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前 言
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大流量加氢机加注协议

1 范围

本文件规定了大流量加氢机加注协议的基本要求、加注协议、加注过程以及通信数据字段的要求。

本文件适用于氢燃料电池车辆加氢设施用加注协议，其中车辆储氢系统容量不小于 10kg，且 35MPa

氢燃料电池车辆储氢系统容量不超过 181kg，70MPa 氢燃料电池车辆储氢系统容量不超过 201kg。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 31138 加氢机

GB/T 42855 氢燃料电池车辆加注协议技术要求

3 术语和定义

GB/T 31138、GB/T 42855界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

压缩储氢系统 Compressed Hydrogen Storage System(CHSS)

压缩储氢系统由压力容器、泄压装置、切断阀以及相关的连接件、管道组成。

3.2

压缩储氢系统质量储氢容量 Mass Capability of Compressed Hydrogen Storage System

压缩储氢系统在氢气为15℃、公称工作压力下储存的氢气总质量。

3.3

总容积 Total Volume(TV)

压缩储氢系统中所有储氢容器的总容积。在IrDA通用中以升为单位进行传输。

3.4

最大储气瓶容积(TVL)

在15℃，公称工作压力下测得的压缩储氢系统中最大单气瓶的水容积。

注：TVL可以在可选数据字段中进行通信，格式为“TVL=####”，其中“####”表示容量，单位为升，采用四舍五

入到最接近的整数。

3.5

可选数据字段 optional data block(OD block)

OD数据字段中的一组数据，包含标识和数据。

3.5.1

可选数据 optional data(OD data)
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可选数据字段中包含的数据。

3.5.2

可选数据字段 optional data block header(OD header)

可选数据字段的标识，用于指定可选数据字段中包含的数据的含义。

3.6

总加注时间 overall fueling time

当用户在加氢机处按下加注按钮到可移除加氢枪之间的总时间。包括启动时间、主加注时间和停机

时间。

3.7

非加注时间 non-fueling time

总加注时间中未采用升压速率（PRR）进行加注的时间总和。非加注时间包括启动和停机时间，以

及主加注时间内的任何计划中断。但是，非加注事件不包括因安全问题、性能不足等而终止或暂停燃料

输送。

3.8

预期的非加注事件 intended non-fueling events

在总加注时间内气体不发生流动的计划状态，以测试系统的完整性或改变燃料来源。关于预期的非

加注事件类别，详见3.9至3.12。预期的非加注事件因安全问题、性能不足等而终止或暂停燃料输送。

3.9

连接脉冲 connection pulse

在连接加氢枪后，从加氢机到压缩储氢系统的第一股氢气流，连接脉冲的目的是在静态条件下使站

内压力与压缩储氢系统压力均衡，以便测量初始压力。

3.10

初始泄漏检测 initial leak check

初始泄漏检查是在加氢枪连接后至主加注时间开始前进行，通过对加注管路内的压力进行测量从而

检测是否存在泄漏。

3.11

加注泄漏检测 fueling leak check

在加注过程中可以进行加注泄漏检查，以确定系统中是否存在任何泄漏，这可以通过暂停加注并测

量压力的任何下降来实现。

3.12

氢源切换 bank switching

氢源切换发生在加氢站将氢气来源从一个储气瓶容器切换到另一容器时。

注：氢源切换时，质量流量、压力和温度可能会发生变化，或者加注会短暂的暂停。

3.13

启动时间 startup time

从用户开始加注到主加注时间开始的时间段。

注：启动时间包括连接脉冲和初始压力测量，也可能包括压缩储氢系统容量测量或确定，以及初始泄漏检查。由于

无法在启动时间内实现准确的容量测量，MCF-HF-G加注协议允许在主加注时间内进行压缩储氢系统体积（容量）

测量。

3.14

开始加注 start of fueling
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启动时间后，加氢机立即以规定的压升速率进行加注。加注压力可以存在上下偏差，并被限定在一

定范围内。

3.15

结束加注 end of fueling(intended)

加氢机在达到目标压力、限定温度或目标加注率时停止加注。

3.16

主加注时间 main fueling time

从加注开始到加注结束之间的气体发生流动的时间。在主加注时间内，应用规定的压力斜坡速率和

在偏差内的压力。主加注时间不包括启动和停止时间，但可以包括其他非加注时间。

3.17

停止时间 shutdown time

本阶段开始于加注结束时（或主加注时间之后），并在用户取下加氢枪后结束。

3.18

加注终止 terminate fueling

可能发生在加注结束前，如果加氢机或车辆检测到超过工艺要求，车辆发出“终止”命令或用户停

止加注。

3.19

站点压力 station pressure(Pstation)

加氢机拉断阀上游1m以内加氢管路中的氢气压力。

3.20

初始压力 initial pressure(Pinitial)

在启动时间内没有流量时，在连接脉冲后由加氢机测量压缩储氢系统中的压力。在多瓶组压缩储氢

系统中，假设每个储氢瓶具有相同的初始压力。

3.21

启动压力 startup pressure(Pstartup)

启动时间结束时加氢机测得的储氢系统压力。

3.22

最大流量等级 flow rate maximum class

使用术语“FM”后跟最大流量值指定最大流量。例如，FM90是指最大流量为90g/s。

注：一般情况下，最大流量等级由车辆决定，因此车辆必须在OD数据字段中传输FM的值。如果加氢机无法获得FM内

容，加注协议应采用较低的最大流量等级。

3.23

压缩储氢系统测量温度 CHSS measured temperature(MT)

压缩储氢系统内的氢气温度。

注1：对于压缩储氢系统内仅包含一个温度测量装置，并在加注过程中向加氢机传输气瓶温度信号，则该温度被假

设为车辆压缩储氢系统中氢气的平均温度。

注2：对于压缩储氢系统有多个温度测量装置，可用最低的温度计算压力或密度，从而确定何时结束加注。可用最

高测量温度可作为终止加注的信号。

3.24

压缩储氢系统浸泡温度 CHSS soak temperature

压缩储氢系统暴露于高于或低于环境温度的环境后的温度。压缩储氢系统浸泡温度可能与环境温度

不同。



DBXX/T XXX—XXXX

4·

3.25

燃料输送温度 fuel delivery temperature(Tfuel)

加注过程中在拉断阀附近测得的由加氢机供应给车辆的氢气温度，标记为Tfuel。Tfuel是燃料输送温度

的通用术语，可以用瞬时燃料输送温度Tfuel-inst或燃料输送温度MAT0、MAT30或MATC的质量平均值来表示。

3.26

瞬时燃料输送温度 instantaneous fuel delivery temperature(Tfuel-inst)

瞬时燃料输送温度。

3.27

质量平均燃料输送温度 mass average fuel delivery temperature(MAT0)

自主加注时间开始，按加注的质量加权得到的燃料输送温度。

3.28

预期质量平均燃料输送温度 expected mass average fuel delivery temperature(MATexpected)

预期的加注结束时的燃料输送温度，自主加注时间开始加注的质量加权。MATexpected仅在主加注开始

后的前30s质量流量内使用。

3.29

30s 质量平均燃料输送温度 thirty-second mass average fuel delivery temperature(MAT30)

从主加注开始经过30s后，由加注的质量加权的燃料输送温度。

3.30

控制质量平均燃料输送温度 control mass average fuel delivery temperature(MATc)

MATexpected、MAT0、MAT30的函数组合，用作确定升压速率（PRR）的最终方程的控制输入。

3.31

燃料输送温度类别 fuel delivery temperature category

燃料输送温度类别表明了氢气的允许温度范围。燃料输送温度类别由字母“T”表示，后续数字是

代表该类别的气体燃料输送温度。MCF-HF-G燃料加注协议见图8。

4 基本要求

4.1 压力要求

4.1.1 初始压力

如果初始压力小于0.5MPa或大于公称工作压力，则加氢机应在5秒内停止加注。

4.1.2 最大工作压力

如果加氢压力超过最大允许工作压力，应在5秒内停止加注。

当加氢机与车辆建立有效红外通信时，如果压缩储氢系统压力大于或等于最大工作压力，加氢机不

应加注或应在5秒内停止加注。

4.2 加注率

在通信加注中，如果加注率大于或等于100%，加氢机应在5秒内停止加注。

加氢机应基于加注率介于95%和100%之间作为目标来计算停止压力。

4.3 质量流量

4.3.1 最大质量流量
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如果H70加氢机瞬时输送氢气最大流量超过300 g/s，加氢机应在5秒内停止加注。

如果H35加氢机瞬时输送氢气最大流量超过120 g/s，加氢机应在5秒内停止加注。

4.3.2 最小质量流量

除预期的非加注时间外，如果加氢机测量的质量流量低于表1中的值超过10秒，加氢机应在5秒内停

止加注。

表 1 最小流量要求

压缩储氢系统容量（L） 最小流量（g/s）

不确定 1.25

250 1.25

500 2.5

750 3.75

1000 5.0

1500 7.5

≥2000 10.0

4.4 循环控制

氢机不应通过反复启动和停止加注来循环控制氢气流量。加氢机在主加注期间（含泄漏检查、氢源

切换等操作）将气体流量减小到低于最大流量 1%的情况不应超过 10 次。

4.5 车辆发出“终止”信号

如果加氢机与车辆能够通信，无论加注程序是否使用通信，加氢机都应继续监控通信接口，并在检

测到车辆发出的“终止”信号后5s内停止加注。车辆可以出于任何原因使用“终止”信号停止加注。

5 加注协议

本加注协议使用加氢机输送氢气的温度和压力、环境温度、压缩储氢系统容量、压缩储氢系统中最

大的气瓶容积和压缩储氢系统初始压力，在加注期间实时计算适当的加注参数升压速率（PRR）和目标

压力。

对于非通信加注，当达到计算的加注目标压力时，加氢机将停止加注。对于通信加注，加氢机应在

压缩储氢系统的加注率值为95%至100%时停止加注。加氢机可以使用车辆红外通信数据，包括通信的压

缩储氢系统温度，来计算与目标加注率相对应的通信加注目标压力。但是，本文件也会计算极限压力，

以确保压缩储氢系统保持在其操作边界内。本加注协议分类见表2。
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表 2 加注协议分类

压力等级
最大流量等级

（有红外通信）

最大流量等级

（无红外通信）
连接类型

压缩储氢系统容

积范围

压缩储氢系统

单个气瓶容积范

围

燃料输送温度范围

（MTAC）

H35 FM120 FM120 H35HF 248.6L ~ 7500L 50L ~ 1000L -40°C ~ 20°C

H70
FM60

FM60（无OD）

FM90（有OD） H70 248.6L ~ 5000L 50L ~ 800L -40°C ~ 0°C

FM300 FM300

5.1 协议类别

加氢机由所使用的加注协议进行指定。加注协议由协议名称、压力等级、加注温度类别和最大流量

等级定义。

例如，“MCF-HF-G H70-T40 FM300”表示加注协议的公称工作压力为70MPa，燃料输送温度类别为

T40（-40℃ ~ -33°C），最大流量等级为300 g/s。

5.2 加氢站供氢温度

表3 显示了MCF-HF-G协议的燃料输送温度类别。加氢机由压力等级及其燃料输送温度能力定义。例

如，-40至-33°C范围内的加注燃料温度类别指定为T40。有六种燃料输送温度类别，分别由T40、T30、

T20、T10、T0和TA指定。

表 3 燃料输送温度类别

燃料输送温度范围

−40℃

≤MAT30

≤−33℃

−33℃

≤MAT30

≤−26℃

−26℃

≤MAT30

≤−17.5℃

−17.5℃

≤MAT30

≤−10℃

−10℃

≤MAT30

≤0℃

0℃

≤MAT30

≤20℃

H35 最大流量 120g/s H35-T40 H35-T30 H35-T20 H35-T10 H35-T0 H35-TA

H70 最大流量 300g/s H70-T40 H70-T30 H70-T20 H70-T10 H70-T0 N/A

注：TA类燃料输送温度中的“A”代表环境温度。请注意，H35-TA的最高燃料输送温度限制在20℃。

5.3 燃料输送温度公差

对于任何燃料输送温度类别，Tfuel-inst应始终≥-40°C，MATexpected和MATC（用于控制的质量平均燃料

输送温度）应满足式5.1和式5.2的要求。如果不符合式5.1和式5.2的要求，应在5秒内停止加注。

对于压力等级H35：

℃

℃℃

20

2020-

c

expected





MAT

MAT
（式5.1）

对于压力等级H70：

℃

℃℃

0

033-

c

expected





MAT

MAT
（式5.2）
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5.4 启动时的最大氢气质量

启动期间加注到车辆气瓶内的氢气总质量不应超过500g。

5.5 压缩储氢系统容量

为了使用MCF-HF-G大流量加注协议，车辆应具有表2所示范围内的压缩储氢系统容量和单个气瓶容

量。MCF-HF-G大流量加注协议利用压缩储氢系统总体积和最大单个气瓶体积来选择合适的最终表格。

压缩储氢系统体积可以通过体积测量确定，也可以通过红外通信中的字段TV的通信确定。压缩储氢

系统中最大的储气瓶体积只能通过可选数据字段的通信确定。如果不使用通信加注，或者车辆不通信TVL，

则H35压力等级的TVL应假设为1000 L，H70压力等级的应假设为800 L。最终表格应根据TVL值选择。

5.6 MCF-HF-G 协议加注流程图

本协议加注流程应符合图1的规定。
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图 1 加注流程
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5.6.1 加氢机启动

加注开始时，加氢机应监测SAE J2799信号的通信接口。如果没有信号或收到的信号不符合SAE J2799

中定义的物理和功能要求，则加氢机应采用非通信加注程序。如果存在信号并通过物理和功能要求，则

加氢机应采用通信加注程序。

6 加注过程

一旦加氢机通过加氢机启动子程序，它就会获得所需的信息（环境温度、初始压缩储氢系统压力、

压缩储氢系统容量类别和最大气瓶容量类别、预期MAT等），然后应按照加注过程子程序中的描述执行

加注过程。

6.1 非通信加注

所有使用MCF-HF-G加注协议的加氢机应能够在没有车辆通信的情况下加注。

6.1.1 加注程序

对于非通信加注，标志变量“Indicator Comm Fill”应设置为FALSE。加氢机将使用非通信加注压

力目标来结束加注。

对于非通信加注，在主加注时间开始时，压缩储氢系统体积是未知的，因为在启动时间无法准确测

量。压缩储氢系统体积是在主燃料供应期间测量的，然后将其用于计算tfinal_min的方程中。因此，主燃料

加注时间开始时的燃料加注速率是基于保守表格中的tfinal_min值。测量压缩储氢系统体积后，选择正确的

最终表并计算正确的tfinal_min值，这些参数用于计算剩余的加注时间。

6.1.2 加注结束

加氢机应采取适当措施，确保在所有情况下，Pvehicle不超过目标压力（Ptarget_non_comm）。

6.2 通信加注

通信MCF-HF-G加注协议应使用SAE J2799中定义的IrDA信号，获取车辆提供的信息。

6.2.1 加注程序

对于通信加注，标志变量“Indicator Comm Fill”应设置为TRUE。

6.2.2 建立通信

加氢机应在整个加注过程中根据SAE J2799接收来自车辆的通信信息。为防止用户连接加氢枪时发

生通信故障，在加氢枪就位并开始加注启动程序之前，加氢机不应认为通信已完全建立。

6.2.3 通信中断

如果车辆的数据信号丢失或不符合SAE J2799中定义的物理和功能要求，则加氢机应在5秒内停止加

注，或者可选择将标志变量“Indicator Comm Fill”设置为假，如果满足加注条件，加氢机可继续使

用非通信目标压力Ptarget_non_comm为车辆加注。

6.2.4 通信过量加注密度限制
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为通信加注确定压力限值Plimit_com。该压力限制值用作二次保护手段，在压缩储氢系统测量温度MT发

生故障导致通信加注压力目标不正确的情况下限制过度加注密度。Plimit_com的确定取决于所使用的结束压

力控制选项。对于“结束压力表”选项，将从一组压力限制表中查找Plimit_com。对于MC方法结束压力控制

选项，Plimit_com是根据冷态气体温度Tcold和对应于115%加注率的最大密度计算的。

6.2.5 加注结束

加氢机可以使用车辆数据，包括通信的压缩储氢系统温度，来计算通信目标压力，并且应该在与95%

至100%的加注率相对应的压力下结束加注。当车辆储氢系统压力等于计算出的通信目标压力Ptarget_comm时，

或者加注压力或合成测量压力MPcalc等于极限压力Plimit_comm时，通信加注应结束。

7 通信数据字段

车辆与加氢机之间采用IrDA进行通信，通信数据字段如下：

ID：协议标识符

VN：版本号

TV：总容量

RT：插座类型

FC：加注指令

MP：测量压力

MT：测量温度

OD：可选数据

7.1 数据通信协议标识符

|ID=SAE˽J2799|

车辆应传输协议标识符ID=SAE J2799。“˽”符号表示空格，用于SAE之后标识符。如果车辆的协

议标识符不匹配，加氢机不应为车辆加注。

7.2 数据通信软件版本号

如果最大流量等级为FM60，则VN=01.10。

如果最大流量等级为FM60、FM90或FM300，则VN=02.00。

如果最大流量等级为FM60，但VN不是01.10或02.00，此时加氢机不应为车辆加注。

如果最大流量等级为FM90或FM300，但VN不是02.00，此时加氢机不应为车辆加注。

7.3 总体积

软件版本号VN=01.10，范围：0000.0至5000.0

软件版本号VN=02.00，范围：0.000.0至9999.9

车辆应将标称工作压力下压缩储氢系统的总水量（单位：升）传输到加氢机。

7.4 插座类型

|RT=H35 |或| RT=H70|

车辆应传输其压缩储氢系统的压力等级。如果RT低于加氢机的压力等级，加氢机不应加注。

7.5 加注指令
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车辆应使用以下加注指令：

|FC = Dyna|，当车辆传输|FC=Dyna|时，加氢机应按通信加注模式进行加注。

|FC = Abort|。当车辆发送|FC=Abort|时，加氢机应在5秒内停止加注。

7.6 实测压力

范围：000.0到100.0

车辆应传输测量的压缩储氢系统气体压力，单位为MPa。如果测量压力超过最大允许工作压力，加

氢机应在5秒内停止加注。

7.7 实测温度

范围：16.0至425.0

车辆应以开尔文为单位传输其压缩储氢系统测量的气体温度。测量温度应代表整体平均压缩储氢系

统气体温度。如果测量温度超过车辆压缩储氢系统气体最高工作温度，加氢机应在5秒内停止加注。

7.8 可选数据

7.8.1 最大流量等级 FM60 或 FM90

7.8.1.1 最大流量（FM）数据要求

为了使加氢机使用FM90的最大流量等级，车辆应通过在OD字段中通信FM=090来请求。如果车辆不传

输FM=090，加氢机应默认为FM60的最大流量等级，并将最大流量值设置为FM=060。

7.8.1.2 最大气瓶容积（TVL）数据要求

车辆可以在可选数据字段中传输最大气瓶的容积(TVL)，这是压缩储氢系统中最大气瓶容积的大小。

该值的命名法为TVL=####，其中####是以升为单位。此值用于选择适当的最终表。如果不传输TVL，则

应将TVL设置为协议允许的最大值。

7.8.1.3 数据格式要求

OD字段中此数据的格式应遵循SAE J2799_2024中规定的规则，VN=02.00。OD标识字段应为MCFHFG24。

下面提供了示例。

|OD=MCFHFG24,FM=090\|

|OD=MCFHFG24,TVL=0300\|

|OD=MCFHFG24,FM=090,TVL=0300\|

注：对数据参数FM和TVL的顺序没有要求。

7.8.2 最大流量等级 FM120（H35）或 FM300（H70）

7.8.2.1 单个气瓶最大容积（TVL）数据要求

车辆可以在可选数据字段中传输最大气瓶容积（TVL），这是压缩储氢系统中最大气瓶容积的大小。

7.8.2.2 数据格式要求

OD字段中此数据的格式应遵循SAE J2799_2024中规定的规则，VN=02.00。OD标识字段应为MCFHFG24。

|OD=MCFHFG24，TVL=0300\|
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附 录 A

（规范性）

MCF-HF-G 加注协议流程图

A.1 概述

本附录详细介绍了MCF-HF-G加注协议的流程图。这些流程图对控制逻辑和操作顺序进行了解释。这

些流程图需与附录B中详细说明的子程序配合使用。

子程序流程图概述如下：

图 A0 - MCF-HF-G加注流程预览

图 A1 - 红外通信的物理和功能检查的要求子程序

图 A2 - MCF-HF-G加氢机启动子程序

图 A3 - MCF-HF-G加氢流程子程序

图 A4 - MCF-HF-G参数初始化子程序

图 A5 - MCF-HF-G结束压力控制初始化(基于查表)子程序

图 A6 - MCF-HF-G结束压力控制初始化(基于MC算法)子程序

图 A7 - MCF-HF-G tfinal表的筛选子程序

图 A8 - MCF-HF-G计算tfinal_min时间子程序

图 A9 - MCF-HF-G tfinal向量插值子程序

图 A10 - MCF-HF-G加氢时间指示子程序

图 A11 - MCF-HF-G 压缩储氢系统体积测量子程序

图 A12 - MCF-HF-G计算K0子程序

图 A13 - MCF-HF-G加注氢气的质量平均温度计算子程序结束

图 A14 - MCF-HF-G 加注氢气的质量平均焓值计算子程序

图 A15 - MCF-HF-G 冷态气瓶温度计算子程序

图 A16 - MCF-HF-G 加注时间计算子程序

图 A17 - MCF-HF-G 压升率和斜坡压力计算子程序

图 A18 - MCF-HF-G压力目标和压力限值子程序

图 A19 - MCF-HF-G计算充装结束子程序

图 A20 - MCF-HF-G过程检查子程序

图 A21 - MCF-HF-G计数器推进子程序
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图 A.0 MCF-HF-G 加注流程预览
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图 A.1 红外通信的物理和功能检查的要求子程序
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图 A.2 加氢机启动子程序
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图 A.3 加氢流程子程序
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图 A.4 参数初始化子程序
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图 A.5 结束压力控制初始化(基于查表)子程序
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图 A.6 结束压力控制初始化(基于 MC 算法)子程序
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图 A.7 tfinal表的筛选子程序
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图 A.8 计算 tfinal_min时间子程序
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图 A.9 tfinal向量插值子程序
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图 A.10 加氢时间指示子程序
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图 A.11 压缩储氢系统体积测量子程序
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图 A.12 计算 K0 子程序
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图 A.13 加注氢气的质量平均温度计算子程序结束
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图 A.14 加注氢气的质量平均焓值计算子程序



DBXX/T XXX—XXXX

28

图 A.15 冷态气瓶温度计算子程序
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图 A.16 加注时间计算子程序
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图 A.17 压升率和斜坡压力计算子程序

图 A.18 压力目标和压力限值子程序
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图 A.19 计算充装结束子程序
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图 A.20 过程检查子程序
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图 A.21 计数器推进子程序
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附 录 B

（规范性）

MCF-HF-G 加注协议控制子程序

B.1 介绍

该控制结构通过使用描述整体控制结构内特定功能的子程序来构建。这些子程序根据其功能进行标

记，并按在控制结构中的顺序排列。尽管下面通常按照执行顺序描述了这些子程序，但请参阅附录A中

的流程图，它们明确描述了这些子程序的操作顺序。

附录B中的所有方程均应按所述实施，并遵循附录B中流程图定义的计算顺序。有些参数允许酌情设

置（见B.3.1.2)，有些子程序和一些函数/方程是可选的。这些在附录C的相应章节中有所说明。

尽管提供了每个参数和方程的解释以及使用指导，第3节还应作为定义的参考，第4节应作为子程序

中使用的缩写和符号的参考。

B.2 加氢机启动子程序

加氢机启动子程序用于确定基本的初始条条件，流程图如图A2所示。

B.2.1 检查通信和加注指令是否中止

加氢机首先检查是否有可用通信，如果有，检查名为“FC”的IR通信数据字段中是否存在“Abort”。

如果存在“Abort”，加氢机应终止启动过程。如果没有“Abort”命令，启动程序继续。

（公式B1）

IF Communication are available

Set Indicator_Comm_Fill = TURE

ELSE

Set Indicator_Comm_Fill=FALSE

END IF

IF FC= Dyna

Continue Startup

ELSE IF FC = Abort

Abort Startup

END IF

B.2.2 测量环境温度

接下来，加氢机检查环境温度是否在规定的范围内。如果环境温度在规定范围内，则将其记录未Tamb

（公式B2）

IF Communication are available

IF -40℃≤ Tamb ≤ 50℃
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Record Tamb and continue Startup

ELSE Abort Startup

END IF

B.2.3 初始压力脉冲、泄漏检查并确定初始压缩储氢系统压力

初始压力脉冲使站点压力和压缩储氢系统压力达到平衡。如果启用泄漏检查程序，它在初始压力脉

冲后立即执行。如果泄漏检查失败，加氢机应终止启动过程。如果泄漏检查通过，或未启用泄漏检查程

序，则加氢机随后测量初始压缩储氢系统压力。如果在规定范围内，初始压缩储氢系统压记录为Pinitial。

（公式B3）

IF 0.5 MPa ≤ Pinitial ≤ NWP AND Leak Check Passed

Record Pinitial and continue Startup

ELSE Abort Startup

END IF

B.2.4 压缩储氢系统容积和最大储气瓶容积的确定

分配器接下来确定压缩储氢系统体积VCHSS和最大油箱体积TVL。在分配器启动期间，压缩储氢系统体

积可能仅通过TV值的通信来确定。如果没有通信可用，则认为压缩储氢系统体积是不确定的。可以在主

加注时间使用B.3.7中的压缩储氢系统体积测量子程序来测量压缩储氢系统体积。

（公式B4）

If Indicator_Comm_Fill = TRUE, Set VCHSS = TV

If Indicator_Comm_Fill = FALSE, Set VCHSS = ND

For H70 Pressure Class

IF 248.6 ≤ VCHSS ≤ 5000 OR VCHSS = ND

Continue Startup

ELSE Abort Startup

END IF

For H35 Pressure Class

IF 248.6 ≤ VCHSS S ≤ 7500 OR VCHSS = ND

Continue Startup

ELSE Abort Startup

END IF
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最大气瓶容积TVL只能通过通信确定，加氢机将此值存储为TVL。如果不使用通信，或者可选数据字

段中未传达此TVL，则分配器应将H70压力等级的TVL设置为800 L，将H35压力等级的TVL设置为1000L。

（公式B5）

For the H70 Pressure Class

If Indicator_Comm_Fill= TRUE, Set TVL to value communicated in OD field

If Indicator_Comm_Fill= FALSE, or TVl is not communicated in the OD field, Set TVL = 800

IF 50 ≤ TVL ≤ 800

Continue Startup

ELSE Abort Startup

END IF

For the H35 Pressure Class

If Indicator_Comm_Fill = TRUE, Set TVL to value communicated in OD field

If Indicator_Comm_Fill = FALSE,or TVL is not communicated in the OD field, Set TVL = 1000

IF 50 ≤ TVL ≤ 1000

Continue Startup

ELSE Abort Startup

END IF

B.2.5 设置最大流量值FM

加氢机应根据最大流量等级FM设定最大流量值FM，详见8.1。

（公式B5）

For the H70 Pressure Class

If the Flow Rate Maximum Class is FM60 or FM90

THEN

If Indicator_Comm_Fill=TRUE and FM = 090 is received in the OD block,Set FM = 90

ELSE

If Indicator_Comm_Fill=FALSE or FM= 090 is not received in the OD block

or Dispenser is not capable of FM90,Set FM= 60

END IF

If the Flow Rate Maximum Class is FM300

Set FM=300
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END IF

For the H35 Pressure Class

Set FM=120

B.3 加注过程子程序

B.3.1 常规程序-参数初始化

B.3.1.1 加注过程子程序

本小节中的参数设置不允许任意选择。应按照指示设置和/或计算参数。

初始步骤是将时间步计数器设置为零。时间步j用于计算所有控制参数，如“燃料时间指示器”、

“质量平均计算”、“Tcold计算”、“tfinal计算”、“升压速率（PRR）和Pramp计算”、“压力目标和限

制确定”以及“过程检查”中所定义的。时间步j应设置为1秒，这意味着每秒执行一次计算。

Initialize j= 0 (公式B7）

计数器n用于确定加注时质量流量开始的时间以及总共30秒的质量流量经过的时间。计数器n以与时

间步长计数器j相同的频率前进，但仅在存在质量流时才前进。它用于确定填充过程中的点，从该点开

始计算MAT30。

Initialize n= 0 (公式B8）

计数器i用于确定B.3.14中的“评估加注结束标准”子程序中是否满足填充结束标准。时间步长i

应设置为0.1秒，即每1/10秒进行一次计算。

Initialize i= 0 (公式B9）

质量在主加注时间开始时初始化，即t = 0时。此质量初始化用于B.3.7中的压缩储氢系统体积测量

子程序。请注意，m0是在t = 0时刻分配的质量值。它不一定是零值，因为在启动期间分配的质量可能

已经累积到质量测量中。m0的计量单位是克。

Set m0 as the mass reading at time t =0 (公式B10）

参数K0使用公式B11初始化为零。在B.3.8的K0计算子程序中计算K0。

Set m0 as the mass reading at time t =0 (公式B11）

标志变量PRR_TAPER_FLAG初始设置为FALSE。PRR_TAPER_FLAG在公式B82的PRR Taper方法中使用。

PRR Taper方法是可选的，因此如果未使用PRR Taper，则在整个加注过程中PRR_TAPER_FLAG保持为FALSE。

如果使用了PRR Taper，在公式C82中满足某些条件时，PRR_TAPER_FLAG将变为TRUE。

PRR TAPER FLAG=FALSE (公式B12）

Pfinal是变量升压速率（PRR）方程式中使用的参数，表示燃料压力等级允许的最大压力，单位为MPa。

(公式B13）

If Pressure Class is H70,Set Pfinal = 87.5

If Pressure Class is H35,Set Pfinal = 43.75

Ptrans是质量平均燃料输送温度控制（MATC）方程式中使用的参数，其计量单位为为MPa。

(公式B14）

𝑆𝑒𝑡 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

2
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Pstartup用于设置初始斜坡压力Pramp。Pstartup是在启动时间结束/主燃料加注时间开始时测量的加氢

站站端压力。Pramp的计量单位是MPa。

(公式B15）

𝑆𝑒𝑡 𝑃𝑟𝑎𝑚𝑝𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝

Pmin是初始最小压力，用于PRR方程（见方程B80)和β方程（见方程B25)。Pmin的计量单位为MPa。

(公式B16）

For the H70 Pressure Class

IF Pinitial ≥ 5MPa,

THEN Set Pmin= 5

ELSE

Set Pmin = Pinitial

END IF

For the H35 Pressure Class

IF Pinitial ≥ 3MPa,

THEN Set Pmin = 3

ELSE

Set Pmin = Pinitial

END IF

RRmin是整个加注过程中计算出的最小升压速率（PRR），用于α的方程式（见方程式B79)。RRmin的计

量单位为MPa/s。

(公式B17）

Set RRmin = 1

RRmax是整个加注过程中计算出的最大升压速率（PRR），用于α的方程式（见方程式B79)。RRmin的计

量单位为MPa/s。

(公式B18）

Set RRmax = 0

α是一个非量纲数，用以补偿加注过程中升压速率（PRR）的非线性变化。RRmin和RRmax之间的差越大，

α越大。

α在每个时间步长j中计算。

(公式B19）

Set α = 1

ε是一个非量纲数。当Pinitial小于5 MPa（H70压力等级）或3MPa（H35压力等级）时，该参数会乘以

tfinal以增加tfinal。这是因为tfinal的值分别是在初始压力为5 MPa和3 MPa的情况下得出的，因此当初始压

力低于这些值时，加注时间必须增加。在公式B20中，Tamb的单位为摄氏度(℃)。

(公式B20）
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For the H70 Pressure Class

IF Pinitial > 5 MPa,

THEN Set 𝜀=1

ELSE

IF Tamb ≥ 0,TT= Tamb

ELSE

TT=0

END IF

𝜀 = 0.07837762 − 0.0009585859 × 𝑇𝑇 + 0.00006455478 × 𝑇𝑇2 − 0.00000297125 × 𝑇𝑇3

+ 0.0000000415851 × 𝑇𝑇4

𝑆𝑒𝑡 𝜀 =
𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 5 × 1 − 𝜔 × 5 − 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

END IF

For the H35 Pressure Class

IF Pinitial > 3 MPa,

THEN Set 𝜀=1

ELSE

IF Tamb ≥ 0,TT= Tamb

ELSE

TT=0

END IF

𝜀 = 0.0.1333077 − 0.00163512 × 𝑇𝑇 + 0.00005851981 × 𝑇𝑇2 − 0.00000190054 × 𝑇𝑇3

+ 0.0000000209790 × 𝑇𝑇4

𝑆𝑒𝑡 𝜀 =
𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 3 × 1 − 𝜔 × 3 − 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

END IF

B.3.1.2 使用自定义设置初始化参数

本小节中参数的设置应由加氢机制造商在规定的可接受范围内自行决定。

加注过程中会连续计算一个通信填充压力目标。该压力目标基于H70压力等级的最终填充目标密度

为40.2 kg/m3，以及H35压力等级的最终填充目标密度为24.0 kg/m3来计算。然而，为了考虑传感器公差，

压力目标可能会降低。传感器公差导致的加注率目标减少量由加氢机制造商确定。参数SOCtarget用于定义
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目标加注率，其中SOCtarget= 100表示H70压力等级的目标密度为40.2 kg/m3，而H35压力等级的目标密度

为24.0 kg/m3。通信加注应实现最终加注率在95%~100%。因此，SOCtarget应设置在95到100之间，其中值

95表示95%的加注率，值100表示100%的加注率。SOCtarget的单位是百分比（%）。

(公式B21）

𝑆𝑒𝑡 𝑆𝑂𝐶𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

加氢机必须设置最大斜坡压力Pramp_maximum。斜坡压力（Pramp）是指加氢机在整个加注过程中每个时间步

长的目标压 力。最大斜坡压力应设定在低于Pfinal的某个值，以确保加氢机有足够的余量来控制站台

压力而不超过Pfinal。例如，对于H70压力等级，给定Pfinal等于87.5 MPa，加氢机可以将最大斜坡压力设定

为85 MPa或86 MPa；对于H35压力等级，给定 Pfinal等于43.75 MPa，加氢机可以将最大斜坡压力设定为

42 MPa或42.5 MPa。如果站台压力落后于斜坡压力，斜坡压力可能在站台压力达到目标压力之前就达到

最大斜坡压力。当这种情况发生时，斜坡压力将保持在最大斜坡压力值不变，直到站台压力或车辆压力

达到目标压力。Pramp_maximum的单位是MPa。

(公式B22）

𝑆𝑒𝑡 𝑃𝑟𝑎𝑚𝑝_𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚

分配器应确定预期的质量平均燃料输送温度，即MATexpected。这应基于燃料输送温度控制设定值，即

冷却系统在加注过程中目标的燃料输送温度。MATexpected应设置为方程C23中规定的范围内。MATexpected的计

量单位是摄氏度（℃）。

(公式B23）

Set MATexpected

If Pressure Class=H70,-33℃ ≤ MATexpected ≤ 0℃

If Pressure Class=H35,-20℃ ≤ MATexpected ≤ 20℃

∆Ptol_high是斜坡压力Pramp的上限容差。ΔPtol_high是一个值，加到Pramp上以提供一个上限压力Plimit_high，即

站压 Pstation不应超过的压力（参见B.3.15的过程检查子程序）。∆Ptol_high的单位是MPa。∆Ptol_high的可接受

值范围是3到7MPa。在这个范围内将∆Ptol_high设置为更高的值可以为站压超出斜坡压力提供更大的余量，

但也会导致方程B25和B78中的β增大，从而增加加注时间。将∆Ptol_high设置为范围内的较低值会减少加

注时间，但会降低加氢站站压力波动的裕度。

(公式B24）

𝑆𝑒𝑡 ∆𝑃
𝑡𝑜𝑙_ℎ 𝑖𝑔ℎ 𝑡𝑜 𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 3 𝑎𝑛𝑑 7

β是一个无量纲数，该参数乘以tfinal以确定压力容差∆Ptol_high，∆Ptol_high使用公式B24进行设置。

(公式B25）

𝑆𝑒𝑡 𝛽 =
𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 − ∆𝑃𝑡𝑜𝑙_ℎ 𝑖𝑔ℎ

参数Pa是在计算合成测量压力MPcalc时使用的因子，它是K0、m和p（见方程B81、B88和B89)的函数。

K0在B.3.8中的K0计算子程序中测量（该子程序是可选的）。参数Pa为MPcalc计算中的不确定性提供了余量，

即Pa被加到计算中，从而给出更高的MPcalc值。Pa的值是可选的，范围可以从零到正数（较高的值更为保

守）。例如，Pa可以设置为1MPa。MPcalc的计量单位是MPa。

(公式B26）

If K0 Method and MPcalc is utilized, Set Pa
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参数tlookback用于公式B82中的PRR Taper方法。tlookback定义了使用测量压力MP的先前值的时间回溯期。

tlookback的测量单位是秒。PRR Taper方法及其属性在附录D中进行了说明。可选择使用PRR Taper方法和公

式B82。

(公式B27）

If PRR Taper Method is utilized, Set tlookback = 30

B.3.2 常规程序-结束压力控制初始化

根据所选择的结束压力控制方法，本子程序分为两部分，B.3.2.1和B.3.2.2，B.3.2.1仅适用于使

用结束压力表进行结束压力控制，B.3.2.2仅适用于使用MC方法进行结束压力控制。

B.3.2.1 结束压力控制初始化-结束压力表

B.3.2.1.1 非通信加注压力目标的计算

表B1和B2分别提供了压力等级H35和H70的非通信加注压力目标值，这些值是根据环境温度和初始压

力确定的。公式B28用于进行插值计算，以使用环境温度Tamb和初始压力Pinitial来计算非通信燃料压力目标

值。在公式B28中，Pinitial_below表示实际初始压力Pinitial对应下方表格中的Pinitial值，而Pinitial_above则表示实

际初始压力Pinitial对应上方表格中 的Pinitial值。在公式B28中，Tamb_below表示实际环境温度Tamb直接下

方表格中的Tamb值，而Tamb_above则表示实际环境温度Tamb对应上方表格中的Tamb值。Ptable表示在Pinitial_above或

Pinitial_below以及Tamb_above或Tamb_below实际表压目标值。

例如，在表B2中，Ptable（20,30）= 69.9 MPa，其中20表示Pinitial_above或Pinitial_below，30表示Tamb_above或Tamb_below。

在公式B28中，Pbelow是中间计算值，代表在插值Tamb后的下压力目标值，而Pabove是中间计算值，代表在插

值Tamb后的上压力目标值。最终的Ptarget_non_comm值是通过在Pinitial上插值Pbelow和Pabove得到的结果。

B.1 非通信加注压力目标值-H35 压力等级

35MPa

非通信加注

目标压力，Ptarget_non_comm(MPa)

初始压力，Pinitial(MPa)

0.5 2 5 10 15 20 30 35 >35

环
境

温
度
,T

am
b
( ℃

)

>50 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注

50 37.6 37.4 37.3 37.0 36.8 36.7 36.6 36.4 不加注

45 37.2 37.1 37.0 36.7 36.6 36.5 36.6 36.4 不加注

40 36.9 36.8 36.7 36.5 36.4 36.4 36.5 36.4 不加注

35 36.6 36.5 36.4 36.3 36.2 36.2 36.4 36.3 不加注

30 36.2 36.1 35.9 35.7 35.7 35.7 35.8 35.7 不加注

25 35.7 35.6 35.4 35.2 35.1 35.1 35.2 不加注 不加注

20 35.3 35.2 35.0 34.7 34.6 34.5 34.6 不加注 不加注

10 34.4 34.2 34.0 33.7 33.5 33.4 33.3 不加注 不加注

0 33.7 33.4 33.0 32.7 32.4 32.3 32.0 不加注 不加注

-10 33.3 33.0 32.5 31.7 31.3 31.1 30.6 不加注 不加注

-20 33.0 32.7 32.2 31.4 30.7 30.0 不加注 不加注 不加注

-30 32.4 32.2 31.8 31.1 30.4 29.6 不加注 不加注 不加注

-40 32.2 32.0 31.6 30.9 30.2 29.5 不加注 不加注 不加注

<-40 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注
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B.2 非通信加注压力目标值-H70 压力等级

70MPa

非通信加注

目标压力，Ptarget_non_comm[MPa]

初始压力，Pinitial[MPa]
0.5 2 5 10 15 20 30 40 50 60 70 >70

环
境

温
度
,T
am

q
]℃

]

>50 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注

50 73.6 72.6 72.6 72.2 71.9 71.9 71.5 71.2 71.0 71.2 71.9 不加注

45 73.1 72.2 72.6 71.8 71.6 71.5 71.2 71.0 70.9 71.1 71.9 不加注

40 71.3 71.8 72.2 71.4 71.2 71.2 70.9 70.8 70.8 71.1 71.9 不加注

35 71.4 71.3 71.3 71.1 70.9 70.8 70.6 70.6 70.7 71.0 71.9 不加注

30 70.5 71.0 71.0 70.2 70 69.9 69.6 69.5 69.6 69.9 70.8 不加注

25 68.6 69.7 69.6 69.3 69.0 68.9 68.6 68.4 68.5 68.8 不加注 不加注

20 67.1 68.9 68.8 68.4 68.1 67.9 67.5 67.4 67.4 67.7 不加注 不加注

10 64.7 67.8 67.3 66.3 65.9 65.6 65.1 64.7 64.5 64.6 不加注 不加注

0 60.4 67.3 66.8 65.9 64.9 64.0 63.4 63.0 62.9 63.2 不加注 不加注

-10 60.4 66.8 66.3 65.4 64.5 63.5 61.5 60.8 60.6 60.9 不加注 不加注

-20 60.0 66.3 65.8 65.0 64.1 63.0 61.2 59.4 57.5 不加注 不加注 不加注

-30 60.2 65.8 65.3 64.5 63.7 62.7 61.0 59.3 57.5 不加注 不加注 不加注

-40 60.2 65.3 64.8 64.1 63.3 62.4 60.7 59.1 57.5 不加注 不加注 不加注

<-40 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注 不加注

(公式B27）

Calculation of Non-Communications Fueling Pressure Target

𝑃𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 = 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 +
𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 × 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑃𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 = 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 +
𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 × 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡_𝑛𝑜𝑛_𝑐𝑜𝑚𝑚 = 𝑃𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 +
𝑃𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 × 𝑃𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

B.3.2.1.2 通信加注压力目标的计算

通过计算通信加注压力限值Plimit_comm用于作为保护措施的辅助手段，以限制在压缩储氢系统测量温度

MT出现故障时的过充，该故障会导致通信加注压力目标不正确。

表B3和B4分别提供了压力等级H35和H70的通信燃料压力限制，这些限制取决于环境温度和初始压力。

方程B29(H35压力等级）和B30(H70压力等级）用于进行插值计算，以根据环境温度Tamb和初始压力Pinitial

来确定通信加注的压力限制。在公式B29和B30中，Pinitial_below表示实际初始压力Pinitial正下方表格中的Pinitial

值，而Pinitial_above则表示实际初始压力Pinitial正上方表格中的Pinitial值。在公式B29和B30中，Tamb_below表示实际

环境温度Tamb正下方表格中的Tamb值，而Tamb_above则表示实际环境温度Tamb正上方表格中的Tamb值。Ptable代表在

Pinitial_above或Pinitial_below以及Tamb_above或Tamb_below时的实际表压目标值。请注意，对于H35压力等级，如果Pinitial

≤3 MPa；对于H70压力等 级，如果Pinitial≤5 MPa，则仅使用P≤3和P≤5的表格值对环境温度进行插值

（即，不计算Pbelow和Pabove）。
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例如，在表B4中，Ptable（20,30）=85.6 MPa，其中20代表Pinitial_above或Pinitial_below，30代表Tamb_above或Tamb_below。

在公式B29和B30中，Pbelow是中间计算值，表示在Tamb上插值后的下限压力目标值，而Pabove是中间计算值，

表示在Tamb上插值后的上限压力目标值。最终的Plimit_comm值是通过在Pinitial上插值Pbelow和Pabove得到的结果。

B.3 通信加注压力目标值-H35 压力等级

B.4 通信加注压力目标值-H70 压力等级
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(公式B29）

Calculation of Communications Fueling Pressure Limit - H35 Pressure Class

IF Pinitial > 3MPa

THEN

𝑃𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 = 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 +
𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 × 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑃𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 = 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 +
𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 × 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑚𝑚 = 𝑃𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 +
𝑃𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 × 𝑃𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

ELSE IF Pinitial ≤ 3MPa

THEN

𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑚𝑚 = 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃 ≤ 3, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 +
𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃 ≤ 3, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃 ≤ 3, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 × 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

END IF

(公式B30）

Calculation of Communications Fueling Pressure Limit - H70 Pressure Class

IF Pinitial > 5MPa

THEN
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𝑃𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 = 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 +
𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 × 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑃𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 = 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 +
𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 × 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑚𝑚 = 𝑃𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 +
𝑃𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 × 𝑃𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

ELSE IF Pinitial ≤ 5MPa

𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑚𝑚 = 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃 ≤ 5, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 +
𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃 ≤ 5, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑃𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑃 ≤ 5, 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 × 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

END IF

B.3.2.2 结束压力控制初始化-质量控制法

方程B31用于计算初始压缩储氢系统温度Tinit_cold，假设为冷态条件，即压缩储氢系统从冷浸温度和

100% 加注率开始，然后以最大流量卸载燃料。在方程B31中，Tamb的计量单位是摄氏度（℃），而Tinit_cold

的计量单位是开尔文(K)。

(公式B31）

For the H70 Pressure Class:

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑙𝑑 =
48457.85

1 +
(𝑇𝑎𝑚𝑏 + 273.15 − 318.33

35.15

2

× 1 +
(𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 513.54

16.03

2
+ 226

For the H35 Pressure Class:

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑙𝑑 =
−112.12

1 +
(𝑇𝑎𝑚𝑏 + 273.15 − 238.55

−78.26

2

× 1 +
(𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 10.42

53.93

2
+ 346.47

方程B32用于将参数tmin_cold设置为30秒。该参数用于MC方程，表示计算参数∆tcold之前的时间。∆tcold

是加注时间t与tmin_cold之间的差值。t和tmin_cold的测量单位是秒。

Set tmin_cold = 30 （方程B32）

根据Pinitial和Tinit_cold计算冷态初始密度ρinit_cold。计算公式参考GB 31138。ρinit_cold的计量单位是kg/m3。

𝑆𝑒𝑡 𝜌𝑖𝑛𝑡𝑖_𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝜌 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙, 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑙𝑑 （方程B33）

在计算结束压力时，使用储氢质量为1kg的III型气瓶，该气瓶的容积设定基于压力等级确定，单位

为m3。

IF Pressure Class = H70, THEN Set Vold = 0.0247 （方程B34）

IF Pressure Class = H35, THEN Set Vcold = 0.0416 （方程B35）

III型气瓶在加注率为100%时的氢质量为1kg。mfinal_cold的计量单位为kg。

Set mfinal_cold = 1 （方程B36）

基于初始密度ρinit_cold和体积Vcold计算该单个III型气瓶中的氢气初始质量minit_cold，计量单位为kg。

Set minit_cold = Vcold ×𝜌init_cold （方程B37）

计算出为达到100%加注率而需向气瓶中充装的氢气质量madd，计量单位为kg。

（方程B39）
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𝑆𝑒𝑡 𝑚𝑎𝑑𝑑 = 𝑚𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑙𝑑 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑙𝑑

冷态初始比内能是根据初始压力Pinitial和冷态初始温度Tinit_cold计算得出的。这里没有给出计算比内能

的具体方程，但在B.4.2中提供了比内能计算的指导，如有需要，还提供了一个参考方程，即方程B103。

uinit_cold的计量单位是kJ/kg。

（方程B40）

Set 𝑢inti_cold = ρ Pinitial, Tinit_cold

MC方程使用了五个常数，见方程B41。AC、BC、GC的计量单位为kJ/K，KC和JC是无量纲数。

（方程B41）

AC=1.10487E+00

BC=2.20466E+00

GC =2.22198E+01

KC=1.63097E - 03

JC=8.23284E - 01
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附 录 C

（规范性）

tfinal值表

C.1 简介

以下的tfinal值表格（以秒为单位），表格值是基于环境温度和加注氢气的质量平均温度给出的。

C.1.1 表格中的颜色阴影

对于MCF-HF-G协议，H35压力等级的压力下限为0.75MPa/min，H70压力等级的压力下限为1MPa/min。

本附录表格中的一些tfinal值会导致压力上升速率（PRR）低于压力下限，从而使加注提前停止。

对于H35压力等级，当tfinal值超过2700~3035秒；对于H70压力等级，当tfinal值超过 4500~4770 秒时，

若采用的最小压力Pmin值分别为3MPa和5MPa，则会导致压力上升速率（PRR）分别低于0.75MPa/min和

1MPa/min。从而导致加注提前停止。∆Ptol_high的可自由设定范围在3MPa~7MPa。该范围的下限（即H35的

2700秒和H70的4500秒）对应的∆Ptol_high为7MPa，而该范围的上限（即H35的3035秒和H70的4770秒）对应

的∆Ptol_high为3MPa。

在下面的tfinal表格中，对于H35和H70压力等级，分别大于上述范围（即2700秒和4500秒）下限的tfinal

值以红色阴影显示，作为对用户的预防性提示。

如果对于H35和H70 压力等级，初始压力Pinitial和最小压力Pmin分别小于3MPa和5 MPa，Pinitial 值要乘

以系数ε，这会使Pinitial值变得更大，压力上升速率变得更慢。初始压力越低，ε值越大，最终的Pinitial

值也就越大。在Pinitial值表格中以黄色阴影显示。

为确保加注不会提前停止，建议使燃料输送温度保持足够低，以使平均环境温度（MAT）低于以黄

色和红色阴影显示的值。
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C.1.2 H35压力等级的Pinitial表格

表C.1 H35-气瓶体积248.6L、50L≤TVL≤200L【选型A】

表C.2 H35-气瓶体积500L、50L≤TVL≤200L【选型A】
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表C.3 H35-气瓶体积1000L、50L≤TVL≤200L【选型A】

表C.4 H35-气瓶体积1500L、50L≤TVL≤200L【选型A】
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表C.5 H35-气瓶体积2000L、50L≤TVL≤200L【选型A】

表C.6 H35-气瓶体积2500L、50L≤TVL≤200L【选型A】
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表C.7 H35-气瓶体积5000L、50L≤TVL≤200L【选型A】

表C.8 H35-气瓶体积7500L、50L≤TVL≤200L【选型A】
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表C.9 H35-气瓶体积248.6L、200L≤TVL≤350L【选型A】

表C.10 H35-气瓶体积500L、200L≤TVL≤350L【选型A】



DBXX/T XXX—XXXX

58



DBXX/T XXX—XXXX

59

表C.11 H35-气瓶体积1000L、200L≤TVL≤350L【选型A】

表C.12 H35-气瓶体积1500L、200L≤TVL≤350L【选型A】
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表C.13 H35-气瓶体积2000L、200L≤TVL≤350L【选型A】

表C.14 H35-气瓶体积2500L、200L≤TVL≤350L【选型A】
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表C.15 H35-气瓶体积5000L、200L≤TVL≤350L【选型A】

表C.16 H35-气瓶体积7500L、200L≤TVL≤350L【选型A】
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表C.17 H35-气瓶体积500L、350L≤TVL≤1000L【选型A】

表C.18 H35-气瓶体积1000L、350L≤TVL≤1000L【选型A】



DBXX/T XXX—XXXX

66



DBXX/T XXX—XXXX

67

表C.19 H35-气瓶体积1500L、350L≤TVL≤1000L【选型A】

表C.20 H35-气瓶体积2000L、350L≤TVL≤1000L【选型A】
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表C.21 H35-气瓶体积2500L、350L≤TVL≤1000L【选型A】
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表C.22 H35-气瓶体积5000L、350L≤TVL≤1000L【选型A】
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表C.23 H35-气瓶体积7500L、350L≤TVL≤1000L【选型A】

表C.24 H35-气瓶体积248.6L~1000L、50L≤TVL≤200L【选型B】
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表C.25 H35-气瓶体积1000L~2000L、50L≤TVL≤200L【选型B】

表C.26 H35-气瓶体积2000L~5000L、50L≤TVL≤200L【选型B】
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表C.27 H35-气瓶体积5000L~7500L、50L≤TVL≤200L【选型B】

表C.28 H35-气瓶体积248.6L~1000L、200L≤TVL≤350L【选型B】
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表C.29 H35-气瓶体积1000L~2000L、200L≤TVL≤350L【选型B】

表C.30 H35-气瓶体积2000L~5000L、200L≤TVL≤350L【选型B】
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表C.31 H35-气瓶体积5000L~7500L、200L≤TVL≤350L【选型B】

表C.32 H35-气瓶体积248.6L~1000L、350L≤TVL≤1000L【选型B】
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表C.33 H35-气瓶体积1000L~2000L、350L≤TVL≤1000L【选型B】

表C.34 H35-气瓶体积2000L~5000L、350L≤TVL≤1000L【选型B】



DBXX/T XXX—XXXX

81



DBXX/T XXX—XXXX

82

表C.35 H35-气瓶体积5000L~7500L、350L≤TVL≤1000L【选型B】

表C.36 H35-保守表格
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C.1.3 H70压力等级的Pinitial表格

表C.37 H70-气瓶体积248.6L、50L≤TVL≤200L【选型A】
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表C.38 H70-气瓶体积500L、50L≤TVL≤200L【选型A】
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表C.39 H70-气瓶体积1000L、50L≤TVL≤200L【选型A】
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表C.40 H70-气瓶体积1500L、50L≤TVL≤200L【选型A】
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表C.41 H70-气瓶体积2000L、50L≤TVL≤200L【选型A】



DBXX/T XXX—XXXX

89

表C.42 H70-气瓶体积2500L、50L≤TVL≤200L【选型A】
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表C.43 H70-气瓶体积3000L、50L≤TVL≤200L【选型A】
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表C.44 H70-气瓶体积5000L、50L≤TVL≤200L【选型A】
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表C.45 H70-气瓶体积248.6L、200L≤TVL≤350L【选型A】
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表C.46 H70-气瓶体积500L、200L≤TVL≤350L【选型A】
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表C.47 H70-气瓶体积1000L、200L≤TVL≤350L【选型A】
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表C.48 H70-气瓶体积1500L、200L≤TVL≤350L【选型A】
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表C.49 H70-气瓶体积2000L、200L≤TVL≤350L【选型A】
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表C.50 H70-气瓶体积2500L、200L≤TVL≤350L【选型A】
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表C.51 H70-气瓶体积3000L、200L≤TVL≤350L【选型A】
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表C.52 H70-气瓶体积5000L、200L≤TVL≤350L【选型A】
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表C.53 H70-气瓶体积500L、350L≤TVL≤800L【选型A】
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表C.54 H70-气瓶体积1000L、350L≤TVL≤800L【选型A】
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表C.55 H70-气瓶体积1500L、350L≤TVL≤800L【选型A】
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表C.56 H70-气瓶体积2000L、350L≤TVL≤800L【选型A】
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表C.57 H70-气瓶体积2500L、350L≤TVL≤800L【选型A】
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表C.58 H70-气瓶体积3000L、350L≤TVL≤800L【选型A】
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表C.59 H70-气瓶体积5000L、350L≤TVL≤800L【选型A】
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表C.60 H70-气瓶体积248.6L~1000L、50L≤TVL≤200L【选型B】
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表C.61 H70-气瓶体积1000L~2000L、50L≤TVL≤200L【选型B】



DBXX/T XXX—XXXX

109

表C.62 H70-气瓶体积2000L~3000L、50L≤TVL≤200L【选型B】
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表C.63 H70-气瓶体积3000L~5000L、50L≤TVL≤200L【选型B】
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表C.64 H70-气瓶体积248.6L~1000L、200L≤TVL≤350L【选型B】
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表C.65 H70-气瓶体积1000L~2000L、200L≤TVL≤350L【选型B】
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表C.66 H70-气瓶体积2000L~3000L、200L≤TVL≤350L【选型B】
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表C.67 H70-气瓶体积3000L~5000L、200L≤TVL≤350L【选型B】
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表C.68 H70-气瓶体积248,6L~1000L、350L≤TVL≤800L【选型B】
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表C.69 H70-气瓶体积1000L~2000L、350L≤TVL≤800L【选型B】
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表C.70 H70-气瓶体积2000L~3000L、350L≤TVL≤800L【选型B】
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表C.71 H70-气瓶体积3000L~5000L、350L≤TVL≤800L【选型B】
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表 C.72 H70-保守表格
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附 录 D

（资料性）

渐变升压速率方法

D.1 前言

实现持续的高加注率是可实现的，但对于重型氢燃料电池车辆加注来说这至关重要，因为确保这些

车辆能够在其设计范围内行驶全部距离具有商业重要性。尽管本标准中为MCF-HF-G加注协议计算的压力

目标旨在实现高加注率，但高流量加注会在加氢站压力和压缩储氢系统压力之间产生较大的压降，这反

过来会阻碍目标加注率的实现。

此外，由于MCF-HF-G燃料协议允许非常宽的压力区间，站压力可能远远落后于斜坡压力，但仍符合

压力下限。这可能会造成斜坡压力在压力达到压力目标之前就达到最大值的情况。当这种情况发生时，

压力斜坡加注控制将失效。

开发了一种名为“渐变升压速率”的方法，以确保所有燃料始终达到高加注率值，并在整个加注过

程中保持斜坡压力控制，直到达到目标压力。通过使用方程C82，在附录C中的升压速率（PRR）和Pramp

子程序的计算中实现了渐变升压速率方法。本附录介绍了渐变升压速率方法及其使用属性。

D.2 背景与问题描述

D.2.1 压降

当使用加注模型推导最终值时，加注模型仅在施加两个约束的情况下计算最快的热工况升压速率

（下简称“HPRR”）：加注结束目标加注率和最高压缩储氢系统气体温度。然后使用此HPRR值计算最终

值。由于加注模型利用了加注站侧燃料输送部件的Cv和车辆燃料输送系统的参考压降的最坏情况假设，

加注结束时的压降可能非常高，这意味着加注站压力可能超过最大允许工作压力（在建模中）。在许多

情况下，加注站的末端压力可以是5、10，在H35压力等级的情况下，甚至比最大允许工作压力高出15MPa。

以这种方式得出tfinal的原因是，实际的加氢机组件Cv值和实际的车辆侧压降很少是最坏的情况——实际

的压降几乎总是低于建模中假设的压降。如果最终值是在附加约束条件下得出的，即站压力不能超过最

大允许工作压力，则会导致HPRR值大幅降低，最终值升高。这是不可取的，也是没有使用此约束的原因。

图D1（H35压力等级）和D2（H70压力等级）显示了两个最终推导示例，其中站压力超过最大允许工作压

力。



DBXX/T XXX—XXXX

121

图 D.1 H35 tfinal推导示例

图 D.2 H70 tfinal推导示例

在加注过程中，当朝向加注口的压降很高时，斜坡压力和加注站点压力将在压缩储氢系统达到其压

力和加注率目标之前达到最大值。此时，斜坡压力和站压力必须保持恒定。这具有挑战性，原因有三。

首先，加注控制必须立即从相对稳定的升压速率（PRR）切换到零——这需要压力或流量控制阀的突然

变化，这可能很难实现。其次，为了实现所需的压力和加注率目标，斜坡和站压力必须保持在非常高的

恒定值，接近允许的最大值。同样，对于加氢机的压力控制来说，将站压力保持在如此高的值而不达到

最大值可能是非常具有挑战性的，即使是暂时的，这也会导致加注提前结束。第三，当斜坡压力达到最

大值并在剩余的填充过程中保持恒定时，升压速率（PRR）控制失效。升压速率（PRR）不能降低，因为

它已经为零，因此如果在此期间tfinal增加，升压速率（PRR）和质量流量不能降低。

作为上述问题的一个例子，见图D3。在该示例中，计算出的压力目标为42.5MPa。加氢机选择43MPa

的最大斜坡压力，以确保达到压力目标。在这种情况下，压力限制为43.5 MPa。这意味着加氢机必须将

站压力控制在43MPa，而不超过43.5MPa的压力极限值，这在实践中可能很难做到。
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图 D.3 高压降问题示意

D.2.2 加氢站流量限制

MCF-HF-G协议计算了压缩储氢系统在不超过压缩储氢系统操作边界（包括压力、温度和质量流量）

的情况下可以加注的最快升压速率（PRR）。如果具有足够的预冷能力，这些升压速率（PRR）将导致峰

值质量流量接近FM值（H35压力等级为120 g/s，H70压力等级为300 g/s或90 g/s）。一些站点将能够达

到这些峰值流量，并遵循MCF-HF-G协议规定的斜坡压力。然而，其他站点可能存在流量限制，这会抑制

站点实现这些峰值流量并遵循规定的升压速率（PRR）的能力。这可能是由于高压储氢不足、流量有限

的压缩机或两者的结合。这不是问题，因为MCF-HF-G具有非常宽的压力走廊，因此如果站压力低于斜坡

压力，则不需要停止加注。然而，当站压力低于斜坡压力时，斜坡压力将达到最大值，此时必须保持恒

定，直到站压力赶上，压缩储氢系统压力达到压力目标。当斜坡压力达到最大值时，升压速率（PRR）

控制失效。升压速率（PRR）不能降低，因为它已经为零，因此如果tfinal在斜坡压力达到最大值时增

加，升压速率（PRR）和质量流量就不能降低，这是不可取的。图D4说明了加氢站流量限制这个问题。

图 D.4 流量不足的加注示意图

D.3 渐变升压速率

D.3.1 介绍

渐变升压速率法是为了解决D.2节中描述的问题而开发的，它解决了压降问题和加氢站站流量限制

问题。以下部分描述了该方法，并通过示例突出了使用该方法的属性。

D.3.2 方法概述

渐变升压速率法在满足某些标准后逐渐减小或降低升压速率（PRR），以便在压缩储氢系统压力达

到压力目标的同时，斜坡压力达到其最大值。通过使用渐变升压速率，斜坡压力逐渐降低，而不是突然

降低，升压速率（PRR）一直受到控制，直到达到压力目标，实现最大可能的压力控制裕度，车辆将获

得始终如一的优异加注率。
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PRR Taper监测斜坡压力Pramp和压缩储氢系统压力之间的差值。该压力差计算为∆P。从最大斜坡压

力中减去∆P以计算阈值，达到阈值后，实施渐变升压速率。PRR Taper可用于通信加注和非通信加注。

对于通信加注，压缩储氢系统压力由通信测量的压力MP表示。对于非通信加注，CHCS压力由“合成”测

量的压力MPcalc表示（见C.3.8和D.3.3）。

图D5显示了渐变升压速率法。时间步长j表示加注事件中的当前时间步长。蓝色实线表示从主加注

时间开始到当前时间步长j的斜坡压力。蓝色虚线是当前升压速率（PRR）处斜坡压力的投影。绿色实线

表示从主要加注时间开始直到当前时间步长j的压缩储氢系统压力。绿色虚线是基于压缩储氢系统压力

从当前时间步长到tlookback定义的先前时间步长的斜率或变化率的压缩储氢系统压力的投影。红色虚线显

示了降低升压速率（PRR）时斜坡压力的投影，以便在压缩储氢系统压力达到压力目标的同时，斜坡压

力达到其最大值Pramp_maximum。

图 D.5 渐变升压速率法示意图

以下公式用于实现PPR锥度法。

斜坡压力和压缩储氢系统压力之间的压降按每个时间步长j计算，并命名为∆P。对于通信加注，压

缩储氢系统压力用MP表示，对于非通信加注，斜坡压力用MPcalc表示。有关MPcalc的更多详细信息，请参见

D.3.3。

∆P(j)=Pramp(j) - MP(j)(communication fueling)

OR

∆P(j)=Pramp(j) - MPcalc(j)(non-communication fueling)

之后，通过从最大斜坡压力Pramp_maximum中减去∆P来计算阈值压力Pthreshold。Pramp_maximum是加氢机选择的任意

值，尽管它应该设置得尽可能高。

Pthreshold=Pramp_maximum - ∆P(j)

将Pramp与Pthreshold进行比较，当它大于或等于Pthreshold，并且时间步长j高于回溯周期tlookback时，则激活标

志变量PRR_TAPER_flag（设置为TRUE）。

IF Pramp(j) ≥ Pthreshold AND j＞tlookback

THEN
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PRR_TAPER_FLAG = TURE

END IF

下一个IF条件检查标志变量是否设置为FALSE或TRUE。如果它仍然设置为FALSE，则渐变升压速率未

激活。如果设置为TRUE，则渐变升压速率处于活动状态，并计算渐变升压速率。

IF PRR_TAPER_FLAG = TURE

THEN

渐变升压速率法的第一步是通过将当前压缩储氢系统压力MP(j)或MPcalc(j)与几秒钟前的压缩储氢系统

压力进行比较来计算压缩储氢系统压力的PRR。此升压速率（PRR）名为PRRMP。PRRMP在每个时间步长都会

更新。tlookback设置为30秒。

𝑃𝑅𝑃𝑀𝑃(𝑗) =
(𝑀𝑃(𝑗)−𝑀𝑃(𝑗−𝑡𝑙𝑜𝑜𝑘𝑏𝑎𝑐𝑘))

𝑡𝑙𝑜𝑜𝑘𝑏𝑎𝑐𝑘
(communication fueling)

OR

𝑃𝑅𝑃𝑀𝑃(𝑗) =
(𝑀𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑗)−𝑀𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑗−𝑡𝑙𝑜𝑜𝑘𝑏𝑎𝑐𝑘))

𝑡𝑙𝑜𝑜𝑘𝑏𝑎𝑐𝑘
(non-communication fueling)

PRPMP 用于预测压缩储氢系统压力达到目标压力Ptarget所需的时间tremain。tremain是通过从目标压力Ptarget

中减去当前压缩储氢系统压力 MP(j)或 MPcalc(j)，然后除以 PRRMP来计算的。

𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑗) =
(𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡_𝑐𝑜𝑚𝑚−𝑀𝑃(𝑗))

𝑃𝑅𝑃𝑀𝑃(𝑗)
OR 𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑗) =

(𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡_𝑐𝑜𝑚𝑚−𝑀𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑗))

𝑃𝑅𝑃𝑀𝑃(𝑗)

在计算出tremain之后，可以计算出减压斜坡率PRRtaper。然而，只有当tremain大于零且Pramp小于Pramp_maximum

时，才会计算PRRpaper。如果这两个条件中的任何一个不满足，则将PRRtaper设置为零。如果满足这两个条

件，则通过从Pramp_maximum中减去Pramp并除以tremain来计算PRRtaper。

𝐼𝐹 𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑗) > 0 𝐴𝑁𝐷 𝑃𝑟𝑎𝑚𝑝_𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 > 𝑃𝑟𝑎𝑚𝑝(𝑗)

THEN

𝑃𝑅𝑅𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 =
(𝑃𝑟𝑎𝑚𝑝_𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑃𝑟𝑎𝑚𝑝(𝑗))

𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑗)

ELSE

𝑃𝑅𝑅𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 = 0

END IF

最后，将升压速率PRR（用于控制）设置为PRRMC（由MC公式压力斜坡率方程计算的升压速率（PRR））、

最大压力斜坡率PRRmax和PRRtaper中的较低值。

𝑃𝑅𝑅(𝑗) = 𝑀𝐼𝑁𝑈𝑀𝑈𝑀 𝑃𝑅𝑅𝑀𝐶(𝑗), 𝑃𝑅𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝑃𝑅𝑅𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟(𝑗)

如果PRR_TAPER_FLAG仍然设置为FALSE，则升压速率（PRR）设置为PRRMC和PRRmax中的较低值

ELSE

𝑃𝑅𝑅(𝑗) = 𝑀𝐼𝑁𝑈𝑀𝑈𝑀 𝑃𝑅𝑅𝑀𝐶(𝑗), 𝑃𝑅𝑅𝑚𝑎𝑥

END IF
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上述公式是在每个时间步j计算的。还要注意的是，一旦满足将PRR_TAPER_FLAG设置为TRUE的条件，

PRR_TAPR_FLAG在加注事件的剩余时间内仍将设置为TRUE。这是为了防止升压速率（PRR）突变或来回剧

烈变化，如果在一个时间步长内，标志条件为真，下一个时间步标志条件为假，则可能会发生这种情况，

反之亦然。

D.3.3 非通信加注的升压速率（PRR）降低

除了对于非通信加注，压缩储氢系统压力由MPcalc表示，目标压力由Ptarget_non_comm表示，通信加注和非

通信加注的渐变升压速率实施是相同的。

MPcalc是通过首先确定一个名为K0的参数来计算的。K0是一个常数，由管路系统的压降系数、质量流

量与密度的平方确认，如方程式E1所示

∆𝑃 = 𝐾0
𝑚̇2

𝜌
（公式E1）

这意味着，一旦根据C.3.8中K0子程序的计算过程计算出K0，就可以根据公式E2，利用加氢站站点压

力、燃料输送温度和质量流量计算压缩储氢系统压力MPcalc。在该公式中，密度通过使用氢气的状态方程

基于站点压力和燃料输送温度的函数来计算的

𝑀𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝐾0
𝑚̇2

𝜌
（公式E2）

K0计算的准确性取决于质量流量测量、站压力测量和密度计算的准确性。质量流量的大小也很重要，

因为K0是由有质量流量和没有质量流量时测量的站压力差决定的。压降越大，K0的计算就越准确，因为

压力测量中的误差影响较小。K0的计算总是会有一些误差，甚至K0方法本身也会有一些错误，因为它本

质上是一种估计方法。为了解释这些不准确之处，可以在方程E2中添加参数Pa来增加MPcalc的值，以确

保其足够保守。Pa是由加氢机确定的任意值。

𝑀𝑃𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝐾0
𝑚̇2

𝜌
+ 𝑃𝑎 （公式E3）

使用K0方法计算MPcalc的示例如图D6所示。这些示例来自LD车辆通信燃料，可以比较MPcalc和MP。在这

些示例中，Pa设置为0，以显示MPcalc与MP的未调整比较。MPcalc的未调整精度对大多数车辆来说都很好。

MPcalc和MP之间观察到的差异可能是由于K0方法本身的不准确以及车辆传达的MP值的不准确，因为车辆的

压力传感器精度和位置将影响传达的测量压力的准确性。



DBXX/T XXX—XXXX

126

图 D.6 四种不同 LD 车辆的 MPcalc和 MP 的比较

D.3.4 PPR锥度方法的加注模拟

在激活渐变升压速率之前，以恒定的升压速率（PRR）进行渐变升压速率模拟，然后根据渐变升压

速率方法降低升压速率（PRR），直到达到压力目标。图D7和D8分别显示了H35燃料和H70燃料的压降较

高的燃料。图D9和D10分别显示了H35燃料和H70燃料的质量流量受到限制的燃料。

图 D.7 35MPa 压力及高压降情况下渐变升压速率方法的实施
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图 D.8 70MPa 压力及高压降情况下渐变升压速率方法的实施

在图D7和D8中，请注意，一旦激活渐变升压速率，除了开始时的小幅变化外，升压速率（PRR）会

逐渐降低，直到压缩储氢系统压力达到压力目标。这为加氢机压力或质量流量控制阀提供了响应时间，

最大限度地提高了Pstation和Plimit_high之间的裕度，并确保在整个加注过程中保持升压速率（PRR）控制。

图 D.9 35MPa 压力及流量限制情况下渐变升压速率方法的实施
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图 D.10 70MPa 压力及流量限制情况下渐变升压速率方法的实施

在图D9和D10中，H35和H70示例燃料的最大质量流率分别限制为60 g/s和167 g/s。这种流量限制可

能是由于站设计利用直接压缩机填充全部或部分填充物。当达到最大质量流率时，站压力明显落后于斜

坡压力，而压缩储氢系统压力则进一步落后。这导致斜坡压力和压缩储氢系统压力之间存在非常大的差

异。这些示例燃料是在多气瓶压缩储氢系统上进行的，因此“最大压缩储氢系统气体压力”表示压力最

高的气瓶中的气体压力。由于斜坡压力和压缩储氢系统压力之间的差异很大，升压速率（PRR）锥形方

法在加注过程中很早就被激活了。当渐变升压速率激活时，升压速率（PRR）控制在整个加注过程中保

持不变，压缩储氢系统压力在Pramp达到Pramp_maximum的同时达到压力目标。如果在这些示例燃料中没有使用渐

变升压速率，则斜坡压力将达到最大值，并在一半以上的燃料事件中保持在该值，在此期间，升压速率

（PRR）控制将丢失且无法恢复。

D.4 结论

渐变升压速率法解决了E.2节中确定的问题。它有效地减轻了高压降和具有质量流量限制或约束的

站的负面影响。尽管PRR-Tapper尚未在现场进行测试，但控制公式已经在加注模拟中进行了测试和演示。

因此，该方法的基本原理得到了证实。
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附 录 E

（资料性）

压缩储氢系统容积测量方法

E.1 前言

本附录描述了一种新的压缩储氢系统容积测量方法的开发和实施，该方法旨在与MCF-HF-G燃料协议

一起使用。使用B.3.7中的压缩储氢系统容积测量子程序实现容积测量。

在这种新测量方法下，体积是在主加注时间的早期测量的，而不是在启动时间测量的。本方法特别

适用于MC公式升压速率（PRR）控制，因为控制参数tfinal在加注过程中始终在变化。因此，在压缩储氢

系统体积测量之前，tfinal可以基于一组保守的假设，然后在测量体积时，可以使用正确的tfinal表和tfinal_min

值重新计算tfinal。如第E.2节所述，这种方法对于重型燃料电池车辆加注是必要的。

E.2 测量方法

用于MCF-HF-G燃料加注协议的压缩储氢系统容积测量方法与以往的方法不同，其差异主要在于进行

第二次测量时利用了预定的压力变化，而不是经过预定的时间，以及在第二测量点暂定燃料加注。此外，

在如何利用测量公差方面也存在一定差异。

E.2.1 方法概述

假定压缩储氢系统内气体温度与环境温度相同，依据此条件下的启动压力Pstartup利用氢气的状态方

程计算初始密度。在主加注时间内的某个时间点之后，停止加注，对压缩储氢系统压力进行第二次测量

（在停止加注后允许站点压力与压缩储氢系统压力相等）。依据热力学原理推导函数方程以计算压缩储

氢系统内的气体温升，基于测量压力和预估温度来计算第二次测量点的气体密度。同时测量从主加注时

间开始到第二次测量点之间的质量变化，基于密度差来计算压缩储氢系统体积。该方法如如F1所示。

图 E.1 压缩储氢系统容积测量方法示意图

为确保在所有条件下实现至少±15%的压缩储氢系统体积测量精度，本方法设定压缩储氢系统压力

变化为5MPa（启动时压缩储氢系统压力与第二点测量的压缩储氢系统压力间的压力差∆P）。因为对于

非通信加注来说压缩储氢系统压力是未知的，所以必须使用主加注时间内的站压力来确定压力的变化。
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根据附录A中所述的压缩储氢系统配置，使用加注模拟推导出了∆Pstation的方程。∆Pstation考虑了Pstation和PCHSS

之间的压力损失。该方程是Pstartup的函数——Pstartup越高，∆Pstation就越小，以实现压缩储氢系统压力的相

同变化。H70压力等级的∆Pstation方程如图E.2所示。

图 E.2 ∆Pstation方程——70MPa 压力等级

本方法还需要估算压缩储氢系统气体温度的变化量。根据附录A中所述的压缩储氢系统配置，采用

加注模拟推导出一个方程。该方程假定压缩储氢系统初始气体温度与主加注时间开始时的环境温度相等，

基于此假定估算了压缩储氢系统压力变化为5MPa时的气体温度变化值∆T。该方程是Pstartup的函数——

Pstartup越高，∆T就越小。70MPa压力等级下的∆T方程如图E.3所示

图 E.3 ∆TCHSS方程——70MPa 压力等级

下面给出了用于实现压缩储氢系统容积测量的方程，并解释了他们的功能。

压缩储氢系统容积测量基于时间步长j进行计算，每个时间步长j为1秒。而压缩储氢系统测量仅进

行一次，这意味着加注过程中，系统会每秒检查一次是否满足∆Pstation。完成整个体积测量可能需要多个

时间步长，这是因为需要在加注过程中有足够的暂停时间，以确保质量流量完全停止。
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在测量压缩储氢系统体积之前，它是不确定的，VCHSS设置为“ND”。当VCHSS设置为“ND”时，使用保

守的tfinial表。此外，tfinal_min方程根据加注站预期的最大VCHSS燃料得出tfinal。这可能是加注协议允许的最大

压缩储氢系统量，但如果并不明确车辆是否携带如此大的压缩储氢系统体积进入站内，则可以使用已知

最大车辆的VCHSS。在满足压缩储氢系统体积测量标准之前，根据保守的最终表结合保守的tfinal_min值计算

升压速率（PRR）。如图E1所示。

第一步：使用以下方程设置加氢机压力公差。Ptol是所用压力传感器的精度。例如，如果压力传感

器的精度为±0.2MPa，则Ptol=0.2MPa

SetPtol（unitsofMPa)

第二步：使用以下方程式设置质量流量测量公差。mtol是质量流量测量的精度。可以从加氢机的计

量认证测试中获得质量流量的准确性；或者，利用从制造商出获得的质量流量计的精度。例如，如果质

量流量测量的精度为±2.5%,则mtol=0.025

Setmtol（unitsofpercent)

P0由Ptol与Pstartup相加计算得到，如下式。目的在于使初始压力测量值尽可能高。

P0=Pstartup+Ptol

初始密度作为P0和Tamb的函数，并使用适当的状态方程进行计算。使用环境温度Tamb作为压缩储氢系

统的初期气体温度是因为初始温度未知，而压缩储氢系统的气体温度分布更接近于环境温度。此外，气

体温度变化值比实际值更重要，如上所述温度的变化由∆TCHSS方程决定。ρ0的单位为kg/m3或g/L。

ρ0=f(P0，Tamb)

一旦满足了∆PVC方程，就进行压缩储氢系统容积测量。∆PVC的方程式在下式中体现为Pstartup的函数。

在Pstation和Pramp满足下式标准的十个时间步长内，暂停加注并进行第二组测量，从而计算出压缩储

氢系统体积。暂定时间应足够长，以确保质量流量为0。计算在此暂停期间进行。

ForH35PressClass:

∆PVC≥11.38-0.5476Pstartup+0.02159P2startup-0.0003148P3startup

ForH70PressClass:

∆PVC≥13.03-0.3642Pstartup+0.007208P2startup-0.0000542P3startupforthefirsttime

IFPstation(f)≥Pstartup+∆PVCANDPramp(f)≥Pstartup+∆PVC

THEN

Pausefueling(stopthemassflowcompletely)within10timestepsoftheIFconditionfirstbeingsatisfied

andthenconductthefollowingcalculationsafterasufficientsettlementtime(e.g.,5seconds)

∆TCHSS用于根据以下方程计算压缩储氢系统气体温度变化

ForH35PressClass:

∆TCHSS=26.59-1.4955Pstartup+0.04832P2startup-0.0006182P3startup

ForH70PressClass:

∆TCHSS=27.79-1.4867Pstartup+0.03834P2startup-0.0003513P3startup
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然后计算Tvc，即压缩储氢系统中气体的预估温度

TVC=Tamb+∆TCHSS

Pstation_pause是质量流量为0后及暂停时间结束时的站点压力，它代表着压缩储氢系统的压力。Pvc是

Pstation_pause基于压力传感器公差进行修正后得到的，因此压力压力测量值应尽可能低。

PVC=Pstation_pause-Ptol

然后使用氢气状态方程计算密度ρvc，用于初始密度测量和第二次密度测量的气体状态方程应相同。

ρvc的单位为kg/m3或g/L

ρVC=f(PVC，TVC)

初始测量和第二次测量之间的密度变化计为∆ρVC，

∆ρVC=ρVC-ρ0

初始测量和第二次测量之间的质量变化计为∆ρVC。式中，m表示质量流量为0时第二次测量的累计

质量。质量的单位为克

∆mVC=m-m0

之后根据质量测量公差mtol调整质量变化，使得质量变化尽可能大，如下式

∆mVC_tol=∆mVC(1+mtol)

最后，通过将质量变化除以密度变化来计算压缩储氢系统容积VCHSS。

𝑉𝐶𝐻𝑆𝑆 =
∆𝑚𝑉𝐶_𝑡𝑜𝑙

∆𝜌𝑉𝐶

计算出VCHSS后，控制逻辑循环返回至表tfianl选择子程序，以便根据VCHSS进行选择合适的tfinal表。

最后，在向量插值子程序中重新插值最终向量。然后，在加注事件的剩余时间里，加注过程将照常进行。

E.2.2 压缩储氢系统体积测量方法的加注模拟

使用四个不同容积（4000L，2500L，1400L和250L）70MPa压缩储氢系统和一个4200L的35MPa压缩储

氢系统，在两种初始压力（2MPa和15MPa），三种初始气体温度（环境温度、零下10℃和高于环境温度

10℃）以及两组压力/质量测量公差（0.1MPa/2.5%和0.2MPa/5%）条件下进行加注模拟。模拟结果如表

F1至F5所示。

表 E.1 压缩储氢系统加注测试结果——35MPa，CHSSvol=4200L

CHSSvol PTtol

∆

mVC_tol

Pstartup PVC

∆

Pstation

∆mVC ∆Tamb Tinitial Tfuel VCHSS 准确性

4200L 0.1 0.025 2 8.14 10.4 18.10kg 15℃ 15℃ -20℃ 4392 +4.6%

4200L 0.1 0.025 2 8.21 10.4 18.04kg 15℃ 25℃ -20℃ 4325 +3.0%

4200L 0.1 0.025 2 7.97 10.4 18.26kg 15℃ -10℃ -20℃ 4562 +8.6%

4200L 0.2 0.025 2 6.46 10.4 13.47kg 15℃ 15℃ -20℃ 4557 +8.5%

4200L 0.2 0.05 2 6.46 10.4 13.47kg 15℃ 15℃ -20℃ 4668 +11.1%

4200L 0.1 0.025 15 20.42 7.0 12.64kg 15℃ 15℃ -20℃ 4400 +4.8%

4200L 0.1 0.025 15 20.42 7.0 12.65kg 15℃ 25℃ -20℃ 4402 +4.8%

4200L 0.1 0.025 15 20.41 7.0 12.64kg 15℃ -10℃ -20℃ 4400 +4.8%

4200L 0.2 0.025 15 20.09 7.0 11.36kg 15℃ 15℃ -20℃ 4608 +9.7%
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4200L 0.2 0.05 15 20.09 7.0 11.36kg 15℃ 15℃ -20℃ 4721 +12.4%

表 E.2 压缩储氢系统加注测试结果——70MPa，CHSSvol=4000L

CHSSvol PTtol

∆

mVC_tol

Pstartup PVC

∆

Pstation

∆mVC ∆Tamb Tinitial Tfuel VCHSS 准确性

4000L 0.1 0.025 2 6.46 12.75 13.47kg 15℃ 15℃ -30℃ 4303 +7.6%

4000L 0.1 0.025 2 6.79 12.75 13.45kg 15℃ 25℃ -30℃ 4298 +7.5%

4000L 0.1 0.025 2 6.61 12.75 13.51kg 15℃ -10℃ -30℃ 4317 +7.9%

4000L 0.2 0.025 2 6.46 12.75 13.47kg 15℃ 15℃ -30℃ 4520 +13%

4000L 0.2 0.05 2 6.46 12.75 13.47kg 15℃ 15℃ -30℃ 4631 +15.8%

4000L 0.1 0.025 15 20.09 9.0 11.36kg 15℃ 15℃ -30℃ 4262 +6.6%

4000L 0.1 0.025 15 20.09 9.0 11.37kg 15℃ 25℃ -30℃ 4263 +6.6%

4000L 0.1 0.025 15 20.09 9.0 11.34kg 15℃ -10℃ -30℃ 4246 +6.2%

4000L 0.2 0.025 15 20.09 9.0 11.36kg 15℃ 15℃ -30℃ 4481 +12.0%

4000L 0.2 0.05 15 20.09 9.0 11.36kg 15℃ 15℃ -30℃ 4590 +14.8%
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表 E.3 压缩储氢系统加注测试结果——70MPa，CHSSvol=2500L

CHSSvol PTtol ∆mVC_tol Pstartup PVC ∆Pstation ∆mVC ∆Tamb Tinitial Tfuel VCHSS 准确性

2500L 0.1 0.025 2 7.76 12.75 10.10kg 15℃ 15℃ -30℃ 2628 +5.1%

2500L 0.1 0.025 2 7.82 12.75 10.08kg 15℃ 25℃ -30℃ 2624 +5.0%

2500L 0.1 0.025 2 7.62 12.75 10.13kg 15℃ -10℃ -30℃ 2707 +8.3%

2500L 0.2 0.025 2 7.76 12.75 10.10kg 15℃ 15℃ -30℃ 2735 +9.4%

2500L 0.2 0.05 2 7.76 12.75 10.10kg 15℃ 15℃ -30℃ 2801 +12.0%

2500L 0.1 0.025 15 20.92 9.0 8.20kg 15℃ 15℃ -30℃ 2579 +3.2%

2500L 0.1 0.025 15 20.92 9.0 8.20kg 15℃ 25℃ -30℃ 2579 +3.2%

2500L 0.1 0.025 15 20.92 9.0 8.18kg 15℃ -10℃ -30℃ 2571 +2.8%

2500L 0.2 0.025 15 20.92 9.0 8.20kg 15℃ 15℃ -30℃ 2689 +7.6%

2500L 0.2 0.05 15 20.92 9.0 8.20kg 15℃ 15℃ -30℃ 2754 +10.2%

表 E.4 压缩储氢系统加注测试结果——70MPa，CHSSvol=1400L

CHSSvol PTtol ∆mVC_tol Pstartup PVC ∆Pstation ∆mVC ∆Tamb Tinitial Tfuel VCHSS 准确性

1400 L 0.1 0.025 2 7.72 12.75 5.54 kg 15℃ 15℃ -30℃ 1452 +3.7%

1400 L 0.1 0.025 2 7.78 12.75 5.53 kg 15℃ 25℃ -30℃ 1435 +2.5%

1400 L 0.1 0.025 2 7.59 12.75 5.56 kg 15℃ -10℃ -30℃ 1493 +6.6%

1400 L 0.2 0.025 2 7.72 12.75 5.54 kg 15℃ 15℃ -30℃ 1511 +7.9%

1400 L 0.2 0.05 2 7.72 12.75 5.54 kg 15℃ 15℃ -30℃ 1548 +10.6%

1400 L 0.1 0.025 15 20.68 9.0 4.30 kg 15℃ 15℃ -30℃ 1417 +1.2%

1400 L 0.1 0.025 15 20.68 9.0 4.31 kg 15℃ 25℃ -30℃ 1423 +1.6%

1400 L 0.1 0.025 15 20.68 9.0 4.31 kg 15℃ -10℃ -30℃ 1423 +1.6%

1400 L 0.2 0.025 15 20.68 9.0 4.30 kg 15℃ 15℃ -30℃ 1481 +5.8%

1400 L 0.2 0.05 15 20.68 9.0 4.30 kg 15℃ 15℃ -30℃ 1517 +8.4%

表 E.5 压缩储氢系统加注测试结果——70MPa，CHSSvol=250L

CHSSvol PTtol ∆mVC_tol Pstartup PVC ∆Pstation ∆mVC ∆Tamb Tinitial Tfuel VCHSS 准确性

250L 0.1 0.025 2 7.78 12.75 0.99 kg 15℃ 15℃ -30℃ 256 +2.4%

250L 0.1 0.025 2 7.83 12.75 0.99 kg 15℃ 25℃ -30℃ 253 +1.2%

250L 0.1 0.025 2 7.64 12.75 0.99 kg 15℃ -10℃ -30℃ 264 +5.6%
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250L 0.2 0.025 2 7.72 12.75 5.54 kg 15℃ 15℃ -30℃ 266 +6.4%

250L 0.2 0.05 2 7.72 12.75 5.54 kg 15℃ 15℃ -30℃ 273 +9.2%

250L 0.1 0.025 15 20.73 9.0 0.77 kg 15℃ 15℃ -30℃ 250 +0%

250L 0.1 0.025 15 20.74 9.0 0.77 kg 15℃ 25℃ -30℃ 250 +0%

250L 0.1 0.025 15 20.74 9.0 0.77 kg 15℃ -10℃ -30℃ 250 +0%

250L 0.2 0.025 15 20.73 9.0 4.30 kg 15℃ 15℃ -30℃ 261 +4.4%

250L 0.2 0.05 15 20.73 9.0 4.30 kg 15℃ 15℃ -30℃ 268 +7.2%

加注模拟表明，即使压力和测量公差相对较大，压缩储氢系统容积测量方法也足够准确，可达到±

15%的精度目标


