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摘 要：氢能源动力轨道车辆的涉氢系统安全是新能源轨道交通车辆的核心关切。文章采用归纳分析方

法，系统梳理了国内外氢能源动力轨道车辆的发展现状、车载氢气泄漏和安全防控方面的研究进展，分析了

当前轨道车辆涉氢系统氢气泄漏常见故障模式、成因、过程机理，阐述了轨道交通氢泄漏的扩散特性，围绕

关键技术研究、典型场景防控、标准规范制定、主被动安全体系建设展开思考。分析表明，电气化铁路、隧

道、车站、加氢站及车库等复杂铁路场景中氢泄漏和燃爆防控等仍是未来的主要挑战。持续发展轨道车辆车

载安全储用氢技术、强化监测、维保和应急响应机制，构建铁路氢安全防控技术体系，是保障氢能源轨道列

车安全和加速推进氢能轨道交通发展的关键。
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0　引言

随着全球能源转型和环境保护需求的日益迫切，

氢能源作为一种清洁、高效的能源载体，在交通领域

的应用前景广阔。然而，氢气相对分子质量小，易渗

透进金属材料内部导致材料发生氢脆；在高压环境下，

氢气密封困难，极易泄漏和扩散；又因氢气无色无味，

能量密度高，氢气在局部空间泄漏积聚后遇到明火、

静电火花或电弧等极易诱发燃烧和爆炸，严重威胁行

车和乘员安全。因此，车载安全储用氢技术属于行业

面临的共性难题，而氢气泄漏属核心关切。

当轨道车辆车载储用氢系统发生氢泄漏事故时，

泄漏氢气的扩散过程和浓度场演变规律受泄漏形式、

周边温度和压力条件等复杂因素影响，因此结合具体

场景开展分析对判定车辆安全与否至关重要。区别于

氢能源汽车将车载气瓶布置于车底或车身后端，以兼

顾空间布局合理和碰撞安全性，氢能源轨道车辆因更

大的储氢容量需求，并配备功率输出更高、堆栈数量

更多的燃料电池，车辆涉氢系统布置更加灵活和多样

化。因此，有必要加强典型应用场景下氢气泄漏扩散

研究并开展安全评估。

本文从轨道车辆涉氢安全风险成因、氢气泄漏扩

散特征、典型铁路场景涉氢风险评估和氢安全主被动

防护等方面系统梳理了氢能源动力轨道车辆车载氢泄

漏安全风险研究进展，并对未来发展趋势进行思考和

展望。

1　国内外氢能源动力轨道车辆发展态势

氢能，被视为 21 世纪最具发展潜力的清洁能源。

全球轨道交通强国近年来积极研制和应用氢能源轨道
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车辆[1] （如图 1所示）。早在 2013年，中国首辆氢燃料

机车“蓝天”号成功研发，该车配备150 kW燃料电池

作为牵引动力。在国家“双碳”目标牵引下，各相关

大企业积极探索适合我国国情的氢能源轨道列车发展

和应用之路[2]。中车大同电力机车有限公司、中车戚墅

堰机车有限公司、中车株洲电力机车有限公司研制出

功率 700~2 400 kW的氢能源调车机车，覆盖了轻中型

调车至重载铁路作业需求。中车青岛四方机车车辆股

份有限公司、中车长春轨道客车股份有限公司等先后

研制了运行速度 160 km/h级的氢燃料客运列车。由中

车青岛四方机车车辆股份有限公司自主研制的我国首

列新能源智能城际市域动车组 CINOVA H2采用 4 辆编

组，配置960 kW大功率氢燃料电池，动力充沛，运营

时速160公里，最高运行速度可达200 km/h。北京、广

州、成都、青岛、唐山、大连、济南、佛山等积极推

进氢能在轨道交通领域的装备研究及示范应用。

国外，2018 年 9 月，法国阿尔斯通公司生产的

Coradia iLints 全氢能源列车实现了载人测试并在全球

多个城市正式投入商业运营，最大速度为 140 km/h，

续航里程 1 000 km。截至 2024年，美国加州斥巨资向

瑞士施耐德铁路公司订购了10辆氢能源 FLIRT H2轻轨

车辆。在 2022 年柏林展上，德国西门子公司推出了

Mireo Plus H型氢能源动车组，最高速度160 km/h，续

航里程 600 km （两编组） /1 000 km （三编组）。并且，

欧盟近年来持续资助 FCH2RAIL项目，致力于燃料电

池混合动力组件和双模列车的研发。

2　轨道车辆氢泄漏成因分析

2.1　氢泄漏防控的技术需求

高压氢气极易泄漏且泄漏后易燃易爆，这是轨道

车辆储用氢面临的一大关键难题。自氢气工业应用以

来，国内外涉氢事故屡见不鲜，多次造成了重大人员

伤亡和财产损失。全球范围内氢能源产业链中，涉氢

事故多集中在制氢、储运和加注环节，其中氢气泄漏

爆炸事故最为常见。例如，2025年2月26日19时10分

许，我国山东省淄博市某气体有限公司在对天然气制

氢装置泄漏的氢气管道带压密封堵漏过程中，发生氢

气泄漏闪爆，造成 2 人死亡、1 人受伤。2024 年 12 月

23日上午11点10分左右，韩国忠清北道忠州市木港洞

一处加氢站发生氢燃料公交车氢泄漏和爆炸事故，造

成 3人重伤。2019年 5月 23日，韩国江原道江陵市一

个政府研究项目发生氢气储存罐泄漏和爆炸事故，造

成2人死亡和6人受伤，该事故同时摧毁了约半个足球

场面积大小的建筑设施；同年6月，挪威奥斯陆郊外也

发生了加氢站氢泄漏并引发爆炸，事故造成2人受伤。

目前，氢能源轨道交通领域尚未见公开报道的氢

安全事故，但氢能源轨道车辆同样面临潜在安全风险，

因此氢安全防控工作直接关系到氢能在轨道交通的可

持续发展和推广应用。保障轨道车辆涉氢系统安全涉

及多个关键技术领域，包括氢气安全存储与高效密封、

氢气泄漏检测与预警机制、燃料电池状态监控与诊断、

特殊铁路场景的风险防控和涉氢事故应急处置等（如

图 2所示）。现有储氢技术在满足轨道交通长续航需求

的同时，难以兼顾安全性和经济性，如高可靠、大容

量、轻量化的储氢罐研发难度较大，泄漏检测传感器

图1　国内外氢能源轨道车辆

Fig. 1　Hydrogen-powered railway vehicles in China and abroad
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在复杂环境下的精度和响应速度有待提升。在车辆系

统集成方面，涉氢系统的布局优化和防护隔离设计存

在挑战。针对电气化铁路、隧道、列检库和加氢站等

特殊场景的氢泄漏研究和防控措施不足。此外，相关

安全标准和规范的制定相对滞后，缺乏统一的行业准

则来指导轨道车辆涉氢系统的研发、生产和运营，上

述难题制约了氢能源在轨道交通领域的大规模推广和

应用[3]。

2.2　涉氢系统氢泄漏原因

氢能源动力车辆涉氢系统主要由加氢模块、储氢

模块、供氢模块、燃料电池堆和控制监测模块等组成。

其中，燃料电池堆是车辆核心动力单元，储氢模块和

供氢模块通过高压储氢、减压调压、供氢管路等环节

为燃料电池堆提供满足压力与流量需求的氢气。目前，

车载储氢技术按照存储原理可分为物理储氢和化学储

氢两类。物理储氢主要包括高压气态储存、低温液态

储存；化学储氢主要包括金属氢化物储氢、有机液体

储氢，其中高压气态储氢方法成本较低、技术较成熟，

是目前应用最广泛的储氢方式。

研究表明，车载储氢、供氢模块和燃料电池堆在

运行过程中因振动、疲劳和冲击易引发氢泄漏[4-5]。行

车颠簸、气流扰动等引起的周期性或随机振动在轨道

车辆车体结构中普遍存在，当外部激励频率与涉氢系

统固有频率共振时，将导致连接松动或接触应力超出

材料极限，最终引发材料或密封失效并导致氢泄漏。

长期低强度循环应力易造成储氢罐、管道及阀门等关

键部件产生局部疲劳裂纹或损伤，进而引发氢气渗透

作用的加剧或泄漏微流道的扩张。冲击失效则源于突

发性高能载荷（如车辆碰撞），瞬时应力波传播可能导

致材料屈服、塑性变形甚至破裂，进而造成更严重的

氢气泄漏事故。表1归纳并列举了交通运输领域典型氢

泄漏事故的泄漏位置及相应事故原因。

图2　氢泄漏防控技术需求

Fig. 2　Technical requirements for hydrogen leakage prevention 
and control

表1　涉氢设备典型泄漏事故原因汇总[6]

Table 1　Summary of typical causes of leakage accidents in hydrogen-related equipment[6]

设备

储氢和

供氢设备

车载燃料

电池

加氢站

压缩机

泄漏位置

气缸螺纹接头处

调节器一侧的减压阀

压力调节器

压力传感器

爆破片(手动阀)

阀门

截止阀

溢流阀

电磁阀

(车载储氢罐上)

氢气管线

蒸发器垫

电堆

压力传感器

压缩机轴承

隔膜(液压油泄漏)

压缩机阀门接头

安全阀

高压吸入管道

事故原因

密封问题

密封问题

设计缺陷

操作失误

操作失误

操作失误

设计缺陷

密封问题

密封问题

缺乏维护

不明

不明

设计缺陷

设计缺陷

设计缺陷

扭矩不足

设计缺陷

设计缺陷

具体原因

螺纹扭矩不足导致密封不良

调节器内部的弹性体环变形并卡在喷嘴孔中，密封失效，阻止阀座总成正确安装，并使高压

氢气持续流入调节器的低压侧

瓶口压力调节器失灵，泄压阀阀杆弹性元件损坏

传感器失效导致指示精度失准，实际压力超出指示压力

手动阀选择不当，该阀的整体爆破盘额定压力低于此临时测试配置的储气瓶供应压力

操作失误造成阀门无法关闭

截止阀采用常规设计，没有用特殊填料进行密封，密封不良造成泄漏

溢流阀O型垫片变形且安装不当

油罐内电磁阀的插入深度不足，而且油罐/阀门界面压缩不足，储罐的内螺纹不能完全啮合

到储罐制造商指定的扭矩要求，使得O形环无法提供足够的密封，进而导致氢气快速泄漏

发生电气短路，引发小型电气火灾，导致柔性管道氢气管线熔化，进而引起氢气泄漏并燃烧

在低温条件下，燃料电池装置周围的氢传感器测得氢气体积分数小于0.2%；

导致蒸发器垫发生燃烧和塑料支架变形的火灾原因仍然未知

燃料电池叉车操作时燃料电池堆内部产生火花并起火，其原因可能为电堆内部金属异物摩擦

导致短路，点燃氢气并烧毁电路

氢脆导致传感器膜片破裂

轴承故障造成轴封泄漏氢气

隔膜层的液压侧膜片发生液压油泄漏，根本原因为柱塞断裂导致

阀门接头、管线接头故障，前卡套缺失

止回阀故障导致氢气瓶和压缩机之间的压力上升到最大允许压力，造成安全阀的破裂片破

裂，气瓶和相关管道部分的氢气被释放到车辆顶部

工艺设备的不断振动使螺栓在高压吸入管道上摩擦出一个孔，导致补充氢的释放
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2.3　氢泄漏事故过程机理建模分析方法概述

研究人员通过挖掘过程机理，建立了基于故障

树[6-10]、故障敏感性[11]、二阶自适应滑模观测器[12]和小

波变换[13]等智能算法的燃料电池系统故障诊断和风险

预估方法，为涉氢系统危险源识别和安全防护措施制

定奠定了基础。故障树分析法有利于梳理燃料电池系

统不同组件失效模式及其关系，获得涉氢系统氢气泄

漏事故原因和概率。现有研究表明储用氢设备中管路、

阀门等设计缺陷、密封失效与操作失误问题是氢泄漏

的主要诱因，而压力检测装置失效、环境氢检测装置

故障对引发氢气燃烧或爆炸事故影响最大[6-8]。

文献[9]、文献[10]针对燃料电池系统开展可靠性建

模，通过特定事件概率估计、关键故障序列确定和氢

气泄漏爆炸概率预测，对系统风险进行评估并开展可

靠性设计。文献[14]通过涉氢系统集成布置、结构设

计、氢气逸散与泄漏监测研究，形成了氢能源汽车常

规运行、紧急状态及远程健康监测的安全集成设计

方案。

文献[15]针对车辆碰撞场景，基于故障等级判定和

主动安全执行等关键控制策略分析开展了燃料电池汽

车碰撞后氢泄漏主动安全系统设计。文献[16]开发了一

种氢气泄漏检测系统，该系统从车库缩放模拟中获取

数据，结合机器学习算法，能够以87.5%的准确率预测

真实车库泄漏位置，这一系统有助于工作人员快速定

位泄漏点位。

氢泄漏是一个复杂的理化过程，还受到车辆服役

状态的影响，在涉氢系统的任何一个环节均可能出现，

泄漏点位、泄漏程度尚难以直接预测。随着大数据和

智能化技术的推广应用，未来应着力探索数据驱动和

机器学习的轨道车辆涉氢安全设计及事故分析新方法。

3　轨道车辆车载氢泄漏扩散行为分析

3.1　氢泄漏扩散特性

氢气泄漏特性与扩散规律是铁路用氢安全研究的

基础。氢气比其他气体燃料的泄漏速率更快，在层流

状态下，氢气的泄漏速率比甲烷快 1.26倍，考虑到轨

道车辆储氢压力一般为35 MPa或70 MPa，高压储存的

氢气若发生泄漏，湍流状态的氢气泄漏速率可达甲烷

的 2.83倍，且氢气极易扩散，其扩散速度约为甲烷的

3.81倍。这些特性导致氢气在泄漏后表现出独特的扩

散行为——在非受限空间会迅速上浮扩散，而在受限

空间则易形成可燃混合物，大幅增加了安全事故风险。

氢气在空气中的爆炸极限范围体积分数为 4.0%~

75.6%，根据国家标准GB/T 29729—2022《氢系统安全

的基本要求》 [17]，当氢气体积分数为22% ~26%时，氢

气在空气中最小着火能量极低（0.02 mJ），着火温度为

574 ℃。这种特性使得即使在无风环境下，泄漏的氢

气也能在车舱等密闭空间快速达到可燃浓度，大大

增加了火灾和爆炸风险。文献[18]的研究表明，当 30 

MPa 的储氢罐发生泄漏，泄漏口直径 2 mm 时，火焰

长度可达 3.48 m，火焰的形态随环境风速度等级变化，

具体如图3所示。

国内外学者对开放空间氢气泄漏扩散过程的研究

主要集中于危险区域氢气体积浓度分布和扩散距离分

析，并重点关注氢气射流速度、温度等参数以及激波

结构形态，并据此对氢气泄漏、自燃和爆炸风险进行

定量评估[19-20]。受试验安全性和成本限制，计算流体力

学成为氢泄漏扩散主要的研究手段。文献[21]总结了高

压氢气泄漏扩散、泄漏自燃、喷射火和气云爆炸等典

型事故演化过程。文献[22]通过试验和仿真研究进一步

证实了氢燃料电池氢气泄漏的爆炸危险性，为涉氢系

统安全设计提供了重要依据。文献[23]针对自然通风条

件下的高压氢气扩散特性开展了系统研究，揭示了通

风条件对氢气扩散行为的影响规律。文献[24]在积分模

型中使用文献[25]所提出的经验公式来计算射流对空气

的卷吸率，并利用质量守恒和动量守恒方程获得射流

图3　氢喷射火焰形态（30 MPa储罐，泄漏口直径2 mm，风速 3 m/s）[18]

Fig. 3　Hydrogen jet flame morphology (30 MPa tank, 2 mm leaking hole diameter, 3 m/s wind speed) [18]
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初始段的特征宽度。高压储氢系统自带的温度驱动泄

压装置 （TPRD） 是车载供氢系统的重要安全防线，

TPRD工作时会在泄漏口形成高压欠膨胀氢气射流，研

究人员一般通过采用虚喷管模型对附近的氢气射流体

积浓度空间分布进行简化分析，利用连续性方程、动

量和能量守恒方程，结合数值仿真方法构建喷口尺寸、

射流流速、压力和温度关联关系[26-28]。清华大学[29]较早

开展了亚声速氢气泄漏和高压欠膨胀氢气泄漏等物理

情景试验和数值模拟研究，确定了不同条件氢气射流

的理论模型和重要经验系数。

近年来，PLRS （偏最小二乘回归）技术、浓度传

感器测量、定点采样法、PIV （粒子图像测速）技术、

纹影法和热成像法等先进技术手段逐渐被用于研究和

确定氢气泄漏后附近温度场、体积浓度空间分布、易

燃气团的扩散特性、激波产生和氢气自燃机理（如图4

所 示）， 极 大 促 进 了 氢 气 泄 漏 试 验 分 析 技 术 的

发展[30-34]。

3.2　铁路场景氢气泄漏扩散行为

氢气扩散与应用环境的相互影响正逐渐受到学者的

关注，现有研究多关注氢能源汽车在开放空间或受限空

间中氢气泄漏扩散行为，但氢能源动力轨道车辆氢气泄

漏扩散场景与氢能源汽车有显著区别，轨道车辆车载储

氢容量大，运行线路电气化设施多、隧道多、车辆检修

和加氢站点相对集中。因此，电气化铁路[35]、隧道[36]、

列检库[20]和加氢站[37-39]等铁路场景中氢气泄漏扩散行为

是氢能源在轨道交通领域安全应用研究的重点。

电气化铁路广泛应用于普速、高速、货运和城市

轨道交通系统，尽管氢能源轨道车辆不需要接触网或

不需要从架空接触线上获取电力，但氢能源轨道车辆

的发展应用很难独立于现有电气化铁路之外，这意味

着氢能源轨道车辆将与接触网下的电力牵引轨道车辆

并线或交会行驶。此时，氢能源轨道车辆在电气化铁

路或周边一旦发生泄漏氢气积聚或紧急排放，就必须

考虑氢气被受电弓受电位置的电火花或电弧点燃的风

险（如图5所示）。为避免轨道车辆泄漏的氢气被点燃，

需开展更严格、更全面的安全评估。研究表明，氢气

仅在泄放或泄漏口附近体积分数较高，所以紧急泄放

口应适当远离弓网接触区域布置，此时氢气紧急排放

时被点燃的风险较小。实际情况还叠加了车辆运行、

环境风和过往列车引起的空气动力干扰，使问题更加

复杂。

研究人员针对隧道、列检库和加氢站等铁路受限

空间场景氢泄漏进行了一系列仿真研究。文献[36]通过

CFD 模拟了单线和双线隧道环境下列车 TPRD 释放后

隧道内气体云团演化规律，对比了不同释放情景之间

隧道内爆炸效应的差异，研究结果建议TPRD释放方向

向上设置，并将 TPRD 释放速率控制在 200 g/s 以下，

以限制隧道内爆炸压力水平（如图 6所示）。研究发现

纵向通风能够有效限制隧道内氢气泄漏的爆炸风险，

当纵向风速达到6.5～8.0 m/s时，氢气泄漏口上游无氢

气回流，泄漏氢气的爆炸概率和危害性可得到有效控

制[40]。文献[20]通过分析氢能源有轨电车在停车列检库

内的氢泄漏扩散行为发现，当特定流量的泄漏点超过3

个，可燃混合爆炸气体云团沿停车列检棚顶部向四周

蔓延，发生爆炸事故风险大，而当环境风速达到3 ｍ/s

以上时，氢气易被吹散，不会在列检库内滞留，如

图4　氢泄漏喷射口氢云扩散规律[33]

Fig. 4　Hydrogen cloud diffusion pattern at hydrogen leakage jet 
opening [33]

(a) 电气化铁路的弓网电弧[35]

(b) 运行车辆车载氢气紧急排放仿真

图5　电气化轨道车辆车载氢泄漏风险

Fig. 5　Risk of on-board hydrogen leakage for electrified rail 
vehicles
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图 7(a)所示。在开阔空间运行的轨道车辆若在短时间内

发生大量的氢气溢散，氢气泄漏方向和位置对爆炸风

险均造成影响，增加通风率可显著减少可燃氢气云团

体积，并减小将氢气稀释至低于燃烧下限所需时间；

向上泄漏形成的可燃气云体积最小，而向下泄漏则可

能形成更大的爆炸云[41]。文献[42]分析了氢燃料电池有

轨电车氢泄漏后可燃区域随车辆运行速度和喷口方向

的关联规律，如图7(b)所示。

当前采用CFD数值模拟方法分析铁路场景氢气泄

漏扩散事故时，也面临计算资源消耗过高和复杂场景

适用性等瓶颈问题。如何通过物理-数据协同降阶模拟

高维瞬态流场，实现列车在隧道、停车库等复杂场景

下的分钟级预测尚待深入研究。

4　铁路氢泄漏风险防控思考

轨道车辆氢泄漏风险防控涉及车载燃料电池强电

环境氢泄漏分析，车载氢电混合系统交互设计、储氢

系统紧急泄放模块设计、电气化铁路氢泄漏安全性影

响分析、隧道氢泄漏安全分析、车站氢泄漏安全分

析等。

4.1　深化基础理论和关键技术研究

当前氢能产业链车载储用氢风险安全防控技术研

发和应用正朝着大数据化、智能化、集成化方向发展，

可从以下方面加强基础理论和关键技术突破（如表2所

示）：首先，深化邻氢材料氢脆、氢腐蚀和高压氢气泄

漏致灾演化机理研究，重点关注氢自燃与氢扩散现象

机理和规律；然后，采集氢泄漏、压力、温度等多源

数据，结合历史案例库和AI算法，构建具有预测-溯源

双向功能的氢气事故分析模型和多要素、全流程动态

安全风险评估方法，提高风险评估与预测准确性；最

后，研发适应轨道车辆和面向铁路场景的邻氢安全检

验、监测、诊断与鉴定的装置和设备，引入多源数据

融合和数字孪生技术，深度融合氢传感、热管理及车

辆控制等系统，构建氢能铁路运营“监测-决策-控制”

图6　铁路运行环境车载储氢系统面临氢泄漏安全性
问题[36]

Fig. 6　 Safety challenges related to hydrogen leakage from 
on-board hydrogen storage systems in railway operating 

environments [36]

图7　轨道车辆站内场景氢气扩散体积分数[20]和不同速度运行条件下轨道车辆氢泄漏扩散计算结果[41]

Fig. 7　Hydrogen diffusion concentration cloud map for rail vehicles at stations[20] and calculation results of hydrogen leakage 
diffusion for rail vehicles operating at various speeds [41]
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多位一体的氢安全保障平台，进而实现列车运维过程

中氢泄漏安全秒级预警和决策。

4.2　注重典型场景氢泄漏风险防控

铁路氢泄漏风险防控需重点关注电气化铁路、隧

道、加氢站点和停检修车库等典型场景（如图8所示）。

轨道车辆涉氢安全防控要点在于强化典型铁路场景下

车辆涉氢系统的实时监测，准确掌握涉氢系统工作状

态与氢泄漏量，并提出有效措施预防泄漏氢气的积聚

及潜在燃爆风险。具体而言，针对电气化铁路，应避

免泄漏氢气积聚和被相邻车辆弓网接触产生的电弧或

火花引燃，需在车辆内部及电气化铁路沿线部署完善

的氢气监测与预警系统。由于泄漏或紧急排放的氢气

受轨道车辆运行和环境因素影响，相关场景需开展针

对性分析；针对隧道及车内环境，空间受限、通风不

良，加之列车储氢量较大，需在隧道内增设强制通风

系统，防范氢气泄漏后形成高氢体积分数可燃云团；

针对加氢站点，站内储氢容量大，电气设备繁多，充

注氢作业活动频繁，需严格规范操作流程和过程监控，

并优化站内储氢罐布局，增设防爆墙；针对停检修车

库，由于环境相对封闭，需对车库顶部进行防氢气积

聚设计并安装智能通风天窗。此外，针对氢能源轨道

车辆运行过程中可能发生的碰撞、火灾或雷击等事故，

需对高风险部件和系统进行碰撞安全防护强化设计，

在车辆和轨道沿线设置消防和防雷设备，保障氢能源

轨道车辆运营安全。

4.3　完善相关行业标准规范

近年来，随着氢能产业的快速发展，国内外正逐

步建立涵盖氢能全产业链的标准规范体系，包括制备、

储存、运输、加注、应用等各个环节，氢安全标准体

系正在不断完善，为氢能车辆的安全运行提供了重要

保障。

在氢能车辆安全标准方面，我国已出台多项重要

标准：GB/T 29729—2022 《氢系统安全的基本要求》

和 T/CCGA 40008—2021 《车载氢系统安全技术规范》

对车载氢系统的技术指标、设备管理及日常维护等提

出了明确要求。针对氢燃料电池汽车，已制定 GB/T 

表2　轨道车辆氢安全基础研究方向

Table 2　Some research directions of hydrogen safety in 
rail vehicles

基础研究方向

涉氢风险形成机理

涉氢风险安全评估

邻氢安全设施研发

邻氢设备安全鉴定

关键科学和技术问题

氢气泄漏

氢气扩散

氢气射流自燃

氢气燃烧和爆炸

邻氢材料氢脆

风险量化分析

燃烧风险评估

爆炸风险评估

涉氢装置研究

系统集成设计

氢气检测仪表研制

设备耐火烧鉴定

设备抗振鉴定

设备耐疲劳鉴定

                                                  (a) 车内空间                                                    (b) 隧道空间 

                                                   (c) 电气化线路                                   (d) 加氢站/停检修车库

图8　典型铁路场景氢泄漏安全

Fig. 8　Hydrogen leakage safety in typical railway scenarios

17



2025 年 5 月

24549—2020 《燃料电池电动汽车安全要求》和 GB/T 

26990—2023 《燃料电池电动汽车车载氢系统技术条

件》等国家标准。然而，相较于发展较为成熟的氢燃

料电池汽车，氢燃料轨道车辆目前尚缺乏行业专用的

技术标准体系，亟须从优化设计、设备选型和运维管

理等维度入手，围绕人员因素、检测因素和设备因素，

重点关注轨道车辆运行环境、车辆振动载荷谱、大容

量储氢、大功率用氢及混合动力源相互作用等安全特

性需求，制定系统性操作规程、规范与标准，以保障

相关系统安全可靠运行（如图9所示）。

4.4　构建主动和被动安全防控技术体系

氢能源轨道交通涉氢安全风险防控可以借鉴氢能

在其他应用领域和产业链的经验，从人员管理、预防

氢气泄漏、火灾和爆炸等方面提出氢安全设计、监管

与事故防控措施（如表 3所示），建立面向轨道列车的

融合“设计-监测-防护”的车内外协同安全防控方法。

系统设计方面，应完善轨道车辆车载涉氢相关材

料-部件-系统设计准则，形成高燃爆风险区域强制通

风、隔离、抑爆和泄爆设计标准，从源头降低氢泄漏、

火灾和爆炸风险。过程监测方面，严控与氢气相关的

车载部件，尤其是管路、阀门、泵、储氢容器等，合

理安装氢气体积分数监测传感器并进行实时监测。运

用信号处理、机器学习和机理模型等技术手段开展系

统故障诊断与风险预测，实现系统结构安全性的量化

评估，并建立预防机制。应急防护方面，针对电气化

铁路、隧道、车站、加氢站等铁路用氢高风险场景，

建立多级预警机制，制定专用应急响应预案，针对典

型事故开展跨部门应急演练，建应急物资储备库。

通过上述措施，完善安全监管和制度保障，形成

更精细化的整车主动、被动协同涉氢风险安全防控技

术体系，实现铁路安全、高质和高效用氢目标。

5　结束语

本文系统综述了氢能源动力轨道车辆车载氢泄漏

风险研究的国内外进展，并提出后续铁路涉氢风险防

控的三大重点方向：

①提升涉氢系统可靠性。持续深化车载储用氢基

础理论和关键技术研究，通过产品认证与测试评价，

重点防范温压氢脆、应力集中及工艺缺陷问题，提升

关键材料和部件抗氢脆、耐疲劳性能。

②强化典型场景风险防控。聚焦隧道、加氢站、

检修库及电气化铁路等典型场景，综合运用泄漏快速

检测、风险预测预警及燃爆安全防护技术，显著降低

氢气体积分数超标风险与燃爆事故概率。

③完善综合管理规范与标准体系。制定科学合理

的涉氢安全标准与规范，加强人员安全培训；严格执

行泄漏防控规程，强化运行维护中的泄漏监测、积聚

防控与点火源管控；完善主动安全防控和应急管理措

施，实现涵盖“设计-监测-防护”全链条的铁路氢安全

防控方法，保障车辆运行安全，促进氢能在铁路运输

领域的安全应用与发展。
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氢气和氧气体积分数检测

保障通风良好

设置隔离防护

图9　相关行业标准规范内容

Fig. 9　Relevant industry standards and specifications
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Analysis of safety prevention and control techniques for hydrogen leakage 
in hydrogen-powered rail vehicles

WANG Zhonggang1,2, FAN Yunxin2,3, CHEN Zhuo1, JIANG Dafa2,3, GUO Bingbin2,3, YUAN Ke1,2

(1. Central South University, Changsha, Hunan 410083, China;

2. State Key Laboratory of Heavy-duty and Express High-power Electric Locomotive, Zhuzhou, Hunan 412001, China;

3. CRRC Zhuzhou Locomotive Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  The safety of hydrogen-related systems in hydrogen-powered rail vehicles is the core concern for rail transit utilizing 

new energy sources. Applying an inductive analytical approach, this paper systematically reviews the current status of development in hy‐

drogen-powered rail vehicles and the research progress on on-board hydrogen leakage and safety prevention and control in China and 

abroad. It analyzes the common failure modes, causes, and process mechanisms of hydrogen leakage in exiting hydrogen-related systems 

of rail vehicles, and describes the diffusion characteristics of hydrogen leakage in rail transit systems. The paper also delves into key tech‐

nology research, prevention and control in typical scenarios, the formulation of standards and specifications, and the establishment of ac‐

tive and passive safety systems. These analyses show that preventing hydrogen leakage and fire/explosion in complex railway scenarios 

such as electrified sections, tunnels, stations, hydrogen refueling stations, and depots remain a major challenge for the future. Continuous‐

ly developing on-board safe hydrogen storage and utilization techniques for rail vehicles, strengthening monitoring, maintenance, and 

emergency response mechanisms, and establishing a hydrogen safety prevention and control technology system for railways are identi‐

fied keys to ensuring the safety of hydrogen-powered rail vehicles and accelerating the development of hydrogen-based rail transit.
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