
第 6 期
2025 年 11 月 Electric Drive for Locomotives

No.6
Nov. 2025

氢能高速列车关键集成技术研究
焦京海 1，陶 林 1，刘 飞 1，张国瑞 1，董 侃 2，张 业 1

（ 1.中车青岛四方机车车辆股份有限公司 技术中心，山东 青岛 266111；

2.中国铁道科学研究院集团有限公司 机车车辆研究所，北京 100081 ）

摘 要：在各国氢能发展战略推动下，氢能技术与轨道交通装备融合发展。当前，世界主要经济体均开

展了氢能在轨道交通车辆上的技术研究和工程应用探索。文章调研了国内外氢能轨道交通车辆发展现状，以

速度不低于250 km/h、续航里程不短于1 000 km作为列车顶层技术指标评估氢动力系统功率与能耗配置需求，

分析由氢动力系统功率大、质量大、占用空间显著增加等问题带来的动力系统拓扑结构优化、动力集成、减

阻设计、氢能及锂电池安全设计等关键技术，研究氢能高速列车设计面临的关键技术挑战。结果表明，现有

技术在低速度等级氢能列车集成方面取得了一定成果，但氢能高速列车的研制仍需进一步研究氢动力系统集

成、多源均衡及容错控制、气动效应及隧道运行安全等技术。本文研究可为氢能高速列车整车研制提供技术

基础。
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0　引言

氢能作为一种来源丰富、绿色低碳、应用广泛的

二次能源，正逐步成为全球能源转型发展的重要载体

之一[1]。近年来，美、日、韩等国家和欧洲地区围绕能

源安全、绿色发展、国际贸易等目标，陆续发布国家

氢能战略，中东、南美、东南亚等新兴市场同步跟

进[2]。各国氢能发展战略推动着氢能与轨道交通行业融

合发展。目前，我国已成为全球最大制氢国，丰富的

资源为发展氢能产业奠定了物质基础[3]。面向我国“双

碳”目标，氢能被视为轨道交通实现能源转型升级的

优选能源。氢燃料电池以氢气为燃料，是将化学能转

化为电能的装置，具有能量密度高、启动快和工作温

度低等优点[4]，目前研发完成的氢能轨道车辆大多采用

氢燃料电池作为动力装置。世界不少国家开展了不同

动力架构、不同速度等级的氢能轨道车辆研制及应用，

其运行主要集中在 160 km/h及以下速度等级，运营场

景以城际铁路和城市轨道交通线路为主，250 km/h及

以上速度等级的氢能高速列车尚属空白。高速列车运

行速度高、列车质量大、运行场景复杂，对整车系统

集成技术提出了更严峻的挑战。

1　氢能列车发展现状

世界上第一辆应用氢燃料电池的轨道交通车辆由

美国车辆工程公司（Vehicle Projects LLC）和燃料电池

动力研究所（Fuel Cell Propulsion Institute）共同研制。

该车辆于 2002年研制成功，为矿用机车，最大功率仅

为17.5 kW。2006年，东日本铁路公司（JR East）发布

了世界首款氢能源轻轨列车 E995，该车配备功率为

130 kW的燃料电池和 340 kWh的蓄电池动力系统，最

高速度为100 km/h。2022年，东日本公司联合日立公司

和丰田汽车公司研制新一代氢能源轻轨列车 FV-E991

（HYBARI），配备2个180 kWh燃料电池与2个25 kWh

蓄电池，最高速度为 100 km/h，单次加氢可行驶

140 km，目前正在开展线路试验，计划于 2030年开始

商业应用。2022年，阿尔斯通研制的Coradia iLint氢能
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列车在德国下萨克森州投入运营，成为全球首列商

业营运的客运列车，其最高运行速度为 140 km/h，

续航里程超过 1 000 km。两编组列车采用 2个 198 kW

燃料电池和 2 个 110 kWh 锂动力电池，储氢量为 2×89 

kg。 2024 年 12 月，德国联邦铁路公司 （Deutsche 

Bahn）与西门子铁路系统（Siemens Mobility）合作开

发的氢燃料电池列车Mireo Plus H 取得客运运营授权。

该列车最高运行速度可达 160 km/h，整车功率为 1.7 

MW，续航里程为1 200 km。2025年9月13日，施泰德

（Stadler） 公司与美国加州圣贝纳迪诺县运输管理局

（SBCTA）共同打造的美国首列商用氢燃料电池列车

——Flirt H2在加州投入客运服务。该列车最高速度为

127 km/h，整车功率为700 kW，续航里程大于460 km。

与其他车型不同的是，该列车将储氢罐和燃料电池系统

集中布置在动力车厢。2021年韩国铁路研究所（KRRI）

宣布其正在研究以液氢为动力的火车头，该车最高速度

为150 km/h，最大行驶里程不低于1 000 km。列车动力

系统由 400 kW 的燃料电池、300 kWh 的电池组和 600 

kW 的 DC-DC 转换器组成。目前已成功开发了用于轨

道车辆的一体化（On-board）液氢供应系统。

国内氢能与轨道交通融合应用研究起步较晚，但

随着国家双碳目标的提出，氢能源轨道列车技术研究

及应用均发展迅速。2013年，西南交通大学研制了我

国第一辆燃料电池电动机车“蓝天号”。该车最高速度

为 65 km/h，轻载工况下可续航 24 h。2015 年 3 月 19

日，中车青岛四方机车车辆股份有限公司研制的世界首

列氢燃料电池有轨电车下线[5]，并于2019年12月在佛山

高明上线运营。该车是世界上首次正式投入商业运营的

氢能有轨电车，运行速度为70 km/h，配置了200 kW燃

料电池和 88.32 kWh钛酸锂电池，采用 35 MPa储氢系

统，最大载客量为 360 人，单次加氢续航约 100 km。

2022年10月，中车浦镇氢动力数字轨道胶轮电车在上海

临港T2线开通运营。列车速度为70 km/h，配置200 kW

燃料电池和64.8 kWh超级电容，采用35 MPa储氢系统，

载客量 300人，单次加氢续航约 150 km。2024年 4月，

国家能源集团与中国中车联合研制的我国首台大功率氢

能源动力调车机车在新朔铁路四道柳站首次完成万吨装

车试验[6]。该车速度为100 km/h，配置400 kW氢燃料电

池，轮周功率短时可达2 400 kW，采用35 MPa储氢系

统，单次加氢续航 800 km。2024年 9月，我国首列氢

能源智能城际动车组 CINOVA H2 在德国柏林国际轨

道交通技术展览会正式发布[7]。该车速度为 160 km/h，

配置 960 kW 燃料电池和 365.96 kWh 锂电池，采用 70 

MPa储氢系统增大储氢量，单次加氢续航1 200 km。

综上，氢能在轨道交通领域的应用仍处于初期阶

段，受氢能储运形式、燃料电池功率密度等限制，速

度等级均在 200 km/h以下，且尚未实现氢能源列车的

大批量应用。Coradia iLint等已实现商业运营的氢能列

车，其应用场景均为开放线路、无隧道等半封闭场景，

储氢形式大多选用高压储氢，动力转换装置均采用燃

料电池，氢动力系统与整车系统集成方式大多选用动

力分散布置。

2　关键集成技术

随着轨道交通与氢能的不断融合，国内外均有氢

能源轨道交通装备投入正式商业运营。文献[8]从列车

车载储氢、系统设计、燃料电池技术、标准规范、可

再生能源制氢等方面分析了我国氢燃料列车发展面临

的诸多技术瓶颈，从技术、产业和政策角度提出相关

发展对策和建议。文献[9]深入研究了氢燃料电池系统

集成与控制、混合动力等关键技术，分析了氢能轨道

交通主要技术挑战。氢能高速列车以运行速度不低于

250 km/h、续航里程不小于 1 000 km 为设计目标，因

此功率需求大，质量、体积与既有氢能列车相比显著

增加，整车集成设计需充分考虑设备布局及车辆质量

均衡、动力集成、减阻设计、氢与锂电池安全等关键

技术。

2.1　氢电混合系统拓扑

质子交换膜燃料电池（PEMFC）具有功率密度高、

电解质无腐蚀、工艺成熟、维护方便等优点，是目前氢

能源轨道交通装备发电装置的主要选择。虽然PEMFC

低温启动性能较其他类型燃料电池已具备明显优势，

但仍无法满足高速列车启动加速度的瞬时大功率需求，

因此需配置储能系统，构建氢电混合动力系统。氢电

混合动力系统分为两种[10]：两混型动力系统仅配置两

种动力装置，包括燃料电池+锂电池、燃料电池+超级

电容两种方案；三混型动力系统则配置三种动力装置，

为燃料电池+锂电池+超级电容方案。不同类型的拓扑

结构如图1所示。

常用的车载储能装置主要包括锂电池和超级电容，

不同储能装置的特点对比如表1所示。

由表1可知，超级电容除储能密度较锂电池有较大

劣势外，其他特性均更适用于轨道交通高速列车应用

场景。

三混型动力系统因为同时兼具功率型和能量型储

能装置，系统配置及性能更优，但由于直流母线上同

时挂接燃料电池、动力电池和超级电容，所以需要更

为复杂的控制策略，这对动力系统架构设计和控制提

出更大挑战。钛酸锂电池单体的峰值充放电倍率可达

40C，集成系统的峰值充放电倍率可达15C，行业已有

相关实际应用验证，因此仅使用动力电池可满足轨道

交通车辆应用需求，氢能高速列车可采用两混型拓扑

结构。
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2.2　动力集成

氢能高速列车氢动力系统通常包括储氢系统、燃

料电池、燃料电池 DC/DC、动力电池及动力电池 DC/

DC，高速列车运行速度不低于 250 km/h，四编组整车

运行功率约为 4 000 kW，储氢量等系统配置较汽车或

低速轨道交通装备将增加数十倍，重量和体积的增加

对整车轻量化及系统集成提出了严峻挑战。

氢能高速列车应与传统动车组保持相同的动力性

能，据此可确定其主要顶层技术指标如下：

①最高运行速度不低于250 km/h；

②平均加速度不小于0.4 m/s2 （0~120 km/h）；

③续航里程不低于1 000 km。

以一列四编组列车为例开展牵引分析及计算，得

到牵引及制动过程的曲线如图2所示。进一步对车辆牵

引、制动及匀速过程的功率及能耗进行分析，结果如

表2所示。

由表2可知，氢能高速列车牵引和制动峰值功率较

高但持续时间较短，匀速运行工况下的总功率相对较

低。高速列车运用里程长、站间距较大，因此能量需

求高，匀速过程持续时间长。为同时满足列车不同工

况动力及能量需求，燃料电池输出功率应至少大于车

辆匀速功率，并选用高倍率动力电池进行功率及能量

补充。

由表 2 数据可知，车辆 250 km/h 匀速行驶总功率

约为 1 977 kW，按车辆匀速运行 4 h 进行估算（续航

里程 1 000 km），能耗约为7 908 kW·h。考虑当前技术

水平，燃料电池系统平均发电效率取 45%，氢气质量

能量密度取低热值120 MJ/kg，可进一步估算列车需配

置的最低有效储氢量约为527.2 kg。以目前相对成熟的

70 MPa、210 L储氢瓶为例，为满足 527.2 kg的有效储

氢量需求，整列车需配置 68个储氢瓶，储氢系统占用

的车长空间尺寸约为 36 m。参考复兴号动车组车体尺

图2　牵引及再生制动特性曲线

Fig. 2　Traction and regenerative braking characteristic curves

表2　250 km/h高速列车牵引制动能耗计算

Table 2　Calculated energy consumption for traction and 
braking of 250 km/h high-speed trains

工况

加速

匀速(250 km/h)

制动

需求

母线侧牵引峰值功率/kW

母线侧牵引总能量/(kWh)

母线侧总功率/ kW

母线侧制动峰值功率/kW

母线侧再生制动总能量/(kWh)

3 345

282.24

1 977

2 432

127.61

备注

加速

时间323 s

制动

时间241 s

(a) 两混型动力系统拓扑

(b) 三混型动力系统拓扑

图1　不同氢动力系统拓扑

Fig. 1　Topologies of various hydrogen power systems

表1　不同储能装置特点对比

Table 1　Comparison of features among various energy 
storage devices

指标

能量密度/

(W·kg-1)

功率密度/

(kW·kg-1)

充放电

时间

循环

寿命/次

温度

适应性

安全性

锂离子电池

80～300

<1

30 min

至数小时

1 000～20 000

工作温度为

-20~60 ℃，

低温性能急剧下

降，高温有热失

控风险

锂离子电池在过

充、短路、碰撞

等工况下可能起

火爆炸

超级电容

3～10

10～100

秒级

50万～100万

工作温度为

-40~70 ℃，

高低温性能优

异，适合恶劣

环境

物理储能，无

剧烈化学反应，

安全

能量型超级电容

15～25

8～50

分钟级

5万～10万

工作温度为

-30~70 ℃，

高低温性能优异，

适合恶劣环境

以鼓包、性能衰减

为主，极端滥用有

燃烧风险，反应过

程比锂电池温和，

相对安全
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寸进行评估，车顶空间可满足安装要求。高功率、大

容量、高储氢量的氢动力系统需集成安装于车体之上。

根据动力配置方式，主要可分为动力分散式与动

力集中式两种技术路径。动力分散式是将氢动力系统

部件分散布置在列车每节车厢，动力集中式是增加一

节车厢集中布置氢动力系统部件。

目前，已投入运营的氢能列车多采用动力分散式

布置，以阿尔斯通Coradia iLint为代表，其动力布局如

图 3 所示。该车型将储氢系统与燃料电池系统置于车

顶，以利于氢气的泄放与扩散；DC/DC变换器及动力

电池则布置于车下。动力分散式布置方式可充分利用

列车空间和轴重，不影响车内布局，但由于各车厢需

独立集成，控制、冷却、密封等功能均无法一体化集

成设计，系统总质量与体积均较大。

施泰德Flirt H2列车采用动力集中式布置，其动力

布局如图4所示。该车将储氢系统和燃料电池系统集中

布置于1节车厢并将该车厢编入列车，动力电池布置在

其他车厢顶部。动力集中式布置可充分实现系统集成，

控制与冷却可一体化设计，系统总质量与体积较小，

但新增车厢使列车长度增加，列车运行阻力增大，对

外接口（如车站）变化较大，且编入动力车后车内布

局变化较大。

综上可知，氢能驱动高速列车能耗、功率大幅提

升，对氢动力系统与整车集成提出更大挑战，需针对

体积及轻量化等开展深入研究，同时结合项目需求及

应用场景，统筹考虑列车性能、成本等因素确定合理

集成方式。

2.3　减阻设计

高速列车减阻设计是动车组集成设计的关键技术，

国内外已有大量研究成果[13-16]。为方便分析，本文将高

速列车单位运行阻力用一元二次函数表示，具体为

w0 =A +Bv +Cv2 (1)

式中：w0为列车单位运行阻力；v为列车速度；A、B、

C均为常数，通常由试验和经验获得。

式(1)中的常数项A代表列车运行时克服的机械阻

力，包括轴承摩擦阻力、滚动阻力等；列车与轨道型式

确定后，该常数项主要与列车质量有关。一次项Bv代表

动量损失阻力，与列车设备通风量正相关，包括空调、

废排装置、牵引变流器等设备用风；该一次项与列车运

行速度呈正比。二次项Cv2代表空气阻力，是列车高速

运行时阻力的主要来源，与列车运行速度的平方成正

比，与列车外形、横截面积、表面平顺度、编组长度等

有关。由此可知，氢能高速列车高度或长度的增加，燃

料电池通风散热格栅的设置，以及氢气快速安全扩散的

通风孔设置都将引起列车运行阻力的增加。

以图5所示的燃料电池安装于车顶为例，这种设计

增加了车体高度，使得车体横截面积增加，车辆在运

行过程中的迎风面积与气动阻力明显增加；同时燃料

电池结构及外形复杂，影响车顶平顺度，气流在燃料

电池区域引发复杂气流场，局部气动阻力增大。

燃料电池散热通风量大对同样安装于车顶的空调

系统及整车气流场有较大影响。设计时除了根据车顶

区域压力及气流速度分布特性优化通风格栅等结构提

高燃料电池散热效率、减少阻力部件之外，还应优化

车顶布局，避免燃料电池散热排风产生的热空气对客

室空气质量与空调制冷效率的影响。

图6提出了一种燃料电池通风格栅优化结构，通风

孔采用椭圆形开孔，格栅采用沿车长方向布置的竖直

格栅。仿真计算表明，进气口区域的表面压力分布更

加均匀，有利于降低局部气体流动阻力，提高进气

效率。

综上可知，氢能高速列车应优化结构，提高车体

外形的平顺度，降低整车空气阻力；优化车顶空调与

燃料电池的结构布置，降低动量损失阻力。

2.4　氢安全设计及应用

氢燃料电池的安全管理已具备完整的框架，涵盖

加氢、储氢、排氢及整车紧急状态处理。国内外学者

已围绕氢的泄漏及扩散、燃料电池故障诊断等开展了

大量研究。文献[12]开展了不同孔径、不同质量流速的

氢气泄放试验，结果表明氢释放流量为 1 g/s时，封闭

图3　Coradia iLint氢能列车动力布局示意图

Fig. 3　Powertrain layout of the Coradia iLint

hydrogen-powered train

图4　Flirt H2氢能列车动力布局图

Fig. 4　Powertrain layout of the Flirt H2 hydrogen-powered train

图5　典型燃料电池外形示意图

Fig. 5　Schematic diagram of typical fuel cell configurations

114



 第 6 期 焦京海，陶 林，刘 飞，张国瑞，董 侃，张 业：氢能高速列车关键集成技术研究

空间形成约 40 m3的氢气混合爆炸团；氢释放流量为

0.2 g/s时，房间内氢气体积分数未超过4%的可燃范围

下限。文献[18]通过拟合函数进行泄漏点的质量流量估

计及定位。文献[19]通过研究半封闭停车场内氢能客车

氢泄漏扩散行为，给出场地规划及氢气浓度传感器布

局建议。

相关研究可为氢能高速列车的应用提供参考，但

由于其储氢量较氢能客车显著增加，且应用场景更为

复杂，涉及车站、检修库、隧道等众多半封闭空间，

需进一步深入研究各应用场景的氢泄漏及扩散特性，

评估安全性并给出设计应用建议。

2.5　锂电池安全设计及应用

氢能列车的储能装置多采用锂电池。国内外学者

对锂电池的安全性进行了一系列研究，可为后续高速

氢能列车设计提供参考。文献[22]研究比较了磷酸铁锂

电池和三元锂电池热失控特征，得出磷酸铁锂电池引

发热失控的单位受热面积所需热量远高于三元锂电池

的结论。文献[23]对某储能系统中的单体方形电池热失

控过程进行模拟分析，为储能系统气体传感器布置及

气体排放结构设计提供参考。

钛酸锂电池常温循环寿命长且支持高倍率充放电，

是氢能列车锂电池选型的主要方向。相关试验研究[22]

证明，20 Ah方形钛酸锂电池过充热失控时，会产生大

量可燃和助燃气体，电池表面最高温度达792.7 ℃，且

单电池热失控会引起相邻电池热失控，造成热失控扩

展，但在电池热失控前向电池箱内释放气体抑制剂，

当其体积分数达到30%以上时可避免电池起火燃烧。

氢能高速列车整车牵引功率高，且受车辆空间与

轴重限制，动力电池通常采用轻量化、紧凑化布置方

案。因此，需根据高速列车实际需求开展锂电池选型，

并结合车辆应用场景进一步开展电池热失控相关风险

分析与试验验证。

3　主要技术挑战

氢能高速列车研制存在氢动力系统集成、多源均

衡及容错控制、气动效应及隧道运行安全等关键技术

挑战。

3.1　氢动力系统集成

为满足高功率输出与长续航里程的需求，氢能高

速列车所配置的氢动力系统在功率等级与能量等级上

均有大幅提升，进而导致系统质量与空间占用显著增

加。初步评估，四编组列车需增重约30 t。若系统采用

分散式布置，考虑安全等因素，储氢系统适宜布置在

车顶，燃料电池等其他设备可布置在车顶或者车下。

原有动车组车顶仅有空调、受电弓等设备，氢能源列

车增加的大量设备会导致布局困难，尤其是头尾车；

同时，考虑到列车运行稳定性等，车顶高度拓展空间

有限，通常仅为500～600 mm。

因此，为提升整车的有效能源储量，应充分结合氢

动力系统特点和整车的物理、逻辑以及功能架构，系统

性开展融合设计。燃料电池方面，可通过电堆选型、辅

机一体化、系统架构优化、设备与车体一体化集成等提

升集成密度；储氢系统方面，选取储氢密度更高的 70 

MPa Ⅳ型瓶或液氢、储氢-车体结构协同重构设计提升储

氢密度；动力电池方面可通过CTP（Cell to Pack）集成

等进行结构融合；此外，还应充分考虑安全防护需求，

包括动力电池热失控后对热扩散的隔离、抑制和防控，

储氢系统防护、氢泄漏扩散路径等要求。

3.2　多源均衡及容错控制

氢能高速列车电源侧拓扑架构复杂，故障模式多

样，现有混合动力系统架构下的能量管理算法难以有

效应对多源系统（多堆燃料电池与多套动力电池）在

功率协同控制、全工况功率动态分配、故障条件下的

容错运行及能量重调度等方面的诸多挑战，因此需重

点开展相关控制策略研究。

需建立高保真、精细化的大功率集群式氢动力系

统级与整车级数字孪生模型，为控制策略的研究和仿

真验证提供平台；设计分层、分域的顶层分配架构，

开发以系统氢耗量最小、多源部件老化均衡、母线电

压稳定性最优及动态响应特性最优的多目标实时优化

算法；构建基于多传感网络的故障诊断和预测模型，

研究考虑氢安全约束的主动容错控制方法，制定故障

导向安全的分级故障应对策略，实现故障快速隔离，

确保系统的供能冗余性与可靠性。

此外，针对燃料电池性能易受外部环境（海拔、

温度等）影响，且高速列车运行地域跨度大、外部环

境参数波动较大的特点，应开展环境自适应控制策略

研究，保障系统在复杂环境工况下的高效稳定运行，

如针对-40 ℃低温环境的智能加热策略，针对运行环境

变化、气压变化的基于工况预测与主动动态补偿的控

制策略等。

图6　燃料电池通风格栅优化

Fig. 6　Optimization of fuel cell ventilation grilles

115



2025 年 11 月

3.3　气动效应

氢能源列车安装燃料电池及储氢瓶后，车体横截

面增大，整车气动阻力增加；同时，车体横截面高度

的增加会产生一系列空气动力学效应，增加了整车设

计的复杂性。

首先是横风气动效应，相同环境风速下，车体横

截面高度增加，各节车厢（尤其是头车）所受气动横

向力、倾覆力矩增大，车辆平稳性降低；其次是气动

噪声问题，车顶燃料电池区域增加的通风格栅与风道

壁面构成格栅-空腔结构，在列车高速运行时，该结构

流体-声学耦合问题较为突出，格栅缝隙处的流场剪切

振荡增强，导致表面噪声源强度增大，噪声向车内与

远场传播，增大了车内噪声与车辆通过噪声。

还有局部湍流场与进气效率问题，氢能源车辆车

顶可采用减小车辆气动阻力的导流罩，但燃料电池系

统较高的冷却空气流量需求对导流罩、通风格栅的气

动外形设计提出了低阻、低噪与空气流量兼顾的多目

标设计要求。

基于此，需建立氢能源动车组精细化仿真模型，

开展气动减阻设计，主要方向包括以下3个方面：

①外形平顺化，针对燃料电池复杂结构及外形，

通过加装导流罩，实现列车外表面与车体轮廓平齐；

②通风格栅优化，以低阻、低噪和高进气效率为

目标，合理设计格栅形状，优化格栅间距及排布；

③小型化设计，减小燃料电池尺寸与高度，优化

风扇、风道等结构。

3.4　隧道运行安全

氢气是质量密度最小的气体，泄漏后会快速向上

方逸散，若上方空间呈封闭/半封闭结构，则氢气会在

此积聚，当其体积分数积累至4%时，即达到可燃范围

下限，在此浓度下存在被静电、火花等引燃的风险。

轨道车辆车载储氢容量大，运用场景存在电气化

设施多、隧道多、车辆检修和加氢站点相对集中[21]的

特点。隧道属于典型的封闭/半封闭空间，尤其是高速

列车沿线常有长隧道。当前氢系统设计可以确保部件

在气密失效、管阀件机械损坏等常规故障工况下实现

氢气泄漏的快速检测与关断，但列车仍然存在极端灾

害工况导致的氢泄漏风险。若列车在隧道内运行时发

生无法快速阻断的氢气大量泄漏，则可能引发燃烧，

严重时甚至存在爆炸风险。

由上文分析可知，氢安全问题是高速列车隧道内

运行的主要挑战，可从以下3个方面开展车地协同安全

防控设计与系统化评估：①强化列车在碰撞、侧翻、

隧道内异物跌落击打、高速砾石击打、侵限异物撞击

等极端灾害工况下的氢安全设计，通过结构设计优化、

泄漏冗余检测等措施确保上述工况下系统结构完整性

与功能可靠性；②针对隧道涉氢应用的空白，开展隧

道氢安全防控设计攻关，包括隧道防氢积聚结构设计、

氢泄漏传感器布局、电气防爆设计、联动式通风及换

气量设计；③基于行业 FMEA、PHA等定性安全评估

方法，通过流体仿真和实物试验开展隧道内氢气泄漏

后的流体扩散定量分析，研究隧道内氢气体积分数分

布、传感器布局有效性和通风换气量水平，并综合开

展安全评估。

此外，研究泄漏风险低、安全性高的储氢技术也

是确保隧道等封闭场景用氢安全的重要方向，主要包

括以常温常压有机物的形式存储氢气、不存在游离氢

气的有机液体储氢技术，以氢化物的形式将氢气存储

在金属晶格内、游离氢气少的金属储氢技术，以及具

备高储氢密度和低存储压力（≤1 MPa）的低温液氢技

术。其中，低温液氢技术已经在国内外多种重卡车型

上开展示范应用，是氢能卡车、轨道交通等重载、长

续航车辆的重点发展方向。其采用的低压储氢方式一

方面降低了容器本身的失效风险，另一方面降低了氢

气泄漏的流量及速率，同时针对液氢储罐的保温技术

可确保其静态日蒸发率相对可控。但是，与高压储氢

相比，上述储氢技术还存在诸多技术和成本难题，如

有机液体储氢的脱氢温度高、能耗大，金属储氢的质

量储氢密度低、材料成本高，低温液氢的液氢蒸发率

高、成本高等，且新型储氢技术的加氢设施、标准体

系等尚不完善，这些方向均是后续研究的重点。

4　结束语

本文梳理了国内外氢能源轨道交通车辆发展现状，

分析了时速 250 km 氢能高速列车系统集成关键技术，

给出了氢动力系统集成、多源均衡及容错控制、气动

效应及隧道运行安全等方面面临的挑战，相关结论主

要包括：

①以速度不低于 250 km/h，续航里程不低于 1 000 

km，牵引制动性能与既有电力高速动车组持平为设计

目标，可计算得出一列四编组氢能高速列车持续运行

至少需配置的有效储氢量约为527.2 kg，氢动力系统部

件体积、质量显著增加，需优化拓扑结构，开展小型

化、轻量化集成设计。

②氢能高速列车横截面或长度增加、燃料电池散

热通风量增加引起整车气动阻力增加，应从列车外形

平顺化、燃料电池通风格栅优化及部件小型化等方面

开展气动减阻设计。

③应建立高保真精细化系统级及列车级数字孪生

模型，开发多目标实时优化算法，构建基于多传感网

络的PHM模型，采用基于预测和主动动态补偿的燃料

电池控制策略，解决配置多套燃料电池及动力电池带

来的多源均衡及容错控制问题。
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④应强化异常工况下列车氢安全设计、隧道适应

性设计及隧道内氢气泄漏后的流体扩散定量分析，保

障高速列车在隧道运行安全。
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Study of key integration technology for hydrogen-powered high-speed trains

JIAO Jinghai1, TAO lin1, LIU Fei1, ZHANG Guorui1, DONG Kan2, ZHANG Ye1

( 1. Technical Center, CRRC Qingdao Sifang Co., Ltd., Qingdao, Shandong 266111, China; 2. Locomotive and Car Research 

Institute, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited, Beijing 100081, China) )

Abstract:  Driven by the hydrogen energy development strategies of various countries, the integration of hydrogen technology with 

rail transit is gaining traction. At present, major world economies are actively conducting technical research and engineering application 

explorations in this field. This article investigated the developments of hydrogen-powered rail transit vehicles both domestically and in‐

ternationally. A top-level technical specification—featuring a speed ≥250 km/h and a range ≥1,000 km—was used to assess the power 

and energy consumption requirements of hydrogen power systems. Key technologies arising from challenges such as high power intensi‐

ty, mass, and significant spatial constraints were analyzed, including the optimization of power system topology, power integration, drag 

reduction design, and the safety design of hydrogen and lithium batteries. Furthermore, the key technical challenges associated with de‐

veloping hydrogen-powered high-speed trains were examined. The study indicates that while existing technology has achieved notable re‐

sults in integrating hydrogen power into low-speed trains, the development of hydrogen-powered high-speed trains still requires overcom‐

ing critical technological challenges such as system integration, multi-source balancing and fault-tolerant control, aerodynamic effects, 

and tunnel operational safety. These findings provide a technical research foundation for the overall vehicle design of hydrogen-powered 

high-speed trains.

Keywords:  high-speed train; system integration; drag reduction design; hydrogen power system; hydrogen safety; battery safety
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