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摘　 要　 作为零碳能源及实现“双碳”目标的关键技术,氢能近年来在全球范围内受到广泛关注。 液氢存储由于储氢密度大、存
储压力低、能量密度高等特点,具有很大的优势。 但氢能产业化发展面临诸多关键问题,其中长期大规模存储和远距离输运等技

术一直是液氢应用过程中的瓶颈,重要解决途径是发展高效的大规模液氢储运技术和设计建造绝热性能良好的大型液氢储罐。
综述了大型液氢储罐存储技术的国内外发展现状,分析液氢在存储中的低温绝热技术、材料热应力等关键问题,指出液氢储运技

术上的挑战,并对液氢存储技术的发展方向做出展望。
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Abstract　 Hydrogen
 

energy,
 

as
 

a
 

carbon-free
 

energy
 

source
 

and
 

a
 

pivotal
 

technology
 

for
 

attaining
 

the
 

goals
 

of
 

" carbon
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality" ,
 

has
 

attracted
 

considerable
 

global
 

interest
 

in
 

recent
 

years.
 

The
 

storage
 

of
 

liquid
 

hydrogen
 

offers
 

several
 

advantages
 

owing
 

to
 

its
 

high
 

hydrogen
 

storage
 

density,
 

low
 

storage
 

pressure,
 

and
 

high
 

energy
 

density.
 

However,
 

the
 

industrial
 

development
 

of
 

hydrogen
 

energy
 

still
 

faces
 

many
 

problems.
 

Technologies
 

for
 

large-scale,
 

long-term
 

storage
 

and
 

long-distance
 

transportation
 

are
 

crucial
 

problems
 

in
 

the
 

utilization
 

of
 

liquid
 

hydrogen.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

develop
 

efficient
 

technologies
 

for
 

storing
 

and
 

transporting
 

liquid
 

hydrogen
 

and
 

to
 

build
 

large
 

liquid
 

hydrogen
 

storage
 

tanks
 

with
 

good
 

thermal
 

insulation
 

performance.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

development
 

status
 

of
 

large
 

liquid
 

hydrogen
 

storage
 

tank
 

storage
 

technology
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

is
 

reviewed,
 

and
 

key
 

problems
 

such
 

as
 

cryogenic
 

insulation
 

and
 

material
 

thermal
 

stress
 

in
 

liquid
 

hydrogen
 

storage
 

are
 

analyzed.
 

The
 

difficulties
 

associated
 

with
 

hydrogen
 

storage
 

and
 

transportation
 

are
 

highlighted,
 

and
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

liquid
 

hydrogen
 

storage
 

technology
 

is
 

examined.
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　 　 不断增长的能源需求成为当前经济社会发展的

核心内容之一。 由于化石能源具有不可再生性,且其

使用会对环境造成温室效应、酸雨等不利影响,因此

对可再生能源的开发和利用逐渐成为解决人类能源

问题的重要方向[1] 。 氢气作为清洁无污染的可再生

能源,在世界各国的能源行业中得到广泛关注和发

展。 2020 年 9 月,中国提出 2030 年实现“碳中和”、
2060 年实现“碳达峰”的目标[2] ,氢能在“双碳”目标

的实现中具有重要作用。 2023 年我国氢气产量约为

4
 

291 万 t,为实现 2060 年的“碳中和”目标,我国氢

气年产量需提升至 1. 2 亿 t,占到终端能源体系的

20%[3] 。

在这种渐进且持续的能源转型中,氢作为未来的

关键能量载体高度依赖于储存和运输方式。 随着世

界各国氢气需求量的大幅增加,储氢技术也成为当前

研究热点[4-6] 。 氢气的储存方式可根据其储存状态

分为气态存储、低温液态存储、固态存储和有机液态

存储等方式。 其中低温液氢在所有的存储方式中,能
量密度最高,可达到 70. 78

 

kg / m3,约为标况下氢气密

度(0. 083
 

42
 

kg / m3)的 850 倍,因此液氢可以实现的

存储规模极大[7-8] 。
目前液氢主要用于航天低温推进剂,在航天航空

领域具有能量密度大、体积密度大、加注时间短等优

势。 液氢的应用前景正在不断扩展至其他领域,近年
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来氢燃料电池迅速发展,汽车工业不断扩大对氢的需

求,预计至 2030 年,氢燃料电池汽车会达到 100 万

辆,氢的需求将高达 60 万 t / a[9] ,同时有汽车厂商尝

试在中小型车辆上实现 LH2 的车载使用[10] 。 这对氢

的民用化提出了更高的求[11] ,发展液氢存储技术也

成为了储氢工作的重点。
储氢技术主要有压缩气态储氢、低温液态氢、低

温压缩储氢、固体储氢、液体有机储氢等路径,其中固

态和有机储氢技术仍处于技术验证阶段。 相比之下,
压缩气态储氢技术在技术上已经成熟,而液态氢和低

温压缩储氢技术的可行性已经在航空航天领域和一

些民用车辆领域得到验证。 其中液氢储能具有高密

度、安全等优点,适合长距离、大规模运输。 在长距

离、大规模的能源运输中,船舶运输具有成本效益高

和能源效率高的优势,占全球货物运输的 80% 以

上[12-13] 。 鉴于当前已有很多大规模海上液化天然气

(LNG,liquefied
 

natural
 

gas)、液氮( LN2 )运输和贸易

的案例,通过船舶运输液氢也成为液氢发展的热点。
扩大运输规模会极大降低氢气的运输成本,并在工业

贸易、海运、交通和工业领域开启新的应用[5] 。 因此

开发液氢储运技术,尤其是海上储运技术已成为氢能

源领域的必然趋势[14] 。

1
 

国内外研究现状

1. 1
 

液氢储运现状
　 　 液氢储运技术是液氢制取到实际应用之间的关

键衔接环节[15] ,在对液氢进行存储和运输之前,需要

将氢气在液化工厂液化。 氢气液化是把氢气从环境

温度降至 20
 

K 的低温制冷循环,这是一个高能耗过

程。 目前氢气液化装置的主要缺点是生产能力较低,
通常约为 5

 

t / d,并且其相对较低的 效率表明生产

成本和能耗均有提高的空间[16] 。 考虑到在液氢储运

中,卡车、飞机和船舶的潜力不断上升,预计在不久的

将来将建造产量达到 50
 

t / d 的氢液化工厂[17] 。
液氢的储存可以分为固定式储存和移动式储存,

固定式储存是在生产现场、最终用户现场和氢燃料发

电现场进行的液氢储存。 移动储存通常包括液氢的

储存和运输,在运输过程中通过卡车或船舶储存,或
用于航空航天提供燃料[18] 。

美国国家航空航天局( NASA,National
 

Aeronau-
tics

 

and
 

Space
 

Administration)是最早开发 LH2 存储技

术的机构之一,在太空飞行中使用液氢作为推进剂。
在 20 世纪 60 年代,NASA 建造了世界上最大的液氢

球形储罐,球罐的容量约为 3
 

200
 

m3,日蒸发率为

0. 062
 

5%[20-21] 。

20 世纪 80 年代末,川崎重工也建造了 2 个球形

LH2 储罐,容积分别为 540
 

m3 和 600
 

m3,建造至今,
日蒸发率保持在 0. 2%以下,无恶化迹象[22] 。

经过几十年液氢存储技术的发展,在美国、欧洲、
日本等地区,液氢等低温推进剂储运技术已广泛应用

于空间推进系统、民用能源、化工等领域,在氢气液

化、储罐高效绝热、材料性能研究上积累了丰富的经

验[23] 。 美国、欧洲、日本等地区竞相建造出容积更大

的液氢储罐, 如近几年来, NASA 还在建造一个

4
 

700
 

m3 的球形储罐,采用玻璃气泡来绝热,辅之以

集成制冷和储存系统进一步减少液氢蒸发,日蒸发率

可达 0. 048%以下[21] 。
各国研发人员也将一部分视线从大规模液氢的

固定存储转移至移动存储中,通过船舶来储运液氢成

为了研究热点,因为跨国、跨洲的液氢贸易具有极大

的市场规模。 在 2021 年,世界上第 1 艘液氢运输船

Suiso
 

Frontier 由日本川崎重工在神户船厂建造完成,
船上安装了 2 个 1

 

250
 

m3 真空绝热、双壁液氢储罐,
日蒸发率小于 0. 1%[18] 。 2022 年 2 月,该船向日本

神户运送了第 1 批液氢,标志着世界上首次完成液氢

长距离海上运输。
各国意识到,要在洲际的氢气供应中取得优势,除

了要研发建设液氢运输船,开发容量超过 10
 

000
 

m3 的

大型液氢储罐的可用性也起着关键性作用[5] ,因此

各国还在筹划着更大容积液氢储罐的建设。 “欧洲

地平线”(Horizon
 

Europe)项目计划在 2024 年开发出

容量 达 到 5
 

000
 

m3 的 液 氢 储 罐, 2030 年 达 到

40
 

000
 

m3 的液氢储罐[24-25] 。 挪威计划在未来建设

单个容积为 50
 

000
 

m3 的液氢储罐,该储罐与现有储

罐对比如图 1 所示。 川崎重工已完成最先进的液氢

运输船概念图的设计,其容积为 160
 

000
 

m3,由 4 个

储罐组成,每个储罐 40
 

000
 

m3[26] 。
相比于美国、欧洲、日本等,我国的液氢生产和液

氢存储技术尚处于起步阶段,液氢的生产供应、标准

体系和设计规范相对不成熟。 在全球液氢约 500
 

t / d
的产能中,北美地区占比 80%以上,而我国的液氢产

能仅约为 6
 

t / d,且主要应用于航天领域。 我国自主

研发的液氢储罐容积有 100、150
 

m3,最大为 300
 

m3,
均为圆柱形卧式储罐,日蒸发率约为 0. 24% ~ 0. 5%,
最大存储能力约为 2

 

500
 

m3,与国外差距较大[27] 。
为适应氢能的发展,使氢能产业规模化,我国也

正在投入资金和力量至大型液氢球罐的设计和建造

中。 在液氢储罐研发计划中,中科富海牵头的 2020
年中华人民共和国科学技术部“可再生能源与氢能

技术”重点专项中的 400
 

m3 液氢球罐已完成中期检
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图 1
 

挪威计划建设液氢储罐与现有储罐对比[26]

Fig.1
 

Comparison
 

between
 

the
 

planned
 

LH2
 storage

 

tank
 

in
 

Norway
 

and
 

the
 

existing
 

storage
 

tank[26]

查[28] ;2023 年 9 月,中华人民共和国工业和信息化部

立项开展液氢运输船关键技术的预先研究,研究涉及

运输船上千立方米级液氢储罐的设计。 液氢储罐的

研究方向是在满足强度的条件下,减少绝热结构和支

撑结构的漏热,使千立方米量级的液氢罐日蒸发率低

于 0. 05%[29] 。
1. 2

 

绝热技术发展现状
　 　 无论是移动式存储还是固定式存储,液氢储运的

主要挑战均是减少存储和运输过程中的蒸发气体

(boiling-of-gas,
 

BOG)。 BOG 的产生会使液氢储罐的

压力增加,当储罐内达到一定压力时,为保证储罐的

安全运作,需要 BOG 从储罐排出,这将导致冷量和氢

能的损失[30-31] 。 引起液氢蒸发的原因很多,主要原

因如下:
1)正仲氢转化。
氢气含有 2 种不同组成的自旋异构体:75%的正

氢和 25%的仲氢。 正氢不稳定,低温存储时会自发

向仲氢转化,过程伴随着放热。 释放的热量会导致

50%的液氢在 100
 

h 后蒸发[32] 。 因此,为实现液氢的

长期存储,在氢液化时通过催化剂提前将正氢转化为

仲氢,减少存储中的正氢浓度,其转化率可达 99%。
2)储罐热泄漏。
液氢存储在 20

 

K 的低温容器中,与外界环境存

在极大的温差,因此液氢会吸收外界的热量,导致冷

量的大量损失。 为减少热泄漏,应选择比表面积较小

的球形或圆柱形储罐,采用双层壁结构,双层壁之间

填充绝热材料,并保持高度真空。 同时尽可能地增大

储罐体积,来获得更小的比表面积。 50
 

m3 的储罐日

蒸发率为 0. 3% ~ 5%,1
 

000
 

m3 的储罐日蒸发率小于

0. 2%,20
 

000
 

m3 的储罐日蒸发率约为 0. 06%。 低温

绝热技术及储罐的设计是液氢储运的研究重点。
3)热分层。
低温液氢会因吸热而出现温度分布不均的情况,

在液氢中会形成自然对流,温度高的部分会上浮至上

层,从而沿储罐轴向存在温度梯度,造成液氢的蒸发

损失。 在储罐中安装沿轴向的肋或导热板,减小液氢

上下层间的导热热阻,从而减小温度梯度。 据研究表

明,肋的安装对热分层的降低程度高达 30%,且具有

肋形表面的储罐自由对流传热表面传热系数也明显

较低[33] 。
4)晃动。
罐内液氢的晃动会加剧蒸发,因为液氢晃动所耗

散的动能会转化为热能传递至储罐系统,同时使气液

界面出现波动,增加了储罐内液体和气体的接触面

积,加强了气液相之间的传热传质,如图 2 所示。 一

般,晃动频率越大,储罐内液体的运动越剧烈,气液界

面波动越严重,气相与液相之间的传热传质也越剧

烈。 且在晃动频率接近罐体固有频率时,罐内液体晃

动会更为剧烈,界面被分离和破碎,造成气相和液相

之间的部分混合[34] 。 对于运输船上的液氢储罐,晃
动无法避免,应考虑其引起的蒸发损耗及可能导致储

罐的局部破坏。

图 2
 

晃动激励下气液界面变化[34]

Fig.2
 

Changes
 

of
 

gas-liquid
 

interface
 

under
 

shaking
 

excitation[34]

低温绝热技术是低温工程中的一项重要技术,也
是实现低温液体储存的核心技术手段,按照是否由外
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界主动提供能量可分为被动绝热和主动绝热两大

方式。
1. 2. 1

 

被动绝热

　 　 传统的被动绝热技术主要是将聚氨酯泡沫和多层

绝热材料(multi-layer
 

insulation,MLI)耦合,通过合理

的配置减少液氢储罐向环境的漏热。 MLI 是一种高效

的低温保温技术,由低发射率反射器和低导热间隔器

组成,在高真空条件下层层交替排列[35] ,其表观导热

系数低至 10-6 ~10-5
 

W/ (m·K) [14] 。
根据对 MLI 进一步的研究,靠近冷边界一侧的

MLI 由热传导产生的漏热占总漏热的比值更大,而在

靠近热边界的 MLI 处,由热辐射产生的漏热占总漏

热的比值更大,因此发展出变密度多层绝热技术

(variable
 

density
 

multi-layer
 

insulation,
 

VDMLI), 对

MLI 进行变密度配置,在冷边界附近增加间隔层的厚

度,在热边界附近增加反射层的数量,以优化总漏

热量。
鉴于液氢的一个重要特性,它从液化温度变化至

常温的显热为 3
 

509. 6
 

kJ / ( kg·K),远远高于 448. 7
 

kJ / (kg·K)
 

的汽化潜热,因此可将储罐内蒸发的 H2

回收,利用其冷量为储罐内的液氢提供绝热作用,此
即蒸气冷却屏技术( vapor

 

cooled
 

shield,VCS)。 VCS
安装在储罐绝热结构的不同位置,冷却效果存在较大

差异。 蒸气冷却屏在整个绝热系统中的应用,关键在

于探明其在绝热结构中的最优安装位置,进而实现对

低温蒸气冷量的高效利用[36] 。
Zheng

 

Jianpeng 等[35] 对多层绝热(MLI)、变密度

多层绝热(VDMLI)、喷涂泡沫绝热(spray
 

on
 

foam
 

in-
sulation,

 

SOFI)和蒸气冷却屏(VCS)进行系统的热力

学分析,研究不同保温方式的相互耦合效应,如图 3
所示。 结果表明,VDMLI 的热流密度比 MLI 降低了

50%,VCS 和 MLI 耦合后的热流密度比 MLI 降低了

58%,VDMLI 和 VCS 耦合后的热流密度比 VDMLI 降

低了 66%。 可知 VDMLI 和 VCS 的耦合能使储罐的

被动绝热达到最佳绝热效果。
1. 2. 2

 

主动绝热

　 　 主动绝热技术是依靠低温制冷机进行主动制冷,
将漏入低温储罐的热量转移至储罐外,从而实现零蒸

发储存或减蒸发储存。 主动热转移技术从概念方案

的提出至今已发展二十余年,仍处于原理性分析和实

验验证阶段。 现阶段研究内容主要聚焦于 2 个方面:
一是零蒸发存储或减蒸发存储系统的构建方式和运

行流程;二是用大冷量低温制冷机的研发。
但在 20

 

K 的低温下,制冷机的制冷效率非常低,
且具有很大的体积和极高的运行维护成本。 目前研

图 3
 

不同保温方式的耦合示意图[35]

Fig.3
 

Coupling
 

of
 

different
 

insulation
 

methods[35]

发的低温制冷机在液氢温区的制冷功率难以满足大

型液氢储罐的无损存储。 因此,可以预见在未来较长

时间内采用被动绝热技术是液氢存储的首选[36] 。
1. 3

 

大型液氢储罐绝热结构研究现状
　 　 近些年随着航空航天和交通业对氢能的需求不

断扩大,液氢存储的绝热技术也得到较快发展。 大型

低温储罐多采用球形罐体或 C
 

型罐,这 2 种罐体的

共同特点是均依靠双层结构形成环形真空,在真空空

间内采用低导热性和低密度的材料填充,该结构可在

内外温差显著的情况下起到良好的绝热效果[37] 。 大

型液氢储罐通常采用如图 4
 

所示的绝热结构。 储罐

系统由内罐、外罐、圆顶、真空夹套、真空空间、内外罐

间的支撑结构、支柱组成。
1. 3. 1

 

储罐内罐

　 　 内罐是压力容器,既要有足够的机械强度来承受

液氢、BOG 的压力和由温度不均引起的热应力,还应

有抗氢脆、抗氢渗透等特性。 通常采用不锈钢作为内

罐材料,奥氏体不锈钢具有良好的低温性能,是储罐

内罐的首选材料。 还可在不锈钢中添加微量的金属

元素来适应不同的存储环境。 如对于海上船舶储运,
可在不锈钢中添加钼(Mo)具有更高的抗氯离子腐蚀

能力,更好地适应海洋地区的应用[4] 。 还可通过阴

极保护、表面涂层、离子注入和激光喷丸等方式来有

效提高不锈钢的抗氢脆腐蚀能力[23] 。
1. 3. 2

 

填充材料

　 　 在内罐和外罐之间会采用抽真空和填充绝热材

料的保温方式。 对于大型液氢储罐,常见的填充材料

包括多层绝热材料和堆积绝热材料,堆积绝热材料多

为珍珠岩粉末、聚氨酯泡沫或中空玻璃微球( hollow
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图 4
 

大型低温储罐结构

Fig.4
 

Structure
 

of
 

large
 

cryogenic
 

storage
 

tank

glass
 

microspheres,HGM)。 通过优化配置 HGM 的厚

度、MLI 的数量和排列方式,可以大幅提高绝热系统

的绝热性能、质量和环境适应性[38] 。
对于现有的大型液氢储罐,考虑到使用 MLI 会

极大地增加成本和安装难度,常对绝热夹层抽真空,
并以珍珠岩粉末作为填充材料。 珍珠岩粉末因具有

密度小(65
 

kg / m3)、导热系数低(0. 031
 

W / (m·K))、
化学稳定性高的特点,在液氢储罐的绝热中得到了广

泛应用[39] 。
大型储罐也可对绝热系统采取不抽真空的方案,

因为日本和澳大利亚的研究人员发现,在液氢运输船

的研发过程中,建造大型内部真空罐的成本很高,真
空隔热并非大型货物密封系统的可行选择。 为了减

少传热,可用氢气填充保温层来代替真空并增加双层

保温层的绝热方案[40] 。
1. 3. 3

 

真空夹套

　 　 真空夹套介于内罐和外罐之间,用于保持真空环

境。 在对真空夹套内抽真空时,由于真空绝热空间与

外界大气之间的压力差,真空夹套内会承受 1 个大气

压的外部压力。 ISO
 

21009 - 2015[41] 标准规定,为防

止外壳因外部压力而屈曲,外壳的设计必须能够承受

最小 2 个大气压的外部压力。 传统储罐的真空夹套

需设计成一个独立的壳体结构,并能够满足屈曲稳定

性和密封性要求。

1. 3. 4
 

支撑结构

　 　 内罐和外罐之间一般用支撑结构连接。 支撑结

构需要能够承受内罐和液氢的重量以及罐体收缩所

造成的额外载荷,同时要能尽量减少通过支撑结构传

递的漏热。 因此,支撑结构需满足低导热系数和高强

度相结合的特点。 陆地上的大型储罐通常采用拉杆

来连接内罐和外罐,在最大程度上减少了支撑结构与

罐体之间的接触,从而减少漏热。
1. 4

 

大型液氢储罐的热力学研究和数值研究
　 　 LH2 储罐内液氢的存储温度是 20

 

K,与环境的

温差约为 270
 

K,必然会导致热量进入储罐造成液氢

的蒸发。 因此,储罐的蒸发速率是衡量 LH2 储罐性

能的重要指标之一,它反映了 LH2 储罐的保温能力。
在 LH2 储罐的设计和建造中,有必要充分研究 LH2

的蒸发过程、温度分布和流动特性[42] 。
对于液氢储罐的数值模拟,前人已进行了大量研

究。 Liu
 

Yinhua 等[43] 设计了日蒸发率为 0. 1%大型

液氢 C 型储罐,采用硬质聚氨酯泡沫( rigid
 

polyure-
thane

 

foam,RPF)和蒸气冷却屏障( VCS)作为保温系

统,如图 5 所示,对保温系统进行了热力学分析,获得

了 VCS 位置对储罐漏热和绝热层温度分布的影响,
并确定了 VCS 在绝热层中的最佳位置。

Q0 液氢吸收的热量;Q1 流经内侧 RPF 的热量;Q2 流

经外侧 RPF 的热量;Qvcs
 VCS 带走的热量;Qtotal 外界

　 　 　 环境向球罐的总传热量。
 

图 5
 

由 VCS 和 RPF 组成的保温层的传热过程

Fig.5
 

Heat
 

transfer
 

process
 

of
 

the
 

thermal
 

insulation
 

layer
 

composed
 

of
 

VCS
 

and
 

RPF

Yu
 

Yang 等[44]对 4
 

000
 

m3 的液氢球罐设计了 7
种不同的绝热方案,进行对比分析后发现,当真空夹

套内的压力小于 3. 34
 

Pa 或大于 133. 69
 

Pa 时,MLI
材料的保温性能优于中空玻璃微球。 并联 VCS 的热

泄漏比 MLI 低 76. 6%。 串联 VCS 的最小热泄漏比

MLI、单 VCS 和并联 VCS 分别低 83. 79%、72. 75%和

37. 36%。 最终,将该储罐的热泄漏量控制在 10
 

W 以

内,为大型 LH2 储罐的高效储运提供了设计参考。
Wang

 

Haoren 等[45]研究了在液氢储罐自增压过

程中蒸气和液体之间的热流密度分布,提出了一种揭

示 LH2 罐内气液能量交换过程的解析理论模型,其
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研究为分析 LH2 储罐气液间的热泄漏分布奠定了理

论基础,并对修正边界条件以准确预测 LH2 储罐热

行为提供了指导。
由于晃动促进了界面流体与蒸发气体的混合,引

起的扰动打破了罐内初始的热力学平衡,对低温罐内

的热力学性能产生了很大的影响。 因此,一些学者对

低温储罐在晃动激励下的热动态性能进行了研究。
Liu

 

Zhan 等[46]建立了 LH2 储罐耦合数值模型,
研究了正弦晃动激励下液氢罐的热力学性能。 在考

虑界面相变和外部自然对流换热的情况下,发现晃动

中罐体上部温度高,靠近罐壁温度高,底部温度低,罐
体内部温度低,蒸气温度分层大。

J.
 

R.
 

Smith 等[47] 研究了 173
 

600
 

m3 的 LH2 概

念船中船体晃动对 LH2 蒸发速率特性的影响。 研究

表明,在相同的绝热条件下,LH2 船的非强制蒸发速

率是 LNG 船的 8. 94 倍,且晃动作用在 LH2 运输船上

引起的传热和蒸发效应比在 LNG 运输船上更显著。
为了保证 LH2 的安全储运,还应对 LH2 储运过

程中的冷却量与罐壁热应力特性之间的关系进行数

值研究[48] ,不仅要考虑到其蒸发率和漏热,还需考虑

储罐自身质量和温度分布不均所引起的应力及结构

变形。
Xu

 

Weiqiang 等[49] 为解决传统支撑结构漏热过

多的问题,设计了如图 6 所示的新型支撑结构,其中

内罐通过垫片、罐壳和球之间的点接触固定。 计算和

实验结果表明,与传统支撑结构相比,点接触支撑结

构可减少 85%以上的热泄漏,但点接触支撑结构会

引起严重的应力集中,其最大应力是常规支护结构的

9 倍。 应在罐壳的接触区域进行额外的加强。

图 6
 

低温储罐绝热结构设计[49]

Fig.6
 

Design
 

of
 

thermal
 

insulation
 

structure
 

of
 

cryogenic
 

storage
 

tank[49]

LH2 储罐结构中形成较大热应力的现象一般发
生在 LH2 充注时。 充注过程中,储罐会经历从常温

至低温的剧烈冷却,内罐的冷却速率不均匀,会造成

沿储罐轴线的温度梯度,导致罐壁产生较大热应

力[50] 。 已有较多研究人员对低温储罐的充注过程进

行了数值研究。
Ma

 

Yuan 等[48]研究了飞行尺度的液氢储罐在地

面进行 LH2 充注过程中的热特性和结构特性,分别

模拟了储罐的冷却过程和诱导热应力行为。 结果表

明,在充液初期热应力现象最严重,罐底处热应力最

大,且温度分布的不均匀性和罐壁内的平均热应力水

平均随着填充率的增加而增加。
V.

 

I.
 

Fedorov 等[51]对比了使用不同过冷推进剂

的低温储罐的冷却和热应力行为,提出储罐结构的均

匀冷却对于降低热应力和热应变起着重要作用。
Zhang

 

Chuanjia 等[52] 研究了在低温储罐充注时

的内罐的结构特性,通过二维热-流-固耦合模型模

拟了罐内的相变和温度分布,计算了壁面的应力和变

形,进一步探讨不同质量流量的充注对相变、液温和

罐壁热效应的影响。
Zhu

 

Kang 等[53]研究了氢气和液氢充注情况,获
得充注过程中储罐壁内的热应力分布及最大局部应

力的出现情况,为低温储罐的物理设计提供参考。
Zhu

 

Kang 等[54-55]使用不同的填充方式,在一个

铝罐中进行低温液体的填充实验,以研究槽内的冷却

特性和瞬态热应力分布,并提出了一个分析模型来预

测罐壁的冷却特性。
王鑫等[56]研究了车载 LH2 储罐在冲击载荷及随

机振动环境下的静动强度问题,分析了不同工况下的

储罐整体应力分布,研究不同充装率、容积等因素对

储罐动力特性的影响,为车载液氢储罐前期开发工作

提供参考。 　

2
 

挑战和问题

2. 1
 

内罐的材料选择
　 　 内罐是承压容器,它承受液氢的静压力、来自蒸

发气体的压力、与支撑结构接触的局部应力,且需充

分考虑材料的抗氢脆、抗氢渗透性。 内罐的设计压力

是根据预估的热泄漏率和所需的存储时间来确定,需
要在保证该罐体能安全承压不泄漏的同时,控制罐体

重量,兼顾经济性[43] 。 对于内罐材料,我国研发的新

型 316 不锈钢在-269 ~ -40
 

℃ 下具有良好的低温性

能,用于 300
 

m3 及以下液氢储罐也都不存在氢渗透

现象,但对于 1
 

000
 

m3
 

及以上的液氢储罐目前国内尚

缺乏数据。 我国在液氢储罐材料选用方面的具体规

范还不够全面,需通过开展 1
 

000 ~ 10
 

000
 

m3 的大容

积液氢储罐内罐专用不锈钢壁板的研发和试制,进一

步完善液氢储罐的材料选择要求和规范[56] 。
—26—



第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月
杨浩楠,等:大型液氢储罐绝热结构发展现状及面临挑战

Vol.
 

46,
 

No.
 

3
June,

 

2025

2. 2
 

绝热结构与支撑结构的耦合
　 　 支撑结构是主要的漏热途径,该部分的导热漏热

量可达总漏热的 33%。 需兼顾绝热和强度,选用导

热系数低的材料(如环氧玻璃钢),尽量减少支撑截

面面积、增大支撑有效绝热长度,并减少与内罐的接

触面积。 在采用点接触的连接方式时,会在接触点上

引起严重的应力集中,最大应力是常规支撑结构的 9
倍,需要在内罐的接触区域进行额外加强。
2. 3

 

内部支撑结构的热应力分析
　 　 由于内罐在液氢的低温作用下发生收缩,而外罐

位置不变,内罐相对于外罐的位置发生变化,内部支

撑结构会由于其相对运动而经历残余应力。 在固定

其中一端时,另一端的位置变化应该是可预测的。 现

阶段的研究还缺乏液氢大型储罐中支撑结构的热应

变数据,以 160
 

000
 

m3 的 LNG 储罐为例,温度应力会

导致内罐产生额外的 26. 08
 

mm 径向位移,与仅考虑

重力作用的径向位移相比,增加了 832%[58] 。
2. 4

 

高真空的维持
　 　 LH2 储罐需要保持高真空度,以减少保温层中通

过气体对流和导热所产生的漏热。 同时液氢储存的

-253
 

℃低温环境会使周围的残余空气凝结甚至固

化,当氧气和氮气在保温层中凝结或凝固,会破坏绝

热结构的完整性[58] 。 MLI 的表观导热系数随真空度

(10-3
 

~ 10
 

Pa) 的变化而显著变化,夹层中的真空度

恶化甚至失效,会对 MLI / VDMLI 的绝热性能产生重

要影响[35] 。 若使 MLI 达到 10-5 ~ 10-4
 

W / ( m·K) 的

表观导热系数,需至少保持 10-2 个大气压的高真

空[58] 。 若无法抽真空,则需考虑在绝热系统中引入

VCS,VCS 的两侧使用导热系数低的硬质材料(如硬

质聚氨酯泡沫)作为支撑,并将低温蒸气(如蒸发的

液氢)通入 VCS 管道,以满足绝热效果[43] 。
2. 5

 

晃动的影响
　 　 当通过船舶来进行 LH2 的运输时,需要考虑在

船舶运输中的剧烈晃动对液氢储罐产生的影响。 相

比于 LNG 船,由于 LH2 的密度是 LNG 的 1 / 6,这会使

船舶在运行中不稳定,对晃动的敏感性是传统 LNG
运输船的 2 倍[48] ,船体设计更具有挑战性。 同时,在
储罐内不可避免液体晃动载荷加剧了储罐内液氢的

蒸发,且需要进一步增大储罐的设计压力,这对绝热

结构的强度、支撑结构的强度提出了更高的要求。 与

传统的 LNG 运输船相比,在相同的储罐体积和绝热

厚度的下,液氢蒸发率将高出 9 倍[59] 。 因此还需在

未来的研究中进一步探究晃动会对液氢及储罐造成

的热力学性能影响,定量描述液氢的晃动和自由面变

化、液相和气相之间的传热和传质、晃动和传热传质

引起的蒸气温度和压力响应,并开发预测模型,综合

考虑晃动激励对气液区域温度场的影响、对液氢及

BOG 热分层的影响及液氢蒸发率在晃动作用下的时

间演变[60] 。

3
 

结论与展望

　 　 本文介绍了国内外液氢储运技术的发展现状,为
适应世界能源的发展趋势,各国都积极投入到大型液

氢储罐的研发和建设中,而我国在液氢的储运技术的

发展和民用化上还有很长的路要走。 液氢储运的研

究重点是低温绝热技术和储罐材料与结构的设计,结
构设计中既需要考虑储罐漏热和液氢蒸发问题,还应

兼顾储罐所受热应力对结构强度的影响,尤其在船舶

上运输液氢时需面临晃动造成的 BOG 和储罐可能受

到的局部受损问题。 当前有较多学者对低温储罐漏

热和热应力进行了实验和数值研究,既有不同绝热方

案漏热的研究、晃动造成 BOG 的研究,也有液氢充注

过程中内罐所受应力相关的研究,但在大多实验或模

拟中均只对漏热和热应力二者进行了单独研究,同时

对于大型液氢储罐结构模型的设计过于简化,无法准

确地考察大型液氢储罐内罐、支撑结构、绝热结构的

温度场和应力场的耦合效应。 因此在对大型液氢储

罐的进一步研究中,需要对绝热结构、内罐和支撑结

构进行较精确的设计,确定具体的保温方案、保温材

料、支撑材料及内罐厚度等参数,深入研究储罐各结

构中温度场、应力场的相互作用,为我国的大型液氢

储罐研发和建设提供指导。
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