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摘要摘要：氢储能作为推动全球绿色低碳转型和实现我国“碳

中和”目标的重要支撑，在“双碳”目标提出后，成为社

会普遍关注的热点。氢储能的安全问题是必须重点关注和

首要解决的问题之一。综述了在制氢、储氢、输氢和用氢

4个阶段中存在的安全问题，主要包括氢泄漏扩散、氢燃

烧爆炸、氢与金属相容性等。同时，对氢泄漏检测传感器

技术的现状和发展进行了分析，指出了氢泄漏检测技术急

需解决的问题和未来的发展方向。

关键词关键词：氢能；碳中和；氢安全；氢泄漏检测

ABSTRACT: Hydrogen energy storage is an important 

support for promoting global green low-carbon transformation 

and realizing “carbon neutrality” goal. After the “double 

carbon” goal was put forward, hydrogen energy storage has 

become a hot topic of social concern. The safety of hydrogen 

energy storage is one of the problems that must be focused on 

and solved first. Safety problems in four stages of hydrogen 

production, hydrogen storage, hydrogen transport and 

hydrogen use were summarized and analyzed, including 

hydrogen leakage and diffusion, hydrogen combustion and 

explosion, compatibility of hydrogen with metals. At the same 

time, the current status and development of hydrogen leakage 

detection sensor technologies were analyzed, and the urgent 

problems and future development directions of hydrogen 

leakage detection technologies were pointed out.
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0　引言　引言

进入21世纪以来，能源短缺和能源污染问题

一直是世界各国密切关注的问题。近年来，不少

国家就环境问题达成共识。2015 年 12 月达成的

《巴黎协定》提出，各方将加强对气候变化威胁的

全球应对，把全球平均气温较工业化前水平升高

控制在2 ℃之内，并为把升温控制在1.5 ℃之内而

努力。2018年10月8日，联合国政府间气候变化

专门委员会 (Intergovernmental Panel on Climate 

Change，IPCC)发布《全球升温1.5 ℃特别报告》，

强调当前迫切需要采取严厉措施，防止全球变暖

超过1.5 ℃。

解决世界性的能源危机迫切需要发展可再生

能源，氢能由于燃烧后仅生成水，所以被称为21

世纪最清洁能源。氢能具有来源多样、储运便捷、

利用高效、清洁环保等特点，其既是清洁能源，

又是支撑化石能源清洁高效利用、可再生能源大

规模储能的重要手段[1]。我国在 21世纪初开始进

行氢能相关研究，截至目前，已出台了大量促进

氢能发展的政策及规划文件[2-7]。2006年，我国将

氢能及燃料电池写入国家发展规划[8]。2016年发

布的《“十三五”国家科技创新规划 (2016—

2020)》强调推动充电、加氢等设施建设。2019

年，氢能首次被写入《政府工作报告》。根据《中

国氢能产业基础设施发展蓝皮书(2016)》，2020年

我国加氢站达到 100 座，2030 年达到 1 000 座[9]。

2019年10月，工业和信息化部发布《新能源汽车

产业发展规划(2021—2035年)征求意见稿》，强调

今后将提高制氢、燃料储运经济性，推进氢加注

基础设施建设，完善政策法规环境，有序推进中
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国氢能市场建设。2020年 4月，《能源法》(征求

意见稿)也首次将氢能列为能源，对氢能再一次作

了重要的谋篇布局[10]。在氢能相关标准和规范的

制定方面，国家出台的最重要政策是 2022年 3月

国家发改委、能源局联合发布的《氢能产业发展

中长期规划(2021—2035年)》，对我国氢能产业的

发展从顶层设计上提出了具体要求[11]。各地政府

也相继出台氢能支持政策，政策侧重氢能发展目

标、补贴、安全、技术等。

氢气除了具有燃烧排放清洁的特点，还易爆

炸、燃烧范围宽，当空气中氢气体积分数处在

4%~75%时，遇到明火就会发生爆炸。另外，氢

气对金属材料有劣化作用，易发生氢腐蚀和氢脆

现象。氢气又是高能燃料，当与空气或其他氧化

剂结合着火时，会释放出大量的能量[12]。因此，

氢气在制取、储存、输送、使用过程中安全风险

极高。氢能安全是氢能应用和大规模商业化推广

的重要前提之一，并在世界范围内引起了广泛的

关注。

本文针对氢气在制备、储存、输送和使用过

程中现阶段存在的安全问题和氢泄漏检测技术发

展状况进行综述分析，并提出氢能全产业安全和

氢泄漏检测技术的发展思路。

1　国内外研究现状　国内外研究现状

1.1　氢安全发展现状　氢安全发展现状

1.1.1　氢泄漏扩散

在氢泄漏与扩散方面，国内外研究者主要在

气态氢、液态氢的用氢环境中进行泄漏扩散的模

拟，根据模拟结果分析相应场景中的氢气分布

情况。

在液态氢研究领域中，闫晓等[13]总结归纳了

氢泄漏与扩散的研究进展，并针对由氢泄漏与扩

散引发的加氢站安全问题提出了安全防护建议。

宋睿悦[14]在单因素(有无风、泄漏口方向及大小、

位置等)影响下对氢气的扩散过程进行多组数值模

拟，根据模拟结果分析了低温氢气危险体积分数

内的规律变化以及造成这种变化的原因，并得到

了对氢气扩散影响最大的因素，探究了多因素共

同作用下的氢气扩散行为，建立了多因素影响下

氢气扩散的工程模型。Holborn等[15]对液氢池泄漏

过程开展了计算流体力学 (computational fluid 

dynamics，CFD)研究，揭示了池中液氢蒸发过程

产生的可燃气云(氢气体积分数在 4%以上的气体

混合物)的运动规律；同时研究还发现相比于低风

速，高风速会使可燃气云的可燃距离更远，但同

时也会使可燃气云的总体可燃范围降低。Sun等[16]

基于美国国家航空航天局 (National Aeronautics 

and Space Administration，NASA)实验，提出了一

个考虑栅栏存在的三维数值模型，分别模拟分析

了全栅栏、顺风半栅栏和无栅栏对可燃氢气云团

和液态氢池动态扩散行为的影响，结果表明：在

3种情况下，液态氢池都在 5 s内完全蒸发；半栅

栏和全栅栏缩短了可燃氢气云团顺风近地面的扩

散距离，但也增加了最大扩散高度。

在气态氢研究领域中，焦明宇[17]以燃料电池

半挂牵引卡车为研究对象，建立了氢气泄漏扩散

过程的数学模型，分别对开放和密闭空间下燃料

电池汽车氢气泄漏过程及影响因素进行模拟研究，

并讨论了单因素对开放空间下氢气泄漏扩散的影

响，结果表明，泄漏速率显著影响氢气分布范围。

Hajji等[18]利用CFD软件模拟研究了不同的泄漏口

形状、泄漏位置和氢气泄漏速度对氢气泄漏规律

的影响，结果表明：氢气泄漏速度越快，空间内

氢气浓度越高；不同的氢气泄漏位置会导致氢气

云在空间内的分布状况不同。Li等[19]利用 Fluent

建立车库模型，分析横梁及其间距、通风情况对

H2扩散的影响，结果表明，横梁加剧了H2积聚的

危险，而通风可以减缓危险的发生。

1.1.2　氢燃烧与爆炸

在氢燃烧与爆炸方面，国内外研究者主要利

用仿真软件模拟特定场景下氢气燃烧爆炸的后果

和危害范围等。

纯氢本身难着火，但是氢气与空气混合之后，

着火性质就发生了显著变化。氢的点火能量很低，

一般的摩擦、撞击、明火等都可以点燃氢气与空

气的混合物。氢气与空气混合物在一般情况下会

发生爆燃，产生的热气体迅速膨胀，形成一种压

力波。但是氢气与空气混合物在封闭或者半封闭

环境中，当氢浓度在爆轰的极限范围内且有火源
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存在时，极易发生爆轰。

商铭恒[20]通过FLACS软件分析，确定了氢气

泄漏燃烧爆炸所需要的控制方程和虚喷嘴模型，

通过与其他研究成果进行对比，验证了FLACS软

件对氢气泄漏扩散及爆炸过程模拟的适用性；结

合实际加氢站工程，利用FLACS软件建立模型，

并进行网格划分、初始条件和边界条件设置，对

加氢站内氢气泄漏燃烧爆炸的影响因素进行模拟

分析。韩森[21]设计了一个立方体实验舱，并对其

均匀氢气爆炸特性、浓度梯度氢气爆炸特性开展

了研究。

Tsunemi等[22]以有机氢化物加氢站为背景分析

了氢气爆炸的后果和危害，设定了 4种泄漏事故

情景，模拟了氢气泄漏后的压力和热辐射变化，

结果表明：加氢站内部的热效应区域造成烧伤损

伤较大；物理爆炸对加氢站周边有一定的影响，

但影响不大。Kim等[23]通过FLACS软件对韩国加

氢站氢气爆炸事故进行了模拟，研究了储氢罐、

制氢室、加氢机等不同区域发生爆炸的后果，结

果表明，爆炸事故危害的大小与氢气浓度、空间

的密闭程度有关。

1.1.3　氢与金属的相容性

在高压氢气的存储中，对金属材料的选择主

要考虑氢气与金属材料的相容性。氢气在一定的

温度压力下会解离成氢原子，由于氢原子很小，

可以进入金属材料内部重新生成氢分子。金属材

料内部含碳，氢与碳发生反应，生成甲烷气体后，

在材料内部出现很大的压力，这会降低材料的屈

服强度、塑性，从而发生裂纹、断裂，如果在金

属使用过程中未发现，就很容易发生氢泄漏。

许未晴等[24]基于天然气掺氢输送系统，归纳

了氢脆发生机理，分析了天然气输氢管道和相关

输氢设备管道、焊缝等装置发生氢脆的研究现状，

同时提出了防止氢脆的应对措施。郑津洋等[25]分

析了加氢站用储氢容器材料(铬钼钢)的高压氢环

境氢脆特性，以及美国、日本对储氢容器的安全

技术要求，并且对我国加氢站使用高压储氢容器

存在的安全隐患提出了相关建议。

Matsunaga 等[26]研究发现，在 115 MPa 氢气

中，SCM 435 材料的抗拉强度比氮气中减小了

1%~3%，而断面收缩率减小了36%~49%。Miguel

等[27]通过容积分别为35、198 L，初始裂纹深度约

为1.3 mm的小型储氢容器的疲劳试验发现，氢气

循环疲劳寿命往往不到油循环疲劳寿命的 10%。

Iijima 等[28]研究发现：在 45、115 MPa 高压氢气

中，SCM 435材料的氢致开裂应力强度因子门槛

值(K1H)比空气中分别下降了10.2%和72.1%；氢气

对金属的拉伸性能、疲劳特性、裂纹开裂等性能

产生影响。

通过国内外研究发现，金属的氢脆反应对金

属材料性能的影响较大，应关注金属容器储氢安

全风险问题。

1.2　氢泄漏检测技术发展现状　氢泄漏检测技术发展现状

氢能作为清洁能源，具有巨大的发展前景，

安全问题也是氢能发展过程中最值得重视的问题，

发展氢泄漏检测技术可以为氢能发展保驾护航。

目前，氢气检测方法主要有电学检测技术、

光纤检测技术、声学检测技术等，其中电学检测

技术、光纤检测技术较为常见。电学氢气传感器

是通过检测氢与敏感材料反应时引起的电压、电

流、电容、电阻等电学参量变化实现传感。电学

检测技术主要类型有热电型、热导型、半导体型、

电化学型等。光纤传感技术是利用光波在光纤内

传输，感应外界环境信号的一种检测技术，主要

类型有干涉型、消逝场型、光纤光栅型等。

在氢气检测技术方面，国内外研究主要集中

于研制性能更好的传感器和提出不同氢场景中的

氢气泄漏检测方法，为临氢环境保驾护航。邹强

等[29]提出了一种应用于燃料电池发电机系统支持

向量机的氢气泄漏检测方法，并进行了验证。苗

扬等[30]提出了一种光面式高压氢气泄漏快速可视

化检测方法，介绍了可调谐二极管激光吸收光谱

(tuned diode laser absorption spectroscopy，

TDLAS)技术在氢气检测方面的应用程度，以及应

用Pd基光纤传感技术的传感器检测方法，并通过

仿真实验验证了方法的可行性。

据报道[31]，挪威NEO公司生产的氢气激光检

测仪中采用了德国Nanoplus公司的分布反馈式半

导体激光器。光纤检测技术中的光栅型氢气传感

器出现得最晚。Saad等[32]在光纤纤芯上镀 500 nm 
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Pd膜，制作出响应时间只需6 s左右的传感器。

2　氢全产业安全问题　氢全产业安全问题

2.1　制氢阶段　制氢阶段

我国制氢主要包括化石能源制氢、工业副产

氢、电解水制氢和生物制氢4种模式[33-34]。氢能与

其他能源的关系及氢气的制取途径[35]如图1所示。

通过化石燃料燃烧产生的氢气称为“灰

氢”[36]。在“灰氢”制备过程中，当前主要以化

石燃料化学重整为主(占比 80%)，其中高温高压

及氢能制取工艺流程风险因素复杂，容易导致反

应容器完整性失效，进而引发危化品泄漏、火灾、

爆炸等灾难性事故。例如，2020年 1月广东省某

重整装置发生爆燃事故[37]。

如果使用可再生能源制氢，产生的氢是清洁

的，称为“绿氢”。现阶段可再生能源制氢发展还

不完善，因此，在此方面存在的安全风险仍缺乏

系统性研究，与之相关的安全技术研究处于相对

空白状态。

“蓝氢”主要是天然气制氢，并同时将二氧化

碳副产品捕获、利用和封存，实现碳中和。在

“蓝氢”制备过程中，包括天然气制氢和碳捕获与

储存 2个重要环节，其中，天然气制氢过程中面

临的安全风险与“灰氢”制备过程相近。然而，

在碳捕获与储存环节中可能存在的风险包括：1）

由潜在CO2泄漏引发的健康安全环境风险；2）与

地质封存场所相关的安全性问题[38]。

2.2　储氢阶段　储氢阶段

高效利用氢能源的关键在于氢气的储运，同

时储氢也是影响氢能向大规模方向发展的重要因

素[39]。目前，较为成熟的储氢方式包括高压气态

储氢、低温液态储氢和固态储氢。

高压气态储氢是目前应用最广泛的氢气储运

技术，通常将氢气加压到 35 MPa或 70 MPa，储

存到复合材料氢气储运装备中[40]。高压气态储氢

的安全风险主要是氢脆和氢气渗透。氢气使容器

材料发生氢脆之后，容器材料塑性和强度降低，

从而导致开裂或延迟性的脆性破坏，极有可能造

成氢的泄漏爆炸。氢气在快速充装过程中会出现

显著升温，对复合材料的树脂黏合剂产生影响，
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Fig. 1 Relationship between hydrogen energy and other energy sources, and hydrogen production methods
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从而导致其出现剥离现象，使容器承载能力及使

用安全性降低。

低温液态储氢方式先将氢气液化，然后储存

在低温绝热真空容器中，液氢不易制取，但液态

储氢储存密度大、单位质量热值高，是一种发展

前景很好的储存方式。氢气在−253 ℃的临界温度

下进行液化储存，一旦周围保温层破坏，使得环

境温度升高，将导致储存容器内部的液化氢快速

气化，瞬间产生强大的压力，发生爆炸。在氢气

装罐过程中容易混入杂质，储氢罐中的氢气纯度

会降低，致使氢气不纯，从而形成易燃混合气体。

固态储氢是一种新型储氢方式，其利用钛、

镁、锆、铌等金属及其合金，像海绵吸水一样将

氢气储存起来，形成储氢金属，根据需要可随时

将氢气释放出来[41]。固态间隙和非间隙氢化物是

紧凑、安全储存氢的重要候选物[42]。但从目前来

看，固态储氢相较于前2种储氢方式更为安全。

2.3　输氢阶段　输氢阶段

国际上氢气输运方式包括长管拖车、液氢槽

车输运和管道等，其优缺点如表１所示。

长管拖车通常用于高压气体运输，因为大容

器瓶的容积有限，所以长管拖车一般用于短距离

运输，成本相对较高。长管拖车灵活便捷，安全

风险集中于大容器瓶。

液氢槽车是常用的液态氢运输方式，因为液

态氢的特性，一旦操作过程中出现汽化，氢气比

甲烷更容易燃烧，且燃烧速度、剧烈程度均高出

甲烷很多，十分危险。另外，在运输过程中储氢

罐经过多次重复利用，产生细微裂缝或磕碰摩擦，

极易发生爆炸。

氢气输运管道通常采用无缝钢管，氢气具有

氢脆和氢腐蚀的特性，且管道工作环境存在高压

和振动等复杂工况，高压氢气容易在管道法兰连

接和阀门处发生泄漏，若通风情况不佳，容易积

聚，发生爆炸事故，造成人员伤亡和财产损失[25]。

2.4　用氢阶段　用氢阶段

截至 2021 年底，国内加氢站总量为 255 座，

氢燃料汽车总量为 9 000辆。2020年底，国务院

发布了《新时代的中国能源发展》白皮书，指出：

在 2025年建成 200座加氢站，2050年建成 10 000

座加氢站，氢燃料汽车总量达到5 000 000辆。

在密闭空间下，氢气的燃烧速度约为天然气

和汽油的 7倍，氢气比其他燃料更容易发生爆燃

甚至爆轰。氢燃料电池汽车最大的潜在风险是在

密闭的车库内氢气发生缓慢泄漏，逐渐累积，从

而导致着火或爆炸[43]。

目前，国内外加氢站主要采用的工艺流程是

基于高压气态氢的储运方式。在加氢站整个工艺

流程中，主要风险有氢气易点燃、储氢压力高、

氢泄漏范围大。

近几年，国外的加氢站爆炸事故频发，给国

内提出警示：加氢场所的氢气泄漏很可能会引起

整个加氢站甚至周围设施大范围爆炸。因此，对

整个加氢场所的安全监管很重要，尤其是对容易

发生泄漏事故的位置进行安全防护。司戈[44]研究

指出，以下 4 种失效会发生严重的氢泄漏事故：

1）燃料管路或元件的密封失效；2）探测氢和切

断氢管路的传感系统失效；3）储氢瓶上的流量阀

失效；4）控制燃料电池氢流量的计算机程序失

效。因此，结合氢燃料电池的应用场景，氢气在

隧道、地下停车场、社区车库等受限空间的泄漏

扩散规律仍有待深入研究。

3　氢泄漏安全检测　氢泄漏安全检测

3.1　氢敏传感器　氢敏传感器

氢气泄漏检测是保证氢全产业安全运行的重

要保障技术，氢泄漏检测技术大致可以分为直接

检测和间接检测 2类。氢泄漏直接检测，如基于

表表1　氢气输运方式及其优缺点　氢气输运方式及其优缺点

Tab. 1　　Hydrogen transport modes and their advantages and disadvantages

输氢方式

长管拖车

液氢槽车

管道

优点

技术成熟，运输灵活

容量大，适用于中等距离运输

运输容量大，适用于较远距离运输

缺点

运输量小，压力高，不适合远距离运输

液化成本及能耗高，压力高，易爆

一次性投资高，需防范氢脆现象
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红外吸收和光散射的检测技术直接检测氢的物理

特性。氢泄漏直接检测技术物理意义简单直接，

但要实现精准的氢测量，需要使用较多的光学元

件，因而仅用于实验室和某种特殊场合。氢泄漏

间接检测，是基于氢气与某种特殊物质之间的化

学反应，将这些对氢气具有很好选择性的材料

(钯、二氧化锡等)覆盖在一些易受外界影响的功

能材料上，如压电、热电、光敏和半导体材料等，

当氢气被选择性吸附并通过选择性材料后，可到

达作为基底的功能材料表面，通过测量这些功能

材料的光、电、磁等特性的改变，间接检测外部

环境的氢气浓度。

截至目前，按照所用氢敏材料和氢敏特性不

同，间接式氢传感器可分为电化学型，Pd及Pd合

金电阻型，压电、铁电和热电型，半导体电阻型，

场效应管(field-effect transistor type，FET)型，光

纤型，TiO2纳米管型和碳纳米管型等。

每种类型的氢传感器都适用于特定的应用场

景。表 2给出了上述不同类型传感器的优缺点及

其可能应用场景[45]。

3.2　氢泄漏检测技术　氢泄漏检测技术

现阶段，3种氢气泄漏检测技术中，光纤传

感检测技术因其体积小巧、耐腐蚀、抗干扰且具

有电绝缘性等特点而成为研究热点。TDLAS技术

表表2　各类氢传感器的参数及优缺点　各类氢传感器的参数及优缺点

Tab. 2　　Parameters, advantages and disadvantages of various hydrogen sensors

类型

催化

传感器

电化学

传感器

半导体金

属氧化物

传感器

热导率

传感器

光学

传感器

钯(合金)膜

工作原理

可燃气体与催化传感器表

面的氧反应，释放热量

氢气与传感电极发生电

化学反应，引起电荷传

输或电学性质的变化，

传感器通过检测化学信

号的变化实现氢气浓度

检测

氢气扩散到传感层并与

氧反应后，吸附在半导

体金属氧化物表面，吸

附层的电阻率降低，且

下降值随氢气浓度的增

加而增加

根据不同浓度气体对应

的热导率不同的特性，

实现对气体浓度的检测

利用光学变化来检测氢气

当吸附氢气后，氢气释

放出电子，与化学吸附

层中的氧离子结合，载

流子浓度发生变化，该

变化值与氢气体积分数

存在一定的函数关系

工作条件

−20~70 ℃，

5%~95%相对湿度，

70~130 kPa

−20~55 ℃，

5%~95%相对湿度，

80~110 kPa

−20~70 ℃，

10%~95%相对

湿度，

80~120 kPa

0~50 ℃，

0~95%相对湿度，

80~120 kPa

−15~50 ℃，

0~95%相对湿度，

75~175 kPa

室温~500 ℃，

0~95%相对湿度，

高达700 kPa

参数

测量范围<4%，

响应时间<20 s，

功耗大约1 000 mW，

寿命>5 a

测量范围<4%，

响应时间<30 s，

功耗为2~700 mW，

寿命为2 a

测量范围<2%，

响应时间<30 s，

功耗<800 mW，

寿命为2~4 a

测量范围为1%~100%，

响应时间<15 s，

功耗<500 mW，

寿命>5 a

测量范围为0.1%~100%，

响应时间<60 s，

功耗大约1 000 mW，

寿命<2 a

测量范围为0.1%~100%，

响应时间为1~130 s，

功耗>25 mW，

寿命<10 a

优点

坚固、准确、稳

定，耐用性好，工

作温度范围宽，

成本低

低检测限、低成

本、低功耗、小尺

寸，对相对湿度

的依赖性低，对

氢的灵敏度高，

适当的价格、精

度和选择性

成本低，灵敏度

高，寿命长，对湿

度的敏感度低

准确度高，检测

范围宽，不需要

氧气，不易中毒，

成本低

无着火风险，监控

范围广，对噪声不

太敏感，可在缺氧

条件下运行

快速响应，检测

范围非常宽

缺点

高检测限，中毒

和交叉敏感，高

功率使用，高成

本，大尺寸，需要

氧气

易中毒，0℃以下

性能差；由于电

极催化剂降解，

灵敏度随时间增

长而降低

精度低，依赖温

度和湿度，对过

度曝光敏感，需

要氧气进行操作

测量极限高，成

本高，对温度依

赖性大，对氦交

叉敏感

对环境光干扰和

温度变化敏感，

成本高

易中毒，成本高，厌

氧条件下性能差，

易受温度影响

应用场景

行业标准、石油工业、

基础设施、泄漏检测

低液位检测、个人监

测器、泄漏检测、过程

监测

一般用途、容器泄漏

检测

建模研究、过程监控

泄漏检测

石油工业、专业应用，

用于各种场景
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和Pd基光纤传感技术为光纤传感检测技术中的 2

种常用技术。

3.2.1　氢气TDLAS检测技术

TDLAS技术利用分布反馈激光器的激光可调

谐特性，可通过调节激光器输入电流或控制温度

改变输出波长[46]。该技术的主要应用原理是对气

体选择吸收的光进行分析，然后以此为依据来进

行气体浓度测量。可调谐二极管激光器扫描输出

窄带激光，可避免其他气体吸收峰的干扰，不易

受周围环境的影响，提高了选择性与测量精度，

再结合波长调制技术可使检测限达到 10-12~10-6级

别[47]。另外，可调谐二极管激光器的成熟发展也

促进TDLAS技术的发展和应用，并且其系统构成

简单，可实现非接触式测量、灵活使用，响应速

度快[48]。

3.2.2　Pd基光纤传感技术

以金属 Pd为传感材料，以光纤为传输光路，

根据 Pd-H2相互作用对传输光的相位、强度、波

长、偏振等参数影响的原理，制成不同类型的传

感器，用于H2的检测。

3.3　氢泄漏检测存在的问题　氢泄漏检测存在的问题

3.3.1　TDLAS技术检测H2尚不成熟

虽然TDLAS技术能够很方便地测量许多气体

浓度，但是对于吸收系数很小的H2，近 2年才有

相关的报道[49]。

TDLAS技术适用于甲烷、一氧化碳、二氧化

碳、水蒸气等大多数气体浓度的检测，目前国内

也出现了基于TDLAS技术的甲烷、氧气等气体检

测仪器，TDLAS方法也是目前最先进的气体浓度

检测方法。但是由于不同气体的光窗位置、应用

环境和吸收系数不同，必须考虑气体检测仪器的

灵敏度、环境噪声、稳定性等具体参数的设置。

H2的吸收系数太小，目前国内还没有基于TDLAS

技术的检测仪器，TDLAS技术在H2检测方面的应

用尚有发展空间。

根据对透射信号的不同处理方式，TDLAS技

术的信号检测方法可分为直接吸收光谱检测法和

谐波检测法2种。

直接吸收光谱检测法的原理是对比尔−朗伯定

律取积分后进行归一化处理，这种方法获得的信

号质量取决于中心谱线吸收的大小和背景噪声，

当中心谱线吸收本身很小或系统噪声较大时，气

体的吸收信号会淹没在背景噪声中，信噪比降低，

且易受环境变化影响而引起误差。

在波长调制结合直接吸收检测法的基础上，

也可应用谐波检测法对调制光的透射信号进行检

测。但是，应用谐波检测法的前提是波长调制，

波长调制引起的光强波动与调制信号本身存在的

较强周期性干扰信号会产生调制信号，调制噪声

会导致光谱预处理困难。傅里叶变换无法去除调

制噪声，因此在对原始信号进行谐波检测处理前，

应先对原始噪声进行预处理。

3.3.2　Pd基光纤传感技术性能局限性

尽管Pd传感性能还有一些局限性，但迄今为

止，其仍被视为对氢检测最好的传感材料，特别

是 Pd做成的各种薄膜，目前 Pd基光纤传感器已

有广泛应用。

虽然 Pd基光纤传感器形状和结构多种多样，

但从传感材料对传输光特性影响的角度分类，主

要有相位调制型、强度调制型和波长调制型。其

中：相位调制型传感器灵敏度最高，但测量噪声

大；波长调制型传感器波长漂移量较小，测量适

应性不强；强度调制型传感器的稳定性、适应性、

灵活性相对较高且成本低廉，因而研究最为深入，

应用最广泛。

4　氢安全与氢泄漏检测发展思路　氢安全与氢泄漏检测发展思路

4.1　氢安全发展思路　氢安全发展思路

4.1.1　减少制取“灰氢”

在制氢阶段，由于化石燃料燃烧生成“灰

氢”，高温高压的工作环境容易使反应容器发生完

整性失效，进而导致氢泄漏、爆炸等灾难性事故

发生。为了避免风险，一方面需要设计选用安全

系数更大的反应容器；另一方面尽量使用可再生

能源制氢，积极推进大规模化石能源低碳制氢技

术的研究[50]。

4.1.2　保障储氢容器安全性能

在储氢阶段，安全风险主要集中在储氢容器。

高压储氢气瓶正在不断朝着轻质、高压、高储氢

密度的方向发展，新型的Ⅴ型瓶也已经诞生；但
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氢脆、氢渗透、复合材料失效等问题的机理和防

护措施还需要进一步研究，不断提高高压储氢气

瓶的承载能力和安全性能。液氢储存安全风险主

要集中在绝热问题处理不当，容易发生液态氢的

汽化现象，瞬间产生较大的压强，引发爆炸。因

此，液氢的储存技术关键在于低温材料、低温绝

热技术以及液氢储罐。液氢存储过程中可以通过

优化储罐结构、强化储罐绝热能力等措施来避免

液氢储存的安全风险。

被动绝热技术是低温绝热技术的一种，并且

已经广泛应用于一些低温设备，此技术结合气冷

屏等结构，能在绝热性能上有很大提高。另外，

在太空领域，辐射制冷能够在缺少良好保温材料

的情况下实现液氢零蒸发储存。主动绝热技术目

前已经实现地面液氢的零蒸发储存，但是还未应

用，仍然需要继续投入研究。

4.1.3　安全防护输氢线路

输氢阶段的 3种运输方式是结合氢的状态和

运输距离来选择的。因此，3种输氢方式都应该

在各自的安全风险问题上进行安全防护。长管拖

车运输过程中安全风险主要集中在运输途中储氢

管的放置上，需要采取正确得当的安全防护措施，

防止储氢管的磕碰损伤。液氢槽车的安全风险在

液氢储罐上。管道在长距离运输时，安全风险主

要是气态氢与管道发生氢脆反应，导致爆炸。

4.1.4　开展“线上+线下”双排查

在用氢阶段，氢安全事故主要发生在供氢场

所的安全检测系统故障和储氢罐的管路、安全阀

故障，并且一旦发生爆炸事故，直接造成整个场

所以及周围环境的强烈反应。

目前，大多数研究都只涉及加氢站的整体安

全性分析，对加氢站单个设备的安全性研究相对

较少[51]。因此，在供氢阶段，最好采用较为直观

的在线检测系统，并且也要进行定期的线下人工

安全管路阀门故障排除，线上和线下共同排查

隐患。

4.1.5　完善氢能相关标准

在氢能产业标准制定方面，国内外相关标准

尚不全面且不尽统一，有待进一步规范。我国近

几年已经制定了关于氢能产业的标准，但一方面

借鉴国外制定的相关标准，另一方面参考天然气

相关标准，尚不全面。例如，我国2021年新发布

的3项液氢国家标准填补了液氢民用领域的空白，

对建立健全液氢标准体系具有重要意义。为尽快

推动液氢产业发展，仍需推动液氢储运相关标准

的进一步完善。

4.2　氢泄漏检测发展思路　氢泄漏检测发展思路

4.2.1　拓展现有检测技术

TDLAS技术目前已经在其他气体浓度检测领

域初步应用，在H2检测领域近 2年才开始研究。

目前，TDLAS技术在H2的应用问题主要集中于直

接吸收光谱法气体信号容易淹没在周围环境的噪

声中，应用谐波检测法的波长调制引起光谱预处

理困难。现有TDLAS技术能够在H2检测领域有

所成就，还需要聚焦于直接吸收光谱法的气体检

测复杂噪声消除研究以及谐波检测法的光谱预处

理研究。

Pd基传感技术方面最应该解决的问题是提高

传感器性能，包括提高传感器灵敏度、降低传感

器的测量范围下限、增强传感材料结构上的稳定

性、延长传感器使用寿命。

4.2.2　开发新的检测技术

除了在目前已有研究技术上进行拓展研究以

外，在“碳中和”“碳达峰”目标下，未来几十年

氢能应用涉及的范围会越来越广。为了保证氢能

利用安全，现有的泄漏检测技术可能不能满足氢

能利用各种场景的检测条件。因此，在氢泄漏检

测方面，需要开发新的检测技术，根据不同氢能

场景的具体要求条件对氢泄漏问题进行检测。例

如，基于可再生能源电解的“绿氢”，可利用太阳

能光伏板或者借助风力驱动形成电能后，通过电

解水来制氢。电解水制氢过程中的安全风险主要

是制氢设备、压力容器、制氢机的损坏导致制取

的氢气泄漏。根据表 2，可再生能源制氢的安全

检测可以采用电化学检测技术和光学检测技术。

5　结论　结论

梳理了氢能全产业 4个环节的安全问题以及

安全风险，并提出了 4个环节的发展思路。通过

分析氢泄漏检测技术的研究现状可得出，完善各
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类传感器性能和研发针对各场景的安全检测技术

是氢能产业安全检测的重中之重。

氢安全问题一直是氢产业发展过程中最关键

的一环，要加强氢能全产业相关领域的发展，还

需要在以下领域加强研究。

1）储能领域。氢储能作为新能源储能领域的

一种重要技术，具有能源利用率高、储存方式灵

活的优点，未来随着技术进步，氢储能将成为主

流技术之一。在氢储能技术的安全方面，应该加

强氢储能系统的安全状态监管，确保系统安全

运行。

2）交通运输领域。氢燃料汽车和加氢站数量

的逐年增加，为交通运输产业注入新兴力量。在

交通运输领域，一方面，要降低燃料电池成本，

使氢燃料交通工具形成规模化应用；另一方面，

要加强燃料电池的安全防护和日常保养。

3）氢能制−储−运−用领域。氢能产业 4个阶

段的安全问题必须有所保障。加强在各阶段的氢

能基础设施运行安全技术研究，形成氢系统综合

风险评价方法，建立各个环节的安全风险响应机

制，为氢能产业各环节的安全运行提供支撑。

4）氢泄漏安全检测领域。目前，光纤光栅结

构型的氢气传感器凭借其极强的稳定性、抗干扰

能力，成为发展势头最强的传感器。因此，氢能

应用、供应场景中可以从各场景的特殊性出发，

改善传感器性能，研发新的检测技术。
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