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摘　 要:氢安全一直是氢燃料电池汽车安全中的关键问题。 本文分别从整车控制、电气、结构等方面

展开氢安全方案设计,以提高氢燃料电池汽车的安全性。
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　 　 氢燃料电池汽车的燃料是氢气。 由于氢气本身

具有易燃、易爆、易扩散、易泄漏的特性,使得氢燃料

电池汽车氢系统的安全性成为首要问题[1-5] 。 因此,
为了氢燃料电池汽车的推广和使用,有必要对其氢系

统的安全性进行研究。 已有文章在氢燃料电池汽车

集成布置、结构设计、氢气泄漏检测等方面对氢安全

进行了探讨[6-7] ,但相关氢安全可行性方案仍不够完

善。 本文针对中通氢燃料电池汽车氢安全问题,分别

从整车控制、电气及结构设计层面展开氢安全设计,
以满足不同类型燃料电池客车对氢安全的需求,保障

燃料电池车辆安全、稳定行驶。

1　 氢安全方案整车控制层面设计

整车控制层面分别从加氢、储氢、排氢、燃料电池

紧急状态 4 个方面采取安全控制策略对氢气进行安

全控制。
1)

 

加氢安全控制策略(如图 1 所示)为:①检测

加氢过程中氢气瓶中氢气的温度 T 并计算出实时温

升梯度 Tv 和压升梯度 Pv,当 Tv >Tvl(Tvl 为温升梯度

阈值,本文为 3
 

℃ / min)时,氢系统控制器发出警告信

号,仪表发出蜂鸣声并显示警告字样;另外,氢系统控

制器通过红外信号与加氢站进行通讯,将 Tv 和 Pv 反

馈给加氢站,加氢站执行升温控制和分级加注等控制

策略。 ②实时监测氢气瓶中氢气压力变化,计算上一

时刻及目前时刻的压差值 ΔPp,当 ΔPp >ΔPp l(ΔPp l 为

压差阈值,本文为 14
 

MPa)时,整车加氢次数 n 加 1,
当 n>n1(n1 为加氢次数阈值,本文为 7

 

500)时,氢系

统控制器发出警告信号,仪表发出蜂鸣声并显示警告

字样。
2)

 

储氢安全控制策略(如图 2 所示)为:当燃料

电池车辆不使用燃料电池而只使用动力电池作为动

力源进行整车驱动时,氢控制器检测氢气瓶中的高压

Pp 及管路中的低压 Pg,并计算出氢气瓶中的实时压

降梯度 Pvp 及管路中的实时压降梯度 Pvg。 当 Pvp >
Pvpl ( Pvpl 为 瓶 压 压 降 梯 度 阈 值, 本 文 为 0. 03

 

MPa / min)或 Pvg >
 

Pvgl(Pvgl 为管压压降梯度阈值,本
文为 0. 1

 

MPa / min)时,氢系统控制器发出警告信号,
仪表发出蜂鸣声并显示警告字样。
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图 1　 加氢安全控制策略

图 2　 储氢安全控制策略

3)
 

排氢安全控制策略(如图 3 所示)为:在燃料

电池尾排口加装氢气浓度传感器,当燃料电池系统运

行时,氢控制器检测尾气排管中的氢气浓度 Cw,当

Cw >Cwl (Cwl 为尾排氢气浓度阈值, 本文为 40
 

000
 

ppm)时,氢系统控制器发出警告信号,燃料电池系统

控制器接收到此信号后通过修正控制策略对尾排氢

气浓度进行调整,若发出警告信号 5
 

s 后 Cw 依旧大

于 Cwl,氢系统控制器将主动关闭氢控制系统中的主

阀和瓶阀,不再响应燃料电池系统控制器指令,视燃

料电池系统控制器策略修正无效。

图 3　 排氢安全控制策略

4)
 

整车紧急状态安全控制策略(如图 4 所示)

为:整车前围装有碰撞传感器且仪表装有急停开关,

氢系统控制器检测到碰撞信号后,将主动关闭氢控制

系统中的主阀和瓶阀,不再响应燃料电池系统控制器

指令;仪表上的急停开关由驾驶员操控,当遇到紧急

状况不得不切断燃料电池系统时,按下急停开关,氢

系统控制器检测到急停信号后,主动控制氢系统主阀

和瓶阀关闭,不再响应燃料电池系统控制器指令。

图 4　 整车紧急状态安全控制策略

5)
 

加氢、储氢、排氢和整车紧急状态共有安全控

制策略(如图 5 所示)为:监测氢气瓶中的温度 T,监

测氢气瓶中的高压 Pp、低压 Ppd,监测管路中的高压

Pgg、低压 Pg,监测加氢口、乘客舱、氢瓶、后舱处的氢

气浓度 C,监测温度传感器数字量 Tszl、压力传感器数

字量 Pszl、氢气浓度传感器数字量 Cszl 等,并将监测信

号与其阈值进行比较,判断故障状态并对故障进行分
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级处理。 当氢系统控制器判断为非最高级故障时,氢

系统控制器给予警告;当氢系统控制器判断为最高级

故障时,氢系统控制器主动控制氢系统主阀和瓶阀关

闭,不再响应燃料电池系统控制器指令。

图 5　 各个状态共有安全控制策略

6)
 

对氢安全控制策略中氢系统阀门的开启和关

闭进行测试。 利用发光二极管代替主阀和瓶阀(模拟

六瓶组氢系统,6 个瓶阀和 1 个主阀),发光二极管的

正极连接 24
 

V 电源,负极连接氢系统控制器相应的

接地输出。 当氢控制器输出接地信号时,发光二极管

亮,代表阀门打开;若氢控制器未输出接地信号,即管

脚悬空,发光二极管不亮,代表阀门关闭。

将氢系统控制器与其线束端子连接,并给控制器

供电源电和激活电,利用电脑及 CANalyzer 设备模拟

发送一个尾气排管中大于 Cwl 的氢气浓度值、急停开

关信号、碰撞开关信号、最高故障等级信号。 报文发

送后,现场观察相应的发光二极管的响应动作是否正

确。 由图 6 左图可以看出,各个二极管全亮,代表各

个阀门处于打开状态;当各个模拟信号发送后,二极

管由亮状态变为暗状态,说明氢系统主阀及瓶阀关闭

(图 6 右图)。

图 6　 发光二极管模拟瓶阀及主阀开关图示

2　 氢安全方案电气层面设计

主要通过电气层面设计实现整车氢系统供电或

断电情况下的全时域监控。 全时域监控涉及的电器

部件包括电池管理系统(BMS)、整车控制器( VCU)、
氢管理系统( HMS)、燃料电池控制器( FCU)、降压

DC / DC、远程监控终端。 全时域监控包括如下情况:

1)
 

整车正常上电。 BMS 接收到整车 ON 挡信

号,整车蓄电池或 3
 

kW
 

DC / DC 或 6
 

kW
 

DC / DC 给控

制器供电,各控制器处于激活状态。
2)

 

整车断电情况下或者 BMS 没有接收到整车

ON 挡信号。 此时降压 DC / DC 在满足条件下输出电

压为 24
 

V 的电给各控制器供电。 具体供电设置为:

在一个断电周期内首次 DC / DC 可以通过自唤醒激活

控制电路,给各个控制器供电。 首次自唤醒时间是

DC / DC 出厂设置的 0. 5
 

h。 自唤醒后,在下个唤醒周

期内,DC / DC 接收 BMS 设定的唤醒时间对自身进行

唤醒。 后续每次自唤醒激活后,DC / DC 要重新接收

BMS 的唤醒时间设置,以此不断重复。 若 DC / DC 激

活后未接收到 BMS 所设定的唤醒时间,DC / DC 唤醒

时间按照上一个唤醒周期内 BMS 设定的唤醒时间进

行唤醒。 若 DC / DC 所接收 BMS 唤醒时间超出 DC /

DC 设定的唤醒时间阈值,则 DC / DC 不响应,并将唤

醒时间设置为上个周期 BMS 设定的时间唤醒。

如图 7 所示,BMS、VCU、HMS、FCU、远程监控终

端都是连接在同一条网络上进行 CAN 通讯和信息交

互。 整车正常供电、断电或者 BMS 没有接收到整车

ON 挡信号的情况下,各控制器都能处于激活状态并

且开始收发报文。 远程监控平台可以接收车辆各控

制器状态信息、有效捕捉车辆故障报文,根据故障严

重程度和级别进行一键预警,并通知车辆管理人员。
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图 7　 全时域监控电气架构

3　 氢安全方案结构层面设计

结构层面的氢安全设计主要针对的是氢气瓶底

置的情况。 由于空间相对密封,氢气易聚集,且处于

车辆的易碰撞区域,危险系数高[8-9] 。 因此,综合考

虑主动与被动安全设计,从防止氢气泄漏、氢气泄漏

后的停机工作、减少氢气聚集、降低火源及爆炸的损

坏等层面最大程度地保证整车安全。
其中主动安全设计如图 8 所示:
1)

 

在氢瓶封闭空间两侧设计防撞梁,防撞梁的

数量可灵活掌握。 氢瓶瓶阀一侧防撞梁垂直投射面

积应覆盖氢系统各阀门及管路,另一侧防撞梁垂直投

射面积应覆盖氢瓶最突出位置,实现防撞梁安全设计

的应用最大化。
2)

 

在氢瓶封闭空间两侧侧舱门设置竖直透气

孔。 当车辆运行时,竖直透气孔有助于气体的流通。
透气孔覆盖整个氢瓶封闭空间两侧舱门。

3)
 

氢瓶封闭空间上下侧应采用防爆材质,材质

为纤维水泥复合钢板。
被动安全设计包括:
1)

 

图 8 所示的氢瓶密闭空间内配置自动灭火装

置。 灭火器安装在氢瓶封闭空间顶部,探测器可检测

到火焰、烟雾、温度等信号。 当氢系统控制器接收到

探测器阈值信号后,氢系统控制器通过硬线控制灭火

器释放并控制主阀及瓶阀关闭(控制如图 9 所示)。

图 8　 氢瓶封闭空间氢安全结构

图 9　 氢瓶封闭空间氢安全控制示意图

2)
 

图 8 所示的氢浓度传感器,置于中间气瓶瓶

口阀正上封闭空间的顶部,用于检测封闭空间内氢气

浓度。 氢系统控制器对氢浓度传感器检测到的氢气

浓度数值进行判断,当超过浓度阈值,氢系统控制器

通过硬线控制氢系统主阀和瓶阀关闭(控制如图 9 所

示)。

3)
 

图 8 所示的通风设备,置于氢气瓶安装空间

顶部中点并延伸至封闭空间两侧。 当检测到氢气浓
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度超过浓度阈值,氢系统控制器通过硬线控制通风系

统工作(控制如图 9 所示)。
对氢气瓶安装密闭空间的氢安全控制效果进行

测试。 利用电脑及 CANalyzer
 

设备分别模拟发送氢

气浓度阈值及探测器阈值信号报文,并通过 CANalyz-
er 读取氢气瓶主阀及瓶阀、通风设备及自动灭火器工

作状态。
采用六瓶组氢系统(6 个瓶阀和 1 个主阀)的测

试结果如图 10 所示。 当触发探测器阈值信号后,主
阀、瓶阀及自动灭火器状态信号都检测到上升沿;当
触发氢浓度阈值信号后,主阀、瓶阀及通风设备状态

信号都检测到上升沿,说明控制有效。

信号 触发探测器 触发氢浓度

探测器阈值信号

氢浓度阈值信号

主阀状态

瓶阀 1 状态

瓶阀 2 状态

瓶阀 3 状态

瓶阀 4 状态

瓶阀 5 状态

瓶阀 6 状态

自动灭火器状态

通风设备状态

图 10　 氢瓶封闭空间氢安全控制测试结果

4　 结束语

整车控制层面的氢安全设计方案需预判出加氢、
储氢、排氢、燃料电池紧急状态等各个层面的危险因

素,能够及时对危险因素进行报警并主动关闭氢系统

主阀与瓶阀。 电气设计层面的氢安全设计方案能够

实现氢燃料电池汽车的全时域监控,不管是整车正常

上电还是断电情况下,都能有效捕捉车辆故障信息并

实现故障预警。 结构设计层面的氢安全方案设计综

合考虑整车主动安全及被动安全,从整车防撞、防爆、
防火、避免氢气聚集等各个层面保证整车氢安全。
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