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技术及应用

氢液化冷箱是保证液氢实现大范围储运的基本

前提。20 K氢液化冷箱（以下简称20 K冷箱）是

目前国内首台民用氢液化冷箱，主要包括高真空

壳体、铝制钎焊换热器、嵌入式膨胀机、超低温阀

门、管道、安保控制系统和动态真空系统等几大部

分。该设备优点是：外壳采用可拆卸设计，便于维

护；正仲氢转化器与原料气通道有机结合，实现了

连续等温转换，效率高、能耗低；20 K冷箱同时配

备动态抽真空和真空在线检测系统，确保冷箱持续

维持高真空度。因此开展20 K冷箱的可靠性设计研

究，对于预防安全事故发生具有重要意义。

20 K冷箱危险分析

氢气作为易燃介质，具有可燃范围宽（4 %～ 

75%）、点火能量小的特点，其在压缩、液化和存储

过程中存在比较大的安全隐患，一旦泄漏，将可能引

发火灾、爆炸事故。其危险性主要包括： ①液氢为

低温液体，泄漏以后会造成材料冷脆，导致严重事

故；②在液化过程中，由于正仲氢转换不彻底，造

成正氢继续向仲氢转化而产生转换热，液氢大量气

化，造成超压；当压力达到一定值时，会造成设备

损坏，氢气泄漏；③氢气着火能量小，但一旦达到

爆炸下限，极容易发生爆燃和爆炸气体；④液化工

厂由于高度集成化的特点，一旦其中一个设备发生

事故，则损坏程度深，损坏面广。可见，20 K冷箱

安全问题至关重要，本次设计过程中，充分应用可

靠性分析工具，以安全为首要前提，识别风险源，

使之达到较高的安全水平。

20 K冷箱可靠性设计

20 K冷箱是一种液化及正仲氢转化为一体的高

真空绝热冷箱，包括用于维持高真空腔体的壳体、

制冷液化系统和安保控制系统等。20 K冷箱技术参

数见表1。

表1　20 K冷箱技术参数表

项目 管道系统参数 壳体参数

设计压力/MPa 3.5/0.45 －0.1

设计温度/K 433～20 －40

绝热方式 高真空多层绝热

漏率/（Pa·m3/s） 1×10－9

封结真空度/Pa 1×10－4

外形尺寸/（mm） 10 300×3 600×4 500

设备总重/kg 28

1. 壳体设计

20 K冷箱的壳体采用卧式、圆筒型和双鞍座结

构；端盖采用可拆卸设计，法兰连接，便于运行过

程中设备的检修；壳体法兰面采用双密封结构，密

封圈之间设计有高真空腔体，可有效延长密封圈的

使用寿命。壳体内出厂真空度达1×10－4Pa，为保
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持稳定的高真空运行环境，冷箱运行过程中设置有

两套真空泵系统，一备一用，用以实现动态抽真空

和真空在线监测。

2. 氢液化&制冷循环系统设计

20 K冷箱包含氢液化系统和氢制冷循环系统两

部分，经过上级系统压缩纯化并多级预冷后的氢气

进入20 K冷箱，经过一系列的换热装置及正仲氢转

化装置，最终被冷凝为仲氢大于95%的液氢。

（1）铝制钎焊换热器

换热器选用铝制板翅式钎焊换热器，即来自纯

化预冷段的氢气，通过与氢制冷循环系统进行热交

换，最终被冷凝为液氢。同时，换热器自带正仲态

的转化装置，可在氢液化的同时完成氢气/液氢的正

仲态转化，从而减少液氢的挥发损失，延长无损贮

存时间。该项目换热器具有效率高、适应性强和汽

化量稳定等优点。换热器技术参数示例见表2。

表2　换热器技术参数

名称 参数1 参数2 参数3 参数4

设计压力/MPa 3.5 3.5 3.5 0.45

通道容积/L 65 21 9 235

换热面积/m2 39 25 17 35

（2） 氢透平膨胀机设计

本项目氢透平膨胀机是利用油制动，使氢气在

高速旋转的叶轮内膨胀，从而达到给氢气降温降压

的目的。膨胀机包括一级氢透平膨胀机、二级氢透

平膨胀机及三级氢透平膨胀机，每级膨胀机包括至

少一组涡轮机，涡轮机通过主轴固定于安装台架

上，其低温部分嵌入在20 K高真空冷箱内。该膨胀

机为氢液化提供冷量需求的同时，可有效提高氢的

液化效率。

（3）阀门仪表等附件

2 0  K冷箱用阀门、仪表、安全附件、装卸附

件、密封垫片及紧固件等必须满足液氢使用要求；

与液氢相接触的部位采用带内外环的不锈钢金属缠

绕垫片，且与介质相容。截止阀和紧急切断阀设置

有波纹管密封型式，可有效防止阀门内漏。

（4）管道设计

20 K冷箱管道需综合考虑整个液化工厂的工艺

流程进行设计，管道满足最大流量的同时，留有足

够的收缩空间。管道材料采用S31603奥氏体不锈钢

和5052铝；仪表、接头及相关附件布置于冷箱顶部

的操作平台内，可实现集中管理和操作。管道膨胀

技术参数见表3。

表3　管道膨胀技术参数

名称 参数

设计压力/MPa 3.5

设计温度/℃ －253

公称直径/mm DN200

公称直径/mm DN200

3. 安保控制系统

项 目 设 置 有 独 立 的 分 布 式 控 制 系 统

（Distributed Cortrol System，DCS）和安全仪表

系统（Safety Interlocking System，SIS），冷箱

运行过程中的温度、压力、液位和机泵状态可进行

自动检测、控制和报警。包括：①20 K冷箱关键部

位设置有报警点及互锁装置，系统可通过通信模块

在DCS实现显示和远程控制；②设置UPS不间断供

电，可保证装置停电时仪表正常运转；③对有可能

存在氢气泄漏的地方，设置固定式气体报警仪；

④设置仪表蒸汽伴热系统和冲洗系统，防止仪表管

道冻塞；⑤采用TÜV安全认证的可编程序控制器完

成冷箱的紧急停车，可同步实现与DCS的实时数据

通信。

结束语

随着氢液化技术的日益成熟，液氢在氢能产业

中的存储、运输优势明显；大力研发氢液化装置已

是大势所趋。而20 K冷箱作为氢液化的核心设备，

随着国家各项政策的出台，必将迅速发展。

考虑到氢介质的易燃易爆特性，本文充分分析

其危险性，做好基于风险预防的可靠性设计。为今

后氢液化设备研究及促进氢液化设备安全运行提供

重要技术参考。EA
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