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理化所
视觉中国供图

2019年 11月，冷压缩机样机装上超流氦系统，首次和液
氦系统联调；12 月，第二次联调，超流氦系统首次达到
-271℃……试验看上去一切顺利。然而，就在他们逼近 500
瓦、-271℃的更高目标时，问题出现了。

2020年 2月，第三次联调获得一个好结果和一个坏结
果，好结果是超流氦系统在 -271℃下，获得了瞬时 502.9瓦制
冷量；坏结果是仪表系统发生故障停机。

那时候，试验经常做着做着就停机，电机过热，仪表报警。
“自己研发的装备，自己能推断问题在哪儿，可以不断地进行
技术迭代。”二期项目首席科学家、理化所研究员刘立强虽然
心急，却有底气。

他们一边继续完善冷压缩机各种性能，一边努力解决包
括电机过热在内的各类问题，超流氦系统稳定运行时间逐渐
延长：2020年 7月初，第九次联调，稳定运行 1 小时；月末第
十次联调，稳定运行 5小时；8月，第十一次联调，稳定运行 7
小时。可是，电机过热的问题还是未能根治。

一狠心，大家决定给冷压缩机做一次“大手术”，换掉电机
里所有线圈，优化冷却结构。

团队每个人都觉得，就算进展慢一点，交给国家的设备也
容不得一丝隐患。“‘保守疗法’也许可以达到 72小时的稳定
性指标，但任何一个偶然因素的出现都会让它处于不稳定状
态。”刘立强说。

2020年 10月，廊坊园区里，电机线圈更换完毕，准备进
行第十二次联调。这一次，他们要挑战 72小时。

1小时、5小时、7小时、10小时……刘立强看到了成功的
征兆。以往的调试，总会有数值偏高或偏低的问题，这次却特
别顺，系统一直平稳运行。

12小时、24小时、36小时、48小时……系统依然平稳。直
到 10月 20日，设备平稳运行了 72小时。
“这件事终于完成了!”刘立强感觉肩上的压力终于释放了。
2020年 12月 29日，液氦、超流氦低温制冷装置通过专

家组验收。

2008 年 9 月，神舟七号飞船发射，我国成为继

美国、俄罗斯之后，独立掌握出舱活动关键技术的

国家。就在举国欢庆之时，中国科学院理化技术研
究所（以下简称理化所）的科学家们却在思考一个

关乎中国航天事业持续发展的重要问题。
航天事业要发展，需要依靠推力更大、效率更

高、清洁环保的大型运载火箭。液氢液氧作为比推

力高且环保的火箭推进剂，在相同条件下能够产生

更大的速度增量，采用液氢液氧的火箭发动机效率
更高。氢气在 -253℃才能变为液态，想生产液氢，

先要有大型低温制冷装置。然而，此时的大洋彼岸，
美国明令禁止各类机构向中国出口 -250℃以下的

低温制冷机及核心部件。

“大型低温技术是太空安全体系不可或缺的关

键技术之一。”2009年 1月，理化所科学家主动向中
国科学院请缨，申请攻克大型氢氦低温制冷技术的

“堡垒”。
一场大型低温制冷装备国产化的攻坚战悄然开始。

国产“超级低温工厂”攻坚纪实
姻本报记者倪思洁

低温环境的创造要靠低温制冷机不断把环
境内的热量向外抽，同时又不让外面的热量进
来。大型低温制冷装备素有“超级低温工厂”之
称。它如同超大型冰箱一般，能够将温度降到
-253℃以下乃至 -271℃超低温，并维持百瓦至
万瓦制冷量。

这种“超级低温工厂”是国家重要的战略
支撑装备，在航天低温推进剂保障、特种材料
提取、氢能利用与氢储能、战略氦资源开采、
国家重大科技基础设施等重要领域有不可替
代的作用。
正因为这种不可替代性，一些西方国家试图

借此锁死中国相关技术的发展。从上世纪 50年代
开始，理化所老一辈科学家洪朝生院士、周远院士
就开启了低温技术研究，尝试突出重围。

然而，直到 2009年，国家还未正式为面向
新需求的大型低温制冷装置研发项目立项，零
敲碎打的小课题无法撑起建制化攻关。相关科
学家心急如焚，向中国科学院提出立项建议。

详细了解情况后，院领导当机立断：“还等什
么，砸锅卖铁也得做！”中国科学院向理化所特批

经费，紧急部署重要方向上的项目。
与此同时，中国科学院相关部门也开始研

究大型低温制冷装置是否具备成为国家重大科
研装备研制项目的条件。

当时，恰逢国家重大科研装备研制项目
试点启动。财政部安排专项资金用于支持重
大科研装备的自主创新，并以中国科学院为
试点，探索国家财政对重大科研装备自主创
新的支持模式。

项目立项论证过程中，长期从事液氢温区
低温制冷技术研发工作的理化所研究员李青带
着团队反复论证方案。他常常因腰疼而汗透衣
衫，却依然在为我国大型低温制冷技术在国际
上占有一席之地而努力。他一度住在办公室里，
几乎每天都忙到下半夜。

在组织专家进行广泛调研和严格论证的
基础上，2010 年，财政部和中国科学院共同启
动“大型低温制冷设备研制”项目，由理化所
牵头攻关，项目经费 1.73 亿元，李青任首席科
学家。

这个项目后来被很多人称为“一期项目”。

在该项目的支持下，中国科学家自主研制出一
台万瓦级液氢温区制冷设备，突破了高速氦气
体轴承透平膨胀机稳定性技术、超低漏率板翅
式低温换热器设计和制造技术、高精密油分离
技术、气动低温调节阀制造技术及系统集成调
控技术五大关键技术。

研制初期，由于国内很少进行大型低温制
冷相关设备的设计和制造，国产的压缩机、低温
换热器等关键设备的密封性能比需求差两个数
量级。项目组在理化所 5号楼旁边搭建起一座
简易小楼。夏天，大家包扎绝热材料时，汗水哗
哗往下流。冬天，大家靠着一个小小的取暖器，
手脚冰凉通宵达旦地工作。

功夫不负有心人。2015年 4月 29日，在李
青及其团队的努力下，一期项目通过验收，我国
初步具备了自主设计与制造液氢温度级大型低
温制冷设备的能力，解决了大型液氢温区低温
制冷装备从无到有的问题。

它如同一把钥匙，开启了中国大型低温制
冷装备国产化的大门。而对于科学家来说，他们
的征途才刚刚开始。

2021年 4月 15日，二期项目通过项目验收
和科技成果鉴定。

验收意见认为，该项目“全面突破了大型氦
低温制冷装备核心技术”；鉴定意见认为，该项
目“形成了千瓦级大型氦低温装置的研制能力，
打破了发达国家的技术垄断，项目整体技术达
到国际水平”。

这是我国首台可以达到超流氦温区的大型
低温制冷装置。从这天起，中国有了自己的“超
级低温工厂”。

在二期项目之后，中国科学院又设立战略
性先导科技专项，继续支持理化所研制 5吨 /
天级大型氢液化系统。2024年 3月 8日，该系统
通过测试验收，系统满负荷稳定运行 8.5小时，
氢气液化率约 5.17吨 /天。

在很多亲历者看来，“超级低温工厂”的成功得
益于一套行之有效的重大项目管理体制和机制。

理化所所长王雪松介绍，低温设备项目实
施过程中，理化所探索了独具特色、卓有成效的
管理机制，打造了“边研究、边应用、边转化”的
创新研发模式和完整的发展链条。

在管理方面，“我们打破原有‘PI（课题组
长）制’课题组之间的藩篱，实体整合 3个课题
组，组建起面向重大战略目标的研究中心，形成
了合力做大事的科技架构，为项目的统筹管理
奠定了坚实基础。”王雪松说。

目前，理化所大型低温制冷机已实现 18
台（套）的应用。其中，百瓦级液氦制冷机不仅
应用于中国科学院高能物理研究所超导磁体
测试装置、中国原子能科学研究院直线加速
器，还走出国门，用在韩国聚变大科学装置
（KSTAR）上；液氦、超流氦制冷机应用于中国
科学院近代物理研究所的加速器驱动嬗变研
究装置试验线。

与此同时，理化所在螺杆压缩机、氦气阀
门、高速电机、电磁轴承等部件的研制方面与企
业协力攻关。山东、福建等地 20多家企业在短
时间内实现技术突破，其中有些技术达到国际
先进水平。
“我们承担国家大项目，不光要完成项目，

而且要为国家打下工业基础。”龚领会说。
从 2010年一期立项，到 2021年二期验收，

再到如今先导专项接续突破，中国科学家仅用
10余年就走完了西方国家数十年的路，我国大
型低温制冷技术随之进入新的发展阶段。

如今，这些科学家又一次看到国家对低温
制冷装置的新需求，布局极低温大冷量制冷机
研究，助力中国成为世界低温技术和低温产业
高地，全面支撑国家战略资源、航空航天、科技
创新等发展。

（实习生赵宇彤对此文亦有贡献）

不出所料，技术和时间的双重压力让项目
难度倍增。

按照计划，研究团队先要研制一台冷量相
对小的液氦系统。2016年 9月，250瓦液氦系统
集成完毕，开始调试。“没承想，全不是那么回事
儿。开机一试就出问题，温度降不下去。”理化
所时任副所长、二期项目总指挥刘新建说。

讨论会开了无数次，原因查了无数遍，问题
却一直没能解决，大家的信心一点点跌到谷底。
“干到一半就干不下去了，往下怎么办？”刘新建
心里打鼓。

到 2017年夏天，大家觉得修修补补的“保
守治疗”已无济于事，便决定破釜沉舟：“拆了！
重新组装！”

要拆的设备主要是冷箱。从外观看，冷箱像
个大罐子，里面有许许多多的零部件，氦气在这
里变成液氦或超流氦。

拆装任务在理化所廊坊园区开展。那时，园
区还没竣工，厂房刚刚通上水电。为了节省时
间，龚领会带着团队几个年轻人，把凉席、被单、
水壶、“热得快”和成箱的方便面搬进厂房，就地
住了下来。

没日没夜地干了一个多月，他们总算找到
了问题。调试进度随之顺畅起来。到 2017年 10
月，250瓦液氦制冷机通过专家验收，关键部件
国产化率达 100%。

攻关团队信心倍增。基于成功经验，他们
进一步研发并完善关键核心设备———高速氦
透平膨胀机，集成出 2500 瓦液氦制冷机。
2019年 9月，大型液氦制冷系统性能达到设
计指标。

不过，研制出百瓦级和千瓦级液氦制冷设
备，项目任务只完成了一小半，更大的挑战在等
着他们。

项目的另一半任务是研制出百瓦级超流氦
制冷机。这部分任务与液氦制冷机研制几乎同
步启动。

超流氦制冷机的关键设备是离心式冷压
缩机，也是整个项目中最让大家提心吊胆的
设备。

冷压缩机能在低温下工作，采用电磁轴承，
要求控制系统在 0.5毫秒内对转子可能发生的
偏离作出准确反应。低温技术实验中心（理化所
前身之一）从 1959年起就在研制各种接触式、
非接触式轴承压缩机，却从没研制过电磁轴承
压缩机。

为稳妥起见，项目组准备了两条路线，一是
从国外购买整机或零部件，二是全部自主研制。
两条路线，齐头并进。

结果，第一条路线状况百出，大家的心就像
坐过山车一样忽上忽下。

2015年，科研团队寻得一家有冷压缩机生
产经验的外国公司，都已谈妥购买事宜，没想到
招投标之前，这家公司发来邮件说：“为获得出

口许可证，我们上周与政府部门进行了讨论和
协商，但是它们对发放出口许可证持较负面观
点，理由是贵所被列入了政府的禁购名单。”后
来，科研团队又找到另一家外国企业，可是这家
公司生产的冷压缩机运到廊坊，第一次试车就
失败了，返修进度也一拖再拖。

第二条路线虽然同样困难重重，却让人踏
实许多。

在第一条路线彻底行不通时，科研团队已
经积累了多年技术经验，自主攻克了电磁轴承
的技术难题。此后，科研团队将全部精力集中到
第二条路线上。到 2019年，团队自主研制出的
冷压缩机进入技术测试环节。

由于试验需要使用大量液氦，他们将试验
场地搬到具备试验条件的中国科学院合肥物质
科学研究院强磁场科学中心。在这里，冷压缩机
试验整体非常顺利。2019年 11月，冷压缩机搬
回廊坊，集成到超流氦系统试验台上。

科研人员接下来的目标是将超流氦系统做
到 500瓦，与 2500瓦的液氦系统结合。

前奏：“砸锅卖铁也得做”

从“十二五”时期开始，我国部署了大量大
科学装置项目。看着装置一个个“上马”，理化所
的科学家们却想得更远。

很多大科学装置需要使用超导设备，包括
超导磁体和超导高频腔。为获得良好性能，这些
超导设备大多必须在液氦温区（-269℃左右）
至超流氦温区（-271℃左右）工作。有人说，“如
果没有大型液氦或超流氦温区的制冷装备，大
部分大科学装置无异于一堆废铁”。因此，更低
温区的低温制冷机成为必需。

当时，国内没有能力生产更低温区的大型
低温制冷装备。一些大科学装置项目因为进口
产品的供货时间不可控等问题，在争分夺秒的
国际科技竞争中陷入被动。
“我们不能只满足于做到液氢温区，温度还

要继续往下降，覆盖全温区，降到液氦温区甚至
超流氦温区。”理化所时任所长张丽萍与原所
长、一期项目总顾问詹文山商量。

以当时的技术能力，大型低温制冷机做到
-253℃已属不易。若要降到 -269℃甚至
-271℃，难度可想而知。大家讨论后决定，从一
期经费里“挤”出小部分经费，论证实现全温区
大型低温制冷技术的可行性。

在此基础上，理化所于 2014年向中国科学
院提交报告，申请将项目延续下去。

这份报告被反复修改了不下 25次，争论最
多的问题是，接下来是“一步一个台阶”还是“一
步跨两个台阶”。
“一步一个台阶”，指先立一个项目攻克液

氦温区制冷装备，再立一个项目攻克
超流氦温区制冷装备。这种做法步子
稳，但速度慢。
“一步跨两个台阶”，指只立一个

项目，攻克液氦和超流氦温区的装备，
研制出一台能同时提供 -269℃和
-271℃温度的装备。这种做法速度快，
但风险高。

起初，大部分人支持走更稳妥的
路线。“液氦温区的装置我们有把
握，而超流氦制冷机很多人连见都没
见过，更别说把它制造出来。”理化
所研究员、二期项目常务副总指挥龚
领会说。

但国内对制冷的现实需求、国际
竞争的胶着局势不等人。中国科学院
和理化所最终决定，“一步跨两个台阶”。

2015年，立项申请得到国家认可。在国家
重大科研装备研制项目的支持下，二期项目“液
氦到超流氦温区大型低温制冷系统研制”无缝
衔接，经费为 1.87亿元。

龚领会觉得压力大极了。二期项目研制内容
包含 3种制冷机，一是 -269℃温度下冷量为 250
瓦的百瓦级液氦制冷机，二是 -269℃温度下冷量
为 2500瓦的千瓦级液氦制冷机，三是 -271℃温
度下冷量为 500瓦的百瓦级超流氦制冷机。不仅
如此，后两种制冷机还需要集成到一台装备上。
“项目内容多，时间又紧，真怕拿不下。”龚

领会坦言。

目标：“还要继续往下降”

征程：向 进发

突破：向 冲刺

联调：实现一机两用

未来：打造世界低温技术产业高地

大 型 低
温制冷团队。

我国首套
出 口 国 际 的
200 瓦液氦温
区制冷机。

用于 2500 瓦低
温系统的氦气螺杆压
缩机测试验收。

-269℃温度下冷量为 2500瓦的千瓦级液氦制冷机冷箱（左）
和 -271℃温度下冷量为 500瓦的百瓦级超流氦制冷机冷箱（右）。


