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Ⅲ型车载高压储氢瓶火灾环境爆破试验关键参数研究
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摘 要：针对火灾极端工况下储氢瓶风险突出的问题，本文采用火灾事故分析与火烧试验数据相结合的方法，对储氢瓶

爆破压力等关键参数开展了系统评估。结果表明：火灾环境下储氢瓶承压强度显著下降，35 MPa公称工作压力（NWP）气
瓶的爆炸压力从常温下的122.7~126.0 MPa降低至41.1~53.5 MPa；而NWP为70 MPa气瓶则由常温下的209.8~226.8 MPa
降至98.9~112.3 MPa；气瓶从受火至爆炸的时间集中在9~22 min。若气瓶泄放压力与爆炸压力接近，损伤容限低，火灾下

爆炸风险高；火灾后经冷却处理的气瓶仍具有较高残余强度，约为2.09~3.37NWP。建议在“泄放先行”的目标下，进一步

完善火灾工况下的气瓶爆破强度安全阈值，并规范火灾后气瓶残余强度测试方法。研究可为火灾场景储氢瓶的全过程

安全评估提供技术依据。
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Study of key parameters of burst testing for type Ⅲ on‑board high‑pressure 
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Abstract: In response to the significant risks associated with hydrogen storage cylinders under extreme fire conditions，this study 
adopts a method combining fire accident analysis with fire test data to systematically evaluate key parameters such as the burst 
pressure of hydrogen storage tanks. The results show that the pressure⁃bearing capacity of hydrogen storage tanks decreases 
significantly under fire exposure：For a tank with a nominal working pressure（NWP） of 35 MPa，the burst pressure drops from 
122.7~126.0 MPa at room temperature to 41.1~53.5 MPa；For a 70 MPa NWP tank，it drops from 209.8~226.8 MPa at room 
temperature to 98.9~112.3 MPa.The time from fire exposure to tank explosion ranges from 9 to 22 min.When the pressure relief 
setting of the tank is close to its burst pressure，the damage tolerance is low，resulting in a high risk of explosion under fire 
conditions. After fire exposure and subsequent cooling，the tanks still exhibit relatively high residual strength，approximately 
2.09~3.37 times the NWP.It is recommended that，with the objective of “pressure release first”，the safety threshold for tank burst 
strength under fire conditions be further refined，and that standardized testing methods for post⁃fire residual strength be established.
This study provides a technical basis for the comprehensive safety assessment of hydrogen storage tanks in fire scenarios.
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0　引言

氢燃料电池汽车（hydrogen fuel cell vehicle， 
HFCV）是未来汽车产业的重要发展方向之

一［1-3］。以美国雪佛兰Equinox的运营、日本丰田

Mirai上市和德国宝马BMW iX5 Hydrogen车型的

推出为标志，发达国家在氢燃料电池技术领域持

续取得进展。根据《氢能汽车蓝皮书：中国车用氢

能产业发展报告（2024）》，2024年底，我国已累计

推广HFCV约2.8万辆。国家《氢能产业发展中长

期规划（2021-2035年）》进一步提出，预计到2035
年，HFCV保有量将达到 130万辆。目前，我国车

载高压储氢气瓶绝大多数采用碳纤维和环氧树脂

作为增强材料的Ⅲ型储氢气瓶［4-6］，公称工作压

力（nominal working pressure，NWP）为 35 MPa 或

70 MPa，容积 28~320 L，在役的复合材料高压储

氢气瓶已超过 2.5万只，如东风柳汽乘龙H5氢能

重卡搭载了4个320 L气瓶，35 MPa压力下单次注

满氢气可实现满载状态下400 km的续航里程。

车辆在运输、行驶和停放过程中均存在火灾

风险。SURYAWANSHI等［7］指出，全球每年约发

生（17~22）万起车辆火灾事故，原因包括碰撞、发

动机故障、电气短路等，造成的损失接近 20亿美

元。如 2022年“Felicity Ace”号货轮火灾，导致其

输运的近 4 000辆新车全部烧毁［8］。美国国家公

路交通安全管理局（NHTSA）、交通部（DOT）发布

的联邦机动车安全标准 FMVSS No. 307 Fuel 
system integrity of hydrogen vehicles（《氢燃料汽车

的燃料系统完整性》）明确提出了车载高压储氢系

统可能遭受的车辆火灾、长期停放静态高压、加氢

过充等 6种外力因素事故场景。当前，高压储氢

气瓶的安全技术和检测检验已在 ISO，SAE，JIS等
国际及区域标准体系中建立起较为完善的框架，

对材料相容性、密封性能、低温循环、疲劳耐久及

火烧试验等方面提出了明确要求，相关测试内容

涵盖了温度变化与反复充装下的安全性能评估，

并确保在火灾等极端条件下氢气能安全泄放、泄

压装置正常动作［9-13］。但由于HFCV全球运营规

模有限，可供分析的失效与事故案例数据不足，部

分标准条款缺乏充分的试验研究与安全技术支

撑，在科学性和完整性上仍有待完善。此外，现有

针对车载储氢气瓶的火灾安全性能的研究与检测

评价规则，尚未系统涵盖车辆火灾应急处置等典

型应用场景，缺乏针对火灾环境车载储氢装置材

料、部件和系统的适用性服役安全约定。

鉴于此，本文结合车辆火灾事故场景与现有

气瓶火烧试验数据，系统性整合分析了气瓶的爆

炸压力与爆炸时间等火灾特征参数，并结合数据

和全过程安全理念对现行标准提出了针对性建

议。研究结果可为车载高压储氢系统的安全设

计、标准制定及消防救援人员进行事故后的安全

处置与风险研判提供技术参考。

1　火灾极端条件车载储氢气瓶服役安全

理论

1.1　失效后果和模式

图1示出燃料电池车辆火灾诱发高压储氢气

瓶失效的3类潜在后果和模式。

图1　燃料电池车辆火灾诱发高压储氢气瓶失效的潜在后果和模式

Fig.1　Potential consequences and patterns of high⁃pressure hydrogen storage cylinder failure induced by fuel cell vehicle fires
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（1）第一类为火灾过程中气瓶爆炸。若火灾

中气瓶温度驱动安全泄压装置（temperature 
activeated pressure relief device，TPRD）激活不及

时或激活失败，在应急干预不及时的条件下可能

发展为气瓶爆炸，造成人员伤亡。例如，2003年，

德 国 萨 尔 布 吕 肯 一 辆 搭 载 10 个 Ⅲ 型 瓶

（172 L-20 MPa）的CNG大巴起火，15 min后发生

爆炸，事故造成2辆大巴损毁［14］；2023年，韩国土

木工程和建筑技术研究所（KICT）开展的HFCV整

车火烧爆炸试验发现［15］，搭载 70 MPa满载氢气

的Ⅳ型瓶在油池点火后 11 min 12 s发生爆炸，冲

击波在 3 m处达到最大，为 173 kPa，远超人员致

死阈值，车辆和气瓶残骸最远抛掷半径达 74 m，

致使灾害范围显著扩大。

（2）第二类为火灾过程中气瓶可控泄放。火

灾触发 TPRD及时启动，高压氢气经泄放形成高

速射流火。邹林志等［16］在研究48 L-70 MPa储氢

气瓶紧急泄放射流火辐射风险时指出，试验气瓶

泄放瞬间火焰的辐射通量在 1.5 m 处可达

13 kW/m2，在距离射流火焰2~3 m处停留4~6 s可
能造成一级烧伤，建议安全距离应保持 10 m 以

上。虽然高压氢气泄放仍伴随射流火及其辐射风

险，但该方式可有效避免爆炸事故，显著控制灾害

后果，属于风险相对可控的失效模式。

（3）第三类为受火气瓶经应急介入后未泄放、

未爆炸。在此情况下，明火被扑灭后气瓶保持结

构完整。然而，在热/冷交替冲击后，车载高压储

氢气瓶能否维持安全的承压极限与结构稳定性，

是评价后续应急处置过程气瓶服役安全性的关

键，也直接关系到现场处置人员的安全。

1.2　损伤容限合格指标规定

根据中国民用航空局发布的CCAR-25-R4《运

输类飞机适航标准》第 25.571条结构损伤容限和

疲劳评定要求，损伤后的结构必须能够承受飞行

中可合理预期出现的静载荷（视为极限载荷），且

无需考虑这些静载荷的动态效应。损伤容限理念

引申至燃料电池车载高压储氢气瓶，即允许储氢

装置在火烧、冲击、热疲劳等极端或长期载荷下存

在一定缺陷，仍能保持结构完整与功能正常，从而

提升系统安全裕度，降低失效风险。当前在车载

高压储氢气瓶领域，现行GB/T 35544—2025《车用

压 缩 氢 气 铝 内 胆 碳 纤 维 全 缠 绕 气 瓶 》和

GB/T 42612—2023《车用压缩氢气塑料内胆碳纤维

全缠绕气瓶》对极限温度压力循环试验、加速应力

破裂试验、性能耐久性试验和期望道路使用性能

试验等气瓶损伤容限的合格指标均做出了明确规

定，即通过规定顺序试验收，气瓶寿命终止爆破压

力应≥1.8NWP或≥0.8Pb0。然而，针对火灾场景下气

瓶安全性试验检验项目，目前仅对火烧试验提出

了定性合格标准：从点火到 TPRD打开的时间应

≥10 min，TPRD 泄放过程应连续，且气瓶不应爆

破。对火灾场景下气瓶的最低爆破强度和火灾暴

露后气瓶损伤容限等均无相关安全指标和约定。

1.3　基线初始强度爆破压力规定

表1列出车载储氢气瓶寿命终止爆破压力现

行规定。基线初始爆破压力测试用于验证气瓶的

初始爆破压力是否达到最低规定值，且与制造商

声明的爆破压力Pb0（气瓶爆破压力期望值或实际

爆破压力）偏差不超过±10%。UN GTR No. 13 
Global Technical Regulation concerning the hydrogen 
and fuel cell vehicles（《氢及燃料电池电动汽车全球

技术法规》）第一阶段规定，碳纤维复合材料气瓶

的最小爆破压力Pb，min不应低于其公称工作压力

（NWP）的 225%。该数值参考了压缩天然气车辆

的应用经验，作为安全设计的保守起点。在

GB/T 35544—2025 和 GB/T 42612—2023 中，针对

车载储氢气瓶的初始爆破压力进行了进一步分类

规定，其中，载客车辆最小设计爆破压力不低于

2.3NWP，如表 2所示。本研究在评估高压储氢气

瓶的承压安全性时，仍采用 225%NWP作为其承

压安全的最低阈值判断指标，暂不考虑气瓶在服

役过程中因压力循环充放导致的疲劳寿命衰减，

重点聚焦于火灾暴露下的气瓶承压能力评价。

1.4　残余强度爆破压力规定

与GTR No.13规定一致，残余强度爆破测试涉

及对寿命结束的气瓶进行与基线初始爆破压力测试

相同的爆破测试。耐久性测试结束时的爆破压力要

求至少达到容器标签上指定Pb0的80%。这有效地

控制了在整个极端使用寿命期间的爆破压力降解

率。控制降解率很重要，例如，一个初始Pb0非常高

的容器，比如400%NWP，但随后下降到180%NWP，
表明降解率很高。如果这样的容器在其预期使用寿

命后继续使用，高降解率可能会持续，导致高爆破风

险。因此，残余爆破强度必须至少达到80%Pb0。此

概念类似于FMVSS No.209 Seat belt assemblies（《座

椅安全带装置》）对安全带的要求，其中不仅控制了

磨损后的最小断裂强度（S4.2d），还控制了暴露于

光线和微生物后的最大降解率（S4.2e和S4.2f）。
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2　典型火灾场景下车载高压储氢气瓶安

全性特征

2.1　爆炸压力

承压性能是评估气瓶在火灾等极端条件下安

全服役能力的重要指标。图 2 示出 NWP 为

35 MPa和 70 MPa的Ⅲ型瓶在火烧试验过程中的

爆炸压力分布。结果显示，对于NWP为35 MPa的
气瓶，常温下水压爆破压力范围为122.7~126 MPa，

约为其NWP的 351%~360%，显著高于 225%NWP
的最低承压阈值。然而，在火灾条件下，其爆炸压

力下降至41.1~53.5 MPa，约为NWP的117%~153%，

相比常温工况分别降低了 64%，67% 和 56%；对

于NWP为 70 MPa的气瓶，常温下水压爆破压力

范围为 209.8~226.8 MPa，火灾中爆炸压力为

98.9~112.3 MPa，约为 NWP 的 141%~160%，降低

幅度在46%~56%之间。

表1　车载储氢气瓶寿命终止爆破压力规定

Tab.1　Regulations on end⁃of⁃life burst pressure for vehicle⁃mounted hydrogen storage cylinders
序号

1
2
3

4

5

6

试验类型

水压爆破试验

极限温度压力循环试验

加速应力破裂试验

耐久性试验

使用性能试验

火烧试验

说明

基线爆破压力测试。

模拟加氢和放氢过程极端温度条件。

模拟气瓶长期高压服役状态，瓶体破裂失效

发生危险的情况。

按规定依次开展水压试验、跌落试验、表面

损伤试验、环境试验、加速应力破裂试验、极

限温度压力循环试验和常温静压试验过程

中，气瓶不应泄漏或破裂。

按规定依次开展水压试验、常温和极限温度

压力循环试验、极限温度氢气泄漏试验和常

温静压试验过程中，气瓶不应泄漏或破裂。

从点火到 TPRD 打开的时间应 ≥10 min。
TPRD泄放过程应连续，且气瓶不应爆破。

爆破压力合格指标

0.9Pb0~1.1Pb0，且≥Pb，min
≥1.8NWP

≥1.8NWP

≥0.8Pb0

≥0.8Pb0

—

适用类型

A类和B类

A类

B类

A类和B类

注：A类气瓶的NWP=35 MPa；B类气瓶的NWP=70 MPa。
表2　车载储氢气瓶基线初始爆破规定

Tab.2　Initial burst specifications for baseline vehicle hydrogen storage cylinders
标准/分类

GB/T 35544—2025
GB/T 42612—2023

最小设计爆破压力Pb，min
A1类

≥2.3NWP

≥2.3NWP

A2类
≥2.25NWP

≥2.25NWP

B1类
≥2.3NWP

≥2.3NWP

B2类
≥2.25NWP

≥2.00NWP

注：A1和B1类气瓶仅适用于至少有四个车轮、车长不超过8 m且座位数不超过19座的载客车辆。

（a）35 MPa Ⅲ型瓶 （b）70 MPa Ⅲ型瓶

图2　典型Ⅲ型瓶火烧试验爆炸压力

Fig.2　Critical explosion pressure for type Ⅲ vessel fire test
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表3列出典型Ⅲ型高压储氢气瓶技术参数及试

验条件。总体来看，初始充装状态下，气瓶常温中爆

破压力与NWP的比值（Pb0/NWP）为3.0~3.6，而在火

灾中该比值（Pf0/NWP）降至 1.17~1.60。NWP 为

35  MPa 气瓶的承压强度在火灾中降低约

69.3~84.9  MPa；而NWP为70  MPa气瓶的下降幅度

略高，为97.5 ~127.9  MPa。根据气瓶承压强度衰

减率（Pb0-Pf0）/Pb0的分析显示，7号气瓶的衰减率

最低，仅为 0.46，显著低于 1 ~6号气瓶，表明其在

火灾环境中具有更好的安全性能。

2.2　爆炸时间

高压储氢气瓶的爆炸时间是衡量其安全性能

的重要指标，直接反映了气瓶在火灾中的耐受能

力及其潜在风险水平。本研究将气瓶从开始受火

至发生爆炸的持续时间定义为爆炸时间。图3示
出NWP为35 MPa和70 MPa下典型Ⅲ型高压储氢

气瓶满载充氢状态下的爆炸时间。对于NWP为

35 MPa的气瓶，爆炸时间范围为 576~1 006 s；对
于 NWP 为 70 MPa 的气瓶，爆炸时间范围为

660~1 322 s。在满载充氢条件下，NWP为70 MPa
气瓶的爆炸时间高于35 MPa气瓶，这主要源于前

者缠绕层设计壁厚更大，从而延缓了火烧下的失

效时间。需要指出的是，爆炸时间受多种因素影

响，包括火源参数（如火烧方式、强度及燃料类

型）、气瓶设计参数（如缠绕层厚度、环氧树脂热稳

定性），以及初始压力和充氢状态等［24-25］。综上

可以看出，满载条件下Ⅲ型车载高压储氢气瓶在

受火后至发生爆炸的耐火时间一般不超过

25 min。此外，若以NWP为35  MPa的Ⅲ型气瓶的

最低耐火时间 576  s（9 min 36 s）为例，考虑实际

应急响应流程，若在从车辆火灾蔓延至储氢气瓶

开始的9 min内及时采取灭火或降温措施，则有可

能防止气瓶爆炸，从而避免因气瓶燃爆引发的二

次灾害和损失扩大。

表3　典型Ⅲ型瓶火烧试验爆炸特征参数

Tab.3　Explosion characteristic parameters of typical type Ⅲ vessel fire test
序号

国家

时间

NWP/MPa
V/L

Pb0/MPa
充装介质

Pini/MPa
火烧方式

后果

Pf0/MPa
爆炸时间/s

Pb0/NWP

Pf0/NWP

Pf0/Pb0
（Pb0-Pf0）/Pb0

文献

1
美国

2006年
35
88
—

H2
31.8
整体

爆炸

—

738
—

—

—

—

ZALOSH[17]

2
中国

2018年
35

165
122.7

H2
35

局部+整体

爆炸

44
576
3.51
1.26
0.36
0.64

SHEN等[18]

3
中国

2021年
35
210
126
H2

32.2
局部+整体

爆炸

41.1
784
3.60
1.17
0.33
0.67

LI等[19]-HST1

4
日本

2019年
35
—

122.8
He
35
整体

爆炸

53.5
1 006
3.51
1.53
0.44
0.56

TAMURA
等[20]-test9

5
日本

2006年
70
36
—

—

70
—

爆炸

99.47
660
—

1.42
—

—

TAMURA
等[21-22]

6
日本

2019年
70
—

226.8
He
70

整体

爆炸

98.9
929
3.24
1.41
0.44
0.56

TAMURA
等[20]-test17

7
中国

2025年
70
48

209.8
H2

68.6
局部+整体

爆炸

112.3
1 322
3.00
1.60
0.54
0.46

LIU等[23]

注：Pini为初始充装压力，MPa；Pb0-Pf0为火灾中气瓶强度降低值，MPa；（Pb0-Pf0）/Pb0为强度衰减率。

图3　典型Ⅲ型瓶满载充氢条件下爆炸时间

Fig.3　Fire resistance limits of typical type Ⅲ cylinders 
under full⁃load hydrogen filling conditions
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2.3　爆炸与泄放压力比较

图 4（a）对比了三款典型Ⅲ型高压储氢气瓶

（35 MPa-165 L，35 MPa-210 L和 70 MPa-48 L）爆
炸和泄放压力，结果见表 4。如 LI 等［19］采用的

35 MPa-210 L气瓶所示，常温下其平均水压爆破

压力为 123.5 MPa，约为 353%NWP，远高于 GB/T 
35544—2025规定的 225%NWP合格要求。然而，

在3次火烧试验中，该气瓶有1次发生爆炸，未通

过 火 烧 试 验 ，爆 炸 时 压 力 为 41.1 MPa（约

117%NWP），相比常温爆破强度下降约 66.7%；另

外 2 次则发生泄放，其泄放压力分别为 41.3，
41.8 MPa，进一步佐证了火烧试验在气瓶安全审

查中的必要性，该试验能够有效规避初始强度达

标但在火灾中性能较差的气瓶投入使用。对于

70 MPa-48 L的Ⅲ型气瓶，其在常温下平均水压爆

破压力为 209.8 MPa（300%NWP）；而在火烧试验条

件下的爆破压力为112.3 MPa，强度下降约41.7%；

其在火烧试验条件下泄放压力为77.4 MPa。

（a）火烧试验爆炸/泄放临界压力对比 （b）火烧试验意外爆炸事故现场[18]

图4　典型Ⅲ型瓶火烧试验爆炸与泄放对比

Fig.4　Comparison of explosion/vent critical pressure in typical type Ⅲ cylinder fire tests
表4　典型Ⅲ型瓶火烧试验泄放/爆炸特征参数对比

Tab.4　Comparison of vent/explosion characteristic parameters in typical type Ⅲ cylinder fire burst tests
序号

国家

时间

NWP/MPa
V/L

Pb0/MPa
充装介质

Pini/MPa
火烧方式

Pf0/MPa
Pfv/MPa
后果

耐火时间/s
Pb0/NWP
Pf0/NWP
Pf0/Pb0
Pf0/Pfv

（Pb0-Pf0）/Pb0

文献

1
中国

2018年
35

165
122.7

H2
34.3

局部+整体

44
—

爆炸

576
3.51
1.26
0.36

1.06
0.64

SHEN等[18]

2
中国

2025年
35
165

122.7
H2

35.11
局部+整体

—

40.44
泄放

769
3.51
1.16
0.33

0.67
SHANG

等[26]-tank D

3
中国

2025年
35
165

122.7
H2

34.1
局部+整体

—

42.6
泄放

610
3.51
1.22
0.35

0.65
SHANG

等[26]-tank E

4
中国

2021年
35
210

123.5
H2

32.2
局部+整体

41.1
—

爆炸

784
3.53
1.17
0.33

0.99
0.67

LI等[19]-
HST1

5
中国

2021年
35

210
123.5

H2
33.8

局部+整体

—

41.3
泄放

666
3.53
1.18
0.33

0.67
LI等[19]-

HST2

6
中国

2021年
35

210
123.5

H2
33.9

局部+整体

—

41.8
泄放

596
3.53
1.19
0.34

0.66
LI等[19]-

HST3

7
中国

2025年
70
48

209.8
H2

68.6
局部+整体

112.3
—

爆炸

1 322
3.00
1.60
0.54

1.45
0.46

LIU等[23]

8
中国

2024年
70
48

209.8
H2

66.1
局部+整体

—

77.4
泄放

610
3.00
1.11
0.37

0.63
ZOU等[27]

注：Pfv为火灾中泄放压力，MPa。
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通常认为，若气瓶在火灾中仅发生泄放而未

爆炸，则其残余强度应不低于泄放压力。从火烧

数据来看，NWP为70 MPa的气瓶表现符合“常温

水爆压力＞火灾中爆炸压力＞火灾中泄放压力”

的趋势，说明该气瓶在火灾中泄放时仍具备较高

的残余强度，安全性能较好。若在某些火灾条件

下，气瓶承压强度劣化速率较快，可能在达到

TPRD启动温度前就已破裂，因而仍存在爆炸风

险。换言之，当火灾环境下气瓶损伤容限裕度较

小时，无法确保其在彻底失效前及时启动泄压，导

致其仍存在爆炸风险，这与车载储氢气瓶在火灾

极端条件下安全服役的预期存在一定差距。该分

析结果与实际案例相符，如图 4（b）所示，SHEN
等［18］报道了满载氢气的 35 MPa-165 L 气瓶在

安装TPRD的条件下进行常规火烧试验时发生意

外爆炸：气瓶主体向前飞出，撞击卡车后落在距爆

源 32.5 m处，卡车驾驶舱被击毁，撞击导致卡车

前移 0.5 m。该案例进一步表明，部分气瓶虽在

常温下水压爆破试验中满足标准强度要求，但若

在结构设计、制造工艺或TPRD匹配方面存在缺

陷，导致气瓶的泄放压力与爆炸压力过于接近，火

灾环境下将缺乏必要的安全裕度，气瓶本体在火

灾下的临界失稳压力未形成有效安全梯度，在潜

在火灾场景中可能出现爆炸与泄放并存的随机

结果。

2.4　火灾暴露后残余强度

储氢气瓶缠绕层为复合材料制成，在遭受热

损伤后其承压性能会显著下降。为确保事故后续

处置的安全性，气瓶必须仍具备足够的残余强

度。然而在多数实际火灾场景中，消防救援人员

实施灭火后，往往难以准确判断事故现场气瓶的

具体残余强度，这导致在后续处置阶段对气瓶是

否仍存在爆炸风险的认识不足，增加了操作不确

定性［28］。图 5示出典型Ⅲ型高压储氢气瓶火灾

暴露后的残余强度，详细数据见表 5。以日本汽

车技术研究所测试的NWP为 35 MPa的 2号气瓶

为例，其水爆基线压力为 122.8 MPa，在火灾中发

生爆炸时的爆炸压力为53.5 MPa。对该型号气瓶

进行的另外两组测试中，在达到爆炸压力前撤除

火源，气瓶经水冷后的残余强度为 111.1 MPa，而
经空冷后残余强度仅为 73.3 MPa。总体来看，火

灾环境中气瓶的爆破强度处于最低水平，是车辆

火灾全周期中最危险的阶段；而火灾暴露后对气

瓶实施冷却处理，其残余强度均高于1.8倍NWP；

其余测试气瓶火灾暴露后的残余爆破强度也均高

于2.25倍NWP。

值得说明的是，对于空冷条件下的2号气瓶，

其残余强度衰减率（1-Pbf0/Pb0）为 40%。若以

2.25NWP 为基准，考虑 20%衰减率时，该气瓶满

足≥1.8NWP的指标。可以看出，火灾暴露后经冷

却的Ⅲ型气瓶残余强度明显高于火灾中发生泄放

或爆炸时的压力。这可能是由于冷却过程中缠绕

层的热应力与机械应力得以迅速释放，同时内部

温度快速下降，导致已软化的环氧树脂重新固

化。水冷方式因冷却速率更高，环氧树脂再固化

过程更为迅速，因此，残余强度恢复效果更好。在

储氢气瓶的型式试验中，不应仅依据固定数值（如

1.8倍NWP）作为合格判据，而应结合气瓶的初始

爆破强度进行综合评价，以避免在生产制造中为

满足指标而过度提高设计强度，但实际承压强度

衰减率过高所带来的潜在风险。

（a）35 MPa Ⅲ型瓶

（b）70 MPa Ⅲ型瓶

图5　典型Ⅲ型瓶火灾暴露后残余强度对比

Fig.5　Residual strength comparison of typical type Ⅲ 
cylinders after fire exposure
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3　基于火灾事故全流程的气瓶安全性能

测试建议

（1）从现有案例数据来看，火灾环境中气瓶的

爆破强度处于最低水平，是车辆火灾全周期中最

危险的阶段。火灾环境中气瓶爆炸压力与泄放压

力接近，表明其损伤容限裕度小，TPRD 启动的

“安全窗口”窄。建议通过规定爆炸压力与泄放压

力的最小比值（Pf0/Pfv）（参照现行规范，经耐久性

试 验 与 使 用 性 能 试 验 后 ，气 瓶 爆 破 压 力

应 ≥0.8Pb0。据此初步类比 ，Pfv 应 ≤0.8Pf0，即
Pf0/Pfv≥1.25），并考虑设定其安全阈值，以此强化

气瓶设计过程中对泄放先行阶段的优先考量。

（2）火灾暴露后气瓶未爆炸的状态，有一定的

安全裕度，但需要进一步约定安全指标值。在现

有火烧试验合格标准（TPRD正常启动、气瓶不爆

破）的基础上，增加对“火灾扑灭后未泄放气瓶”残

余强度的推荐性测试与量化要求。建议合格判据

应关联气瓶的初始爆破强度（Pb0），采用相对值进

行规定。例如，可规定火灾暴露并冷却后，气瓶的

残余爆破压力（Pbf0）不得低于其初始爆破压力

（Pb0）的某一特定百分比（如80%）。

4　结论

本研究聚焦于Ⅲ型车载高压储氢瓶在车辆火

灾极端事故场景下的安全性能，通过综合车辆真

实火灾场景与气瓶火烧试验数据，对比分析并量

化评估了火灾极端热载荷对储氢瓶关键安全参数

的影响规律，得出以下结论。

（1）常温条件下车载高压储氢瓶设计安全裕

度充足，安全性高；火灾场景下储氢瓶承压强度会显

著劣化，爆炸压力相较初始爆破压力大幅降低，其中，

NWP为35 MPa的气瓶承压强度降幅为56%~67%，

NWP为70 MPa的气瓶降幅为46%~56%。气瓶从

表5　典型Ⅲ型瓶火烧试验后残余强度

Tab.5　Residual strength of typical type Ⅲ cylinders after fire exposure test
序号

国家

时间

NWP/MPa
2.25NWP/

MPa
V/L

Pb0/MPa
充装介质

Pini/MPa
火烧方式

Pf0/MPa

测试描述

耐火时间/s
Pfb0/MPa
Pb0/NWP
Pf0/NWP
Pbf0/NWP
Pbf0/Pb0

文献

1
中国

2025年
35

78.75
53

131.2
H2
—

局部+整体

42.8
火烧直至泄

放，自然冷却

后，二次

水爆

320
118.1
3.75
—

3.37
0.90

LIU等[29]-
HST5

2
日本

2019年
35

78.75
—

122.8
He
35

整体

53.5

火烧直至

爆炸

1 006
—

3.51
1.53
—

—

TAMURA
等[20]-test9

3
日本

2019年
35

78.75
—

122.8
He
—

整体

—

爆炸前撤掉

火源，喷淋冷

却后，二次

水爆

—

111.1
3.51
—

3.17
0.90

TAMURA
等[20]-test10

4
日本

2019年
35

78.75
—

122.8
He
—

整体

—

爆炸前撤掉

火源，自然冷

却后，二次

水爆

—

73.3
3.51
—

2.09
0.60

TAMURA
等[20]-test11

5
中国

2023年
70

157.5
48

209.8
H2

66.1
局部+整体

77.4
火烧直至泄

放，自然冷却

后，二次

水爆

618
179.3
3.00
1.11
2.56
0.85

WANG等[30]-
tank A

6
日本

2019年
70

157.5
—

226.8
He
—

整体

98.9

火烧直至

爆炸

929
—

3.24
1.41
—

—

TAMURA
等[20]-test17

7
日本

2019年
70

157.5
—

226.8
He
—

整体

—

爆炸前撤掉

火源，喷淋冷

却后，二次

水爆

—

197.5
3.24
—

2.82
0.87

TAMURA
等[20]-test18

58



李广印，等：Ⅲ型车载高压储氢瓶火灾环境爆破试验关键参数研究

开始受火至发生爆炸的爆炸时间集中在9~22 min
之间。从火灾发生到可能爆炸的应急响应时间非

常有限，构成了车辆火灾中最具危险性的阶段。

（2）储氢瓶如 35 MPa-165 L 的爆炸压力为

41.1 MPa，未通过火烧试验，且泄放压力分别为

41.3，41.8 MPa，数值极其相近，表明其初始设计

可能存在缺陷，损伤容限裕度小，TPRD 启动的

“安全窗口”窄。对于相同热损伤气瓶，火烧后采

取水冷的残余强度为 111.1 MPa，而空冷为

73.3 MPa，经冷却后的气瓶残余爆破强度均高于

1.8NWP；
（3）当前标准对火烧试验仅规定了 TPRD启

动的定性要求，缺乏对火灾中储氢瓶最低爆破强

度、泄放与爆炸压力安全裕度，以及火灾扑灭后未

爆气瓶残余强度的量化安全约定。建议在现有标

准基础上，补充火灾中泄放压力与爆炸压力的最

小安全比值，确保设计上留有明确的泄放先行空

间，另外，增加对火灾暴露并冷却后气瓶残余强度

的测试要求，从而为火灾后气瓶的安全处置提供

明确依据。
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