设使用阀门、管件、仪表、加氢枪等的安全

可靠性及使用寿命测试认证的能力。

日本是世界上 FCEV 技术开发与市场推广领先

的国家，开展了系统的安全技术研究，建立了设施

完备的车用氢能安全研究测试机构，形成了系统

全面的临氢承压储氢瓶、阀门、仪表、管件等的

安全检测检验方法和标准体系，其经验具有一定

的参考和借鉴价值。为此，本文首先指出应科学

认识氢气的危险性，并根据氢气的物理化学性质，

合理制定用氢安全对策；然后以较大篇幅详细介

绍了日本的氢能利用安全技术研究情况及启示；

最后提出了加强我国氢能利用安全技术研究与标

准体系建设的建议，以支撑我国 FCEV 产业的健

康发展。

二、科学认识氢气危险性，合理制定用氢安

全对策

（一）氢气的物理化学性质

氢是自然界广泛存在的元素，煤炭、石油、天

然气、动物、植物乃至人体都含有氢元素。氢气

具有无色、无味、无毒、可燃易爆的特点，密度

为 0.089 9 kg/Nm3，沸点为 –252.8℃，常温下，氢

气性质稳定 [6,7]。表 1 列出了汽油、天然气、氢

气的物理化学性质。与汽油和天然气相比，氢气

具有三个特性。一是氢气爆炸浓度下限与燃烧浓度

下限差值远高于汽油和天然气。易燃易爆气体与空

气混合后遇明火引燃，当其浓度即单位体积能量密

度达到引爆需要的能量时，才会发生爆炸，所以燃

烧与爆炸的浓度范围理论上是有差异的，但是不少

易燃易爆气体的燃烧浓度范围限值与爆炸浓度范围



146

氢能利用安全技术研究与标准体系建设思考

限值差异不大，准确测定困难，如汽油和天然气的

燃烧浓度范围下限与爆炸浓度下限差值较小，汽油

为 0.1 v%，天然气为 1.0 v%。为了强调其爆炸的

危险性，一些文献资料只介绍爆炸浓度范围，甚至

将燃烧浓度范围直接作为爆炸浓度范围。在分析

氢气的安全性时，既要关注燃烧浓度范围，也要

关注爆炸浓度范围 [7,8]。氢气的爆炸浓度范围是

18.3 v%~59.0 v%，燃烧浓度范围是 4.0 v%~75.0 v%，

两者之间是有明显差异的，如果将氢气的燃烧浓度

范围（4.0 v%~75.0 v%）当作爆炸浓度范围，就放

大了氢气的易爆性。二是氢气燃烧时单位体积发热

量和单位体积爆炸能相对较低。氢气燃烧时单位体

积发热量仅为汽油的 0.053%，单位体积的爆炸能

量为汽油的 4.57%。三是氢气的比重最低。当空气

的比重为 1 时，汽油蒸气的比重在 3.4~4.0，氢气仅

为 0.069 5，汽油在空气中泄漏时会积聚在地面上，

氢气泄漏至空气中很容易向上扩散，在受限空间内

会集聚在上部，如果受限空间的上部有良好的通风

措施，氢气就不容易集聚。熟悉和了解氢气的三个

特性，对制定氢能安全利用对策十分重要。

（二）氢与材料的相容性问题

氢与材料的相容性问题是高压氢气系统选择

金属材料时必须十分重视的问题，与储氢瓶、管

线、阀门、仪表、管件使用中的安全性密切相关。

氢气在达到一定温度和压力时，会解离成直径很小

的氢原子向金属材料中渗透，进入材料的氢原子又

会在材料内部转化为氢分子，还会和材料中的碳发

生反应造成脱碳并生成甲烷，从而在材料内部产生

很大的应力，使材料的塑性和屈服强度下降而造成

材料发生裂纹与断裂。前人对高温高压临氢环境

下如何防止氢脆与金属材料的选择开展了大量研究

工作 [9,10]。图 1 显示了温度范围在 150~820℃临

氢作业用钢防止脱碳和微裂的操作极限，可以作为

目前 FCEV 供氢系统金属材料选择的参考，但是

FCEV 供氢系统压力高，温度不高，部分环节是低

温环境，使用的氢气纯度高，如何选择材料防止

氢脆，提高氢气与材料的相容性应进行必要的研

究，而且 FCEV 供氢系统要在升压降压反复循环

条件下长期运行，材料选择时还必须十分关注材料

的抗疲劳性能。

（三）氢能利用的安全对策

氢气和天然气均为易燃易爆气体，对比物理化

学性质，氢气的危险性不高于天然气。天然气已经

进入千家万户成为日常使用的清洁燃气，像管理天

然气一样管理氢气，落实安全措施，氢能是可以安

全利用的。鉴于氢气的物理化学性质和天然气安全

使用的经验，氢气的安全利用应遵守三个基本原则：

一是不泄漏，即防止氢气尤其是压缩氢气系统的氢

气泄漏。要确保储氢瓶、阀门、安全阀、管件、接

头及连接件、仪表、垫圈的可靠性，选用的金属材

料与氢要有良好的相容性。二是早发现，即氢气泄

漏后能及早发现。要在容易发生氢气泄漏的部位设

置高灵敏度的氢气浓度自动检测仪表及报警装置，

一旦发生泄漏能及时报警处理。三是不积累，即防

表 1  汽油、天然气、氢气的物理化学性质

物性 汽油 天然气 氢气

分子量 ~107.0 16.043 2.016
颜色 有 无 无

气味 有 无 无

最小点火能量 /MJ 0.24 0.29 0.019
燃烧浓度范围 /v% 1.0~7.6 5.3~15.0 4.0~75.0
爆炸浓度范围 /v% 1.1~3.3 6.3~13.5 18.3~59.0
扩散系数 /（m2·s–1） 5×10–6 1.6×10–5 6.1×10–5

比重（空气 =1） 3.4~4.0 0.55 0.069 5
自燃温度 /℃ 228 540 527
单位体积发热量 /（MJ·Nm–3） 242.7 55.5 12.8
单位体积爆炸能 /（Gtnt·Nm–3） 44.22 7.03 2.02
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止氢气泄漏后的积聚。受限空间如加氢站储氢瓶的

储存间和氢气压缩机间要具备良好的通风性能，易

发生氢气泄漏的部位要设置与氢气检测报警联动的

防爆强制通风设备，氢气泄漏时要能够迅速启动强

制通风设备，使氢气尽快向空中扩散。

三、日本氢能安全技术研究及启示

（一）日本支持氢能发展战略的安全技术研究

日本在建设氢能社会和发展 FCEV、家用燃料

电池等领域处于世界领先地位。2014 年日本发布了

建设氢能社会的路线图，2017 年发布了氢能发展战

略，明确了 2020 年和 2030 年的战略发展目标（见

表 2），成为世界上第一个提出建设氢能社会的国

家。在政府的支持下，日本企业、科研机构和高校

从 20 世纪 80 年代起就围绕氢能利用的基础理论、

应用技术、仪器仪表装备制造等开展了系统研究，

其中，氢能利用中的安全技术是最为重要的内容之

一。进行氢能利用安全技术研究后，日本认为其《高

压气体保安法》可作为制定安全利用氢能标准规范

的依据。

由政府与汽车企业各提供 50% 资金建设和运

表 2  日本氢能发展战略目标

名称 单位 现状 2020 年 2030 年 战略目标

氢源 — 化石能源制氢（副
产氢、天然气制氢）

化石能源制氢（副产
氢、天然气制氢）

可再生能源制氢 零碳排放制氢
（碳捕获与封存、可再生能源）

氢气消费量 ×104/a 0.02 0.4 30 1000
氢气价格 USD/kg 10 — 3 2
燃氢电站 — 研发 — 1×106 kW

17 日元 /(kW·h)
（1 元 /kW·h）

3×107 kW
12 日元 /(kW·h)
（0.7 元 /kW·h）

加氢站 座 100 160 900 取代加油站

氢燃料乘用车 万辆 0.2 4 80 取代汽油车

氢燃料巴士 辆 2 100 1200 取代汽油车

氢燃料叉车 辆 40 500 10 000 取代汽油车

燃料电池发电 万台 22 — 530 取代传统居民供能系统

1500 3.45 6.90 10.34 13.79 17.24 20.7 48.3 73.8
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图 1  临氢作业用钢防止脱碳和微裂的操作极限
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行的日本自动车研究所是日本开展车用氢能安全研

究的重要机构，建有世界上第一座可以进行 FCEV、

电动汽车（EV）、内燃机汽车火灾爆炸评价测试的

大型试验仓，如图 2 所示，还建有高压氢气试验设

备、液压试验设备、液化氢试验设备等。开展了容

量为 260 L 的 70 MPa 储氢瓶破坏性试验、FCEV 整

车火烧试验、氢气泄漏火灾爆炸试验、高压氢系统

设备破坏性测试、容器阀门等的循环寿命和耐久性

试验、高压氢安全加注程序研究，以及 FCEV、电

动汽车和汽油车安全性对比研究等，为支撑日本车

用氢能安全利用做出了重要贡献。

（二）高压储氢瓶设计制造与安全可靠性检测

日本 FCEV 采用 70 MPa 的高压氢气，加氢站

氢气压缩机出口压力及储氢瓶最高压力达 90 MPa，
储氢瓶制造的可靠性及安全性能测试十分重要。

70 MPa、90 MPa 储氢瓶一般采用 3 层结构，表层

采用玻璃纤维复合材料，中间层采用碳纤维复合

材料，III 型瓶内层采用铝合金内胆，IV 型瓶内层

采用塑料内胆。储氢瓶口与出口阀的结合部位通

过特殊的结构设计确保阀门在使用压力下不会像

炮弹出膛一样被冲出，瓶身部位玻璃纤维及碳纤

维复合材料采用特殊的缠绕方法确保储氢瓶的强

度达到长期使用要求。储氢瓶设计及制造技术的

可靠性要通过水压爆破试验、枪击试验和火烧试

验测试等检测，还要通过汽车碰撞试验测试储氢

瓶的安全性。

日本 70 MPa 储氢瓶水压爆破试验压力为

200 MPa，90 MPa 储氢瓶水压爆破试验压力为

300 MPa，高于 ISO/TS15869、ISO11439 等关于高

压储氢瓶的破坏性试验压力为操作压力 2.25 倍合

格值的规定。用 7.62 mm 穿甲弹正面枪击储氢瓶，

子弹卡在储氢瓶壳层内，不能击穿瓶体。当暴露在

火灾中的储氢瓶内温度达到 105 ℃后，储氢瓶熔断

安全阀会迅速打开，朝预先设定的熔断阀出口方

向快速泄放，70 MPa 容积为 60 L 的储氢瓶大约需

要 1 min 排空氢气，瓶内气体喷射的氢气迅速燃烧

不发生爆炸，火焰长度最长可达 10 m。丰田 Mirai 
FCEV 被 80 km/h 车辆追尾碰撞造成车身损毁时储

氢瓶完好无损。

（三）高压氢系统设备材料安全性能评价测试

高压氢气系统使用的金属材料必须经过材料安

全性能测试（见图 3）。加氢枪使用的软管在高压

下要能反复经受低温（–40℃）到高温（85℃）的

循环测试。截止阀、流量调节阀、紧急切断阀、安

全阀、高压气瓶熔断阀等阀门和管件垫圈都要在高

压氢环境下进行长期使用性能测试。加氢枪加氢时

充注的氢气温度高于 85℃时，必须立即停止加氢

的温度传感器和光纤要进行稳定性和可靠性测试。

加氢使用的流量计要经过高压氢环境下计量准确

性测试。氢气泄漏或着火后自动检测报警的传感

器要进行灵敏性准确可靠性测试。

为做好上述高压氢气系统的设备仪表材料安全

性能的评价测试，福冈市政府投资建设了福冈氢能

测试研究中心，该中心有齐全且专业的测试实验室，

其中包括抗爆试验仓、高压氢用阀门耐久性测试、

加氢高压软管低温循环测试、O 型圈疲劳测试、加

氢站储氢瓶破坏性测试等测试实验室，他们既研究

测试试验的方法，还接受设备及材料制造商和用户

的委托开展安全性能测试，合格后方可投放市场。

（四）加氢站安全技术措施

日本的加氢站一般建在交通便利、方便用户

的地段，或在人口稠密处或在交通要道上。日本允

许在加油站内建设加氢站，即油氢混合站。还允许

加氢站内建设集装箱式天然气或以丙烷为原料的制

氢装置，即在线制氢加氢站。加氢站内既有大容量

高压储氢瓶，也有高压压缩机、氢气接卸设施。加

氢站与周边建筑物的安全距离只要求遵守《高压气

排气

给气 给气

图 2  日本自动车研究所的防爆火灾试验仓
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体安全法》的规定，和居民住宅及各类公共设施的

距离不小于 8 m，加氢站和民宅、公共设施设置厚

10 cm 的隔离墙。

为确保加氢站的安全，采取的安全技术措施

主要有：在氢气容易泄漏的部位都设有高灵敏度

氢气泄漏检测器，氢气体积浓度高于 1% 时及时报

警，设有多台火焰检测器，能及时发现站内氢气

着火并进行报警。高压储氢间、氢压缩机间等建

筑物要考虑氢气泄漏后不积聚，采用既防雨水又

易排气的屋顶设计，室外加氢机顶棚设计要有利

于氢气向高空扩散。

（五）FCEV 安全设计与安全性能测试

丰田 Mirai 的 2 个储氢瓶用底盘和车体内部空

间实现隔离（见图 4），SORA 公共汽车的 10 个储

氢瓶设置在车顶，靠顶板实现氢气和汽车内部空间

的隔离，防止氢气泄漏到车厢内（见图 5）。车身安

装碰撞传感器，检测到碰撞时会自动关闭储氢瓶出

口阀门。Mirai 在车身设置 2 台氢气探测器，SORA
设置 4 台氢气探测器，检测到氢气泄漏时也会立刻

关闭储氢瓶出口阀门，确保氢气泄漏后可检测、可

及时终止泄漏。车身采用流线型设计，利于氢气扩

散，确保氢气泄漏后不积聚。

为评价氢气泄漏对 FCEV 安全性能的影响，开

展了氢气扩散模拟试验、氢气着火时的燃烧动态试

验、管路等有微小泄漏点火试验、氢气泄漏后滞留

在汽车某部位点火试验、假设氢气充满在车厢点火

试验、通过安全阀放出的氢气着火试验、车辆着火

试验等。氢气泄漏后滞留在汽车某部位点火试验

以 131 L/min 向汽车前后轴中间部位释放氢气，约

100 s后氢浓度达到23.8%，用电火花打火发生燃爆，

前挡风玻璃附近和车体下部有高温部位，燃爆压没

有导致车体变形，热辐射是地面太阳光热量的 1/10
以下，没有观测到冲击压强，声音压强远低于伤害

耳膜的等级。在氢气充满车厢点火试验中，氢浓度

在 12% 以下，电火花打火，瞬间氢气着火，但不

足以点燃车厢内餐巾纸（燃烧发热量小）；能使车

玻璃破碎的爆炸冲击波需要氢浓度达到 40% 以上。

在破坏 FCEV 储氢瓶和汽油车油箱漏油后的车辆着

火试验中，FCEV 的储氢瓶氢气泄放并向上燃烧，

约 1 min 后熄火。汽油油箱向下漏油，持续燃烧，

导致轮胎和车体着火，车辆烧毁。电动汽车因电池

温度失控、隔膜破裂导致火灾无法扑灭，着火时间

连接装置 手阀
压力表

流量计

拉断阀

加氢枪

加氢机
加氢软管

流量控制阀

止回阀

图 3  需要进行可靠性测试的加氢系统关键组件

扩散 扩散

燃料电池（FC）堆 高压气瓶

H2 H2

图 4  丰田 Mirai 氢燃料关联零部件设置示意图
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约 1 h，车辆烧毁。试验结果表明：FCEV 的安全性

与燃油车、天然气车相当，优于电动汽车。

四、加强我国车用氢能安全技术研究与标准

体系建设的建议

（一）总体规划设计，加大科技投入，形成以国家

氢能安全重点实验室为主体，社会科技力量

积极参与的研究体制

氢能安全技术是实现 FCEV 发展目标的重要支

撑性公用技术，应由国家安全生产主管部门总体规

划设计并筹建氢能安全国家重点实验室。要借鉴国

外经验，明确氢能安全技术必须覆盖的研究项目、

必须建设的实验设施和装备，建设投资和日常研究

经费应列入中央财政，确保适时投入。氢能安全国

家重点实验室的研究工作应由国家安全生产主管部

门管理，氢能安全利用的标准规范制定应由国家实

验室负责。

氢能安全利用技术研究还需要发挥地方政府和

企业的积极性，允许有条件的省市和企业建设氢能

检测与研究机构，机构应由国家安全生产主管部门

审定批准，测试仪器设备设施和技术力量应满足国

家标准规范的要求，可有偿接受氢能系统设备、材

料、阀门、管件、仪器、仪表、加氢枪的检测鉴定

认证。逐步形成以氢能安全国家重点实验室为主体，

社会科技力量积极参与的研究体制。

（二）加快修订完善车用氢能安全标准体系

建立先进完整的车用氢能安全标准体系，是支

撑 FCEV 及相关产业科学、健康发展的迫切需要。

车用氢能的开发利用涉及制氢、氢气压缩或液化储

存、运输、加注、燃料电池、FCEV 等诸多环节，

既要确保安全又要有利于 FCEV 的发展。日本在车

用氢能领域建立了先进、完整的标准体系，如针对

FCEV，高压氢系统（包括高压储氢瓶和容器主阀）

适用《高压气体保安法》，其余车辆系统适用《道

路运送车辆法》。针对加氢站遵循的法律标准、规

范主要有：《高压气体保安法》《消防法》《建筑基

准法》《加氢站安全检查标准》等。目前我国发展

FCEV 的热度不比日本低，但与 FCEV 安全有关的

国家强制性标准缺少完整性，有些标准也缺少先进

性。如《加氢站技术规范》，是十年前借鉴国外标

准组织相关规范，经国内有关专家讨论后制定的，

与国外加氢站现行的技术标准相比，先进性存在不

足。近十多年来，国际氢能利用快速进步，安全标

准也在实践中不断修改完善，我们需要在系统研究

安全技术和借鉴国外先进标准的基础上不断修改完

善我国车用氢能安全标准体系。

高压氢气瓶
Mirai用10个

FC电堆
Mirai用2组

驱动电机
RX用2组

2次电池
皇冠用4组

供电流路
氢气流路

图 5  丰田 SORA 氢燃料关联零部件设置示意图
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（三）重视构建 70 MPa 涉氢装备制造体系

构建 70 MPa 涉氢装备制造体系，是发展 FCEV 
的一项重要基础性工作。我国 70 MPa 以上压缩氢

系统装备制造能力与日本、欧美存在较大差距，储

氢瓶、FCEV 及加氢站涉及的关键设备、仪表、阀

门、加氢枪、压缩机等均不具备产业化能力，完

全依靠进口。不脱除此瓶颈约束，FCEV 成为我国

经济未来的增长点是不可能实现的。70 MPa 涉氢

系统的装备制造与我国新材料研发与生产、高端装

备开发与制造能力密切相关，是装备制造业迈向

高质量发展的重要标志。应加大科研投入，开展

70 MPa、90 MPa 储氢瓶和氢气压缩机及关键零部

件如阀门、仪表、高灵敏氢气检测传感器、氢气

火焰传感器的制造能力攻关，尽快实现 70 MPa 涉

氢装备由中国制造。
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