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一种基于低品位热源的 LNG冷能回收低温动力系统

王　强 ,厉彦忠 ,陈　曦
(西安交通大学 制冷低温研究所 ,陕西　西安　710049)

摘　要:在分析 LNG物理冷火用的基础上 , 提出了一种基于低

品位热源的 LNG 冷能回收低温动力系统 , 并对影响系统循

环效率的相关参数进行了研究。结果表明 ,在较低的热源温

度下 ,系统的热效率和火用效率可以达到 30%以上;对影响循

环的主要参数分析表明 ,二次冷媒的冷凝温度及膨胀机进口

压力对循环的效率影响很大。随着冷凝温度的降低及膨胀

机进口压力的提高 ,循环热效率 、火用效率都将有所提高。
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符号说明

P　　压力 / Pa;　　　　　　　　 T　　温度 /K;

h 单位质量工质 m1 丙烷的循环流量 / kg;

的焓值 / kJ·kg-1; m3 低温热源加热介质

m2 LNG 的循环流量 / kg; 的循环流量 / kg;

s 熵 / kJ·(kg·K)-1; ex 单位质量火用/ kJ·kg-1;

EX 总质量火用/kJ; W 功 /kJ;

η 效率 / %; ΔT 低温热源进出口温差 /K

z 压缩因子;

下脚标

th　热 　　　　 ex　火用 　　　　 ef　有效 　　　　0　环境态

P1　泵 1 P2　泵 2 in　进口 out　出口

1　引 　言

社会经济的持续发展必须以充足的能源作保障。

面临能源危机 ,人们一方面调整能源结构 ,不断加大对

新能源的开发利用;另一方面采用新技术 、新工艺 ,不

断提高能源的利用率 ,特别是加强对普遍存在的低品

位热源的合理利用(如地热能 、太阳能 、工业余热等)有

一定意义。

由于低品位热源的温度较低 ,从卡诺循环效率分

析可知 ,一般冷源系统的热 、火用效率都较低。因此 ,构建

低温动力系统是高效利用这些低温热源的重要途径。

随着天然气的开发利用 ,液化天然气(LNG)以其

方便的储运特性 ,近几年取得了快速的发展 ,世界 LNG

生产年均增长20%,年运输与贸易额已达6 000多万吨。

由于天然气不能在常温下加压液化 ,因而必须进行低

温处理 ,然后将其存储在 110K的低温下。以低温热源

与LNG冷能构建低温动力系统不仅可以经济 、高效合

理的利用低品位能 ,同时又可以充分回收利用天然气

液化过程中所消耗的大量能量
[1]
,这在能源日益紧张

的今天具有重要的节能意义和经济效益。

2　LNG冷能分析

采用火用分析方法对 LNG冷能进行评价是较为合

理的。根据火用的定义[2] ,LNG物理冷火用包括一定压力 P

下 ,由温差引起的冷量火用 exT(无相变时为显热火用 exs)

以及在环境温度 T0下 ,由压差引起的压力火用exp。

由温差引起的冷量火用为

ex =(1 -
T0

T
)q (1)

其中:T0 为环境温度 , T 为冷源温度 , q 为单位质量

吸热量 。

若换热过程中冷源的温度从 T 1升高到 T2 ,则

exs =∫
T
2

T
1

(1-
T 0

T
)δq =∫

T
2

T
1

Cp(1-
T0

T
)dT (2)

由压差引起的压力火用为

exp = T0∫
P

P
0

1
ρT

dp (3)

式中:ρ为天然气的密度 , P0为环境压力。

由于 LNG为低温液体 ,其温升的过程中伴有相

变传热 ,因而 , LNG 冷量火用除了包括显热火用 exs ,还

包括潜热火用 exl
[ 3] ,即

exT = exs +exl (4)

假定 LNG的汽化潜热为 r ,饱和温度为 T s ,则

LNG潜热火用为

exl =(
T0

T s
-1)r (5)
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显热火用为 exs =∫
T
s

T
0

Cp(1-
T0

T
)dT (6)

LNG是低温液体混合物 , 其主要成分是甲烷

(CH4)。为分析方便 ,将纯度较高的 LNG视作单一组

分 ,由实际气体状态方程

pv =zRT (7)

得 exp =zRT0∫
P

P
0

dp
p
= zRT0ln

P
P0

(8)

由CH4物性表查得
[ 4] ,在温升过程中甲烷定压

比热变化不大 ,为简化分析 ,确为常数 ,则

exT =exl +exs =(
T 0

Ts
-1)r -Cp(T 0 -T s)-

CpT 0ln
T 0

Ts
(9)

由以上 LNG物理冷火用的分析可以看出 ,一定压

力下的LNG具有大量的冷量火用和压力火用 ,对于进行

远距离天然气输送的大型 LNG接受站来说 ,其蕴含

的冷能是相当可观的 ,若以 100%的效率转换成电

力 ,则动力输出约为 250 kWh/ t液化天然气 。

3　基于低品位热源的 LNG 冷能回收低温动

力系统

　　以普遍存在的低品位能(地热能 、太阳能 、工业

余热等)和 LNG冷能构建中间介质朗肯循环与天然

气直接膨胀开式循环的组合低温动力系统进行电力

输出 , 将高效利用低品位能 , 同时又充分回收利用

LNG的冷量火用和压力火用[ 5 ～ 6] 。其系统流程如图 1所

示。

1-LNG 储罐;2-冷凝器;3-换热器;4-透平膨胀机;

5-换热器;6-透平膨胀机;7-蒸发器

图1　基于低品位热源的LNG冷能回收低温动力系统

整个低温动力系统包括两部分 。其中左半部分

是以 LNG与低品位热源之间温差驱动的二次冷媒

动力循环 。主要包括透平膨胀机 、冷凝器 、循环泵 、蒸

发器等 。循环冷媒为丙烷。低品位热源为朗肯循环的

高温热源 ,LNG为循环的低温热源 ,液态丙烷经泵P1

加压后进入蒸发器 7 ,吸热后气化成高压蒸汽 ,经透

平膨胀机6膨胀对外做功后 ,温度压力降低 ,进入冷

凝器2中 ,被逆流的 LNG液化 ,完成一个循环。

装置的右半部分是利用天然气自身压力直接膨

胀的开式动力循环 。常压下存储的LNG经泵P2加压

后进入冷凝器2释放出冷量 ,成为气态 。气态的天然

气在换热器 3中进一步加热 ,进入透平膨胀机 4膨

胀 ,进行动力输出 ,压力降至燃气供气压力。此时天

然气温度还较低 ,经换热器 5进一步加热至常温后 ,

进入供气系统。整个动力系统计算参数如表1所示。

环境温度 T0 =20 ℃,环境压力 P0 =0.1MPa 。

表 1　LNG冷能回收低温动力循环计算参数

二次冷媒动力循环 天然气直接膨胀系统

工质 丙烷 工质 天然气

透平膨胀机效率 0.8 透平膨胀机效率 0.8

泵效率 0.7 泵效率 0.7

蒸发器出口温度 / ℃ 60 ～ 90 LNG 罐压力 /MPa 0.1

冷凝器出口温度 / ℃ -40 ～ -80 天然气供气压力 /MPa 0.4

透平膨胀机 4 进口压力

/MPa

1.6 ～

2.0

4　低温动力系统能量分析

4.1　热效率分析

对于膨胀机 6

W6 =m1(hb -hc) (10)

对于膨胀机 4

W4 =m2(hh -h i) (11)

对于泵 P1

WP
1
=m1(ha -hd) (12)

对于泵 P2

WP
2
=m2(hf -he) (13)

低品位热源的供热量

Qin =΢cm3 ΔT (14)

系统循环的热效率

ηth =
(W6 -WP

1
)+(W4 -WP

2
)

Qin
(15)

4.2　火用效率分析

ex =(h -h0)-T0(s -s0) (16)

EXef =(EX 6 -EXP
1
)+(EX4 -EX P

2
) (17)

其中:EX6 =m 1(exb -exc) (18)

EXP
1
=m1(exa -exd) (19)
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EX 4 =m2(exh -exi) (20)

EXP
2
=m2(exf -exe) (21)

EX in =΢m3(ex in -exout) (22)

系统循环的火用效率

ηex =
EX ef

EX in
(23)

4.3　结果与讨论

为提高整个 LNG冷能回收动力系统的热效率

及火用效率 , 对一定热源温度下 , 不同冷凝温度及

LNG开式膨胀循环中不同进气压力等工况下循环的

热效率及火用效率进行了分析 ,结果如下:

图 2　冷凝温度对循环效率的影响

不同冷凝

温度对整个循

环热效率 、火用

效率的影响如

图 2所示 , 其

中:Ph = 1.7

MPa ,Tb =60

℃, 其它工况

见表 1。

由图 2可

以看出 , 在给

定工况下 ,随冷凝温度的降低 ,循环热效率 、火用效率不

断升高。这是因为冷凝温度越低 ,对应朗肯循环的冷源

温度就越低 ,依据循环热效率分析可知 ,热效率也越

高;此外 ,冷凝温度越低 ,闭式循环中膨胀机6的出口压

力也就越低 ,这将直接带来循环有效火用 EX ef 输出的增

加 ,因而循环的火用效率也就越高。

图 3　膨胀机 5进口压力对

循环效率的影响

此外 , 对

于较低品位

度的热源 , 在

整个冷凝温

度范围内 , 系

统的热 、火用效

率基本都保

持在 30%以

上 , 因而 , 低

温动力系统

对于低品位

热能的利用

是十分经济有效的。

LNG直接膨胀开式循环中膨胀机4进口压力 Ph

对循环热 、火用效率的影响如图3所示 ,其中 , Tb =80

℃, T d =-50 ℃,其它工况见表 1。

由图3可以看出 ,一定天然气供气压力下 ,随着

膨胀机4进口压力的增加 ,循环的热 、火用效率也将提

高 ,但提高的幅度随压力的增加而减小。这是因为进

口压力的提高 ,有利于膨胀机的动力输出 , 循环的

热 、火用效率也将提高;对于给定的供气压力(0.4

MPa),随着进口压力的提高 ,压比增幅减小 ,整个系

统热 、火用循环效率的增幅也将减小 。

由于系统的高温热源为低品位热 ,因而为进一

步提高循环的热效率和火用效率 ,可以采用多级抽气

回热循环或再热循环。

5　结 　论

(1)在对LNG冷能进行分析基础上 ,以低品位热

源与LNG构建了一种组合低温动力系统。该系统不仅

能经济 、高效利用低品位能 ,同时又能充分地回收利用

天然气液化过程中所消耗的大量能量。在较低的热源

温度下 ,系统的热效率和火用效率可以达到30%以上 ,这

对于能源的节约具有重要的意义。若想进一步提高系

统的效率 ,可以采用抽气回热循环或再热循环 ,以提高

二次冷媒的蒸发温度和蒸发压力。

(2)对影响循环的主要参数进行了分析 ,结果表

明 ,二次冷媒的冷凝温度对循环的效率影响很大。一定

蒸发温度下随着冷凝温度的降低 ,循环的热效率 、火用都

将提高。因而 ,强化换热器中流体的换热 ,提高换热器

效率是提高循环效率的重要方法。LNG直接膨胀开式

循环中 ,膨胀机进出口压比对循环的效率也有一定的

影响。对于给定的供气压力 ,适当提高膨胀机进口压力

也能提高循环的热效率和火用效率。
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On the basis of a thermoeconomics structure theory discussed is a thermoeconomic method for the operation performance
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as an example the fuel/product relation of constituent elemens is expounded and the thermoeconomics production model

set up.After a theoretical analysis and practical calculation of the increase in system resource consumption caused by a

failure proposed are indexes of relatively high sensibility for failure discrimination.A quantized index for reflecting the

impact of failures is also given while analytical computations are performed with regard to some specific cases.Key

words:thermoeconomics , failure diagnosis , structure theory
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On the basis of analyzing physical cold exergy of LNG(liquefied natural gas)the authors have proposed a low-grade heat

source-based cryogenic power system for recovering LNG cooling energy.An investigation was conducted of the relevant

parameters having an impact on the system cycle efficiency.The results of the investigation show that under a relatively

low heat-source temperature the thermal and exergy efficiency of the system may attain in excess of 30%.From an analy-

sis of the cycle-influencing main parameters it is ascertained that the condensing temperature of secondary cooling medium
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