
第 3 期
2023 年 5 月 Electric Drive for Locomotives

No.3
May 2023

氢能轨道交通的研究现状与发展趋势
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摘 要：在“双碳”目标提出后，氢燃料电池因其清洁、环保、高效的技术特点而备受关注，以氢能作

为轨道交通车辆的动力已成为铁路领域低碳化转型及绿色发展的有效途径之一。文章首先介绍了氢能在轨道

交通领域的国内外发展现状；其次对各项核心技术进行整理阐述，包括氢燃料电池系统集成与控制技术、混

合动力能量管理技术、燃料电池故障诊断与寿命预测技术等，并重点介绍各技术优缺点及适用范围；之后结

合实际情况，分析技术现存的问题与挑战，并提出发展方向；最后，从不同角度对氢能轨道交通的发展趋势

进行展望，为进一步研发与应用提供参考。
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Overview on current research status and development trends
of hydrogen-powered rail transit
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Abstract:  Hydrogen fuel cells, boasting their technical features of cleanliness, environmental and high efficiency, have been gain‐

ing significant attention in response to the "carbon peaking and carbon neutrality" goals. In recent years, hydrogen-powered rail vehicles 

have achieved fruitful results as one of the effective approaches towards the low-carbon transformation and sustainable development in 

the rail sector. This paper began with an introduction to the current development status of hydrogen-powered rail transit at home and 

abroad. Then, the core technologies involved were expounded, including the integration and control of hydrogen fuel cell systems, ener‐

gy management for hybrid power, and fault diagnosis and service life prediction of fuel cells, with a focus on their technical pros and 

cons and scopes of application. In addition, the existing issues and challenges were analyzed and the development orientations were 

raised according to the practical considerations. Finally, the development trends of hydrogen-powered rail transit were prospected from 

different perspectives to provide a reference for further development and application.
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0　引言

2020 年 9 月，我国提出“双碳”目标，这为能源

行业的发展指明方向[1-2]。氢能作为一种可再生、高效

率、零污染的清洁能源，正逐步成为能源转型的重要

载体。燃料电池作为一种将燃料中化学能转换为电能

的发电装置，燃料电池技术被认为是实现氢能高效利
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用的最佳技术。燃料电池按电解质材料可分为质子交

换膜型、固体氧化物型、磷酸型、熔融碳酸盐型、碱

性型 5 种类型。其中，质子交换膜燃料电池 （Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC）具有使用寿命

长、功率密度高、启动迅速、环境友好、能量转换效

率高等优点，在诸多领域实现广泛应用[3-4]。目前，氢

质子交换膜燃料电池是氢燃料电池的主流技术方向。

使用氢燃料电池是实现轨道交通低碳化、绿色化

发展的有效途径之一[5-9]。单个燃料电池电堆的功率等

级较小，一般不能满足轨道交通实际运行需求，因此，

通常会将多个燃料电池电堆以一定结构组合形成多堆

燃料电池系统，以此作为主动力源，同时与储能系统

配合组成多堆燃料电池混合动力系统。

氢燃料电池混合动力系统的可靠高效运行是氢能

在轨道交通领域应用的关键。当前，在系统能量管理、

故障诊断与寿命预测等方面均已开展了较为深入的研

究，但在不同技术方法对不同应用场景适应性方面和

相关技术在实际复杂现场的工程化方面还存在不足，

需要进一步开展深入研究，以满足应用需求和行业发

展的需要。

本文首先对国内外氢能轨道车辆的发展历史与现

状进行介绍，总结国内氢燃料电池轨道车辆技术的优

势与不足；其次，对氢燃料电池混合动力系统的关键

技术进行梳理，对比分析技术的优劣与差异，阐明各

项技术的实际应用场景；然后，结合实际研究经验，

对现存的一些问题和挑战进行分析整理；最后，对未

来轨道交通领域氢能的研究发展方向和目标进行展望，

为后续研究者提供思路与参考。

1　研究现状

1.1　国外研究现状

目前，国外已有许多国家成功研制了氢燃料电池

混合动力轨道车辆。

2002 年，美国车辆工程公司 （Vehicle Projects 

LLC）联合燃料电池动力研究所（Fuel Cell Propulsion 

Institute）共同研制了世界上第 1辆以氢燃料电池为动

力的机车[10]。该机车被用作矿用机车，最大功率为

17.5 kW，整备质量为 36 t，与之前通过蓄电池驱动的

矿车相比，减重约 30%。2007年，美国的伯灵顿北方

圣菲铁路公司（BNSF）提出了大功率燃料电池调车研

制计划[11]。该调车机车的自重为 127 t，采用混合动力

系统，配备了240 kW的氢燃料电池和最大输出功率超

过1 MW的蓄电池，车载氢气质量达70 kg。

2006年，东日本铁路公司（JR East）发布了世界

首款氢燃料电池轻轨列车，该车的动力系统由 2台 65 

kW的氢燃料电池和 340 kW的蓄电池组成，最高速度

可达 100 km/h，1次加氢即可行驶 50~100 km，比内燃

机车节能约 50%。日本铁道综合技术研究所 （RTRI）

于 2003 年开展了氢燃料电池客运列车研制[12]，并于

2010年将该列车投入正式示范运行，该列车配备 6台

18.5 kW的氢燃料电池和1组360 kW的蓄电池，续航里

程约为 300 km，最高速度为 110 km/h。2019年，东日

本铁路公司与日立公司、丰田公司联合启动了氢燃料

电池混合动力列车的研发，目前该工作正在有序进行。

其他国家也同时开展了氢能在轨道交通领域应用

的相关研究[13]，其中德国于 2005年成功研发第 1台氢

燃料电池机车；丹麦于 2010年研发了第 1台氢燃料电

池机车，并进行了示范性运行试验；西班牙铁路公司

在 2011年推出新一代氢燃料电池有轨电车；法国阿尔

斯通公司于 2016 年推出 Coradia iLint 氢燃料电池列

车，并于 2017年在德国萨克森州投入商业运营；英国

于 2019年推出首列氢能源列车，该车既可以由氢燃料

电池供电，又可以由接触网供电；此外，韩国、加拿

大等国家也制定了氢燃料电池混合动力机车的研发

计划[14]。

1.2　国内研究现状

国内对氢燃料电池混合动力轨道车辆的研究较晚，

但成果丰硕。2008 年，西南交通大学率先开展研究，

并于 2013年成功研制出我国首台以氢燃料电池为动力

的机车“蓝天号”[15]。该车的动力系统是由150 kW的

燃料电池组成，车载9个氢气罐，续航时间可达24 h以

上，最高速度为65 km/h，最大牵引力满足牵引最大质

量200 t的要求。

2016年，在“蓝天号”的基础上，西南交通大学

和中国中车联合研制了世界上第 1辆商用氢燃料电池/

超级电容混合动力有轨电车[16]。该车配备了 2 个 150 

kW 的氢燃料电池电堆，多个超级电容和动力电池模

块，1 个 35 MPa 的高压储氢罐，最大运行速度为 70 

km/h，可载客336人，续航里程超过40 km。

此外，2016年，清华大学与中国中车联合开发了

一种氢燃料电池有轨电车，该车采用三编组设计，搭

载200 kW燃料电池作为牵引动力源，采用钛酸锂电池

作为储能系统，其电池容量约为88 kW·h，运行速度为

70 km/h，单次加氢可持续行驶100 km[17]。2019年，该

车在广东佛山正式投入商业运营，这是世界上第1辆正

式投入运营的氢能有轨电车。

2022年12月28日，由中车长客与成都轨道集团共

同研发的全球首列氢能市域列车在成都下线。该车最

高速度可达 160 km/h，续航里程可达 600 km，中途行

驶无须添加燃料。

2023年3月2日，北京轨道交通技术装备集团有限

公司研发的国内首列氢燃料混合动力铰接式轻轨列车

在北京下线。该车搭载了氢燃料电池混合动力系统，

运行 1 年可减少约 40 t 碳排放，其续航里程在 100 km
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以上。

2　关键技术

2.1　氢燃料电池系统集成与控制技术

氢燃料电池电堆是由多个单片氢燃料电池单体堆

叠而成的发电装置。为保证电池系统的安全可靠运行，

通常会配备辅机系统，主要包括氢气供应系统、空气

供应系统、冷却系统和控制系统[18]。其中，氢气供应

系统通过减压阀、过滤器和比例阀等实现稳定的氢气

供应；空气供应系统通过空气过滤器、空压机、中冷

器和加湿器等部件，向电堆提供具有一定压力的、清

洁湿润的氧气，确保电堆电化学反应的正常进行；冷

却系统用于确保系统工作的正常环境温度；控制系统

基于传感器实时采集的系统压力、温度等状态参数，

根据相应的控制策略调节氢气比例阀开度、空压机转

速、背压阀开度等参数，保证燃料电池稳定运行，提

升电堆工作效率和净输出功率。

氢燃料电池电堆的性能与海拔、温度、湿度等工

作环境条件有关，良好的控制方法可以显著提升电堆

运行效率、改善电堆动态响应并增强系统鲁棒性。近

年来，国内外学者针对氢燃料电池发电系统的运行区

域和动态响应优化开展了大量研究。

①运行区域优化：一般通过对大量离线试验数据

的分析来获得系统运行特性，进而指导系统的在线控

制。随着燃料电池技术的不断发展，常规环境下的运

行控制已较为完善，高海拔条件下的应用成为研究焦

点。文献[19]针对小型无人机应用，提出一种基于前馈

型模糊 PID的电堆温度控制方法和基于安时积分门限

法的膜水含量调节方法，兼顾了热管理和水管理，提

高了氢燃料电池发电系统的效率；文献[20]分析了海拔

变化对压力、流量的影响，进而提出一种通过分数+阶

PIλDμ控制方法实现无人机跨高度运行条件下的过氧比

快速调节。

②动态响应优化：即通过控制方法的优化，提高

系统响应速度和鲁棒性。文献[21]提出一种新型的自适

应高阶滑模控制方法，利用自适应模糊逻辑系统，在

线逼近系统中未建模动态，从而提高了过氧比调节速

度及系统稳定性；文献[22]提出一种氢燃料电池发电系

统的一阶自抗扰控制方法，通过数据驱动反馈将系统

线性化，进而在改善动态响应的同时提高系统效率；

文献[23]运用基于神经网络模型的实时线性化氢燃料电

池发电系统模型，提出一种近似的预测控制方法来控

制其输出电压，从而提高了响应速度。

2.2　混合动力技术

氢燃料电池混合动力系统是列车正常运行时的主

要动力源，为列车正常运行提供所需的大部分电能。

储能设备（锂电池或超级电容器）为辅助动力源，在

列车启动、加速和爬升等特殊条件下提供所需的电能；

同时也用于制动阶段的能量回收，以提高整车的能量

利用率，延长氢燃料电池使用寿命[24]。

氢燃料电池混合动力系统根据其所集成的储能设

备数量及类别，可分为两混型和三混型[25]。两混型主

要包括氢燃料电池/锂电池和氢燃料电池/超级电容 2种

类型；三混型则是氢燃料电池-锂电池-超级电容型。

目前，轨道车辆应用通常采用控制策略和管理方法较

为简单的两混型氢燃料电池混合动力系统，其中，以

锂电池为储能设备的混合动力系统有较高的能量密度，

因此车辆的运行里程更长，但其加减速性能受制于有

限的功率密度；而氢燃料电池/超级电容混合动力系统

具有更高的功率密度，因此车辆有着更好的加减速性

能，但超级电容能量密度更低，难以保证运行里程。

两混型动力系统主要拓扑结构如图1所示。

结构1中的储能系统直接连接至直流母线，拓扑结

构简单易控，应用广泛，但其母线电压受储能系统的

荷电状态（SOC）影响较大，可能会限制SOC变化范

围，从而影响整个系统的能量管理；结构2的储能系统

通过双向DC/DC连接至直流母线，使得母线电压更加

稳定，同时储能系统SOC可在更大的范围内变化，其

容量可得到充分利用，但该拓扑的控制难度更高。

2.3　混合动力能量管理技术

对于混合动力系统，如何分配主电源和辅助电源

的输出功率是问题的关键。考虑经济性，氢燃料电池

应尽可能工作在高效率区间；考虑耐久性，氢燃料电

(a) 结构1

(b) 结构2

图1　两混型氢燃料电池混合动力系统主要拓扑结构

Fig. 1　Topology of two-hybrid hydrogen fuel cell 

hybrid power system
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池应尽可能在运行过程中保持平稳输出。因此，在进

行能量分配时，需在经济性与耐久性之间寻求平衡。

目前，混合动力系统的能量管理方法得到国内外学者

的广泛研究，其能量管理策略主要分为2类：基于规则

的能量管理策略与基于优化的能量管理策略，如图 2

所示。

2.3.1　基于规则的能量管理策略

基于规则的能量管理策略主要包含功率跟随、状态

机以及模糊控制等方法。这类方法具有算法设计简单、

运算速度快、可靠性高等特点。文献[26]利用神经网络

和多岛遗传算法找到了最佳的控制参数集，从而对确定

性规则的能量管理方法进行校准，以解决混合动力汽车

的排放和经济性冲突问题。文献[27]将神经网络应用于

模糊控制，通过神经网络学习模糊逻辑控制器的从属函

数，以确保经济性，加快收敛速度。基于规则的能量管

理策略有较强的鲁棒性和适应性，更适用于复杂工况，

但其依然需要实际经验来提升控制效果，且不能保证最

优控制。因此，为实现全局最优的控制效果，更多学者

开始探索基于优化的能量管理策略。

2.3.2　基于优化的能量管理策略

基于优化的能量管理策略分为全局优化和瞬时优

化。全局优化策略包括动态规划、随机动态规划以及

遗传算法等，该策略从全局最优的角度出发求解，一

般可得到整个运行工况下的最优解。文献[28]针对燃料

电池客车提出了一种基于随机动态规划算法的混合动

力系统能量管理策略，其运行条件被建模为离散的随

机动态过程，基于此通过策略迭代算法对能量分配进

行优化。文献[29]使用动态规划来测试电池重量和存储

容量对运行成本的影响，以选择合适的电池容量来降

低系统成本。文献[30]开发了基于动态规划的控制器，

可将相关成本限制在最小值，同时为电池的SOC引入1

个惩罚因子，如果SOC超过了限制幅度，惩罚因子会

立即增加。由于基于全局优化的方法需要提前预知未

来工况，因此常将其用于固定的驾驶路线，且该方法

计算量庞大，不能满足实时能量管理的需要，难以在

实际车辆上实现。

瞬时优化策略包括等效氢耗最小方法、庞特里亚

金极小值原理相关方法，通过实时收集车辆数据，建

立当前工况下的目标函数，求解实时最优值。虽然瞬

时优化策略只能实时计算，无法保证在整个运行工况

下目标最优，但其计算量远小于全局优化策略。文献

[31]基于等效氢耗理论建立了包括燃料电池瞬时氢耗和

蓄电池瞬时氢耗在内的总氢耗模型，并将其应用于城

市公交进行测试，结果表明，系统百公里氢耗为 9.3 

kg，比基于规则的能量管理算法降低了 2.1％。文献

[32]提出基于庞特里亚金极小值原理的控制策略来维持

电池SOC值并减少系统的氢气消耗，该方法通过在混

合比例缩小的平台上使用验证了其有效性。此外，瞬

时优化策略与智能算法（神经网络、模糊控制）相结

合，可获得更加优秀的控制性能。文献[33]提出一种基

于在线辨识极小值原理的能量管理方法（A-PMP），将

传统极小值原理与基于遗忘因子递推最小二乘算法的

在线辨识方法相结合，在减少氢耗的同时优化了燃料

电池的性能、维持了辅助动力源的SOC。结合试验测

试数据，该方法与等效氢耗最小（ECMS)）、最小值原

理（PMP）这2种方法的氢耗对比如图3所示。

各种混合动力能量管理方法的优劣对比如表1所示。

目前，混合动力能量管理研究逐渐开始围绕制动

能量回收、电池耐久度、舒适度等方面开展；同时，

现阶段的管理策略大都基于已知工况，为更好地应用

于实际，还需结合实时路况信息，面向更加复杂的

图2　氢燃料电池混合动力系统能量管理策略划分

Fig. 2　Classification of energy management strategies 
for hydrogen fuel cell hybrid power systems

图3　氢燃料电池混合动力系统等效氢耗对比

Fig. 3　Comparison of equivalent hydrogen consumption 
of hydrogen fuel cell hybrid systems

表1　混合动力能量管理方法对比

Table 1　Comparison of energy management methods among
hybrid power systems

能量管理策略

基于规则

基于全局优化

基于瞬时优化

优点

算法设计简单、运算速

度快、可靠性高

能得到整车运行最优解

计算量小，可实时计算

缺点

依赖于专家经验，不能

保证最优控制

计算量大，求解时间长，

难以实际应用

无法保证整个运行工况

内目标最优
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场景。

2.4　氢燃料电池故障诊断与寿命预测技术

由于氢燃料电池的成本较高，其使用寿命制约着

其在轨道车辆上的应用。如果电池发生故障（如催化

剂中毒、电极水淹），则可能对系统造成不可逆的损

坏。因此，故障诊断和寿命预测是氢燃料电池稳定运

行的关键[34-37]，该技术可通过基于模型、基于数据驱动

和基于试验的方法来实现。

2.4.1　基于模型的故障诊断与寿命预测方法

该方法利用系统的材料特性、老化机制、加载条

件等建立模型，收集实际输出数据，进行残差分析并

做出决策[38-40]。

故障诊断模型包括解析模型和黑盒模型。基于解

析模型的故障诊断方法需要建立准确的数学模型。文

献[41-42]基于自适应聚焦粒子群优化算法提出了氢燃

料电池机理模型（模型涉及了流体动力学、热力学、

电化学、膜阻抗、传质和膜含水量等方面的关键参

数），通过测试平台收集了 100组电池电流密度和电压

数据，可提高氢燃料电池的输出性能；文献[43]提出一

种燃料电池发电系统的鲁棒故障重建方法，利用硬件

测试平台重建缺氧工况并预测系统状态，从而验证了

该方法的有效性和可行性；文献[44]提出一种基于解析

冗余数学模型的PEMFC故障诊断策略，将模型线性化

为8个状态方程，基于该模型监测瞬态现象，得出数值

模拟结果，检测并隔离水淹、膜干燥和空气压缩机过

电压故障。

黑盒模型的输入和输出需基于试验数据的结果推

测得出。文献[45]提出一种基于拉格朗日乘数法和反向

传播神经网络的集成算法，并通过了训练与测试，试

验结果表明该算法的识别精度达到 93.24％；文献[46]

提出一种适用于在线故障诊断的T-S模糊模型，通过粒

子群优化算法和蚁群算法优化模型参数，实现对水淹

和膜干燥故障的在线检测，并通过试验验证了方法的

准确性；文献[47]提出一种基于支持向量回归的机车模

型，PEMFC非线性多变量模型采用有效信息自适应粒

子群优化法来调整超参数，与试验数据的比较表明，

该方法可显著提高模型的识别能力。

基于模型的寿命预测方法包括卡尔曼滤波器、粒

子滤波器、降解机制模型等。文献[48]提出一种基于无

迹卡尔曼滤波器的氢燃料电池损伤跟踪与寿命预测策

略，试验结果表明该方法可成功追踪损伤参数，预测

剩余寿命；文献[49]提出一种融合粒子滤波框架的氢燃

料电池预测算法，验证了对数线性模型、指数模型和

线性模型3种类型的经验电压降级模型，试验结果表明

对数线性模型可预测 PEMFC运行 500 h后的寿命，预

测精度达 95%；文献[50]提出用于汽车的PEMFC经验

寿命预测模型，将激活损失、欧姆损失和浓度损失添

加到退化项和负载曲线项中，对拟合的协变量进行模

拟，并利用历史试验数据验证了模型有效性。

基于模型的诊断预测方法可准确区分故障类别，

但在实际应用中，以频率扫描的方式测量阻抗的方法

耗时较长，难以实现在线故障诊断。同时，目前该方

法主要针对小功率、单片电池进行研究，由于大功率

电堆及多堆运行系统的强耦合性、滞后性、不确定性，

因此该方法仍需进一步研究。

2.4.2　基于数据驱动故障诊断与寿命预测方法

由于氢燃料电池混动系统是高度不确定的复杂系

统，难以通过精确的公式或模型表征系统老化，因此

通常可利用氢燃料电池实际运行的样本数据进行诊断

与预测[51-52]。

基于数据驱动的故障诊断方法包括人工智能法和

信号处理法。人工智能法是根据系统状态在特征超空

间中找到描述特定模式的相关特征，通常需采用经验

分类器将实时数据分为各种不同的故障状态以及正常

状态，并通过诊断决策来完成故障检测和隔离。文献

[53]以EIS作为基本工具，通过融合双重模糊诊断策略

来在线监测PEMFC的水管理状态，试验结果表明所提

策略可以诊断3种健康状态（正常、氧饥饿和氧饱和），

但无法确定电池故障的具体位置。文献[54]提出基于概

率神经网络和线性判别分析的PEMFC水管理故障诊断

方法，对 17 086组相关故障数据的研究表明，该方法

可检测 3种故障状态（正常、水淹和膜干燥），其训练

和测试样本的识别精度分别达到99.80％和93.48％。

信号处理法是以数字运算方法实现信号变换、滤

波、检测和估值，因此可观察到在时域中无法表示的

内容。文献[55]提出一种基于模式识别和小波变换模极

大值的故障诊断策略，试验结果表明，该方法可识别

出气压压力过低、阴极流量过高、一氧化碳中毒和冷

却回路短路等故障，其精确度高达 100%；文献[56]提

出一种考虑经验模式分解的水管理子系统故障诊断策

略，该策略将输出电压划分为 14个本征模式函数，并

对每个本征模式函数贡献的能量进行估计，试验结果

表明该方法的故障识别精度超过98％。

基于数据驱动的寿命预测方法有回声状态网络、

自适应神经模糊推理系统、长短期记忆递归神经网络

等。文献[57]提出一种考虑回声状态网络的氢燃料电池

退化预测方法，从现有的氢燃料电池压降数据中学习

网络参数，并通过迭代结构预测其功率和电堆电压，

计算剩余寿命；文献[58]提出一种基于自适应神经模糊

推理系统的氢燃料电池老化预测策略，结果表明，该

方法特别适合于预测由PEMFC发电系统特性退化引起

的特性损失；文献[59]提出基于 LSTM RNN 循环神经

网络的PEMFC剩余寿命预测方法，该方法采用等间隔

采样和局部加权回归离散平滑方法对数据进行重建

和平滑，大大降低了数据计算成本，通过对 PEMFC
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的 1 154 h老化试验结果分析表明，其预测精度达99.23%。

基于数据驱动的诊断预测方法不依赖于对象的具

体模型，而是利用大量历史数据进行分析，采用不同

数学算法进行数据处理，进而开展诊断与预测。该方

法在在线诊断时有较大优势，但在所需时间和识别准

确率方面仍需进一步提升性能。

2.4.3　基于试验的故障诊断与寿命预测方法

该方法的研究内容较少，但具有独特优势，具体

包括磁场法和故障运行法。

利用氢燃料电池周围环绕的磁场识别故障可以不

影响电池的正常使用，且可以重复进行。文献[60]为监

测氢燃料电池电流周围的磁场，开发了三维偏微分方

程模拟平台，构建了电池故障和特定磁场属性之间的

对应关系，该方法可估计氢燃料电池的感应磁场并区

分故障单体电池。

故障运行法是指在各种运行模式下进行故障测试，

以收集实际数据，并找到动力系统的最佳运行系数。

文献[61]在各种运行模式下进行了淹没故障试验，根据

水淹故障发生阶段氢燃料电池中阳极气体的压降呈阶

梯式变化的特点，将故障过程分为 4个阶段（湿润期、

无水期、水淹期和过渡期），并根据预警限值提出基于

微湿控制区和区间划分标准的故障诊断策略，使电池

能够在无膜干故障和水淹故障2种模式下运行。

基于试验的诊断预测方法能够在不影响氢燃料电

池正常使用的情况下进行检测，但其成像设备较贵，

目前仅适用于实验室研究。

各诊断预测方法优劣如表2所示

2.5　车载储氢技术

由于氢气的分子质量小、性质活跃，并且热值较

高，出于安全性考虑，装载氢燃料电池混合动力系统

的氢能轨道车辆还需要解决车载储氢的难题[62]。目前，

车载储氢技术按照存储原理可分为物理储氢和化学储

氢2类。物理储氢主要包括高压气态储存、低温液态储

存；化学储氢主要包括金属氢化物储氢、有机液体

储氢。

高压气态储氢是指利用高压，将氢气压缩至气瓶

的储氢方式。该方法成本低、技术成熟，是目前应用

最广泛的储氢方式，但仍存在容易泄漏、储氢密度不

高的问题，因此，需要提升其安全性和质量，向高压

化、轻量化、低成本的方向进一步发展。

低温液态储氢是将氢气压缩冷却至-252 ℃以下，

使其液化并储存于绝热真空储存器中。该方法的储氢

纯度和密度大幅提高，但存在氢气液化能耗较高和氢

气容易因储氢材料隔热性能不足而蒸发损失的难点，

需要向低挥发、高质量、低成本方向发展。

有机液体储氢是利用不饱和有机物液体的加氢、

脱氢反应实现储氢。该技术储氢密度高，极具应用前

景，安全性好，但有机物会影响氢气纯度和其使用效

率，需要进一步提升储氢介质的脱氢效率与催化剂性

能，降低脱氢成本。

金属氢化物储氢是以金属氢化物的形式吸附氢，

并通过加热氢化物释放氢气。该方法有着氢气释放纯

度高、储氢压力平稳、安全性好等优点，后续应用需

在提高材料储氢量、降低成本、优化反应温度、优化

储氢罐结构等方面进行研究强化。

各种储氢方式的优劣如表3所示。

3　存在的挑战

3.1　技术挑战

氢燃料电池商业化应用目前还存在不少技术上的

挑战。由于材料方面的限制，当前氢燃料电池对氢气

浓度和运行环境的要求较高。当氢气浓度不足、运行

条件恶劣或者功率波动较大时，电池的耐久性将大幅

下降、服役寿命大大缩短，极大影响氢燃料电池在轨

道交通行业的应用。目前用于移动式发电的燃料电池

系统的寿命一般仅为 20 000~25 000 h左右，无法满足

轨道交通车辆20~30年设计寿命需求，因此在车辆的设

计寿命内，需多次更换燃料电池系统。同时，由于机

车车辆运行的功率需求较大，而当前单套氢燃料电池

系统可输出的最高功率仅为 100~150 kW，因此需配备

多堆氢燃料电池作为主动力源。但多堆氢燃料电池结

表2　故障诊断与预测方式对比

Table 2　Comparison of fault diagnosis and prediction 
methods

方法类型

基于模型的方法

基于数据驱动的方法

基于试验的方法

优点

可精准识别故障

不依赖于模型，基于

历史数据，易实现在

线检测

不影响燃料电池正常

使用

缺点

难以实现在线检测，

对大功率多堆燃料电

池研究较少

检测时间与准确率需

进一步提升

成本过高，难以实现

商业化应用

表3　储氢方式对比

Table 3　Comparison of hydrogen storage methods

储氢方式

高压气态储氢

低温液态储氢

有机液体储氢

金属氢化物
储氢

优点

成本低，技术成熟，充
放氢气快，工作条件宽

纯度高，储氢密度高

储氢密度高，安全性高

氢气释放纯度高，储氢
压力平稳，安全性好

缺点

容易泄漏，储氢密度低

易挥发，液化过程能耗
较大

有机物会影响氢气纯
度，导致其效率降低

反应温度条件要求较高
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构相对复杂，具有多物理场、多能量流及多时间尺度

特征，协调控制难度较高。

除此之外，氢气储存问题仍需进一步解决。当前，

车载储氢方式仍以高压气态储氢为主，为满足机车车

辆的功率需求，在保证安全性的基础上，需进一步提

升车载储氢瓶的储氢质量，而其影响因素主要包括储

氢的压力和温度。目前，主流储氢瓶的最大工作压力

一般为35 MPa和70 MPa[63]，考虑轨道车辆的续航里程

需求，70 MPa及以上的储氢瓶是未来的发展趋势。同

时，温度对储氢瓶储氢能力的影响较大，储氢瓶的温

度会随环境温度与工作状态的变化而变化，导致瓶内

压力也随之变化，从而影响储氢瓶的储氢质量。以容

积为160 L、压力为70 MPa的储氢瓶为例，假设环境温

度大致分为春夏季温度 （20~60 ℃） 和秋冬季温度

（-40~20 ℃），那么当春夏季最大储氢质量计算约为5.8

 kg时，秋冬季可达到 6.4 kg[64]，这将导致氢燃料电池

轨道车辆的续航里程受温度影响较大，也制约其商业

化进程。

3.2　安全要求

氢安全控制是制约氢能轨道车辆商业化的难点。

目前，氢安全控制策略已形成完善的框架，主要分为

加氢安全策略、储氢安全策略、氢泄漏及排氢安全策

略和整车紧急状态安全策略[65]。

①加氢安全策略主要针对高压氢气加注时氢气快

速升温可能引发的安全隐患。目前常用的储氢形式为

高压气态储氢，为实现氢气安全、快速地加注，通常

采用氢气预冷、温升控制和分级加注结合的方法，降

低加氢时氢气温度，提高加氢效率。

②储氢安全策略主要是利用温度、压力、氢浓度

传感器等对储氢瓶实时监测，通过控制器读取传感器

信号并采用相应的策略计算参数、对参数进行判断和

故障处理，提醒驾驶人员采取安全措施。

③氢燃料电池工作时会产生水，因此在排出积水

时不可避免会有少量氢气排出。氢泄漏及排氢安全策

略主要是保证排氢浓度低于可燃值。当排氢浓度高于

预设值时，一般可以通过减少排氢时间、增加空气排

放量的方法来降低氢气浓度，从而确保车辆与乘客的

安全。

④当燃料电池出现故障、车辆出现碰撞或急停的

紧急情况时，为避免因氢气引发事故，整车紧急状态

安全策略必不可少。当车辆异常行驶时，供氢系统将

进入安全应急状态，停止供氢并立即报警提示，保证

车辆及人员安全。

目前，氢能轨道车辆产业规模进一步扩大，其安

全控制已成为研究重点。随着仿真技术的进步、测试

数据的积累和传感器技术的提升，安全控制技术将得

到迅速发展。

3.3　成本要求

氢燃料电池轨道车辆的成本也需要考虑，虽然氢

燃料轨道车辆可以摆脱接触网系统，节约建设成本，

但是氢燃料电池较短的服役时间导致其需要多次更换，

整体运行成本高于接触网和储能式车辆[66-69]。因此，减

少燃料电池更换次数能更好地降低运行成本。目前的

研究主要是针对多堆燃料电池的一致性、燃料电池的

故障诊断，只有减少燃料电池的更换次数，才能更好

地将该技术应用于我国轨道交通之中。

此外，氢气成本也是需要考虑的问题。目前，氢

气成本高于电能的主要原因是氢能产业正处于起步阶

段，氢气制造行业还未形成规模。但随着氢能相关产

业的发展和光伏制氢技术的成熟，制氢的成本将会大

幅降低，并有望低于电能，成为考虑环境保护与经济

效益的首选[70-71]。

3.4　加氢站建设

氢燃料电池轨道车辆加氢是急需解决的问题。

2019年，随着世界上第 1辆正式投入运营的氢能有轨

电车在佛山上线，中国建立了首个氢能有轨电车加

氢站。

目前国内加氢站的建设标准大多针对汽车，针对

氢能轨道车辆加氢站的规范相对较少。氢燃料电池轨

道车辆的功率需求和氢气容量要求远大于氢燃料电池

汽车，加氢站的容量增大，建设难度与要求增加；同

时，伴随着加氢站规模的增大、加氢时间的增加，其

安全设计应更加严格。虽然国内尚无运营加氢站的重

大伤亡事故，但随着加氢需求的增加，风险也会随之

增大。目前加氢站的风险主要是易燃、高压和泄漏范

围大，且这些风险主要在氢气储运、加注和使用3个环

节。因此，加氢站需要向高储氢、安全化、规范化的

方向发展，同时也需针对轨道交通的独特加氢特性进

行研究。

4　发展趋势

4.1　高速化与重载化

尽管氢燃料电池轨道车辆在节能减排上的表现要

优于传统列车，但受限于氢燃料电池的输出功率，其

行驶速度相对较低。为了更好地满足乘客需求，高速

化是氢燃料电池客运轨道车辆的主要发展方向之一。

目前，我国时速 120~160 km的氢燃料电池城际动车组

正处于实施阶段，时速 160~200 km的氢燃料电池动车

组正处于可行性研究阶段。未来，氢燃料电池轨道车

辆将以更高的运行速度服务我国轨道交通的低碳发展。

同时，我国目前也正在对氢燃料电池站场调车和重载

机车进行深入研究，提升氢燃料电池机车整体性能，

支撑轨道交通的绿色转型。
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4.2　整车正向设计

现阶段氢燃料电池轨道车辆的应用以既有车型改

造和零部件升级替换为主，存在车辆性能与运行要求

不匹配的情况。因此，后续氢燃料电池轨道车辆需开

展正向设计，以性能设计、结构设计、试验测试不断

迭代为过程，以设计技术、设计规范、设计软件、数

字孪生设计集成为核心，除了响应运行速度、节能环

保等市场需求外，更要面向先进技术参数，即高效率、

高可靠性、智能化运维等进行整体规划，与现有的轨

道车辆研发与生产融合，打造氢燃料电池轨道车辆设

计、制造、运维开发一体化能力。

5　结论

本文对氢能在国内外轨道交通行业的发展现状进

行了整理，对核心技术的研究现状进行了梳理和介绍，

分析了目前存在的问题和挑战，并对行业趋势进行了

展望。

总体而言，氢能应用于轨道交通可以有效降低碳

排放和建设成本，但由于部分技术的成熟度、产业链

整体的发展情况与行业配套的完善程度等原因，氢能

大规模应用于我国轨道交通产业仍任重道远。但氢能

有着它独特的优势，随着相关技术、产业的发展更迭，

氢能必将在轨道交通领域大放异彩，成为我国新能源

产业中不可或缺的部分。
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