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摘　要:在天然气输配及其净化过程中 ,存在许多需将高压流体经节流降压后输送 、循环 、

排放等工序 ,造成流体机械能的大量浪费和经济效益的巨大损失 ,有悖于坚持节约高效 、清洁

环保的新型能源发展道路。以压力能回收为出发点 ,对压力能回收机理及其设备装置进行了

介绍和比较;针对天然气输配现状 ,遴选并分析了现行工艺流程改造 、创新的技术经济性能;展

望了压力能回收的发展趋势和应用前景 。结合天然气在液化石油气(LPG)中的储存特性 ,提

出了基于天然气管网压力能回收的天然气 -LPG储存调峰方案:高压管道来气 ,部分经冷冻

LPG预冷 ,在 LPG罐中溶解储存;其余气体经膨胀降温 ,为天然气预冷和冷冻 LPG循环提供冷

量后进入低压管网;当高峰用气时 ,罐内压力降低 ,天然气自动掺混一部分液化石油气供入配

气管网 ,从而使天然气管道长期均衡供气 ,提高管道的利用系数 。
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0　引言

天然气是当前世界上综合品质最高 、应用最广

泛的工业与民用燃气 。同时 ,天然气还是一种重要

的化工原料 。然而 ,在天然气输配 、净化等诸环节

中 ,存在许多工序 ,需按生产工艺 ,将高压流体经减

压阀降压 ,甚至直接排放。减压和排放过程中 ,大量

的流体机械能转化为热能散失在环境中。

在天然气长输管道城市门站的调压过程中 ,高

压天然气 (以西气东输为例)需由 10 MPa降压至

2.5 ～ 4MPa,甚至更低 ,以配合各级输气管网的正常

运行
[ 1]
;在天然气脱硫过程中 ,离开吸收塔塔底的

MDEA富液 ,需由 4.8 MPa经液位调节阀节流降压

至 0.5MPa,随后进入闪蒸罐
[ 2]
。如此多的潜在能

量被白白浪费掉 ,造成了巨大的经济损失 ,有悖于坚

持节约高效 、清洁环保的新型能源发展道路
[ 3]
。因

此 ,对余压进行回收的工业节能迫不容缓 。本文即

是在此背景下写成 ,旨在分析 、研究压力能回收机理

及其措施 ,展望其发展趋势和应用前景。

1　流体压力能回收的理论方法和技术
手段

1.1　气体的节流效应

对气体而言 ,当节流前的温度不是太高时 ,节流

不但导致其压力下降 ,通常也导致温度的下降 ,这种

现象称为正节流效应 , 也称为焦耳 -汤姆逊效

应
[ 4]
。气体的节流效应在工程中有着广泛的用途 ,

利用正节流效应获得低温是一种很普遍的方法。通

过节流阀对气体节流或通过膨胀机使气体降压都是

工程上常用的气体降温方法 。流体压力能回收主要

是针对节流阀 ,通过用回收设备替换之 ,使流体余压

得到回收 ,甚至重复利用 。

1.2　 分析方法及其在压力能回收中的应用

是一系统从已知状态以可逆过程过渡到与环

境大气相平衡时所具有的作功能力或所能转换的最

大可用功 。根据 效率判断其利用情况 ,找到 损

率较大 、提高潜力较大的某些子过程 ,作为节能技术



改造的重点 ,此法称为能量系统的 分析法
[ 5]
。

利用 分析法来评价天然气管网可利用的压力

能是比较科学的 。

从热力学角度分析 ,可将天然气管网看作一种

开口系统。单位质量的稳定物流的焓 为:

ex, h=h-h0 -T0(s-s0) (1)

式中:T0为环境温度 , h0和 s0为物流在环境状态下

对应的比焓和比熵 , h和 s是物流所在状态下的比

焓和比熵。

根据热力学中熵的关系式:

Δs1-2 =cpln
T2
T1
-R·ln

p2
p1

(2)

和开口系统稳定流动时焓 的表达式 ,可得:

ex, h=h-h0 -T0 cp·ln
T2
T1
-R· ln

p2
p1

=h-h0 -T0· cp·ln
T2
T1
+T0· R· ln

p2
p1

=ex, T+ex, p (3)

其中 , ex, T为温度 ,

ex, T=h-h0 -T0·cp· ln
T2
T1

(4)

ex, p为压力 :

ex, p=T0·R·ln
p2
p1

(5)

压力 相当于工质等温流动时由于膨胀做出的

技术功。在同一输气管网压力下 ,能够回收的压力

能随用户需求压力的差异而不同 。

1.3　压力能回收方式与在役设备
[ 6 ～ 9]

工业中流体压力能回收的方式主要有以下四

种:

a.高压流体通过压力回收装置把压力能转化为

机械能或电能;

b.高压流体通过压力回收装置把压力传递给

低压流体;

c.将高压流体流经膨胀机时因节流效应产生的

冷量进行储存 、利用;

d.上述方法的集成应用。

压力能的回收主要是通过压力能回收器和膨胀

机来实现 。设备情况见表 1 ～ 2。

表 1　压力能回收器

按工作原理分类 设计方式 能量回收形式 代表产品

离心式

分体式

压力能

机械能
压力能

 
↓

一体式
压力能
机械能

↓

FrancisTurbine
PeltonWheelDevice
HydraulicTurboCharger

HydraulicPressureBooster.etc.

正位移式

活塞式

旋转直接接触式

阀控直接接触式

压力能
压力能

↓

DualWorkExchangerEnergyRecovery
DynamicPressureExchanger
PressureEnergySystem

PressureExchanger(PX), PXI
AqualyngsSystem

SalTecDTSystem.etc.

表 2　膨胀机

工作原理
按运动形式和
结构分类

使用场合 利用方式 装置形式

利用气体膨胀降压时
向外输出机械功使气体
温度降低以获得冷量

活塞膨胀机
主要适用于高压力比 、
小流量的中小型高 、中
压深低温设备

使气体在可变容积中
膨胀 , 输出外功制冷

立式 、卧式

透平膨胀机
适用于大中型深低温
设备

以气体膨胀时速度能
的变化来传递能量

单级 、双级;立式 、卧式;
冲动式 、反动式

2　天然气输配环节的压力能回收

2.1　背景

近年来 ,我国天然气管网建设快速发展 ,预计到

2010年总长度将达到 4×10
4
km,且呈大口径 、高压

力发展趋势。天然气经长输管道送至终端用户前 ,

需经城市门站计量 、调压 、净化 、加臭等诸工艺 ,然后

配送给各级管网
[ 1]
。在调压过程中 ,高压气体经节

流阀绝热膨胀 ,降低压力 ,同时产生数量可观的冷

量。传统工艺中 ,这部分能量并未得到充分地利用
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而白白散失于环境中。在建设资源节约型 、环境友

好型社会进程中 ,回收利用上述能量具有重大的现

实意义 。

2.2　应用

2.2.1　天然气液化调峰方案

论立勇等
[ 10]
,提出了回收输气管网压力能的天

然气液化调峰方案:在天然气管网的城市门站安装

带膨胀机或者涡流管的天然气液化装置 ,用气低谷

时充分利用供气管网间的压差 ,通过膨胀机或者涡

流管等部件产生冷量用于天然气液化 。生成的

LNG输入储罐 ,用气高峰时将其气化起到调峰作

用 。

图 1所示流程的液化率低 ,充分利用输气管道

的压力差膨胀制冷 ,几乎不需要消耗电能 ,具有流程

简单 、设备少 、调节灵活 、工作可靠 、易启动 、操作及

维护方便等优点 。

图 2所示流程不消耗额外的能量 ,充分利用管

网的压力能 ,利用涡流管将压力能转化为冷量来液

化天然气 ,具有造价低廉 、结构简单 、无运动部件 、工

作稳定 、易操作维护等优点 。

图 1　采用膨胀机的液化流程

2.2.2　燃气调峰和轻烃回收方案

熊永强等
[ 11]
,提出了利用管道调压过程中的压

力能 ,采取膨胀制冷来液化天然气部分重质组分的

流程 ,在改善城市燃气管网负荷 ,平稳天然气管网运

行的同时 ,回收了天然气中的优质轻烃资源。

流程包括四部分:原料气预冷 、预分离 、膨胀制

冷和气液分离(见图 3)。原料气经换热器预冷 ,部

分液化 ,所形成的气液混合物送至分离器 ,等压绝热

分别得到高压气 、液相;高压气相经膨胀至中压 ,温

度剧降 ,形成气液混合物;高压液相经节流阀 ,等焓

图 2　采用涡流管的液化流程

膨胀至中压 ,温度降低 ,形成气液混合物;两股气液

混合物一起送到闪蒸塔中 ,分离得中压气相天然气

和 LNG,前者作为原料气预冷冷源 ,换热后进入中

压管网 ,后者输入罐中储存。

图 3　管道天然气液化流程

2.2.3　燃气 -蒸气联合循环构思

王松岭等
[ 12]
,提出了一种燃气 -蒸气联合循环

系统 ,使天然气管网压力能得到回收 ,并提高了联合

循环的效率和能源的综合利用率 。

具体流程为:高压天然气首先通过膨胀机膨胀

做功 ,膨胀后温度和压力都降低 ,然后通过空气进气

冷却器 ,利用膨胀后低温天然气冷却进入压气机的

空气 ,接着通过凝汽器 ,进一步吸收蒸气轮机排气热

量 ,最后经过排烟余热回收器进一步加热后送入燃

烧室与从压气机进入的空气混合燃烧(见图 4)。

2.2.4　废旧橡胶的低温粉碎

熊永强等
[ 13]
,研制了一种制冷装置 ,使高压天
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图 4　基于天然气管网压力能回收的燃气 -蒸气联合循

环系统图

然气调压过程的压力能得到有效的回收利用 ,并降

低了废旧橡胶低温粉碎的成本。流程包括三部分:

高压天然气预冷 、压力能制冷和冷能利用(见图 5)。

高压天然气被分成两股 ,其中一股通过气波制冷机

降压产生低温 ,用于另一股高压天然气的预冷;预冷

的高压天然气依次通过气波制冷机和透平膨胀机降

压 ,能够产生 -100℃以下的低温 ,再利用循环氮气

作为冷媒为废旧橡胶粉碎提供冷源。

图 5　用于橡胶粉碎的高压天然气压力能制冷装置流程图

3　天然气在低温液化石油气(LPG)溶

液中存储

　　笔者在分析 、借鉴以上工艺流程设计的基础上 ,

结合 LPG的储存特点 ,提出了基于天然气管网压力

能回收的天然气 -LPG储存调峰方案 。

3.1　可行性研究

天然气可溶于丁烷 、丙烷或这两种混合物的溶

剂中 ,且溶解度随压力的增加和温度的降低而提高。

天然气溶解在液态 LPG中使 LPG体积增加 ,增量即

为所溶解的天然气的液态体积。在冷冻 LPG中溶

解的天然气不发生(气相)向液相的相变 ,因而在液

态 LPG中存储所需的能量比天然气液化所需的能

量大大降低 ,储存能力比相同压力 、容积气态储存时

高 4 ～ 6倍
[ 14]
。此外 ,它的设备和流程简单 、易于操

作管理 ,且安全性与经济性好 ,适合用于调峰 。

3.2　工艺流程

如图 6所示:上游输送至门站的高压天然气被

分为 a, b, c三股。其中 , a股经 1膨胀降压至中压 ,

形成低温中压天然气 ,在 3中与 b股进行热交换 ,自

身温度上升到 0℃以上 ,进入中压输配管网 ,同时使

b股获得冷量而降温 。

冷冻 LPG经 5,泵送至 2,预冷 c股;随后流至

7,与经过 4深冷的 b股进行热交换 ,降温回流至 6,

完成 LPG循环。同时 b股升温至 0℃以上 ,进入中

压输配管网。

c股进入 6中储存 ,当用气高峰时 ,冷冻储罐内

压力降至 0.5 MPa以下 , LPG蒸发 ,在天然气接近用

完时 , LPG经空混装置 ,自动掺入外供气体 ,使管网

供气平稳 、均衡 ,提高管道的利用系数。

图 6　天然气 -LPG储存调峰工艺流程

表 3　冷量利用方式

直接
发电 、低温空分 、液化二氧化碳 、海水淡化 、空调制
冷 、冷冻仓库 、低温养殖 、栽培等

间接

用空分后得到的液氮 、液氧 、液氩 , 来进行低温粉
碎 、冷冻干燥 、低温干燥 、水和污染物处理 、冷冻食
品等
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4　展望

节约资源是我国的基本国策 ,能源战略应长期

坚持节约与开发并举 ,把节约放在首位。石化工业

用能在能源消费中比例很高 ,节约潜力巨大 ,可在以

下几个方面充分挖掘:

a.改进设备 、完善工艺 ,减少余压的产出;

b.综合考虑 、全面规划 ,选择最佳余压回收方

案 ,优先考虑在本工序和本设备上利用;

c.根据管道压力等级进行逐级调压 ,梯级利用

管网压力能;

d.丰富冷量利用方式(见表 3),积极开展技术

经济性能研究;

e.建议开展压力能回收在天然气水合物储存中

的研究 ,利用低温直接生成水合物。
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