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Abstract　 Since  the  Industrial  Revolution,  advancements  in  cryogenic  technology  have  significantly
accelerated due to the successful liquefaction of gases such as nitrogen, hydrogen, and helium, accompanied by the
discovery of  superconductivity.  This  article  reviews the historical  progression of  cryogenic technology,  tracing its
evolution  from  the  passive  utilization  of  natural  ice  through  the  establishment  of  thermodynamic  theories  and
breakthroughs  in  active  refrigeration,  particularly  emphasizing  the  discovery  of  the  Joule-Thomson  effect  and
superconductivity.  Fundamental  cryogenic  principles  are  described,  including  adiabatic  expansion,  throttling
processes,  and vapor-compression refrigeration cycles,  with detailed discussions on three representative cryogenic
devices: the Gifford-McMahon (G-M) cryocooler, the pulse tube cryocooler and dilution refrigerator. Furthermore,
the  paper  elaborates  on  the  extensive  applications  of  cryogenic  technology  across  scientific  research,  industrial
production, aerospace, and energy transportation fields. Finally, it offers a prospective outlook on the development
trends  of  cryogenic  technology,  highlighting  directions  towards  miniaturization,  environmental  sustainability,  and
intelligent operation.
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摘要　工业革命以来，随着氮、氢和氦等气体成功液化，同时超导现象的发现，低温技术得以迅速发展。文章回顾了低温

技术的发展历史，从被动利用天然冰到热力学理论建立与主动制冷技术的突破，特别是 Joule-Thomson效应与超导现象的发

现；介绍了低温技术的基本工作原理，包括绝热膨胀、节流效应和蒸气压缩制冷循环，并重点描述了 G-M制冷机、脉管制冷机

和稀释制冷机典型设备；阐述了低温技术在科学研究、工业生产、航空航天和能源运输等多个领域的应用；最后展望了低温

技术向微型化、绿色低碳和智能化方向的发展趋势。
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低温学（Cryogenics）的名称源于希腊语“kryos”
（意为“霜冻”）与“genic”（意为“生产”）的组合，这

一概念最早由荷兰物理学家海克·卡末林·昂内斯

（Heike Kamerlingh Onnes）于 1894年提出 [1]。随着

低温技术的发展，1971年国际制冷学会在第 13届

国际制冷大会中正式规定低温的温度范围：低于

120 K（−153℃）[2]。

低温学的发展离不开人类对于“永久气体”液

化的追求。19世纪末至 20世纪初，氧气、氮气、氢

气与氦气的相继液化奠定了低温实验的基础，同时

超导现象的发现更推动了低温物理学的发展。诞

生以来，低温技术在科学研究与工业应用中一直扮
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演着重要角色。例如，在交通领域，低温为液化天

然气（LNG）与液氢等能源储运提供支持[3-4]；在食品

加工领域，隧道式速冻机等设备需要液氮快速冷却

食物[5-6]；在航天领域，火箭发动机需要液氧液氢等

低温推进剂[7-8]。此外，低温环境还为量子计算、深

空探测等前沿科技提供必须的实验条件[9-10-11]。近

年来，随着脉管制冷机、稀释制冷机等技术的突破，

低温技术正走向规模化应用，成为推动 21世纪科技

革命的关键之一。本文从低温技术的发展历史出

发，介绍其核心原理与应用场景，并对低温技术的

未来发展进行了展望。 

1　低温技术的发展历史
相比于对火焰的高温应用，人类对低温的认识

和应用较晚。公元前 2500年，古埃及人利用尼罗河

畔的天然冰块进行伤口镇痛与防腐处理[12]；公元前

2000年，中国商代建立了“凌阴”（冰窖）系统，用于

储冰与食物保鲜。然而，受限于热力学认知与制冷

技术的缺失，此阶段的应用仅停留在对自然冰的被

动利用。

18世纪的工业革命推动了主动制冷技术的发

展。1755年 ，苏格兰化学家威廉 ·卡伦 （William
Cullen）通过乙醚的减压蒸发实验实现人工制冰，发

现了气液相变过程中潜热吸收的物理机制[13]。

1805年，美国工程师奥利弗·埃文斯（Oliver Evans）
设计出首台蒸汽压缩制冷机原型，但受限于材料与

密封技术未能实用化。直到 1824年，法国物理学家

萨迪·卡诺（Sadi Carnot）提出卡诺定理，首次从热力

学角度定义了制冷循环的理论效率极限，为制冷循

环效率奠定了理论基础。

19世纪中叶，热力学第一定律（能量守恒）与第

二定律（熵增原理）的逐步完善，进一步推动了低温

技术的理论构建。1823年，英国科学家迈克尔·法
拉第（Michael Faraday）在厚壁玻璃管中加压封存氯

气，利用冰盐混合物维持低温环境，随后通过阀门

使气体急速膨胀至常压，将剩余气体冷却至临界温

度以下，最终获得液态氯[14]。在之后的数十年中，几

乎所有的气体都可以通过这个方法进行液化，除了

被称为“永久气体”的甲烷、一氧化碳、氧气、氮气、

氢气等，这些气体即使在 40 MPa的高压下仍然无

法液化。这一困境的本质在于没有意识到临界温

度（critical temperature）的概念：只有当气体温度低

于其临界温度时，方可通过仅加压的方法液化气体。

1869年，爱尔兰物理学家托马斯·安德鲁斯（Thomas
Andrews）通过系统研究二氧化碳的相变行为，明确

指出每种气体存在特定的临界温度[15]。1852年，英

国物理学家詹姆斯·焦耳（James Joule）与威廉·汤姆

逊（William  Thomson）合作发现“节流膨胀效应 ”

（Joule-Thomson效应）：高压气体通过节流装置进行

节流膨胀时，因分子间势能变化导致温度显著下

降[16]。基于此，德国工程师卡尔·林德（Carl Linde）与
英国化学家威廉·汉普森（William Hampson）于 1895
年分别独立发明“林德-汉普森循环”制冷机，通过压

缩机将空气加压至 20 MPa，经逆流换热器预冷后节

流膨胀至常压，成功将空气冷却至 80 K以下并分离

出液氧与液氮[17]，这一技术使得工业级气体液化成

为可能。

19世纪末至 20世纪初，低温技术的焦点转向

了“永久气体”的终极挑战—氢与氦的液化。1898
年，英国物理学家詹姆斯·杜瓦（James Dewar）基于

林德-汉普森循环，首次突破氢气的液化壁垒。他采

用液态空气预冷高压氢气，经逆流换热器与节流膨

胀成功将氢冷却至 20 K获得液氢[18]。杜瓦发明的

银镀层真空玻璃杜瓦瓶（Dewar flask）极大降低了蒸

发速率，也为后续氦的液化奠定了基础。由于氦 4
的临界温度低至 5.2 K，传统节流膨胀难以单独实现

其液化。为此昂内斯在莱顿大学构建了一套复杂

的级联预冷系统：通过甲基氯、乙烯、氧气和空气的

四级蒸气压缩循环制取液态空气（82 K），随后以液

态空气预冷高压氢气，经 JT膨胀获得液态氢（20 K），

最终以液氢为预冷介质冷却高压氦气。1908年 7
月 10日，昂内斯团队将氦气加压至 10 MPa，经逆流

换热器预冷至 15 K后节流膨胀，成功在双层液氢−
液空浴保护的玻璃杜瓦瓶中获取了约 100毫升液氦

（4.2 K）[19]。这一里程碑式的成就更催生了超导现

象的发现，1911年昂内斯观察到汞在液氦温区（4.2 K）

下电阻突降为零，为低温物理学的实验研究开辟了

新道路[20]。

进入 20世纪，液化技术的效率和可靠性得到

了极大提高，以氧气为例，从 1910年的 2吨/天提升

到了 1954年的 100吨/天。得益于液化技术的发展，

液氦的研究也取得了极大的突破。通过泵出液态

氦 4即可获得约 0.7 K的温度，1926年 Debye[21] 和
Giauque[22] 分别独立提出了绝热去磁制冷法，并由

636 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 45 卷



Giauque和 MacDougall于 1933年在伯克利成功进

行了第一次实验，获得了 0.242 K的温度，Giauque
本人因其绝热去磁和热力学第三定律的工作获得了

1949年的诺贝尔奖。1937年 Kapitza[23] 和 Allen[24-26]

等独立发现了低于 2.17 K时液氦的超流动现象，

Kapitza因此获得了 1978的诺贝尔奖。1950年初

London提出了稀释制冷技术，于 1964年在 Kamer-
lingh Onnes实验室实现 [27]，提供了另一种达到 mK
温区的方法。1956年美国科学家 William Gifford
与 Howard McMahon开发出了 G-M制冷机[28]，这种

制冷机具有结构简单、可靠性高的优点，并迅速在

科研与工业领域广泛应用。与此同时， 1963年

William Gifford与 Robert Longsworth首次提出了脉

管制冷机概念[29]，通过脉动气流在管道内实现热量

传输和制冷，而无需任何运动部件，从而极大提高

了制冷设备的可靠性和寿命。经过数十年的持

续改进，脉管制冷机已成为低温领域中的核心技术

之一。

21世纪以来，随着超导磁体与量子技术的飞速

发展，需要低温环境的大型科学装置逐渐增多。同

时在工业领域，液化气体的大规模生产与小型低温

制冷机技术的发展，推动了低温技术在能源、运输、

航空航天等多个领域的应用。 

2　低温技术的基本工作原理
根据热力学第二定律可得，热量是不会自发从

低温物体转移到高温物体上去的，因此必须利用物

质状态或性质变化，从低温热源处吸收热量，同时

消耗一定的功或热，向高温热源放热，并且数量上

满足热力学第一定律。能够实现这个过程的装置

被称为制冷机[30]，下面介绍几种实现制冷的方法和

工作原理。 

2.1　主要低温制冷原理概述

绝热膨胀制冷：绝热膨胀制冷是指气体与外界

没有热量交换的情况下，从高压状态膨胀到低压状

态的过程。这一膨胀过程中，因为气体对外做功 W
为正，导致气体的内能 U 减少。气体内能的降低表

现为气体分子平均动能的减小，从而导致气体温度

T 下降，实现制冷效果。

节流制冷：节流制冷的原理即焦耳-汤姆逊效应。

高压气体通过节流装置，这一过程无外界热量交换

也无外界功输出，气体的体积增大而压力迅速降

低[31]。与绝热膨胀不同，节流过程中气体的温度变

化是由气体内部能量（包括分子动能和分子间势能）

的再分配以及压强变化引起的。准确地说，理想节

流过程是一个等焓过程。气体节流后的温度变化

方向和大小取决于其热力学性质以及节流前后的

温度和压力，由焦耳-汤姆逊系数 μ 决定。要通过节

流获得制冷效果，必须确保工质在节流前的温度低

于其反转温度。节流制冷装置结构简单可靠，是许

多低温循环中实现降温的关键环节，特别是在气体

液化流程的末级。

蒸气压缩制冷循环：蒸气压缩制冷循环通过压

缩机对工质做功，结合相变与节流效应，构建了一

个闭合的热力循环系统[32]。典型的单级蒸气压缩制

冷循环如图 1所示，通常它由以下四个主要设备组成。
  

图1　蒸气压缩制冷循环示意图

Fig. 1　Schematic  drawing  of  vapor-compression  refrigeration

cycle
 

压缩机，将低温低压气态制冷工质压缩为高温

高压的气态，然后排至冷凝器并输入外部功；冷凝

器，将高温高压气体工质在恒压下冷凝成液体，同

时放出热量被水、空气等热源带走；节流装置，包括

节流阀、毛细管等，在等焓条件下降低工质的压力

和温度，使其成为低温低压的两相混合物；蒸发器，

将低温低压两相混合物在恒压下加热成蒸气，同时

从被冷却物体吸收热量，实现制冷效应。 
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2.2　典型低温制冷机技术

基于上述制冷原理，已经开发出多种成熟的低

温制冷机。可以根据所采用的换热器类型，将典型

的低温制冷机分为间壁式制冷机、回热式制冷机以

及结合两者特点的混合式制冷机[33]。

间壁式制冷机：采用间壁式换热器，通过流道

之间的固体壁面对流体进行热量传递，流体在不同

流道中流动，优点是流体流动相对稳定，适用于连

续流动或包含活塞的循环。常见的制冷机中 J-T节

流制冷机、林德汉普逊制冷机以及布雷顿制冷机属

于间壁式制冷机[33]。

回热式制冷机：采用回热式换热器，通常是一

个填充有多孔材料的容器，当冷热流体交替流经回

热器时，多孔填料周期性地储存和释放热量，实现

低温端和高温端之间的热量转移，具有结构紧凑、

效率高等优点。常见的制冷机中 GM制冷机、斯特

林制冷机、脉管制冷机等都属于回热式制冷机[33]。

混合式制冷机：结合了间壁式换热和回热式换

热的特点，以优化性能或实现特定温度范围的制冷，

常见的包括波利斯制冷机。下面将从更为实用的

角度，介绍三种具有代表性的典型低温制冷机。 

2.3　G-M 制冷机

G-M制冷机的制冷原理是绝热放气制冷。在

刚性容器中绝热注入高压气体，使得容器内的温度

和压力升高。再一边充气一边对容器内进行冷却，

维持其温度保持不变，向低压处排出气体，气体的

温度和压力就会下降，便可以产生制冷量。循环注

入高压气体，重复以上步骤，就可以持续维持低温

并获得冷量[33]。

图 2为单级 G-M制冷机示意图，主要由位压缩

系统和膨胀系统构成。压缩系统的功能是提供稳

定、持续的高压工作气体，它包含一台活塞式压缩

机以及相应的控制、冷却、油分离等辅助单元。膨

胀系统主要组件有控制气体进出的配气阀、负责气

体在冷热端之间移动的排出器、用于高效热量交换

的回热器、气体进行膨胀吸热的膨胀气缸，以及驱

动排出器运动的机构。 

2.4　脉管制冷机

脉管制冷机是另一种重要的回热式低温制冷

机，与 G-M制冷机最大的区别在于，脉管制冷机的

低温工作区域没有任何运动部件，极大地减小了振

动，提高了制冷机的可靠性和寿命，使其在对振动

敏感的应用领域具有独特的优势。

脉管制冷机的工作原理是基于由压缩机产生

的周期性压力波，驱动工作气体（通常是氦气）在回

热器、脉管和脉管封闭端之间往复运动。在这一过

程中，气体在脉管的不同位置经历压缩和膨胀。气

体在高压时向高温端放热，而在低压时从低温端吸

热，从而将热量从冷端“泵”向热端。

基本型脉管制冷机主要由压缩机、旋转阀、回

热器、脉管和封闭端组成，如图 3所示。压缩机

提供高压气体，旋转阀控制气体的进出，回热器

实现内部热量交换，脉管是气体往复运动的核心

区域，封闭端产生制冷效应，其制冷量和效率相对

较低。
  

图3　基本型脉管制冷机示意图[30]

Fig. 3　Schematic drawing of a basic-type pulse tube cryocool-

er[30]
 

为了提升性能，研究人员提出了多种改进型脉

管制冷机，例如采用小孔气库、双向进气、双活塞、

多路旁通等调相技术，以优化气体在脉管内的流动

和热力学过程，这些改进提高了脉管制冷机的性能

和效率。图 4为小孔气库调相器的脉管制冷机，在

脉管热端换热器增加了小孔和气库。在气体压缩

阶段，脉管热端流出的高压气体通过小孔进入气库；

在气体膨胀阶段，气库中的部分气体则通过小孔返

回脉管并参与膨胀。小孔气库结构为回热器内质

量流和压力波提供了合适的相位角，从而大大提升

了脉管制冷机的制冷能力。 

 

图2　单级 G-M制冷机示意图[34]

Fig. 2　Schematic drawing of a single-stage G-M cryocooler[34]
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2.5　稀释制冷机

在亚开尔文温区（低于 1 K）的制冷技术中，稀

释制冷机（Dilution Refrigerator, DR）因其能够达到

极低的 mK温区、提供持续冷却以及相对较大的制

冷功率，已成为凝聚态物理、量子计算、天文学观测

等前沿研究领域的基础工具。

稀释制冷机利用液态3He在超流体4He中的稀

释过程来产生制冷效应[35]。这一基本思想最早由

H. London于 1951年提出，基于3He和4He混合物在

极低温度下的特殊热力学性质—当温度低于约

0.87 K时，混合物会发生相分离，形成富集3He的浓

相和富集4He的稀相。在混合室中，3He原子从浓相

跨过相界进入稀相时，会吸收热量，从而实现降温。

这一过程本质上是一种3He在4He背景下的 “稀释”

过程，类似于宏观液体蒸发时的吸热现象。

稀释制冷机的实验实现始于 20世纪 60年代，

随着 London等开发出可行的技术，首台稀释制冷

机于 1965年建成并达到了 220 mK的温度 [27]。此

后，通过对换热器设计和循环系统的不断优化，稀

释制冷机的性能迅速提升，目前传统的稀释制冷机

能达到的最低温度为 1.75 mK[36]，并在商业化方面

取得了巨大成功。

传统的湿式稀释制冷机通常使用液氦浴进行

预冷，而干式稀释制冷机则利用脉管制冷机等制冷

机进行预冷，如图 5所示。此外，为了进一步提高制

冷效率，研究人员还探索了多混合室稀释制冷机等

改进型设计[37-38]。稀释制冷机的实际性能受到诸多

非理想因素的限制，如换热器效率、气体流阻、死体

积以及热负荷等。 

3　低温技术的应用领域 

3.1　科学研究

低温技术在科学研究领域有着广泛的应用。

典型例子是欧洲核子研究中心的大型强子对撞机

（LHC），其配备了庞大的低温系统，利用闭循环液氦

将上千个超导磁体维持在约 1.9 K的温度，为此需

配置约 120吨液氦并消耗 40 MW电力，以稳定全环

磁体的温度[40]，磁体线圈中的铌钛合金才能超导运

行，避免电阻发热。

除粒子加速器外，许多大型科学装置同样需要

低温技术支持。例如，国际热核聚变实验堆（ITER）
的环形超导磁体将采用 4 K左右的液氦冷却，以产

生维持聚变等离子体所需的强磁场[41]；另外，在引力

波天文领域，日本的 KAGRA干涉仪将 4只测量臂

末端反射镜冷却至约 20 K，以降低镜片热噪声，从

而提高引力波信号探测灵敏度[42]。

近年来兴起的量子计算进一步拓展了低温技

术的应用。基于超导量子比特的量子计算机必须

在约 10 mK的深低温环境中工作，以抑制热噪声，

 

图4　小孔气库型脉管制冷机示意图[33]

Fig. 4　Schematic drawing of orifice pulse tube cryocooler[33]

 

图5　典型干式稀释制冷机示意图[39]

Fig. 5　Schematic drawing of a typical dry DR model[39]
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维持量子相干性[43]。随着量子比特数量从几十个向

数千甚至百万个发展，其对低温系统提出的制冷功

率需求也日益增长，预计将从当前的 μW至 mW级

别，未来扩展到 W级，这推动了稀释制冷机向更大

冷量、模块化和“工厂化”集成方向发展。

国际上，该领域由商业巨头和国家级实验室共

同引领。 芬兰 Bluefors、英国 Oxford Instruments等
公司提供了成熟的商业化产品，单台制冷量可达

3 mW @100 mK。为应对未来更大规模计算的需求，

前沿研究正在向更大制冷功率和实验容积的极限

探索。例如，IBM于 2022年推出的“Goldeneye”稀
释制冷机，拥有 1.5 m3 的实验空间和 10 mW @100
 mK的制冷量 [44]；而美国费米实验室正在研制的

“Colossus”项目，目标是实现更大的 5 m3 实验容积，

以满足未来量子处理器的集成需求[45-46]。

在此背景下，中国在量子计算低温支撑技术领

域也取得了显著进展。针对稀释制冷机这一“卡脖

子”设备，国内自主化进程正在加速。中国科学院

物理研究所、中船鹏力超低温、中电科 16所等研究

单位已取得初步突破，并催生了如科大国盾、本源

量子、合肥知冷等一批商业化公司。尽管取得了长

足进步，但客观而言，中国稀释制冷机的研发总体

尚处早期阶段。主要体现在尚无成熟的、经过长期

应用验证的商业化产品；在 100 mK温区下，缺乏制

冷功率大于 1 mW的商业化机型，与国际先进水平

存在差距；部分核心部件，如高性能脉管制冷机、超

低温温度计等仍需进一步发展。

在核心技术攻关方面，中国已展现出独特的突

破性进展。以深圳国际量子研究院为代表的科研

力量，正致力于从核心部件到整机的全链条自主研

发。现已成功研制出大冷量 4 K脉管制冷机及相关

的气隙热开关等核心技术，解决了稀释制冷机预冷

级的关键瓶颈。以此为基础，已研制出制冷功率为

400 µW @100 mK的稀释制冷机样机，并正对关键

技术和长期稳定性进行测试验证。这些从底层核

心部件入手的自主化努力，旨在从根本上打破国外

技术垄断，为中国量子计算等重大战略领域的发展

提供坚实、自主可控的低温支撑。 

3.2　工业应用

低温技术在工业上的一大应用是大规模气体

液化与分离[47]，全球超过 95% 的工业氧气和约 85%
的工业氮气都是通过深冷蒸馏从空气中分离得到

的。Linde、Air Liquide、Air Products等气体公司在

全球建设了数以千计的深冷空分装置生产液氮、液

氧、液氩以及液氦等，为制造、冶金、能源等行业提

供基础原料。

低温技术在食品工业中的应用十分广泛，为保

持食材的新鲜品质，快速充分地冷冻食品至关重要。

例如，隧道式速冻机作为大型食品快速冷冻的主力

设备，其利用 77 K的液氮在食品通过冷冻通道时进

行喷淋冷却[5]。超快速降温避免了食品细胞内形成

大冰晶，保存了食品的营养成分和质地[48]。除速冻

机外，食品加工厂还广泛配备有浸没式液氮冷却槽、

低温储罐和液氮灌装站等设备，用于在生产线上快

速冷却并在仓储中维持超低温环境，以实现从生产

到运输全流程的冷链保障。

在电子和高端制造领域，低温技术同样发挥着

特殊作用。在晶圆制程的真空腔体中，常使用低温

真空泵将真空抽至极高水平，通过在低温表面凝结

捕获残余气体分子，实现洁净的超高真空环境，提

高薄膜沉积等工艺的质量[49]。除了常规电子工艺，

超导电子学、深紫外光刻等前沿领域也离不开低温

装置的支持[50-51]；一些新型的高灵敏度传感器需要

在液氦温区下才能发挥作用[52]。 

3.3　航空航天

低温技术在航空航天领域发挥着重要作用。

最传统的应用如运载火箭的低温推进剂，其典型组

合是液氧和液氢[53]。著名的土星五号登月火箭，正

是依赖低温氢氧发动机提供强大动力将宇航员送

抵月球。相较于常温推进剂，液氢具有单位质量能

量高、燃烧洁净的优点，但必须在低温环境下储存，

这对火箭在地面准备和飞行中的保温性能提出了

极高要求。为此，运载器上配备了真空绝热的低温

贮箱，并在发射前通过低温加注设备向火箭快速灌

注超低温的液体推进剂。进入 21世纪，液氧/液甲

烷等新型低温推进剂组合也开始在 SpaceX星舰等

运载系统上采用[54]，体现了低温推进技术的多样化

发展。

在深空探测领域，低温技术是获取高灵敏度观

测数据的基础条件。典型的情况是天文载荷中的

红外、微波波段探测器必须在深低温下工作，以压

低本底热噪声、提升对微弱信号的响应。美国于

2021年发射的詹姆斯·韦伯空间望远镜（JWST）便配

备了分布式四级混合脉管/焦耳-汤姆逊制冷机，将
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其中的中红外探测器冷却到 7 K以下，以满足观测

微弱星际红外信号的要求[55]。更早一些的欧洲普朗

克（Planck）空间望远镜采用辐射冷却、焦耳-汤姆逊

制冷机和3He/4He稀释制冷机结合的方式，将高频探

测器冷却到 0.1 K [56]。在如此低温下，探测器的自

身热噪声几乎彻底压制，普朗克得以高精度测量宇

宙微波背景辐射的微小涨落。 

3.4　能源运输

低温技术在能源运输领域的核心应用之一是

LNG的储存和输送。天然气在常温常压下为气态，

体积庞大且远距离运输不便。通过深冷工艺将天

然气冷却至约 111  K，可使之凝结成无色液体即

LNG。液化后的天然气体积缩小约 600倍，从而极

大地提高了单位容积所承载的能量[57]。一艘 LNG
海运船可携带数十万立方米的 LNG，其球形或膜式

围壳的罐体在整个航程中持续保持超低温，日蒸发

率仅约千分之几。由于天然气燃烧相比传统重油

更清洁，LNG已成为当今国际航运和重载卡车运输

中备受青睐的替代燃料之一。

氢能交通是另一个与低温技术紧密相关的前

沿领域。如前所述，氢气的能量密度高且燃烧产物

清洁，然而常温下氢气密度极低，需以高压或低温

形式储存以获得足够的能量密度。目前市面上的

氢燃料电池汽车（如丰田 Mirai等）多采用高压气态

储氢（70 MPa压缩氢气）方式，而低温液态储氢则有

望进一步提升储能密度。早在 2001年，BMW公司

就试制了以液氢为燃料的原型车，2024年梅赛德斯-
奔驰推出了 GenH2概念卡车[58]，采用双真空绝热液

氢罐供氢燃料电池使用，一次加注液氢可支持重卡

行驶 1000公里以上。为支持此类低温储氢交通工

具的推广，正在建设液氢生产、运输和加注设施。

目前已有工程实践表明，在加注站利用深冷泵和真

空管线可在短短数分钟内将数十公斤液氢安全注

入车辆低温罐中[59]。 

4　低温技术的未来发展趋势 

4.1　制冷机的微型化与挑战

相对于很多仅需不到 1W冷却功率的应用场景

而言，目前常见的制冷机体积明显过大。为满足量

子计算、高灵敏度传感器等前沿领域对紧凑、高效

低温环境的需求，发展与应用场景相匹配的微小型

制冷机已成为研究的焦点[60]。目前，微型制冷技术

主要沿着两条路径发展：一是将宏观制冷机（如脉管

制冷机）按比例缩小，二是采用 MEMS技术进行颠

覆式设计。近年来，微机械加工技术推动了微型制

冷机的发展，有研究报道一款质量不到 1 kg的微型

脉管制冷机在 80 K温度下获得了约 2.26W的冷却

能力，折合单位质量制冷功率达 2.48 W/kg，相对卡

诺效率达到约 7.5%，性能接近甚至超越多数现有同

类装置[61]。然而，这类装置面临难于实现低成本、

批量化生产的瓶颈。与之相对，MEMS技术的应用

提供了更大的集成化和低成本潜力[62]，但在微尺度

下这一技术面临着显著的物理和工程挑战。

首先是源于物理尺度效应的挑战。随着制冷

机尺寸的缩小，其制冷量大致按 x3 迅速减小，而寄

生热负载则按 x¹或 x²缓慢减小。当尺寸小到一定程

度时，制冷量将不足以补偿寄生热负载，导致净制

冷量急剧下降甚至为零[60]。其次是制造与设计层面

的挑战。MEMS晶圆的制造工艺极其复杂，一个设

计方案可能需要多达 7次光刻和近 100个工艺步骤[63]。

同时器件需在微米级的脆弱玻璃结构中承受高达

80 bar的内部高压，这对应力控制和微结构设计提

出了苛刻的要求。最后是核心部件与系统集成的

挑战。即便微型制冷机本身无振动，整个系统的噪

声仍会受外围组件影响，例如驱动泵可能引入低频

振动，连接导线也会带来额外热负载和电磁噪声，

这些因素在为 SQUID等噪声敏感设备降温时必须

被妥善处理[64]。 

4.2　低温系统的绿色低碳与智能化

面向可持续发展的未来趋势，对低温技术提出

了更高的绿色低碳和智能化要求。绿色低碳应用

方面的典型例子是液氦与液氮的回收再利用。由

于氦资源稀缺且价格上涨，越来越多装置安装了液

氦回收系统，通过对蒸发掉的氦气进行收集、净化，

实现氦的循环使用。例如，美国 LCLS-II加速器采

用闭环氦循环，可在装置中循环约 4吨液氦且损失

极低[65]。除了工质回收，冷能回收亦是研究焦点。

LNG气化等过程中产生的冷能，可用于驱动冷冻、

水产冷藏等过程，甚至可与液态空气储能（LAES）技
术结合以提高效率。研究表明，将冷能引入液态空

气储能循环，可使后者效率提升约 50%[66]。通过工

质循环利用和能量回收，低温系统大幅降低了运行

过程中的资源浪费和碳排放。

在智能化应用方面，现代大型低温设施普遍引
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入自动化控制和监测技术，对温度、压力、液位等关

键参数实现实时采集与调节，大幅提高了运行可靠

性和效率。例如，研究者开发了基于物联网传感和

机器学习的健康监测系统，通过监测冷头电流、振

动等信号，利用人工智能算法及时识别异常征兆，

预测潜在故障并提供维护建议[67]。这些智能化应用

显著提高了低温系统的平均无故障运行时间和能

源利用效率。 

5　总结
综上所述，低温技术作为一项支撑前沿科技发

展的关键技术，广泛应用于量子计算、深空探测以

及 LNG与液氢的能源储运和冷链物流等领域。随

着脉管制冷机、稀释制冷机等关键技术的突破与商

业化，低温技术正朝着小型化、高效化、绿色低碳和

智能化方向发展，不断提高低温技术的性能与应用

领域，以推动科技发展和社会进步。
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