
流  体  机  械第 53 卷第 2 期 2025 年 2 月    23

                   
收稿日期：  2024 - 02 - 19  修回日期：  2024 - 11 - 25

基金项目： 国家重点研发计划（2024YFB4007003）安徽省重点研究与开发技术基础领域项目（2023z04020020）；国机集团重大科技专 

            项（ZDZX2021-1）；合肥通用机械研究院有限公司博士科技基金（2020011748）

doi：10.3969/j.issn.1005 - 0329.2025.02.004

设计计算

液氢加氢站热管理系统与核心装备技术分析

韩冰川 1，陈永东 1，2，吴晓红 1，于改革 1，张秋双 1，邹宏伟 1，程  沛 1，宋嘉梁 1，吕岩岩 2

（1. 合肥通用机械研究院有限公司，合肥  230031；2. 上海工业锅炉研究所有限公司，上海  201114）

摘  要：针对我国液氢加氢站热管理系统及核心换热装备相关研究不足，国外现有液氢站运行能耗偏高，难以实现大流率、

低能耗运行等问题，探讨了液氢加氢站的基础运行特征，梳理了国内外热管理系统的典型工艺路线，分析了液氢加氢站热

管理系统、换热装备相关的技术研究现状，并比较了不同液氢加氢站热管理系统技术特点；提出了一种新型的集汽化调温、

混合接触与冷媒释冷功能三位一体的热管理系统，分析了高效热管理装备技术特征，并针对总加氢量 2 000 kg/d，最大加注

速度 7.2 kg/min 的整站设计目标进行分析。研究表明：通过热管理系统及换热装备的有序用能，可至少回收 38% 的液氢冷

能，同时减少汽化器热负荷和占地面积；通过对氢闪蒸气（BOG）的多效冷能利用，可以实现燃料电池工况下整站峰值电耗

≤ 100 kW。相关研究可为液氢加氢站的发展和应用提供理论和技术支撑。
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Technical analysis of thermal management system and core heat exchanger equipment of  
liquid hydrogen refueling station
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Abstract：Given the lack of relevant research on thermal management systems and core heat exchange equipment in China，the 

high energy consumption，and the difficulty in realizing long-cycle and low-energy operation，the basic operation characteristics 

of liquid hydrogen refueling stations were first discussed，the typical process routes of various thermal management systems 

were sorted out，and the current technical research status and the technical characteristics were analyzed. Finally，a new thermal 

management system that integrates the functions of vaporization temperature regulation，mixing-heat transfer，and accumulated 

cooling capacity release is proposed，and the technical aspects of efficient thermal management equipment are analyzed. The 

total hydrogen refueling capacity of 2 000 kg/d and the maximum refueling rate of 7.2 kg/min station design objectives are also 

examined. The study shows that through the proposed thermal management system and heat exchanger equipment for the orderly 

use of energy，while reducing the heat load of the air ambient vaporizer and the footprint，62% of the cold energy of liquid hydrogen 

can be recovered；Moreover，through the multi-effective use of cold energy of the hydrogen BOG，the fuel cell conditions of the 

whole station peak electric power consumption ≤ 100 kW can be realized. It is hoped that pertinent research can offer theoretical 

and technical support and promote the development and application of the hydrogen energy. 
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0 引言

我国氢能来源广泛，主要有灰氢、蓝氢、绿氢

等，且应用场景丰富，如交通、航空航天、半导体、

大规模储能、工业系统等领域，是电、热、气之间

转化的媒介，以及未来跨能源网络协同优化的

主要途径，因此，被认为是最具前景的“终极”能 

源［1］。氢热值较高（-285.8 kJ/mol），但密度较低 

（0.083 kg/m3@0 ℃、0.1 MPa），为提高能量密度，目

前的氢存储有物理储氢和材料储氢 2 种方式，物

理储氢包括 35，70 MPa 高压气态储氢和 -250 ℃ 

左右液态储氢；材料储氢包括化学储氢、金属氢化

物储氢和 20 MPa 固态储氢等，但目前，材料储氢

的总体成本偏高，基本处于实验室阶段，距离规模

化、商业化还存在一定的距离［2-7］。

加氢站是氢应用场景的重要环节。加氢站主

要分为气氢、液氢加氢站 2 种［8-9］。与气氢加氢

站相比，液氢加氢站长距离运输经济性佳、建设投

资低、储运效率高、站内能耗低、氢气纯度高，是支

撑氢能大规模应用的发展趋势［10］。目前，我国

气氢加氢站的技术非常成熟，已成功建设了大量

加氢站；在液氢加氢站方面，由于具有我国自主知

识产权的大规模氢液化技术尚未成熟应用，缺少

民用液氢源，难以突破高压液氢泵、高效的热管理

系统等技术瓶颈，国内发展缓慢，目前还没有成功

实现商业运行的液氢站［11］。

70 MPa液氢加氢站通过液氢储罐存有大量低

压低温液氢（约0.2 ~ 1.2 MPa，-250 ~ -240 ℃），加

注时，通过相态转变，向70 MPa车载储氢气瓶充装 

-40 ℃的氢气［12］。因此，液氢加氢站需同时配备

汽化单元和预冷单元，消耗大量能量；另一方面，

根据 SAE J2601 加注协议，需要在 30 s 内，将高压

缓冲气瓶内的常温氢冷却至 -40~-33 ℃，此外，

为缩减加注时间，峰值加注速率将由 3.6 kg/min 

提升至 7.2 kg/min，这无疑对预冷单元的能耗和功

率提出了更高要求，同时也会造成初投资和占地

面积的增加［13］。

目前，还没有较为全面的阐述热管理系统的

相关研究，此外，也缺乏对液氢加氢站用热管理系

统及关键换热装备的优化及改进的相关技术分析。

针对上述问题，本文首先分析了液氢加氢站的典

型运行特征，梳理了国内外的典型运行工艺路线，

并针对液氢加氢站的热管理系统及核心换热装

备，介绍了当前相关技术进展，最后，提出了一种

新型低能耗、大流量液氢加氢站热管理系统，指出

进一步研究需要解决的核心问题，为液氢加氢站

的发展和技术进步，提供技术参考。

1 液氢加氢站的典型工艺流程

液氢在加氢站内可以提供 35，70 MPa 高压

气氢加注和液氢直接加注。对于气氢加注，气氢

加氢站和液氢加氢站的基本功能单元对比如图 1 

所示。

图 1  气氢加氢站和液氢加氢站的基本对比

Fig.1  Basic comparison of gas hydrogen and liquid  

hydrogen stations

液氢加氢站与气氢加氢站的区别主要在于站

用氢源的储存方式和增压方式［14］。对于气氢加

氢站，常采用 20 MPa 的站用氢气储气瓶和压缩机

的组合，而液氢加氢站采用的是低压液氢储罐和

高压增压泵，1 MPa 的 -242 ℃液氢的储氢密度是

20 MPa 的常温氢的 3.4 倍以上，当存储 1 000 kg

氢时，所需的体积仅为22 m3，同时，由于液氢难以

压缩，液氢泵的功耗仅为氢压缩机的 10% ~ 20%，

且流量最大可达 100 kg/h［15］。因此，随着加氢站

的设计加氢量进一步提高，使用液氢作为站用氢

源将具有规模和成本优势。

热管理系统主要由增压汽化单元、预冷单元

和加注单元三部分组成，共同维持着液氢加氢站

的常规运行。增压汽化过程中，储罐底部的液氢

首先被液氢泵增压进入空温式汽化器，吸收空气

中的热量，升温后进入高压缓冲罐完成充装；当

车辆等待加注时，高压缓冲罐中的氢进入热管理

系统，利用预冷单元所提供的冷量将自身冷却

至 -40 ℃后，通过加注枪对车载缓冲气瓶进行加

注［16］。由于液氢储罐内外的大温差和增压泵加

压产热所引发的液氢闪蒸（boiling off），这些低温

闪蒸气复热后进入压缩机加压至 90 MPa，充装至

站用高压缓冲罐。一种典型的液氢加氢站流程如

图 2 所示［17］。
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图 2  典型的液氢加氢站基础流程

Fig.2  Typical basic process of liquid hydrogen refueling 

station

2 液氢站热管理系统及核心换热装备

2.1 热管理系统

为了实现连续、高可靠性的长时间运行，增压

汽化单元、预冷单元和加注单元需要配备高效的

热管理系统及装备作为支撑［18-19］。因此，国内

外的相关研究机构和企业也提出了相应的热管理

系统。

在液氢加氢站领域，林德公司目前是液氢加

氢站技术与装备的主力供应商。目前，应用成功

且技术成熟的液氢加氢站流程为 CP3.0，其主要

流程如图 3 所示［19］。增压汽化时，液氢泵出口

的超临界氢依次进入高压汽化器、电加热器，调温

至 0 ℃以上，进入高压缓冲气瓶；当乘用车等待加

注时，液氢泵与缓冲气瓶内的氢通过三通阀混合，

将氢气温度精准调节至 -40 ℃，实现 3.6 kg/min

的峰值加注速率。

图 3  林德的液氢加氢站流程 CP3.0

Fig.3  Liquid hydrogen refueling station process of  

Linde CP3.0

由于我国目前尚无投入运行的液氢加氢站，

仍以理论研究为主。倪中华等［20］提出如图 4 所

示的混合加注系统，在汽化器上设置了能量回收

管路，以吸收高压液氢冷能的换热介质作为液氢

储罐冷屏的冷源；加注时，站用缓冲气瓶中的高压

氢气经预冷后，进入气液混合器，与液氢混合后 

加注。

图 4  液氢加氢站的混合加注系统

Fig.4  Mixed filling system for liquid hydrogen  

refueling stations

陈丽娟等［21］提出了液氢的冷量回收系统，

如图 5 所示，通过设置的冷媒回路系统实现冷量

回收，并利用二回路将冷媒的冷量与载冷剂进行

交换，用于高压氢的预冷。

图 5  集成冷量回收功能的加氢系统

Fig.5  A system and method for recovering and utilizing the 

cold capacity of a liquid hydrogen refueling station

陈永东等［22］提出了一种可实现大流量、连

续液氢加注系统，如图 6 所示，在液氢泵出口设计

了并行的高压供氢管线，通过微混合器、低温蓄

冷器、高压汽化器之间的有序布置，实现了连续

汽化与二次混合、二级预冷相组合的热管理技术 

路线。

图 6  大流量、连续加注多级预冷液氢站加注系统

Fig.6  Large flow，continuous hydrogen refueling system

以上分析的各种不同液氢加氢站热管理系统

的技术特点对比见表 1。

韩冰川，等：液氢加氢站热管理系统与核心装备技术分析
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表 1  不同液氢加氢站热管理系统技术特点对比

Tab.1  The characteristics of thermal management systems for liquid hydrogen refueling station

热管理系统 优势 不足
Linde CP3.0 汽化器结构紧凑，调温器精准控温 峰值加注速率偏低、系统控制难度高

液氢加氢站的储氢混合加注系统
汽化器冷能用于液氢冷屏保冷，

减少 BOG 释放
未考虑充冷、释冷的用能时空差异性，

缺少储能部分

集成冷量回收的加氢系统
设置冷媒和载冷剂回路，
分别用于汽化和预冷

汽化、预冷的负荷难匹配，
多回路的耦合使系统流路控制较复杂

大流量、连续加注多级预冷
液氢站加注系统

通过两次混合、两级预冷，
整体能耗更低

液氢在汽化器中的冷量未得到充分回收

2.2 加氢站换热装备

为了实现冷能和热能的有效利用，热管理系

统需要匹配不同类型特征的换热装备，实现液氢

加氢站整体的高效和节能运行。

2.2.1  汽化器

汽化器是液氢加氢站的各种热管理系统都必

备的基础换热设备，一般配备有高压、低压汽化

器，其中，高压汽化器使液氢泵出口的氢汽化，低

压汽化器一般用于闪蒸气（BOG）汽化。由于液

氢加氢泵出口氢的压力极高（≥ 90 MPa），需要

高压汽化器具有高可靠性的承压能力，常规 LNG

空温式汽化器的承压能力有限，林德为未势能源

建设的基于 CP3.0 工艺流程的液氢站所采用的薄

壁超高压钢管作为换热管，其材质为 S31608，外

部无翅片，高压氢整体呈蛇形曲折流动；法液空、

空气产品公司的液氢加氢站所采用的是铝合金翅

片内衬不锈钢基管，但具体的 100 MPa 高压空温

式氢气化器复层材料与复合翅片成型工艺尚未

公开。国内方面，厚普股份已开发了工作压力为 

40 MPa 的翅片式汽化器和 99 MPa 的不锈钢光管

汽化器，如图 7 所示。目前，国内的超高压液氢空

温翅片式气化器还没有实现工业应用。

图 7  铝制复合翅片复层金属空温式气化器

Fig.7  Aluminum composite fin ambient air vaporizer

2.2.2  氢预冷器

70 MPa 氢燃料电池汽车等待加注时，根据

SAE J2601 加注协议，需要将待加注氢在 30 s 内

冷却至 -40 ℃左右。Hairpin 换热器、印刷电路板

式换热器（Printed Circuit Heat Exchanger，PCHE）

是该应用场景下最常采用的 2 种换热器形式。

Hairpin 换热器的体积较大，传热能力有限，而

PCHE 具有紧凑、高效的特点，且能直接集成到加

注单元的控制模块内，已成为市场上最受欢迎的

预冷设备［23］。

PCHE 是一种水力直径在 1 mm 以下的半圆

形微通道换热器［24-25］。为了保证氢的快速冷却，

氢预冷器往往是采用差异化的流道设计，即冷媒

侧采用大通道或紧密排列通道，高压氢侧采用小

通道或稀疏排列通道设计，以匹配冷热侧不等流

量以及承压差异带来的机械性能影响。通过数值

模拟，差异化流道氢预冷器在操作工况下芯体板

片结构温度分布如图 8 所示，可以较好满足氢的

迅速预冷需求。

图 8  操作工况下芯体板片结构温度分布

Fig.8  Temperature distribution of core plate structure under 

operating conditions

2.2.3  调温器

当汽化器出口的氢温度较低时，或汽化器中

氢的流量较大的情况下，需要进一步对氢温度进

行调节，以满足站用缓冲气瓶的充装温度要求，承

担该功能的换热器被称为调温器。
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调温器的低温侧为汽化器出口高压低温氢，

高温侧为低压热媒，可以采用的换热器形式有

Thermoblock、PCHE 等。Thermoblock 是林德早期

提出的一种调温器结构，可以认为是螺旋盘管换

热器的一种改进形式。其中，高压氢在浸没于载

热工质的螺旋盘管内流动，为了增强传热效果，

螺旋盘管外包裹有带有大量通孔的厚铝包层，

thermoblock 的顶部安装有搅拌桨，通过搅拌形成

局部扰流强化传热，将氢调节至所需的温度。该

设备制造复杂、投资成本较高，运行控制难度大，

目前已被弃用［26］。

调温器选择 PCHE 时，热侧为低压热媒，冷侧

为高压低温氢，差异化流道布置方案如图 9 所示。

图 9  PCHE 型调温器流道布置方案

Fig.9  A feasible PCHE flow path arrangement scheme for 

temperature regulator

2.2.4 其他类型换热器

为了实现热量、冷量的储存，目前，文献中还

公开了一种被称为 Aluminium Block 或 Cooling 

Block 的换热器形式，如图 10 所示［27］。整体呈

长方形的铝制金属块，外部填充有保温材料，其制

造成本较低，但占地面积和运输成本较高。

图 10  Thermoblock 预冷器流道结构

Fig.10  Flow channel structure of thermoblock  

hydrogen precooler

3 新型热管理系统及核心装备

3.1 新型热管理系统

新型低能耗液氢加氢站热管理系统基本流程

如图 11 所示。

图 11  新型低能耗液氢加氢站热管理系统

Fig.11  A novel thermal management system for liquid hydrogen refueling station

韩冰川，等：液氢加氢站热管理系统与核心装备技术分析
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传统液氢加氢站热管理系统依赖空温式汽化

器、电热调温的组合方式，能耗较高，难以满足大

流量、低能耗、快速加注的需求；外部供能（环境

供热）、自身低温冷能以及增压汽化与预冷用能

间时空差异性大、难以有效组织。由于 70 MPa 燃

料电池车所需的加注温度为 -40 ℃，氢源包括缓

冲气瓶和液氢储罐，而目前站用缓冲气瓶的常温

高压氢自身所蕴含的热能、液氢泵出口以及液氢

储罐氢 BOG 所携带的冷能尚未得到很好地利用。

因此，提出一种新型的集汽化调温、混合接触与冷

媒释冷功能三位一体的热管理系统。

增压汽化过程中，液氢储罐底部流出的液氢

进入液氢泵，增压至 100 MPa 左右，直接进入蓄冷

/ 释冷换热器，将冷量传递至壳层逆流流动的冷媒

工质，自身温度升高，随后，流入高压空温式汽化

器，吸收环境中的热量，进一步汽化，再进入调温

器，温度调整为 0 ℃至室温，进入站用缓冲气瓶，

蓄冷 / 释冷换热器的冷媒的平均温度不断降低，

实现蓄冷。

当 70 MPa 车载气瓶等待加注时，首先，来自

于站用缓冲气瓶的一部分常温气氢与来自于液氢

泵的低温高压液氢在微混合器内直接混合，由于

液氢泵的排量有限，混合后的温度仍高于 -40 ℃，

混合氢进入蓄冷 / 释冷换热器，将热量释放给逆

流冷媒，并将加注温度进一步调整至 -40 ℃，实现

释冷与快速加注。

为了实现氢 BOG 的充分回收与冷能利用，将

液氢储罐顶部的低温 BOG 通入蓄冷 / 释冷换热

器，将自身冷量释放至冷媒，流出后，进入低压空

温式汽化器，并最后进入站用燃料电池发电机组，

此外，发电后的阳极尾气，除作为自身的回热器的

热源外，还可以进一步作为调温器的热源，实现热

量梯级利用。

通过回收外部环境供热、自身低温冷能，以及

基本工艺过程的组合，还可以进一步实现蓄冷、释

冷、汽化、混合、充装、加注等多种功能，从而实现

供能与用能间的有序匹配。

为了实现新型热管理系统的高效运行，需要

对换热调温组件进行功能匹配和开发，对新型热

管理系统进一步调整结构如图 12 所示。液氢泵

出口高压液氢分为两股，其中一股依次进入氢微

混合 / 预冷一体化换热器、蓄冷 / 释冷换热器，与

另外一股高压液氢混合后，依次进入高压空温式

汽化器、微通道调温器、站用缓冲瓶组，实现蓄冷、

汽化、站用瓶组充装；加注时，站用缓冲瓶组出口

的常温高压氢与液氢泵出口的低温高压氢在氢

微混合 / 预冷一体化换热器直接接触混合、换热，

实现第一级预冷，随后进入蓄冷 / 释冷换热器，被

进一步调温至 -40 ℃，直接加注，实现混合、预冷、

释冷、加注；此外，液氢储罐顶部的氢 BOG 依次进

入蓄冷 / 释冷换热器、站用燃料电池机组、调温器

等，实现蓄冷、发电、调温。

图 12  三位一体有序用能高效热管理系统与装备

Fig.12  Trinity orderly efficient energy utilization thermal 

management system and equipments

以总加氢量≥ 2 000 kg/d，全站整体峰值电功

率≤ 150 kW，加注压力≥ 70 MPa，最大加注速度

≥7.2 kg/min 的加氢站整站设计目标为例，进行核

心换热设备的参数分析和能量衡算。其中，数据

来源方面，由于液氢站以仲氢为主，LEACHMAN

等［27］提出的状态方程因其较高的计算精度和权

威性，被国内外广泛认可并大量应用。氢的热导

率、黏度、定压比热等物性数据来源于 Coolprop 

6.4.1。根据所需的进出口状态，基于质量守恒和

能量守恒，建立了对应的参数方程，利用物性状态

方程并进行求解，并依据各换热装备的冷热负荷

进行设计计算。

空温式气化器与液氢泵、蓄冷 / 释冷换热

器存在耦合，考虑液氢泵最大流量 / 温度 / 功耗 

（100 kg/h@80 MPa、-220 ℃、130 kW）、环境温度、

占地面积、经济性，将出口温度设置为 -80 ℃，此

时换热量为 60.18 kW，当不采用蓄冷时，相应的

汽化器换热量为 97.07 kW，减少了 38%；调温器

与空温式气化器存在耦合，吸收燃料电池阳极尾

气余热，用于当空温式气化器出口温度不满足缓

冲瓶组要求时，调节高压氢温度，保证缓冲气瓶

加注安全，考虑 BOG 最大流量 / 温度（静态 / 燃

料电池工作状态）、气化器出口流量 / 温度、缓

冲瓶组进口温度，出口定为 0℃，此时换热量为 
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39.84 kW；蓄冷 / 释冷换热器与液氢泵和站用缓

冲气瓶存在耦合，液氢增压气化时，用作蓄冷，回

收高压氢和液氢储罐 BOG 低温冷能，并储存于冷

媒系统；当需要大流量加注时，用于释冷。考虑

7.2 kg/min 加注策略、液氢泵最大流量 / 温度、加

注车辆、连续加注时间、蓄冷时间，此时换热量为

153.20 kW。

根据美国劳伦斯国家实验室的液氢泵实验研

究，优化后理想状态的蒸发率数值（泵池 2.9%），

计算基准为泵的总流量［28］。按照设计要求，加

氢站加注量按 2 000 kg/d 计算，BOG 蒸发主要 

产生于 2 个关键设备：液氢储罐和液氢泵池。储

罐按 40 m3 计算，日蒸发率按国标 0.8% 计算，

液氢泵池蒸发量按加注量的 3% 计算，则一天

的 BOG 总量约为 76 kg（液氢储罐 16 kg，泵池 

60 kg）。BOG 作为燃料电池燃料用于发电，产生

的电能和热能供给站内自用，提升系统能源利用

率，降低能耗。氢燃料电池电堆发电效率一般在 

40% ~ 60%，按照 50% 效率计算，1 kg 氢气可发电

量在 16 kW·h 左右。100 kW 燃料电堆每小时约

消耗 6 kg 氢气，燃料电池满负荷工作，可持续约

12 h，若在 50 kW 下工作（可延长电堆寿命），可

持续约 24 h。在输出 50 kW 电能的同时，燃料电

池产热 50 kW，燃料电池工况下整站总耗电功率

≤ 100 kW，且产热量满足调温器的热负荷要求，

无需外供热量。此外，为确保燃料电池的工作温

度，燃料电池的冷却循环水进、出口温度分别约为

70，80 ℃，可用于辅助液氢气化升温。

3.2 核心换热装备

热管理系统由空温式汽化器、调温器、氢微混

合 / 预冷一体化换热器、蓄冷 / 释冷换热器四类换

热器的换热网络构成。对于空温式汽化器、调温

器，其结构与常规的液氢加氢站对应的换热设备

相同。新型热管理系统的核心换热装备的性能比

较见表 2。

表 2  热管理系统核心换热装备的性能对比

Tab.2  Performance comparison of heat transfer equipments in the proposed thermal management system

热管理换热
组件

物理尺寸
单侧比表面积 /
（m2·m-3）

总体传热系数 U/
（W·m-2·K-1）

价格 其他特点

空温式汽化器 最大 ~100 ≥ 30 较低 占地面积大、安装场地有要求

微通道调温器 紧凑 ~800 ≥ 2 000 最高 可集成在控制模块撬装内部

氢混合 / 预冷器 紧凑 ~800 ≥ 2 000 最高 可集成在控制模块撬装内部

蓄 / 释冷换热器 较大 ~200 ≥ 800 较高 热容量大，直接埋入地下

空温式汽化器的换热量为 64.7 kW，氢流量

100 kg/h，翅片材料为 6063-T5，外径 200 mm，主翅 

4片，副翅4片，换热管为316L材质，管径19.05 mm，

换热管长度为 43.5 m，换热面积 41.3 m2。

氢微混合 / 预冷一体化换热器，同时具备氢

的微混合和预冷两部分功能，被认为是一种新型

的氢预冷器形式，PCHE 被认为是能适应该角色

的最具前景的换热器类型，氢微混合 / 预冷一体

化换热器的结构如图 13 所示。张秋双等对不同

混合结构和雷诺数下的 PCHE 微通道混合、传热

性能进行了数值模拟分析［29］。金属板片在氢的

混合入口侧采用双面蚀刻流道布置结构，通过并

行的亚毫米微通道，实现多点注射的流体均布与

微混合设计，常温氢和低温氢在并行的微通道混

合点混合后，通过在局部弯曲和整体多回程的流

道实现进一步混合和传热强化，并保证氢的温度

的整体均匀性。此外，可以额外布置换热板片，与

混合板片交替布置，其中换热板片内的微通道内

可为冷媒或高压低温液氢，在混合接触换热的同

时，进行间壁式换热，可以根据加注协议调控两侧

流量，系统整体调节更具有灵活性。

图 13  新型氢微混合 / 预冷一体化换热器

Fig.13  A novel hydrogen micro-mixing/precooling integrated 

heat exchanger
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蓄冷 / 释冷换热器的工质包括冷媒、来自于

缓冲气瓶的高压常温氢、液氢泵的高压液氢、液氢

储罐的氢 BOG 的低压气氢，压力、温度、流量各不

相同，现有的换热器类型中，能够实现多股流的换

热器形式主要包括板翅式、印刷电路板式、缠绕

管式换热器。板翅式换热器承压能力较差，PCHE

的流通阻力较大，且冷媒的持液量较小，蓄冷 / 释

冷能力受限，缠绕管式换热器的壳程体积较大，冷

媒可以通过维持较大的热容量保证加注温度的

稳定，多股缠绕的管程设计可在阻力降较小的前

提下实现较好的换热，此外，将缠绕管换热器设计

为卧式、细长型，作为连接氢预冷器与加注枪加

注管线的组成部分直接埋入地下，可以维持系统

的紧凑、高效、节能、高可靠运行，其结构如图 14 

所示。

图 14  氢蓄冷 / 释冷多股流缠绕管式换热器

Fig.14  Hydrogen cooling capacity storage/release multi-

stream spiral wound heat exchanger

以设计加氢量2 000 kg/d的液氢加氢站为例，

目前，液氢加氢泵的流量最大可达 100 kg/h，为实

现峰值加注速度≥ 7.2 kg/min（432 kg/h），需要制

定多种加注策略，其中，假定液氢泵出口的低温

氢与站用缓冲瓶组的常温氢在预冷器中能充分接

触混合，比较典型的释冷加注工况包括：无混合加

注、液氢泵 60 kg/h 混合后加注、液氢泵 100 kg/h 

混合后加注等，所需要的换热量分别为 153.2，

99.9，52.3 kW；比较典型的蓄冷工况包括：液氢泵

60 kg/h 蓄冷、液氢泵 100 kg/h 蓄冷、间歇期液氢

储罐氢 BOG 10 kg/h 蓄冷等。假定此时的蓄冷出

口温度为 -90 ℃，则相应的蓄冷量分别为 33，55，

6.18 kW。此外，由于增压时，BOG 的产生速率迅

速增加，2 种蓄冷工况相互叠加，相应的蓄冷量也

会相应增加。

综合比较释冷加注和蓄冷充装，无混合加

注时，热负荷最大，依据此设计参数，进行蓄冷 / 

释冷换热器设计，其换热管材质为 S31608，采

用 228.6/404.4 mm 换热管，数量为 50 根，管长为

17.6 m，总换热面积为 11.76 m2，整体的外形尺寸

为 DN 450 mm×2 500 mm，可以满足 2 000 kg/d 加

注量加氢站蓄冷 / 释冷需求。

4 结论

（1）相比于气氢加氢站，液氢加氢站在储氢

密度、占地面积、加注规模上具有显著优势，因此，

随着加氢站的设计加氢量、加注速率的进一步提

高，使用液氢作为站用氢源将具有极大的规模和

成本优势，是目前加氢站氢能利用的主要技术 

路线。

（2）回收液氢泵出口的低温液氢的冷能用于

预冷，可以实现系统节能和节省汽化器投资；换热

装备方面，高压空温式氢气化器复层材料与复合

翅片成型工艺、70 MPa 氢预冷器、调温器的差异

化流道热力与机械完整性设计技术仍待开发。

（3）通过新型热管理系统及换热装备的储能

和有序用能，可至少回收 38% 的液氢冷能，同时

减少汽化器热负荷和占地面积；通过对氢 BOG 的

多效冷能利用，可以实现燃料电池工况下整站峰

值电耗≤ 100 kW。
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