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一种基于能源梯级利用的供热蒸汽驱动液

氢制备系统

(57)摘要

本发明涉及基于能源梯级利用的供热蒸汽

驱动液氢制备系统，包括电厂供热中压蒸汽、电

厂供热低压蒸汽、氢气提纯用蒸汽轮机、氢气提

纯用压缩机、氢气提纯设备、氢气液化用蒸汽轮

机、氢气液化用压缩机、冷箱、液氢罐、减温减压

系统和液氮罐；电厂供热中压蒸汽与电厂供热低

压蒸汽之间连接有减温减压系统；氢气提纯用蒸

汽轮机和氢气液化用蒸汽轮机的进气端连接电

厂供热中压蒸汽，氢气提纯用蒸汽轮机和氢气液

化用蒸汽轮机的出气端连接电厂供热低压蒸汽。

本发明的有益效果是：本发明通过蒸汽轮机驱动

氢气压缩机的方式，实现了电厂供热的高效阶梯

利用，提升了能源综合利用效率，降低了液氢制

备系统的运行成本。
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1.一种基于能源梯级利用的供热蒸汽驱动液氢制备系统，其特征在于：包括电厂供热

中压蒸汽（1）、电厂供热低压蒸汽（2）、氢气提纯用蒸汽轮机（3 .1）、氢气提纯用压缩机

（3.2）、氢气提纯设备（3.3）、氢气液化用蒸汽轮机（4）、氢气液化用压缩机（5）、冷箱（6）、液

氢罐（7）、减温减压系统（8）和液氮罐（9）；电厂供热中压蒸汽（1）与电厂供热低压蒸汽（2）之

间连接有减温减压系统（8）；氢气提纯用蒸汽轮机（3.1）和氢气液化用蒸汽轮机（4）的进气

端连接电厂供热中压蒸汽（1），氢气提纯用蒸汽轮机（3.1）和氢气液化用蒸汽轮机（4）的出

气端连接电厂供热低压蒸汽（2）；氢气提纯用蒸汽轮机（3.1）和氢气提纯用压缩机（3.2）之

间机械连接；氢气液化用蒸汽轮机（4）和氢气液化用压缩机（5）之间机械连接；氢气提纯用

压缩机（3.2）与氢气提纯设备（3.3）连接；氢气提纯设备（3.3）和氢气液化用压缩机（5）均连

接至冷箱（6）；冷箱（6）包括氢气液化部分（6.1）和氢气制冷循环部分（6.2），氢气液化部分

（6.1）主要由吸附器‑正仲氢转换模块（6.3.1）和不同温区换热器（6.3.2）组成，氢气制冷循

环部分（6.2）主要由不同温区换热器（6.3.2）和透平膨胀机组（6.3.3）组成；氢气提纯设备

（3.3）连接至冷箱（6）的氢气液化部分（6.1），氢气液化部分（6.1）连接液氢罐（7）；冷箱（6）

中的不同温区换热器（6.3.2）连接液氮罐（9）；氢气液化用压缩机（5）连接至冷箱（6）的氢气

制冷循环部分（6 .2）；氢气提纯用蒸汽轮机（3 .1）的蒸汽入口处设有第一蒸汽流量控制阀

（11.1），氢气液化用蒸汽轮机（4）的蒸汽入口处设有第二蒸汽流量控制阀（11.2），减温减压

系统（8）的蒸汽入口处设有第三蒸汽流量控制阀（11.3）。

2.根据权利要求1所述的基于能源梯级利用的供热蒸汽驱动液氢制备系统，其特征在

于：氢气提纯用蒸汽轮机（3.1）和氢气液化用蒸汽轮机（4）采用背压式汽轮机。

3.根据权利要求1所述的基于能源梯级利用的供热蒸汽驱动液氢制备系统，其特征在

于：氢气液化用压缩机（5）采用活塞式压缩机或螺杆式压缩机。

4.一种如权利要求1所述的基于能源梯级利用的供热蒸汽驱动液氢制备系统的制备方

法，其特征在于，包括以下步骤：

1）电厂供热中压蒸汽（1）中的部分蒸汽通过减温减压系统（8）、氢气提纯用蒸汽轮机

（3.1）和氢气液化用蒸汽轮机（4）进行减温减压进入电厂供热低压蒸汽（2），在满足氢气提

纯用蒸汽轮机（3.1）和氢气液化用蒸汽轮机（4）所需蒸汽流量的情况下，调整第三蒸汽流量

控制阀（11.3）的开度，以平衡中压蒸汽用户和低压蒸汽用户的需求；同时氢气提纯用蒸汽

轮机（3.1）驱动氢气提纯用压缩机（3.2）工作，氢气液化用蒸汽轮机（4）驱动氢气液化用压

缩机（5）工作；

2）原料氢气进入氢气提纯用压缩机（3 .2），压缩至一定压力后进入氢气提纯设备

（3.3），在氢气提纯设备（3.3）中完成去杂质提纯，得到高纯氢气；

3）高纯氢气通入冷箱（6）中的氢气液化部分（6 .1），通过吸附器‑正仲氢转换模块

（6.3.1）进一步提纯，并进行正仲氢转化，同时通过不同温区换热器（6.3.2）实现降温液化；

4）氢气液化用压缩机（5）为氢气制冷循环部分（6.2）提供高压氢气；

5）液氮罐（9）中的液氮通入冷箱（6）的不同温区换热器（6.3.2）中实现预冷。
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一种基于能源梯级利用的供热蒸汽驱动液氢制备系统

技术领域

[0001] 本发明涉及液氢制备系统，具体涉及一种基于能源梯级利用的供热蒸汽驱动液氢

制备系统。

背景技术

[0002] 响应对综合能源供应的号召，依托“电厂+”优势，目前大部分燃煤机组都对外供

热，并且呈现明显增长趋势。蒸汽供热主要应用在化工园区。

[0003] 目前，为满足低压蒸汽用户需求，供热机组普遍采用减温减压系统，减温减压系统

能够对热源（电站锅炉或热电厂等处）输送来的一次蒸汽进行减温减压，输出的二次蒸汽压

力、温度达到生产工艺的要求。然而采用减温减压系统的方式，蒸汽能量没有实现梯级利

用， “高品位”热能转变为“低品位”热能过程中造成了㶲的浪费，属“粗放型”生产方式。

[0004] 氢气液化系统一般采用电驱动，中大型氢气液化系统一般都是基于克劳德制冷循

环的改进型，克劳德制冷循环中氢气压缩机为主要耗能设备。降低氢气压缩机能耗成本，对

提升氢气液化系统的整体经济性具有显著意义。

发明内容

[0005] 本发明的目的是克服现有技术中的不足，提供一种基于能源梯级利用的供热蒸汽

驱动液氢制备系统。

[0006] 这种基于能源梯级利用的供热蒸汽驱动液氢制备系统，包括电厂供热中压蒸汽、

电厂供热低压蒸汽、氢气提纯用蒸汽轮机、氢气提纯用压缩机、氢气提纯设备、氢气液化用

蒸汽轮机、氢气液化用压缩机、冷箱、液氢罐、减温减压系统和液氮罐；电厂供热中压蒸汽与

电厂供热低压蒸汽之间连接有减温减压系统；氢气提纯用蒸汽轮机和氢气液化用蒸汽轮机

的进气端连接电厂供热中压蒸汽，氢气提纯用蒸汽轮机和氢气液化用蒸汽轮机的出气端连

接电厂供热低压蒸汽；氢气提纯用蒸汽轮机和氢气提纯用压缩机之间机械连接；氢气液化

用蒸汽轮机和氢气液化用压缩机之间机械连接；氢气提纯用压缩机与氢气提纯设备连接；

氢气提纯设备和氢气液化用压缩机均连接至冷箱。

[0007] 作为优选：冷箱包括氢气液化部分和氢气制冷循环部分，氢气液化部分主要由吸

附器‑正仲氢转换模块和不同温区换热器组成，氢气制冷循环部分主要由不同温区换热器

和透平膨胀机组组成。

[0008] 作为优选：氢气提纯设备连接至冷箱的氢气液化部分，氢气液化部分连接液氢罐。

[0009] 作为优选：冷箱中的不同温区换热器连接液氮罐。

[0010] 作为优选：氢气液化用压缩机连接至冷箱的氢气制冷循环部分。

[0011] 作为优选：氢气提纯用蒸汽轮机的蒸汽入口处设有第一蒸汽流量控制阀，氢气液

化用蒸汽轮机的蒸汽入口处设有第二蒸汽流量控制阀，减温减压系统的蒸汽入口处设有第

三蒸汽流量控制阀。

[0012] 作为优选：氢气提纯用蒸汽轮机和氢气液化用蒸汽轮机采用背压式汽轮机。
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[0013] 作为优选：氢气液化用压缩机采用活塞式压缩机或螺杆式压缩机。

[0014] 这种基于能源梯级利用的供热蒸汽驱动液氢制备系统的制备方法，包括以下步

骤：

[0015] 1）电厂供热中压蒸汽中的部分蒸汽通过减温减压系统、氢气提纯用蒸汽轮机和氢

气液化用蒸汽轮机进行减温减压进入电厂供热低压蒸汽，在满足氢气提纯用蒸汽轮机和氢

气液化用蒸汽轮机所需蒸汽流量的情况下，调整第三蒸汽流量控制阀的开度，以平衡中压

蒸汽用户和低压蒸汽用户的需求；同时氢气提纯用蒸汽轮机驱动氢气提纯用压缩机工作，

氢气液化用蒸汽轮机驱动氢气液化用压缩机工作；

[0016] 2）原料氢气进入氢气提纯用压缩机，压缩至一定压力后进入氢气提纯设备，在氢

气提纯设备中完成去杂质提纯，得到高纯氢气；

[0017] 3）高纯氢气通入冷箱中的氢气液化部分，通过吸附器‑正仲氢转化模块进一步提

纯，并进行正仲氢转化，同时通过不同温区换热器实现降温液化；

[0018] 4）氢气液化用压缩机为氢气制冷循环部分提供高压氢气；

[0019] 5）液氮罐中的液氮通入冷箱的不同温区换热器中实现预冷。

[0020] 本发明的有益效果是：本发明通过蒸汽轮机驱动氢气压缩机的方式，实现了电厂

供热的高效阶梯利用，提升了能源综合利用效率，降低了液氢制备系统的运行成本。

附图说明

[0021] 图1为基于能源梯级利用的供热蒸汽驱动液氢制备系统的流程示意图。

[0022] 附图标记说明：  1  电厂供热中压蒸汽；2  电厂供热低压蒸汽；3.1  氢气提纯用蒸

汽轮机；3.2  氢气提纯用压缩机；3.3  氢气提纯设备；4  氢气液化用蒸汽轮机；5  氢气液化

用压缩机；6  冷箱；6.1  氢气液化部分；6.2  氢气制冷循环部分；6.3.1  吸附器‑正仲氢转化

模块；6.3.2  不同温区换热器；6.3.3  透平膨胀机组；7  液氢罐；8减温减压系统；9  液氮罐；

11.1第一蒸汽流量控制阀；11.2  第二蒸汽流量控制阀；11.3  第三蒸汽流量控制阀。

具体实施方式

[0023] 下面结合实施例对本发明做进一步描述。下述实施例的说明只是用于帮助理解本

发明。应当指出，对于本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还

可以对本发明进行若干改进和修饰，这些改进和修饰也落入本发明权利要求的保护范围

内。

[0024] 所述基于能源梯级利用的供热蒸汽驱动液氢制备系统，包括电厂供热中压蒸汽1、

电厂供热低压蒸汽2、氢气提纯用蒸汽轮机3.1、氢气提纯用压缩机3.2、氢气提纯设备3.3、

氢气液化用蒸汽轮机4、氢气液化用压缩机5、冷箱6、液氢罐7、减温减压系统8、液氮罐9。

[0025] 氢气提纯用蒸汽轮机3.1和氢气液化用蒸汽轮机4，两者的进气端连接电厂供热中

压蒸汽1，出气端连接电厂供热低压蒸汽2。

[0026] 氢气提纯用蒸汽轮机3.1和氢气提纯用压缩机3.2，两者机械连接。

[0027] 氢气液化用蒸汽轮机4和氢气液化用压缩机5，两者机械连接。

[0028] 冷箱6，根据功能可分为氢气液化部分6.1、氢气制冷循环部分6.2；冷箱6，根据设

备类型可分为吸附器‑正仲氢转换模块6.3.1、不同温区换热器6.3.2、透平膨胀机组6.3.3。
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[0029] 原料氢气进入氢气提纯用压缩机3.2，压缩至一定压力后进入氢气提纯设备3.3，

在氢气提纯设备3.3中完成去杂质提纯，得到高纯氢气。

[0030] 高纯氢气通入冷箱6中的氢气液化部分6.1，通过吸附器‑正仲氢转化模块6.3.1进

一步提纯，并进行正仲氢转化，同时通过不同温区换热器6.3.2实现降温液化。

[0031] 采用预冷方式，可有效降低液氢制备过程的能耗，液氮预冷是较为通用的方式。在

传统方案中，液氮罐9中的液氮通入冷箱6中的不同温区换热器6.3.2实现预冷。

[0032] 氢气液化用压缩机5为氢气制冷循环部分6.2提供高压氢气。

[0033] 氢气提纯用蒸汽轮机3.1和氢气液化用蒸汽轮机4，可部分代替电厂供热中压蒸汽

1与电厂供热低压蒸汽2之间的减温减压系统8的作用，对蒸汽进行减温减压，完成中压蒸汽

到低压蒸汽的转换，同时输出机械功。

[0034] 氢气提纯用压缩机3.2，由电厂供热中压蒸汽1与电厂供热低压蒸汽2之间的氢气

提纯用蒸汽轮机3.1驱动，实现了电厂供热梯级利用。

[0035] 氢气液化用压缩机5，由电厂供热中压蒸汽1与电厂供热低压蒸汽2之间的氢气液

化用蒸汽轮机4驱动，实现了电厂供热梯级利用。

[0036] 第一蒸汽流量控制阀11 .1用于控制氢气提纯用蒸汽轮机3.1的蒸汽流量。第二蒸

汽流量控制阀11.2用于控制氢气液化用蒸汽轮机4的蒸汽流量。第三蒸汽流量控制阀11.3

用于控制减温减压系统8的蒸汽流量。在满足氢气提纯用蒸汽轮机3.1和氢气液化用蒸汽轮

机4所需蒸汽流量的情况下，调整第三蒸汽流量控制阀11.3的开度，以平衡中压蒸汽用户和

低压蒸汽用户的需求。

[0037] 氢气提纯用蒸汽轮机3.1和氢气液化用蒸汽轮机4采用背压式汽轮机。机组采用节

流调节方式，全部蒸汽都要经过节流阀后进入通流叶片。机组额定进汽参数和额定功率时，

节流阀全开；机组低于额定功率时，根据进汽参数的变化情况，调整节流阀开度进行节流调

节以适应功率变化的要求。

[0038] 氢气液化用压缩机5采用活塞式压缩机或螺杆式压缩机。

[0039] 以浙江宁波镇海地区为例，中压供热管道中压蒸汽参数工作压力为3 .7～4 .3 

MPa，工作温度280～300℃，汽源为镇海动力中心两台启动炉，2020年后段镇海迁建电厂两

台660  MW超超临界燃煤机组建成后，将由该机组再热管道抽汽减温减压后供汽，最大供热

能力400  t/h。镇海动力中心两台启动炉半年后将作为备用，单台110  t/h，共220  t/h。目前

中压供热实际需求量20  t/h。

[0040] 低压供热管道参数工作压力为1.6～1.95  MPa，工作温度260～280℃，汽源目前为

镇海电厂两台200  MW等级燃煤机组再热蒸汽管道抽出后减温减压获得，下半年关停两台

200  MW等级燃煤机组后也将由镇海迁建电厂两台660  MW超超临界燃煤机组再热管道通过

减温减压提供，镇海动力中心燃机再热蒸汽管道备用。目前实际需求量350  t/h，随着未来

石化区产能恢复或新增热用户后，低压蒸汽需求量将进一步增大。

[0041] 由上可知，中压蒸汽和低压蒸汽都是大型燃煤机组（200  MW或660  MW）再热蒸汽管

道引出分别经过减温减压后进入中压蒸汽母管和低压蒸汽母管对外供热。目前存在低压蒸

汽的缺口由中压蒸汽供热母管上通过减温减压后返回到低压蒸汽供热母管中。

[0042] 从技术上分析，采用中压供热蒸汽驱动汽轮机（背压式），排汽产生低压蒸汽回到

低压供热管道，此方案可部分代替减温减压系统的作用。目前工业园区普遍存在中低压两
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种蒸汽的供热管系，可以较好对高品位的中压蒸汽进行能量梯级利用后，再回到低压蒸汽

管道。

[0043] 从经济性上分析，电厂供热蒸汽相对于电有价格优势，可降低系统的运行费用。

[0044] 本发明利用具有价格优势的电厂供热蒸汽，通过蒸汽轮机驱动压缩机的方式，用

蒸汽轮机部分代替电厂供热中压蒸汽与电厂供热低压蒸汽之间的减温减压系统的作用，满

足低压蒸汽供应的同时输出机械功，实现了阶梯利用，提升了能源综合利用效率，降低了氢

气压缩机驱动成本。通过以上创新流程，降低了氢气液化系统的运行成本。
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