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摘要:在氢气快速加注过程中,由于氢气的快速压缩及焦耳 汤普逊效应会导致气瓶内部温度

急剧上升导致气瓶失效,从而产生安全隐患。针对3级储氢系统,建立了高压氢气快速加注过程的

数学模型,用于分析车载氢气瓶在不同工作环境中的温升效应。结果显示加氢站储氢系统的控制

压力切换点和预冷系统的控制温度对氢气最终状态影响较大。据此,以压力切换点和预冷温度为

优化参数,预冷能耗、加注时间及氢气瓶最终氢气状态SOC为优化目标建立了多目标优化模型,结果

表明该方法可以在尽可能减小预冷能耗和提高SOC的基础上完成高压氢气的快速加注。
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Abstract:DuetotherapidcompressionandtheJoule-Thompsoneffectofhydrogenduringfastfilling
process,theinternaltemperatureofthecylinderrisessharply,whichmayleadtohiddensafetyhazards.In
thisstudy,amathematicalmodelofacascadestoragesystemwasdevelopedtoanalyzethetemperaturerise
inhydrogencylindersunderdifferentworkingconditions.Resultsshowthatthepressureswitching
coefficientofthecascadestoragesystemhasasignificanteffectonthefillingtime,andthepre-coolingof
hydrogenhasasignificantimpactonthefinaltemperatureandthestatesofcharge(SOC)ofthecylinder.
Basedontheseresults,amulti-objectiveoptimizationalgorithmwasproposedtooptimizetheabovetwo
controllablevariables,takingfillingtime,energyconsumptionandSOC withincylindersasoptimizing
objectives.Theresultsshowthattheoptimizedmethodcansignificantlydecreasetheenergyconsumption,

improveSOCandallowacceptablerefuelingtime.
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随着世界范围内化石能源储备量急剧减少,急需寻求新的可替代能源。而氢能具有高效率、可再生和零

污染的优点,逐渐进入大众的视野。近些年燃料电池动力系统和燃料电池汽车快速发展[1-3],各国政府也逐

渐加大加氢站的建设力度[4]。高压储氢技术由于其实用可靠、成本较低及技术较为成熟等优点成为加氢站

的主要储氢方式[5]。但快速充氢过程中,由于氢气的快速压缩、焦耳 汤姆逊负效应及动能向热能的转化会

导致气瓶内壁温度急剧上升[6-7],从而对气瓶材料造成损伤甚至失效产生安全隐患,因此需要研究快速加氢

控制策略以完成氢气的快速高效安全充装。
当前国内外对于快速加氢的研究主要为通过实验及计算流体动力学 CFD(computationalfluid

dynamics)仿真对加注过程温升机理进行分析和综合考虑加氢站能耗对站内储氢系统参数设置进行分析。
文献[8~9]通过建立加注过程中气瓶内部的CFD仿真模型,研究了不同加注参数对气瓶内部氢气状态的影

响;文献[10]研究了储氢瓶进气口结构对加注过程中氢气温度分布的影响,通过设置合理的氢气入口倾斜角

度可以减小气瓶内部温差,避免局部温度过高;文献[11]考虑氢气利用率及加注时间,建立了多目标优化模

型,完成了不同压力等级储氢瓶组的供气量策略研究;文献[12~14]完成了加注完成后气瓶内部氢气温度的

预测,为加注策略的制定提供了参考。文献[15]对单级高压储氢系统和多级储氢系统的加注过程进行了对

比,虽然单级储氢系统可以提供较快的加注速度,但其会导致氢气温升和运行能耗较高,而采用级联式氢气

存储系统可以降低加氢站的压缩能耗,控制氢气预冷可以有效控制氢气温升,制定合理的压力切换及温度控

制策略可以有效提高加氢速度,降低预冷能耗[16-17]。
综上所述,目前对于氢气快速加注的研究主要集中于温升机理研究及能耗分析,对实际加注过程中的控

制策略研究较少。考虑3级储氢式加氢站,以35MPa的III型车载储氢瓶为研究对象,建立了级联式储氢系

统加注过程的热力学模型,研究了不同压力等级之间的压力切换系数和氢气预冷温度对加氢过程的影响。
以冷却能耗、加注时间和氢气瓶SOC为优化目标,建立多目标优化模型,优化结果表明,该方法可以在不同初

始条件下以最低的工作能耗,3min内完成氢气瓶SOC大于85%的氢气快速加注。

1 系统与模型

1.1 级联式加氢站系统

考虑到氢气压缩能耗及氢气利用率,加氢站储氢系统一般采用级联存储系统,其通常由低、中、高压3种

压力等级的储氢瓶组组成。图1为级联式氢气加注系统的原理图,系统部件主要包括高压储氢系统、氢气冷

却系统、加氢机及车载储氢瓶等。

图1 级联式加氢站拓扑图

Fig.1 Diagramofthecascadehydrogenrefuelingstation

车辆需要补充氢气时,车载氢气瓶首先连接到低压储氢瓶组进行氢气加注,当气瓶内压力达到预设的切

换压力水平时,系统切换到中压储氢瓶组,最后切换到高压储氢瓶组;根据实际工作条件确定预冷系统在整
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个加注过程中是否需要工作;当瓶内压力达到目标压力(35MPa)或瓶内壁温度高于358K时,停止氢气加

注。加注完成后的氢气状态(SOC)定义为充装结束时的氢气质量与288K/35MPa氢气状态下车载氢气瓶

所能储存氢气质量的比值如式(1)所示。

SOC=
mc

ρgVc
, (1)

式中:mc,Vc,ρg分别代表加注完成后气瓶内部氢气质量、氢气瓶容积及288K/35MPa下的氢气密度。
1.2 氢气加注模型

本节介绍了高压氢气式加氢站在快速加注过程中的建模理论,对所用到的一些理论公式及经验公式进

行参数说明。为了得到一个较为简单的氢气状态计算模型,以便完成后续多目标优化过程,在考虑模型准确

性的同时做出如下简化及假设。
1)加注过程中,加氢站用储氢系统中氢气温度、压力恒定;
2)忽略管道内氢气的热损失及其压降;
3)假设氢气瓶内的气体温度为氢气瓶壁的最高温度;
4)假设加注过程中为准稳态过程,车载储氢瓶内部氢气温度、压力均匀分布。

1.2.1 气体状态方程

低压氢气(<10MPa)一般认为是理想气体,适用理想气体状态方程来描述。当氢气压力较高时,气体

的物理性质会偏离理想气体状态方程,不再适用于理想气体状态方程。车载氢气瓶的压力通常最低高达

35MPa,而加氢站的储氢瓶组压力甚至更高。为了更真实地模拟氢气的状态,对理想气体状态方程进行修

正:将含压缩因子的真实气体状态方程考虑为式(2)[18]。
PV=ZmRgT, (2)

式中:P、V、Z、m、T 分别代表气体压力、体积、相对应的压缩因子、质量和温度;Rg表示理想气体常数。
1.2.2 氢气流量计算方程

根据气体经过小孔质量流量理论计算公式,如式(3)~(6)所示,公式(4)和(6)分别表示氢气环境中亚音

速状态和音速状态下的氢气流量计算公式。
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式中:qm表示入口氢气质量流量;Pc为车载储氢瓶当前压力;Psto储氢系统氢气压力;C 为加氢口节流系数;

ρg为储氢系统氢气密度;Sor为加氢口面积,k为氢气的比热比,可由式(7)计算。
k=cp/cv, (7)

式中:cp,cv分别表示氢气的定压热容及定容热容。
1.2.3 质量能量守恒方程

将氢气瓶内部单位体积的氢气作为一个热力学控制体积。在质量守恒方程中,m· 为入口质量流量。根

据质量守恒原理,车载氢气瓶进口质量流量与站内储氢系统出口质量流量相等,如式(8)所示。
m·in=m·out=m·, (8)

式中:m·in,m
·
out分别表示车载氢气瓶入口及站内储氢系统出口氢气质量流量。

根据国际标准NIST[19],氢的比内能与温度的简化关系如式(9)所示,其中参数a 和b 分别为常系数

10.51和482.43,氢气焓值的计算方法如式(10)所示。
u=aT-b, (9)
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h=u+p/ρg, (10)
式中u、h、p 分别表示单位质量氢气的内能焓值及压力。

由于没有外部功的输入且气体势能变化很小,仅考虑入口氢气的动能及焓值,气瓶内氢气单位控制体积

的内能计算如式(11)所示。

dUc

dt =Q
·

+m·in
V2
in

2 +hin
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (11)

式中:Uc表示车载氢气瓶内的氢气内能;t表示时间;Q
·
表示氢气瓶向外界环境的散热功率,Vin、hin分别表示

氢气瓶入口氢气流速及焓值。
考虑铝内衬的热积累,氢气与铝内衬之间的换热表达式为式(12),氢气瓶外表面向环境的传热可表示为

式(13),车载氢气瓶的初始温等于环境温度,根据气瓶壁吸收和散出的热量,利用式(14)计算氢气瓶壁面平

均温度。

Q
·

1=k1Swall(Tg-Twall), (12)

Q
·

2=k2Ssur(Twall-Tamb), (13)

cmΔTwall=Q
·

1-Q
·

2, (14)

式中:Q
·

1、Q
·

2分别表示氢气向气瓶壁的散热量及气瓶壁向外界环境的散热量;k1、k2分别表示氢气与气瓶壁

及气瓶壁与外界环境的换热系数;Swall、Ssur分别表示气瓶内壁及外壁的有效热交换面积;Tg、Twall、Tamb分别

表示氢气、气瓶壁及外界环境的温度;c表示气瓶壁的比热容,ΔTwall表示气瓶壁温度变化。
根据式热力学第一定律及式(8)~(12),可得车载氢气瓶内部氢气内能计算式为式(15)。

Uc=mu+∫qmhstodt+∫Q1dt, (15)

式中hsto表示站储氢系统氢气的单位质量焓值。

2 加注过程的参数优化

本节介绍了压力切换系数PSC(pressureswitchingcoefficients)的定义和快速加注过程的预冷能耗即冷

却需求的计算。随后建立了多目标优化模型,给出了求解算法。
2.1 压力切换系数

高压氢气储存在低中高压3级储氢瓶组中,在氢气加注过程中,当车载氢气瓶内压力达到预设的切换压

力(Pswit)时,压力源(即连接的氢气源)需切换到较高的压力水平。目前级联式加氢站采用固定压力切换点

或等压切换操作,这会导致不同初始条件下的加注过程不可控以及加注时间过长。本研究中压力切换点被

设定为可根据工作条件变化的量,通过设置适当的压力切换点可以有效缩短加注时间。压力切换系数(PSC)
定义为切换压力值(Pswit)与当前储氢瓶组压力水平(Psto)的比值如式(16)所示,PSC是决定加注时间的重要

参数,为实现快速加注将其作为优化的控制参数。
PSC=Pswit/Psto。 (16)

2.2 预冷需求

为了将氢气瓶内的最终温度控制在可接受范围内,在气体进入氢气瓶之前,需要用冷冻机组对氢气进行

预冷。模型中需要计算氢气的制冷量需求,换热器的能量守恒如式(17)(18)所示。
QC=Δhm·, (17)

Δh=hsto-hcooling, (18)
式中:QC为冷却需求;Δh 为单位流量下氢气制冷前后的焓差。

由式(19)可求得冷冻机组所需的能耗值,其中Cop是制冷设备的性能系数。
W =QC/Cop。 (19)

2.3 多目标优化模型

根据上述分析,在一定初始条件下需要用PSC和预冷温度来计算实际的冷却能耗、加氢时间和SOC。因

此以冷却需求、填充时间和SOC为优化目标。以PSC和预冷温度为优化参数x,建立了多目标优化模型,其数

学模型如式(20)(21)所示。
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min[W(x),t(x),-SOC(x)], (20)

s.t.x∈X, (21)
式中W(x)、t(x)分别表示预冷能耗及氢气加注时间。

此问题优化参数为离散变量且搜索范围较小,为得到全局最优解,减少计算成本,选择顺序搜索算法进

行寻优。另外如果对多个目标各自设置权重进行优化,得到的结果过于主观,因此选择将其中2个目标转换

为约束条件,多目标优化模型的一般形式可以转化为单目标模型如式(22)~(23)所示。

minW(x), (22)

s.t.
t(x)≤ε1,

SOC(x)≥ε2,

x∈X。

ì

î

í

ïï

ïï

(23)

式中:预冷能耗W(x)为优化目标,t(x)和SOC(x)分别表示为加注时间约束和气瓶终态氢气质量约束。加注

时间约束为ε1=180s;SOC的最低值设置为ε2=85%;X 域为优化参数PSC和预冷温度的取值范围。根据模

型计算结果及级联式储氢系统的氢气利用率和氢气加注时间,PSC取值范围设定0.55~0.95,入口氢气温度

可由环境温度预冷至-40℃。
采用顺序搜索算法对单目标优化模型进行求解,计算过程如图2所示。当车载氢系统与加氢机连接时,

车载氢系统通过红外通信将当前气瓶状态传输到加氢机。将参数对 X(i)分为r 组,例如 X(1)=[0.55,
-40℃]。根据加注模型及级联式储氢系统特性,给定PSC和预冷温度,在每个初始条件下可以计算出系统

的能耗、加氢时间和氢气瓶的SOC值,通过加注时间和SOC与约束条件的比较进行参数取舍,然后记录所有满

足约束条件的参数对,以能耗最低的参数对为最优解,对不同的初始条件进行参数寻优得到不同工况下的最

优控制参数。

图2 优化算法流程框图

Fig.2 Flowchartoftheoptimizationalgorithm
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3 结果讨论

根据加氢站运行参数,级联式储氢系统的压力等级为高压(40MPa)、中压(30MPa)和低压(20MPa)。

研究对象为额定压力35MPa,140L的Ⅲ型氢气瓶。本节完成了模型验证,并研究了PSC和预冷温度对充填

过程的影响,给出了不同初始条件下多目标优化模型的计算结果。

3.1 模型验证

本节将模型仿真结果与实验数据进行对比,验证模型的正确性。实验数据来源于文献[20]中针对

35MPa,150L的Ⅲ型氢气瓶加注实验,初始温度和压力分别为293K和3MPa。图3给出了加氢过程中温

升 压力变化的实验结果与仿真结果的对比。可以看出仿真结果与实验数据的变化趋势一致,且具有较好的

一致性(填充结束时温升差小于3K)。低压阶段温度差异较大,由于低压阶段气瓶内外氢气压差较大导致气

体流速较快,气瓶内部氢气与瓶壁的热交换及摩擦生热剧烈,而仅考虑了氢气的平均温度且忽略了气体与瓶

壁之间的摩擦,由于考虑能量守恒定律及氢气与瓶壁的热交换,导致氢气温度低于实验数据而瓶壁温度高于

实验数据,因此造成低压阶段氢气温度差异较为明显,而随着压力升高,气流速度渐缓,而由于瓶壁温度较高

导致热交换变慢,模型温升逐渐趋近实验数据。因此模型比较准确可用于进一步研究。

图3 加注过程中实验数据与仿真结果

关于温度压力的对比图

Fig.3 Comparisonofexperimentalresultsandsimulationresultsfor

temperaturerisevs.pressureincreaseduringfillingprocess

3.2 压力切换系数(PSC)和预冷温度的影响

在环境温度293K、初始压力2MPa、入口氢气预冷到273K的初始条件下,取不同PSC值的计算结果如

图4所示。随着PSC的增加,加注时间显著增加,而在PSC的全约束范围内,气瓶内部氢气温度变化小于5K,

这是由于不同控制参数下,气瓶内部氢气温度的差异仅取决于气瓶向外界环境中的散热及气瓶本身的热积

累,而加注过程较短(<3min),所以散热速度及热积累较慢而导致温升变化不大。从以上分析可以看出,选

择合适的PSC值可以有效缩短加注时间,且对气瓶内最终温度的影响较小。

在环境温度293K、初始压力2MPa、PSC值为0.65的初始条件下,研究不同入口氢气温度对加注时间和

气瓶内最终温度的影响,结果如图5所示。可以看出,加注时间随氢气预冷温度变化较小,反之气瓶内最终

温度随预冷温度变化显著,且近似呈线性关系,这是由于入口氢气温度的降低大大减小了进入气瓶的氢气内

能。可看出氢气预冷温度降低2K,气瓶内的最终温度降低约1K,为预冷温度的确定提供了思路。
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图4 PSC对氢气瓶加注时间及最终温度的影响

Fig.4 ThevariationoffillingtimeandfinaltemperaturewithPSC

图5 预冷温度对氢气瓶加注时间及最终温度的影响

Fig.5 Thevariationoffillingtimeandfinaltemperaturewithpre-coolingtemperature

3.3 不同初始状态下的优化结果

图6(a)给出了可行域内的不同优化参数在初始压力2MPa、环境温度293K下的预冷能耗。随着预冷

温度的降低,由于氢气入口焓值的降低,冷却能耗急剧增加,与之相反,随着PSC的增加能耗略有增加,这是

由于所加注的氢气质量增加导致预冷能耗略增,当PSC为0.61,预冷温度为261K时能耗最小。图6(b)(c)

为可行域内不同优化参数下氢气瓶加注时间和SOC值,加注时间均小于180s(3min),SOC均大于85%。考

虑氢热值为1.4×105kJ/kg,计算加注氢气能量与预冷能耗进行比较,具体优化参数和目标如表1所示。
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图6 氢气瓶初始压力为2MPa和环境温度293K时的优化结果

Fig.6 Optimizedresultunderinitialpressure2MPaandambienttemperature293K

表1 初始工况为2MPa,293K时的优化参数及目标

Table1 Optimizedparametersandtargetunderinitialcondition2MPa,293K

参数 PSC 预冷温度/K 能耗/kJ 加注的氢气热值/kJ 加注时间/s SOC

数值 0.61 261 4419 3.98×105 177 0.85

考虑到加氢站的实际运行条件,环境温度(即车载氢气瓶初始温度)取值范围为273~313K(计算步长取

1K),气瓶内初始压力取值范围为2~20MPa(计算步长取1MPa)。通过参数组合共有779种不同初始工

况,优化结果如图7所示。图7(a)所示不同工况下PSC的最优取值,在初始压力和环境温度较低时取较小的

PSC,可以缩短加注时间,在3min内完成氢气加注;在环境温度较高时,较大的PSC可以延长加注时间降低温

升,同时提高SOC;当初始压力较高时,SOC约束容易满足,较小的PSC可以有效地缩短加氢时间。入口氢气的

最佳预冷温度如图7(b)所示,预冷温度与初始压力的变化成正比,与环境温度的变化成反比,环境温度高、初

始压力低时,需要较大的预冷能耗,导致预冷温度较低;当环境温度较低而初始压力较高时,进口氢气需要较

少的预冷,甚至不需要预冷。

图7(c)为不同初始条件(气瓶内初始压力和环境温度)下的最小预冷能耗。当环境温度最高、初始压

力最低时,预冷能耗最大,因为在此工作条件会导致气瓶内部温度急剧上升,需要非常低的氢气预冷温

度,导致预冷能耗增加。在最优控制参数下的氢气加注时间如图7(d)所示。从图7(d)可以看出,氢气加

注时间随初始压力的增大而减小,这是由于所加注的氢气质量随瓶内初始压力的增大而减小。环境温度

对加注时间影响不大。图7(e)给出了不同初始状态下加注完成后的瓶内氢气SOC值。结果表明,SOC变化

与环境温度成反比,与初始压力成正比。且在高环境温度和低初始压力的极端条件下,SOC的值也可以控

制在可接受范围内。
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图7 不同初始工况下的优化结果

Fig.7 Optimizedresultsunderdifferentinitialconditions

4 结 语

基于级联式加氢站,考虑实际气体的状态、质量能量守恒等方程,建立了车载氢气瓶快速充装过程的集

总参数热力学模型,将模型与其他学者的实验数据进行对比验证了模型的正确性。研究了加注过程中PSC

和氢气预冷温度对氢气瓶内部氢气状态的影响。将冷冻机系统的能耗值、加注时间及氢气SOC值作为优化目
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标,建立了多目标优化模型,考虑优化参数离散性提出顺序搜索算法进行全局寻优,优化结果表明该策略可

以有效降低加注过程中的预冷能耗并提高氢气SOC值,实现快速加氢。
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