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可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽
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(57)摘要

本发明涉及一种可以回收余热和净化环境

空气的氢能源汽车混合动力系统，包括车体、传

动系统、氢燃料发动机、混合动力变速器、金属氢

化物储罐、透平机、催化器、高压稳压罐和氢气缓

冲罐等。金属氢化物储罐通过高压稳压罐连接到

透平机入口，透平机出口通过氢气缓冲罐或高压

氢气缓冲罐连接到氢燃料发动机入口，氢燃料发

动机出口通过催化器、尾气换热器、余氢吸收单

元、尾气零级净化器连接到排放口。氢燃料发动

机通过动力输出轴与混合动力变速器连接。本发

明通过氢燃料发动机与透平机和废气余热回收

及净化系统相结合构成的汽车混合动力系统，充

分利用氢气的化学能，回收过程的各种热能，提

高了动力系统的工作效率，避免了大气污染，净

化了环境空气，有利于保护自然环境。
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1.一种可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，包括车体（1）、控制

系统、传动系统（12）、氢燃料发动机（25）、混合动力变速器(20)、1号逆变器（5）、1号电动-发

电机（6）、EGR系统和蓄电池（3），所述氢燃料发动机（25）通过动力输出轴（22）与混合动力变

速器（20）连接，所述混合动力变速器（20）通过传动轴（9）与传动系统（12）连接，所述蓄电池

（3）与电力总线（2）和1号逆变器（5）电路连接，1号逆变器与1号电动-发电机电路连接，所述

1号电动-发电机通过1号电机离合器（8）与混合动力变速器（20）连接；所述控制系统包括中

央控制器（4）、电力总线（2）和人工-自动驾驶系统（7），所述中央控制器（4）与电力总线、蓄

电池和1号逆变器（5）通信连接，与人工-自动驾驶系统控制连接，其特征是：所述汽车混合

动力系统设有金属氢化物储罐（10）、高压稳压罐（41）、透平机（18）、高压氢气缓冲罐（59）、

冷量利用器（48）、催化器（14）、尾气零级净化器（15）、尾气换热器（16）、余氢吸收单元（43）

和氢气缓冲罐（21），所述透平机与透平离合器（19）连接，所述透平离合器与混合动力变速

器连接，或通过可分离式装置（60）与1号电机离合器（8）并联后与混合动力变速器连接；所

述金属氢化物储罐设有出气口、进气口和加氢口（26），所述出气口通过高压稳压罐连接到

透平机入口，透平机出口分为两路，一路连接到冷量利用器（48），冷量利用器（48）出口通过

氢气缓冲罐连接到氢燃料发动机入口，另一路通过高压氢气缓冲罐连接到氢燃料发动机入

口；高压氢气缓冲罐出口的另一路连接到金属氢化物储罐的进口；所述氢燃料发动机出口

通过催化器连接到尾气换热器，所述尾气换热器连接到尾气零级净化器或通过余氢吸收单

元连接到尾气零级净化器，所述尾气零级净化器连接到排放口（33）。

2.根据权利要求1所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述汽车混合动力系统设有氢气泵（23）和溴化锂制冷装置(42)，所述氢燃料发

动机设有冷却水箱（24），所述金属氢化物储罐（10）外部包覆储罐夹层（11），所述储罐夹层

设有出口和入口；所述储罐夹层出口通过溴化锂制冷装置连接到氢气缓冲罐（21），氢气缓

冲罐通过氢气泵连接到冷却水箱；所述冷却水箱出口通过尾气换热器（16）、阀门（13）连接

到金属氢化物储罐的进气口或储罐夹层的入口。

3.根据权利要求2所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述汽车混合动力系统设有2号逆变器（27）、2号电机离合器（28）和2号电动-发

电机（29）；所述透平机通过透平离合器（19）与2号电动-发电机轴连接，所述2号电动-发电

机通过2号电机离合器与混合动力变速器连接；所述2号电动-发电机与2号逆变器电路连

接，所述2号逆变器与蓄电池（3）电路连接，与中央控制器（4）通信连接。

4.根据权利要求1所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述的蓄电池（3）有蓄电池护罩（36），所述汽车混合动力系统设有蓄电池保温泵

（34）；所述金属氢化物储罐（10）的出气口通过3号阀门（35）连接到蓄电池保温泵入口，所述

氢气缓冲罐（21）出口的一路通过4号阀门（37）连接到蓄电池保温泵入口，所述蓄电池保温

泵连接到蓄电池护罩；所述蓄电池护罩出口连接到氢气缓冲罐的入口；所述蓄电池护罩

（36）内通有保温氢气，所述保温氢气所连接的设备、管路有高密封性防止氢气泄露；所述的

蓄电池有蓄电池护罩，蓄电池护罩内有电加热线圈，蓄电池用电加热或空气直接加热，所述

空气直接加热的热量来源于与上述氢气间接换热的热量。

5.根据权利要求4所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述的1号逆变器（5）、1号电动-发电机（6）、1号电机离合器（8）、2号逆变器（27）、
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2号电机离合器（28）、2号电动-发电机（29）、中央控制系统、混合动力变速器（20）、刹车系统

（57）、传动系统（12）、EGR系统、催化器、蓄电池和机油底壳设有冷却或启动保温系统；所述

蓄电池保温泵通过进气管路（38）连接到1号逆变器、1号电动-发电机、1号电机离合器、2号

逆变器、2号电机离合器、2号电动-发电机、中央控制系统、混合动力变速器、传动系统、刹车

系统、EGR系统、催化器、蓄电池和机油底壳；1号逆变器、1号电动-发电机、1号电机离合器、2

号逆变器、2号电机离合器、2号电动-发电机、中央控制系统、混合动力变速器、传动系统、刹

车系统、EGR系统、催化器、蓄电池和机油底壳通过出气管路（39）连接到氢气缓冲罐的入口；

所述1号逆变器、刹车系统、1号电动-发电机、1号电机离合器、2号电机离合器、2号逆变器、2

号电动-发电机和中央控制系统为只需要冷却的设备，所述冷却为氢气冷却；所述EGR系统、

催化器只需要启动保温的设备，保温温度控制在合适的范围；所述混合动力变速器、传动系

统、蓄电池和机油底壳是既需要冷却也需要启动保温的设备；保温设备在汽车启动时需要

预热，加快预热速度，缩短预热时间，在汽车运行时需要冷却和回收热量，保证设备在最佳

温度下工作、防止超温；所述冷却和保温换热的方式为直接或间接换热；当氢气缓冲罐（21）

冷量不足时用溴化锂制冷装置（42）或冷量利用器（48）的冷量补充冷却。

6.根据权利要求1所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述该系统设有氢泄露保护单元（45），所述汽车混合动力系统的氢气管路设有

氢泄露保护套（46），所述中央控制器（4）、1号逆变器（5）、1号电动-发电机（6）、1号电机离合

器（8）、透平机（18）、透平离合器（19）、氢气缓冲罐（21）、2号逆变器（27）、2号电机离合器

（28）、2号电动-发电机（29）、尾气换热器（16）、驱动桥（32）、混合动力变速器（20）、蓄电池

（3）及其蓄电池护罩和金属氢化物储罐（10）的储罐夹层（11）外部包覆氢泄露保护罩（47），

允许距离相近的设备共用一个氢泄露保护罩；所述氢泄露保护单元连接到氢泄露保护套和

各设备的氢泄露保护罩；所述氢泄漏保护单元（45），整个燃料运行系统的所有和氢气有关

的管路接头和各种连接部位及和氢有关的设备全部处于此系统的监控和密封保护中；管路

连接密封胶套采用金属硬密封，氢泄漏保护单元（45）保证氢储存单元以及整个氢气运行系

统安全无泄漏，氢泄露保护单元（45）的保护介质为氮气、二氧化碳、脱氧、水后的氢燃料发

动机尾气或惰性气体的一种或多种混合物，氢泄露保护单元设有防爆预警及应对机制，保

障驾驶员和同乘人员的安全；所述防爆预警及应对机制分为四级，第一级是当氢泄露保护

单元保护介质中的氢气浓度达到0.35%时，探测器发出声光报警，同时传输电信号用微量氢

气回收泵（61）将保护介质送到余氢吸收单元（43）回收其中的微量氢气或将保护气送到氢

燃料发动机直接参与燃烧；第二级是当氢泄露保护单元保护介质中的氢气浓度达到2.25%

时，此时探测器发出声光报警，同时关闭电磁阀，切断供气系统，同时传输电信号用微量氢

气回收泵（61）将保护介质送到余氢吸收单元（43）回收其中的微量氢气；第三级是当车内氢

气浓度达到0.35%时，探测器发出声光报警，同时传输电信号将汽车天窗自动打开排出氢

气，这时供氢系统只是微渗漏，不会造成事故，车辆操作人员应及时至车辆检修处检查处理

漏点；第四级为2.25%浓度，当车内氢气浓度到达此值探测器发出声光报警，同时关闭电磁

阀，切断供气系统；此时为保证车辆及人身安全，车辆操作人员应立即离开不能再继续驾驶

车辆，并通知专业人员采取措施；根据用氢设备的压力和密封情况，不加氢泄露保护单元或

只加部分保护；以上保护形式用于氢燃料电池汽车，即将整个燃料运行系统的所有和氢气

有关的管路接头和各种连接部位及和氢气有关的设备全部处于此系统的监控和密封在保
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护气中；所述氢泄露保护单元中的保护气由微量氢气回收泵（61）进行其单元内的循环。

7.根据权利要求1所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述传动系统（12）包括半轴（31）和驱动桥（32）、混合动力变速器（20）、蓄电池

（3）及其蓄电池护罩（36），所述传动轴（9）通过驱动桥和半轴连接到车轮（30）；  所述尾气零

级净化器（15）设有NO氧化器、活性炭吸附器、CO/VOC氧化器和颗粒物离子吸附器，所述NO氧

化器、活性炭吸附器、CO/VOC氧化器和颗粒物离子吸附器依次连接。

8.根据权利要求2所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述汽车内设有冰箱（56）和冷藏柜（55），所述溴化锂制冷装置（42）设有制冷管

路（52）和制热管路（53），所述制热管路连接到驾驶室；所述制冷管路连接到冰箱、冷藏柜和

需要冷却的设备，所述冰箱和冷藏柜的冷却管出口连接到制冷管路的回路和冷量利用器

（48），所述冷量利用器出口连接到制冷管路。

9.根据权利要求1所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述余氢吸收单元（43）包括A吸收器（43A）和B吸收器（43B），所述吸收器（43A）和

B吸收器（43B）吸氢放氢交替进行；所述尾气换热器（16）出口通过冷尾气管路（58）分别连接

到A吸收器和B吸收器，连接管路设有阀门，所述A吸收器（43A）和B吸收器（43B）分别连接到

尾气零级净化器（15），连接管路设有阀门；所述A吸收器和B吸收器分别设有余氢吸收单元

加热线圈（49）和余氢吸收单元夹套，所述氢燃料发动机（25）出口通过热尾气管路（54）分别

连接到A吸收器和B吸收器的余氢吸收单元夹套，所述余氢吸收单元夹套出口连接到催化器

（14）入口，各连接管路设有阀门；所述A吸收器和B吸收器的回收氢气出口连接到氢气缓冲

罐（21）；所述余氢吸收单元通过中央控制器（4）调控合适的尾气中氢气吸收和放出的压力

和温度；吸附剂和金属氢化物储罐中的储氢材料相似，为一种或多种金属氢化物或有机氢

化物的吸氢材料，或者是分子筛和活性炭的无机材料；为了使尾气中的氢气充分被回收，所

述余氢吸收单元是一组，或是多组串联或并联的组合；所述余氢吸收单元内至少有二个吸

收器，或者有多个吸收器串联或并联组合；或所述余氢吸收单元用于以下多个方面：使用全

氢或含氢量较高的可燃性气体作为燃料，以浓燃方式运行的燃气轮机或活塞式发动机的动

力设备，回收做功以后尾气中的氢气；或用于使用全氢或含氢量较高的可燃性气体作为燃

料，以浓燃方式运行的燃烧器或加热烧嘴的燃烧装置，回收尾气中的氢气；或对于燃料电池

汽车加余氢吸收单元，将其尾气中的少量氢气回收返回到其车载燃料系统，使其排出的尾

气含氢气量极少，增加了气体的安全性，减少了对大气的污染；或所述余氢吸收单元有余氢

吸收单元电加热线圈（49），通过余氢吸收单元电加热线圈（49）加热吸收器中的吸收剂放出

氢气。

10.根据权利要求1所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述金属氢化物储罐（10）为长方形、正方形、圆柱形、椭圆形或半圆形的一种或

多种形状的组合；所述金属氢化物储罐（10）的材质为金属材料、非金属材料或二者的复合

材料或组合材料；或所述金属氢化物储罐（10）为高压氢气储罐、液化氢气储罐或有机氢化

物储罐的一种或多种组合储罐；所述金属氢化物储罐（10）改为高压氢气储罐或液化氢气储

罐时，不用储罐夹层（11）加热，储罐中的高压氢气直接推动透平机运转，此时发动机尾气的

热量经氢气换热后，直接用于溴化锂制冷装置（42）；所述金属氢化物储罐（10）采用电加热

和氢气加热两种方式，所述电加热和氢气加热采用局部加热或整体加热，所述金属氢化物
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储罐（10）装载至少一种金属氢化物或金属氢化物混合物，在被加热后释放出0.1～70MPa的

高压氢气；或所述加热方式被空气泵加热代替；或所述金属氢化物储罐（10）有储罐夹层电

加热线圈（50），储罐夹层电加热线圈（50）加热金属氢化物储罐中的金属氢化物放出氢气；

所述金属氢化物是将热能转化为压力能的一种载体，利用金属氢化物这种特性，高效回收

汽车氢燃料发动机的大量余热产生高压氢气，通过透平机（18）做功为汽车提供动力；所述

金属氢化物储罐夹层有外保温层，在停车时由于金属氢化物储罐内部有大量的氢气和高

温，随着温度下降氢气被金属氢化物吸收放出热量保温较长时间，在保温期内启动汽车用

此热量加热相关部件使汽车热启动；或所述放出的热量用于车厢内的采暖和蓄电池的保

温；所述金属氢化物储罐中氢气不足需要添加氢气时有三种方法，第一种方法是在金属氢

化物储罐中直接通入高压氢气，让金属氢化物再次吸收氢气达到饱和；第二种方法是整体

更换新的金属氢化物储罐，储罐内装有新的金属氢化物；第三种方法是更换金属氢化物储

罐中的金属氢化物；所述更换金属氢化物首先是加氢站的布点，汽车金属氢化物的加装是

在一个车载或者固定加氢平台上进行，车载或固定加氢平台布置在现有加油站内或独立布

点，根据实际需求情况增加加氢站密度；车载加氢平台载有车载金属氢化物大储罐、加氢更

换装置、计量装置、与汽车ECU连接的通讯装置，金属氢化物大储罐内分隔成多个小储罐；给

氢燃料汽车加氢时，由于汽车金属氢化物储罐处于使用中的高温、高压状态，打开汽车金属

氢化物储罐快开加氢口，与加氢更换装置密封连接后，采用气流输送或机械输送的方式将

需要更换的汽车金属氢化物抽出或取出，在加氢更换装置内将其冷却使氢气再次吸收回汽

车金属氢化物内并将热量蓄积，计量后加到车载大储罐分隔成的小储罐内，通过快速切换

将车载大储罐分隔成小储罐内的车载饱和金属氢化物，采用气流输送或机械输送到加氢更

换装置内，经计量后将抽出汽车金属氢化物时蓄积的热量传递给饱和金属氢化物提高其温

度以减少在汽车金属氢化物储罐（10）内放氢启动时间，快速关闭加氢口；将每次汽车氢气

的使用量、余量和更换新金属氢化物量的信息，通过通讯装置输入汽车的ECU和车载平台控

制中心，便于计费；所述金属氢化物的更换时间是根据汽车内显示仪表提醒、金属氢化物储

罐（10）内金属氢化物的饱和程度及剩余氢气量，由驾驶员决定是否加氢；所述金属氢化物

的更换量是根据驾驶员的要求决定，全部更换或部分更换；所述计费的标准是依据每次取

出已使用过的汽车金属氢化物质量与上次加入金属氢化物质量的差值，即所消耗的氢气质

量，按氢气计费，便于买卖双方计算核实；当车载加氢平台的金属氢化物更换完毕后，开到

金属氢化物装载中心进行全车更换；所述金属氢化物装载中心是分布式能源布点区域内的

金属氢化物生产工厂和批发站，负责收集更换金属氢化物，并将旧的金属氢化物筛分处理，

筛上符合要求粒度的原料载体金属直接送加氢车间再次加氢继续使用，筛下已粉化的金属

氢化物经放氢处理，送再生车间加工处理重新造粒；车载加氢平台是拖车模式，根据加氢站

的消耗量，使用量大的车载加氢平台使用单独车头，使用量小的车载加氢平台几个站共用

一个车头；所述金属氢化物储罐添加氢气的三种方法，适合于携带金属氢化物的氢气燃料

动力设备；所述燃料电池汽车金属氢化物储罐有三种加热方式：直接氢气加热、间接气体加

热或电加热，或是其中二种或三种加热组合方式。

11.根据权利要求2所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述冷却水箱（24）的冷却介质为水或车载氢气，当用水冷却时，氢气泵（23）加压

氢气，进入氢燃料发动机冷却水箱与水间接换热，再与发动机尾气换热后,用于金属氢化物
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储罐（10）的加热；当用氢气直接冷却氢燃料发动机时，由氢气泵（23）加压氢气，直接进入氢

燃料发动机冷却系统管路冷却氢燃料发动机，并将热量带出回收，再与发动机尾气换热后，

用于金属氢化物储罐（10）的加热；所述冷却介质热传递方式为热传导、对流或辐射，或上述

热传递形式的两种或三种组合；所述的尾气换热器（16）热传递方式为热传导、对流或辐射，

或上述热传递形式的两种或三种组合；蓄电池保温系统能够使蓄电池（3）在启动、运行、冬

季和夏季，都保持在合理的使用温度下工作；启动、待机状态升温采用金属氢化物吸收氢气

放出的热量加热，电池充放电过程采用氢气缓冲罐（21）中的氢气冷却，当氢气缓冲罐（21）

冷量不足时用溴化锂制冷装置（42）或冷量利用器（48）的冷量补充冷却。

12.根据权利要求1所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述氢燃料发动机尾气经过催化器（14）和尾气零级净化器（15）处理净化后，尾

气中有害物质含量降低到氮氧化物≤5µg/Nm3、颗粒物PM2.5  ≤10µg/Nm3；催化器（14）、尾气

零级净化器（15）为二段净化装置，催化器（14）类似于汽车的三元催化装置将氮氧化物经过

氢气还原初段处理，催化器加氢由中央电控系统ECU自动控制，当氢燃料发动机（25）采用燃

空比小于1的稀燃时尾气中氢气含量很少，中央电控系统ECU自动控制打开阀门向催化器加

入适量氢气，使氮氧化物还原成为氮气和水；当氢燃料发动机（25）采用燃空比大于1的浓燃

时尾气中含有过量的氢气用于氮氧化物的还原，中央电控系统ECU自动控制打开余氢吸收

阀门，关闭阀门（44），使尾气进入余氢吸收单元（43）将过量的氢气吸附回收，当吸附饱和时

调节余氢吸收单元尾气加热管路的阀门开度，使高温尾气进入余氢吸收单元间接加热吸附

剂，吸附剂在高温下脱氢将氢气回收到氢气缓冲罐；尾气零级净化器（15）由四个模块组成，

模块1是将初段处理后的微量的一氧化氮催化氧化成二氧化氮，模块2是活性炭吸附二氧化

氮，模块3是微量的一氧化碳和有机物VOC催化氧化成二氧化碳和水，模块4是颗粒物离子吸

附器；催化器（14）、尾气零级净化器（15）不仅对氢燃料发动机产生的氮氧化物和颗粒物起

到净化作用，同时对吸入的空气也起到净化作用；优良级的空气指标为氮氧化物约30µg/

Nm3、颗粒物PM2.5≤50µg/Nm3，本发明尾气排放指标为氮氧化物≤5µg/Nm3、颗粒物PM2.5  ≤

10µg/Nm3，本发明的一大特点是，不仅没有尾气排放污染，还对吸入的环境空气起到净化作

用，不论汽车运行还是怠速都是一台空气净化器，走到哪里就把环境空气净化到哪里，吸入

有污染、有雾霾的空气排出洁净的尾气，以弥补汽车给社会带来的不便；所述汽车给社会带

来的不便，包括：占用马路使行人行走不便、造成交通事故、制造噪音、电磁污染、车轮扬尘、

车流量大人员混杂；氢燃料发动机运行时由水箱的水循环冷却，水箱的热量由氢气间接冷

却带走，保证氢燃料发动机冷却效果的同时回收余热；氢燃料发动机排出的高温尾气，经过

氢燃料发动机尾气换热器（16）回收其高温余热，加热氢气到≥100℃作为金属氢化物储罐

的热源；或所述尾气零级净化器（15）应用于传统汽油车、柴油车，燃料电池汽车，电动汽车

及混合动力汽车。

13.根据权利要求2所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：所述溴化锂制冷装置（42）与储罐夹层（11）连接，利用储罐夹层（11）出口高温氢

气热能制冷，用于车载冰箱和夏季驾驶室空调，或用于制热、冬季用于汽车驾驶室采暖；所

述透平机出口氢气做功后压力大幅下降温度降低，该冷量通过冷量利用器（48）回收，用于

车载冰箱和夏季驾驶室空调；充分利用系统余热，节约发动机氢气燃料消耗，提高汽车运行

的经济性。
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14.根据权利要求1所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：当汽车低速或怠速运行时，氢燃料发动机运转带动混合动力变速器（20）驱动汽

车运行，混合动力变速器（20）同时带动1号电动-发电机（6）和2号电动-发电机（29）运转为

蓄电池充电；当汽车中速运行时，氢燃料发动机（25）带动混合动力变速器（20）驱动汽车运

行，此时1号电动-发电机（6）停止运转，2号电动-发电机（29）为蓄电池充电；当汽车高速运

行、爬坡或加速时，氢燃料发动机、1号电动-发电机、2号电动-发电机同时运转带动混合动

力变速器驱动汽车运行，给汽车提供强劲的动力；汽车启动时1号电动-发电机（6）和2号电

动-发电机（29）同时运转实现双助力；高速运行、爬坡或加速时，1号电动-发电机、2号电动-

发电机和氢燃料发动机同时发力实现动力三驱；上述模式用于工程车，或用于大中型卡车、

自卸车、叉车、公共汽车、坦克、装甲车、飞机航空器、船舶的氢燃料活塞式混合动力发动机

的场所。

15.根据权利要求1所述的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，

其特征是：氢燃料混合动力汽车有以下启动模式：冬夏天短期停车，用蓄电池带动1号电动-

发电机（6）或2号电动-发电机（29）启动汽车，此时打开1号阀门（13）、关闭单向阀（40）启动

氢气泵，氢气缓冲罐中的氢气通过氢气泵加压后经过发动机冷却水箱，进入金属氢化物储

罐中,氢气压力升高，金属氢化物再次吸收氢气形成新的金属氢化物并放出热量，该热量用

于加热发动机冷却水箱、发动机的润滑系统、催化器及发动机机体，分别到合适温度随时启

动发动机；或用电加热金属氢化物储罐；或由高压氢气缓冲罐的高压氢气进入到到金属氢

化物储罐，金属氢化物再次吸收氢气形成新的金属氢化物并放出热量；冬季长期停车由于

汽车各部件包括蓄电池完全冷却达到了环境温度，此时汽车启动时，不用蓄电池带动1号电

动-发电机（6）和2号电动-发电机（29）提供动力，而是使用高压稳压罐中的氢气带动透平驱

动汽车，此时控制系统自动开启加热保温模式：打开1号阀门（13）、关闭单向阀（40）启动氢

气泵，氢气缓冲罐中的氢气通过氢气泵加压后经过发动机冷却水箱，进入金属氢化物储罐

中,氢气压力升高，金属氢化物再次吸收氢气形成新的金属氢化物并放出热量，该热量用于

加热发动机冷却水箱、发动机的润滑系统、催化器及发动机机体，保证发动机分别处于合适

温度的待机状态随时启动发动机；或同时用蓄电池保温系统把蓄电池加热到合适的温度

后，再切换到1号电动-发电机（6）或2号电动-发电机（29）；上述启动方式依据具体条件进行

优先启动，或直接启动氢燃料发动机；冬季长期停车当蓄电池没电时或温度过低不宜使用

时，通过车内仪表上手动按钮开启高压稳压罐（41）旁路出口阀门，利用高压稳压罐中的高

压氢气推动透平机（18）工作，透平机通过混合动力变速器(20)启动汽车，同时透平机带动2

号电动-发电机（29）发电，2号电动-发电机发的电通过2号逆变器（27）直接驱动氢气泵

（23），使启动保温系统工作保证发动机处于合适温度的待机状态随时启动发动机；所述人

工-自动驾驶系统（7）有人工驾驶和自动驾驶两种模式，根据驾驶的需要切换；所述催化器

（14）、尾气换热器（16）和尾气零级净化器（15）依次连接，或将催化器（14）放在尾气换热器

（16）的后面，尾气零级净化器（15）总在催化器（14）的后面；所述透平机（18）有两种工作模

式，一种工作模式是利用高压氢气推动透平机运转，控制出口氢气压力到0.1～0.5MPa，进

入氢气缓冲罐（21）；另一种工作模式是利用高压氢气推动透平机运转，控制出口氢气压力

到5～30MPa，进入高压氢气缓冲罐（59）；所述氢燃料发动机采用氢气缓冲罐（21）的低压氢

气吸入式混合燃烧，或采用高压氢气缓冲罐（59）的高压氢气缸内直喷燃烧；所述氢燃料发
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动机为活塞式发动机；本发明氢燃料发动机根据不同路况需要，采用浓燃和稀燃二种模式；

传统汽车浓燃时会造成燃料浪费和环境污染，本发明混合动力系统增加余氢吸收单元，当

氢燃料发动机采用浓燃模式时，余氢吸收单元回收尾气中的过量氢气；充分体现浓燃的优

点：马力强劲、不易回火、不易爆燃、降低氮氧化物的生成和排放。
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可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统

技术领域

[0001] 本发明属于动力机械技术领域，涉及一种汽车动力系统，具体涉及可以回收余热

和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统。

背景技术

[0002] 进入二十一世纪，汽车发动机工业得到了迅速地发展，然而目前汽油机和柴油机

依然是车用发动机的主要机种。汽油和柴油都是不可再生资源，为了减缓石油资源的匮乏

所带来的一系列负面影响以及减少大气污染和汽车发动机尾气排放，需要寻找发动机的代

用燃料，而氢能源是目前最理想的清洁燃料。氢能源是众多替代能源中的一种可再生资源，

热值高，并且燃烧后大部分生成物是水蒸气，是一种理想的绿色燃料。作为代用燃料的氢能

源可以解决二大难题：一是石油燃料储量有限，二是使用石油燃料带来的环境污染。

[0003] 环境污染和能源短缺已经成为当今社会的两大突出问题，为寻求人类社会与汽车

产业的可持续发展，氢燃料汽车是公认的可同时解决能源和环境问题的绿色环保车，是今

后汽车发展的主要方向之一。然而受储氢装置技术、成本、寿命和可靠性诸多因素的制约，

使得氢燃料汽车很难真正市场化运行，针对汽车的起动需要输出较大的功率、瞬态响应特

性、氢燃料系统的成本等问题，世界各国汽车制造商开始把注意力转到混合动力汽车，以提

高汽车的经济性。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力

系统，充分回收尾气热量，将其转化成压力能后做功，减少污染,净化环境空气，提高发动机

的热效率。

[0005] 可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，包括车体、控制系统、

传动系统、氢燃料发动机、混合动力变速器、1号逆变器、1号电动-发电机、EGR系统和蓄电

池。氢燃料发动机通过动力输出轴与混合动力变速器连接，混合动力变速器通过传动轴与

传动系统连接，蓄电池与电力总线和1号逆变器电路连接，1号逆变器与1号电动-发电机电

路连接，  1号电动-发电机通过1号电机离合器与混合动力变速器连接。控制系统包括中央

控制器、电力总线和人工-自动驾驶系统，中央控制器与电力总线、蓄电池和1号逆变器通信

连接，与人工-自动驾驶系统控制连接。汽车混合动力系统设有金属氢化物储罐、高压稳压

罐、透平机、高压氢气缓冲罐、冷量利用器、催化器、尾气换热器、余氢吸收单元、尾气零级净

化器和氢气缓冲罐。透平机与透平离合器连接，透平离合器与混合动力变速器连接，或通过

可分离式装置与1号电机离合器并联后与混合动力变速器连接。透平离合器与混合动力变

速器连接或通过1号电机离合器与混合动力变速器连接。金属氢化物储罐设有出气口、进气

口和加氢口，出气口通过高压稳压罐连接到透平机入口，透平机出口分为两路，一路连接到

冷量利用器，冷量利用器出口通过氢气缓冲罐连接到氢燃料发动机入口，另一路通过高压

氢气缓冲罐连接到氢燃料发动机入口。冷量利用器出口通过氢气缓冲罐连接到氢燃料发动
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机入口，氢燃料发动机出口通过催化器连接到尾气换热器，尾气换热器连接到尾气零级净

化器或通过余氢吸收单元连接到尾气零级净化器，尾气零级净化器连接到排放口。

[0006] 汽车混合动力系统设有氢气泵和溴化锂制冷装置，氢燃料发动机设有冷却水箱，

金属氢化物储罐外部包覆储罐夹层，储罐夹层设有出口和入口。储罐夹层出口通过溴化锂

制冷装置连接到氢气缓冲罐，氢气缓冲罐通过氢气泵连接到冷却水箱。冷却水箱出口通过

尾气换热器、阀门连接到金属氢化物储罐的进气口或储罐夹层的入口。

[0007] 汽车混合动力系统设有2号逆变器、2号电机离合器和2号电动-发电机，透平机通

过透平离合器与2号电动-发电机轴连接，  2号电动-发电机通过2号电机离合器与混合动力

变速器连接。2号电动-发电机与2号逆变器电路连接。2号逆变器与蓄电池电路连接，与中央

控制器通信连接。

[0008] 蓄电池有蓄电池护罩，汽车混合动力系统设有蓄电池保温泵。金属氢化物储罐的

出气口通过3号阀门连接到蓄电池保温泵入口，氢气缓冲罐出口的一路通过4号阀门连接到

蓄电池保温泵入口，蓄电池保温泵连接到蓄电池护罩。蓄电池护罩出口连接到氢气缓冲罐

的入口。蓄电池护罩内通有氢气保温，所述保温氢气所连接的设备、管路有高密封性防止氢

气泄露。蓄电池保温加热时，也可以是电加热或空气直接加热，空气直接加热的热量来源于

与上述氢气间接换热的热量。

[0009] 1号逆变器、1号电动-发电机、1号电机离合器、2号逆变器、2号电机离合器、2号电

动-发电机、中央控制系统、混合动力变速器、刹车系统、传动系统、EGR系统、催化器、蓄电池

和机油底壳设有冷却或启动保温系统。蓄电池保温泵通过进气管路连接到1号逆变器、1号

电动-发电机、1号电机离合器、2号逆变器、2号电机离合器、2号电动-发电机、中央控制器、

混合动力变速器、传动系统、刹车系统、EGR系统、催化器、蓄电池和机油底壳。  1号逆变器、1

号电动-发电机、1号电机离合器、2号逆变器、2号电机离合器、2号电动-发电机、中央控制系

统、混合动力变速器、传动系统、刹车系统、EGR系统、催化器、蓄电池和机油底壳通过出气管

路连接到氢气缓冲罐的入口。1号逆变器、刹车系统、1号电动-发电机、1号电机离合器、2号

电机离合器、2号逆变器、2号电动-发电机和中央控制系统为只需要冷却的设备。冷却为氢

气冷却或其它传热介质冷却。EGR系统、催化器只需要启动保温的设备，保温温度控制在合

适的范围。混合动力变速器、传动系统、蓄电池和机油底壳是既需要冷却也需要启动保温的

设备。保温设备在汽车启动时需要预热，加快预热速度，缩短预热时间，在汽车运行时需要

冷却和回收热量，保证设备在最佳温度下工作、防止超温。冷却和保温换热的方式为直接或

间接换热。当氢气缓冲罐冷量不足时用溴化锂制冷装置或冷量利用器的冷量补充冷却。

[0010] 可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统设有氢泄露保护单元，

汽车混合动力系统的氢气管路设有氢泄露保护套，中央控制器、1号逆变器、1号电动-发电

机、1号电机离合器、透平机、透平离合器、氢气缓冲罐、2号逆变器、2号电机离合器、2号电

动-发电机、尾气换热器、驱动桥、混合动力变速器、蓄电池及其护罩和金属氢化物储罐的储

罐夹层外部包覆氢泄露保护罩，允许距离相近的设备共用一个氢泄露保护罩。整个燃料运

行系统的所有和氢气有关的管路接头和各种连接部位及和氢有关的设备全部处于此系统

的监控和密封保护中，管路连接密封胶套采用金属硬密封或其他的密封形式。氢泄漏保护

单元保证氢储存单元以及整个氢气运行系统安全无泄漏。氢泄露保护单元的保护介质为氮

气、二氧化碳、氢燃料发动机尾气（脱氧、水后）、氩气或其它惰性气体的一种或多种混合物，
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氢泄露保护单元设有防爆预警及应对机制，保障驾驶员和同乘人员的安全。防爆预警及应

对机制分为四级，第一级是当氢泄露保护单元保护介质中的氢气浓度达到0.35%时，探测器

发出声光报警，同时传输电信号用微量氢气回收泵将保护介质送到余氢吸收单元回收其中

的微量氢气或送到氢燃料发动机燃烧；第二级是当氢泄露保护单元保护介质中的氢气浓度

达到2.25%浓度，此值探测器发出声光报警，同时关闭电磁阀，切断供气系统，同时传输电信

号用微量氢气回收泵将保护介质送到余氢吸收单元回收其中的微量氢气；第三级是当车内

氢气浓度达到0.35%时，探测器发出声光报警，同时传输电信号将汽车天窗自动打开排出氢

气，这时供氢系统只是微渗漏，不会造成事故，车辆操作人员应及时至车辆检修处检查处理

漏点；第四级为2.25%浓度，当车内氢气浓度到达此值探测器发出声光报警，同时关闭电磁

阀，切断供气系统；此时为保证车辆及人身安全，车辆操作人员应立即离开不能再继续驾驶

车辆，并通知专业人员采取措施。根据用氢设备的压力和密封情况，也可以不加氢泄露保护

单元或只加部分保护。以上保护形式也可以用于氢燃料电池汽车，即将整个燃料运行系统

的所有和氢气有关的管路接头和各种连接部位及和氢气有关的设备全部处于此系统的监

控和密封在保护气中。所述氢泄露保护单元中的保护气由微量氢气回收泵61进行其单元内

的循环。传动系统包括半轴和驱动桥，传动轴通过驱动桥和半轴连接到车轮。尾气零级净化

器设有NO氧化器、活性炭吸附器、CO/VOC氧化器和颗粒物离子吸附器，  NO氧化器、活性炭吸

附器、CO/VOC氧化器和颗粒物离子吸附器依次连接。

[0011] 汽车内设有冰箱和冷藏柜，溴化锂制冷装置设有制冷管路和制热管路。制冷管路

连接到冰箱、冷藏柜和需要冷却设备，冰箱和冷藏柜的冷却管出口连接到制冷管路的回路

和冷量利用器，冷量利用器出口连接到制冷管路。制冷管路的回路与其它需要冷却的设备

连接。余氢吸收单元包括A吸收器和B吸收器，吸收器（43A）和B吸收器（43B）吸氢放氢交替进

行，尾气换热器出口通过冷尾气管路分别连接到A吸收器和B吸收器，连接管路设有阀门，  A

吸收器和B吸收器分别连接到尾气零级净化器，连接管路设有阀门。A吸收器和B吸收器分别

设有余氢吸收单元加热线圈和余氢吸收单元夹套，氢燃料发动机出口通过热尾气管路分别

连接到A吸收器和B吸收器的余氢吸收单元夹套，余氢吸收单元夹套出口连接到催化器入

口，各连接管路设有阀门。A吸收器和B吸收器的回收氢气出口连接到氢气缓冲罐。余氢吸收

单元通过中央控制器调控合适的尾气中氢气吸收和放出的压力和温度。为了使尾气中的氢

气充分被回收，余氢吸收单元可以是一组，也可以是多组串联或并联的组合。余氢吸收单元

内至少有二个吸收器，也可以有多个吸收器串联或并联组合。余氢吸收单元也可以用于以

下多个方面：使用全氢或含氢量较高的可燃性气体作为燃料，以浓燃方式运行的燃气轮机、

活塞式发动机及各种形式的动力设备，回收做功以后尾气中的氢气；也可用于使用全氢或

含氢量较高的可燃性气体作为燃料，以浓燃方式运行的燃烧器、加热烧嘴及各种燃烧装置，

回收尾气中的氢气；对于燃料电池汽车也可以加余氢吸收单元，将其尾气中的少量氢气回

收返回到其车载燃料系统，使其排出的尾气含氢气量极少，增加了气体的安全性，减少了对

大气的污染。

[0012] 金属氢化物储罐为长方形、正方形、圆柱形、椭圆形、半圆形或其它形状的一种或

多种形状的组合。金属氢化物储罐的材质为金属材料、非金属材料或二者的复合材料或组

合材料。金属氢化物储罐也可以为高压氢气储罐、液化氢气储罐、有机氢化物储罐或其它储

罐的一种或多种组合储罐。金属氢化物储罐可以采用电加热和氢气加热两种方式，电加热
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和氢气加热采用局部加热或整体加热，金属氢化物储罐装载至少一种金属氢化物，金属氢

化物或金属氢化物混合物在被加热后释放出0.1～70MPa的高压氢气，加热方式可以被空气

泵加热或其它加热方式代替。金属氢化物是可以将热能转化为压力能的一种载体，利用金

属氢化物这种特性，高效回收汽车氢燃料发动机的大量余热产生高压氢气，通过透平机做

功为汽车提供动力。金属氢化物储罐夹套有外保温层，在停车时由于金属氢化物储罐内部

有大量的氢气和高温，随着温度下降氢气被金属氢化物吸收放出热量可以保温较长时间，

在保温期内启动汽车可用此热量加热相关部件使汽车热启动。放出的热量也可以用于车厢

内的采暖和蓄电池的保温。金属氢化物储罐中氢气不足需要添加氢气时有三种方法，第一

种方法是在金属氢化物储罐中直接通入高压氢气，让金属氢化物再次吸收氢气达到饱和。

第二种方法是整体更换新的金属氢化物储罐。第三种方法是更换金属氢化物储罐中的金属

氢化物。所述更换金属氢化物首先是加氢站的布点，汽车金属氢化物的加装是在一个车载

或者固定加氢平台上进行，车载或固定加氢平台布置在现有加油站内或独立布点，根据实

际需求情况增加加氢站密度。车载加氢平台载有车载金属氢化物大储罐（大储罐内分隔成

多个小储罐）、加氢更换装置、计量装置、与汽车ECU连接的通讯装置等。给氢燃料汽车加氢

时，由于汽车金属氢化物储罐处于使用中的高温、高压状态，打开汽车金属氢化物储罐快开

加氢口，与加氢更换装置密封连接后，采用气流输送或机械输送的方式将需要更换的汽车

金属氢化物抽出或取出，在加氢更换装置内将其冷却使氢气再次吸收回汽车金属氢化物内

并将热量蓄积，计量后加到车载大储罐分隔成的小储罐内，通过快速切换将车载大储罐分

隔成小储罐内的车载饱和金属氢化物，采用气流输送或机械输送到加氢更换装置内，经计

量后将抽出汽车金属氢化物时蓄积的热量传递给饱和金属氢化物提高其温度以减少在汽

车金属氢化物储罐内放氢启动时间，快速关闭加氢口。将每次汽车氢气的使用量、余量和更

换新金属氢化物量的信息，通过通讯装置输入汽车的ECU和车载平台控制中心，便于计费。

更换金属氢化物的时间是根据汽车内显示仪表提醒，金属氢化物储罐10内金属氢化物的饱

和程度及剩余氢气量，由驾驶员决定是否加氢。更换金属氢化物的量是根据驾驶员的要求

决定，可以全部更换也可以部分更换。计费的标准是依据每次取出已使用过的汽车金属氢

化物质量与上次加入金属氢化物质量的差值，即所消耗的氢气质量每次加入新金属氢化物

量与取出原金属氢化物量的差值，按氢气计费，便于买卖双方计算核实。当车载加氢平台的

金属氢化物更换完毕后，开到金属氢化物装载中心进行全车更换。金属氢化物装载中心是

分布式能源布点区域的金属氢化物生产工厂和批发站，负责收集更换金属氢化物，并将旧

的金属氢化物筛分处理，筛上符合要求粒度的原料载体金属直接送加氢车间再次加氢继续

使用，筛下已粉化的原料载体金属，送再生车间加工处理重新造粒。车载加氢平台是拖车模

式，根据加氢站的消耗量，使用量大的车载加氢平台可以使用单独车头，使用量小的车载加

氢平台可以几个站共用一个车头。金属氢化物储罐添加氢气的三种方法，也适合于燃料电

池汽车和其它携带金属氢化物的氢气燃料动力设备；燃料电池汽车金属氢化物储罐有三种

加热方式：直接氢气加热、间接气体加热或电加热，也可以是其中二种或三种加热组合方

式。请燃料发动机冷却水箱的冷却介质为水或车载氢气，当用水冷却时，氢气泵加压氢气，

进入氢燃料发动机冷却水箱与水间接换热，再与发动机尾气换热后,用于金属氢化物储罐

加热。当用氢气直接冷却氢燃料发动机时，可以由氢气泵加压氢气，直接进入氢燃料发动机

冷却系统管路冷却氢燃料发动机，并将热量带出回收，再与发动机尾气换热后,用于金属氢
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化物储罐的加热。冷却介质热传递方式为热传导、对流或辐射，或上述热传递形式的两种或

三种组合。尾气换热器热传递方式为热传导、对流或辐射，或上述热传递形式的两种或三种

组合。蓄电池保温系统能够使蓄电池在启动、运行、冬季和夏季，都保持在合理的使用温度

下工作。启动、待机状态升温采用金属氢化物吸收氢气放出的热量加热，电池充放电过程采

用氢气缓冲罐中的氢气冷却，当氢气缓冲罐冷量不足时用溴化锂制冷装置或冷量利用器的

冷量补充冷却。氢燃料发动机尾气经过催化器和尾气零级净化器处理净化后，尾气中有害

物质含量降低到氮氧化物≤5µg/Nm3、颗粒物PM2.5  ≤10µg/Nm3。催化器、尾气零级净化器为

二段净化装置，催化器类似于汽车的三元催化装置将氮氧化物经过氢气还原初段处理，催

化器加氢由中央电控系统ECU自动控制，当氢燃料发动机采用稀燃时（燃空比小于1）尾气中

氢气含量很少，中央电控系统ECU自动控制打开阀门向催化器加入适量氢气，使氮氧化物还

原成为氮气和水。当氢燃料发动机采用浓燃时（燃空比大于1）尾气中含有过量的氢气可以

用于氮氧化物的还原，中央电控系统ECU自动控制打开余氢吸收阀门，关闭阀门44，使尾气

进入余氢吸收单元将过量的氢气吸附回收，当吸附饱和时调节余氢吸收单元尾气冷却管路

的出口、进口阀门的开度，使高温尾气进入余氢吸收单元间接加热吸附剂，吸附剂在高温下

脱氢将氢气回收到氢气缓冲罐。尾气零级净化器由四个模块组成，模块1是将初段处理后的

微量的一氧化氮催化氧化成二氧化氮，模块2是活性炭吸附二氧化氮，模块3是微量的一氧

化碳和有机物VOC催化氧化成二氧化碳和水，模块4是颗粒物离子吸附器。催化器、尾气零级

净化器不仅对氢燃料发动机产生的氮氧化物和颗粒物起到净化作用，同时对吸入的空气也

起到净化作用。优良级的空气指标为氮氧化物约30µg/Nm3、颗粒物PM2.5≤50µg/Nm3，尾气排

放指标为氮氧化物≤5µg/Nm3、颗粒物PM2.5  ≤10µg/Nm3，本发明的一大特点是，不仅没有尾

气排放污染，还对吸入的环境空气起到净化作用，不论汽车运行还是怠速都是一台空气净

化器，走到哪里就把环境空气净化到哪里，吸入有污染、有雾霾的空气排出洁净的尾气，以

弥补汽车给社会带来的不便。汽车给社会带来的不便，包括：占用马路使行人行走不便、造

成交通事故、制造噪音、电磁污染、车轮扬尘、车流量大人员混杂。氢燃料发动机运行时由水

箱的水循环冷却，水箱的热量由氢气间接冷却带走，保证氢燃料发动机冷却效果的同时回

收余热。氢燃料发动机排出的高温尾气，经过氢燃料发动机尾气换热器回收其高温余热，加

热氢气到≥100℃作为金属氢化物储罐的热源。溴化锂制冷装置与储罐夹套连接，利用储罐

夹套出口高温氢气热能制冷，用于车载冰箱和夏季驾驶室空调，也可以制热、冬季用于汽车

驾驶室采暖，溴化锂制冷装置也可以采用其它制冷制热方式，溴化锂制冷装置的制冷剂也

可以用其它的制冷介质代替。透平机出口氢气做功后压力大幅下降温度降低，该冷量通过

冷量利用器回收，用于车载冰箱和夏季驾驶室空调。充分利用系统余热，节约发动机氢气燃

料消耗，提高汽车运行的经济性。

[0013] 当汽车低速或怠速运行时，氢燃料发动机运转带动混合动力变速器驱动汽车运

行，混合动力变速器同时带动1号电动-发电机和2号电动-发电机运转为蓄电池充电。当汽

车中速运行时，氢燃料发动机带动混合动力变速器驱动汽车运行，此时1号电动-发电机停

止运转，2号电动-发电机为蓄电池充电。当汽车高速运行、爬坡或加速时，氢燃料发动机、1

号电动-发电机、2号电动-发电机同时运转带动混合动力变速器驱动汽车运行，给汽车提供

强劲的动力。汽车启动时1号电动-发电机和2号电动-发电机同时运转实现双助力。高速运

行、爬坡或加速时，1号电动-发电机、2号电动-发电机和氢燃料发动机同时发力实现动力三
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驱。当在冬季长期停车汽车启动时，不用蓄电池带动1号电动-发电机和2号电动-发电机提

供动力，而是使用高压稳压罐中的氢气带动透平驱动汽车，待蓄电池保温系统把蓄电池加

热到35～45℃后，再切换到1号电动-发电机或2号电动-发电机。人工-自动驾驶系统有人工

驾驶和自动驾驶两种模式，根据驾驶的需要可以切换。催化器、尾气换热器和尾气零级净化

器依次连接，催化器也可以放在尾气换热器的后面，尾气零级净化器总在催化器的后面。透

平机有两种工作模式，一种工作模式是利用高压氢气推动透平机运转，控制出口氢气压力

到0.1～0.5MPa，进入氢气缓冲罐。另一种工作模式是利用高压氢气推动透平机运转，控制

出口氢气压力到5～30MPa，进入高压氢气缓冲罐。氢燃料发动机可以采用氢气缓冲罐的低

压氢气吸入式混合燃烧，也可以采用高压氢气缓冲罐高压氢气缸内直喷燃烧。

[0014] 本发明通过氢燃料发动机与氢气透平机和废气余热回收及净化系统相结合构成

的可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统，充分利用高压氢气的压力能

和化学能，实现了压力能和化学能的双利用。回收过程的各种热能，达到了最大的热量利

用，提高了动力系统的工作效率，有利于增大氢燃料发动机动力。氢能源汽车混合动力系统

实现了能源和环境问题的绿色环保车的概念，既满足了人们绿色出行的需要又净化了环境

空气，通过废气余热回收及净化系统回收尾气热量，将其转化成压力能后做功，减少大气污

染，有利于保护自然环境。通过尾气零级净化器排放的尾气达到：氮氧化物≤5µg/Nm3、颗粒

物PM2.5  ≤10µg/Nm3。不仅对氢燃料发动机产生的氮氧化物和颗粒物起到净化作用，同时

对吸入的空气也起到净化作用。溴化锂制冷装置与储罐夹套连接，利用储罐夹套出口高温

氢气热量制冷，用于车载冰箱和夏季驾驶室空调，也可以制热、冬季用于汽车驾驶室采暖，

溴化锂制冷装置也可以采用其它制冷制热方式。溴化锂制冷装置的制冷剂也可以用其它的

制冷介质代替。透平机出口氢气做功后压力大幅下降温度降低，该冷量通过冷量利用器回

收，用于车载冰箱和夏季驾驶室空调。充分利用系统余热，节约发动机氢气燃料消耗，提高

汽车运行的经济性。

[0015] 冬夏天短期停车，用蓄电池带动1号电动-发电机6或2号电动-发电机29启动汽车，

此时打开1号阀门13、关闭单向阀40启动氢气泵，氢气缓冲罐中的氢气通过氢气泵加压后经

过发动机冷却水箱，进入金属氢化物储罐中,氢气压力升高，金属氢化物再次吸收氢气形成

新的金属氢化物并放出热量，该热量用于加热发动机冷却水箱、发动机的润滑系统、催化器

及发动机机体，分别到合适温度可随时启动发动机，也可以用电加热金属氢化物储罐。冬季

长期停车由于汽车各部件包括蓄电池完全冷却达到了环境温度，此时启动可以使用高压稳

压罐中的氢气带动透平驱动汽车，也可以直接启动氢燃料发动机驱动汽车。长期停车当冬

季长期停车当蓄电池没电时或温度过低不宜使用时，通过车内仪表上手动按钮开启高压氢

气储罐旁路出口阀门，利用高压氢气储罐中的高压氢气推动透平机工作，透平机通过混合

动力变速器启动汽车，同时透平机带动2号电动-发电机发电，2号电动-发电机发的电通过2

号逆变器直接驱动氢气泵，使启动保温系统工作保证发动机处于合适温度的待机状态可以

随时启动发动机。启动保温系统为汽车的混合动力变速器、传动系统、EGR系统、催化器、蓄

电池和机油底壳加热后启动氢燃料发动机驱动汽车，启动氢燃料发动机驱动汽车。加热需

要的热量来自于电加热、也可以来自于金属氢化物储罐金属氢化物吸氢时的放热和其电加

热。人工-自动驾驶系统有人工驾驶和自动驾驶两种模式，根据驾驶的需要可以切换。氢燃

料发动机可以采用吸入式氢气混合燃烧，也可以采用氢气缸内直喷燃烧。
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[0016] 本发明提高了汽车的整体效率，增加了汽车的功能，改善了行驶和停车时车箱内

的舒适度，动力性能得到很好提高。加氢方便、安全，氢气不仅是发动机燃料，也可以回收

冷、热能量并进行能量传递，同时是尾气中氮氧化物的还原剂。净化了行驶道路的周围空气

环境。本发明氢燃料发动机根据路况需要可以采用浓燃模式，克服了传统汽车浓燃时造成

燃料浪费和环境污染问题，回收尾气中的过量氢气。充分体现浓燃的优点：马力强劲、不易

回火、不易爆燃、降低氮氧化物的生成和排放。

附图说明

[0017] 图1为本发明可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统的结构示

意图；

[0018] 图2为本发明另一实施方案的结构示意图；

[0019] 图3为蓄电池预热及冷却系统流程示意图；

[0020] 图4为电气设备预热及冷却系统流程示意图；

[0021] 图5为设备预热过程示意图；

[0022] 图6为汽车氢泄露保护系统示意图；

[0023] 图7为尾气零级净化器组成示意图；

[0024] 图8为汽车制冷系统流程示意图；

[0025] 图9为余氢吸收单元结构示意图。

[0026] 其中：1—车体、2—电力总线、3—蓄电池、4—中央控制器、5—1号逆变器、6—1号

电动-发电机、7—人工-自动驾驶系统、8—1号电机离合器、9—传动轴、10—金属氢化物储

罐、11—储罐夹层、12—传动系统、13—1号阀门、14—催化器、15—尾气零级净化器、16—尾

气换热器、17—2号阀门、18—透平机、19—透平离合器、20—混合动力变速器、21—氢气缓

冲罐、22—动力输出轴、23—氢气泵、24—冷却水箱、25—氢燃料发动机、26—加氢口、27—2

号逆变器、28—2号电机离合器、29—2号电动-发电机、30—车轮、31—半轴、32—驱动桥、

33—排放口、34—蓄电池保温泵、35—3号阀门、36—蓄电池护罩、37—4号阀门、38—进气管

路、39—出气管路、40—单向阀、41—高压稳压罐、42—溴化锂制冷装置、43—余氢吸收单

元、43A—A吸收器、43B—B吸收器、  44—阀门、45—氢泄露保护单元、46—氢管路保护套、

47—氢泄露保护罩、48—冷量利用器、49—余氢吸收单元加热线圈、50—储罐夹层加热线

圈、51—氢气管路、52—制冷管路、53—制热管路、54—热尾气管路、55—冷藏柜、56—冰箱、

57-刹车系统、58—冷尾气管路、59—高压氢气缓冲罐、60—可分离式装置、61—微量氢气回

收泵、100—车辆。

具体实施方式

[0027] 下面结合实施例和附图对本发明进行详细说明。本发明保护范围不限于实施例，

本领域技术人员在权利要求限定的范围内做出任何改动也属于本发明保护的范围。

[0028] 实施例1

[0029] 本发明可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统如图1所示，包

括车体1、控制系统、传动系统12、氢燃料发动机25、混合动力变速器20、1号逆变器5、1号电

动-发电机6、氢气泵23、金属氢化物储罐10、高压稳压罐41、溴化锂制冷装置42、透平机18、
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高压氢气缓冲罐59、催化器14、尾气零级净化器15、尾气换热器16、氢气缓冲罐21、EGR系统

和蓄电池3。控制系统包括中央控制器4、电力总线2和人工-自动驾驶系统7，中央控制器4与

电力总线、蓄电池和1号逆变器5通信连接，与人工-自动驾驶系统控制连接。传动系统包括

半轴31和驱动桥32。氢燃料发动机通过动力输出轴22与混合动力变速器连接，混合动力变

速器通过传动轴9与驱动桥连接，驱动桥通过半轴连接到车轮30。蓄电池3与电力总线和1号

逆变器电路连接，1号逆变器与1号电动-发电机电路连接，1号电动-发电机通过1号电机离

合器8与混合动力变速器连接，透平离合器与混合动力变速器连接，或通过可分离式装置60

与1号电机离合器8并联后与混合动力变速器连接。金属氢化物储罐外部包覆储罐夹层11，

储罐夹层设有出口和入口，储罐夹层中设有储罐夹层加热线圈50。金属氢化物储罐设有出

气口、进气口和加氢口26，出气口通过单向阀40连接到高压稳压罐41，高压稳压罐出口通过

2号阀门17连接到透平机入口，透平机出口分为两路，一路连接到冷量利用器48，冷量利用

器出口通过氢气缓冲罐连接到氢燃料发动机入口，另一路通过高压氢气缓冲罐连接到氢燃

料发动机入口，氢燃料发动机出口通过催化器连接到尾气换热器。尾气换热器出口分为两

路，一路连接到尾气零级净化器，另一路通过余氢吸收单元连接到尾气零级净化器，尾气零

级净化器连接到排放口33，两路分别设有阀门。余氢吸收单元设有余氢吸收单元加热线圈

49。氢燃料发动机设有冷却水箱24。储罐夹层出口通过溴化锂制冷装置连接到氢气缓冲罐

21，氢气缓冲罐出口通过氢气泵连接到冷却水箱，冷却水箱出口通过尾气换热器连接到储

罐夹层的入口和金属氢化物储罐的进气口，两路分别设有阀门。

[0030] 本发明可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统的运行方式为，

氢气缓冲罐21中的氢气进入氢燃料发动机25进气道，启动氢燃料发动机25与空气混合燃烧

做功带动汽车运行，氢燃料发动机尾气依次进入催化器14、尾气换热器16和尾气零级净化

器15，降温净化后的尾气达标排放。启动氢气泵23，将来自于氢气缓冲罐21的氢气加压，使

常温氢气进入发动机冷却水箱24，与氢燃料发动机冷却水箱24间接换热升温到90℃±5℃，

进入尾气换热器16与氢燃料发动机尾气间接换热，温度升高到400℃±30℃，进入金属氢化

物的储罐夹层11，与金属氢化物进行间接换热后通过溴化锂制冷装置返回到氢气缓冲罐。

金属氢化物储罐中的金属氢化物被间接加热，释放出35MPa的高压氢气，高压氢气进入高压

稳压罐后，进入透平机驱动透平机运转，通过透平离合器带动混合动力变速器运转为汽车

提供动力，在透平机中做功后的低压低温氢气降至0℃左右进入冷量回收器，由冷量回收器

回收氢气冷量后进入氢气缓冲罐。汽车在刹车或下坡时，通过混合动力变速器带动1号电

动-发电机运转为蓄电池充电。

[0031] 汽车氢燃料发动机停止运转超过一定时间，氢燃料发动机冷却水箱、润滑机油及

氢燃料发动机机体本身逐渐冷却、温度降低，如果氢燃料发动机再次启动，处于冷启动状态

的氢燃料发动机，由于润滑问题会造成机械磨损严重，由于燃烧问题会造成氮氧化物的短

期超标排放。此时控制系统自动开启启动加热保温模式：如图5所示，打开阀门13关闭3号阀

门35启动氢气泵，氢气缓冲罐中的氢气通过氢气泵加压后进入金属氢化物储罐中，氢气压

力升高，金属氢化物再次吸收氢气形成新的金属氢化物并放出热量，该热量用于加热氢燃

料发动机冷却水箱、氢燃料发动机的润滑系统及氢燃料发动机机体，保证氢燃料发动机处

于最佳温度待机状态。氢气缓冲罐21的压力为0.25MPa、体积为18升，氢气泵23的出口压力

为0.6MPa。
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[0032] 如图3所示，蓄电池有蓄电池护罩36，汽车混合动力系统设有蓄电池保温泵34。金

属氢化物储罐10的出气口通过3号阀门35连接到蓄电池保温泵入口，氢气缓冲罐21出口的

一路通过4号阀门37连接到蓄电池保温泵入口，蓄电池保温泵连接到蓄电池护罩。蓄电池护

罩出口连接到氢气缓冲罐的入口。蓄电池护罩能够使蓄电池在冬季、夏季启动或运行时，都

保持在35～45℃的最佳使用温度下工作。蓄电池加热采用金属氢化物吸收氢气放出的热量

加热、充放电过程采用氢气缓冲罐21中的氢气冷却，当氢气缓冲罐21冷量不足时用溴化锂

制冷装置42或冷量利用器48的冷量补充冷却。蓄电池护罩内通有氢气保温，保温氢气所连

接的设备、管路有高密封性、防止氢气泄露。

[0033] 如图4所示，  1号逆变器5、1号电动-发电机6、1号电机离合器8、2号逆变器27、2号

电机离合器28、2号电动-发电机29、中央控制器4、混合动力变速器20、刹车系统57、传动系

统12、EGR系统、催化器、蓄电池和机油底壳设有冷却或启动保温系统。金属氢化物储罐10的

出气口通过3号阀门35连接到蓄电池保温泵入口，氢气缓冲罐21出口的一路通过4号阀门37

连接到蓄电池保温泵入口。蓄电池保温泵通过进气管路38连接到1号逆变器、1号电动-发电

机、1号电机离合器、2号逆变器、2号电机离合器、2号电动-发电机、中央控制系统、混合动力

变速器、传动系统、刹车系统、EGR系统、催化器、蓄电池和机油底壳，  1号逆变器、1号电动-

发电机、1号电机离合器、2号逆变器、2号电机离合器、2号电动-发电机、中央控制系统、混合

动力变速器、传动系统、刹车系统、EGR系统、催化器、蓄电池和机油底壳通过出气管路39连

接到氢气缓冲罐的入口。1号逆变器、刹车系统、1号电动-发电机、1号电机离合器、2号电机

离合器、2号逆变器、2号电动-发电机和中央控制系统为只需要冷却的设备。冷却为氢气冷

却或其它传热介质冷却。EGR系统、催化器只需要启动保温的设备，所述保温温度分别控制

在合适温度。混合动力变速器、传动系统、蓄电池和机油底壳是既需要冷却也需要启动保温

的设备。保温系统能够使这些设备在冬、夏季启动和运行时，都保持在最佳使用温度下工

作。设备启动加热采用金属氢化物吸收氢气时放出的热量或电加热，设备运转过程采用氢

气缓冲罐中的氢气冷却回收热量。保温氢气所连接的设备、管路有高密封性、防止氢气泄

露。保温设备在汽车启动时需要预热，加快预热速度，缩短预热时间，在汽车运行时需要冷

却和回收热量，保证设备在最佳温度下工作、防止超温。冷却和保温换热的方式为直接或间

接换热。当氢气缓冲罐21冷量不足时用溴化锂制冷装置42或冷量利用器48的冷量补充冷

却。

[0034] 如图6所示，可以回收余热和净化环境空气的氢能源汽车混合动力系统设有氢泄

露保护单元45，汽车混合动力系统的氢气管路设有氢泄露保护套46，中央控制器4、1号逆变

器5、1号电动-发电机6、1号电机离合器8、透平机18、透平离合器19、氢气缓冲罐21、2号逆变

器27、2号电机离合器28、2号电动-发电机29、尾气换热器16、驱动桥32、混合动力变速器20、

蓄电池3及其护罩32和金属氢化物储罐的储罐夹层11外部包覆氢泄露保护罩47。允许距离

相近的设备共用一个氢泄露保护罩。氢泄露保护单元连接到氢管路保护套和各设备的氢泄

露保护罩。氢泄露保护单元45的保护介质为氮气，氢泄露保护单元设有防爆预警及应对机

制，保障驾驶员和同乘人员的安全。整个燃料运行系统的所有和氢气有关的管路接头和各

种连接部位及和氢有关的设备全部处于此系统的监控和密封保护中。管路连接密封胶套采

用金属硬密封或其他的密封形式。氢泄漏保护单元保证氢储存单元以及整个氢气运行系统

安全无泄漏。氢泄露保护单元的保护介质为氮气、二氧化碳、氢燃料发动机尾气（脱氧、水
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后）、氩气或其它惰性气体的一种或多种混合物，氢泄露保护单元设有防爆预警及应对机

制，保障驾驶员和同乘人员的安全。防爆预警及应对机制分为四级，第一级是当氢泄露保护

单元保护介质中的氢气浓度达到0.35%时，探测器发出声光报警，同时传输电信号用微量氢

气回收泵将保护介质送到余氢吸收单元回收其中的微量氢气或送到氢燃料发动机燃烧；第

二级是当氢泄露保护单元保护介质中的氢气浓度达到2.25%浓度，此时探测器发出声光报

警，同时关闭电磁阀，切断供气系统，同时传输电信号用微量氢气回收泵将保护介质送到余

氢吸收单元回收其中的微量氢气；第三级是当车内氢气浓度达到0.35%时，探测器发出声光

报警，同时传输电信号将汽车天窗自动打开排出氢气，这时供氢系统只是微渗漏，不会造成

事故，车辆操作人员应及时至车辆检修处检查处理漏点；第四级为2.25%浓度，当车内氢气

浓度到达此值探测器发出声光报警，同时关闭电磁阀，切断供气系统；此时为保证车辆及人

身安全，车辆操作人员应立即离开不能再继续驾驶车辆，并通知专业人员采取措施。根据用

氢设备的压力和密封情况，也可以不加氢泄露保护单元或只加部分保护。以上保护形式也

可以用于氢燃料电池汽车，即将整个燃料运行系统的所有和氢气有关的管路接头和各种连

接部位及和氢气有关的设备全部处于此系统的监控和密封在保护气中。所述氢泄露保护单

元中的保护气由微量氢气回收泵61进行其单元内的循环。

[0035] 如图7所示尾气零级净化器15设有NO氧化器、活性炭吸附器、CO/VOC氧化器和颗粒

物离子吸附器，  NO氧化器、活性炭吸附器、CO/VOC氧化器和颗粒物离子吸附器依次连接。如

图8所示，汽车内设有冰箱56和冷藏柜55，溴化锂制冷装置42设有制冷管路52和制热管路

53。制冷管路连接到冰箱、冷藏柜和需要冷却的设备，冰箱和冷藏柜的冷却管出口连接到制

冷管路的回路和冷量利用器48，冷量利用器出口连接到制冷管路。制冷管路的回路与其它

需要冷却的设备连接。

[0036] 如图9所示，余氢吸收单元43包括A吸收器（43A）和B吸收器（43B），A吸收器（43A）和

B吸收器（43B）吸氢放氢交替进行，尾气换热器16出口通过冷尾气管路58分别连接到A吸收

器和B吸收器，连接管路设有阀门，  A吸收器和B吸收器分别通过尾气零级净化器15连接到

排放口33，连接管路设有阀门。A吸收器和B吸收器分别设有余氢吸收单元加热线圈49和余

氢吸收单元夹套，氢燃料发动机25出口通过热尾气管路54分别连接到A吸收器和B吸收器的

余氢吸收单元夹套，余氢吸收单元夹套出口连接到催化器14入口，各连接管路设有阀门。A

吸收器和B吸收器的回收氢气出口连接到氢气缓冲罐21。余氢吸收单元通过中央控制器4调

控尾气出口工作压力为0.2MPa和温度为100℃，吸收和放出尾气中的氢气。

[0037] 金属氢化物储罐夹套有外保温层，在停车时由于金属氢化物储罐内部有大量的氢

气和200℃的高温，随着温度下降金属氢化物内部的氢气被金属氢化物吸收放出热量，可以

保温较长时间，在保温期内启动汽车可用此热量加热相关部件，使汽车热启动。所述金属氢

化物储罐中氢气不足需要添加氢气时，方法是更换金属氢化物储罐中的金属氢化物。汽车

金属氢化物的加装是在一个车载加氢平台上进行，车载加氢平台载有车载金属氢化物大储

罐（大储罐内分隔成多个小储罐）、加氢更换装置、计量装置、与汽车ECU连接的通讯装置等。

给氢燃料汽车加氢时，由于汽车金属氢化物储罐处于使用中的高温、高压状态，打开汽车金

属氢化物储罐快开加氢口，与加氢更换装置密封连接后，采用气流输送的方式将需要更换

的汽车金属氢化物抽出，在加氢更换装置内将其迅速冷却到50℃使氢气再次吸收回汽车金

属氢化物内并将热量蓄积在加氢更换装置的蓄热器内，计量后加到车载大储罐分隔成的小
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储罐内，通过快速切换将车载大储罐分隔成小储罐内的车载饱和金属氢化物，采用气流输

送送到加氢更换装置内，经计量后将抽出汽车金属氢化物时蓄积的热量传递给饱和金属氢

化物提高其温度以减少在汽车金属氢化物储罐10内放氢启动时间，快速关闭加氢口。将每

次汽车氢气的使用量、余量和更换新金属氢化物量的信息，通过通讯装置输入汽车的ECU和

车载平台控制中心，便于计费。更换金属氢化物的时间是根据汽车内显示仪表提醒，金属氢

化物储罐10内金属氢化物的饱和程度及剩余氢气量，由驾驶员决定是否加氢。更换金属氢

化物的量是根据驾驶员的要求决定，可以全部更换也可以部分更换。计费的标准是依据每

次取出已使用过的汽车金属氢化物质量与上次加入金属氢化物质量的差值，即所消耗的氢

气质量，按氢气计费，便于买卖双方计算核实。当车载加氢平台的金属氢化物更换完毕后，

开到金属氢化物装载中心进行全车更换。金属氢化物装载中心是分布式能源布点区域的金

属氢化物生产工厂和批发站，负责收集更换金属氢化物，并将旧的金属氢化物筛分处理，筛

上符合要求粒度的原料载体金属直接送加氢车间再次加氢继续使用，筛下已粉化的金属氢

化物，加热到200℃放出所有的氢气，送再生车间加工处理重新造粒。车载加氢平台是拖车

模式，根据加氢站的消耗量，使用量大的车载加氢平台可以使用单独车头，使用量小的车载

加氢平台可以几个站共用一个车头。金属氢化物储罐添加氢气方法，也适合于燃料电池汽

车和其它携带金属氢化物的氢气燃料动力设备。金属氢化物储罐采用间接氢气加热和电加

热方式。

[0038] 金属氢化物储罐10中装载金属钙氢化物CaH2。氢燃料发动机尾气中有害物质含量

约为氮氧化物130mg/Nm3、颗粒物PM2.5  250µg/Nm3，经过催化器14和尾气零级净化器15处理

净化后，尾气中有害物质含量降低到氮氧化物2µg/Nm3、颗粒物PM2.5  7µg/Nm3。催化器14、尾

气零级净化器15为二段净化装置，催化器类似于汽车的三元催化装置将氮氧化物经过氢气

还原初段处理，催化器加氢由中央电控系统ECU自动控制，当氢燃料发动机采用稀燃时（燃

空比小于1）尾气中氢气含量很少，中央电控系统ECU自动控制打开阀门加入氢气，使氮氧化

物还原成为氮气和水。当氢燃料发动机采用浓燃时（燃空比大于1）尾气中含有过量的氢气

可以用于氮氧化物的还原，中央电控系统ECU自动控制关闭加氢阀门，同时通过阀门切换，

使尾气进入余氢吸收单元43将过量的氢气吸附回收。如图9所示尾气首先进入余氢吸收单

元43的吸收器43A将其中的过量氢气用吸附剂吸收，吸收后的尾气经过尾气零级净化器到

排放口33排放，当吸收器43A的吸附剂吸氢饱和后，通过阀门切换尾气进入余氢吸收单元43

的吸收器43B将其中的过量氢气用吸附剂吸收，吸收后的尾气经过尾气零级净化器到排放

口33排放。此时热尾气管路54中的热尾气，通过阀门切换进入吸收器43A的间壁，加热吸收

器43A中的吸附剂放出氢气回收到氢气缓冲罐21，当吸收器43B的吸附剂吸氢饱和后再加热

放氢。吸收器43A和吸收器43B交替吸氢、放氢的过程，切换完成尾气中氢气的回收。吸收剂

为金属氢化物钙氢化物CaH2。尾气零级净化器由四个模块组成，模块1是将初段处理后的微

量的一氧化氮催化氧化成二氧化氮，模块2是活性炭吸附二氧化氮，模块3是微量的一氧化

碳和有机物VOC催化氧化成二氧化碳和水，模块4是颗粒物离子吸附器。催化器、尾气零级净

化器不仅对氢燃料发动机产生的氮氧化物和颗粒物起到净化作用，同时对吸入的空气也起

到净化作用。优良级的空气指标为氮氧化物约30µg/Nm3、颗粒物PM2.5≤50µg/Nm3，本发明汽

车尾气排放指标为氮氧化物2µg/Nm3、颗粒物PM2.5  7µg/Nm3。本发明的一大特点是，不仅没

有尾气排放污染，还对吸入的环境空气起到净化作用，不论汽车运行还是怠速都是一台空
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气净化器，走到哪里就把环境空气净化到哪里，吸入有污染、有雾霾的空气排出洁净的尾

气，以弥补汽车给社会带来的不便，汽车给社会带来的不便包括：占用马路使行人行走不

便、造成交通事故、制造噪音、电磁污染、车轮扬尘、车流量大人员混杂。

[0039] 高压氢气缓冲罐59的压力为10MPa、体积为10升。透平机18工作模式是利用高压氢

气推动透平机运转，控制出口氢气压力到10MPa，进入高压氢气缓冲罐59，采用高压氢气缓

冲罐59的高压氢气缸内直喷燃烧。也可以控制出口氢气压力到0.25MPa，进入氢气缓冲罐作

为加热介质氢气。

[0040] 当汽车低速或怠速运行时，氢燃料发动机运转带动混合动力变速器20驱动汽车运

行，混合动力变速器20带动1号电动-发电机运转为蓄电池充电。当汽车中速运行时，氢燃料

发动机25带动混合动力变速器20驱动汽车运行，  1号电动-发电机6停止运转。当汽车高速

运行、爬坡或加速时，氢燃料发动机、1号电动-发电机、透平机同时运转三驱带动混合动力

变速器驱动汽车运行，给汽车提供强劲的动力。氢燃料发动机功率100KW、1号电动-发电机

功率30  KW。混合动力系统最小功率30KW，最大功率130KW。既解决了普通汽车在低速或怠速

运行时燃料消耗高的问题，也解决了在高速及加速运行时动力不足的问题，100KW的氢燃料

发动机可以提供130KW的动力，最高时速达180公里。

[0041] 金属氢化物储罐为圆柱形，金属氢化物储罐可以采用电加热和氢气加热两种方

式，电加热和氢气加热可以采用局部加热，也可以采用整体加热，金属氢化物储罐装载CaH2

加热后释放出35MPa的高压氢气，电加热方式可以被空气泵加热或其它加热方式代替。金属

氢化物是可以将热能转化为压力能的一种载体，利用金属氢化物这种特性，高效回收汽车

氢燃料发动机的大量余热产生高压氢气，通过透平机做功为汽车提供动力。金属氢化物储

罐夹套有外保温层，在停车时由于金属氢化物储罐内部有大量的氢气和高温，随着温度下

降氢气被金属氢化物吸收放出热量可以保温较长时间，在保温期内启动汽车可用此热量加

热相关部件使汽车热启动。放出的热量也可以用于车厢内的采暖和蓄电池的保温。

[0042] 冷却水箱24的冷却介质为水，由氢气泵23加压氢气，水箱的热量由氢气间接冷却

带走，保证氢燃料发动机冷却效果的同时回收余热，加热氢气到90℃。氢燃料发动机排出的

高温尾气，经过氢燃料发动机尾气换热器回收其高温余热，将90℃较低温度的氢气进入尾

气换热器，加热氢气到400±20℃作为金属氢化物储罐的热源。当用氢燃料发动机燃料氢气

冷却时，可以由氢气泵23加压氢气，直接进入氢燃料发动机冷却系统管路冷却氢燃料发动

机，并将热量带出回收，温度升高到90±3℃，经过氢燃料发动机尾气换热器回收其高温余

热，加热氢气到400±20℃作为金属氢化物储罐的热源。冷却介质氢气与冷却水箱24、尾气

换热器16热传递方式为热传导。

[0043] 蓄电池保温系统能够使蓄电池3在冬季和夏季的启动、运行都保持在35-45℃使用

温度下工作。启动、待机状态蓄电池升温采用金属氢化物吸收氢气放出的热量加热，蓄电池

充放电过程采用氢气缓冲罐21中的氢气冷却，当氢气缓冲罐21冷量不足时用溴化锂制冷装

置42或冷量利用器48的冷量补充冷却。溴化锂制冷装置与储罐夹套连接，利用储罐夹套出

口高温氢气热能制冷，用于车载冰箱和夏季驾驶室空调，也可以制热、冬季用于汽车驾驶室

采暖。透平机出口氢气做功后压力大幅下降温度降低，该冷量通过冷量利用器回收，用于车

载冰箱和夏季驾驶室空调。充分利用系统余热，减少发动机氢气燃料消耗，提高汽车运行的

经济性。
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[0044] 冬夏天短期停车，用蓄电池带动1号电动-发电机6启动汽车，此时打开1号阀门13、

关闭单向阀40启动氢气泵，氢气缓冲罐中的氢气通过氢气泵加压后经过发动机冷却水箱，

进入金属氢化物储罐中,氢气压力升高，金属氢化物再次吸收氢气形成新的金属氢化物并

放出热量，该热量用于加热发动机冷却水箱、发动机的润滑系统、催化器及发动机机体分别

到合适温度可随时启动发动机，也可以用电加热金属氢化物储罐中的氢气作为热源。冬季

长期停车由于汽车各部件包括蓄电池完全冷却达到了环境温度，此时启动可以使用高压稳

压罐中的氢气带动透平驱动汽车，也可以直接启动氢燃料发动机驱动汽车。冬季长期停车

当蓄电池没电时或温度过低不宜使用时，通过车内仪表上手动按钮开启高压氢气储罐旁路

出口阀门，利用高压氢气储罐中的高压氢气推动透平机工作，透平机通过混合动力变速器

20启动汽车，同时混合动力变速器20带动1号电动-发电机发电，1号电动-发电机发的电通

过1号逆变器直接驱动氢气泵，使启动保温系统工作保证发动机处于合适温度的待机状态

可以随时启动发动机。人工-自动驾驶系统7有人工驾驶和自动驾驶两种模式，根据驾驶的

需要可以切换。催化器14、尾气换热器16、余氢吸收单元43和尾气零级净化器15依次连接。 

实施例2

[0045] 本发明另一种实施方式如图2所示，包括车体1、控制系统、传动系统12、氢燃料发

动机25、混合动力变速器20、1号逆变器5、1号电动-发电机6、2号逆变器27、2号电动-发电机

29，氢气泵23、金属氢化物储罐10、透平机18、催化器14、尾气零级净化器15、尾气换热器16、

氢气缓冲罐21、EGR系统、高压稳压罐41、溴化锂制冷装置42和蓄电池3。控制系统包括中央

控制器4、电力总线2和人工-自动驾驶系统7，中央控制器4与电力总线、蓄电池、1号逆变器

和2号逆变器通信连接，与人工-自动驾驶系统控制连接。蓄电池3与电力总线、1号逆变器5

和2号逆变器27电路连接，1号逆变器与1号电动-发电机电路连接，2号逆变器与2号电动-发

电机电路连接，1号电动-发电机通过1号电机离合器8与混合动力变速器连接，透平机通过

透平离合器19与2号电动-发电机连接，2号电动-发电机通过2号电机离合器与混合动力变

速器连接。透平机通过透平离合器19与混合动力变速器连接。金属氢化物储罐外部包覆储

罐夹层11，储罐夹层设有出口和入口。金属氢化物储罐设有出气口、进气口和加氢口26，出

气口通过单向阀40连接到高压稳压罐41，高压稳压罐出口通过2号阀门17连接到透平机入

口，氢燃料发动机出口通过催化器连接到尾气换热器。尾气换热器出口分为两路，一路连接

到尾气零级净化器，另一路通过余氢吸收单元连接到尾气零级净化器，尾气零级净化器连

接到排放口33，两路分别设有阀门。氢燃料发动机设有冷却水箱24。储罐夹层出口通过溴化

锂制冷装置连接到氢气缓冲罐21，氢气缓冲罐出口通过氢气泵连接到冷却水箱，冷却水箱

出口通过尾气换热器连接到储罐夹层的入口和金属氢化物储罐的进气口，两路分别设有阀

门。

[0046] 本实施例的运行方式为，高压氢气缓冲罐59中的高压氢气直喷进入氢燃料发动机

25的进气道或气缸，启动氢燃料发动机氢气燃烧做功带动汽车运行，氢燃料发动机尾气进

入催化器14、尾气换热器16、余氢吸收单元43和尾气零级净化器15，降温净化后达标排放。

启动氢气泵23，将来自于氢气缓冲罐21的氢气加压，使常温氢气进入发动机冷却水箱24，与

发动机冷却水箱24间接换热升温到90±3℃，进入尾气换热器16与氢燃料发动机尾气间接

换热，温度升高到400±20℃，进入金属氢化物的储罐夹层11，与金属氢化物进行间接换热

后通过溴化锂制冷装置返回到氢气缓冲罐。金属氢化物储罐10中的金属氢化物被间接加
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热，释放出45MPa的高压氢气，高压氢气进入透平机18驱动透平机运转，通过透平离合器19

带动2号电动-发电机29运转，经过2号电机离合器28带动混合动力变速器20做功驱动汽车

运行，2号电动-发电机29也可以通过逆变器27为蓄电池3充电，在透平机中做功后压力

15MPa的氢气进入高压氢气缓冲罐59。1号电动-发电机6由蓄电池3带动，通过混合动力变速

器为汽车提供动力，反之1号电动-发电机6也可以由混合动力变速器带动为蓄电池3充电。2

号电动-发电机29也可以由蓄电池带动，此时透平离合器19分离，2号电动-发电机29通过2

号电机离合器28带动混合动力变速器驱动汽车运行。

[0047] 当氢燃料发动机停止运转超过一定时间后，发动机冷却水箱、润滑机油及氢燃料

发动机机体本身逐渐冷却、温度降低，如果氢燃料发动机再次启动，处于冷启动状态的氢燃

料发动机，由于润滑问题会造成机械磨损严重，由于燃烧问题会造成氮氧化物的短期超标

排放。此时控制系统自动开启加热保温模式：打开1号阀门13、关闭单向阀40启动氢气泵，氢

气缓冲罐中的氢气通过氢气泵加压后经过发动机冷却水箱，进入金属氢化物储罐中。氢气

压力升高，金属氢化物再次吸收氢气形成新的金属氢化物并放出热量，该热量用于加热发

动机冷却水箱、发动机的润滑系统、催化器及发动机机体，保证发动机处于最佳温度待机状

态。氢气缓冲罐21的压力为0.4MPa、体积为15升，氢气泵23的出口压力为0.5MPa。氢燃料发

动机运行时由水箱的水循环冷却，水箱的热量由氢气间接冷却带走，加热氢气到90±3℃，

保证氢燃料发动机冷却效果的同时回收余热。氢燃料发动机排出800～900℃的尾气，经过

尾气换热器16回收其高温余热，加热氢气到400±20℃作为金属氢化物储罐的热源。

[0048] 金属氢化物储罐10中装载金属镁氢化物MgH2。发动机尾气经过催化器14和尾气零

级净化器15处理净化后，尾气中有害物质含量降低。催化器14、尾气零级净化器15为二段净

化装置，催化器类似于汽车的三元催化装置将氮氧化物经过初段处理。尾气零级净化器由

四个模块组成，模块1是将初段处理后的微量的一氧化氮催化氧化成二氧化氮，模块2是活

性炭吸附二氧化氮，模块3是微量的一氧化碳和有机物VOC催化氧化成二氧化碳和水，模块4

是颗粒物离子吸附器。催化器、尾气零级净化器不仅对氢燃料发动机产生的氮氧化物和颗

粒物起到净化作用，同时对吸入的空气也起到净化作用。优良级的空气指标为氮氧化物约

30µg/Nm3、颗粒物PM2.5≤  50µg/Nm3，汽车尾气排放指标为氮氧化物3µg/Nm3、颗粒物PM2.5 

8µg/Nm3。

[0049] 当汽车低速或怠速运行时，氢燃料发动机运转带动混合动力变速器20驱动汽车运

行，混合动力变速器20同时带动1号电动-发电机6和2号电动-发电机29运转为蓄电池充电，

此时2号电动-发电机29脱开透平离合器19。当汽车中速运行时，氢燃料发动机25带动混合

动力变速器20驱动汽车运行，此时1号电动-发电机6停止运转，2号电动-发电机29运转为蓄

电池充电，此时2号电动-发电机29脱开2号电机离合器28。当汽车高速运行、爬坡或加速时，

氢燃料发动机、1号电动-发电机6和2号电动-发电机29同时运转带动混合动力变速器驱动

汽车运行，给汽车提供强劲的动力。汽车启动时1号电动-发电机6和2号电动-发电机29同时

运转实现双助力。高速运行、爬坡或加速时，1号电动-发电机、2号电动-发电机和氢燃料发

动机同时发力实现动力三驱。氢燃料发动机功率120KW、1号电动机发电机功率25  KW、2号电

动-发电机功率50KW。混合动力系统最小功率25KW，最大功率195KW。既解决了普通汽车在低

速或怠速运行时燃料消耗高的问题，也解决了在高速及加速运行时动力不足的问题，120KW

的氢燃料发动机可以提供195KW的动力，最高时速达210公里。本实施例其它结构与运行方
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式与实施例1相同。
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