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　 　 【编者按】液氢早已是重要的航天推进剂。 近年来,随着可再生能源迅速发展,大规模利用氢能的时代正

在到来。 氢大规模储运有多种技术路线,但以低温形式(液氢、低温压缩氢、低温固态氢)进行储运是主要选项

之一。 目前我国低温氢储运技术已进入加速发展阶段。 大型氢液化设备正逐步实现成套装备的国产化;氦螺

杆压缩机整机效率达到国际先进水平,并在国产氢液化装置中得到成功应用;已具备氢透平膨胀机独立设计制

造能力;正仲氢转化催化剂性能已达到国际先进水平;首台 400
 

m3 商用液氢球罐开工建设;首台民用 40
 

m3 液

氢槽车顺利下线;20
 

000
 

m3 级的液态氢运输船完成设计工作。 此外,已实现全球首例已储氢的大型固态储氢

设备经海路出口。 另一方面,低温氢储运技术在我国仍处于起步阶段,很多前沿技术尚待突破。 在该背景下,
本专栏组织了反映低温氢储运技术最新成果的 6 篇论文。 其中,有对氢液化技术和正仲氢催化转化机理方面

最新研究的全面综述,有对正仲氢转化热的精确计算和低温吸附储氢的实验研究,还有对微重力条件下液氢贮

箱蓄流稳定性、液氢管流静电积聚规律等特殊问题的深入探索。 期待本专栏研究成果对我国低温氢储运技术

的发展有所助益。
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摘　 要　 液氢作为一种清洁能源,将在未来清洁能源供应中扮演重要角色。 当前国际上的氢气液化装置普遍存在单位能耗和液

化成本高以及 效率低的问题,而我国氢气低温液化技术和装备的研发刚刚起步,与国际先进水平相比仍存在显著差距。 鉴于

此,总结了近年来氢气液化技术在流程设计和实际装置方面的研究进展,探讨了稳态流程模拟与动态特性研究的最新技术发展,
并分析了不同液化流程的性能指标。 同时,分别对氢气液化工厂和小型实验室液化装置的技术特点与设备布局进行了总结。 最

后,归纳了氢气液化技术的发展重点和未来发展方向,旨在为该技术的进步提供参考,进而推动氢能的社会化应用进程。
关键词　 氢气液化;流程设计;实际装置;性能指标;技术特点
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Abstract　 As
 

a
 

clean
 

energy
 

source,
 

LH2
 is

 

poised
 

to
 

play
 

a
 

pivotal
 

role
 

in
 

future
 

energy
 

supplies.
 

Currently,
 

international
 

hydrogen
 

liquefaction
 

facilities
 

suffer
 

from
 

high
 

energy
 

consumption,
 

high
 

liquefaction
 

costs,
 

and
 

low
 

exergy
 

efficiencies.
 

In
 

contrast,
 

the
 

development
 

of
 

cryogenic
 

hydrogen
 

liquefaction
 

technologies
 

and
 

equipment
 

in
 

China
 

is
 

still
 

in
 

its
 

infancy,
 

significantly
 

lagging
 

behind
 

advanced
 

global
 

standards.
 

Against
 

this
 

backdrop,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

recent
 

research
 

advancements
 

in
 

hydrogen
 

liquefaction
 

technology,
 

encompassing
 

both
 

process
 

design
 

and
 

practical
 

facilities.
 

It
 

delves
 

into
 

the
 

latest
 

developments
 

in
 

steady-state
 

process
 

simulation
 

and
 

dynamic
 

characteristic
 

studies,
 

evaluating
 

performance
 

metrics
 

across
 

various
 

liquefaction
 

processes.
 

Additionally,
 

this
 

paper
 

provides
 

an
 

overview
 

of
 

the
 

technical
 

features
 

and
 

equipment
 

layouts
 

of
 

large-scale
 

hydrogen
 

liquefaction
 

plants
 

and
 

small-scale
 

laboratory
 

setups.
 

Finally,
 

it
 

consolidates
 

the
 

key
 

development
 

priorities
 

and
 

future
 

directions
 

for
 

hydrogen
 

liquefaction
 

technology,
 

aiming
 

to
 

provide
 

valuable
 

guidance
 

for
 

technological
 

progress
 

and
 

accelerate
 

the
 

widespread
 

adoption
 

of
 

hydrogen
 

energy.
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　 　 当前,全球经济快速发展与生态治理之间的矛盾

日益加剧,化石燃料使用引发的碳排放问题备受关

注。 作为世界上最大的温室气体排放国,中国承诺于

2030 年前达到碳排放峰值,并努力争取 2060 年前实

现碳中和[1] 。 因此,推动清洁低碳能源发展成为关

键。 氢能作为一种低碳能源载体,被视为实现能源转

型的必要条件之一[2] ,是未来国家能源体系的重要

组成部分[3] 。
氢具有来源广、环境友好、能量密度高、应用形式

多样等特点,其低位热值约为 120
 

MJ / kg[4] ,远超目

前广泛使用的化石燃料。 因此,以氢为能源载体是改

善和优化当前工业体系能源结构的重要突破方

向[5] 。 然而,气态氢的能量密度较低,且构建和维护

大型高压氢气储存及运输设施面临诸多技术和经济

挑战,这极大程度上限制了氢能的大规模应用。 因

此,氢气液化作为一种相对成熟的商业储氢方法,被
视为推动氢能部署的重要举措之一[6] 。

液氢储运成本低、能量密度高,被认为是最有前

途的储氢运输方法之一[7] 。 液氢的体积能量密度可

达 10. 1
 

MJ / L[8] ,采用液氢进行氢能储运能够提高运

输稳定性,并减少杂质对氢纯度的影响[9] 。 随着氢

能的发展,液氢将在长途及大规模运输中发挥重要作

用[10] ,并被广泛用于汽车燃料、低温推进燃料和高温

超导体的冷却剂等领域。 然而,氢气液化是一个能源

密集型过程,设备和工艺效率低是实现氢经济的主要

障碍[11] 。 此外,我国氢气液化技术研究起步较晚、技
术尚未完全成熟,目前国内的氢气液化工厂大多采用

国外的技术和装置,且液氢产量较少,主要用于航天

领域,民用液氢市场仍有较大空缺。
基于上述背景,本文综述了近年来氢气液化技术

的研究进展,重点从概念型氢气液化流程设计分析以

及实际氢气液化装置 2 个方面进行探讨。 在总结现

有发展状况的基础上,明确了当前氢气液化技术的研

究重点,并对其未来的发展方向进行了展望与分析。

1
 

概念型氢气液化流程

1. 1
 

氢气液化稳态流程
　 　 目前常用的氢气液化流程按照制冷循环所用工

质的不同,可分为氢气制冷循环、氦气制冷循环和混

合制冷剂制冷循环,基于这些常规液化循环的改进设

计被应用于不同的应用场景和装置。
1. 1. 1

 

氢气制冷循环

　 　 以氢为工质的制冷循环一般是改良后的 Claude
循环,循环基本构型如图 1 所示。 低温区所需的冷量

一部分通过膨胀机的绝热膨胀来提供,另一部分冷量

由节流后未被液化的氢气返流提供。 鉴于氢的特殊

物理性质,通常需要先使用预冷剂将原料氢预冷,在
实际应用中还常将制冷剂和原料氢分开,使制冷循环

作为一个独立的系统。
C.

 

R.
 

Baker 等[12] 于 1987 年提出一种双压

Claude 循环的氢气液化过程,从膨胀机和节流阀出来

的 2 路氢分别进入高压和低压压缩机,减少因重复压

缩带来的额外功耗。 该工艺中液化所得的液氢产品

的压力和温度分别为 929
 

kPa 和 20. 57
 

K,流程单位

能耗为 10. 85
 

kW·h / kg(LH2 )。 A.
 

Kuendig 等[13] 提

出了一个利用液化天然气冷能预冷的大型氢气液化

流程,液氢产能为 50
 

t / d。 该工艺的制冷循环为以氢

为工质的 Claude 循环,预冷部分采用 LNG(液化天然

气,liquefied
 

natural
 

gas)冷能和以氮气为工质的布雷

顿循环相结合的方式共同预冷。 M.
 

Kanoglu 等[14] 提

出一种由氨-水吸收式制冷循环和 Claude 循环组成

的综合氢气液化系统,其中吸收系统的热量由地热提

供。 该工艺中氢的液化速率为 6. 028
 

kg / s,整个液化

系统的性能系数和 效率分别为 0. 162 和 67. 9%。

图 1
 

简单 Claude 循环基本构型

Fig.1
 

Basic
 

configuration
 

of
 

the
 

simple
 

Claude
 

cycle

J.
 

H.
 

Yang 等[15]提出一种 LNG 冷能和 SMR(蒸
气甲烷重整,steam

 

methane
 

reforming)制氢相结合的

氢气液化系统,系统的原料氢气来自 SMR 工艺,预冷

段采用 LNG 冷能和氮气布雷顿循环结合的方式,深
冷段使用 Claude 循环提供冷量。 采用该工艺可将氢

气液化工艺的单位能耗从 13. 58
 

kW·h / kg( LH2 )降

至 11. 05
 

kW·h / kg(LH2 )。 D.
 

Berstad
 

等[16] 在 Aspen
 

HYSYS 软件中模拟了采用混合制冷剂预冷和以氢为

工质的 Claude 循环制冷的氢气液化过程。 该氢气液

化流程的单位能耗为 7. 09
 

kW·h / kg( LH2 ),混合制

冷剂预冷循环和低温 Claude 循环的 效率分别为

42. 5%和 38. 4%。
A.

 

Sharifi 等[17] 将太阳能发电工艺过程和液氢

生产技术结合,在以氢为工质的 Claude 循环的基础

上耦合了利用太阳能的 ORC(有机朗肯循环,organic
 

Rankine
 

cycle)过程,为氢气液化工艺提供电力。 该

氢气液化循环的液氢产量为 13
 

kg / s,实际功耗为
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54
 

301
 

kJ / kg( LH2 ),集成系统的效率可达 56. 3%。
Liu

 

Xianglong 等[18]提出了一种基于生物质能布雷顿

循环与双回路有机闪蒸循环、改良型 Kalina 循环、蒸
气加热负荷和氢气 Claude 循环结合的氢气液化组

合。 研究结果显示,该系统可实现 0. 038
 

2
 

kg / s 的液

氢产量。 Yang
 

Jian 等[19] 为解决经典 Claude 循环在

较低压力下液化效率低的问题,提出了 2 种创新型

Claude 循环。 研究表明,两级制冷循环交叉布置的

Claude 循环适用于压力在 2
 

200 ~ 3
 

500
 

kPa 的氢气,
进料氢气压力为 2

 

500
 

kPa 时氢气液化的单位能耗为

4. 98
 

kW·h / kg(LH2),采用分流制冷循环的 Claude 循

环适用于压力小于 2
 

200
 

kPa 的氢气,1
 

500
 

kPa 时氢

气液化的单位能耗为 5. 27
 

kW·h / kg(LH2)。
1. 1. 2

 

氦气制冷循环

　 　 以氦气为工质的制冷循环一般采用逆布雷顿循

环,基本构型如图 2 所示。 预冷后的高压氦气通过多

级换热器和膨胀机降温至约 20
 

K,用于冷却氢气至

沸点温度以下。 由于氦气的沸点低于氢气,因此氦气

在降温过程中不发生相变。 与 Claude 循环相比,氦
气逆布雷顿循环的能耗较高,但安全隐患和对关键设

备的要求较低。

图 2
 

氦气逆布雷顿循环基本构型

Fig.2
 

Basic
 

configuration
 

of
 

the
 

helium
 

reverse
 

Brayton
 

cycle

I.
 

F.
 

Kuz′menko 等[20] 提出一种采用液氮预冷

和氦气膨胀制冷循环的氢气液化工艺,该工艺可以液

化质量流量为 225
 

kg / h 的氢气,系统单位能耗为

12. 7
 

kW·h / kg(LH2),
 

效率为 34. 6%。 此外,与其

他流程的对比结果表明,在热力学参数方面,采用氦

气制冷循环的中容量氢气液化装置比采用中压氢气

制冷循环的传统液化装置更具竞争力。 G.
 

Valenti
等[21]在 Aspen

 

Plus 软件中模拟了一种与整体煤气化

联合循环发电系统相结合的采用回热式氦气逆布雷

顿循环的氢气液化系统,在该系统中氢气液化所需冷

量由 4 个氦气布雷顿循环提供。 该系统的产量为

864
 

t / d,单位能耗为 5. 04
 

kW·h / kg( LH2 ),
 

系统

效率为 47. 7%。 唐璐[22]提出一种基于液氮预冷和氦

气膨胀制冷的氢气液化流程,该流程在设计时对于末

级膨胀分别考虑了节流膨胀和液体膨胀机 2 种方式。
结果表明,采用 J-T 节流阀和膨胀机的氢气液化流程

的 效率分别为 38. 52%和 40. 17%。
H.

 

M.
 

Chang 等[23]根据韩国 LNG 进口情况提出

可以采用 LNG 冷能为氢气液化提供预冷段的冷量,
压力为 0. 1

 

MPa 的低压 LNG 和压力为 7
 

MPa 的高压

LNG 分别与标准氦气膨胀循环、两级串联氦气膨胀

循环以及两级并联氦气膨胀循环结合。 模拟结果表

明采用低压 LNG 预冷、两级串联的氦布雷顿循环总

体性能较好。 Yin
 

Liang 等[24] 在 Aspen
 

HYSYS 软件

中对采用液氮预冷和氦气逆布雷顿循环的氢气液化

流程进行了流程模拟,并针对系统中的多个关键操作

参数进行了全局优化,优化后的氢气液化流程与优化

前相比单位能耗降低了 19. 65%。
Bian

 

Jiang 等[25]提出一种利用 LNG 直接膨胀循

环进行氢气预冷和采用双压氦气逆布雷顿级联循环

进行深冷的氢气液化工艺。 研究结果表明,该工艺的

单位能耗为 6. 60
 

kW·h / kg( LH2 ),系统 损失和

效率分别为 12. 36
 

MW 和 47. 0%。 Bi
 

Yujing 等[26] 设

计并模拟了一种采用 5 组分混合制冷剂预冷和氦气

膨胀循环制冷的氢气液化系统,该工艺的单位能耗为

9. 703
 

kW·h / kg( LH2 ), 效率为 39. 1%。 此外,他
们还在后续的工作中在氦气膨胀制冷循环的基础上

在预冷段结合 LNG 冷能,构建了制储氢一体化的氢

气液化集成系统,模拟结果显示 LNG 冷能利用使系

统燃料成本降低了约 30%,集成系统单位能耗仅为

7. 948
 

kW·h / kg(LH2) [27] 。
Yang

 

Jian 等[28] 创新性地构建了一种结合双压

ORC 的新型氢气液化工艺,该工艺在预冷段结合了

LNG 冷能和 ORC,深冷液化段由氦气逆布雷顿循环提

供冷量。 经过遗传算法优化后,该工艺的最佳 效率

为 48. 7%,最小单位能耗为 6. 29
 

kW·h / kg(LH2)。
1. 1. 3

 

混合制冷剂制冷循环

　 　 以混合制冷剂为工质的制冷循环一般采用级联

式循环,利用 2 种或多种制冷剂串联操作,通过工质

逐级液化的冷效应达到所需低温,其中每个独立的制

冷循环对另一个制冷循环预冷或使用多个辅助制冷

循环冷却主气流,也有少数不发生液化的情况下采用

布雷顿循环,基础多级混合制冷剂循环如图 3 所示。
混合制冷剂的使用可以降低传热温差,但过多的制冷

剂组分会增加配比和充注难度,一旦泄漏会造成系统

内的组分分布不均,因此设计时需综合考虑热力学特

性和技术经济指标。
H.

 

Quack[29]在 2002 年提出采用混合制冷剂的氢

气液化循环,该循环在预冷段采用丙烷制冷循环,在低
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图 3
 

基础混合制冷剂制冷循环

Fig.3
 

Basic
 

configuration
 

of
 

the
 

mixed
 

refrigerant
 

cycle

温段使用氦氖混合制冷剂,根据产品要求和原料气条

件的不同,流程单位能耗在 5~7
 

kW·h / kg(LH2 )变化,
效率为 60. 7%。 S.

 

Krasae-in 等[30] 提出了一种由

10 种组分组成的混合制冷剂预冷和 4 个氢气布雷顿

级联式制冷的氢气液化工艺,整个流程的单位能耗为

5. 35
 

kW·h / kg(LH2 ), 效率为 54%。 后来,他们又

基于之前的研究对更实际的大规模液化氢气流程进

行了改进,将混合制冷剂的组分调整为 5 种并优化了

级联式制冷循环,优化后该流程的单位能耗和 效

率分别为 5. 91
 

kW·h / kg(LH2 )和 48. 9%。 相较于之

前的流程虽然功耗有所增加,但大幅简化了混合制冷

剂的组分,从而简化了系统操作[31] 。
M.

 

Asadnia 等[32]提出并分析了一种新型氢气液

化工艺流程,其中预冷段采用含有 11 种组分的混合

制冷剂,含有氢气和氦气这 2 种组分的混合制冷剂被

用于 低 温 布 雷 顿 循 环。 该 流 程 的 单 位 能 耗 为

7. 69
 

kW·h / kg(LH2), 效率为
 

39. 5%,性能系数为

0. 171。 S.
 

M.
 

Sadaghiani 等[33]介绍并分析了一种采

用混合制冷剂的新型低温氢气液化工艺流程,用于预

冷的混合制冷剂含有 9 种组分,用于深冷的混合制冷

剂包含氖、氢和氦 3 种组分,该工艺每天可产生 300
 

t
的液氢。 使用 Aspen

 

HYSYS 软件对该流程进行了模

拟计算,结果表明该流程的单位能耗和 效率为

4. 410
 

kW·h / kg ( LH2 ) 和 55. 47%,工艺性能系数为

0. 179
 

7。 他们还在后续工作中加入了吸收式制冷,
这一改进提升了流程整体工艺性能[34] 。 2017 年,他
们又提出一种仅使用一个混合制冷剂循环的氢气液

化工艺[35] ,该工艺使用了含有 7 种组分的混合制冷

剂,制冷循环中共使用了 8 个膨胀机,该工艺的单位

能耗为 7. 646
 

kW·h / kg(LH2),
 

效率为 31. 99%。
Zhang

 

Shengan 等[36] 基于改进的 Claude 预冷循

环与布雷顿制冷循环相结合,开发了一种混合制冷剂

的高效氢气液化工艺。 该工艺使用了氮气和 3 种不

同混合制冷剂的独立制冷循环, 其性能系数为

0. 157 4,单位能耗为 5. 85
 

kW·h / kg(LH2), 效率为

55. 30%。 Sun
 

Heng 等[37] 提出一种基于级联混合制

冷剂循环的氢气液化过程,2 个混合制冷剂循环串联

使制冷剂的冷量得到充分利用。 他们对不同预冷级

数的级联工艺进行了对比,并采用粒子群算法对流程

进行了优化。 结果表明,该工艺的单位能耗为 5. 664
 

kW·h / kg ( LH2 ), 性能系数为 0. 232
 

2, 效率为

52. 77%。 A.
 

K.
 

Sleiti 等[38] 介绍了一种利用双混合

制冷系统的创新型氢气液化流程,将 2 种相互作用的

混合制冷剂集成在了 2 个制冷回路中。 该工艺的能

耗极低,单位能耗为 3. 732
 

kW·h / kg( LH2 ), 效率

为 59. 65%。
表 1 总结了基于不同制冷循环的氢气液化流程。

通过对比分析可知,流程的结构布置、工质选择以及

运行条件的变化都会显著影响氢气液化工艺的单位

能耗及整体性能。 其中,采用氢气制冷循环的液化流

程主要应用于大型氢气液化工厂,目前多数在运行的

装置均采用该类循环。 氦气由于其无毒、不可燃等安

全特性,常与 LNG 系统结合用于海上液氢储运方案

的相关研究。 相比之下,采用混合制冷剂预冷循环的

氢气液化流程具有相对较低的能耗,近年来也逐渐受

到越来越多研究人员的关注,但其应用还需要解决制

冷剂组分配比等问题。
1. 2

 

氢气液化动态模型
　 　 氢气液化是一个动态过程,液化循环参数随时间

变化,即使在系统达到稳态后,流程热力学参数也会

因外界干扰或条件变动偏离设计值,从而影响系统效

率、液化率和能耗。 通过流程模拟的形式开展氢气液

化过程的动态特性研究,可以反映实际运行中的状态

变化和性能变动,并为实际装置设计可靠的控制结

构。 目前国内外对于氢气液化流程动态特性的研究

报道较少,仅有少量针对天然气和氦液化的动态

模拟。
E.

 

Melaaen[39]建立了基本负荷型天然气液化流

程中的低温换热器的动态模型,模拟了不同的操作模

型并讨论了控制参数或输入变量变化对流程造成的

影响。 管壁温度波动对材料应力的影响使得设备破

坏,最 终 导 致 无 法 生 产 指 定 数 量 的 LNG。 M.
 

Rodríguez 等[40]对大型天然气液化工厂中的低温部分

进行了动态模拟,重点研究了具有相变的逆流式换热

器及其后端高压分离罐的严格动力学建模,并通过空

间离散方法求解了该动力学模型,得到了控制变量和

状态变量的最优曲线。
G.

 

Stephenson 等[41]针对丙烷预冷混合制冷剂制

冷天然气液化循环中的盘管换热器建立了动态模型,
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　 　 　 表 1
 

采用不同制冷循环的稳态氢气液化流程

Tab.1
 

Comparison
 

of
 

steady-state
 

hydrogen
 

liquefaction
 

processes
 

with
 

various
 

refrigeration
 

cycles

循环类型 文献 液化量 / ( t / d) 单位能耗 / [kW·h / kg(LH2)] 效率 / %

氢气制冷循环

C.
 

R.
 

Baker 等[12] 250 10. 85 36. 00

A.
 

Kuendig 等[13] 50 4. 00

M.
 

Kanoglu 等[14] 520. 8 15. 08 67. 9

J.
 

H.
 

Yang 等[15] 300 11. 05

D.
 

Berstad
 

等[16] 125 7. 09 42. 5(预冷);38. 4(低温)

A.
 

Sharifi 等[17] 1
 

123. 2 15. 08 56. 3

Liu
 

Xianglong 等[18] 3. 3 34. 04

Yang
 

Jian 等[19] 4. 98
 

(25
 

00
 

kPa)
 

;
5. 27

 

(1
 

500
 

kPa)

氦气制冷循环

I.
 

F.
 

Kuz′menko 等[20] 5. 4 12. 7 34. 6

G.
 

Valenti 等[21] 864 5. 04 47. 7

唐璐[22] 50 38. 52(J-T 阀);40. 17(膨胀机)

H.
 

M.
 

Chang 等[23] 0. 5 17. 37

Yin
 

Liang 等[24] 1. 5 7. 133 49. 41

Bian
 

Jiang 等[25] 120 6. 60 47. 0

Bi
 

Yujing 等[26] 5 9. 703 39. 1

Bi
 

Yujing[27] 5 7. 948 57. 17

Yang
 

Jian 等[28] 120 6. 29 48. 7

混合制冷剂制冷循环

H.
 

Quack[29] 173 5~ 7 60. 7

S.
 

Krasae-in 等[30] 100 5. 35 54

S.
 

Krasae-in[31] 100 5. 91 48. 9

M.
 

Asadnia 等[32] 100 7. 69 39. 5

M.
 

S.
 

Sadaghiani 等[33] 300 4. 41 55. 47

M.
 

S.
 

Sadaghiani 等[35] 130 7. 646 31. 99

Zhang
 

Shengan 等[36] 288. 9 5. 85 55. 30

Sun
 

Heng 等[37] 287. 7 5. 664 52. 77

A.
 

K.
 

Sleiti 等[38] 298 3. 732 59. 65

该模型可用于后续液化天然气流程的优化设计、控制

和运行。 R.
 

Dutta 等[42]使用 Aspen
 

HYSYS 软件对氦
气液化工厂进行了动态模拟,并使用 2 个实际运行的

氦气液化装置的冷却温度数据对该模型进行了验证。
经过自定义和参数估计,流程动态模拟结果与工厂实

际数据吻合较好,实时因子在 8 ~ 14 之间。 C.
 

J.
 

Lee
等[43]提出了在设计初期缺乏内部设计数据的情况下
建立 LNG 冷箱内板翅式换热器动态建模的分解方

法,并在估算了设备尺寸、区域和层的布置等物理配

置后应用了该方法。 该动态模型在海上天然气液化

过程的动态验证研究中达到了预期结果并将为后续

LNG 冷箱装置的动态模拟提供研究基础。
He

 

Tianbiao 等[44]为小型撬装式液化天然气装置
设计了一个采用混合制冷剂预冷的液化天然气过程

动态模型,以天然气的温度、成分、压力、流量和水冷

器的温度变化为扰动,测试了该过程的稳定性和关

键参数的动态响应。 在其设计的控制方案下,该动

态模型可以克服一些干扰并稳定运行。 Li
 

J. 等[45]

利用 EcosimPro 过程模拟软件对 2 个分别采用 1 台

和 2 台氦气膨胀机的中型氢气液化工艺流程进行

了动态模拟,并提出了相应的控制逻辑和策略。 流

程对比显示,采用 2 台膨胀机的装置由于换热器占
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地面积小,结构更紧凑,但由于 2 台设备串联使得

系统控制更为复杂。 Bi
 

Yujing 等[46] 针对单级液氮

预冷氦气膨胀制冷循环的氢气液化流程设计了一

套采用直接式控制方案的动态模型,如图 4 所示,
通过引入不同的外部扰动测试并总结了系统关键

变量的动态特性。

图 4
 

氢气液化动态模型[46]

Fig.4
 

Dynamic
 

model
 

of
 

the
 

hydrogen
 

liquefaction
 

process[46]

2
 

实际氢气液化装置
 

2. 1
 

氢气液化工厂及装置
　 　 自 20 世纪 50 年代初以来全球建造的氢气液化

工厂超过 50 家,其中大部分位于美国、加拿大和日

本,合计产能约占全球产能的 90%[47] 。 美国是最早

开始研究液氢生产技术的国家,第 1 个氢气液化器建

于 1904 年,使用 Dewar 氢气液化器,该液化装置在圣

路易斯世界博览会展出,最终被国家标准局购买[48] 。
1952 年,美国原子能委员会建造了产能为 240

 

L / h 的

氢气液化装置,仲氢含量可达 90% ~ 95%[49] 。 1957
年,第 1 套大规模氢气液化装置由空气产品公司在美

国俄亥俄州建设,该装置的液氢产能为 3
 

t / d,其系统

设计与国家标准局的装置类似,采用了液氮预冷氢气

Claude 循环[50] 。 该装置对氢气液化技术产业发展影

响深远,后续规模化氢气液化装置基本为该装置的改

进。 空气产品公司是北美最大的液氢供应商,其次是

普莱克斯。 普莱克斯目前在美国拥有 5 个液氢工厂,
产能为 6 ~ 35

 

t / d,其中的氢气液化流程通常采用带

有预冷循环的改良型 Claude 循环。 据报道,其系统

单位能耗约为 12. 5 ~ 15
 

kW·h / kg( LH2 ), 效率为

19% ~ 24%[51] 。
此外,另一家技术成熟的大型氢气液化公司林德

公司,在 1991 年和 2008 年于德国建造了 2 个氢气液

化工厂,分别位于 Ingolstadt 和 Leuna,因其较为详细

的流程图及性能参数,常被用于新型概念型工厂的设

计参考。 其中,位于 Ingolstadt 的氢气液化工厂曾经

是德国最大的氢气液化工厂,该工厂使用炼油厂生产

的原料气。 首先利用液氮将氢气预冷至 80
 

K,随后

通过氢气膨胀制冷循环将氢气进一步冷却至 30
 

K,
然后通过 J-T 阀液化。 该装置的液化能力为 4. 4

 

t / d,
单位能耗为 13. 58

 

kW·h / kg( LH2 ) [52] 。 位于 Leuna
的氢气液化工厂采用的液化循环与 Ingolstant 的类

似,其流程图如图 5 所示。 相比之下,其采用的连续

型正仲氢转化方式使得系统效率更高,工厂液氢产量

为 5 t / d,单位能耗为 11. 9
 

kW·h / kg(LH2) [51] 。
我国对氢气液化装置的研究起步较晚,早期氢气

液化装置主要依赖进口,且液氢产能有限,主要用于

航天技术研究及火箭发射等领域,民用化和商业化应

用尚处于起步阶段,无论是规模还是技术成熟度,与
发达国家相比仍存在一定差距。 近年来,我国加大了

在氢气液化装置研发领域的投入力度,已成功研制出

国产化小型氢气液化装置并开始着手建设相关设施。
2021 年我国首套拥有自主知识产权的小型吨级氢气

液化系统调试成功,该装置实现了 90%以上的国产

化,打破了相关关键技术的封锁[53] 。 2024 年 3 月,中
国科学院理化所承担研制的产能为 5

 

t / d 的氢气液

化系统通过测试验收,该装置采用氦气膨胀制冷循

环,系统满负荷运行条件下液氢产量为 5. 17
 

t / d,仲
氢含量达到 98. 66%,单位能耗为 12. 98

 

kW·h / kg
(LH2) [54] 。 2024 年 5 月,国富氢能公司建造的 10

 

t / d
的大规模氢气液化工厂完成试运行评审,该装置是国

内首套大规模 10
 

t 级氢气液化装置,标志着液氢超级

工程核心技术“卡脖子”问题取得重大突破,是液氢
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图 5
 

Leuna 氢气液化工厂工艺流程图[51]

Fig.5
 

Flow
 

schematic
 

of
 

the
 

hydrogen
 

liquefaction
 

process
 

in
 

Leuna[51]

利用从航天试验走向工业和民用的重要契机[55] 。
2024 年 11 月,由航天科技集团六院北京航天试验技

术研究所和航天氢能科技有限公司联合研制的 5
 

t / d
的氢气液化系统在北京正式发布,成功攻克了采用氢

气 Claude 循环的氢气液化工艺流程设计、大型高效

连续性正仲氢转化换热技术等 5 大关键核心技术,为
推动液氢大规模应用的工业化进程奠定了坚实基

础[56] 。 这些进展不仅提升了我国氢气液化装置的技

术水平,而且大幅提高了液氢国产化产能,为实现绿

色低碳发展和能源转型提供了强有力的技术支持。
2. 2

 

小型氢气液化实验台
　 　 与大型氢气液化装置相比,实验室级小型氢气液

化系统的实验装置和测试经验均相对较少。 A.
 

Na-
kano 等[57] 利用两级 10

 

K 的 G-M(吉福特-麦克马

洪,Gifford-McMahon)制冷机设计并制造了一台小型

氢气 液 化 装 置, 该 装 置 的 最 大 氢 气 液 化 率 为

19. 9
 

L / d,同时提出了一种预测带制冷机的液化器的

液化速率简单估计方法,并对该方法的有效性进行了

讨论。 S.
 

Krase-in 等[58]研究了一种采用混合制冷剂

制冷系统的小型实验室氢气液化装置,该装置使用的

制冷工质为新型多组分混合制冷剂。 该装置的制冷

系统可以将 0. 6
 

kg / h 的氢气从 2
 

℃冷却至-158
 

℃ ,
混合制冷剂压缩机的能耗为 1. 76

 

kW·h / kg 氢气。模
拟结果与实验数据吻合良好,证明了混合制冷剂系统

可以提升氢气液化流程的性能。 J.
 

H.
 

Baik 等[59] 设

计了预冷段使用液氮,深冷段采用单级 20
 

K 的 G-M
制冷机制冷的小型氢气液化器,该液化器由 G-M 制

冷机、翅片热管、液氮预冷器、正仲氢转化器和真空夹

套储罐组成,在压力 300
 

kPa 以下可以实现 1
 

L / h 的

氢气液化量。 液化后的液氢可以通过真空绝缘低损

耗传输管路转移至 5
 

L 的储存容器中[60] 。
Xie

 

Fushou 等[61] 设计并制造了一种基于两级

G-M 制冷机的常温微正压下氢气直接液化的小型氢

气液化装置。 实验结果表明,采用两级减压阀实现常

温氢气微正压直接液化方案是可行的,该装置的纯氢

液化速率为 0. 47
 

L / h,液化压力可保持在约 120 ~ 160
 

kPa。 为了研究制冷量在 10
 

W 以上液氢温度下闭式

循环 J-T 制冷机的制冷特性,Shen
 

Yunwei 等[62] 建立

了一个由油润滑的涡旋式压缩机驱动的简化 J-T 制

冷机的实验室样机。 实验中以纯氢为工质,分析了该

闭式循环制冷机的冷却过程及其温度、压力和质量流

量的稳定性。 采用热平衡法测得,在 20. 8
 

K 下该装

置可达到 10. 9
 

W 的稳定制冷量。 Bi
 

Yujing 等[63] 设

计了一套伴随压力变化和温度分级的小型氢气降温

液化实验装置,实验装置如图 6 所示。 该装置的设计

氢气流量为 0. 2
 

kg / h,通过两级预冷和三级逆流换热

后,氢的温度降至饱和温度以下,实现了与流程模拟

节点的互相验证。

图 6
 

氢气液化实验装置[63]

Fig.6
 

Experimental
 

apparatus
 

of
 

the
 

hydrogen
 

liquefaction
 

system[63]

3
 

现状分析与未来展望

3. 1
 

氢气液化流程的研究现状与优化方向
　 　 通过对氢气液化流程的研究可以发现,目前文献

报道的稳态氢气液化流程的研究主要着眼于通过改

进热力学循环、改进制冷剂组分及引入可再生能源的

—7—



第 46 卷 第 5 期

2025 年 10 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

5
October,

 

2025

方式降低流程的单位能耗和液化成本,概念型氢气液

化流程的研究重点目前仍为降低液化成本、提高液化

效率。 其中,改进热力学循环在现有的 Linde-Hamp-
son 循环、氢气 Claude 循环和氦气逆布雷顿循环的基

础上,通过调整热力学循环的结构,比如增加压缩机

和中冷器级数、改变膨胀机排布方式以及采用两相膨

胀机代替节流阀等措施,提升系统整体的热力学效

率。 对制冷机组分及性能的改进主要包含预冷剂和

制冷剂的选择和配比、冷凝和蒸发压力、节点温度以

及其他参数的优化研究,目的是获得更低的单位能耗

和更高的热力学效率。 此外,可再生能源的引入通常

与吸收式制冷、ORC 等方式结合,为氢气液化流程提

供部分冷量或电力,从而减少系统的总能耗。 总体而

言,采用氢气 Claude 循环的氢气液化流程的研究是

氢气液化系统研究的基础,近年来,采用混合制冷剂

循环的氢气液化流程的研究也日益受到关注。 对于

当前国内研究重点关注的中小型氢液化流程,采用氦

气制冷循环不仅能够降低初期投资,且氦气系统的安

全性相对更高,此外,氦气相关动力及低温设备的发

展也非常迅速,国产化水平较高。 因此,在国内氢气

液化研究起步阶段需要根据容量特点、运行要求和技

术设备水平针对氢气液化装置进行高效型液化流程

的设计和模拟,根据基础氢气液化流程分析结果对其

中热力学损失较大的部分进行流程改进,并充分合理

地利用能量,提升系统整体性能。
从氢气液化流程的动态特性研究来看,目前对于

氢气低温液化循环动态模拟的研究少有文献报道,仅
有少量针对天然气、氦气等其他工质低温液化的动态

模拟,对于氢气液化流程的研究几乎仅限于稳态流动

下的定常参数分析及优化,条件变动下的氢气液化装

置关键性能参数的动态响应特性及调控策略研究相

对缺乏。 因此有必要在后续研究中对氢气液化流程

进行动态模拟,加深对氢气低温液化过程的了解,同
时也能为实验系统及实际装置的控制设计提供参考。
3. 2

 

氢气液化装置的研究现状与发展趋势
　 　 从实际氢气液化装置的发展来看,现阶段的氢气

液化工厂以大规模氢气液化装置为主,主要采用的流

程是改进的液氮预冷氢气 Claude 循环,且几乎均由

国外公司提供技术支持,公开发表的设计参数和运行

数据非常少。 目前,国际上商业化氢气液化工厂的单

位能耗通常在 10 ~ 20
 

kW·h / kg(LH2 ) [64] 。 国内氢气

液化装置的研发处于起步阶段,国产化设备技术以及

液氢产能与国际水平相比仍有一定差距,以氢气为工

质的相关低温设备技术及材料要求高,且国产化发展

尚未完全成熟和当前设计的中小型系统的容量特性

导致目前国内的氢气液化系统仍以氦气膨胀制冷流

程为主。 下一阶段的发展目标应在攻克相关设备及

技术瓶颈的基础上尽早实现液氢产业规模化。
相对于大型氢气液化系统研究,实验室级小规模

氢气液化装置的研究非常少,设备测试经验以及相关

实验数据均相对缺乏。 此外,文献中研究的小型氢气

低温液化实验装置多采用单一固定的低温冷源实现

氢气液化,其温区划分、节点参数以及运行工况等与

概念型流程设计不同,无法对流程节点的热物理性质

进行比对验证。 相应地,目前的实验研究还未与流程

模拟结合,未考虑模拟结果与实测数据之间的差异。
因此,现阶段需要重点研究如何在确保安全操作的前

提下,设计和运行流程化的小型氢气液化实验装置,
并与流程模拟相结合,共同为实际氢气液化装置的设

计和改进提供实测数据和技术支持,加速技术优化

进程。

4
 

结论

　 　 本文从流程设计模拟与实际装置应用 2 方面综

述了近年来氢气液化技术的研究进展。 在流程设计

模拟部分,分别探讨了氢气液化的稳态流程模拟和动

态特性研究,详细分析了各流程的性能指标;在实际

装置应用方面,总结了在运行工厂及小型实验室液化

装置的设备布局和技术特点。 基于上述分析,进一步

总结了当前氢气液化技术的研究现状和发展重点,并
指出了未来的研究方向和关键挑战,旨在为推动氢气

液化技术的发展提供有价值的参考和指导。
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