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非机械氢气压缩机的技术与性能研究
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摘　 要:非机械氢气压缩机己被证明是机械压缩机的有效替代品ꎬ具有无运动部件且紧凑度高

等优点ꎬ是提高氢能利用水平的重要研究方向ꎮ 介绍低温压缩、金属氢化物、电化学和吸附等

非机械氢气压缩机ꎬ分析每种压缩技术的基本工作原理和可实现的性能ꎬ描述其目前在氢气应

用中的用途以及技术极限ꎬ为进—步提高氢气压缩性能提供了有力技术支持ꎮ
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０　 引言

全球能源需求的不断增长以及人们对环境污染的日

益担忧ꎬ使得氢成为传统化石燃料的现实替代品ꎬ然而氢

气在标准温度和压力下的体积能量密度远低于汽油ꎮ 目

前提高体积能量密度值几种方法:１)在气瓶中压缩ꎻ２)低
温容器内液化ꎻ３)储存在金属氢化物合金中ꎻ４)吸附在大

面积材料上ꎻ５)化学储存在共价和离子化合物中ꎮ 其中ꎬ
压缩氢气虽然不是最便宜的方法ꎬ却是储存氢气最普遍的

方法[１] ꎮ
机械氢气压缩机虽已广泛应用ꎬ但在气态下压缩会消

耗大量的能量ꎬ非机械式压缩机没有运动部件ꎬ不仅减少

压缩机故障的可能性ꎬ节省成本ꎬ还可以提高设备的安全

性ꎮ 目前ꎬ非机械式氢气压缩机包括低温压缩机、吸附式

压缩机、金属氢化物压缩机和电化学氢气压缩机ꎮ

１　 低温压缩

低温压缩结合了氢液化和氢压缩两种技术ꎬ在极低温

度下实现高压ꎮ 低温泵压力高达 ８５ＭＰａ、 氢气流量

１００ ｋｇ / ｈ、氢气密度高达 ８０ ｇ / Ｌꎮ 低温压缩储氢容器具有

以下几个优点:１)由于短时间的不活动或较短的驱动距

离而减少蒸发损失ꎻ２)较小的蒸发空间(２０％)可防止危

险ꎮ 比常规常温压缩容器多储存 ２ ~ ３ 倍的燃料:在室温

下 １００ Ｌ 氢气需压缩至 ７５ＭＰａ 才可储存 ４.１ ｋｇ 氢气ꎬ当温

度降至 ７７ Ｋ 时ꎬ只需要压缩至 １５ＭＰａ 的压力就可以得到

同样的量ꎮ
低温压缩系统由低压储液氢罐、低温泵和低温压缩容

器依次排列组成ꎮ 液氢通过真空绝热管道送入低温泵ꎬ然
后低温泵将液氢加压至所需压力值ꎮ 为了获得高压气态

氢ꎬ可在低温泵下游使用汽化器ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 低温氢气压缩机系统方案

低温压缩系统的体积效率是机械压缩机效率的 ２ 倍

以上ꎬ但是低温需要对系统的保温进行连续监测ꎬ目的是

控制真空稳定性ꎬ系统更复杂、技术挑战性更高ꎮ 低温系

统的性能取决于压力容器的几何形状以及所用的材料ꎮ
在近几年取得了几项改进ꎬ如整体系统明显压实或衬板厚

度从 ３ ｃｍ 减小至 １.５ ｃｍꎻ采用轻质合金作为壳层材料ꎮ
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２　 金属氢化物压缩机

金属氢化物压缩机利用氢化物形成金属、合金或金属

间化合物的特性ꎬ通过反应系统中热反应来吸收和解吸氢

气ꎬ不使用固体、液体活塞或者隔膜等移动部件压缩氢气ꎬ
因此也被称为“热动力”压缩机ꎬ早在 ２０ 世纪 ７０ 年代作为

氢制冷机开始使用ꎬ在过去的几十年里已用于压缩、存储、
低温等不同领域ꎮ 金属氢化物是氢与金属(元素金属、合
金或金属间化合物) 的二元组合ꎬ金属与氢进行可逆

反应:

ＭＳ＋
ｘ
２
Ｈ２(ｇ)

吸氢
→

解吸
←

ＭＨｘ( ｓ) ＋Ｑ (１)

吸氢是一个放热过程ꎬ伴随着热量的释放(方程(１)
中的 Ｑ)ꎬ而解吸是吸热的ꎬ只有当热量供给时才能释放出

氢气ꎮ 氢压缩是金属氢化物的连续冷却和加热的结果ꎬ由
热传递控制ꎮ 热交换可以通过外表面进行ꎬ也可以使用外

径一般≤３０ ｍｍ 的管式反应器ꎬ以便在径向进行高效传

热ꎮ 采用高温热源可实现的释放压力为供给压力的 ３~ １０
倍ꎬ容积效率可达 ９３％ꎬ采用多级氢化物压缩机也可以实

现高压ꎮ 图 ２ 为单级金属氢化物氢压缩机方案ꎮ
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图 ２　 单级金属氢化物氢压缩机方案

金属氢化物压缩机供能系统的热源可以来自废工业

热或者是可再生能源ꎬ由于氢气可以穿过电化学的膜ꎬ与
氧气发生反应降低系统的性能ꎬ所以电解制取高压氢气是

比较困难的ꎬ可以在电解槽下游使用紧凑型金属氢化物压

缩机使氢气达到更高压力ꎮ
为了使金属氢化物压缩机达到良好的性能ꎬ对反应器

的厚度、尺寸以及与冷却系统的组合等设计参数进行优

化ꎮ 连续的吸收和解吸循环导致材料体积的反复膨胀和

收缩ꎬ可能会使合金粉化成小颗粒ꎬ如果发生不可逆变形ꎬ
氢化物的氢容量可能会减少导致整体效率下降ꎮ

３　 电化学压缩机

电化学压缩机消耗的电力可以来自太阳能、风能或生

物质能ꎬ低压氢气可以通过氢重整、水电分解或储氢提供ꎻ
来自电化学压缩机的出口高压纯氢气可以直接输入到各

种应用中ꎬ包括工业、存储和汽车应用ꎻ氢气循环系统可以

减少吹扫操作和电压脉动的频率ꎬ提高效率[２－３] ꎮ 电化学

压缩机的项目已开发用于冷冻压缩机、航空航天应用中的

红外探测器[４] 、气体净化装置[５]等ꎮ
电化学压缩机和基于质子交换膜燃料电池(ＰＥＭＦＣ)

有相同的基本原理ꎬ低压氢气由电化学电池的阳极通入ꎬ

在此处分裂成质子和电子:
Ｈ２→２Ｈ＋＋２ｅ－ (２)

质子通过固体聚合物电解质进行电化学流动ꎬ而电子

则遵循外部路径ꎬ即由供给系统的电位差控制的电路ꎮ 当

质子和电子到达阴极后ꎬ它们重新结合形成氢分子ꎬ从而

使压力增大:
２Ｈ＋＋２ｅ－→Ｈ２ (３)

图 ３ 为电化学压缩机方案示意图ꎮ 为了保证最佳的

压缩性能ꎬ系统内部采用高效用水管理系统ꎬ从而保持膜

的最佳水化程度[６－７] ꎮ
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图 ３　 电化学压缩机方案

电化学压缩机最重要的优点是保证无运动部件的无

振动运转[８] ꎮ 这种特性使得它非常适用于航天红外探测

器的制冷机ꎬ因为常用的机械压缩机在航天器上产生明显

的振动会造成大量的图像伪影ꎮ 即使氢气与其他气体

(如氮气或二氧化碳)混合ꎬ氢气压缩机也可作为净化装

置工作ꎬ产生高纯氢气ꎮ

４　 吸附压缩机

氢气吸附压缩机(图 ４)是通过压缩库与系统环境之

间的传热来控制压缩的热力学发动机ꎬ低压氢气送入由高

比表面积多孔材料构成的固体床所填充的密闭储氢罐中ꎬ
具有很高的吸附势ꎮ 吸附后向系统提供热量ꎬ产生氢气解

吸的温度升高ꎬ氢气体相密度增加ꎬ得到高压氢气ꎮ 这是

由于当温度升高时ꎬ氢气从吸附相(密度更大)向密闭容

器体积内的本体气相移动ꎮ 因此ꎬ可能达到的压力水平严

格取决于最终温度、罐内体积气相的可用体积以及吸附剂

的质量ꎮ
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图 ４　 吸附压缩机方案

吸附是一个放热过程ꎬ只有降温体系才能增大吸附

力ꎮ 为此ꎬ氢气的吸附一般是在低至－１９６℃的温度下进

行ꎬ一般利用液氮作为制冷剂就可以对吸附式压缩机进行

热管理ꎮ
储氢罐内氢气温度的显著升高会影响材料的力学性
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能ꎬ故采用复合罐体(图 ５)ꎮ 外层以碳纤维为基体ꎬ保证

罐体的结构强度ꎬ内层通常被称为“衬套”ꎬ具有重要的密

封性作用ꎬ可采用金属或塑料制造ꎬ因为金属壁面具有较

高的导热系数ꎬ应优先选用金属壁面ꎮ
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图 ５　 吸附式氢气应用罐方案

５　 氢气压缩机的成本和效率概述

低温泵将氢气压缩在液态下体积能量密度可达 ８０ｇ / Ｌꎬ
低温压缩成本的可用信息较少ꎬ低温压缩需要初步氢液

化ꎬ氢液化的能耗 １０ ~ １３ ｋＷｈ / ｋｇꎮ 而且液氢输送也是低

温压缩的限制性因素ꎮ 金属氢化物压缩机每年的维护费

用大概是机械压缩机的 １ / ９ꎬ然而平均效率在 １０％左右ꎮ
据估算ꎬ两级压缩机的比能耗约为 ６~７ ｋＷｈ / ｋｇꎬ加上热损

失后能耗高达 １０ ｋＷｈ / ｋｇꎮ 电化学压缩机具有非常高的

效率和较低的成本ꎬ对于低压应用(≤１０ＭＰａ)ꎬ效率一般

高于 ６０％ꎬ通过优化催化剂、加强热管理、改进水管理和

使用低成本膜优化运营成本ꎮ 氢气吸附压缩机的概念还

不成熟ꎬ不必考虑机械单元磨损造成的维护费用ꎬ体积明

显小于往复压缩机ꎮ 由于运行在低温环境ꎬ吸附罐必须承

受非常低的温度和较高的压力ꎬ因此需要周期性的维护ꎮ
总成本预计略高于金属氢化物压缩机ꎮ

６　 结语
本文通过阐述非机械式氢气压缩机的基本工作原理ꎬ

分析了不同类型压缩机的优缺点以及每种非机械式压缩

技术潜在可实现的性能ꎻ描述了它们目前在氢气应用中的

用途以及技术极限ꎬ概述了为改善氢压缩性能的可能途

径ꎮ 非机械压缩技术的可获得性使开发创新和环境友好

型的能源使用的解决方案成为可能ꎬ从而向化石燃料剥离

过渡ꎬ并对可持续发展作出重要贡献ꎮ
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