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进气压力与温度对加氢站隔膜压缩机性能的影响 

王世宇  刘佳宁 

（顶瑞（北京）科技有限公司  北京  102200） 

摘  要：加氢站隔膜压缩机的进气压力和温度是隔膜压缩机性能的重要参数，通过对加氢站隔膜压缩机运行工况进行分析，得出进气压力

和温度对隔膜压缩机性能的影响，从实际应用角度考虑，适当提高进气压力并保持压缩机工作在较低的进气温度可以提高隔膜压缩机的性

能。同时为提高加氢站隔膜压缩机运行寿命及经济性，应控制进气压力和控制进气温度，以以此为依据提出改进措施。 
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随着我国氢能发展战略的提出，燃料电池汽车作为氢能汽车的

代表，在交通领域和能源领域得到了快速发展，而加氢站是燃料电

池汽车产业发展的基础。隔膜压缩机是加氢站的核心设备，其运行

可靠性直接影响加氢站的正常运行及加氢车的使用寿命。为保证加

氢站隔膜压缩机安全、稳定、可靠运行，通过对加氢站隔膜压缩机

运行工况进行分析，得出进气压力和温度对隔膜压缩机性能的影响。

在相同条件下，进气压力越高，隔膜压缩机的功率和效率越高；同

时进气压力越高，排气温度越低。因此在加氢站运行时，应根据实

际情况选择合适的进气压力和温度。而隔膜压缩机作为加氢站中常

用的气体压缩设备，其性能直接关系到加氢站的整体性能，因此必

须对隔膜压缩机进行详细分析和研究。隔膜压缩机的性能主要取决

于工作气体压力、排气温度、吸气压力和进气温度。而进气压力对

压缩机的输出特性影响也很大，进气压力越高，压缩气体过程中的

能量损失也越小。但在实际应用中，由于 TT 车卸气量的不断减少，

进气压力和温度一直再变化。因此，为了准确地描述隔膜压缩机的

性能参数及分析其变化规律，必须建立合理的数值模型进行研究。 

目前国内所用的隔膜压缩机主要是豪顿华、PDC、京城压缩机、

中鼎恒盛、天高等品牌。这些厂家经过多年改进，其性能得到了很

大提高。然而在实际使用过程中，由于气体的温度、压力和流量等

参数变化较大，导致隔膜压缩机出现功率下降、排气温度升高、和

排气流量降低等现象。 

1.压缩机结构与模型搭建 

1.1 压缩机结构与工作原理 

隔膜压缩机是一种容积式压缩机，由曲轴箱、中体、曲轴连杆

机构、缸体、供油系统、底座及冷却器等部件组成。压缩机的动力

由电动机通过三角皮带或联轴器传递至主机曲轴，曲轴带动连杆，

连杆通过十字头分别与活塞杆(柱塞杆)连接，至此将旋转运动转换为

往复运动，通过活塞驱动缸体内的液压油，将力均匀地传递至膜片，

使膜片作往复运动，从而达到提高介质压力的目的。 

以活塞处于外止点的位置为起始点，当曲轴转动时，活塞开始

向轴侧运动，膜片在残余气体的压力下和真空抽动下随油向轴侧运

动，这时气腔容积逐渐增大，先是残留在余隙中的气体膨胀，继而

从缸盖的吸气阀吸入气体，当活塞行至内止点时，膜片到达轴侧极

限位置，则气腔中吸气结束，这个过程称为吸气过程。接着，活塞

开始向盖侧运动，驱动油液，通过缸体上的小槽均匀地作用在膜片

上，推动膜片向盖侧变形，这时气腔中开始压缩气体，当压力高于

排气管道中的气体压力时，排气阀自动开启，气体被压出，油压继

续上升，迫使膜片紧贴缸盖曲面，排净气体，则排气结束，这个过

程称为排气过程。往复运动的活塞驱动油液，促使膜片来回振动，

在吸、排气阀的配合下，膜片每振动一个周期，气缸中就完成一次

包括膨胀、吸气、压缩和排气的循环过程，从而提高了气体的压力。 

1.2 数值模型建立 

隔膜压缩机是加氢站中的主要能量转化设备，它能将氢气或其

他高压气体压缩到一定压力，以满足后续流程对高压气体的需求。

由于加氢站通常为封闭式，且所用的高压气体大部分为氢气，因此

该压缩机的容积效率对于氢气的利用率有直接影响。相同条件下，

容积效率越高，压缩后氢气的温度越高。通常情况下，双原子分子

绝热指数较低，压缩时，过程指数低，温升小，容积效率较高；单

原子分子的稀有气体，绝热指数较高，温升大，容积效率一般不易

过高。对于加氢站的隔膜压缩机，由于其内部结构复杂且有许多零

部件与控制系统，因此需要对其进行数值仿真模拟。以某一型号隔

膜压缩机为研究对象，在该模型中对隔膜压缩机内部流场进行了分

析。根据 Fluent 软件操作说明和相关设置参数，将仿真网格划分为

对应的几何网格并导入到 Fluent 中。设置仿真计算区域为三维结构

化网格，将计算域划分为 2D 平面网格或 3D 结构网格。最后通过模

型验证并设置相关参数即可完成数值模型建立。 

1.3 理论计算 

压缩机的进气压力和温度是影响压缩机性能的两个重要因素，

进气压力直接影响压缩机的气体流量，而温度影响着气体分子的热

运动，所以在压缩机设计过程中需要对进气压力和温度进行综合考

虑。一般进气温度与排气温度有较大差异，所以需要对两者进行综

合考虑。在考虑进气温度和排气温度对压缩机性能的影响时，需要

先建立压缩机的热力学模型。该模型中，工质、气体、热力膨胀系

统、气动系统等均采用理想气体状态方程进行描述。热力学模型建

立好之后，将其代入到计算软件中即可得到压缩机的各项性能参数。

通过对压缩机相关性能参数的计算与分析，可以得出进气压力和温

度对压缩机性能的影响规律。 

2.压缩机特性参数影响分析 
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为了更好地理解压缩机的工作特性，除了研究进气压力和温度

对压缩机输出特性的影响之外，还需要研究进气压力和温度对气体

实际压缩比的影响。由于压缩机气阀产生节流，导致膜腔内的气体

实际压缩比远比压力表现实的压缩比要大，隔膜压缩机一般情况下

压缩机在 3 至 7，压缩机运行最稳定，当压缩机实际压缩机过大时，

会影响压缩机的吸气效率，并影响压缩机流量及排气温度。压缩机

的排气温度可以通过进气温度、换热材料和压缩比来调节，但是在

压缩机进行工作时，材料换热和压缩比以固定，可以通过降低进气

温度的方式调节压缩机出口温度，排气温度过高会导致压缩机吸气

效率下降，压缩机进气压力表与膜腔内气压相差较大，实际压缩比

变大，使气体的温升变高，导致压缩机气阀阀片寿命降低，弹簧退

火严重并失效，压缩机工作效率降低[3]。此外，进气压力是影响气体

压缩比的另一个重要因素。在压缩机进行工作时，如果进气压力高，

会使压缩腔内实际压缩比降低，余隙影响减少，压缩机效率比较高。 

2.1 试验方法与工况 

为了研究进气压力和温度对隔膜压缩机性能的影响，在试验室

搭建了一个试验平台，该平台采用 1 台隔膜压缩机和 2 台压力传感

器来模拟实际工况。压缩机为美国公司的隔膜压缩机，压力传感器

为美国 UE 公司的压力传感器，隔膜压缩机安装在 2 台压力传感器

的中间位置。试验中，以进气压力：5-20MPa、排气压力 45MPa、

额定流量为 500Nm3/h 的氢气作为试验介质，环境温度为 32℃；通

过调整进气压力和进气温度来研究进气压力和环境温度对隔膜压缩

机性能的影响。 

2.2 试验结果与分析 

进气压力和温度对隔膜压缩机性能影响的试验结果显示，在相

同条件下，进气压力越高，压缩机的性能越好。当进气压力达到 20 

MPa 时，压缩机的流量和效率都达到最高，进气压力小于 20 MPa，

压缩机的流量和效率逐步降低，当进气压力达到 5MPa 时，压缩机

流量仅有 200Nm3/h。同时可以看出，在相同条件下，随着进气温度

升高压缩机性能变差。这是因为进气温度升高后隔膜压缩机的润滑

油粘度减小，润滑性能降低；同时压缩机内部气体温度升高后膨胀

速度加快，气体膨胀动能增加导致气体压缩时消耗增加。在相同工

况下（介质相同，环境温度相同），进气压力越高、环境温度越低、

排气压力越低时压缩机的功率和效率都越高。隔膜压缩机运行时由

于排气温度较高，内部气体膨胀动能增加导致气体压缩时消耗增加。

因此为保证隔膜压缩机运行安全、稳定且高效运行应控制进气压力

和环境温度。通过上述试验可以得出：在相同条件下，进气压力和

温度对隔膜压缩机性能影响较大。 

3.分析与讨论 

3.1 进气压力和温度对压缩机输出特性有显著影响，当进气压力

增加时，气体压缩比变小，压缩机的效率升高。但进气压力和排气

温度的变化会导致气体温度变化，气体在压缩过程中容易产生气体

膨胀。 

3.2 进气压力与排气温度对压缩机噪声特性的影响较小。在相同

条件下，由于转动惯量相同，随着进气压力增加和排气温度升高，

压缩机的压缩比减小，需要的转动惯量增加，如果不能增加转动惯

量，压缩机的震动及噪声值呈增大趋势。但在较低的进气压力和较

高的排气温度条件下，压缩机的噪声值较低。 

3.3 数值模拟结果表明，在较低的进气压力条件下，压缩机实际

工作点会向高转速方向移动。为提高压缩机性能，在实际应用中应

适当提高进气压力和提高排气温度[5]。 

4.改进措施及效果 

在加氢站隔膜压缩机的设计阶段，为保证其运行效率和安全，

一般采用的是定频设计，在使用过程中，随着进气压力的不断降低，

压缩机效率随之逐步降低，如果可以提高压缩机转速，将可以弥补

由于压缩机入口压力低，压缩比增加，对流量的影响除此之外，也

可通过对压缩机运行工况进行优化来提高压缩机性能。具体方法是： 

（1）对压缩机的进气压力和温度进行优化设计； 

（2）根据压缩机实际运行工况对进气压力进行合理调整； 

（3）采用合理的控制手段控制进气温度，即降低进气压力和环

境温度。 

根据以上改进措施，隔膜压缩机在实际使用中运行状况良好。

经统计，在相同工况下，与同类产品相比，隔膜压缩机的效率提高

了 3%~5%。 

5.结论 

本文建立了压缩机压缩过程的三维数值模型，采用试验数据进

行了验证，计算结果与试验结果吻合良好。压缩机的输出特性随进

气压力的增加而变好，但当进气压力过高时，气体压缩比变小；随

着进气压力的提高可使隔膜压缩机的输出功率增加，压缩机的效率

提高。进气温度对压缩机的输出特性有显著影响，进气温度过低时，

压缩机的排气压力升高，压缩比增大；当进气温度的提高使隔膜压

缩机的输出功率下降，效率降低，排气温度对隔膜压缩机的性能影

响较小。在相同工况下，进气压力越高，隔膜压缩机的压缩比越小，

排气温度越低，通过降低进气温度、提高进气压力能有效降低隔膜

压缩机工作时的排气温度。通过对研究进气压力与温度对加氢站隔

膜压缩机性能的影响，从而提出了相应的改进措施，为后续研究工

作提供了理论基础。此外，在实际应用过程中还需根据实际情况对

相关参数进行适当调整，以保证加氢站隔膜压缩机安全稳定运行。 

参考文献： 

[1]田中辉,何广利,赵文静等.加氢站用隔膜压缩机性能测试系统

设计与开发[J].现代制造工程,2022,504(09):139-147. 

[2]林世响.进气压力与温度对氢站隔膜压缩机性能的影响分析

[J].制冷技术,2021,41(03):72-77. 

[3]何广利, 许壮,等. 35MPa 加氢站整站和加氢机技术开发[J]. 中

国科技成果, 2021, 22(24):2. 

[4]陈倩倩, 颜苏芊, 靳贵铭,等. 基于进气温度预处理的空压机

节能适用性分析[J]. 棉纺织技术, 2022, 50(7):4. 

[5]黄振辉等. "加氢站用隔膜压缩机和液驱活塞式压缩机的性能

和应用分析." 化工设备与管道 59.6(2022):5. 


