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引言

随着化石燃料耗量的日益增加，其储量日益减少，

终有一天这些资源、能源将要枯竭。这就迫切需要寻找

一种不依赖化石燃料的储量丰富的新的含能体能源。氢

正是这样的二次能源。氢位于元素周期表之首，常温常

压下为气态，超低温高压下为液态，是一种理想的新的含

能体能源。氢的应用领域非常广泛，可用于能源储存、燃

料电池车辆、工业生产以及航空航天领域。特别需要关注

的是氢气在燃气轮机、内燃机和喷气发动机方面的应用。

1　氢能源概述

1.1氢的分布

氢分布很广泛，水就是氢的大仓库。在常温常压下，

氢以气态存在于大气中，但它的主体是以化合物——水

的形式存在地球上。氢约占水质量的 11%。海洋的总体

积约为 13.7×108m3，若把其中的氢提炼出来，所产生的

热量是地球上矿物燃料的 9000 倍。按质量计，在地壳里

大约有 1.0% 的氢；若按原子百分比计，则占 17%。矿物

中石油、煤炭、天然气、动物和植物等也含有氢，都是

碳氢化合物。同时，氢气在燃烧过程中又能够生成水，

循环往复。氢能资源可以说是无穷无尽的，不仅符合大

自然的循环规律，也不会破坏生态平衡。氢以游离气态

分子分布在地球的大气层中。在对流层和平流层，几乎

没有氢；在地球大气内层 80~500km 之间，氢占 50%；在

地球大气外层 500km 以上，氢占 70%。氢也是生命元素：

在人体内（鲜重 70kg）氢占 10%（氧 61%、碳 23%、氮

2%、钙 1.4%、磷 1%），氢在人体内是占第 3 位的元素，

排在氧、碳之后，也是组成一切有机物的主要成分之一。

1.2氢的性质

1.2.1 氢的物理性质

氢位于元素周期表中第一位，原子序数为 1，原子

量 为 1.008， 分 子 量 为 2.016。 在 通 常 情 况 下， 氢 气 是

无色无味的气体。氢极难溶于水，也很难液化。氢气

在 -252.77℃时，变成无色的液体；在 -259.2℃时，能

变成雪花状的白色固体。在标准状况下，1L 氢气的质量

为 0.0899g。氢气与同体积的空气相比，质量约是空气的

1/14。氢是最轻的气体，可用向下排空气法收集氢气。

1.2.2 氢的化学性质

氢气在常温下比较稳定。除氢气与氯气在光照下化

合、氢与氟在冷暗处化合外，其余反应均需在较高温度

下才能进行。在较高温度下，特别是催化剂存在时，氢

很活泼，可燃，能与多种金属、非金属反应。氢气与活

泼金属如钾、钠、锂、钙、镁等作用，生成氢化物，可

获得一个电子，呈负一价。氢气与非金属如氧、硫、氟、

氯等反应，失去一个电子呈正一价 [1]。高温和催化剂存

在的条件下，氢气可对有机化合物中的不饱和官能团进

行加成，使不饱和化合物变成饱和化合物。氢虽然无毒

且无腐蚀性，但对氯丁橡胶、氟橡胶、聚四氟乙烯、聚

氯乙烯等具有较强的渗透性。氢气和氧气（或空气中的

氧气）在一定条件下，可以发生剧烈的氧化反应（即燃

烧），并释放出大量的热。

2　压缩机技术在氢能中的应用

2.1加氢站用隔膜压缩机

氢气由槽车输运至加氢站后通过压缩机加压，达到
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摘　要：氢能代表着未来能源高效清洁的发展趋势，氢能的开发和利用是一个巨大的产业链，发展“氢能经济”有

望成为经济发展的新的增长点。通过对压缩机的工艺流程及实际应用进行分析，阐明压缩机在氢能生产、储存、运

输和利用中的核心作用。提出一些技术改进和创新方向，解决了氢能利用过程中效率低、成本高、可靠性差等关键

问题，为氢能的大规模应用提供了坚实的技术保障。展望未来，随着技术的不断创新和应用的深入，压缩机技术将

在氢能分布式应用中发挥更为重要的作用。
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目标压力后送入储氢设备存放。当燃料电池车驶入加氢

站进行加氢时再通过压缩机将氢气从储氢设备中取出，

由加注设备注入车中，完成全部工作过程。在隔膜压缩

机运行中压缩气体与润滑油完全隔离，可以保证气体纯

度；膜腔的表面积与容积的比值大，被压缩气体散热好，

可以实现较高的单级压比；与传统的活塞式压缩机相比，

隔膜压缩机没有类似于活塞的结构向外界泄漏，具有极

好的密封性，适合用于对氢气进行压缩，成为加氢站的

主要加压设备类型 [2]。目前隔膜压缩机的设计存在很多

难点：膜腔型线膜片受力不均，容易疲劳破损；压缩机

外置管路过于复杂，导致运行中出现接头渗漏现象，频

繁维护；材料选取困难等。这都需要进一步加强研究，

并加以解决。

2.2燃料电池空气压缩机

燃料电池系统主要由燃料电池堆、空气供应、氢气

供应、热管理及水管理等 5 个子系统组成。其中，空气

供应子系统总成本约占燃料电池系统成本的 20%，能耗

约占燃料电池输出功率的 20% 左右，占辅助系统总能耗

的 80%。螺杆式压缩机作为燃料电池用空气压缩机的一

种，因其结构简单、可运行工况范围广、动力平衡性好、

维护周期长等特点，被世界各国广泛研究并作为燃料电

池系统空气压缩机的主要选择机型之一。国内某公司开

发的燃料电池空气压缩机，压缩腔无油设计，转子采用

优化设计的高精度同步齿轮传动，定位精度高，传动性

能优，可靠性高；冷、热态综合优化间隙设计，减少内

部气体泄漏，提升压缩机容积效率；滚动轴承采用油、

脂润滑组合，简化了系统 [3]。自主研发了多功能集成密

封技术，有效避免压缩气体的油污染；采用高效型线，

运转平稳，密封性好。燃料电池空气压缩机的开发，不

仅给企业带来了良好的经济效益，而且促进了氢能储运

技术的突破，实现了核心部件的国产化批量生产，提高

了燃料电池系统总体技术水平，为氢能和燃料电池产业

发展提供坚实的技术支撑。

2.3氢液化用氦气螺杆式压缩机

就液氢产能看，北美占全球 85% 以上，其中美国本

土占大多数，液氢产能达到 326 吨 / 天。亚洲液氢总产能

在 38.3 吨 / 天，其中日本占据 2/3。中国液氢总产能仅为

4 吨 / 天。另外，中国液氢生产成本高达 500 元 / 千克，是

美国的 20 倍以上。国内某企业已经开发出氦制冷机和氢

液化机，打破了国外的技术垄断，提供了氢液化、液氢

储运及加氢站的全套解决方案 [4]。利用氦透平膨胀机可

以满足深低温（20K 以下）的大冷量需求，例如在液化

装置中液化沸点极低的气体。在氢液化系统中，先通过

氦螺杆式压缩机获取高压氦气，通过氦气膨胀制冷，使

氢气液化，同时大多数杂质（如氮气、氧气、二氧化碳、

水等）先于氢气低温分离，进一步提高了氢气的纯度。

2.4工艺流程用氢气输送压缩机

目前国内采用氦膨胀制冷的氢液化装置产量较小，

中大型氢液化装置（≥ 5t/d）多采用液氮预冷 Claude（克

劳德）循环，在美国、德国等都已经投入运营。氢气输

送压缩机广泛应用于丙烷脱氢、清洁冶金等工艺流程，

以丙烷脱氢为例，工艺要求压缩的氢气量为 65000m3/h，

入口温度为 40℃，入口压力为 0.105MPa（G），出口压力

为 0.22MPa（G），出口温度不超过 97℃。

结束语

目前我国正处于能源结构调整的历史性过渡时期，

能源市场正由以“碳经济”为代表的“节流”模式向以

“氢经济”为代表的“开源”模式转变。压缩机作为一

种通用机械，在氢能产业各环节中均扮演了重要角色。

本文就此进行了探究，以供参考。
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