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摘要 低温高压储氢是一种新型储氢技术, 在储氢密度、能耗、成本等方面具有显著优势. 由于同时面对低温、

高压工况, 稳定可靠的储氢气瓶成为保障高密度安全储氢的关键. 本文介绍了低温高压储氢气瓶研究现状, 综述了

气瓶材料、结构层面的相关研究进展, 包括复合材料改性方法和低温力学性能研究、高低温-高低压循环过程中

损伤研究、不同缠绕层结构对性能影响研究、现有绝热方式和支撑结构以及高密度储氢性能研究. 综合当前技术

进展发现, 开发新型复合材料、揭示温度-压力交变循环过程材料损伤机理及影响因素、建立缠绕工艺参数优化

方法、发展高效绝热技术以及基于多因素协同影响的储氢性能优化是未来的研究重点.
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全球气候变化、环境污染、资源紧缺等问题日益

凸显, 寻找绿色环保能源已成为全球共识. 氢能作为清

洁无碳的二次能源载体, 受到世界各国的高度重视. 我
国《氢能产业发展中长期规划(2021–2035)》和2024年
度《政府工作报告》均指出氢能产业是战略性新兴产

业和未来产业重点发展方向.然而,氢气的低密度(标况

下仅为0.0899 kg/m3[1])、低沸点特性(常压沸点20.4 K)
带来的储运难题, 是制约氢能大规模推广应用的突出

瓶颈.
常见储氢方法有常温高压储氢、低温液态储氢、

物理或化学吸附储氢. 常温高压储氢发展较为成熟, 具
有存储能耗低、成本低的优点, 车载方面已有35及
70 MPa的商业储氢气瓶[2]; 缺点是体积储氢密度低, 约
为11~39 kg/m3. 低温液态储氢将氢气以液态形式储存,
体积储氢密度高, 为70.8 kg/m3; 缺点是液化能耗高, 并
且对储罐绝热性能要求严苛[3], 使得液氢长期以来主要

用于对成本和能耗不敏感的航天发射任务 , 直至

2020年后国内民用液氢产业才起步发展. 基于多孔材

料、金属氢化物等介质的吸附储氢方法具有储氢压力

低、安全性高等优点, 但其成本高、需要复杂的充放

氢反应和苛刻的条件[4]、材料循环寿命有限, 目前大

多处于实验室研究阶段. 低温高压储氢是指将氢气以

低温形式储存在高压容器中, 其体积储氢密度根据工

作温度、压力进行调节 , 如图1所示 , 当工作在

38 K@30 MPa时, 密度达到80 kg/m3, 超过常压液氢储

存密度(70.8 kg/m3), 且无需正仲氢转化[5], 相同储氢密

度下的本征能耗显著小于低温液态储氢. 可以看出, 低
温高压储氢结合了液态储氢和高压储氢的优点, 既能

实现较高的储氢密度, 又能避免液氢的低温能耗问题.
然而, 正是由于同时面对低温及高压两个极端工况, 稳
定可靠的储氢气瓶成为高密度安全储氢的关键. 本文

将介绍已报道的低温高压储氢气瓶, 并分析目前低温

高压储氢气瓶关键技术及发展方向, 为开发轻质、高

强度、长寿命的低温高压储氢气瓶提供参考.
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1 低温高压储氢气瓶

1.1 低温高压储氢气瓶发展历程

早在1998年, 美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室

(Lawrence Livermore National Laboratory, LLNL)就提

出了以具有低温能力的压力容器替代高压及液态储氢

的概念, 并对三者在储存体积、休眠时间、成本等方

面进行了比较[6]. 其中低温高压储氢所需体积约为高

压储氢的一半, 并且较低的绝热要求也使得其体积略

小于液态储氢; 在休眠时间方面, 低温高压储罐休眠时

长显著高于传统液氢储罐, 并且储罐压力越高, 储存时

间越长; 成本分析则是基于使用的氢气、碳纤维材料、

绝热层进行计算, 研究发现低温高压储罐相比于另两

者, 具有相当甚至是更低的成本. 在验证了低温高压储

氢的初步可行性后, 该团队便开始设计储罐原型进一

步研究. 到2010年, 该团队报道了研究开发的三代低温

高压储罐[7], 储罐结构包括内胆和不锈钢真空外胆, 内

胆为III型瓶结构, 由铝合金内衬以及碳纤维复合材料

组成, 其中铝合金内衬主要用于隔绝氢气, 纤维复合材

料则作为储罐主要承力部件. 三代储罐性能参数如表1
所示, 其中一代安装在福特氢燃料皮卡上进行了初步

试车, 用于验证低温高压储存这一概念; 二代安装于丰

田汽车上进行了演示, 在休眠时间测试中, 阀门泄漏导

致实验在第6天提前结束, 但根据热力学分析, 该储罐

足够维持约两周的休眠时间; 三代与宝马合作, 在二代

基础上对绝热层进行了优化, 具有相同的内容积和储

氢量, 但系统总重量和体积减小了23%. 最新一代低温

高压储氢系统于2023年底进行展示, 相比常温70 MPa
气瓶储氢密度提高77%, 并且足够大的规模被证明可

用于半挂卡车 , 这是高密度储氢领域的重要突破

(https://www.llnl.gov/article/50691/hydrogen-storage-de-
monstrated-semi-trucks).

国内多个研究团队致力于低温高压储罐的研究.
东南大学倪中华团队[8,9]研究了低温高压储氢气瓶材料

低温力学性能变化, 并开展了气瓶在低温高压极端工

况下的性能验证, 得到了低温工况下的升压实验曲线;
同时, 该团队将聚乙烯添加到复合材料中进行改性, 减
小其低温下氢渗透现象, 验证了低温高压无内衬V型瓶

制造的可能性. 中国科学院理化技术研究所吕翠团

队[10,11]提出了一种低温高压加氢工艺的优化方法, 为

不同初始温度的储罐选择合适的入口直径; 并分析了

车用低温高压储氢气瓶的强度及疲劳性能. 中国科学

院理化技术研究所李来风团队[12]对比研究了玄武岩纤

维及碳纤维复合材料III型瓶的低温力学性能, 发现低

温下纤维强度均提高, 但在低温循环测试中碳纤维复

合材料与金属内衬出现脱黏及分层现象, 而热膨胀系

数更接近金属内衬的玄武岩纤维复合材料未出现该类

问题. 这些研究都为低温高压储氢气瓶的设计提供了

理论与实践支撑.

1.2 储氢瓶成本分析

在低温高压储氢容器的研发与应用过程中, 成本

分析扮演着至关重要的角色. 美国阿贡国家实验室[13]

评估了LLNL第三代低温高压储氢样机总成本约为

2790美元, 其中各个子部件成本组成如图2(a)所示. 可

以看出, 储罐成本(内衬、碳纤维、真空绝热结构)在总

成本中比例超过一半, 其中碳纤维复合材料层是最昂

贵的单一部件, 约占总成本的35.3%, 这一高成本主要

是由于碳纤维的制造工艺复杂、原材料价格较高以及

其优异的性能带来的附加值. 根据市场数据, 碳纤维平

均总价为21.5美元/千克, 而高强度碳纤维价格甚至可

图 1 (网络版彩色)氢气密度随温度、压力变化情况
Figure 1 (Color online) Hydrogen density variation with temperature
and pressure

表 1 LLNL三代低温高压储氢罐性能参数[7]

Table 1 Performance parameters of LLNL’s cryo-compressed
hydrogen storage vessels[7]

储氢质量
(kg)

系统总质量
(kg)

容积
(L)

质量储氢
密度(%)

体积储氢密度
(kg/m3)

Gen-1 9.6 341 135 2.8 19.39

Gen-2 10.7 187 151 5.73 33.16

Gen-3 10.7 145 151 7.38 45.49

评 述

2177

https://www.llnl.gov/article/50691/hydrogen-storage-demonstrated-semi-trucks
https://www.llnl.gov/article/50691/hydrogen-storage-demonstrated-semi-trucks


达40美元/千克[13,14], 随着碳纤维技术的进步及生产规

模的扩大, 预计成本将逐渐下降. 根据该气瓶设计参

数, 可储存低温高压氢气10.4 kg, 具体分析得到储氢成

本约为268美元/千克. 相比之下, 高压储氢的成本显著

更高, 文献[15]表明, 储存1千克高压氢气的费用约为

850美元, 若基于第三代储罐进行分析, 尽管其绝热成

本有所减少,但仅能储存高压氢气约3.5 kg(储罐设计工

作压力35 MPa, 氢气密度约23.2 kg/m3), 储氢成本约为

705美元/千克. 对于液态氢气储存, 文献[16]对液氢储

存系统的成本构成进行了分析, 结果如图2(b)所示, 相

比于低温高压储氢, 液氢储存系统的碳纤维需求显著

减少, 但绝热层和真空外壳的成本占比增加, 储氢成本

为174~183美元/千克. 这种结构在储存成本上具有一定

优势, 但氢气液化过程需要大量能耗, 使其储存的低成

本被液化的高成本所抵消[17].

根据文献中数据, 三种储氢方式生产能耗分别为:
常温高压氢(300 K@70 MPa), 2.08 kWh/kgH2

[18]; 低温

高压氢(80 K@50 MPa), 6.42 kWh/kgH2
[19]; 液氢, 12.08

kWh/kgH2
[18]. 单从生产能耗成本进行对比, 常温高压

氢<低温高压氢<液氢. 结合储罐成本进行研究, 由于储

罐制作是一次性成本, 可以多次循环储存氢气, 因此储

氢总成本的计算受到储罐使用次数、储存容量等影

响, 从数据来看, 低温高压氢的优势将随着储氢次数增

加而逐渐增加. 若从氢气运输成本进行对比, 贺明[20]

研究了液氢 ( 2 0 K@ 0 . 1 5 M P a )、常温高压氢

(300 K@25 MPa)、低温高压氢(25 MPa@80 K)单纯考

虑运输成本时功耗随运输距离的变化, 发现液氢、低

温高压氢、常温高压氢每百公里所需能耗分别为

0.212、0.977、3.175 kWh/kg, 运输能耗成本为液氢<低
温高压氢<常温高压氢; 并且常温高压氢在100 km以内

经济性最好, 低温高压氢在100~550 km以内经济性最

好, 液氢在大于550 km运输距离时经济性最好. 综合来

看, 虽然低温高压储氢在制造及运输成本上并非都达

到最佳, 但其在长期储氢、运输距离中等的场景中仍

具有一定的经济优势. 未来, 随着材料科学和制造技术

的进步, 低温高压储氢气瓶的成本有望进一步降低, 促
进其在氢能经济中的应用前景.

综合来看, 低温高压储氢气瓶在储氢密度、储存

时间、成本等方面具有一定优势, 但正是由于同时面

对低温及高压两个极端工况, 储氢气瓶面临着诸多挑

战. 针对这些挑战, 下一步将重点探讨低温高压储罐的

关键技术及发展方向, 以保障气瓶耐低温、耐高压、

长寿命性能.

2 关键技术及发展方向

2.1 高性能复合材料研究

复合材料层缠绕在气瓶内衬表面, 由纤维及树脂

材料构成, 是储氢气瓶的重要组成部分. 其中, 纤维承

担了绝大部分应力, 其性能直接影响到储氢罐的整体

强度和安全性. 用于复合材料气瓶制造的常见纤维种

类如表2所示[21~23]. 碳纤维因其出色的高强度、低密度

性能而成为目前复合材料储氢气瓶主流纤维材料(如
日本东丽T300、T700、T1100), 广泛应用于氢燃料电

池汽车、航空航天等高要求场景; 玄武岩纤维以其较

低的成本和较高的强度也成为可行的替代材料[24], 尤

其在需要控制成本但不要求轻量化的应用中表现良好,

图 2 (网络版彩色)低温高压储氢系统及液氢储存系统成本组成.
(a) LLNL第三代低温高压储氢系统成本组成[13]; (b) 液氢储存系统成

本明细[16]

Figure 2 (Color online) Cost composition of cryo-compressed
hydrogen storage systems and liquid hydrogen storage systems.
(a) Cost composition of LLNL third-generation cryo-compressed
hydrogen storage systems[13]. (b) Detailed cost breakdown of liquid
hydrogen storage systems[16]
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缺点是密度大, 不适用于质量要求高的场景; 芳纶纤维

密度最小, 并具有最高的冲击韧性, 使它在受到冲击时

能够吸收大量能量, 更好地传递和分散应力, 避免脆性

断裂, 一般应用于防爆容器以及防弹装甲中[25]; 玻璃纤

维多用于复合材料气瓶外表面作为表面抗冲击保护层

及防腐蚀层[26].
树脂主要作用是黏结纤维, 并传递负荷, 增强复合

材料承载能力. 其按照基体类型可分为环氧树脂、聚

氨酯树脂、聚酰亚胺树脂等. 目前对于树脂的研究主

要目的为改性增韧[27], 使其可以通过胶层结构变形来

缓解应力集中, 增强复合材料层力学性能并且防止纤

维与树脂基体的脱黏; 或是掺入纳米纤维(如碳纳米纤

维[28]、石墨纳米纤维[29]、芳纶纳米纤维[30])以增加纤

维表面粗糙程度, 改善纤维界面和基体之间的结合度,
从而提高复合材料力学性能. 目前文献中的一些改性

方法及研究结果如表3中列举[31~40], 强调了对复合材料

进行改性处理的必要性, 这有助于增强其力学性能并

提高储氢气瓶在低温高压条件下的安全性与可靠性.
如Zhang等人[41]的研究, 利用聚乙二醇对环氧树脂改

性, 在提高材料抗拉强度的同时增加了断裂韧性, 并将

改性树脂制备的复合材料应用于低温高压气瓶的设计,
数值分析发现, 在维持承载压力不变的条件下, 减少了

32.65%的缠绕层, 增加了50.69%的纤维利用率.
除了新型、高性能复合材料, 低温下材料力学性

能变化也是低温高压储氢气瓶研究的关键领域之一.
现有研究表明, 树脂基体的拉伸强度随着温度降低而

增加, 原因在于低温抑制了聚合物链的运动性, 增强了

分子间结合力和相互作用[42], 例如, Chen等人[43]研究

发现相比于常温, 环氧树脂在低温77 K时拉伸强度增

加26%, 杨氏模量增加72%. 这一变化同样反映在树脂

的压缩性能上, 即随着温度降低, 压缩强度也相应提

高[44]. 与树脂不同, 纤维在生产过程中已经经过高温热

处理, 其结晶度和分子取向已接近最佳状态, 因此低温

环境对性能影响程度很小. 但在复合材料中, 由纤维和

树脂基体共同组成的结构通常会在低温下展现出更高

的力学性能[45,46]. 表4为碳纤维复合材料和玄武岩纤维

复合材料在室温和77 K下的力学性能对比, 发现低温

下材料抗拉强度、抗弯强度和抗压强度均有提高. 这

种增强效果一方面来自树脂基体强度的提高, 另一方

面源于低温环境中, 纤维与树脂间热膨胀系数差异所

产生的压应力与良好的界面相容性协同作用, 对复合

材料产生增强效应[42].
然而值得注意的是, 低温环境带来的性能提升并

非全无隐患. 当纤维和树脂之间的热膨胀系数差异过

大时, 可能会导致纤维与树脂之间产生较大残余应力,
造成树脂基体微裂纹、纤维与树脂基体脱黏等损伤,
反而降低复合材料强度. Yang等人[47]对复合材料在低

温下的残余应力进行了预测. 研究发现, 复合材料最大

残余应力集中在相邻纤维之间的基体处, 这主要是由

基体在低温下的收缩所引起的. Coronado等人[48]研究

了低温对疲劳载荷作用下碳纤维及环氧树脂间分层现

象的影响, 结果表明低温加速了裂纹扩展速率, 而具有

改性基体的复合材料在各分析温度下都表现出更高的

抗疲劳分层能力. 基于上述发现, 关键难点在于如何实

现对树脂材料的改性, 以同时提升其低温韧性并减少

因收缩产生的应力集中. 此外, 纤维与基体间的相容性

问题在低温条件下更为复杂, 二者间的界面黏结力对

损伤演变具有决定性影响.
因此, 低温条件下材料力学性能的变化和树脂基

体的改性技术是提升低温高压储氢气瓶设计性能与寿

命的关键领域. 低温环境虽然能够增强复合材料的力

学性能, 但也会增加损伤现象发生的概率, 从而影响气

瓶的长期可靠性. 未来的研究方向可集中在微观损伤

机制的深入分析, 以进一步优化材料性能, 实现低温高

压条件下的高可靠性与长寿命设计.

2.2 气瓶损伤特性研究

低温高压储氢气瓶使用过程中持续的高低温-高低

压交变循环过程会改变材料热应力状态, 对材料造成

损伤, 最终使得结构完全失效, 对储罐性能造成影响.

表 2 常见纤维种类[21~23]

Table 2 Common types of fibers[21–23]

纤维种类 弹性模量(GPa) 抗拉强度(MPa) 冲击韧性(kJ/m2) 密度(g/cm3)

碳纤维 230~588 3530~7000 5~15 1.76~1.81

玄武岩纤维 85~95 3100~4840 50~100 2.6~2.8

芳纶纤维 70~186 2400~4000 200~300 1.44~1.47

玻璃纤维 72.5~86 3100~4650 20~100 2.5~2.6
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热应力的存在一方面导致复合材料内部产生纤维断

裂、基体开裂、纤维与基体脱胶等损伤[49], 另一方面

复合材料层与金属内衬热膨胀系数不同会导致二者出

现脱黏、分层等损伤[50,51].
对于复合材料, 纤维承担绝大部分应力, 树脂则负

责黏结纤维以及传递负荷, 若复合材料在不断充放气

过程中损伤积累到一定程度, 将对复合材料力学性能

产生极大影响, 最终造成结构失效, 降低气瓶寿命. 若

复合材料与金属内衬间产生脱黏分层损伤, 内衬易在

外压作用下失稳而出现塌陷的鼓包, 再一次加压后鼓

包被压回, 反复充放压使得金属内衬在低周疲劳下破

坏[52], 易产生微裂纹缺陷, 导致氢气发生泄漏, 降低气

瓶寿命. 因此, 研究损伤过程及损伤影响因素是复合材

料气瓶结构优化设计、延长其寿命的关键问题.
2.2.1 复合材料自身损伤

针对复合材料自身损伤, 在持续的高低温-高低压

循环过程中, 各种微观损伤同时发生, 仅依赖连续损伤

力学和复合材料均质化理论不足以揭示其复杂的宏观

失效行为[53]. 因此, 结合复合材料的微观力学性能进行

多尺度分析显得尤为重要, 这能够揭示每种类型损伤

的演变过程. 然而, 多尺度分析的难点在于不同损伤模

式(如基体失效、纤维断裂、界面脱黏)的物理特性和

演变速度不同, 增加了模型求解的复杂性和计算成本.
针对这一挑战, Liu等人[54]提出了一种多尺度损伤模

型, 该模型包含基体渐进失效、纤维断裂以及界面裂

纹的萌生和扩展, 并将仿真结果与复合材料拉伸实验

和复合材料储罐爆破试验结果进行了比较. Lin等人[55]

提出了一种可以有效预测多尺度损伤的渐进失效分析

方法, 模拟结果表明, 当储罐内部压力逐渐增大时, 基

体开裂和基体与纤维脱黏依次发生, 当内压逐渐增大

至纤维承载极限时, 产生纤维断裂; 他们对比了实际实

验和模拟预测时的爆破压力, 平均差异约为5.4%, 表明

所提出的方法在预测复合材料气瓶的失效性能方面具

有较高的准确性.
对于影响损伤的多种因素, 学者主要从材料选择、

循环条件、储罐结构等方面进行研究. 材料层面如对

树脂基体改性, 增强基体的低温韧性和强度[56]; 对纤维

改性以增加纤维表面粗糙度, 改善纤维和基体之间相

容性; 加入负热膨胀系数纳米颗粒以减弱材料收缩现

象[57], 这些方法都有利于减轻复合材料内部损伤. 循环

条件方面, Wang等人[58]提出了一种基于失效微观力学

和时间-温度叠加原理的寿命预测方法, 评估了复合材

料储罐在循环加载及温度变化工况下的疲劳寿命 .
Nguyen等人[59]对储罐工作时加载方式进行研究, 模拟

表 4 复合材料室温与77 K条件下性能对比[45,46]

Table 4 Performance comparison of composite materials under room temperature and 77 K[45,46]

材料 条件 抗拉强度(MPa) 抗弯强度(MPa) 抗压强度(MPa)

碳纤维复合材料
室温 2053.9±52.5 1138.8±49.3 1132.9±36.9

77 K 2101.7±31.2 2304.1±75.0 1208.8±163.8

玄武岩纤维复合材料
室温 1368.8±59.3 1229.4±72.0 758.0±120.7

77 K 2086.1±106.0 1872.8±71.0 1281.4±177.0

表 3 复合材料改性方法
Table 3 Modification methods for composite materials

材料类型 改性方法 研究结果

碳纤维复合材料[31] 添加POSS纳米颗粒 剪切、弯曲、冲击强度提高24.9%、37.8%、45.6%

碳纤维复合材料[32] 添加壳聚糖 拉伸强度、弯曲强度分别提高41.09%、11.66%

玻璃纤维复合材料[33] 添加制备的硅烷偶联剂 增加树脂韧性、增强复合材料拉伸性能

环氧树脂[34] 添加接枝己二异氰酸酯和丁腈橡胶 改善黏合性能, T型剥离强度提高469%

环氧树脂[35] 添加PC改性剂 热膨胀系数降低23%, 有利于降低热应力

环氧树脂[36] 添加氧化石墨烯 低温断裂韧性提高58.33%

环氧树脂[37] 添加ZrO2纳米颗粒 抗拉强度提高26.4%

环氧树脂[38] 添加SiO2纳米颗粒 热膨胀系数降低30%, 有利于降低热应力

环氧树脂[39] 添加SiO2气凝胶颗粒 拉伸强度提高26%, 韧性提高71%

玄武岩纤维复合材料[40] 添加SiO2纳米颗粒 弯曲强度提高178%, 弯曲模量提高26%
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了热膨胀系数对储罐潜在失效的影响, 分析了达到同

一温度及压力工况时不同加载场景下的失效情况, 对

比了先降温再增压及降温与增压同时进行的不同加载

方式. 研究发现, 先降温再增压产生的应力水平显著低

于降温与增压同时进行时产生的应力水平, 并且可以

通过优化储罐结构(纤维缠绕角度)来降低热应力影响,
减少损伤. 此团队还开发了一种用于复合材料储氢气

瓶损伤分析与设计的预测建模工具[60], 模型预测结果

进一步表明优化缠绕角度及在低温下加压可以降低气

瓶失效风险.
2.2.2 复合材料与金属内衬间损伤

除了复合材料自身损伤, 由于热膨胀系数不同, 复
合材料与金属内衬间也会产生脱黏及分层损伤. 针对

此类损伤, 孙文涛[12]制作了碳纤维复合材料储氢气瓶

与玄武岩纤维复合材料储氢气瓶, 分别进行了高低温

循环测试, 并结合超声C扫检测损伤现象. 测试发现碳

纤维复合材料层与金属内衬间产生脱黏、分层现象,
而热膨胀系数更接近金属内衬的玄武岩纤维复合材料

气瓶未发生损伤, 这一现象表明, 纤维和金属内衬材料

的匹配特性在抑制界面损伤方面能够起到重要作用,
但该部分研究仅存在实验内容, 对于损伤产生的具体

过程以及影响因素未进行深入探讨. 为了进一步提升

复合材料与金属内衬间界面结合性能, Boon等人[61]采

用喷砂和凹槽(凹槽角度与纤维缠绕角度相同)两种表

面处理方法对铝内衬进行改性, 并通过实验和模拟研

究了复合材料与金属内衬间脱黏过程. 研究发现相较

于喷砂处理, 凹槽处理可以显著增加金属表面接触面

积, 从而改善复合材料和内衬界面黏结性能. 此外, 其

他方法如阳极氧化处理、在复合材料中添加碳纳米管

以及金属表面涂层处理等, 均能有效改变金属表面张

力、粗糙度, 增加黏结性能.
2.2.3 损伤检测技术

除利用有限元分析对损伤现象及力学性能进行研

究, 通过实验结合损伤检测技术也能对复合材料储罐

进行性能评估. 常用的检测技术包括超声波检测[62]、

X射线检测[63]、红外热成像[64]、光纤检测[65]、声发射

检测[66]、光学检测等. 其中, 红外热成像及光学检测主

要针对复合材料表面缺陷, 对于内部损伤检测适用度

较低; 光纤检测及声发射检测能够有效检测复合材料

储氢气瓶工作过程中的动态损伤, Frias等人[65]分析了

储罐内部循环压力条件下光纤传感器的损伤响应, 以

实现对气瓶加压状态的评估和对爆破失效位置的预测.

值得注意的是, 超声检测存在多种类型, 每种类型对应

不同的损伤检测需求. 例如, 超声A扫通过一维信号显

示反射回波的强度与时间关系, 适用于检测壁厚方向

的材料分层, 可以提供缺陷的初步定位信息; 而超声C
扫显示材料的二维图像, 适用于识别脱黏裂纹等缺陷,
但无法得到具体的深度信息, 对应于孙文涛[12]采用的

检测方法. 因此, 为确保复合材料气瓶在低温高压环境

下的安全性与可靠性, 可以通过组合检测对损伤进行

更全面的评估.
目前, 大多数关于复合材料储氢气瓶损伤特性的

研究集中在复合材料的纤维和基体方面, 包括模拟及

实验研究, 而对于在高低温-高低压循环过程中, 复合

材料层与金属内衬间脱黏和分层损伤现象研究较为匮

乏. 并且损伤研究多针对于单一的温度循环或压力循

环, 但对于实际低温高压储罐, 温度及压力循环是同时

进行的, 目前对于两者协同影响研究较少, 亟需建立准

确的损伤特性预测方法, 明晰其损伤机理及影响因素,
并优化材料与工艺, 以开发长寿命低温高压储氢气瓶.

2.3 轻质、高强度结构研究

2.3.1 内衬结构

复合材料储氢罐的承载能力和疲劳性能是直接影

响储氢性能的主要因素之一. 许多学者对气瓶结构进

行设计, 以降低整体成本及质量, 同时提高爆破压力和

疲劳寿命. 对于低温高压储氢气瓶, 金属内衬承担阻隔

氢气、作为缠绕模具的作用. 其中铝合金因其密度低、

易加工等特性, 被广泛用作储氢气瓶金属内衬. 其旋压

无缝一体成型工艺发展成熟, 通过对金属毛坯连续加

压使其产生连续的塑性变形, 进而成为空心回转体零

件, 并采用收口工艺制作气体进出口, 最终形成无焊

缝、壁厚均匀、表面光洁度高的内衬, 达到轻质、高

强度的目的. 针对铝合金内衬的研究进展主要集中在

微观组织的改性和内衬结构形状的优化方面. 已有研

究表明, 表面改性处理[67]和深冷处理[68]可以改变铝合

金微观组织, 显著增强其力学性能. 当铝合金气瓶处于

低温高压工况时, 低温条件促进其微观结构位错密度

提高、晶粒细化和第二相颗粒均匀分布, 有利于提升

金属在低温下的性能[69], 如温度300 K时, 铝合金屈服

强度为282 MPa, 80 K时屈服强度则为332 MPa[70]; 高

压条件使得金属合金的组织细化, 分布更加均匀, 其硬

度、弹性模量均增加, 塑性变形量减少, 有利于提高合

金抵抗变形的能力[71]. 此外, 内衬的几何形状对气瓶的
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性能影响也不可忽视. 如Sharma等人[72]研究了不同内

衬圆顶形状对爆破性能的影响, 发现等张力和椭球圆

顶相比于半球形圆顶具有更好的爆破性能. Sharifi等
人[73]则分析了不同圆顶形状对低速冲击下损伤强度和

失效模式的影响, 发现半球形圆顶具有最佳的抗冲击

性能.
2.3.2 复合材料缠绕层结构

复合材料缠绕层是气瓶主要受力部件, 其结构设

计成为实现高强度安全储氢的关键[74]. 缠绕层缠绕方

式可分为环向缠绕、纵向缠绕以及螺旋缠绕[75]. 环向

缠绕角度接近90°, 只适用于筒身部分缠绕, 用于两端

封头位置可能发生滑线, 影响缠绕工艺进行. 纵向缠绕

及螺旋缠绕角度较小, 适用于筒身及两端封头部分缠

绕. 由于缠绕方式的选择会影响低温高压储氢气瓶力

学性能, 因此需要对其进行深入研究, 包括纤维缠绕角

度和缠绕层铺层顺序. 张加俏等人[76]研究了缠绕角度

对复合材料层低温力学性能影响, 发现随着缠绕角度

增加, 缠绕层环向应力逐渐增加并且分布均匀; 并进一

步采用Tsai-Wu失效准则判断可靠性, 发现随着缠绕角

度增加, 失效系数下降, 表明螺旋角度增加有利于提高

复合材料层低温力学性能. 但在其他研究中, 随着缠绕

角度增加, Tsai-Wu失效系数增大, 影响气瓶安全性[77].
故具体缠绕角度设计需要根据实际内衬尺寸、设计工

作压力、工作温度等进行计算, 目前仍缺乏最优角度

预测方式, 特别是对于低温高压储氢气瓶, 在优化缠绕

角度时不仅要考虑内压对力学性能影响, 还需要额外

考虑热应力影响. 针对缠绕层铺层顺序, Li等人[78]设计

了不同铺层顺序的缠绕方案, 发现集中缠绕方案(所有

相同缠绕层集中)使得环向层应力差最大, 纤维强度不

能得到充分利用, 并且封头段易发生疲劳失效; 交替缠

绕顺序(环向缠绕与螺旋缠绕交替进行)对气瓶力学性

能更有利, 并且交替缠绕过程中逐渐增大螺旋角度有

利于提高爆破压力. 但目前该方面研究也主要针对常

温高压气瓶, 低温高压气瓶由于存在热应力变化, 需要

进一步对铺层顺序影响进行研究.
除了缠绕角度及铺层顺序, 缠绕时工艺参数也会

影响储氢气瓶力学性能, 如缠绕张力. Błachut等人[79]

研究了缠绕张力对力学性能影响, 分别制造了缠绕张

力为0、3、80 N的气瓶进行测试, 研究发现纤维缠绕

张力增加导致复合材料纤维体积分数增加, 提高了复

合材料性能. Wu等人[74]制作了不同缠绕张力NOL环进

行拉伸强度实验, 发现NOL环抗拉强度先随缠绕张力

增加而增加, 但随后逐渐降低, 存在一个极大值, 说明

适当的缠绕张力有利于增强复合材料性能, 但张力过

大反而使得气瓶强度下降, 原因可能是张力过大导致

纤维磨损加重, 并且纤维-树脂界面出现更多缺陷. 储

氢气瓶内衬与复合材料层所使用的材料在性能上存在

显著差异, 一般来说, 当内衬接近疲劳损坏时, 复合材

料还处于低应力状态. 为此, 在生产过程中普遍采用自

紧处理来降低金属内衬在工作时的应力, 充分发挥纤

维的高强度性能并提高复合材料气瓶的疲劳性能[80].
具体方法是在气瓶缠绕成型固化之后, 对内部施加压

力使其产生塑性变形, 卸压后内衬一部分变形不可恢

复而复合材料发生回弹, 使内衬处于受压状态, 这部分

压力与一部分工作压力抵消, 从而降低了内衬在工作

时的应力水平. Fu等人[11]分析了不同自紧力对低温高

压储氢气瓶力学性能及疲劳强度的影响, 结果表明, 与
常温储氢气瓶相同, 提高自紧力可以降低内衬最大应

力, 延长其疲劳寿命.
总体来看, 缠绕参数(缠绕角度、铺层顺序、缠绕

张力、自紧力)将以各种方式影响气瓶力学性能及疲

劳性能, 为实现轻质、高强度储氢, 需要对其进行研究.
但目前缠绕因素研究大多针对常温高压储氢气瓶, 对

于低温高压储氢气瓶研究较少. 需发展准确最优缠绕

参数预测方法, 以优化缠绕工艺, 提高低温高压储氢气

瓶结构强度.

2.4 高效低温绝热技术研究

2.4.1 绝热技术

高效低温绝热技术是提高储罐无排放存储时间、

减少氢气浪费的关键技术之一, 包括主动绝热技术和

被动绝热技术. 主动绝热技术是指将制冷机与储罐进

行耦合实现工质的零蒸发损失, 最早由NASA的Glenn
研究中心提出[81], 他们研究了液氢零蒸发储存的可能

性. 虽然主动绝热技术能够达到零蒸发储存, 但其对制

冷机要求高, 并且系统质量大, 实际应用场景受到限制.
被动绝热技术包括普通堆积绝热、高真空绝热、真空

多孔绝热、真空多层绝热及气冷屏绝热等. 其中, 在真

空多层绝热基础上进一步发展出了变密度多层绝热,
最早由Martin等人[82]提出. 通过合理配置反射屏不同

位置的层密度, 可以在减少辐射热流的同时, 最大限度

降低反射屏间的固体导热, 从而优化绝热层整体性

能[83]. 研究表明, 与传统多层绝热技术相比, 变密度多

层绝热可减少20%~45%的热泄漏[84,85].
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2.4.2 支撑结构

支撑结构的热泄漏占据总热泄漏量的重要部分.
因此, 在选择支撑材料时, 应尽量选择导热系数低且具

有良好低温性能的材料, 并通过结构设计来进一步减

少热泄漏. 表5展示了常用支撑结构及其优缺点[86~89],
包括铰链、柱状、球状以及蜂窝结构, 可根据气瓶设

计要求进行选择. 在此基础上, 也发展出了其他结构.
Xu等人[90]提出了一种结合柱状支撑与球状支撑的新

型绝热支撑结构, 内衬通过垫片、罐壳和陶瓷球以点

接触形式固定. 计算和实验结果表明, 与传统支撑结构

相比, 这种点接触式支撑结构可减少85%以上的热泄

漏, 但其缺点是容易产生严重的应力集中现象, 需要对

接触区域进行加固.
2.4.3 低温高压储氢气瓶绝热结构

与液氢气瓶绝热技术相比, 低温高压储氢气瓶绝

热区别主要体现在两个方面. 一方面是低温高压储氢

气瓶绝热要求更低. 液氢由于热稳定性差, 容易因外界

热源影响而气化, 直接增加气瓶内部压力, 而气瓶耐压

性差, 导致储存不稳定. 相比之下, 低温高压氢气瓶耐

压性能更好(其爆破压力通常为工作压力2.25倍), 绝热

需求较低. 另一方面, 液氢在容器内的流动性和晃荡现

象更加显著, 尤其在运输和快速移动过程中, 液氢会因

惯性产生波动, 由于晃动产生的冲击能会转化成热能,
进而增加液氢蒸发率[91], 并且可能对容器的绝热结构

造成冲击, 在绝热设计上需要采用更强的物理屏障来

承受液氢的波动, 如加固的真空绝热支撑结构和内衬,
避免绝热材料因液氢的波动而损坏.

相比于其他绝热方式, 真空多层绝热因具有极小

的导热系数而成为低温高压储氢容器中的主流选择.
美国LLNL三代低温高压储氢气瓶均采用真空多层绝

热结构[7], 内部为铝内衬碳纤维缠绕的压力气瓶, 外层

为填充高反射性金属化塑料片的真空空间, 以减少热

传递, 如图3所示. 相较于前两代, 第三代气瓶在绝热层

厚度减至1.5 cm的情况下, 仍保持了较高的绝热性, 能

够实现约5天的无排放存储时间, 并且随着车辆行驶,
储存时间还可延长. 这些成果表明, 真空绝热技术在低

温高压储氢场景中具有优异性能.
然而, 真空绝热也存在制造成本较高、对容器密

封性要求严苛等问题. 因此, 探索其他绝热方式的可行

性显得尤为重要. 例如, 气凝胶材料具有低密度和良好

的绝热性能, 可作为潜在选择之一; 同时, 聚氨酯泡沫

材料因其制造成本较低和较高的加工灵活性, 也具备

一定的应用前景. 未来的研究应综合考虑绝热性能、

成本、容器质量以及制造工艺的便捷性, 评估不同绝

热方式的适用性, 并探索多种绝热方式的组合, 以满足

更广泛的储氢需求.

2.5 高密度储氢性能研究

根据美国能源部的储氢目标, 车载轻型燃料电池

汽车的最终目标为体积储氢密度达到50 kg/m3, 质量储

表 5 常用支撑结构原理与优缺点
Table 5 Principles, advantages, and disadvantages of common support structures

支撑结构 原理 优点 缺点

铰链支撑[86,87] 通过可旋转的连接点将内外层连接在
一起, 形成稳定且灵活的支撑结构

结构在温度变化产生热应力时自由
移动, 防止形变过大

制造工艺复杂、不能承受
较大载荷

柱状支撑[88] 通过细长的柱子将内外层连接 结构简单、可以承受较大载荷 热应力影响下可能产生变形和断裂

球状支撑 使用球型体作为支撑点, 连接内外层 接触面积小、减小热传导 球体表面可能产生应力集中, 影响寿命

蜂窝结构[89] 将低导热系数、轻质、高强度的材料制成
蜂巢状, 提供支撑

机械强度高、应力分布均匀 制造工艺复杂、材料要求高

图 3 (网络版彩色)LLNL低温高压储氢气瓶真空多层绝热结构[7].
Copyright©2010, Elsevier
Figure 3 (Color online) LLNL cryo-compressed hydrogen storage
vessel with vacuum multi-layer insulation structure[7]. Copyright©2010,
Elsevier
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氢密度达到6.5%.对于常温高压储氢,其将氢气增压至

15~70 MPa后储存, 体积储氢密度达到11~39 kg/m3(不
包含容器体积), 但其储罐耐压要求高, 结构重量大, 质
量储氢密度低, 如70 MPaIII型瓶质量储氢密度约为

5%[2]. 低温液态储氢体积储氢密度达到70.8 kg/m3, 质

量储氢密度约为5.7%~10%[92], 受到容器高绝热要求的

限制. 对于低温高压储氢, 体积储氢密度通过调节工作

温度及工作压力改变, 如50 MPa@80 K下体积密度为

71.6 kg/m3, 质量储氢密度则受到容器质量和储存氢气

质量的影响. 一方面, 可以通过减轻容器质量来提升储

氢密度, 包括采用轻质内衬材料, 以及利用第2.1节中提

到的高性能复合材料和第2.3节所述的高强度结构设

计; 另一方面, 增加氢气的储存量同样能够提升储氢密

度, 这可以通过提高工作压力和增大气瓶容积来实现.
例如, 表1中列举的LLNL三代低温高压储氢容器, 通过

逐代优化实现了更高的储氢性能. 该团队最新研究还

表明, 在34.3 K@35 MPa条件下, 低温高压储氢密度可

达到8.66%[93]. Barthélémy[94]研究发现随着气瓶容积增

加, 质量储氢密度增加, 表明容积增加对氢气质量增加

幅度大于对容器质量的增加幅度. 但氢气质量增加的

同时也伴随着容器质量的同步增加, 可能对储氢密度

产生影响. Moreno-Blanco等人[95]发现工作压力的增加

对储氢性能存在抑制效果, 与在50~70 MPa下运行相

比, 在25~35 MPa下运行具有更好的储氢性能, 原因在

于压力在增加储存氢气质量的同时也增加了保持强度

所需的缠绕层质量, 反而使得储氢密度下降. Li等人[96]

综合考虑容积和工作压力的影响, 发现对于小容积气

瓶, 当压力达到40 MPa后质量储氢密度几乎保持不变,
而对于大容积气瓶, 在20~30 MPa时储氢性能最好, 并

且具有更小长径比和半圆形封头截面的容器具有更好

的储氢性能.
目前质量储氢密度研究主要针对单因素研究, 在

实际过程中变化更为复杂. 工作温度及工作压力的变

化不仅直接影响储氢质量, 还对容器的设计和制造提

出更高的要求. 例如, 工作压力的提升增加了满足承压

要求所需的缠绕层厚度, 而工作温度的降低要求更高

效的绝热设计以减少热量损失. 这些因素之间相互影

响, 未来的研究需要更加注重多因素耦合作用, 以构建

更全面的储氢性能优化框架.

3 总结

低温高压储氢作为一种高密度储氢技术, 展现了

巨大的应用潜力. 由于同时面对低温、高压两个极端

工况, 稳定可靠的储氢气瓶成为高密度安全储氢的关

键. 本文介绍了低温高压储氢气瓶研究现状, 并从以下

五个方面探讨了低温高压储氢气瓶研究进展及未来发

展方向, 可为保障气瓶耐低温、耐高压、长寿命提供

参考.
(1) 高性能复合材料: 开发高强度纤维和改性树脂

可显著提高复合材料承载能力, 并改善纤维与树脂间

结合度, 减少材料之间脱黏现象; 而低温条件在增强复

合材料力学性能的同时也增加了产生损伤现象的概率.
因此, 需要开发具有良好低温力学性能的复合材料, 以
提升气瓶在低温高压条件下的安全性.

(2) 气瓶损伤特性: 持续的高低温-高低压交变循环

会对低温高压储氢气瓶造成损伤. 现有研究主要关注

复合材料内部损伤及其影响因素, 针对复合材料层与

金属内衬间损伤的研究较少, 亟需建立准确的损伤特

性预测方法, 明晰其机理及相关影响因素, 以开发长寿

命低温高压储氢气瓶.
(3) 气瓶结构设计: 缠绕角度、铺层顺序、缠绕张

力、自紧力等工艺参数对储氢气瓶力学性能有影响,
但现有研究主要集中在常温气瓶. 低温高压气瓶由于

存在热应力, 需要进一步对缠绕因素进行研究, 以形成

结构设计优化方法, 开发轻质、高强度低温高压储氢

气瓶.
(4) 高效低温绝热技术: 优良的绝热性能是延长储

罐无排放存储时间的关键. 通过开发低导热性材料, 优
化保温与支撑结构, 可以在确保绝热性能的同时降低

成本和气瓶质量.
(5) 储氢性能优化: 除体积储氢密度, 质量储氢密

度也是提高氢气储运经济性的重要指标. 未来研究需

系统考虑多因素的协同作用, 以构建更全面的储氢性

能优化框架.
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Research progress on cryo-compressed hydrogen storage
vessels
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Hydrogen energy is a crucial component of the energy system, but its low density and low boiling point characteristics make
densification challenging, restricting its large-scale application. Cryo-compressed hydrogen storage is an innovative storage
technology that offers significant advantages in hydrogen density, energy consumption, and cost. Due to the simultaneous low-
temperature and high-pressure conditions, stable and reliable hydrogen storage tanks are essential for ensuring high-density and
safe hydrogen storage.
This paper introduces the domestic and international development history of cryo-compressed hydrogen storage vessels,

including the four generations of vessels developed by the Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) in the United States
and theoretical and experimental studies conducted by various research teams in China. A comparison of the cost structures of
cryo-compressed vessels, ambient-temperature high-pressure vessels, and liquid hydrogen vessels reveals that cryo-compressed
vessels achieve a better balance between cost and performance. The review covers research progress in the materials and structural
aspects of cryo-compressed vessels, including:
(1) Research on high-performance composite materials. Composites are composed of fibers and resin. The fibers bear most of

the stress, while the resin binds the fibers and transfers the load. Under low-temperature conditions, the increase in the resin matrix
strength and the compressive stress generated by the difference in thermal expansion coefficients between the fibers and resin
enhances the strength of the composite material. However, when the difference in thermal expansion coefficients is too large, it
can lead to material damage.
(2) Damage characteristics research. This section introduces the types of damage in hydrogen storage vessels, including damage

to the composite material and damage between the composite material and the metal liner. It also discusses the applicable
scenarios of commonly used damage detection techniques.
(3) Lightweight and high-strength structure research. The winding method of the composite layers affects the mechanical

performance of the vessel, including factors such as the winding angle, ply sequence, winding tension, and autofrettage stress.
Among these, the optimal winding angle should be designed based on the specific dimensions of the vessel; an alternating winding
sequence is more beneficial to the mechanical properties; excessive winding tension leads to performance degradation; and
autofrettage stress helps to increase the fatigue life of the liner.
(4) Efficient insulation technology. This section introduces common insulation methods and support structures. Currently, the

mainstream insulation method for cryo-compressed hydrogen storage vessels is vacuum multi-layer insulation, which faces
challenges such as high manufacturing costs and stringent sealing requirements. Future research could explore alternative
insulation methods by considering a combination of insulation performance, cost, and vessel weight.
(5) High-density hydrogen storage performance research. Methods to improve gravimetric hydrogen storage density are

introduced, such as reducing vessel mass, increasing volume, and selecting appropriate operating pressures.
Based on current technological advancements, future research priorities include: developing novel composite materials to

enhance load-bearing capacity, uncovering the damage mechanisms of materials under temperature-pressure cyclic conditions and
related influencing factors, establishing optimization methods for winding process parameters of cryo-compressed hydrogen
storage vessels, advancing efficient insulation technologies, and optimizing hydrogen storage performance based on multi-factor
synergistic effects.

hydrogen, cryo-compressed hydrogen storage, composite materials, mechanical properties, damage
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