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摘要：为了解决目前液氢加氢站用液氢增压泵入口处液氢

因压力不足导致产生闪蒸现象从而威胁液氢增压泵的稳定

运行的问题，进行液氢加氢站内液氢储罐转注过程的动态模

拟，并提出针对液氢储罐内的压力管理策略。利用MatLab
软件平台，建立了耦合液氢增压泵蒸发气回流与自增压的液

氢储罐转注过程热力学模型。分析了液氢转注过程中压力

温度变化规律，提出了一套预防液氢储罐内液氢产生闪蒸现

象为目标的压力管理策略，并对压力管理策略中的自增压目

标压力进行优化，得到了最优的目标压力。可为液氢加氢站

中液氢转注过程的自增压程序的编写提供理论指导。
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Abstract： To address the issue of flash evaporation 
caused by insufficient pressure at the inlet of liquid 
hydrogen pumps in hydrogen refueling stations—a 
phenomenon that threatens operational stability—it is 
imperative to develop a dynamic simulation of the 
onboard transfer process and establish an effective 

pressure management strategy for liquid hydrogen storage 
tanks. Using the MatLab software platform， this paper 
develops a thermodynamic model of the liquid hydrogen 
transfer process that integrates boil-off gas recirculation 
and tank self-pressurization. It systematically analyzes the 
variations in pressure and temperature during transfer， 
leading to the proposal of a pressure management strategy 
designed to prevent flash evaporation. Furthermore， it 
optimizes the target self-pressurization pressure within 
this strategy， yielding a definitive optimal value. This 
paper provides theoretical guidance for programming self-
pressurization procedures during liquid hydrogen transfer 
in hydrogen refueling stations.

Keywords： liquid hydrogen storage tank； boil of gas；

reinjection；pressure management strategy 

氢能源的独特优势在于高能量密度和零排放特

性，特别是在发展可再生能源浪潮的推动下，氢能已

成为实现碳中和目标的关键途径之一，加氢站则是

交通领域实现“双碳”目标的关键基础设施。相较于

高压气态储存的加氢站，液氢储存型的加氢站以高

能量密度、低储存压力的特点，在氢的储运过程中优

势更为显著。目前国外液氢加氢站的数量大约占据

加氢站总数的1/3［1］，而我国液氢加氢站还处于初步

探索阶段，仅在浙江平湖建成了我国第一座液氢加

氢站［2］。目前车载液氢瓶尚在研发阶段，没有大范

围商业化应用，因此液氢加氢站的加注端仍需以高

压氢的形式加注到燃料电池汽车中。在液氢加氢站

的设计上，液氢需要通过增压、气化 2个阶段，使氢

从低压、低温的状态转变成高压常温状态。其中，先

气化后增压的液氢加氢站采用压缩机作为站内增压
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设备，先增压后气化的流程设计采用液氢增压泵作

为站内增压设备。液氢增压泵的能耗大约是相同工

况下压缩机的1/3［3-4］，因此，采用液氢增压泵作为液

氢站内增压设备是液氢加氢站发展趋势之一。

在液氢加氢站全工艺流程中，只有液氢储罐与

液氢增压泵中的氢存在气态与液态之分，液氢经过

液氢增压泵增压后，液氢温度升到约50 K［5］，压力达

到45~90 MPa的超高压，转变为超临界态。在典型

的增压气化型液氢加氢站的工艺流程中［1］，液氢储

罐向液氢增压泵转注液氢的同时，液氢增压泵开始

增压输送液氢用于后续加注流程。作为液压驱动的

高压泵，出口流量的调节依靠流量控制阀分流管路

的流量。因此，单台液氢增压泵的出口流量在加注

过程中视为恒定不变［6］。

液氢从储罐转注至液氢泵池的过程中，蒸发气

（boil of gas， BOG）产生的机制与静态蒸发不同。热

力学理论将转注过程的动态蒸发机制称为“闪

蒸”［7］。闪蒸产生的 BOG 不是因为环境漏热产生

的，而是气压的骤降导致液氢的沸点降低造成的。

在液氢储罐向液氢泵池转注的过程中，液氢储罐的

液面处于不断下降的过程，液氢储罐的气相区体积

越来越大，此时气相区体积增大，压力逐渐降低，液

相区过冷度不足，产生剧烈沸腾现象。

已有研究表明［7］，静态BOG是因为环境漏热产

生的，产生过程比较温和，气泡形成于 气液界面及

储罐壁面。而闪蒸BOG的形成机制是因为压力降

低，液氢的气化潜热转化为气化显热［8］，液相区会剧

烈沸腾，并产生大量气泡。液氢储罐中液相区内遍

布的气泡还可能伴随液氢转注管道流入液氢增压泵

池，造成难以预计的后果。液氢转注过程中因压力

骤降导致液氢剧烈沸腾对于潜液结构的液氢增压泵

是一种有害工况。液氢增压泵吸入剧烈沸腾产生的

气泡，将增大泵的零部件间的磨损，使得输出流量不

稳定，并显著增加停机风险［9-10］。因此，储罐与泵池

内必须维持一定的压力，防止因转注造成压力逐渐

下降从而形成闪蒸气泡。对于液氢储罐与液氢增压

泵组成的系统，转注过程中有利于压力回复的因素

有三点：①液氢储罐自带的增压器实现自增压；②液

氢储罐内产生的静态BOG；③液氢增压泵内产生的

静态BOG回流。在制定转注过程的压力管理策略

时，首先考虑液氢储罐与液氢增压泵产生的静态

BOG 能否阻止因液氢转注带来的压力下降趋势。

如不能阻止压力的下降，那么当压力下降至饱和压

力时，开启增压器及时介入液氢储罐的转注过程，提

高储罐气相内的压力，恢复至较高水平。

将耦合液氢增压泵BOG回流与自增压的液氢

储罐转注过程作为研究对象，讨论液氢转注过程中

的各项热力学参数的动态变化过程，综合研判液氢

转注过程中液氢储罐内的传热传质的状态，并研究

转注过程中压力变化的影响因素，针对性地提出压

力管理策略，合理运用增压器来防止液氢储罐与液

氢增压泵池内的液氢发生因压力逐渐降低造成闪蒸

行为，从而维持液氢加氢站的正常运行。

1 耦合液氢增压泵BOG回流与自增
压的液氢储罐转注过程的模型研究

1. 1　转注过程的热力学分析、模型假设及几何参数

设置　

图1为液氢储罐—液氢增压泵系统的模型简化

流程。由于液氢增压泵中充满液态氢，通过回气管

路与液氢储罐连接。液氢增压泵池内液氢是否发生

闪蒸行为，通过液氢储罐内气相区的压力与液氢增

压泵池内的液氢温度来判定。潜液式结构的液氢增

压泵 BOG 产生的机理较为复杂，主要分为 2 个部

分：①液氢增压泵运行过程中，因泵缸内活塞摩擦产

生的热量；②液氢增压泵接受到来自外界环境的漏

热。根据文献［11］的结论，在潜液式结构的液氢增

压泵动态运行过程中，从泵缸内漏热至泵池的BOG
产生速率仅为0. 012 kg·d-1，说明泵缸中摩擦产热绝

大部分由缸内被增压的液氢吸收，漏至缸外的热量

很少。文献［12］则针对典型的潜液式结构的液氢增

压泵静态漏热进行了模拟，发现环境漏热对泵池内

蒸发气的产生影响显著。静态过程中泵池内的

BOG产生速率为0. 3 kg·h-1，该数值是动态运行过程

中的 BOG 产生量的 600 倍。由于二者数量级的巨

大差距，本文对于泵池BOG回流仅考虑漏热产生的

BOG而忽略液氢增压泵因缸内活塞往复运动产生

的 BOG，并在后续的模型中液氢增压泵中 BOG 的

计算采用文献［12］的结论。

液氢增压泵池内的闪蒸行为由液氢储罐的气相

区压力控制，因此液氢在储罐与泵池中的饱和温度

相同。液氢增压泵运行过程中，内部状况比较复杂，

一方面液氢被泵缸吸入并增压，另一方面液氢储罐

中的液氢不断转注进入泵池。由于液氢密度很低，

液柱压力较小，可以忽略液氢增压泵内液柱产生的

压力，认为液氢增压泵池内的液氢与液氢储罐内的

液氢同时发生闪蒸现象。

129



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 54 卷

根据 2022 年国家重点研发计划“氢能技术”专

项 2. 1 项目指南，液氢加氢站日加注量需要达到

2 000 kg·d-1，充分考虑蒸发损失及自增压损失，以及

考虑储罐最大充液率不超过 90%，液氢储罐容积为

50 m3能够满足项目指南需求。满足该容积的液氢

储罐结构尺寸与动态几何参数如图2所示。液氢储

罐为立式储罐，包含内罐和外罐，内外罐之间为绝热

填充材料。内罐直径为2. 8 m，外罐直径为3. 4 m，内

罐去除封头的圆柱体高度为 7. 32 m，整个内罐的高

度为8. 82 m，外罐高度为10. 24 m，增压器与外罐底

部处于同一高度。液位伴随时间的变化定义为Ht，

气液界面的圆形内径伴随时间的变化定义为Dt，界

面内径的大小在圆筒区内为液氢储罐内罐的直径，

并保持不变，封头区界面内径伴随液位不断变化。

由于转注过程中液位不断下降，液氢储罐的圆

柱形区域内径不会变化，始终为圆柱形的直径，而在

上下2个封头区域，随着液位的不同，气液界面的内

径会不断改变，在液位不高于 90 %的情况下，该液

氢储罐的动态内径 Dt与动态液位 Ht之间的关系如

式（1）所示：

D t =
ì
í
î

ïï
ïï

D                ( 0.752 ≤ Ht ≤ 8.072 )
D2 -( 4Ht - D ) 2    ( H t ≤ 0.752 )

（1）

式中：Dt为动态液位下对应的储罐气液界面面积对

应的内径，m；D为储罐圆柱部分的内径，m；Ht为动

态变化过程中液位的高度，m。

与之对应的气液界面面积的动态计算如式（2）
所示，在非封头区域，气液界面面积Af与动态内径之

间的关系为

A f =
π
4 D t

2 （2）

式中：Af为气液界面面积，m2。

在液位动态变化下，液相区体积的控制方程如

式（3）所示：

              V l =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

π
4 D t

2 ( H t - 0.752 )+ 7.557

               ( 0.752 ≤ Ht ≤ 8.072 )
π
6 H t ( 3D t

2 + Ht ) 

               ( H t ≤ 0.752 )

（3）

式中：Vl为液相区的体积，m3。气相区体积可以根据

储罐的总体积守恒计算，如式（4）所示：

Vg = V total - V l （4）

式中：Vg为气相区的体积，m3；Vtotal为液氢储罐的容

积，m3。

在液位动态变化下，液相区与储罐壁面接触面

积的控制方程，如式（5）所示：

A l = 

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

πD t ( Ht - 0.75 ) + 8.945  
                ( 0.752 ≤ Ht ≤ 8.072 )
π
2 D t ((

Dt

2  + 0.760 346 ( H t - 0.05 ) ) +

                0.1 )   ( H t ≤ 0.752 )
（5）

式中：Al为储罐内液相区的与罐壁的接触面积，m2。

气相区与储罐接触面积可以根据储罐的内表面

积守恒计算，如式（6）所示：

Ag = A total - A l （6）

式中：Ag为储罐内气相区的与罐壁的接触面积，m2；

Atotal为储罐内气相区的与罐壁的接触面积，m2。

图1　液氢加氢站内液氢转注过程的示意

Fig. 1　Schematic diagram of liquid hydrogen trans⁃
fer process in a liquid hydrogen refueling 
station

图2　液氢储罐结构尺寸与动态几何参数示意（单位：m）
Fig. 2　Schematic diagram of structural dimensions 

and dynamic geometric parameters of a liq⁃
uid hydrogen storage tank (unit: m)
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1. 2　液氢转注过程的热力学模型建立　

在液氢转注过程的热力学模型中，包含液氢储

罐、液氢储罐的增压器相关的自增压管路、液氢转注

管路和BOG回流管路。在诸多的低温储罐热力学

模型中，以三区模型的适用性最佳［13］。三区模型将

低温储罐分为气相区、液相区以及气液相之间一层

无体积和质量的薄膜［14］。将液氢储罐与液氢增压泵

之间连接的管路视为绝热状态，只考虑液氢储罐与

液氢增压泵与外界存在热交换；图 3为耦合液氢增

压泵BOG回流与自增压的液氢储罐转注过程的热

力学模型示意图。

外界环境漏热通过壁面进入液氢储罐，热流密

度在气相和液相区域分别均匀输入；根据文献［15］
的建议，液氢储罐充满率为0. 9时，气液两相的漏热

分配按照气液 1：1进行分配，充满率为 0. 5时，气液

两相的漏热按照 0. 43：1 的比例进行分配。当该储

罐的存放的介质为液氢时，日蒸发率为0. 78 %·d-1。

因此可以得知，该热力学系统的总漏热量为气

液两相分别获取的漏热量之和，如式（7）所示：

Q total = Q l + Qg （7）

式中：Qtotal为单位时间内系统总漏热量，W；Ql为单位

时间内液相区接收的漏热量，W；Qg为单位时间内气

相区接收的漏热量，W。

气相区与液相区接收到的漏热量如式（8），认为

气相区和液相区的热流密度平均分布［15］为

ì
í
î

 Qg = qg Ag

 Q l = q l A l
（8）

式中：qg为单位时间内气相区接收热量的热流密度，

W·（m2·s）-1；ql为单位时间内液相区接收热量的热流

密度，W·（m2·s）-1。

气相区质量控制方程如式（9）所示：

∂( ρgVg )
∂t

= ṁp + ṁsp - ṁw - ṁ f （9）

式中：ρg为气态氢的密度，kg·m-3；ṁp为为泵池回气的

流量，kg·s-1；ṁsp为用于储罐自增压液氢的流量，kg·
s-1；ṁw为气相区壁面冷凝的流量，kg·s-1；ṁf为气相区

在储罐气液界面处冷凝的流量，kg·s-1。

根据图3中涉及的液氢储罐转注过程的热力学

过程与参数，建立如下的热力学模型。

气相区能量控制方程如式（10）所示：

        
∂( ρgVghg )

∂t
= ṁphp + ṁsphsp - Agαw (Tg -

                     Ts )- ṁwhs - Qgs - ṁ fhs （10）

式中：hg为储罐内气相的比焓，J·kg-1；hp为泵池回流

BOG的比焓，J·kg-1；hsp为储罐自增压的比焓，J·kg-1；

αw为储罐壁面的传热系数，W·（m2·K）-1；hs为饱和温

度对应的比焓，J·kg-1。

液相质量控制方程如式（11）所示：

∂( ρ lV l )
∂t

=-ṁout + ṁw + ṁ f （11）

式中：ρl为液态氢的密度，kg m-3；ṁout为流出储罐的液

氢总流量，包含转注的液氢流量以及自增压液氢流

量，kg·s-1。

液相区能量控制方程如式（12）所示：

∂( ρ lV lh l )
∂t

=-ṁouth l +( ṁw - ṁ f )hs + Q l + Qsl

（12）

式中：hl为液氢的比焓，J·s-1。

储罐内气相区压力控制方程如式（13）所示：
Pg = Zρg RH 2Tg （13）

式中：RH 2 的值应取为4 157 kJ·s-1；Z为压缩因子，可

从NIST数据库中查询Z值。在液氢温区下，氢主要

以仲氢形式存在。

在该模型中，饱和温度与饱和压力之间的关系

采用 Antoine 方程进行表征［16］，关系式如式（14）
所示：

Ts =
B

A - lg Pg
- C （14）

式中：A=3. 543 14；B=99. 395；C=7. 726；Pg 为气

相区压力，MPa。

图3　液氢储罐转注过程的热力学模型示意

Fig. 3　Schematic diagram of the thermodynamic 
model for the transfer process of a liquid hy⁃
drogen storage tank
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瑞利数作为传热系数计算中的重要量纲为一过

程参数，计算如式（15）所示：

Ra = gβΔTL3

v2 Pr （15）

式中：Ra为瑞利数；g为重力加速度，m·s -2；β为热膨

胀系数，K-1；v为动力黏度，Pa·s；Pr为普朗特数；ΔT
为温差，取气相温度与饱和温度的均值，K。

ṁf为正值，说明气液界面处冷凝量多于蒸发量，

负值则相反。气液冷凝或蒸发控制方程如式（16）
所示：

ṁ f =
A fαgs( )Tg - Ts - A fαsl( )Ts - T l

γs
（16）

式中：γs为饱和状态下氢的气化潜热，J·kg-1；αgs为气

相向气液界面传热的传热系数，W·（m2·K）-1；αsl为气

液界面向液相的传热系数，W·（m2·K）-1。

气相区壁面的气体冷凝或蒸发质量，液氢储罐

的气相区壁面存在一层饱和状态的液膜，为简化计

算，认为液膜在气相区壁面均匀分布，厚度不受重力

场的影响。气相区温度均匀分布，无温度梯度存在，

气相区壁面冷凝或蒸发率如式（17）所示［13］：

m
·

w =-
Qg + Agαw ( )Tg - Ts

γs
（17）

式中：Qg为气相区单位时间的漏热量，W。

自增压流量的计算［17］如式（18）所示。自增压流

量与液位差、增压器管道的内径、增压器管道的流阻

有关。

ṁsp =(1 - ξ ) ρl
πd2

4 2gH （18）

式中：ξ为流阻系数；d为增压器前液氢管道内径，m；

H为液面距离增压器的距离，m，为了简化计算，将

管道流阻视为固定值，对于圆柱形管道，该值应取

0. 6~0. 7［18］。同时，忽略增压器出入口处的压力

损失。

根据文献［19］的建议，液氢储罐气液两相与气

液界面导热系数的计算如式（19）、（20）所示：

αgs = 0.27 λ
Dt

Ra
1
4， Ra < 1010 （19）

    αsl = 2.5 λ
Dt

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï
ln
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
1 + 2.5

0.527 Ra0.2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 +

( 1.9
Pr ) 0.9ù

û

ú
úú
ú

2
9ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-1

， 103 < Ra < 1010 （20）

式中：λ为热传导系数，W·（m·K）-1。

根据文献［20］的建议，液氢储罐气相壁面传热

系数的计算如式（21）：

αw =
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式中：Ts0为初始时刻的饱和温度，K。

同时，对前面的控制方程进行显式离散化，初始

条件如式（22）所示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

a( t )
|

|

|
||
|

t = 0 = Vl ( t )
V total

| t = 0 = a0

Pg ( t ) | t = 0 = P0

Tg ( t ) | t = 0 = Ts0 + ΔTg

T l ( t ) | t = 0 = Ts0 - ΔT l

（22）

式中：ΔTg和ΔTl分别为初始时刻气、液两相温度与

饱和温度的温差，K。储罐的初始充满率设定为

0. 9，初始压力P0为0. 4 MPa，Tg0与Tl0分别由该初始

压力下饱和温度Ts0确定。

2 算法流程设计与模型参数无关性

验证 

设计的转注过程算法流程如图 4 所示，采用

MatLab软件编程计算。模型设定，当储罐内液氢的

温度高于饱和温度时，即认为闪蒸发生。此时进入

自增压与转注同时进行的状态，根据设置的自增压

的目标压力，增压器不断对液氢进行气化，直至达到

预设的目标压力。算法流程中氢的相关物性参数通

过REFPROP 9. 0软件实时查询。

转注过程的动态模拟结果可能因为时间步长设

置的不同发生变化，因此必须进行关于时间步长的参
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数无关性验证。图5为3 800 s内储罐转注过程中不

同时间步长下的压力变化，可以发现动态压力变化的

情况与时间步长的相关性不明显。选取2 000 s后的

区域进行局部放大，如图5所示，压力变化与时间步

长仍然不明显，说明了建立的耦合泵池BOG回流的

三区模型关于时间步长的参数无关性。在后续计算

中权衡计算速度与计算精度，选取时间步长为5 s。

3 分析与讨论 

3. 1　转注过程中气液两相温度与压力变化的规律

分析　

图6为典型转注过程中液氢储罐内温度变化的

情况，针对的是图 2所示尺寸的 50 m3液氢储罐，结

合 2台液氢增压泵转注的工况，单台液氢增压泵的

输出流量恒为 1 kg·min-1，因此，转注过程的流量恒

为2 kg·min-1，转注过程中自增压管路的阀门处于关

闭状态。其中，转注进行到3 880 s时，液相温度与饱

和温度出现交点，意味着从该交点开始，液氢开始产

生闪蒸现象，液相区出现大量气泡。从定量计算的

角度证明了液氢在转注过程中发生闪蒸现象的可

能性。

液相温度在转注过程中出现少量的温升，这主

要是因为液氢储罐的漏热以及壁面、气液界面冷凝

流量等因素造成了液氢的少量温升。壁面、界面的

冷凝流量温度都处于饱和温度附近，这些饱和温度

的液氢与原有的液氢混合，提升了液氢的温度。

气相区的温度变化分为 2个阶段，以 1 341 s为
界，1 341 s之前的气相区温度呈现逐渐下降的趋势，

1 341 s之后的气相区温度逐渐提升，气相区温度最

低值为 26. 1K。说明在转注前期（1 341 s之前），体

积膨胀导致气相区温度下降是气相区温度变化的主

导因素，转注中后期（1 341 s之后）气相区温度变化

图4　液氢储罐转注的热力学模型的算法流程

Fig. 4　Algorithm flowchart of the thermodynamic 
model for the transfer process of a liquid hy⁃
drogen storage tank

图5　液氢储罐内不同时间步长下转注过程的压力变化

Fig. 5　Pressure changes during the transfer process 
in a liquid hydrogen storage tank at different 
time steps

图6　液氢储罐内的气液相温度及饱和温度的变化

Fig. 6　Changes in gas-liquid phase temperature and 
saturation temperature in a liquid hydrogen 
storage tank
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趋势转而向上。说明从该时刻开始，气相区焓值逐

渐上升，在BOG回流与环境漏热导致的焓值升高和

体积膨胀导致的温度下降这 2 个因素的共同作用

下，焓值升高占据主导地位。而气相区焓值与温度

呈正相关，因此气相区的温度出现升高的趋势。

饱和温度的变化趋势整体是不断降低的，表明

气相区在转注过程中压力不断降低，因漏热产生静

态BOG结合液氢增压泵池BOG的回流并不足以抵

消因液位下降带来的压力下降，说明仅依靠液氢增

压泵池的BOG回流难以维持气相区压力的稳定，牺

牲部分液氢进入增压器气化回填转注过程带来的压

力损失是必要的。

图 7 中是关于压力变化与储罐充满率的计算，

截止 3 880 s 发生闪蒸现象，储罐充满率从初始的

90. 0%下降至86. 3 %，压力的下降主要分为2个阶

段，图 8 中，液氢增压泵内 BOG 回流与液氢储罐环

境漏热产生的静态BOG都会造成压力的上升，而液

位的下降会导致压力下降，二者对压力的影响完全

相反，该点处压力的变化率发生突变，说明在液位下

降引发的压力下降效应与液氢增压泵、液氢储罐产

生的静态BOG积聚造成的压力上升效应之间的博

弈中，BOG的产生与积聚造成的压力上升效应对液

位下降造成的压力下降效应形成了抑制作用。第 1
阶段压力快速下降，这一阶段的压力下降率达到

0. 000 032 MPa·s-1。之后下降率变为0. 000 014 MPa·
s-1，下降较为迟缓。

3. 2　液氢储罐的自增压对转注过程的影响　

增压器是带有铝翅片管的空温式气化器，低温

储罐一般自带增压器，位于储罐底部。储罐内的低

温液体通过底部增压器与空气换热，转变为气态，回

流至储罐的上方，目的是为了维持储罐内一定的压

力，通过压差实现无外力驱动的转注过程。而在转

注的过程中，一样可以依靠增压器来延长压力下降

至闪蒸临界点的时间。

图8为考虑储罐自增压的气液两相温度及饱和

温度的变化曲线，以图 7的情况为例，图 8中 3 880 s
发生闪蒸现象，设定从3 880 s开始，液氢储罐的增压

器开始介入传热传质过程，增压器作用时间为

200 s。

在初始时刻，储罐液相的温度几乎和饱和温度

相同，这是因为在无自增压、自然转注的情况下，饱

和温度与液相温度相同之前开启增压器的阀门。开

启后的 200 s，气相温度迅速增加，这主要是因为大

量自增压的液氢气化填补储罐气相区，然而通过饱

和温度在200 s内不断上升可知，压力不仅没有因为

气相区体积增大而变小，反而逐渐增大，说明储罐在

转注过程中的自增压带来的压力增长远大于压力下

降。压力的增长导致气相区内能上升，因此表现为

温度升高。液相区温度有所降低，这是因为在增压

器启动的过程中，大量液氢流出，整个液相的焓值减

小，导致液相温度略有下降。

图 9为图 8中对应的压力与储罐充满率变化趋

势，可见储罐内压力与饱和温度的变化趋势一致，压

力从增压前0. 32 MPa增压至0. 74 MPa。储罐充满

率迅速下降，从 0. 864 下降至 0. 833，说明储罐在高

液位下能够实现的自增压流量较大，转注时在使用

增压器的情况下，压力能够在短时间内快速提升。

3. 3　液氢储罐的转注过程压力管理策略　

3. 1节与3. 2节的模型计算结果说明，转注过程

中储罐内压力会不断下降，进而导致储罐甚至泵池

图7　液氢储罐内的压力与充满率变化

Fig. 7　Changes in pressure and filling rate in a liq⁃
uid hydrogen storage tank

图8　结合储罐自增压的气液两相温度及饱和温度变化

Fig. 8　Changes in gas-liquid phase temperature and 
saturation temperature combined with the 
self-pressurization of the storage tank
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内液氢发生闪蒸现象。在发生闪蒸前，牺牲液氢用

于储罐的自增压，可使压力逐渐回升。因此，液氢储

罐在恒定流量转注的过程中，应当制定合适的压力

管理策略：①在液氢转注过程中，储罐内压力降至闪

蒸点之前，打开增压器前的阀门开始自增压。②设

置自增压的目标压力，当储罐内压力升至目标压力

时，关闭增压器前的阀门，此时继续转注压力又开始

下降。③重复步骤①②，直至储罐内液氢转注完毕。

这种压力管理策略通过打开和关闭增压器前的

阀门，实现转注过程中的压力控制。液氢储罐内的

压力将反复地在自增压的目标压力与气液界面的饱

和压力之间波动，自增压牺牲的液氢越少，说明目标

压力的设置值越优。本文涉及的储罐最大承压为

0. 75 MPa，最大工作压力为 0. 60 MPa。因此，将自

增压的目标压力设置为 0. 40 MPa、0. 45 MPa、0. 50 
MPa、0. 55 MPa、0. 60 MPa，比较不同目标压力对自

增压牺牲液氢的质量需求。其中，当目标压力设为

0. 35 MPa，已经接近液氢在24~25 K左右的饱和压

力，因此不作为目标压力设置的考虑范围。

图 10 为不同的目标管理压力下转注过程的压

力变化情况。其中，图 10e 代表的方案显然最劣。

其他 4种方案的总时长都超过 80 000 s，图 10e仅 51 
415 s就结束了转注，说明该方案为了在转注过程中

将罐内压力增压至0. 60 MPa，增压器消耗了大量的

液氢，造成本该用于转注的液氢被浪费。值得注意

的是，图10a目标压力为0. 40 MPa的方案，在经过2
次自增压回升压力后，储罐内的压力经历了先减小

后增大的过程，最终稳定在0. 357 MPa，气相区体积

增长带来的压力下降与气相区过热氢气的热膨胀及

质量增长带来的压力增长实现了储罐内压力的动态

平衡。目标压力 0. 45MPa 的方案虽然没有出现压

力的动态平衡，但是在 20 000 s 至 26 000 s 的区间

内，压力出现了先下降后上升的情况，0. 40MPa、
0. 45 MPa 和 0. 60 MPa 的方案开启增压器 2 次，

0. 50 MPa和 0. 55 MPa开启增压器 3次。也说明了

设置更大目标压力不能减少启停增压器的次数。

图9　结合储罐自增压的压力与充满率变化

Fig. 9　Changes in pressure and filling rate com⁃
bined with the self-pressurization of the stor⁃
age tank

图10　不同的目标管理压力下的转注过程压力变化

Fig.10　Pressure changes during the transfer process under different target management pressures
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表 1 为不同的目标压力需要牺牲液氢的质量，

可以发现，与压力变化曲线中观察到的情况一致，目

标压力 0. 60 MPa 所需自增压液氢质量最多，达到

1 209. 7 kg，目标压力0. 50 MPa与0. 55 MPa对应的

液氢质量分别达到 116. 21 kg 与 164. 43 kg，这是因

为这2种方案分别启动了3次增压器，相比目标压力

为 0. 40 MPa和 0. 45 MPa多了一次启停，所需的液

氢质量也多了一个数量级。因此，经综合研判可知，

目标压力为 0. 40 MPa的方案是储罐自增压最优目

标压力设置方案。

4 结论 

建立了耦合泵池BOG回流与自增压的液氢储

罐转注过程的热力学模型。讨论了液氢储罐转注过

程中压力、温度变化的规律，分析了在转注过程中进

行自增压对储罐内压力、温度变化的影响，提出了以

防止闪蒸现象发生为目标的压力管理策略，并针对5
种不同的目标管理压力进行对比分析，得到如下

结论：

（1）在液氢储罐转注过程中，伴随储罐充满率的

下降，总体上压力呈现逐渐下降趋势，但是压力在变

化的过程中，下降速率有所不同，从0. 000 032 MPa·
s-1降为 0. 000 014 MPa·s-1，主要原因是此时气相区

的过热度由降低趋势转为上升趋势，气相区受热膨

胀，虽然没有根本改变因液氢转注带来的压力下降

趋势，但减小了压力下降的速率。

（2）当液氢储罐的气相区压力接近罐内液氢饱

和压力时，开启增压器，转注的同时对储罐进行自增

压。储罐内压力上升速率较快，在 200 s 内上升至

0. 74 MPa，在该过程中，气相区温度快速上升，这是

因为大量经过增压器气化的过热氢气进入储罐的气

相区，提高了气相区的温度，同时压力快速提升，气

腔的内能也在增加，内能增加同样表现为温升。液

相区温度有所降低，这是因为增压器启动的过程中，

较多的液氢流出，液相部分的焓值减小，导致液相温

度略有下降。

（3）根据提出的压力管理策略，分析了不同的目

标压力设置方案对自增压所用的液氢质量的影响。

发现目标压力设置越高，自增压的液氢消耗的质量

越多，最优方案为目标压力为 0. 40 MPa，设置较低

的自增压目标压力不会造成增压器的启动次数增

多，在压力较低的2种方案中，转注进行到中后期储

罐内压力会趋于稳定。其中，0. 40 MPa的目标压力

设置方案，经过2次自增压，压力从波动状态趋于收

敛；0. 45 MPa 的目标压力设置方案，经过 2 次自增

压，压力趋于稳定，但最低值仍与饱和压力有一段距

离。说明储罐内促使压力增长的因素与促使压力下

降的因素之间的博弈达成了动态平衡。

值得注意的是，本文中时间无关性的验证只能

证明热力学模型的稳健性，实验验证是验证模型仿

真结果准确性的最终手段。液氢储罐转注过程的研

究具有较强的前沿性，国内外经典的液氢储罐自增

压实验均不涉及本文描述的工况，支持本文研究的

实验平台还在建设中，因此开展液氢储罐转注过程

的实验研究进而验证本文描述的热力学模型将是后

续工作的重点。
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