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摘  要  为解决深远海环境中能源系统续航能力不足的问题，研究设计并验证了一种基于铝水反应的制氢

系统，并将其与燃料电池系统集成，以适应水下复杂工况需求。反应器采用井字形加强骨架和轻量化高强度材

料，提高了结构刚度并优化了动态进水调控与散热设计。在模拟深远海密闭环境的实验平台上，进行了冷启动、

热启动、压力稳定性及水下联合运行测试。结果表明：该系统能够稳定供应氢气，压力波动较小，并在不同启

动条件下具备良好的运行特性。水下长时间运行过程中，燃料电池功率输出保持稳定，未出现明显衰减，舱内

温度变化幅度较小，体现出较好的热平衡能力和环境适应性。研究成果验证了铝水制氢技术的工程可行性和实

用价值，该系统可为深远海复杂环境中的能源供给提供支持，并为深海装备的能源优化设计提供参考。 
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Abstract  To address the challenge of insufficient endurance in energy systems under deep-sea conditions，a 

hydrogen production system based on aluminum-water reactions is designed，analyzed，and validated. It is integrated 
with a fuel cell system to meet the demands of complex underwater environments. The reactor features a grid-like 
reinforced framework and lightweight，high-strength materials，which enhance structural rigidity and optimize 

dynamic water intake control and heat dissipation. Experimental tests，including cold start，hot start，pressure 

stability，and underwater integrated operation，are conducted on a simulated deep-sea closed environment platform. 
The results demonstrate that the system can stably supply hydrogen with minimal pressure fluctuations and exhibits 
excellent performance under different startup conditions. During extended underwater operations，the fuel cell output 

remains stable without noticeable degradation，and the variations in cabin temperature and humidity are minor，
reflecting the system's effective thermal and humidity balance and environmental adaptability. These findings 
confirm the engineering feasibility and practical value of aluminum-water hydrogen production technology. This 
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system provides robust energy supply support for complex deep-sea environments and offers valuable insights for 
optimizing energy systems in deep-sea equipment design. 

Key words  aluminum-water hydrogen generation；fuel cell；energy system 

0  引言 

随着全球科技与经济的快速发展，人类对海

洋资源的开发与利用需求日益增长，深远海探索

成为承载科学研究、资源勘探等多重任务的关键

领域 [1-4]。深远海区域覆盖地球表面积的绝大部

分，蕴藏着丰富的矿产资源、生物资源和新能源，

具有巨大的开发潜力。然而，由于深远海环境的

极端性和复杂性，包括高压、低温和长期隔绝等

特征，对装备的性能和可靠性提出了极高要求。

能源系统作为深远海装备的核心技术，其性能直

接决定了装备的作业范围、持续时间以及任务完

成效果。因此，探索并开发能够满足深远海复杂

环境需求的能源技术，成为推动深远海开发与应

用的关键研究方向 [5-7]。燃料电池以其高能量转换

效率、低排放、低噪声及适应性强等优势，逐渐成

为深远海装备的能源技术之一[8-9]。然而，燃料电

池技术目前仍面临续航能力不足的限制，其关键瓶

颈在于缺乏高效的氢源供给方式[10]。 

目前，高压气态储氢和液态储氢是地面场景最

常用的氢源供给技术[11]。高压气态储氢技术以结构

简单、反应稳定为特点，但其低储氢密度和水下密闭

环境中的安全性风险，限制了其在深海应用中的广泛

使用[12-14]。液态储氢技术则通过低温液化氢气实现高

储氢密度，但无人条件下低温设备的复杂性高[15]，

同时在深海环境下，液态储氢设备的长期可靠性仍

需进一步验证。因此，这些传统储氢技术难以完全满

足深远海装备对高密度、安全可靠氢源的需求，制约

了燃料电池在深远海环境中的推广与应用[16]。 

近年来，基于化学反应的制氢技术因其灵活高

效的特点，逐渐成为研究热点[17-18]。其中，铝水反

应制氢技术凭借高反应效率、良好环境适配性和可

靠性受到广泛关注[19]。铝与水发生反应生成氢气，

反应过程中氢气纯度高，与燃料电池系统适配良

好，可适应深远海环境的特殊条件[17]。铝水反应的

核心机制包括以下几种化学反应： 

Al + 3H2O → Al(OH)3 +1.5H2    （1） 

Al + 2H2O → AlOOH +1.5H2    （2） 

Al + 1.5H2O → 0.5Al2O3 +1.5H2   （3） 

上述反应具有产氢速率快、反应条件可控等优

点，但受制于铝表面氧化层的存在，未处理的铝在

常温下的反应速率较低[20]。此外，反应副产物（如

氢氧化铝）的积累可能影响反应器性能[21]，这些问

题限制了铝水反应在深远海环境中的直接应用。 

国内外研究者围绕提升铝水反应速率开展了

大量研究。国内研究者通过掺杂金属催化剂和破除

了铝表面的氧化层，显著提升了铝水反应的速率与

氢气产量[22-24]；国外研究团队则在反应动力学建模

及反应器优化设计方面取得了重要进展，为系统效

率的提升提供了理论支撑[25]。 

EOM 等人[26]设计了一种 Al-Fe 合金，并测试

了其与燃料电池联合运行的性能。实验表明，当

燃料电池工作电流为 10 A 时，该系统可维持燃

料电池运行 37 分钟。ZHUK 等人 [18]设计了一种

移动应用的铝水制氢装置，采用的材料为 Al-Bi

（3.5%）-Sn（1.5%），材料理论储氢密度仅为 10.5%，

单次反应不超过 50s，可供给 1.5 kw 燃料电池使用。

HURTUBISE 等人[25]设计了一种基于氢氧化钠水解

铝的装置，其最大产氢量为 3.75 kg，但装置运行过

程中压力波动较大（400~600 kPa）。上述研究虽然

在特定场景下取得一定进展，但在系统集成及运行

稳定性等方面仍有较大改进空间，同时这些研究均

针对的是陆地场景，并为考虑水下环境的真实应用。 

为解决上述问题，本文提出了一种基于铝水反

应的制氢系统，旨在为深远海装备的燃料电池提供

高效、安全的氢源供给。重点通过优化反应器结构

与动态控制策略，提升氢气供给的稳定性与连续

性，同时设计并搭建了一个模拟水下环境的实验平

台，对制氢系统在深远海特殊条件下的适应性与综

合性能进行了系统验证与评估。 

1  制氢系统设计 

1.1  总体设计 

在深远海环境中，能源系统面临高效、安全氢
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源供给的严苛要求，制氢系统的总体设计需要围绕

燃料电池的稳定供氢需求展开，同时满足水下密闭

环境对系统紧凑性、可靠性和热平衡能力的高标准。

针对这些关键问题，本研究提出了一种基于铝水反

应的制氢系统总体设计思路。通过采用“以水控氢”

反应器技术，系统能够实现对氢气生成压力和流量

的精准调控，以适应动态负载变化和复杂环境需求。

与此同时，反应器的结构设计结合井字形加强骨架

与轻量化高强度材料，不仅优化了体积利用率，还

显著提升了系统的抗压能力和长期运行可靠性。 

在设计过程中，重点考虑了系统的动态响应能

力和多工况适应性。为满足深远海环境中的特殊需

求，系统对热管理进行了全面优化，确保在长时

间运行中能够有效避免热堆积问题。此外，系统

模块化的结构设计为未来的扩展应用提供了便

利，使其能够灵活适配不同的水下作业场景。总

体设计思路以深远海复杂环境为应用背景，通过

结构优化与技术集成，最大限度地提升了系统的

性能和适用性，为燃料电池的高效稳定运行提供

了可靠的氢源支持。 

1.2  铝水制氢材料选型 

铝水制氢系统采用了赵阳等人 [27]研发铝基复

合材料，基于高能球磨法进行制备，提升了材料的

反应性能和储氢密度。制备过程中，通过优化材料

成分及球磨工艺，提高了复合材料的活性和表面

积，克服了传统铝粉表面氧化膜的钝化问题。复合

材料的片层结构设计结合金属催化剂的协同作用，

进一步增强了反应速率和产氢效率。同时，金属氢

化物的引入，提高了材料的储氢密度，为全系统储

氢密度的提升做出了贡献。 

1.3  控制系统设计 

铝水制氢系统结构简图如图 1 所示。反应水通

过电控喷水嘴定量注入装有铝基复合材料的反应

罐中，与材料发生化学反应生成氢气。为确保反应

的高效性与稳定性，反应罐配备了冷却系统和温度

传感器。系统通过监测实际温度与目标温度的偏

差，控制冷却水流量，从而将反应罐内部温度稳

定在预设范围内，有效避免温度波动对反应速率

的影响。  

 

图 1  铝水制氢系统结构简图 
Fig. 1  Simplified structural diagram of aluminum-water 

hydrogen production system 
 
反应罐内装配了压力传感器，用于实时监测内

部压力。当实际压力偏离目标值时，控制器对进水

量进行控制。通过水量调节，系统能够快速稳定内

部压力，降低压力波动幅度。此外，在氢气流量变

载的情况下，系统通过快速调整进水量实现对变载

需求的灵活响应，同时基于压力变化减少变载过程

中可能产生的压力波动，进一步提升系统的稳定性

和适应性。生成的氢气经过干燥管处理后，以高纯

度和稳定的状态输送至燃料电池系统，为燃料电池

的高效运行提供了可靠的氢源支持。 

1.4  反应器设计 

基于水下密闭场景的实际情况，发电运行的安

全裕度直接关联于制储氢装置的结构强度与密封

性能，这一关键要素是制氢系统在水下应用中的基

础保障。基于舱体验证平台的空间约束条件，制氢

区域的结构参数设计需要满足舱体安装与运行需

求。平台制氢区域底部采用平面支撑架，并通过滑

轨支撑实现入舱安装的灵活性。支架底部预留散热

区域，以便高效散热。设计过程需综合考虑平台空

间适配性、储料容积、结构强度及可拆卸性，确保

装置在复杂运行环境下的高效工作。 

主体结构采用矩形截面的反应器罐体，其与舱体

的连接集中于外部集成水套。罐体由上端盖、壳体、

内部加强筋、附件集成组件和水套密封部分构成。 

罐体内部设计了井字形加强骨架，不仅显著增

强侧壁刚度，还通过合理布局，为填料模块提供装

卸间隙空间，提高操作便利性。考虑到焊接的整体

强度与加工工艺可行性，罐体采用折弯板对焊方

案，法兰部件则通过锻件加工后进行复合焊接。设

计中，四角的折弯半径选择为≥4 倍壁厚，以提升
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结构强度并降低加工难度。 

1.4.1  密封设计 

1）螺栓载荷计算如下。 

预紧状态需要螺栓的最小载荷： 

3.14a a GW F D by          （4） 

式中：DG为密封压紧力作用中心圆直径；b=7 mm，

为垫片有效密封宽度；y=0，为垫片比压力；经计

算 Wa=0。 

操作状态需要螺栓最小载荷： 
20.785 6.28GWp D p DGbmp      （5） 

式中：DG=311 mm，为密封压紧力作用中心圆直径；

p=1 MPa，为计算压力，b=7 mm，为垫片有效密封

宽度；m=1，（为垫片系数；y=1.4），为比压力。 

经计算 Wa=6 369 N，Wp=89 108 N。 

2）螺栓面积。 

预紧状态下需要的最小螺栓面积： 

[ ]
a

a
b

W
A =

σ
           （6） 

操作状态下需要的最小螺栓面积 

 
p

p

b

W
A

s
            （7） 

式中， [ ]b 为螺栓许用应力，137 MPa，经计算需

要螺栓面积：Am=Ap=650.4 mm2。 

取 M16 螺栓，螺纹根径 d1=14.1 mm，单个螺

栓截面积 As=156.6 mm2，螺栓数量： 

650.4
4.15

156.6
m

S

A
n

A
           （8） 

取 n=5 个，即 5 个 M16 螺栓即可满足产品性

能要求，考虑安全裕度及产品对外预留安装孔位

置，法兰安装螺栓设计 12 个 M16 螺栓，实际螺栓

面积 Ab=1942.8 mm2>Am，强度要求。 

3）螺栓设计载荷。 

预紧状态下螺栓设计载荷： 

  0.5 m b b
W A A          （9） 

操作状态下螺栓设计载荷： 

pW W                  （10） 

经计算，预紧状态下螺栓设计总载荷 W= 

162 188 N，操作状态下设计螺栓总载荷W=89 108 N。 

4）法兰紧固力矩。 

取预紧状态下螺栓设计总载荷 W=162 188 N，

确定法兰每个螺栓的所需紧固力矩 T： 

310 kWdB
T

n



          （11） 

式中：dB为螺栓公称直径，16 mm；k为扭转系数，

0.13 mm；经计算 T=28 N·m，安装力矩至少 28 N·m，

能够满足紧固密封要求。 

按照许用应力 [ ]b 为螺栓许用应力，137 MPa，

经计算： 

0.2 /1000s sM KPD s A d       （12） 

式中：k为拧紧系数，0.2；M12 As=84.2 mm2；M16 

As=156.6 mm2，M16 许用螺栓拧紧力矩为 68 N·m。 

本设计围绕制氢系统的密封需求，结合螺栓连接

强度和法兰密封性能要求，完成了密封结构的优化与

校核。通过合理选择螺栓数量和尺寸，确保了法兰在

操作压力下的密封可靠性。预紧状态下的螺栓载荷与

法兰紧固力矩设计均满足系统运行需求，提供了足够

的安全裕度。整体密封结构设计充分考虑了高压复杂

工况下的密封性能要求，结构紧凑，可靠性高。 

1.4.2  有限元分析 

如图 2 应变云图，基于 Ansys 建立了有限元

结构仿真模型，采用 1/4 对称模型分析在单次加载

情况下施加侧向载荷的响应。通过压力试验的实测 

 

图 2  有限元分析图 
Fig. 2  Finite element analysis diagram 
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数据，对仿真推导出的侧向力结果进行了修正和验

证。在施加均匀内压 1 MPa 的边界条件下，计算

得到了最大位移为 2.5 mm。进一步分析考虑了水

套间隙 6~10 mm 的工况范围，结果表明，所得位

移值满足实际使用要求。 

2  制氢系统测试 

基于高可靠性的要求，对制氢系统的基本性能

进行了全面测试。这些测试目的在于在验证制氢系

统在启动阶段快速建压，长时间连续运行等条件下

的稳定性、可靠性和适应性。  

2.1  反应器形变测试 

在制氢过程中，对钛合金 TC4 反应器壳体的

应力–应变状态进行了监测，采集频率为 10 Hz。

监测装置及应变片的布置如图 7 所示。从侧壁各

位置的监测结果（图 8）可以看出，反应器壁面的

环向应力与位移分布整体较为均匀。然而，在靠近

底部位置，随着反应进行，应力与应变在反应后期

出现显著升高。例如，4#监测点在反应中后期的应

变值达到 2 721 μ，明显高于其他位置。这一现象

可能是由于底部结构同时受到粉体自重附加作用

的影响所致。综合分析表明，反应器的弹性变形对

制氢过程的安全性影响较小，整体仍处于可控范围

之内。 

 

图 3  应力–应变检测与机理 
Fig. 3  Stress-strain measurement and mechanism 

 

图 4  制氢过程应变片监测数据 
Fig. 4  Strain guage monitoring data of hydrogen production process 

 

2.2  制氢系统启动时间测试 

测试过程中，系统在冷启动条件下进行了动态

性能验证，相关数据如图 9 所示。从第 1 129 s 开

始计时，进水后铝水反应迅速启动，反应罐内压力
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逐步升高；至第 1 836 s，压力达到流量计启动的

设定阈值。从进水开始到流量计启动的时间间隔为 

707 s，该时间主要受到进水速率的影响。实验表

明，通过提高进水速率可显著缩短启动时间，未来

可结合实际应用场景的需求，进一步优化启动流

程，以提升系统的响应效率和整体性能。 

 

图 5  制氢系统冷启动测试 
Fig. 5  Cold start test of hydrogen production system 

 
在运行测试期间，同时完成了热机启动时间

的测定。当制氢系统达到预定运行温度后启动进

水，第 9 s 开始注水，第 30 s 反应器内压力稳步

上升；至第 158 s，反应器内压力达到流量计启动

的设定阈值流量。从进水开始至启动流量的实现，

总耗时为 144 s，充分验证了热机启动的高效性与

可靠性。 

 

图 6  制氢系统热启动测试 
Fig. 6  Heat engine start-up test of hydrogen  

production system 
 
测试结果表明，制氢系统从冷启动到达额定工

况的时间为 707 s，而热启动仅需 144 s。这种时间

差异反映出系统在热机状态下具有更快的响应速

度和更高的运行效率。冷启动时间主要受到低温

环境下反应器升温及进水速率的影响。针对未来

的应用需求，通过优化冷启动流程和提高系统预

热效率，可进一步改善系统的启动性能和整体运

行效果。 

2.3  制氢系统压力稳定性测试 

如图所示，为铝水制氢系统在持续供氢条件下

的性能测试结果。在实验过程中，系统以恒定流量

进行氢气供给，反应器内压力保持稳定，说明系统

运行平稳，具有良好的压力调控能力。在实验的最

后阶段，压力出现快速下降，表明反应物消耗殆尽，

制氢反应趋于结束。 

 

图 7  制氢系统压力稳定性测试 
Fig. 7  Pressure stability test of hydrogen  

production system 

该实验结果验证了铝水制氢系统在长期运行

中的稳定性和可靠性，为其作为燃料电池供氢装置

的应用奠定了实验基础。特别是系统压力的平稳性

体现了装置在反应控制和供氢均匀性上的优势，能

够满足燃料电池稳定运行的要求。 

2.4  反应产物分析 

针对铝水制氢系统的反应产物，进行了进一步

分析。随机选取 3 个位置的反应产物进行 XRD 测

试，结果如图 8 所示。分析表明，反应产物可能包

括 3 种主要物质：未完全反应的铝、铝水反应生成

的 氢 氧 化 铝 （ Al(OH)3 ） 以 及 一 水 合 氧 化 铝

（AlOOH）。其中，AlOOH 的生成有效解释了反应

用水量接近理论用水量的现象。根据反应式（2），

生成  AlOOH 所需的用水量仅为生成  Al(OH)3 

的 2/3，因此，综合考虑 AlOOH 和 Al(OH)3 的

生成比例后，整体用水量趋近于理论值。 
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图 8  反应产物 XRD 测试 
Fig. 8  XRD analysis of reaction products 

3  制氢系统–燃料电池系统水下联合测试 

3.1  试验方案 

为验证铝水制氢系统对燃料电池系统供氢的

性能，以及其在水下密闭空间内的适用性，开展

了铝水制氢–燃料电池系统水下发电实验。实验中

使用的燃料电池为自主开发的氢氧燃料电池系

统，额定功率为 3.2 kW，采用恒电流模式进行输

出，氧气来源为高压储氧装置。实验将铝水制氢

系统、储氧系统与燃料电池系统集成后置于耐压

舱内，并下沉至水下环境中进行测试。系统下水

实验过程如图 9。 

 

图 9  铝水制氢–燃料电池系统测试：水池环境 
Fig. 9  Aluminum-water hydrogen production-fuel cell 

system test in water pool environment 
 

3.2  性能测试 

从图中可以看出，制氢系统的压力始终维持在

目标压力上下，表现出优异的运行稳定性。这种平

稳的压力调控能力是燃料电池系统稳定供氢的重

要保障。单片电压在运行过程中也保持稳定，未出

现显著的波动或衰减，表明燃料电池在联合运行中

铝水制氢与燃料电池联合运行在长时间工作条件

下的可靠性和适应性，能够满足复杂环境中持续能

源供给的需求。 

 

图 10  制氢–燃料电池系统双系统水下运行数据 
Fig. 10  Hydrogen production and fuel cell system  

underwater operation data 
 
燃料电池系统表现出持续稳定的运行状态，几

乎无功率衰减现象，表明其在水下密闭环境中具有

高度的可靠性和耐久性。 

 

图 11  舱内温度 
Fig. 11  Temperature inside cabin  

为考察铝水制氢–燃料电池系统在长期运行过

程中对密闭环境的影响，在实验平台内设计了温度

与湿度检测装置。图 11 展示了铝水制氢-燃料电池

系统在水下密闭环境中运行时舱内温度的变化曲

线。结果表明，舱内温度在实验初期（0~8 h）经

历了明显的上升，由约 22℃快速升高至约 35℃，

随后在剩余的测试时间内（8~50 h）维持在稳定状

态，波动幅度极小。这一变化趋势表明，在系统运

行初期，铝水反应和燃料电池发电过程释放的热量

是导致舱内温度迅速升高的主要原因。然而，随着

时间的推移，系统的热管理机制逐渐发挥作用，使

得舱内热量生成与散失达到动态平衡，成功避免了

高温累积的现象。这一结果验证了铝水制氢–燃料

电池系统在水下密闭环境中的热稳定性，表明其能

够在有限的舱内空间中长期保持温度的稳定，为燃

料电池和制氢系统的安全运行提供了保障。此外，

舱内温度的平稳性对于设备的耐久性和深远海复杂

任务的适应性具有重要意义。未来可通过进一步优
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化热管理设计（如提高舱体散热效率或引入主动控

温模块），以适应更高功率或更长航时任务的需求。 

综上所述，实验结果表明：基于铝水制氢的燃

料电池系统在水下密闭环境中表现出优异的适应

性和稳定性，成功实现了高效供氢与燃料电池的持

续运行，验证了系统设计的工程可行性与实用价

值。该系统能够稳定支持燃料电池额定功率输出，

并在长时间运行中保持压力波动小、舱内热湿环境

平衡等优势，充分满足深远海复杂工况对能源供给

系统的高效性、安全性与可靠性的需求。 

4  结束语 

本研究针对深远海环境对能源系统的高效性

和适应性需求，设计了一种基于铝水反应的制氢系

统，并进行了相关测试。研究表明，该系统能够稳

定供应氢气，压力波动较小，并在不同启动条件下

具备良好的运行稳定性和响应能力。通过优化结构

设计，如井字形加强骨架与轻量化高强度材料，反

应器在保持刚度的同时减轻了质量，并结合复合集

成结构，提高了系统的紧凑性和可靠性。在水下密

闭环境的联合测试中，该制氢系统与燃料电池的集

成运行表现稳定，燃料电池功率输出保持平稳，长

时间运行未出现明显衰减，验证了系统在复杂工况

下的适应性和持续性能。与设计初期提出的需求相

对比，该系统在高效性、稳定性和紧凑性方面均达

到了预期目标。在复杂深远海环境中，其设计能够

有效满足燃料电池对连续供氢的要求，并通过良好

的热平衡设计，保障了系统长期运行的可靠性。此

外，实验结果显示，优化后的动态进水控制与散热

设计显著提高了系统对多工况的适应能力，表明该

工程样机具有较高的实用性和工程价值。未来研究

可进一步优化冷启动预热设计和进水控制策略，以

缩短响应时间，并提升动态氢气流量调节能力，以

满足更复杂任务的需求。综上，该系统可为深远海

能源技术提供支持，对深远海探索的应用具有一定

参考价值。 
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