
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 019

一、载具用液氢系统产品特征分析

氢燃料电池为电驱载具提供了新的电源形式，由此氢能成为

锂电之外另一个重要的新能源领域 [1]。对于氢能载具而言，液态氢

的应用优势在于，作为燃料在长距离大载重的重型载具、长途运

输、氢能飞机中潜力较大，能从公路车辆到飞机等多种交通工具

提供动力，目前全球已有部分液氢动力载具投入运营，如戴姆勒

卡车、MF Hydra 渡轮、Suiso Frontier 运输船、HY4飞机等。

然而液氢的存储和使用面临着低温存储要求、燃料分配安全

性等技术难题，技术难题又需要通过液氢系统产品来解决。载具

用液氢系统是指，从液氢加注口至氢气使用装置进口，与氢加

注、储存、供应和控制有关的装置的集合。典型的载具用液氢系

统如图1所示。

图1 典型的载具用液氢系统示意图
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摘      要  ： � 液氢作为一种高能液体燃料，可满足氢能载具长运输里程的要求。载具用紧凑型液氢系统自主创新和航天产业的不断

发展对创新能力提升和产品开发思维转变提出了新要求。本文锚定液氢技术路线与场景化应用牵引，聚焦载具用液氢

系统研制创新方法和体系建设，形成“需求牵引”“数字化赋能”“模块化设计 + 液氢试验验证”等载具用液氢系统

研发制造的产品配套方案，助力氢能产业链更安全、更高效和可持续发展。
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载具用液氢系统研发属于高效储供小型液氢产品开发任务，

其具有跨领域、新技术、高难度、重效益的特点。液氢系统研制

过程中应适应氢能行业发展趋势，兼具可行性和前瞻性。应涵盖

液氢加注和供气全过程，保证性能完整、功能完备。鉴于氢易燃

易爆的特性及与载具的氢电耦合使用环境，氢安全直接影响载具

安全性。作为新产品研制，载具用液氢系统应侧重液氢的安全

性。如载具通常有高压电装置，本来可燃气体设备和电器设备存

在电火花引起火灾的风险，安全设计的准则是将它们分开。但

是，从载具原理上来说，这两种设备同时都安装在有限的载具空

间内，保证安全的挑战更加严峻。

二、面向载具需求的数字化赋能液氢产品研制方法

在不同的载具场景中，液氢系统研制需求各有不同。比如在

重型车辆场景，液氢系统需要维持三天至五天不对外排放氢气，

对液氢气瓶绝热性能要求高。重型车辆匹配的大功率燃料电池需

要超临界的氢气压力，液氢系统需要增压稳压功能。在无人机用

液氢系统场景下，液氢气瓶仅需要满足无人机巡航运行的动态热

平衡的绝热要求，续航时间几个小时，而对液氢系统轻量化的要

求更高，液氢系统需要高效利用存储空间并轻量化。船用液氢系
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统需要坚固耐用，能够承受颠簸。这些特定需求使得液氢系统在

多场景载具应用变得更加灵活与高效。

图2 面向需求的载具用液氢系统研制流程

数字化设计技术凭借其高度集成与自动化的特点，实现了从

几何建模到性能仿真的一体化设计流程 [2]，贯穿载具用液氢系统设

计流程。

（1）在液氢系统阀箱模块开发中，集成化平台缩短了各规格

阀门组件的设计时间。通过标准化设计模板和参数化工具，技术

支持复杂零件的快速生成和修改，减少了重复性工作。

（2）详细设计阶段是数字化技术的核心应用环节，贯穿几何

建模、物理仿真和性能优化等多个方面。在几何建模中，参数化

设计工具如 CATIA 或 SolidWorks 被广泛使用。有限元分析用于

模拟零部件在实际工况下的受力情况。例如：对液氢系统承力结

构进行疲劳寿命分析，结合模拟结果优化材料分布，减少高应力

区域，从而提高零部件的可靠性和耐久性。流体动力学仿真则在

液氢系统设计中表现突出，通过流体仿真优化管道的几何形状和

流体分布，提升液氢系统气化传热效率。

（3）如图3所示，在液氢系统和载具底盘装配结构开发过

程，数字化高性能装配技术可有效预示装配结构干涉，使装配不

协调问题提前暴露，便于产品制造公差要求的确定和实际实施装

配过程变形控制与加工补偿策略的制定。

图3 液氢系统和载具底盘的集成设计

三、建立“模块化产品设计 + 液氢真实试验验证”的

产品迭代模式

模块化产品方法既能高效地满足个性化需求，又能保持低成

本。模块化产品设计的核心理念是在功能模块规划的基础上的 [3]，

通过模块的组合形成一系列不同的产品，满足不同载具场景的定

制要求。

典型的载具液氢系统按功能划分为液氢气瓶、阀箱、气化缓

冲、控制、承力结构五大模块，如图4所示。其中：液氢气瓶部件

包括气瓶及附件。阀箱模块包括液位计、压力表、安全阀、低温

截止阀、加氢口等。气化缓冲模块包括气化器、液空收集板和缓

冲装置。管路及附件应包括：加氢口、单向阀、主关断阀、减压

阀、供氢阀、连接管路等。控制模块主要是压力传感器、温度传

感器等部件，可设置液氢系统控制器。承力结构是指液氢系统和

整车底盘连接的支架结构。 

图4 典型的载具用液氢系统功能模块

上述面向场景需求的功能模块配置方法可以通过数字化模块

的更换和重新组合来实现灵活切换。其基本理念都是在共性功能

模块基础上通过定制化功能模块的选择、组合、检查及确认，尽

可能重复利用已有部件和空间，达到面向不同载具场景需求的液

氢系统定制化设计，载具用液氢系统模块化产品设计方法如图5 

所示 [4-7]。

图5 基于模块化产品设计的载具用液氢系统设计流程

就“研制 + 测试”这一产品迭代模式，主要包括两个方面：

一是，基于液氢产品技术新、跨领域、难度大的特点，真实介质

的产品性能测试在有效检验产品性能的验证方法。如，载具用液

氢系统需要完成预期性能试验、绝热性能测试、火烧、振动、跌

落等安全性试验验证（图6所示）。二是，集成测试是产品最关

键的一步测试，如果问题较多的产品进入集成测试环节就会造成

人力、物力资源的浪费。因此，产品测试要涵盖核心单体测试、

原理机预测试和功能样机测试等过程，将测试过程贯穿产品研制 

过程 [8]。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 021

图6 载具用液氢系统试验验证能力建设

四、展望

未来，聚焦公路、水面、空中多维度应用场景，完善全场景

液氢系统体系型谱，为氢能在交通领域的规模化应用提供系统级

解决方案，助力氢能载具从“单点示范”迈向“全域覆盖”[9,10]。
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