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摘　 要:为进一步提升有效载货空间,本文结合某款燃料电池轻型货车整车开发项目指标,完成了车

载氢系统的设计匹配和结构设计,并采用有限元法对储氢系统的整车搭载方案进行了结构强度、抗振

性、耐冲击性的仿真分析。 通过振动台试验测试,验证了该布置方案的可行性,保障了车载氢系统在

运行中的安全可靠性。
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　 　 发展燃料电池汽车已成为我国重要战略之一[1] 。
目前大部分燃料电池汽车供氢系统均采用高压储氢

方式[2-3] ,其中,燃料电池货车高压储氢压力通常高

达 35
 

MPa,因此对储氢系统的结构安全要求极为苛

刻[4] 。 此外,氢气瓶组通常布置在驾驶室后方,这种

布置方式直接减少了货箱的有效载货空间。
在保障车载氢系统符合使用需求的基础上,本文

重点研究氢系统布置设计和结构安全,以提升燃料电

池轻型货车的有效载货空间。

1　 选型计算

燃料电池汽车的主要能源来自车载储氢瓶中的

氢气[5] 。 因此,储氢瓶的选型匹配直接决定了车辆的

可用储氢量,是影响整车续驶里程的最主要因素。

1. 1　 氢气单位质量与体积的换算

车载储氢系统为高压储氢,由于理想气体方程在

此压力下计算偏差较大,因此采用温度压力法[6-7] 进

行近似计算。

Z= MpV
mRT

(1)

式中:Z 为气体压缩系数;M 为氢气摩尔质量,按

0. 002
 

016
 

kg / mol 计算;p 为压强;V 为体积;m 为单

位氢气质量,按 1
 

kg 计算;R 为理想气体常数,按

8. 314
 

5
 

J / (mol·k)计算;T 为气体绝对温度。
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当 T 为室温 298. 15
 

K 且 p 为 35
 

MPa 时,按文献

[5]查表可知 Z 为 1. 22,将以上参数代入式(1)可得

单位质量下氢气体积 V 为 42. 8
 

L。
1. 2　 气瓶容积计算

基于已有的整车动力学模型进行实际工况的能

耗仿真,百公里氢耗为 2. 5
 

kg。 为满足续驶里程不低

于 400
 

km 的整车性能指标,要求车载氢系统储氢量

不低于 10
 

kg。 选用标称压力规格为 35
 

MPa 的储氢

瓶。 在该压力与常温条件下,储存 1
 

kg 氢气的体积

约为 42. 8
 

L。 因此,为储存 10
 

kg 氢气,气瓶总容积

应不低于 428
 

L。
综合考虑常用氢气瓶规格、车辆可布置空间及气

量使用下限等因素,选择采用 2 个容积为 270
 

L、压力

为 35
 

MPa 的氢气瓶组方案,其总容积为 540
 

L,可满

足设计需求。

2　 方案设计

车载储氢系统是燃料电池汽车的重要组成部分,
主要功能是为燃料电池发动机提供稳定压力的氢气来

源。 车载氢系统具有高压氢气储存、氢气加注、稳压供

氢的功能,主要由高压储氢瓶、瓶阀、减压阀、加氢口、
单向阀、管路接头、高压与中压压力传感器、氢泄漏传

感器、氢控制器、泄压阀、手动放气装置、集成框架、内部

线束等零部件组成。 车载氢系统方案原理如图 1 所示。

图 1　 车载氢系统原理框图

2. 1　 氢系统的整车布置

燃料电池轻型货车采用常规布置方式,即将氢气

瓶组布置在驾驶室和货箱之间。 此布置方式会侵占

货箱空间,减少载货量。 由于驾驶室下方已布置燃料

电池发动机系统,若再将氢系统集中布置在车辆前

部,会加剧车辆前桥载荷,影响底盘配重平衡。
为给货箱预留更多使用空间,将 2 个氢气瓶和 1

个动力电池箱分别布置于车辆底盘(见图 2)。 动力

电池框架与气瓶框架靠近大梁的一侧均设有安装面。
安装面上方通过螺栓与大梁连接固定;安装面下方则

通过连接结构将两框架相互连接加固。 此设计使电

池框架、气瓶框架与车辆大梁共同形成一个整体性更

强的稳定结构,从而有效提升底盘结构刚度与储氢系

统安全性。

图 2　 车载氢系统布置示意图

2. 2　 氢系统的总体参数

基于选定的 2 个 270
 

L 高压储氢瓶,设计车载氢

系统的高压侧参数,并根据车辆燃料电池发动机的正
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常工作供氢压力需求(1. 5
 

MPa),配置车载氢系统低

压侧参数(见表 1)。

表 1　 车载氢系统总体参数

内容 要求

加注接口 35
 

MPa(TN5)

额定储氢压力 35
 

MPa

系统储氢容积 2×270
 

L

高压管路工作压力 35
 

MPa

低压管路工作压力 静态调压 1. 58
 

MPa(表压)

安全阀开启压力 2. 0
 

MPa(表压)

进电堆管路规格 Φ1 / 2″×0. 049″
 

316
 

L 不锈钢管

防护等级 IP65 以上

介质 氢气、氮气、氦气

3　 结构安全仿真分析

储氢系统在车载环境下可能因振动与冲击诱发

结构疲劳损伤、连接件松动或密封失效,进而导致安

全隐患[8] 。 为确保车载储氢系统的安全运行,需模拟

车辆的实际运行状况,并对其结构及安全性能进行仿

真分析。 仿真分析主要包括以下内容:静强度分析、
模态分析、随机振动分析、冲击分析及基于上述结果

的疲劳分析[9] 。
氢系统结构及安全性能仿真分析步骤如下:①建

立结构的有限元模型,并进行结构模态分析,以确定

其固有频率、振型及敏感频率。 在此基础上,计算结

构的频率响应。 ②根据功能性随机振动试验的加速

度功率谱密度曲线,开展垂向、横向和纵向的功能性

随机振动试验仿真。 ③根据长使用寿命试验的加速

度功率谱密度曲线,开展垂向、横向和纵向的长使用

寿命试验疲劳仿真。 ④进行垂向、横向和纵向的显式

动力学冲击试验仿真。
3. 1　 CAE分析前处理

在进行 CAE 分析前,需对车载氢系统的三维模

型进行前处理,以建立有限元模型。 建立有限元模型

主要包括模型简化、网格划分、设置材料属性和施加

约束条件 4 个步骤。
1)

 

模型简化。 忽略辅助构件的小孔、小凸台、小
倒角等特征;忽略支架螺纹孔对结构力学性能影响较

小的特征;去掉一些对分析结果影响不大但结构复杂

的小零件。 简化后的模型如图 3 所示。

图 3　 氢系统结构分析简化模型

2)
 

网格划分。 气瓶网格采用 Solid185 实体单元

划分,框架网格采用 Shell181 网格划分,气瓶的网格

尺寸设置为 50
 

mm,框架网格尺寸设置为 5
 

mm。 划

分好网格的有限元模型如图 4 所示。

图 4　 氢系统网格划分有限元模型

3)
 

设置材料属性。 各材料属性参数见表 2。

表 2　 材料属性

材料类型
弹性模

量 / GPa

密度 /

(kg·m-3 )
泊松比

屈服强

度 / MPa

拉伸强

度 / MPa

Q355 200 7
 

850 0. 30 355 630

铝合金 6061 71 2
 

770 0. 33 280 310

4)
 

施加约束条件。 如图 5 所示,将拉带与气瓶、
气瓶与垫板、垫板与底座固定板,以及各框架之间均

设置为绑定接触。

图 5　 氢系统结构分析约束条件
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3. 2　 随机振动测试分析

1)边界条件。 依据国标 GB
 

38031—2020《电动

汽车用动力蓄电池安全要求》中对于关键零部件振动

要求及随机振动曲线[10] ,本分析采用了非 M1、N1 类

车辆的功率谱密度。 随机振动测试条件下,X 轴为行

进方向,重力加速度均方根为 0. 52g;Y 轴为垂直于行

驶方向,重力加速度均方根为 0. 57g;Z 轴为竖直方

向,重力加速度均方根为 0. 73g。 以上每个方向随机

振动测试时间均为 12
 

h。 振动测试条件见表 3。

表 3　 车载氢系统的振动测试条件

频率 / Hz
功率谱密度 / (g2·Hz-1 )

Z 轴 Y 轴 X 轴

5 0. 008 0. 005 0. 002

10 0. 042 0. 025 0. 018

15 0. 042 0. 025 0. 018

40 0. 000
 

5 / /

60 / 0. 000
 

1 /

100 0. 000
 

5 0. 000
 

1 /

200 0. 000
 

01 0. 000
 

01 0. 000
 

01

2)
 

分析结果。 X 方向仿真分析结果如图 6 所

示。 随机振动工况下 X 方向最大变形出现在车载氢

系统安装框架的底端,位移量约为 0. 06
 

mm。 在 20
 

Hz 频率点,功率谱密度为 2
 

g2 / Hz 工况下,X 方向最

大变形出现在车载氢系统安装框架顶端,位移量约为

0. 1
 

mm。

图 6　 X 方向分析

Y 方向仿真分析结果如图 7 所示。 在随机振动

工况下,Y 方向最大变形出现在车载氢系统安装框架

的底端,位移量约为 0. 09
 

mm。 在 20
 

Hz 频率点,功
率谱密度为 1. 5

 

g2 / Hz 工况下,Y 方向最大变形出现在

车载氢系统安装框架的底端,位移量约为 0. 17
 

mm。

图 7　 Y 方向分析

Z 方向仿真分析结果如图 8 所示。 此随机振动

工况下 Z 方向最大变形出现在车载氢系统安装框架

的底端,位移量约为 0. 08
 

mm。 在 20
 

Hz 频率点,功
率谱密度为 1. 5

 

g2 / Hz 工况下 Z 方向最大变形出现

在车载氢系统安装框架的底端,位移量约为 0. 1
 

mm。

图 8　 Z 方向分析

综上,车载氢系统及其框架结构在整车随机振动

工况下满足框架强度要求。
3. 3　 框架冲击分析

供氢系统框架碰撞冲击分析如图 9 所示。

图 9　 框架碰撞冲击分析
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在储氢系统与车体的安装点处设置固定约束。
静态分析时,施加 1g 的重力加速度以模拟自重;动态

分析时,则分别在 X、Y、Z 方向施加 8g 的冲击加速

度。 供氢系统框架在 8g 加速度工况下,最大位移量

小于 13
 

mm,总体应力小于材料屈服强度,满足框架

强度要求。

4　 测试评价

车载氢系统的耐振动性能关系到整车的使用安

全和工作寿命。 振动试验的目的是模拟车载氢系统

在燃料电池货车行驶过程中可能出现的振动激励,提
前预测因振动导致的潜在故障和失效模式,以便在车

载氢系统的安装设计过程中避免此类问题,满足车辆

全生命周期运行的需求。
为保障车载氢系统安全, 根据 GB / T

 

44131—
2024《燃料电池电动汽车碰撞后安全要求》 [11] 中的安

全要求,每个储氢瓶均配置有主关断阀、氢泄漏传感

器及碰撞传感器。 当碰撞冲击产生时,储氢气瓶阀门

能自动关断,防止氢气泄漏。 车载氢系统的振动测试

如图 10 所示,振动功率谱密度按照表 3 执行。

图 10　 车载氢系统振动测试

试验顺序按照 Z、Y、X 方向依次进行。 车载氢系

统经过振动和碰撞试验后,气密性和泄漏量满足要

求,同时车载氢系统相关保护功能不存在失效情况。
在完成振动测试后,车载氢系统无结构损坏、密封性

良好、无泄漏,仍能正常工作。

5　 结束语

本文从选型匹配、布置优化、结构安全、仿真分析

与测试评价等多个方面,系统完成了某轻型燃料电池

货车车载氢系统的方案设计。 创新性地将氢气瓶组

集成布置于底盘空间,并结合整车结构设计优化,显
著提升了货箱的有效利用空间。 经仿真分析与试验

验证表明,优化后的氢气瓶组布置结构效果达到预期

目标。 相关设计思路与实施方法不仅有助于提升氢系

统的结构安全性,还为整车安全使用提供了可靠保障。
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