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摘要:针对液氢在加氢站再气化过程中ꎬ释放的大量高品位冷能直接耗散在环境中被损失浪费ꎬ提出了一种基于有机朗肯

循环与直接膨胀发电的液氢加氢站冷能回收流程ꎮ 该流程主要包括氢气膨胀发电、燃料电池发电和有机朗肯循环发电ꎮ 采用

Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件对流程进行了模拟ꎬ以净回收功最大为目标函数对关键参数进行优化ꎬ并对流程进行能量分析和分析ꎮ 结

果表明ꎬ优化后流程的净回收功率为 １４􀆰 ２２ ｋＷꎬ系统热效率、冷能利用率和效率分别为 ３４􀆰 ９７％、３５􀆰 ４２％和 １６􀆰 ４３％ꎬ该流程

具有设计简单、综合性能好等优点ꎬ可为未来液氢加氢站的优化设计提供一种参考ꎮ
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　 　 氢气作为一种无碳绿色能源载体ꎬ是未来交通

运输行业实现低碳转型的有效途径ꎮ 加氢站作为氢

能与交通融合发展的新型基础设施ꎬ既是氢消费端

和生产端之间的纽带ꎬ也是燃料电池汽车规模化发

展的 保 障ꎮ 国 家 « 氢 能 产 业 发 展 中 长 期 规 划

(２０２１—２０３５ 年)»明确提出ꎬ到 ２０２５ 年我国燃料电

池车辆保有量约 ５ 万辆ꎬ部署建设一批加氢站ꎬ有力

支撑碳达峰目标实现[１]ꎮ 截至 ２０２４ 年底ꎬ我国已

推广燃料电池汽车约 ２􀆰 ４ 万辆ꎬ建成加氢站超 ５４０
座ꎬ占全球加氢站总数的 ４５％ [２] ꎮ 按照加氢站内

氢气的相态不同ꎬ加氢站分为气氢加氢站和液氢

加氢站[３] ꎮ 与气氢相比ꎬ液氢具有更高的体积密

度和更大的存储容量(液氢密度分别是 ４５ ＭＰａ 和

８７􀆰 ５ ＭＰａ 高压气氢的 ２􀆰 １７ 倍和 １􀆰 ３６ 倍)ꎬ且运输

成本对距离不敏感[４－５]ꎮ 典型的气氢加氢站存储容

量一般为 １００~５００ ｋｇ / ｄꎬ而液氢加氢站的存储容量

超过 １ ０００ ｋｇ / ｄ[６]ꎮ 因此ꎬ液氢加氢站更适用于重

型运输车和长途商用车ꎬ也更有利于燃料电池汽车

的商业化推广[２]ꎮ
然而ꎬ液氢在加氢站再气化过程中ꎬ释放的大量

高品位冷能直接耗散在环境中被损失浪费[５ꎬ７]ꎬ回
收利用该部分低温冷能ꎬ可有效降低液氢加氢站的

运行成本ꎬ促进液氢供应链降本增效快速发展ꎮ 氢

气在加注过程中ꎬ车载气瓶内的温度和压力会快速

上升ꎬ为了确保加注过程安全ꎬ根据 ＳＡＥ Ｊ２６０１ 加氢

协议的要求ꎬ加注的氢气温度应为－４０℃ [５ꎬ７－８]ꎮ 董

林鑫[８]提出了基于超高压液氢泵的直接混合型加

氢流程ꎬ即液氢从储罐中通过液氢泵增压至 ９０ ＭＰａ
后分流为 ２ 路ꎬ一部分维持低温(冷路)ꎬ另一部分

进入换热器复温(暖路)ꎬ２ 路氢气混合后达到氢气

预冷目的ꎬ以满足氢气加注的温度要求ꎮ 林德公司

已成功应用直接混合型加氢流程ꎬ通过混合液氢泵
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(冷路)与缓冲罐(暖路)内的氢气ꎬ将氢气温度精准

控制在－４０℃进行加注[９]ꎮ Ｈｕ 等[１０] 认为混合需要

连续的低温泵操作ꎬ且不适合各种操作条件ꎬ提出了

利用双管换热器回收液氢低温冷能ꎬ以降低加注端

氢气预冷过程中的能耗ꎬ并对换热器结构进行了设

计ꎮ Ｇｏｎｇ 等[６－７]对液氢加氢站不同增压方式的能耗

进行了比较ꎬ指出与气化后压缩机增压相比ꎬ使用液

氢泵将液氢直接增压至 ９０ ＭＰａ 后再气化加注是最

节能的方式[７]ꎻ并进一步针对 １ ０００ ｋｇ / ｄ 的液氢加

氢站ꎬ设计了冷能回收流程ꎬ主要包括预冷加注端氢

气ꎬ以及有机朗肯循环发电ꎮ 通过优化ꎬ该流程总能

耗降低了 ４０％[６]ꎮ Ｋａｎｇ 等[１１] 提出了一种新型的

２ ０００ ｋｇ / ｄ 加注能力的“液氢超级加氢站”ꎬ首先使

用液氢泵将－２５２􀆰 ９℃、０􀆰 １ ＭＰａ 的液氢直接增压至

７５ ＭＰａꎬ然后气化回收冷能ꎬ并比选了朗肯－朗肯循

环、布雷顿－朗肯循环回收冷能发电效率ꎮ 结果表

明ꎬ朗肯－朗肯循环发电效率低于布雷顿－朗肯循

环ꎬ但损少、投资小ꎻ对于小型“液氢超级加氢站”
采用朗肯－朗肯循环回收冷能发电是最具成本效益

的ꎮ 上述研究表明ꎬ回收液氢加氢站冷能在技术上

可行ꎬ且能够有效降低加氢站运行成本ꎮ 由于燃料

电池的工作过程是将化学能转化为电能ꎬ不受卡诺

循环的限制ꎬ能量转换效率高ꎬ可以达到 ３０％以

上[２]ꎬ因此学者们提出可以利用燃料电池回收氢气

闪蒸气(ＢＯＧ)ꎬ满足加氢站用电和用热需求[６ꎬ９ꎬ１１]ꎮ
目前ꎬ我国液氢加氢站及其冷能回收等相关研

究均处于起步阶段ꎬ对液氢加氢站的冷能回收进行

深入研究ꎬ可指导未来液氢加氢站的优化设计方

向[５]ꎮ 本文中提出一种基于有机朗肯循环与直接

膨胀发电的液氢加氢站冷能回收流程ꎬ以降低加氢

站用电能耗ꎬ并利用燃料电池回收 ＢＯＧ 发电ꎬ在产

生电能的同时ꎬ也产生热量为有机朗肯循环提供

热源ꎬ提高发电效率ꎮ 采用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件对

流程进行模拟ꎬ以流程净回收功最大为目标函数

对关键参数进行优化ꎬ并对流程进行能量分析和

分析ꎮ

１　 液氢加氢站冷能利用流程

１􀆰 １　 流程介绍

液氢加氢站冷能利用流程包括氢气膨胀发电、
ＢＯＧ 燃料电池发电和有机朗肯循环发电 ３ 部分

(图 １)ꎬ相关工质的参数见表 １[７ꎬ９ꎬ１１]ꎮ

图 １　 液氢加氢站冷能回收流程

表 １　 工质参数

工质(物流)
温度 /
℃

压力 /
ｋＰａ

质量流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

各组分

摩尔分数

液氢(１) －２５３ ２００ ４０􀆰 ０８ 　 １００％氢气

氢气闪蒸气(ＢＯＧ) －２５３ ２００ １􀆰 ５８３ 　 １００％氢气

空气(Ａｉｒ) ２５ １０１􀆰 ３２５ ５３􀆰 ９５ 　 ７９％氮气和

２１％氧气

丙烷(ａ) －３３􀆰 ６８∗ １４５ ２２２􀆰 １３∗ 　 １００％丙烷

　 　 注:∗为初始值ꎮ

氢气膨胀发电:－２５３℃、０􀆰 ２ ＭＰａ 的液氢(物流

１)经泵( Ｐ１) 增压至 ９０ ＭＰａ (物流 ２)ꎬ在换热器

(ＨＸ１)中吸热气化后(物流 ３)进入缓冲罐(Ｔａｎｋ)ꎻ
然后被膨胀机(ＥＸ１)膨胀至 ７５ ＭＰａ 左右(物流 ５)ꎬ
回收部分膨胀功带动发电机发电ꎻ最后膨胀降温后

的氢气通过控制阀(ＶＬＶ)调温调压至－４０℃、７０ ＭＰａ
(物流 ＧＨ２)给车载储气瓶加注ꎮ

ＢＯＧ 燃料电池发电:液氢在储存和增压过程中

会不断产生 ＢＯＧꎬ本流程中回收冷能后的 ＢＯＧ 质量

流量按照加注量(１ ０００ ｋｇ / ｄ)的 ３􀆰 ８％(储罐 ０􀆰 ８％、
泵池 ３％)计[９]ꎬ为 ３８ ｋｇ / ｄꎻ燃料电池发电效率按照

３０％计算ꎬ１ ｋｇ 氢气大约可发 １０ ｋＷｈ 的电量[９]ꎬ则
本流程中 ＢＯＧ 的发电量为 ３８０ ｋＷｈ / ｄꎬ可供 １５􀆰 ８ ｋＷ
的设备持续工作 ２４ ｈꎬ可抵消流程中液氢增压泵的
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能耗ꎻ余热为朗肯循环供热ꎬ提高发电效率ꎮ
朗肯循环发电:工质 ａ 经换热器(ＨＸ１)冷却后ꎬ

由气相变为液相(物流 ｂ)ꎬ进入泵(Ｐ２)增压(物流

ｃ)ꎻ然后在换热器(ＨＸ２、ＨＸ３)中吸热蒸发ꎬ由液相

变为气相(物流 ｅ)ꎬ进入膨胀机(ＥＸ２)膨胀做功带

动发电机发电ꎻ膨胀降温后的工质(物流 ｆ)在换热

器(ＨＸ２、ＨＸ１)中放热冷凝进入下一循环ꎮ 丙烷是

液氢加氢站朗肯循环工质的较佳选择[１２]ꎬ为了提高

膨胀机(ＥＸ２) 做功能力ꎬ利用燃料电池反应余热

(Ｇａｓ－ｉｎ)将丙烷(物流 ｄ)加热ꎬ使温度高于其临界

温度(９６􀆰 ７４℃) [６ꎬ１３]ꎮ
１􀆰 ２　 流程参数设定

由于 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件在稳态模式下无法模

拟间断工况[６]ꎬ本文中假设液氢加氢站连续运行ꎮ
利用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件对液氢加氢站冷能回收流

程(图 １)进行模拟ꎬ选择 Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 状态方程

进行热力学计算ꎬ流程的设计参数见表 ２[６－７ꎬ１１－１２]ꎮ
表 ２　 流程设计参数

参数 数值 参数 数值

液氢泵绝热效率 / ％ ８５ 膨胀机等熵效率 / ％ ８０

丙烷泵绝热效率 / ％ ８０ 换热器压降 / ｋＰａ ５

２　 氢气液化流程优化与分析

２􀆰 １　 流程关键参数设定

由于燃料电池发电量为恒值ꎬ且可抵消流程中

液氢增压泵的能耗ꎮ 因此ꎬ本流程的目标函数仅考

虑朗肯循环和膨胀发电流程的净回收功ꎬ其大小主

要取决于膨胀机(ＥＸ１、ＥＸ２)的做功能力以及丙烷

泵(Ｐ２)的能耗ꎮ 由于氢气特性ꎬ其在控制阀中由

９０ ＭＰａ 等焓降至 ７０ ＭＰａ 的过程中会因 Ｊ－Ｔ 效应引

起温度上升[５ꎬ１４]ꎬ本流程先用膨胀机(ＥＸ１)将氢气

降压至 ７５ ＭＰａ 左右ꎬ 再由控制阀 ( ＶＬＶ) 降至

７０ ＭＰａꎬ以使氢气温度满足加注要求( －４０℃)的同

时ꎬ回收部分压力能ꎻ膨胀机(ＥＸ１)压力差越大做功

越多ꎬ为了同时保障加氢站加注效率ꎬ本流程参照文

献[１１]ꎬ将膨胀机出口压力设定为 ７５ ＭＰａ 左右ꎮ
２􀆰 ２　 流程关键参数优化

朗肯循环发电功率的影响因素主要有物流 ａ 的

质量流量ꎬｂ、ｄ、ｅ 的温度和 ｃ 的压力ꎮ 其中ꎬａ 的质

量流量主要影响丙烷泵( Ｐ２) 的输入功和换热器

(ＨＸ１)中氢气(物流 ３)的出口温度ꎻｅ 的温度主要

影响膨胀机(ＥＸ２)的输出功ꎻｃ 的压力主要影响丙

烷泵(Ｐ２)的输入功和膨胀机(ＥＸ２)的输出功ꎻ同

时ꎬｂ、ｄ、ｅ 的温度还影响换热器(ＨＸ１、ＨＸ２)的最小

温差ꎮ 因此ꎬ对上述参数(变量)进行优化ꎬ目标函

数按照公式(１)计算ꎮ
ｆ(Ｘ) ＝ ｍａｘ(ＷＲｅｃ)ꎬＷＲｅｃ ＝ ∑(Ｗｅ － Ｗｐ) (１)

式中ꎬｆ(Ｘ)为目标函数ꎻＷＲｅｃ为净回收功ꎬｋＷꎻＷｅ 为

膨胀机输出功ꎬｋＷꎻＷｐ 为泵输入功ꎬｋＷꎮ
Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 中内置了一个多变量稳态优化

器ꎬ可对流程相关参数(变量)进行优化ꎬ求得目标

函数的最大或最小值[１５]ꎮ 本文中选择优化器 Ｏｒｉｇｉｎａｌ
优化模式ꎬ流程变量和约束如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 流程变量和约束

项目 设置

丙烷 ａ 质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １００~３００

丙烷 ｂ 温度 / ℃ －１９６~ －１００

丙烷 ｄ 温度 / ℃ －５０~３０

丙烷 ｅ 温度 / ℃ １００~２００

丙烷 ｃ 压力 / ｋＰａ １０００~１００００

氢气 ５ 压力 / ｋＰａ ７５０００~８００００

换热器 ＨＸ１、ＨＸ２ 最小温差 / ℃ １~３

膨胀机入口 ｅ 气相分率 １

２􀆰 ３　 流程优化结果分析

利用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 优化器对各变量进行优化ꎬ
结果如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ优化后朗肯循环发

电回收了 １２􀆰 ０２３ ｋＷ 的净功ꎬ氢气由 ９０ ＭＰａ 膨胀

　 　 　 　 　 　 　 表 ４　 参数优化结果

参数 初始值 优化值 调整值 变化率

丙烷 ａ 质量流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２２２􀆰 １ ２４１􀆰 ９ １９􀆰 ８ ８􀆰 ９１％

丙烷 ｂ 温度 / ℃ －１２０ －１９５􀆰 ４ －７５􀆰 ４ ６２􀆰 ８３％

丙烷 ｄ 温度 / ℃ １８􀆰 ５ １８􀆰 ９ ０􀆰 ４ ２􀆰 １６％

丙烷 ｅ 温度 / ℃ １８５ ２００ １５ ８􀆰 １１％

丙烷 ｃ 压力 / ｋＰａ ５０００ １００００ ５０００ １００􀆰 ００％

氢气 ５ 压力 / ｋＰａ ７５０００ ７６０００ １０００ １􀆰 ３３％

换热器 ＨＸ１ 最小温差 / ℃ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 １１２ ３４􀆰 ６７％

换热器 ＨＸ２ 最小温差 / ℃ ２０􀆰 ３５５ １􀆰 ０５５ －１９􀆰 ３ －９４􀆰 ８２％

燃料电池发电 Ｐｏｗｅｒ / ｋＷ １５􀆰 ８ １５􀆰 ８ 　 　

液氢泵输入功 / ｋＷ １５􀆰 ２１ １５􀆰 ２１ 　 　

氢气膨胀机 ＥＸ１ 输出功 / ｋＷ ２􀆰 ３６３ ２􀆰 ２０１ －０􀆰 １６２ －６􀆰 ８６％

丙烷膨胀机 ＥＸ２ 输出功 / ｋＷ １１􀆰 ２１ １３􀆰 １７ １􀆰 ９６ １７􀆰 ４８％

丙烷泵输入功 / ｋＷ ０􀆰 ５６４ １􀆰 １４７ ０􀆰 ５８３ １０３􀆰 ３７％

流程净回收功 / ｋＷ １３􀆰 ０１ １４􀆰 ２２ １􀆰 ２１ ９􀆰 ３０％

站点总输出功 / ｋＷ １３􀆰 ６０ １４􀆰 ８１ １􀆰 ２１ ８􀆰 ９０％

􀅰８３２􀅰
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至 ７６ ＭＰａꎬ回收了 ２􀆰 ２０１ ｋＷ 的净功ꎬ合计回收

１４􀆰 ２２ ｋＷ 的净功ꎬ增长了 ９􀆰 ３％ꎮ 朗肯循环回收功

的增加ꎬ主要因为随着丙烷压力的升高(物流 ａ)和
温度的升高(物流 ｅ)ꎬ膨胀做功能力增强ꎬ虽然丙烷

泵输入功增加了 ０􀆰 ５８３ ｋＷꎬ但丙烷膨胀机输出功增

加了 １􀆰 ９６ ｋＷꎻ氢气膨胀发电回收功的减少ꎬ主要是

为了增加换热器最小温差ꎬ并维持－４０℃ 的氢气加

注温度ꎮ 对于整个加氢站点ꎬ如考虑燃料电池发电

和液氢泵输出功ꎬ则本站点总输出功为 １４􀆰 ８１ ｋＷꎬ
不仅满足站内用电需求ꎬ多余的电量还可用于电动

汽车充电等对外供电ꎮ
如图 ２ 和图 ３ 所示ꎬ优化后换热器 ＨＸ１ 的最小

温差按照约束函数的要求有所调增ꎬ由于丙烷 ａ 处

于气液两相区ꎬ限制了温度的进一步升高ꎬ换热器的

ＨＸ１ 最小温差收敛于 ０􀆰 ４３５℃ꎮ 通过优化丙烷 ｄ 的

温度ꎬ使得换热器 ＨＸ２ 的最小温差由 ２０􀆰 ３５５℃降至

１􀆰 ０５５℃ꎮ 优化后换热器 ＨＸ１ 和 ＨＸ２ 的冷热侧复

合曲线更加吻合ꎬ提高了换热效率ꎮ

(ａ)ＨＸ１

(ｂ)ＨＸ２

１—冷侧复合曲线ꎻ２—热侧复合曲线

图 ２　 优化前换热器 ＨＸ１ 和 ＨＸ２ 最小温差

(ａ)ＨＸ１

(ｂ)ＨＸ２

１—冷侧复合曲线ꎻ２—热侧复合曲线

图 ３　 优化后换热器 ＨＸ１ 和 ＨＸ２ 最小温差

２􀆰 ４　 能量分析

为了更好地评估系统热力学性能ꎬ引入热效率、
冷能利用率、效率等指标对系统进行能量分析ꎬ并
计算各设备损的分布情况ꎬ各指标计算公式见式

(２) ~式(８) [３ꎬ１１ꎬ１３ꎬ１６－２０]ꎮ
ηｔ ＝ (ＷＲｅｃ / Ｑｉｎ) × １００％ (２)

Ｑｉｎ ＝ ｍＣ３Ｈ８
(ｈｅ － ｈｄ) ＝ ｍＧａｓ(ｈＧａｓ－ｉｎ － ｈＧａｓ－ｏｕｔ) (３)

ηＨ２
＝ (ＷＲｅｃ / ＱＨ２

) × １００％ (４)

ＱＨ２
＝ ｍＧＨ２(ｈＧＨ２ － ｈ１) (５)

ηｅｘ ＝ {ＷＲｅｃ / [(Ｅ１ － ＥＧＨ２) ＋
(ＥＧａｓ－ｉｎ － ＥＧａｓ－ｏｕｔ)]} × １００％ (６)

Ｅｘ ＝ ｍｘ[(ｈｘ － ｈ０ｘ) － Ｔ０( ｓｘ － ｓ０ｘ)] / ３ ６００ (７)
ΔＥｘ ＝ Ｅｘｉｎ － Ｅｘｏｕｔ ＋ Ｗｉｎ － Ｗｏｕｔ (８)

式中ꎬηｔ 为系统的热效率ꎬ％ꎻηＨ２
为液氢冷能利用

率ꎬ％ꎻηｅｘ 为系统的效率ꎬ％ꎻＷＲｅｃ 为净回收功ꎬ
ｋＷꎻＱｉｎ为系统输入热量ꎬｋＷꎻＱＨ２

为液氢提供的冷

能ꎬｋＷꎻｍ 为工质的质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻＴ０ 为环境温度ꎬ
Ｋꎻｈ 为工质的质量焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈ０ 为工质在 Ｔ０ 温度、
环境压力下的质量焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻ ｓ 为工质的质量熵ꎬ
ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻｓ０ 为工质在 Ｔ０ 温度、环境压力下的质

量熵ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＥｘ 为工质的值ꎬｋＷꎻΔＥｘ 为设

备的损ꎬｋＷꎻＥｘｉｎ为流入设备的值ꎬｋＷꎻＥｘｏｕｔ为流

出设备的值ꎬｋＷꎻＷｉｎ为设备输入功ꎬｋＷꎻＷｏｕｔ为设

备输出功ꎬｋＷꎮ
根据式(２) ~式(５)ꎬ通过计算得出ꎬ优化前系

统输入热量为 ３９􀆰 ３０ ｋＷꎬ氢气提供冷量为 ３９􀆰 ９５ ｋＷꎬ
优化前系统热效率和冷能利用率分别为 ３３􀆰 １１％、
３２􀆰 ５７％ꎻ优化后系统输入热量为 ４０􀆰 ６８ ｋＷꎬ氢气提

供冷量为 ４０􀆰 １５ ｋＷꎬ优化后系统热效率和冷能利用

率分别为 ３４􀆰 ９７％、３５􀆰 ４２％ꎬ分别提升了 ５􀆰 ６２％、
８􀆰 ７５％ꎮ

根据式(６) ~式(８)ꎬ通过计算得出氢气、丙烷

和余热的值ꎬ以及各设备的损ꎬ结果见表 ５ꎮ

􀅰９３２􀅰
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表 ５　 流体及设备损计算结果

物流
 / ｋＷ

优化前 优化后
设备

损 / ｋＷ

优化前 优化后

ＬＨ２ １６２􀆰 ８ ＴＥＥ ０ ０

ＢＯＧ ６􀆰 １８７ Ｐ１ ４０􀆰 ３５ ４０􀆰 ３５

１ １５６􀆰 ６ Ｐ２ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ９９７

２ １３１􀆰 ５ ＨＸ１ ２７􀆰 ４４ １５􀆰 ４８

３ ９９􀆰 ８０ ９９􀆰 ７９ ＨＸ２ ４􀆰 ２１１ １４􀆰 ６０

４ ９９􀆰 ８０ ９９􀆰 ７０ ＨＸ３ １７􀆰 ４０ １６􀆰 ３０

５ ９６􀆰 ６５ ９６􀆰 ８６ Ｔａｎｋ ０ ０

ＧＨ２ ９５􀆰 ２７ ９５􀆰 ２２ ＥＸ１ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ７２１

ａ ３􀆰 ７０９ ６􀆰 ６８５ ＥＸ２ ２􀆰 ５５５ ３􀆰 ２５４

ｂ １３􀆰 ７３ ２８􀆰 ６８ ＶＬＶ １􀆰 ３８ １􀆰 ６４７

ｃ １４􀆰 ０３ ２８􀆰 ８３ 合计 ９４􀆰 ３８ ９３􀆰 ３５

ｄ ７􀆰 ７４３ ９􀆰 ０５０ 其中ꎬ泵 ４０􀆰 ６１５ ４１􀆰 ３４７

ｅ １５􀆰 ４０ １７􀆰 ９３ 　 换热器 ４９􀆰 ０５１ ４６􀆰 ３８

ｆ １􀆰 ６２９ １􀆰 ５１１ 　 膨胀机 ３􀆰 ３３３ ３􀆰 ９７５

Ｇａｓ－ｉｎ ２５􀆰 ５５ ２５􀆰 ５２ 　 　 　

Ｇａｓ－ｏｕｔ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ３３８ 　 　 　

通过计算ꎬ优化前设备损 ９４􀆰 ３８ ｋＷꎬ系统

效率为 １５􀆰 ０６％ꎻ优化后设备损 ９３􀆰 ３５ ｋＷꎬ系统

效率为 １６􀆰 ４３％ꎬ提升了 ９􀆰 １％ꎮ
如表 ５ 所示ꎬ损主要发生在液氢泵和换热器

上ꎬ约占总损的 ９３％ꎮ 其中ꎬ液氢泵(Ｐ１)损最

高ꎬ为 ４０􀆰 ３５ ｋＷꎬ主要原因是进口处的液氢冷能品

位高ꎬ经泵增压后部分温度转化为压力ꎬ随着温

度的升高导致液氢冷能品位下降ꎬ致使损较

大[２０]ꎻ换热器 ＨＸ３、ＨＸ１ 和 ＨＸ２ 的损也较高ꎬ分
别为 １６􀆰 ３、１５􀆰 ４８、１４􀆰 ６ ｋＷꎬ主要原因是冷热流体温

度区间跨度大ꎬ导致冷热流体品位相差大[１６ꎬ２０]ꎻ膨
胀机、控制阀、丙烷泵等损则相对较低ꎮ 优化后ꎬ
换热器 ＨＸ１ 的冷热侧复合曲线更加吻合ꎬ提高了换

热效率ꎬ换热器损降低了 ４３􀆰 ５９％ꎻ由于换热器

ＨＸ２ 的冷侧流体温度区间跨度进一步变大(优化前

为－１１８􀆰 １~ １８􀆰 ５℃ꎬ优化后为－１９２􀆰 ４ ~ １８􀆰 ９℃)ꎬ导
致损增加了约 ２􀆰 ５ 倍ꎬ但 ＨＸ２ 的最小温差由

２０􀆰 ３５５℃降至 １􀆰 ０５５℃ꎬ换热效率大幅提高ꎮ
２􀆰 ５　 流程性能比较分析

液氢加氢站属于新型产业ꎬ其冷能回收等相关

研究尚处于起步阶段ꎬ可对比的流程较少ꎬ且各流程

研究侧重点不同ꎮ 文献[６]侧重于研究回收液氢冷

能用于预冷加注端氢气ꎬ因此液氢被气化加热至

２５℃(加注端再预冷至－４０℃)ꎬ使得朗肯循环可以

回收更多的冷能做功ꎬ单位氢气净回收功为 １５􀆰 ４０
Ｗ / ｋｇꎬ稍高于本流程ꎻ但由于液氢泵、加热器能耗

高ꎬ导致加氢站整体能耗为 ６８􀆰 ９３ Ｗ / ｋｇꎬ远高于本

流程ꎮ 文献[１１]与本流程类似ꎬ侧重于研究回收液

氢冷能用于发电ꎬ因此液氢被气化至－４０℃ꎬ限制了

朗肯循环对冷能的回收利用ꎬ导致单位氢气净回收

功较少(８􀆰 ８９ Ｗ / ｋｇ)ꎬ低于本流程ꎻ由于采用了燃料

电池(发电效率 ６８％)回收 ＢＯＧ 发电ꎬ使得加氢站

整体实现了对外供电ꎬ为 ２７􀆰 ６５ Ｗ / ｋｇꎬ高于本流程ꎻ
如燃料电池发电效率按照本流程的 ３０％折算ꎬ则对

外供电能力低于本流程ꎮ
综上ꎬ在相同加注能力下ꎬ与参考文献的流程相

比ꎬ本流程具有结构简单ꎬ综合性能好等优点ꎬ可为

未来液氢加氢站的优化设计提供一种参考(表 ６)ꎮ
表 ６　 液氢加氢站冷能回收流程对比

回收工艺

液氢

流量 /

(ｋｇ􀅰ｄ－１)

单位氢气

净回收功 /

(Ｗ􀅰ｋｇ－１)

站点单位

氢气能耗 /

(Ｗ􀅰ｋｇ－１)

朗肯循环＋直接膨胀(本流程) ９６２􀆰 ０ １４􀆰 ７８ －１５􀆰 ４０

朗肯循环＋预冷换热[６] ９８５􀆰 ０ １５􀆰 ４０ ６８􀆰 ９３

两级朗肯循环[１１] １９４０􀆰 ４ ８􀆰 ８９ －２７􀆰 ６５

３　 结论

针对液氢在加氢站再气化过程中释放的大量高

品位冷能直接耗散在环境中被损失浪费ꎬ设计了一

种基于有机朗肯循环与直接膨胀发电的液氢加氢站

冷能回收流程ꎬ该流程主要包括氢气膨胀发电、燃料

电池发电和有机朗肯循环发电ꎮ 采用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ
软件对流程进行了模拟ꎬ以流程净回收功最大为目

标函数对关键参数进行优化ꎬ并对流程进行能量分

析和分析ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)相比于优化前ꎬ优化后的流程净回收功为

１４􀆰 ２２ ｋＷꎬ增长了 ９􀆰 ３％ꎬ有效地回收了液氢冷能ꎻ
利用燃料电池回收氢气闪蒸气ꎬ在产生电能的同

时ꎬ可产生热量为有机朗肯循环提供热源ꎬ提高发

电效率ꎮ
(２)本流程优化后系统热效率、冷能利用率和

效率分别为 ３４􀆰 ９７％、３５􀆰 ４２％和 １６􀆰 ４３％ꎬ分别提

升了 ５􀆰 ６２％、８􀆰 ７５％和 ９􀆰 １％ꎻ损主要发生在液氢

泵和换热器上ꎬ约占总损的 ９３％ꎻ优化后ꎬ换热器

的冷热侧复合曲线更加吻合ꎬ提高了换热效率ꎮ
(３)经对比ꎬ在相同加注能力下ꎬ本流程具有设

􀅰０４２􀅰
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计简单、综合性能好等优点ꎬ可为未来液氢加氢站的
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