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燃料电池汽车车载氢系统布置设计与安装工艺研究

吴雪丽Ǔ王士英Ǔ张大锐Ǔ陈桂任
海南海马汽车有限公司Ǔ海南Ǔ海口Ǔ570216

摘Ȟ要：随着环保意识的增强和新能源汽车技术的快速发展，燃料电池汽车作为一种清洁、高效的能源解决方

案，受到广泛关注。车载氢系统作为燃料电池汽车的核心部件之一，其布置设计与安装工艺直接关系到车辆的安全性

和性能。本文基于燃料电池汽车车载氢系统的布置设计与安装工艺，结合强度仿真，系统阐述了车载氢系统的设计原

则、布置方案、安装工艺及强度验证，旨在为燃料电池汽车车载氢系统的优化设计与安全应用提供参考。
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1��引言

近年来，全球能源结构转型与环保意识增强推动了

新能源汽车的发展，燃料电池汽车凭借其高效、零排放

等优势成为汽车产业的重要方向。车载氢系统作为其核

心部件，其布置设计与安装工艺至关重要。合理的布置

设计能降低碰撞风险，确保安全；科学的安装工艺能保

证密封性和可靠性。本文深入探讨车载氢系统的布置与安

装，提出改进方案，并通过仿真与试验验证其有效性，旨

在提升系统性能，促进燃料电池汽车的商业化应用。

2��车载氢系统组成

燃料电池汽车上从加氢口至减压阀，与氢气加注、

储存、输送、供给和控制有关的装置，构成车载氢系

统，其主要由以下几个关键部分组成[2]（参见图1）：

图1��燃料电池汽车车载氢系统示意图

◎加氢口：用于向储储氢气瓶加注氢气，通常配

备有防尘盖和防泄漏装置，确保加注过程的安全性和

便捷性。

◎储储氢气瓶：用于储存高压氢气，通常采用碳纤

维缠绕金属或塑料内胆的结构，能够承受高达70MPa的
压力。

◎瓶阀：安装在储储氢气瓶的瓶口，用于控制氢气

安全进出储储氢气瓶，包括主关断阀、溢流阀、手动截

止阀、温度传感器、TPRD等。
◎减压阀：将高压氢气减压至燃料电池所需的压力

范围。

◎压力传感器：实时监测与储储氢气瓶连接的管路

中的高压压力和与减压阀连接的管路中的低压压力。

◎氢气管路：连接储储氢气瓶、瓶阀、加氢口、减

压阀等部件，输送氢气给燃料电池。

氢系统控制器：通过CAN通讯与整车数据交互，实
现车载氢系统的功能和性能。

3��车载氢系统布置设计

车载氢系统的布置设计，应满足标准GB/T 26990-
2023《燃料电池电动汽车 车载氢系统技术条件》的安全
保护、安装强度、环境适应性的要求。根据标准要求，

本文提出以下车载氢系统布置设计方案。

3.1  储氢气瓶安全保护布置设计
储氢气瓶采用分组布置方案，两组储氢罐都布置在

乘员舱外[3]。第一组有2个储储氢气瓶，组成双瓶组件，
布置在二排座椅底下；第二组有1个储储氢气瓶，组成单瓶
组件布置在行李箱底下。单双瓶组件布置示意图见图2。

图2��单双瓶组件布置示意图

第一组储储氢气瓶布置在车身“田”字形加强梁结

构内，“田”字形加强梁组合可有效抵消来之前后左右
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的碰撞冲击，从而达到保护储氢气瓶避免受到伤害的作

用[4]。气瓶的安装支架设计成双“目”字形结构，固定在

车身的“田”结构上，每个储氢气瓶布置在“目”字形

结构内，进一步避免储氢气瓶受到碰撞冲击的伤害。

第二组储储氢气瓶布置在车身“口”字形加强梁结

构内， “口”字形加强梁结构可有效抵消来之前后左右

的碰撞冲击，从而达到保护储氢气瓶避免伤害的作用。

气瓶的安装支架设计成“井”字形结构，固定在车身的

“口”结构上，储氢气瓶布置在“井”字形结构内，进一

步避免储氢气瓶受到碰撞冲击的伤害。由于该储氢气瓶比

较靠近车辆尾部，车身还增加了高强度的后防撞梁。

3.2  储氢气瓶安装强度布置设计
双瓶组件布置设计6个安装点，单瓶组件布置设计4

个安装点[5]，为验证储氢气瓶的布置设计的有效性和可靠

性，采用有限元仿真方法对系统进行了详细分析[6]。

3.2.1  模态分析

对单双瓶组件进行模态分析，约束单双瓶组件安装

点的所有自由度，提取前3阶模态，如表1所示。模态分
析得到的固有频率与振型均避开车辆行驶过程中的激励

频率范围，避免单双瓶组件与整车产生共振造成零件损

坏及影响舒适性[7]。

3.2.2  冲击分析
车身与单双瓶组件框架连接处采用全约束，在X、

Y、Z分别施加8g冲击力，通过对单双瓶组件进行冲击分
析，得到3种工况下单双瓶组件框架的应力值和变形量，
如表2和图3所示。满足位移不超过13mm，应力不超过所
选材料345MPa的要求。

表1��前3阶次固有频率

方向 应力值/MPa 变形量/mm
X负向 136.33 0.47
Y负向 164.72 0.61
Z负向 239.02 1.35

表2��各工况下应力值与变形量

阶数 1 2 3
固有频率/Hz 46.96 66.524 67.052
振型 底板沿Z向的拉伸 框架沿Z向的拉伸变形 Z向的弯曲变形

模态

3.3  管路环境适应性布置设计
◎氢气管路应尽量贴着车身或其他掩体的内侧布

置，防止暴露在底盘被石击或剐蹭[8]。

◎氢气管路走向布置两接头的最短距离，减少拐点，

减少接头数量，以降低流阻和压力损失，并降低成本。

◎氢气管路应避开热源或电弧，防止高温造成管路

压力升高卸放，防止电弧引燃管路泄漏的氢气。

管接头应布置在非封闭空间内，防止泄漏时氢气聚

集。图3应力与变形量

图3��应力与变形量

◎在氢气管路压力稳定位置安装压力传感器，实时

监测氢气压力。

4��车载氢系统安装工艺

车载氢系统的安装工艺流程是确保燃料电池汽车安

全、高效运行的关键环节。需进行充分的准备工作，包

括安装场地、工具与设备的准备以及安全培训。安装前

还应对各部件进行核对和检查，各零部件规格型号应匹

配且齐全完好，储氢气瓶、阀门、管路及管路接头不应

出现破损，安装支架的防松标识清晰可见。

4.1  储氢气瓶安装工艺
首先，储氢气瓶的支架放置在专用装配工装上，使

用专用吊装设备平稳放置储氢气瓶在支架上；随后，根

据作业指导书使用高强度螺栓紧固储氢气瓶绑带，螺

栓需要采用定扭扭矩，确保其能够承受车辆行驶过程中

的各种振动和冲击。同时，需定期对紧固件进行扭矩检

查，确保其达到紧固效果。

4.2  加氢口安装工艺
加氢口和红外发射器组装到加氢口支架上，根据管

路的走向将加氢口、单向阀和三通连特别注意单向阀表



机械与电子控制工程·2025� 第7卷�第10期

51

面的箭头应指向气流方向。

然后，将加氢口穿过车身安装板，同时将面板穿过

加氢口，用螺栓穿过面板，将其紧固到加氢口支架的焊

接螺母上。最后，将三通支架紧固到车身上，连接红外发

射器的线束插接件，将线束卡扣固定到车身上。加氢口、

单向阀、三通、管路的紧固按安装工艺先后紧固，能保证

拧紧力矩，达到气密性能。加氢口组件示意见图4。

图4��加氢口组件示意图

4.3  管阀连接工艺
在管路和阀件的连接过程中，需用防尘手套，避免

杂质进入管路或阀阀，造成杂质损坏阀件的密封圈，造

成阀件泄漏的严重风险。如果管路进入杂质或油污等，

装配前需进行超声波清洗。

4.4  安全装置安装工艺
根据设计要求安装手动针阀、压力传感器、氢气浓

度传感器等安全装置。在安装过程中，压力传感器的密

封圈需要涂抹一层润滑脂，能减小密封圈装配到过盈配

合面的阻力，还能在高压氢气压力变化时减小密封圈的

磨损，有利于延长使用寿命。

4.5  检测与调试
车载氢系统安装完成后，首先进行气密性检测确保

无泄漏。然后氢气置换，将储氢气瓶内的氮气置换为氢

气。最后加注氢气启动燃料电池车，进行运行测试，检

查车载氢系统的加注、储氢、供氢工况的稳定性及安全

性。在测试过程中，需密切关注各项参数的变化情况，

及时发现并处理潜在问题。

5��结论

本文深入研究了燃料电池汽车车载氢系统的布置设

计与安装工艺，通过理论分析与仿真模拟结合实际经

验，提出了创新的布置设计方案，有效提升了碰撞安全

性能。同时，对支架进行了模态和冲击分析，优化了结

构，满足了标准要求。详细阐述了安装工艺流程，确保

了系统质量稳定性。

6��展望

展望未来，燃料电池汽车车载氢系统的发展将聚焦

新材料应用、集成化研究和通用化零部件设计。新材料

将提升零部件性能，集成化将减少零部件数量、降低成

本和故障率，通用化将促进商业化进程和国际接轨。这

些研究方向将为燃料电池汽车车载氢系统的发展提供有

力支撑。
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