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摘 要：氢能作为一种新兴的能源，具有绿色可再生，能量密度大，易于储存等特点，目前在交通领域

得到广泛应用。然而，相比于汽车和舰船，目前氢燃料电池在轨道交通领域的应用相对较少，亟须构建系统

的技术体系并明确其定位和发展方向。文章首先从时间和发展方向两个维度对国内外文献进行统计分析，并

对世界氢能机车研制成果的性能参数进行整理对比。随后，文章从氢燃料电池技术、储氢技术和氢系统安全

管理3个方面介绍了车载氢系统相关技术，并对辅助电源的应用进行分析，介绍了集中式和分散式两种机车

综合电气系统拓扑，及其相关变流器的应用；对传统和最新的混合动力源能量管理策略进行梳理分类。在此

基础上，从高速化与重载化、复杂工况适应能力、绿氢技术推广、运营成本、安全性5个方面分析氢燃料电

池混动机车面临的挑战，并指出未来的研究趋势。最后，对氢燃料电池混动机车技术进行了归纳总结与

展望。
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0　引言

随着我国经济的持续增长，轨道交通在居民出行、

商品物流、能源输送等各个方面发挥着日益重要的作

用。2025 年春运期间，全国铁路累计发送旅客 5.13 亿

人次，同比增长 6.1%；国家铁路累计发送货物 4.15 亿

吨，同比增长 5.4%，客货运量均创历史新高[1]。在

“一带一路”倡议的推动下，2025 年中泰高铁二期、中

蒙“甘其毛都—嘎舒苏海图”口岸跨境铁路、中吉乌

铁路吉尔吉斯共和国境内段和中越跨境铁路“老街—

河内—海防”段等多个海内外项目先后被批准和开工

建 设 ， 体 现 了 铁 路 运 输 在 国 际 经 济 贸 易 中 的 重 要

地位[2]。

铁路运输的快速发展也带来了不容忽视的环境问

题。尽管我国铁路电气化率已达到 75.2%，电力机车占

比持续增加，但是以内燃机车为代表的不依赖牵引供

电网取电的机车仍在供电检修、调车作业、极端天气

等特殊情况下发挥着不可替代的作用。内燃机车依赖

柴油发电机产生动力，其燃烧过程中排放的 CO2、CO、

NOx、SOx 等温室气体和颗粒污染物对环境造成严重影

响。为应对这一挑战，2024 年 2 月 6 日，国家铁路局、

国家发展改革委、生态环境部、交通运输部、国铁集

团等五部门联合印发了 《推动铁路行业低碳发展实施

方案》，提出加快机车更新换代、推动超低和近零排放

车辆规模化应用、推进高耗能高排放机车新能源化提

升替换等目标[3]，并且该方案明确到 2030 年要实现铁

路运输综合能耗和二氧化碳排放水平显著下降，铁路

碳排放总量达峰，并提升电力、新能源等绿色机车的

比重。2024 年 5 月 29 日，国务院发布了 《2024—2025

年节能降碳行动方案》，进一步强调轨道交通领域节能

减排的重要性[4]。因此，发展清洁能源在铁路运输中的
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应用具有重要的意义。

氢能作为 21 世纪最具发展潜力的清洁能源，以其

绿色环保、制取灵活、易于存储、高能量密度和高能

源转化率等优势，有望取代传统化石能源，目前已在

全球多个国家和地区的交通领域得到应用。在道路交

通方面，我国氢燃料电池公交车保有量已达 4 000 多

台，在郑州、北京、佛山等地实现规模化运营；在航

运领域，2021 年由中国科学院和大连海事大学研发的

中国首艘燃料电池船舶“蠡湖号”成功试航[5]。然而，

在全球范围内，轨道交通领域氢燃料电池的应用仍有

巨大的上升空间，包括美国、德国、日本、中国等国

家都已试制出氢燃料电池机车 （以下简称“氢能机

车”） 作为调车机车或工程车，但相比庞大的内燃机

车基数，占比仍然很小；在客运方面，只有德国、中

国等少数国家完成了氢燃料电池载客列车规模化商业

运行。

目前，已有学者对氢燃料电池机车相关技术开展

研究分析。文献[6]主要对氢燃料电池混动系统功率和

能量匹配、储氢技术与环境影响等方面开展研究，但

未对顶层能量管理相关技术进行梳理；文献[7]重点对

氢燃料电池的集控系统、能量管理、故障诊断、寿命

预测等相关技术进行研究分析，但对其提出的挑战和

发展趋势还可以进一步完善；文献[8]对新能源混动机

车的动力装置分类、主电路结构、综合管理控制、仿

真方法进行了综合分析，但在电力系统方面还有进一

步丰富的空间；文献[9]对氢燃料机车能量管理策略进

行了整理与分析，但对于分层管理和多种管理策略相

结合的方法并未涉及；文献[10]汇总了 2023 年以前国

外新能源机车发展成果，但主要针对燃油混动机车，

非氢燃料电池机车，而且统计并不全面；文献[11]聚

焦氢能有轨电车，对其技术特点、动力性能和发展瓶

颈进行了综合分析，但缺少氢燃料电池在其他形式轨

道交通上的应用分析；文献[12]重点分析了氢能源在

轨道交通行业的应用现状、存在的问题和创新方向，

但对技术的综合分析内容较少；文献[13]针对轨道交

通领域氢成本和氢能源面临的风险进行了多角度分

析，但在安全风险和技术风险层面的分析还有待进一

步深入。针对上述问题和不足，本文的研究范围确定

为氢燃料电池在轨道交通 （含智轨） 上的应用，统计

分析了氢燃料电池机车的发展现状、关键技术和相关

应用成果；在电力系统和能量管理方面，对已有内容

进行了扩充，从氢能利用原理、氢储存、安全管理、

混合动力配置等角度分析了动力源技术，介绍了集中

式与分散式电力拓扑的特点，及其相关变流器在系统

的应用，分类分析整理了传统与新型能量管理策略；

针对未来面临的挑战，进行了多角度详细分析，给出

相应的解决措施和方法，并展望未来的研究和发展

方向。

1　研究现状

1.1　文献统计分析

为了解相关领域的研究趋势和研究潜力，对该领

域的相关文献进行了检索，并按年份和细分领域进行

统 计 。 研 究 团 队 通 过 检 索 中 国 知 网 （CNKI） 和 Ei 

Compendex 数据库的相关文献，统计国内外氢燃料电

池机车的研究情况 （截至 2025 年 3 月）；输入关键词为

“ （氢燃料电池 OR 混合动力(Hydrogen Fuel Cell OR 

Hybrid)） AND(机车 OR 有轨电车 OR 轨道交通(Loco‐

motive OR Trams OR Rail Transit)） ”，根据内容相关性

筛选并去除两个数据库重复的文献后，检索文献 217

篇，其中外文文献 111 篇，中文文献 106 篇。研究团队

对文献按年份统计结果如图 1 所示；2000 年之前的外

文文献在图 1 中列未列出的有：1974 年 1 篇，1983 年 1

篇，1985 年 1 篇，1992 年 1 篇，1993 年 1 篇，1995 年 1

篇；没有发现 2000 年前公开发布的中文文献。

由图 1 可知，轨道交通用氢燃料电池的研究最早可

追溯到 1974 年，而在 1974—2020 年，氢能的基础研究

尚不成熟，加之人们对环保的重视程度有限，导致该

领域的研究成果较少，处于线性稳步增长阶段。在

2020 年以后 （含 2020 年），随着政策的支持和氢燃料

电池技术的突破，氢能技术在汽车领域的规模化应用

为轨道交通提供了创新指引，推动了该领域成果呈指

数级增长。2023 年是氢燃料电池机车研究的爆发之年，

当年论文数量达到峰值。2024 年论文数量相比 2023 年

虽有所减少，但仍高于 2022 年水平，表明该领域研究

热度仍维持在较高区间。

研究团队梳理目前氢燃料电池机车在各个具体方

向的研究热度，将国内外文献细分为 7 个研究方向进行

统计，结果如图 2 所示。由图 2 可知，关于氢燃料电池

机车的研究主要集中在电气系统拓扑、能量管理与优

化、性能评估、氢系统安全管理、氢能利用、机车部

件设计，以及综述文献。其中，关于氢燃料电池机车

的能量管理与优化、机车部件设计等方向研究较多，

属于目前研究方向的热点，但关于氢燃料电池的安全

图 1　氢燃料机车相关文献年份统计

Fig. 1　 Statistics of literature on hydrogen fuel locomotives 
by year
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管理、机车电力拓扑的研究较少。这种分布特征既反

映了产业界对提升系统效率、降低制造成本等现实需

求，也揭示了在氢能安全管控、电气系统创新设计等

维度存在技术突破的可能性。

为了进一步梳理氢能机车各研究领域之间的关系

和研究热点随时间的变化趋势，分别对 2020 年以前和

之后检索的文献进行关键词共现分析，得出的可视化

结果如图 3 所示。

图 3(a)和图 3(b)分别是 2020 年前后的英文文献分析

结果，由该结果可以看出，2020 年前核心关键词以

“fuel cells”为中心，但关联领域更分散，氢能技术相

关关键词较少且研究领域较为宽泛。2020 年后出现了

更具体的研究领域，比如“proton exchange membrane 

fuel cell （质子交换膜燃料电池） ”“lithium-ion batter‐

ies （锂离子电池） ”等，并且增加了“carbon foot‐

print”等环保关键词，这说明研究更注重全生命周期

减排和污染控制技术。

图 3(c)和图 3(d)分别是 2020 年前后的中文文献分析

结果，通过该结果可以分析我国当前的研究发展趋势：

①国内学者早期对新能源机车的研究对象主要包含油

电混动机车和氢电混合动力机车等多种混合动力类型，

而近年来的研究更加聚焦于氢燃料电池在机车上的应

用，这表明氢燃料电池的研究潜力大。②2020 年前的

文献主要通过建模和半实物仿真等形式对机车制造的

可行性进行研究，方向也聚焦于电力系统和变流器的

控制、能量管理与控制等方面，目的在于实现从无到

有的突破，而近年随着成果的落地，学者将研究重点

转向能量管理、电池寿命、功率损耗、牵引电机、储

氢罐等方面的优化，旨在提升机车的性能。③对于氢

燃料电池，相关研发人员早期研究主要集中于氢燃料

图 2　氢燃料机车相关文献方向统计

Fig. 2　 Statistics of literature on hydrogen fuel locomotives 
by direction

                   (a) 2020 年前英文关键词共现分析                                                             (b) 2020 年后英文关键词共现分析

                       (c) 2020 年前中文关键词共现分析                                                      (d) 2020 年后中文关键词共现分析

图 3　相关文献关键词共现分析可视化结果

Fig. 3　Visualization of keyword co-occurrence analysis in related literature
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电池在动车组、有轨电车等大功率、高时速情景下的

使用，但由于技术还处于起步阶段，成果较难落地。

近年来，研发人员先从调车机车应用做起，取得了多

项成果，积累了大量的工程经验，后续又将研究方向

转回动车组、有轨电车等轨道交通形式。

1.2　应用成果统计

国内外许多公司和科研机构对氢燃料电池机车技

术进行了探索，目前已取得许多成果。表 1 对世界各国

研发机车在时速、功率、续航、用途 4 个方面进行了统

计和对比。

由表1可知，美国早在2002年就尝试将氢燃料电池

应用在轨道车辆上，当时采用的是纯氢燃料电池，没有

其他动力电池作为辅助能量源。2009 年，美国 Placer 

Dome Inc. 与 BNSF Railway Company 研制出一款调车机

车，将功率提升至 1 MW。早期研发的氢燃料车辆主要

用作矿车或调车机车，功率低、速度慢、续航性能差，

但其仍具有重要意义，为后续混合动力机车的研发打下

了基础。2017年3月，由法国Alstom研制的世界首列氢

能客运列车 Coradia iLint 在德国完成首次试跑[图 4(a)]，

截至目前，该型列车已应用到法国、沙特阿拉伯等多

国。2019 年，由英国 Porterbrook 与 University of Bir‐

mingham 改造的 HydroFLEX 型机车下线，该机车由氢

燃料电池和锂电池系统共同供电。2022年，日本Hitachi

与 Toyota 研发的 FV-E991 HYBARI 机车下线。2022 年 8

月，世界首条运行氢能列车的铁路在德国北部下萨克森

州改造完成，并投入商业运营，该线路使用 14 组 Cora‐

dia iLint 型列车，运行时速约为 140 km，列车每天在加

氢站进行加注氢气，加氢站拥有 64 个高压 （50 MPa/

500 bar） 储气罐、6台压缩机和2个燃料泵[14-15]。该项目

表 1　世界各国氢燃料电池机车统计

Table 1　Statistics of hydrogen fuel cell locomotives in various countries

国家

美国

美国

西班牙

南非

德国

英国

美国

波兰

德国

西班牙

日本

埃及

法国

捷克

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

年份

2002

2009

2011

2012

2016

2019

2019

2021

2022

2022

2022

2022

2023

2026

2013

2015

2017

2021

2021

2021

2022

2022

2022

2023

2023

2024

2025

制造公司

Vehicle Projects Inc., Placer Dome Inc.

Placer Dome Inc., BNSF Railway Company

FEV

Vehicle Projects Inc., Anglo American Platinum 

Ltd.

Alstom 

Porterbrook, University of Birmingham

Stadler Inc.

Polskie Koleje Państwowe Spółka Akcyjna

Siemens

Talgo

Hitachi, Toyota

Hyundai

Alstom

CZ LOKO

西南交通大学

中车青岛四方机车车辆股份有限公司

中车唐山机车车辆有限公司，西南交通大学

中车大同电力机车有限公司，西南交通大学

中车戚墅堰机车有限公司

中车南京浦镇车辆有限公司

中车唐山机车车辆有限公司

中国中车，国家能源集团

中车长春轨道客车股份有限公司

中国中车

北京轨道交通技术装备集团有限公司

中车青岛四方机车车辆股份有限公司

中车资阳机车有限公司

车型

Coradia iLint

HydroFLEX

FLIRT H2

SM42-6Dn

Mireo Plus H

TPH2 Vittal One

FV-E991 HYBARI

Coradia Polyvalent （改造）

HydrogenShunter 1000

蓝天号

佛山有轨电车

唐胥铁路有轨电车

锦白铁路调车

临港 T2 数字轨道胶轮电车

氢龙一号

成都市域列车

宁东号

CINOVA H2

CN10A-Q

速度/

(km × h-1)

20

140

120

120

160

160

100

80

65

70

70

80

100

70

70

100

160

80

160

功率/kW

171）

1 0001）

1201）

502）

7501）

7201）

1 7001）

3802）

1902）

8001）

2401）

1502）

3002）

7001）

1 4001）

2002）

2402）

2 4001）

4002）

800

2002）

续航

800 km

800 km

500 km

24 h

1 000 km

800 km

140 km

600 km

24 h （轻载）

40 km

40 km

24.5 h

（单机）

24 h

100 km

600 km

190 h

（单机）

100 km

1 200 km

150 km

用途

矿车

调车机车

有轨电车

矿车

轻轨列车

动车组

轻轨

调车机车

动车组

电力机车

动车组

地铁

动车组

调车机车

调车机车

有轨电车

有轨电车

调车机车

调车机车

智轨列车

智轨列车

调车机车

市域列车

调车机车

轻轨列车

城际动车

调车机车

    注：1）—机车最大牵引功率；2）—氢燃料电池最大输出功率。
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为全球氢燃料电池机车规模化应用提供了范式，未来计

划通过“电解和再生发电”实现绿氢自给。

中国最早的氢燃料电池机车是 2013 年由西南交通

大学研制的“蓝天号”调车机车[图 4(b)]，该车填补了

国内氢燃料电池应用于轨道交通的空白[16]。2015 年，

世界首列氢能有轨电车在中国中车下线。2019 年，佛

山高明现代有轨电车示范线建成[图 4(c)]，其列车成为

世界首列正式投入商业运营的氢能源有轨电车。2022

年，由中国中车和国家能源集团研发的大功率氢能机

车“氢龙一号”下线[图 4(d)]，该车采用国内目前最大

的燃料电池系统。该系统的储供氢系统配置了国富氢

能高压储氢瓶 （28×210 L），储氢总量达到 140 kg，单

组燃料电池系统可达 400 kW[8]，是目前国内储氢量最

大的车载氢系统。总体而言，我国在该领域虽然起步

较晚，但发展迅速，目前已在速度、功率和续航方面

达到了世界先进水平。

通过对比，可以发现氢燃料电池在轨道交通上的

应用广泛，主要集中在矿车、调车机车、有轨电车、

城市地铁等低功率、短续航的场景，机车功率最大为

2.4 MW，续航能力最大为 1 200 km。该技术的实现途

径主要包括基于原有机车平台改造 （多数） 和整车正

向设计。目前，多数成果处于样车试验阶段，只有少

部分实现大规模商业化应用。

2　机车动力源相关技术

2.1　车载氢能系统

氢气作为氢燃料电池机车的核心动力源，工厂生

产的氢气通过管道或公路运输的方式被输送到铁路沿

线的加氢站，加氢站将氢气注入机车携带的储氢装置，

为氢燃料电池供氢。氢燃料电池机车根据综合调度指

令和实际路况信息，通过多级能量控制器控制氢燃料

电池输出功率；同时，氢燃料电池和储氢装置中的传

感器实时监测气压、温度等参数，防止氢气泄漏或压

力过大造成的安全隐患。因此，车载氢能系统主要包

含氢燃料电池反应堆、储氢装置和相关辅助部件[6]，工

作示意图如图 5 所示。

2.1.1　氢燃料电池系统

氢燃料电池目前广泛采用质子交换膜燃料电池

（PEMFC） [17]。氢气通入负极，在催化剂的作用下分解

成氢离子 （质子） 和电子，电子通过外部导线流向正

极形成电流，为负载供电，质子单向通过质子交换膜

流入正极。正极中的氧气与电子结合形成氧离子，与

质子结合生成水分子，并产生热量。热量通过壳体散

逸[18]，其化学反应表达式为：

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ïï
ï
ï
ï

阳极反应: H2® 2H + 2e-

阴极反应:
1
2

O2 + 2H+ + 2e-®H2O

总反应:H2 +
1
2

O2®H2O

(1)

在建模过程中，氢燃料电池等效为一种非线性多

变量模型[19]，输出特性极易受外界环境影响，直接使

用无法适应机车稳定供电的需求。因此，需要在燃料

                                              (a) Coradia iLint                                                                               (b) 蓝天号

                                              (c) 佛山有轨电车                                                                         (d) 氢龙一号

图 4　中外氢燃料电池机车（部分）

Fig. 4　Domestic and foreign hydrogen fuel cell locomotives (partial)
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电池模组之外设计辅助模组配合才能正常工作。文献

[20]针对 100 kW 氢燃料电池系统设计了配套的氢循环

模组、热稳定模组和电气拓扑，并对模组之间的连接

结构进行设计，提升了燃料电池系统输出能量的稳定

性。多模组的电池系统也带来一些问题，当燃料电池

系统模组中某一个环节发生故障，则会导致整机无法

运行，而且对故障的排查十分重要且复杂。文献[21]采

用故障树分析法对调车机车氢燃料电池系统进行故障

分析，发现膜电极、空压机、汽水分离器、氢气循环

泵、水泵等为氢燃料电池系统中故障发生率较高的部

件，对于这些部件增加检修和维护频次，可减少氢燃

料电池系统的故障发生率。

2.1.2　储氢技术

目前，主流的储氢技术主要有高压气态储氢、低

温液态储氢和金属氧化物储氢等多种方式[22-23]。其中，

高压气态储氢成本低，结构简单，但储氢密度相对较

低[24]；低温液态储氢储氢密度高，但由于需要极低的

温度，在车载条件下不适宜运用；金属氧化物储氢安

全系数高，但极大地提高了成本，增大车身重量，应

用较少。因此，车载储氢一般采用简单高效的高压储

氢方式。高压储氢技术采用储氢瓶将氢气压缩，目前

常见的压力等级有 35 MPa 和 70 MPa；按照瓶体材质又

分为Ⅰ型 （钢或铝合金无纤维缠绕）、Ⅱ型 （钢内胆纤

维缠绕）、Ⅲ型 （铝合金内胆纤维缠绕）、Ⅳ型 （塑料

内胆纤维缠绕）。Ⅰ型瓶、Ⅱ型瓶因氢脆问题严重和重

容比较大，不适合车载使用[25]。国外目前主要使用的

是Ⅳ型瓶，国内使用的是 35 MPa 的Ⅲ型瓶，而且我国

对于Ⅳ型储氢瓶的相关标准还有待完善[26]；同时，储

氢装置的制造成本仍需降低，据统计，对于 35 MPa 的

氢系统，储能模块成本占比约 57%，而 70 MPa 氢系统

的储能模块成本占比高达 80%[27]。

2.1.3　安全管理

氢气作为一种易燃易爆气体，如泄漏会与周围空

气形成 H2 云团[28]，遇明火或静电会发生剧烈爆炸，造

成人员伤亡和财产损失，因此制定燃料电池安全保障

措施是必要的[29]。保证车载氢燃料电池系统的安全主

要基于避免泄漏、防止积累、及时检测、快速控制 4 个

方面[30]，具体分析如下：

①关于氢气泄漏预防和预测，需要研究氢气在不同

场景下的扩散特性与潜在的后果。文献[31]针对加氢站

建立几何模型，研究加氢站发生泄漏时的氢气扩散特

性。文献[32]从有害因素、事故概率和事故后果等方面

评估氢燃料电池潜在的安全问题，并给出了防控措施。

②关于防止积累，对于停放在室内的氢燃料电池

车辆，必须配备氢气检测设备并确保通风良好，以稀

释可能发生的泄漏氢气，一旦检测到过量氢气泄漏，

应立即停止电堆运行，并进行泄漏检测；同时，在车

上也需配备通风装置。文献[33]基于多源供电的车载氢

系统设计了一套通风电力系统，保障通风系统平稳运

行，防止氢气泄漏后积聚。

③关于快速检测，燃料电池电堆内部的氢气泄漏

可通过内置的氢传感器进行监测，并在氢气浓度达到

可燃阈值前发出预警。

④关于快速控制，当检测装置检测到异常时，控

制器会主动切断排气阀，确保能够迅速切断氢气供应。

另外，有关人员需按照标准立刻采取安全应急措施，

文献[34]对加氢作业的安全措施和应急处置方案进行了

研究，提出了相关作业标准；同时，由于氢气遇到电

火花也会引起危险，氢气系统和电气系统之间需做隔

离，文献[35]介绍了一种氢电安全联锁的方法，可实现

图 5　氢燃料电池系统工作原理图[8]

Fig. 5　Schematic diagram of hydrogen fuel cell system[8]
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充电和加氢作业完全隔离。

2.2　辅助电源

作为机车动力的重要组成部分，氢燃料电池具有

清洁环保、能量密度高的特点。然而，受电化学反应

原理限制和低温环境下催化剂活性衰减的影响，氢燃

料电池也存在响应速度慢、冷启动性能差和只能单向

输出的问题[21]。单一氢燃料电池构成的动力系统不能

满足机车频繁启停、高寒作业和再生制动的需求；同

时，当功率需求激增导致氢燃料电池单独供电不能满

足牵引功率时，需要其他电源进行能量补偿。因此，

目前只有极少数机车采用单一氢燃料电池作为动力源，

大部分机车采用“氢燃料电池+钛酸锂电池/磷酸铁锂电

池/铅酸动力电池/超级电容”的组合方案，表 2 为各种

辅助电源性能对比。

由表 2 可知，钛酸锂电池具有能量密度高、功率密

度高、使用寿命长、动态响应快等优点，当机车功率

发生突变时，可快速补齐氢燃料电池响应慢所造成的

功率缺口，在氢能混动机车上应用潜力最大[36]。铅酸

电池能量密度低，充电时间长，并且废弃后会对环境

造成污染，所以几乎不用于轨道交通领域。超级电容

充放电时间短，但能量密度低，成本高昂，可作为具

有频繁启停特点的城轨列车的辅助电源，吸收高频次

的再生制动能量[37-38]。与氢燃料电池不同，辅助电源需

要同时具备充电和放电能力——充电时，采用先恒流、

后恒压方式；放电时，要制定合理的规则，防止电池

深度放电造成安全隐患[39]。

目前，对于混动系统的研究重点是动力源的参数

匹配。在满足基本功率要求的前提下，混动系统各部

分的功率、容量等参数对机车质量、体积和经济性等

指标有直接影响。一般地，系统参数需要考虑机车体

积、质量、最大需求功率、直流母线电压的限制，以

配置成本最低或电池寿命最长为目标建立数学模型。

对此，文献[40-42]基于机车动力性能对燃料电池混合

动力系统参数匹配方法进行了研究，给出确定氢燃料

电池和蓄电池的最佳尺寸的方法。

3　车载电力系统和功率变流器

3.1　机车综合电力系统

车载电力系统的主要作用是构建电能传输网络，

实现电池系统与牵引电机、辅助负载之间的双向能量

交互，同时为控制系统和继电保护系统等部件的正常

运转提供电能，该系统主要包含母线和功率转换器件。

目前，车载电力系统有直流和交流两种技术路线。交

流电力系统在传统电网中应用相对成熟，但机车使用

相对较少，目前交通领域常采用直流电力系统。相比

于交流电力系统，直流电力系统具有功率密度大、效

率高等优点，在电源同步和储能系统集成方面具有很

大优势[43-44]，更能满足机车对功率密度、响应速度和系

统可靠性的要求。

通过对比多篇文献，目前氢燃料电池和锂电池接

入直流电力系统的方式分为集中式和分散式两种，其

拓扑如图 6 所示，下面将对其进行详细分析。

1） 集中式

集中式接入可根据储能系统与直流母线之间是否

表 2　辅助电源性能对比

Table 2　Performance comparison of auxiliary power 
supplies

参数名称

能量密度/

(W × h × kg-1)

功率密度/

(W × kg-1)

单体电压/V

充电速度

循环寿命/次

成本/

(元 ×(kW·h)-1)

钛酸锂电池

60~160

100~800

1.5~2.3

较快

10 000~12 000

1 000~1 500

磷酸铁锂电池

100~200

1 400~2 400

3.0~3.3

较快

3 000~4 000

400~600

铅酸电池

30~50

50~200

1.5~2.4

慢

300~500

500~800

超级电容

5~30

5~15

2.5~3.0

快

≥100 000

3 000~5 000

(a) 储能系统直接接入直流母线

(b) 储能系统经 DC-DC 接入直流母线

(c) 电池系统分散式接入直流母线

图 6　氢燃料机车电力系统拓扑示意图

Fig. 6　Topology of power system for hydrogen fuel locomotive
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直接连接分为两种：①拓扑一。由于储能系统直接接

入直流母线，母线电压由储能系统电压决定，而燃料

电池的输出功率通过单向 DC-DC 控制。该系统省略了

储能系统的 DC-DC 换流器，成本低，控制简单，但母

线电压会随储能系统的荷电状态 （SOC） 波动，稳定

性较低，容易造成部分储能容量的浪费。②拓扑二。

直流母线电压由燃料电池系统和储能系统共同决定，

因此需要通过下垂控制等较复杂的控制方式实现系统

稳定，并且增加了 1 台 DC-DC 换流器，导致整车质量

和体积增加，但该拓扑可以充分利用储能系统的容量，

提升了系统的安全性和可靠性，在一定程度上降低了

系统成本[45]。

2） 分散式

分散式接入方法主要是利用级联 H 桥 （CHB） 或

模块化多电平换流器 （MMC），将多组氢燃料电池分

散地接入换流器的每个子模块，通过载波移相调制输

出三相交流电能，直接给牵引负荷供能。该方法提高

了系统的稳定性，当某一电池组发生故障时，可通过

旁路开关实现故障模块隔离，系统其余部分仍可正常

工作；同时，通过子模块级联可以提高直流母线电压

等级，增大输出功率，适用于大功率重载机车场景。

如图 6(c)所示，氢燃料电池通过 DC-DC 与 MMC 子

模块电容侧并联形成新的子模块拓扑 （SM），进而把

电池能量传递给牵引负荷。每个子模块包含 3 个开关。

其中，S1、S2是传统 MMC 子模块中的开关，通过其导

通状态可以控制子模块是否投入运行，通过多组子模

块的导通或关断在交流侧形成多电平电压波形，同时

稳定直流侧电压；S3则与上桥臂的二极管构成单向 DC-

DC 变流器，提高氢燃料电池系统的输出电压。MMC

变流器的加入使得机车电气系统的控制更加复杂，需

要解决子模块电容电压均衡、电池 SOC 均衡和桥臂环

流抑制等多个问题[46-58]，目前该方法还处于试验阶段，

暂无实际应用。

3.2　车载变流器

氢燃料混合动力机车的换流器主要包括 3 种：燃料

电池换流器、蓄电池换流器和牵引逆变器。

1） 燃料电池换流器

对于燃料电池换流器，由于燃料电池只发出能量

而不吸收能量，所以采用单向 DC-DC 换流器调节输出

功率。燃料电池输出电压与直流母线电压相差不大，

通常为几百伏，因此无须隔离，采用非隔离单向 Boost

变流器即可。

2） 蓄电池换流器

对于蓄电池换流器，由于蓄电池可以存储列车

再生制动回馈能量，能量需要双向流动，最常见的

DC-DC 换 流 器 是 非 隔 离 双 向 两 电 平 Buck-Boost 换

流器[49]。

3） 牵引逆变器

对于牵引逆变器，其作用是将直流母线提供的能

量转化为交流电提供给牵引电机。机车通常采用两电

平三相逆变器和三电平中点篏位型逆变器 （NPC）。文

献[50]设计了一种采用双有源桥 （DAB） 的双向隔离

DC-DC 变流器，软开关范围宽，变换效率高，并具备

电气隔离和热冗余功能。文献[51]基于部分功率处理

（partial power processing，PPP） 设计了一款 DC-DC 换

流器，降低了功率转换器的传输功率，降低了整车成

本、体积和重量。文献[43]提出用高增益、高密度的多

谐振换流器替代传统的车用三电平升压换流器，并通

过“频率 占空比”的控制方法实现[48]。文献[52]提出

一种由单台 DC-DC 连接单台逆变器驱动电机的拓扑

结构，该拓扑结构在实现融合氢燃料电池和储能的同

时简化了系统结构和控制方法。文献[53]通过将多个

Boost 电路级联，提高氢燃料电池组输出电压的同时

起到变流效果，交流侧可直接驱动牵引电机。文献

[54]提出一种用于氢燃料机车的软开关变压器电感升压

转换器，以减少开关元件的电流应力和整个系统的电

流纹波。

4　能量管理策略

氢燃料混合动力机车通常采用分层控制：底层为

部件控制层，对燃料电池堆、储能装置和功率变换单

元实时控制，涵盖燃料电池空气流量调节、蓄电池充

放电状态监测、变流器脉冲宽度调制等基础功能模块；

上层为监督控制层，其核心是能量管理系统 （EMS）。

图 7 为能量管理系统在机车控制中的作用示意图[55]。由

图 7 可知，能量管理系统接收来自车辆和调度的信息，

通过一定的规则和算法将设定值传输至底层执行器，

控制电源出力比例和能量流动方向，同时维持电池荷

电状态在规定范围内。当前，国内学者对机车的能量

管理策略研究较为广泛，主要分为基于规则、基于优

化和新兴能量管理策略 3 类，具体分类结果如图 8

所示。

4.1　基于规则的能量管理策略

该方法是通过预设逻辑条件和阈值规则实现电动

机、燃料电池系统和蓄电池系统间能量分配和流动的

方法。其主要包括基于开关策略、基于功率跟随、基

图 7　能量管理系统在机车控制中的作用

Fig. 7　Role of energy management system in locomotive 
control
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于有限状态机、基于模糊控制 4 类方法[45]。前 3 种方法

分别是以燃料电池、蓄电池和负载为控制基点进行能

量管理，属于基于确定规则的方法。基于开关策略是

通过调制开关的通断让燃料电池工作在一个最大功率

点或最大效率点，但该方法无法对蓄电池系统的 SOC

进行控制，容易造成系统失稳。基于功率跟随的方法

是通过监测蓄电池的 SOC 和负载功率的变化情况，调

整燃料电池的参考功率，从而使蓄电池的 SOC 保持在

合理区间。基于有限状态机的方法是在功率跟随法的

基础上，考虑了实际工况中负载的波动，对燃料电池

工作点进行调整。文献[56]将电压补偿环路引入瞬时

功率控制，提高列车母线电压稳定性；文献[57-58]采

用基于状态机的能量管理方法，其中文献[57]基于 8 个

状态机控制策略确定系统各组件的工作点，并对仿真

结果进行了验证，证明了可行性；文献[58]提出了一种

基于下垂控制的状态机策略，在稳定运行的前提下提

升混动系统的氢气消耗效率和电源效率。文献[59]基于

规则的能量管理策略，采用序贯算法进行解耦控制，

实现列车能量协同优化。

以上方法是基于确定性的规则，但由于能量管理

系统参数众多，彼此存在耦合，对系统的影响是非线

性的，很难进行精确控制。有学者利用模糊控制理论

对混动系统进行能量管理，制定模糊的规则，采用智

能模糊控制器实现控制，具有较强的鲁棒性。文献[60-

62]采用模糊控制进行能量管理。基于规则的能量管理

策略操作简单，实时性好，但严重依赖工程经验和规

则的准确性，一般很少单独使用，通常与基于优化的

能量管理策略混合使用，增加控制的准确性[8]。

4.2　基于优化的能量管理策略

在能量管理的过程中，通常希望系统的某些方面

可以做到最优，例如等效氢气消耗量最小、电池使用

寿命最长或运行成本最低。基于规则的能量管理策略

使能量按照预设规定进行分配，但结果无法做到最优。

因此，基于优化的能量管理策略可以弥补基于规则方

法的不足，其又可分为全局优化和瞬时优化。

全局优化考虑整个时间周期的信息，理论上可以

得到全局最优解，但往往计算复杂，实时性差，很少

直接应用，可为其他方法提供设计思路。文献[63-64]

采用基于动态规划的管理策略，目前该策略研究得相

对较多；文献[65]在考虑电池功率、SOC 多重约束条件

下采用粒子群算法和萤火虫算法将电池设计和更换成

本降到最低。文献[66]通过采用等效氢耗最小策略和随

机动态规划策略进行功率最优分配，发现随机动态规

划效果优于等效氢耗最小策略。

瞬时优化仅基于当前时刻的系统状态，快速决策

当前最优的能量分配策略，不预测未来的信息。该方

法计算简单，响应快，对复杂环境 （如频繁启停、上

下坡、天气骤变等） 适应性强，但有时会陷入局部最

优，长期来看不如全局优化效果好。文献[40, 67]采用

等效氢耗最小的方法；文献[68-70]采用基于庞特里亚

金极小值的能量管理方法；文献[69]在缩比硬件系统进

行测试，测试结果优于等效最小氢耗策略；文献[71]考

虑吸收更多的再生制动能量兼顾维持 SOC，提出一种

基于动态因子策略的能量管理方法，比等效氢耗最小

策略效率提高 2%。文献[40]提出一种等效氢耗策略的

实时优化方案，可以在保证机车安全运行的前提下使

等效氢耗降低 8.44%。文献[72]提出基于序列二次规划

的算法，在降低氢耗的同时保证电池 SOC 处于最佳效

率区域。文献[73]提出一种等效能量因子自适应调整瞬

时优化方法，降低了计算量，简化了控制结构，利用

瞬时优化的方法实现功率分配和能耗全局最优。

4.3　新兴能量管理策略

除了传统的基于规则和基于优化的能量管理策略

之外，还有很多新兴能量管理策略应用在新能源汽车

和轨道交通[74]。随着人工智能技术的发展，一些学者

采用了基于数据驱动的能量管理方法，通过对原有经

图 8　氢燃料电池混合动力机车能量管理策略分类

Fig. 8　Classification of energy management strategies for hydrogen fuel cell hybrid locomotives
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验和运行参数的学习和挖掘，预测能量变化情况并实

时调整规则。还有学者基于频率解耦的能量管理策

略[75]，采用小波变换将功率需求分为高频、中频和低

频 3 个分量，分别由氢燃料电池、蓄电池和超级电容分

担，这样可以更好地响应机车功率波动，同时延长动

力系统的寿命。许多研究采用分层控制[58, 67, 76-78]，分层

控制一般在顶层采用基于优化的策略协调多个电池堆

之间的功率分配，在底层先对某一电池堆多个电池的

状态进行评估，再采用虚拟下垂控制对多个电池输出

功率的设定值进行二次分配，这样可以在保持各个电

池性能趋于一致的前提下，使系统的某项参数达到

最优。

还有许多研究采用混合能量管理策略。混合能量

管理策略主要包含“基于规则结合优化”和“基于优

化结合机器学习”两种形式，目前常见的是基于规则

结合优化的方法。文献[77]提出的控制策略集成了模糊

逻辑策略、模型预测控制和基于规则的策略，针对混

动系统不同的能量源采取不同的管理策略。文献[79-

82]将基于规则和基于优化的方法结合；文献[79]采用

有限状态机的方法，同时利用动态规划对方程参数进

行优化；文献[80-81]采用模糊控制，分别利用遗传算

法和等效氢耗最小进行寻优；文献[82]利用模糊规则结

合神经网络对多变量函数进行寻优。

5　面临挑战与研究趋势

随着全球变暖等环境问题日益突出，一些国家正

加紧氢燃料电池在轨道交通的应用研发。虽然目前已

在一些国家有了较为成熟的应用，但与传统电力机车

相比，氢燃料混合动力机车在牵引性能、经济性和安

全性等诸多方面仍面临许多挑战，未来的技术研究趋

势也将基于这些挑战展开。

5.1　重载化与高速化

随着我国对矿产资源运输的需求增大，以及旅客

对出行效率的期待提高，轨道车辆的研发趋向于重载

化和高速化。但是，通过表 1 可知，目前氢能机车牵引

功率最大为 2.4 MW，与重载机车和高铁列车的大功率

要求仍存在差距。

在保证机车体积不变的前提下提高输出功率，就

必须提高电池系统功率密度和储能系统的能量密度。

目前，体积功率比最高的氢燃料电池可达到 5.4 kW/L，

研究人员正聚焦于更高效的催化剂、氢燃料电池系统

集成等方面的研究；同时，许多学者正对储氢领域相

关技术进行研究，包括高压储氢罐体材料研发、车载

储氢瓶安装位置和形状尺寸优化设计等方面，旨在提

升单位体积储能系统的储氢量。通过前文的分析，未

来的研究方向可聚焦于电力系统拓扑结构的优化，尽

量减少母线和开关元器件的使用以提高机车功率密度。

5.2　复杂工况适应能力

我国山地众多，地形复杂，铁路线路存在许多长

大坡道，机车在上下坡时功率波动大且波动频繁。相

比于采用接触网供电模式的机车牵引特性曲线，采用

动力电池供电模式的机车牵引特性曲线更陡，上坡和

加速时随着牵引力的增加，氢能机车运行速度急剧降

低。在相同的行驶速度下，氢能机车的制动力明显小

于传统机车，制动距离更长，而当该技术用于频繁启

停的地铁或轻轨列车时，车辆运行效率大幅降低；同

时，温度和海拔的剧烈变化也会影响储氢罐的储氢能

力和电池效率[82]，大幅度降低机车的续航能力和氢燃

料电池生命周期。

复杂的工况对混合储能系统能量管理策略的灵活

性提出了更高要求。随着各种新兴算法和人工智能的

发展，能量管理策略的制定方法由依靠经验逐渐转向

依靠大数据，基于数据驱动的能量管理方法将成为热

门的研究方向。通过机器学习，模型训练优化相关参

数，在保证电池组工作状态良好的前提下更加快速、

实时地做出调整，降低能耗并延长电池生命周期；同

时，未来也需对机车传动系统参数匹配进行深入研究，

考虑成本优化，并保证蓄电池或超级电容能快速且有

足够裕度地响应机车功率需求变化。

5.3　运营成本

机车的运营成本主要包括氢气的使用成本、储存

成本、运输成本，以及其他配套设施成本，目前相对

较高。在使用成本上，氢动力系统耗氢成本是柴油发

动机耗能成本的 5.9 倍[83]。在储氢方面，若想增加机车

能量密度需要采用高压储氢罐。然而，相比于 35 MPa

的储氢装置，70 MPa 的储氢装置成本由 6 200 元/kg 提

升至 22 400 元/kg[35]，成本高昂。在运输方面，随着氢

能供需规模的持续扩大，制氢厂和加氢站的数量增多，

管道运输的经济性在某些情况下优于公路运输，未来

将形成“大规模，多点位，多途径”的氢气运输格局，

单位气体运输成本可能会有所下降。在配套设施方面，

要实现氢能机车大规模应用还需对既有线路进行改造，

沿线建设配套加氢站，目前加氢站的建设维护成本较

高，增加的成本约为 14.17 元/kg[84]。要想实现机车的

规模化商业运行，必须从各方面降本增效。

在后续的研究中，针对使用成本，可继续通过优

化机车能量系统参数匹配和采用能量管理算法降低总

能耗或延长电池使用寿命。针对储氢成本，需要进一

步提高罐体耐压能力，优化生产工艺，尽早实现高压

储氢罐国产化；也可以进一步研究低温液态储氢、有

机液态储氢和固体储氢等新型储氢方式在机车上应用

的可行性。针对复杂的运输需求，需要根据线路合理
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规划制氢厂与加氢站的位置，建立氢能智能调度管理

体系，将总运输成本优化到最低。针对线路改造和加

氢站建设等其他成本，也要在建设前进行规划，尽可

能将成本降低，同时提高加氢设备的利用率。

5.4　绿氢技术推广

氢气的制取方式主要有煤制氢、天然气制氢和电

解水制氢，其中通过可再生能源电解水制氢是目前最

环保的制氢方法 （也称绿氢）。然而，我国目前以化石

能源制氢为主，其占制氢总量的 62%[85]，因此依然存

在碳排放和环境污染问题。绿氢占比较少的原因是其

成本 （20~38 元/kg） 显著高于化石能源制氢成本 （10~

15 元/kg） [86]，只有当机车用的氢燃料成本降低到 15 

元/kg 以下才有可能实现盈利[76]，其本质是经济性问

题。若要想扩大绿氢占比，真正体现氢燃料机车的环

保优势，则需要进一步提高绿氢产业的设备利用率[87]、

降低催化剂成本和可再生能源 （风电、光伏） 发电

成本。

5.5　安全性

安全性是机车成熟运用的前提，目前虽然没有数

据表明氢能机车的事故率高于普通机车，但其作为近

年来刚起步发展的新兴技术，许多轨道交通运营公司

对其大规模应用还持保留态度。因此，对于安全保障

措施提升的方法可以围绕“源头把控”“精准监测”

“故障应急”方面展开。在源头上，严把加氢、储氢和

用氢环节的安全隐患：结合氢气扩散特性和机车特殊

空间结构，对燃料电池、储氢罐等部件设计合理的安

装位置，并进行高温、低压、穿刺等安全性试验，验

证机车在遇到极端天气和碰撞事故情景下的安全性；

对于燃料电池和蓄电池，要防范混动架构电池热失控

带来的风险，可对其热管理系统控制方法进行优化，

保证电堆低温运行和电池组均温控制。在检测方面，

可开发机车氢气泄漏动态监测和智能防控系统，结合

AI 采用“感知-预测-决策”的手段提升传感器响应的

快速性和灵敏性，还可以研究信号系统与电气系统之

间的电磁干扰问题，保证通信的实时可靠。当机车遇

到严重的安全问题时，需要模拟氢气泄漏、电池失火

等事故造成的后果，并针对各种风险制定应急预案，

保证人身和财产安全。

6　结束语

本文对氢能机车的文献和成果进行统计分析，从

机车动力源、电力系统和能量管理 3 方面介绍了当前的

研究现状，并从多个角度提出面临的难题和需要进一

步研究的重点方向；针对面临的挑战，进行了多角度

详细分析，给出了相应的解决措施和方法。

我国作为世界铁路强国，在该领域的研究具有起

步晚、发展快、应用广的特点。总体而言，氢能机车

的产业化还面临 3 类矛盾：技术性能与经济性的矛盾，

系统复杂性与安全可靠性的矛盾，创新需求与技术瓶

颈的矛盾。未来突破路径应着眼于 3 个维度：在技术层

面，需构建“材料-部件-系统”的全链条创新体系，

重点突破 IV 型储氢瓶国产化、绿氢生产、智能故障诊

断等“卡脖子”技术；在产业层面，需要建立成功的

示范工程，进而扩大应用规模，通过规模化应用摊薄

基础设施成本；在政策层面，亟须完善氢能机车技术

标准体系和安全认证规范。未来，氢能机车的价值不

仅在于节能减排，更将重塑轨道交通能源结构，推动

“接触网供电+分布式供能”新型牵引供电系统的构建。

我国作为全球轨道交通装备制造强国，若能把握氢能

发展机遇，必将在绿色交通领域实现从技术跟随到标

准引领的历史性跨越。
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Review of key technologies and research trends for hydrogen fuel 
cell hybrid locomotives

GAO Haoran1, LIU Qiujiang1, WU Mingli1, HU Liang1,2, TIAN Xinliang2, WU Liran1, MA Hongchao3

(1. Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 2. Power Supply Branch of CHN ENERGY Xinshuo Railway Co., 

Ltd., Ordos, Inner Mongolia 010399, China; 3. Beijing Tieyan Construction Supervision Co., Ltd., Beijing 102600, China)

Abstract:  As an emerging energy source, hydrogen offers renewability, high energy density, and convenient storage, supporting its 

widespread application in the field of transportation. However, compared with automobiles and ships, the application of hydrogen fuel 

cells remains relatively rare in rail traffic. To accelerate hydrogen adoption in the railway sector, a systematic technology framework and 

clear application orientations and development directions are urgently needed. This paper begins with a statistical analysis of domestic 

and international literature by publication year and development direction, and compares performance parameters of hydrogen-powered 

locomotives from industrial developments worldwide. Next, key technologies of onboard hydrogen systems are introduced from three as‐

pects: hydrogen fuel cells, hydrogen storage, and hydrogen system safety management, and auxiliary power supply applications are ana‐

lyzed. Two integrated electrical system topologies for locomotives (centralized and distributed) and their associated converter applica‐

tions are introduced, and conventional and emerging energy management strategies for hybrid power sources are examined and classi‐

fied. Building upon this foundation, challenges faced by hydrogen fuel cell hybrid locomotives are analyzed across five dimensions: high-

speed and heavy-haul capabilities, adaptability to complex operating conditions, adoption of green hydrogen technologies, operational 

costs, and safety, and future research trends are outlined. The paper concludes with a summary of hydrogen fuel cell hybrid locomotive 

technologies and prospects for future development.

Keywords:  hydrogen energy; hybrid power; rail traffic; power system; energy management
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