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前言

国内输气管道建设正向长距离!大管径!高压力

方向发展"西气东输一!二线"中亚输气管道及陕京

二!三线顺利投产和西三线全面开工# 输气管道的最

大操作压力达到
!" #$%

或
!& #$%

$ 城市最大配气压

力
'(" #$%

" 可利用天然气从干线管道到城市配气管

网的压差膨胀制冷建立液化天然气装置"供城市燃气

调峰或
)*+

加气站使用$ 国内一些城市已经建成利

用压差膨胀制冷液化天然气的调峰型
)*+

装置"如

苏州华峰%西宁中油中泰!新奥广西北海!成都天然气

化工!天津舜天达!河南安彩!江阴天力燃气 !海南

)*+

&

!,&

'

"在一定程度上解决了城市用气不均衡问题$

"

利用管道压差膨胀制冷液化流程

从高压管道分输的高压天然气首先进行预处理"

常采用分子筛法或化学吸收法
-

分子筛法 &

.,'

'

"较深度

脱除天然气中的
/0

&

%水%重烃等"防止在液化过程中

堵塞设备$ 净化后高压天然气经过分流器(

122

)分流

利用系统压差膨胀液化天然气流程模拟
!"# $%& '() * +

,-./01234567/89:;<=47>?@ABC/8D%9EFG-HIJ@ABC=4 !"&&'3

摘
!

要!高压输气管线和沿线城市配气管网之间压差较大!可利用该压差建立小型膨胀制冷液

化天然气装置供城市燃气调峰或供
)*+

加气站使用" 利用
45$2* 67575

软件模拟分析了影响该

流程及液化率的主要因素!得出#压缩机位置的选择取决于原料气压力的大小$随着液化天然气储

存压力的增加液化率增大$原料气中
/6

'

等轻组分含量减小%

/

.

-等重组分含量增大时天然气液化率

增大$当原料气压力较小&

!.(8 #$%

'时随着原料气压力的增大液化率显著增大!当原料气压力较大

&

".(8 #$%

' 时随着进料压力增大天然气液化率增大不明显$ 随着原料气温度升高天然气液化率降

低$最小分流比下液化率达到最大!且随着液化部分天然气的增大液化率近似线性减小" 最后根据

研究分析结论优化了工艺方案"

关键词!液化天然气$管道压差$膨胀$流程$模拟
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为两股!一股在换热器
!

作用下冷却进入分离器
!

分

离出液相重烃!分离出的气相直接进入膨胀端膨胀制

冷后回流通过换热器
!

为另一股高压天然气提供冷

量同时自身温度升高!然后在膨胀机同轴压缩机的作

用下增压进入中压管网"另外一股用于制取
"#$

的天

然气! 依次进入换热器
%

和换热器
&

进行冷却和深冷

后通过节流阀#

'( )*+,-

$节流降压至稍高于储存压力!

最后进入分离器
&

分离出液相和气相!液相即为
"#.

!

进入储罐储存! 气相回流为高压天然气提供冷量同时

自身温度升高进入城市低压配气管网!见图
%

%

!

膨胀制冷液化流程分析研究

主要分析研究膨胀机同轴压缩机安放位置&液化

天然气储存压力& 作为冷源的膨胀气占原料气比例

#分流器分流比'&原料气组成&原料气压力和温度对

液化率的影响%

!&#

初始条件

在分析研究之前需要给定初始条件(假设液化的

天然气为某长输管道所输气体!见表
%

!温度为
/0 !

!

压力为
120 34*

!流量为
& &/0 567+8(

%

!&!

压缩机位置的选择

膨胀机同轴压缩机一定程度上回收了膨胀输出

功!使能量得到充分利用% 压缩机的安放位置一般有

两种方式(一是将压缩机放在膨胀气换热后使之升压

至城市配气管网压力!见图
!

"二是将压缩机位于原料

气入口处使之增压至更高压力!见图
&

% 利用
9:4;#

<=:=:

软件)

>

*对两种不同方式进行模拟比较% 在模拟

过程中假设两种方式进出口条件&分流器分流比+初

定物流
%"

物流
&?02&>"021>

' 和膨胀机入口温度均相

同!可以得出两种方式下膨胀制冷流为液化流提供的

冷量大小!见表
&

%

图
!

利用系统压差膨胀制冷液化天然气流程 !前增压"

可以看出!方式二提供冷量及液化率均大于方式

一% 由于方式二增压后膨胀为另外一股天然气提供冷

量大!且液化部分天然气压降大温降大!所以方式二

液化率大于方式一% 但当原料气压力本身较高时再增

压会使膨胀机入口压力高而受到膨胀机选型的制约

或投资增大% 故在实际中选择何种方式应根据具体情

况予以讨论(当原料气压力不高时可以选择将压缩机

置于原料气处"当原料气本身压力很高时!为了减少

投资可以选择将压缩机置于膨胀余气处%

下面的模拟计算针对先膨胀后增压液化流程%

!&$

液化天然气储存压力的影响

仅改变液化天然气储存压力而得到不同的液化

率变化情况!见图
/

% 随着液化天然气储存压力的增

表
#

西气东输天然气组成
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表
!

两种方式提供的冷量及液化率

图
$

液化率随
'()

储存压力变化图
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加液化率增大! 但是随着储存压力的增大储罐造价

增加"

!

#

$另外考虑到低压城市管网的压力$常选择液化

天然气储存压力为
"#$%"#! &'(

%

!"#

原料气组成的影响

在分析原料气组成的影响时采用各种高压输气

管道所输气质为研究对象进行模拟讨论&见表
)

%可以

看出当
*+

,

等轻组分含量减小'

*

)

-等重组分含量增大

时天然气液化率增大&但对于管输天然气气质&液化

率变化不大!

!"$

原料气压力的影响

改变原料气压力得到液化率变化情况&见图
,

!当

原料气压力较小(

!)#. &'(

)时随着原料气压力的增大

液化率显著增大&当原料气压力较大(

")#. &'(

)时随

着进料压力增大天然气液化率增大不明显%

!"%

原料气温度的影响

模拟计算表明&随着原料气温度升高天然气液化

率降低&见图
.

%因为膨胀气膨胀制冷温度随着原料气

温度升高而升高& 从而为另一股气体提供冷量减少&

同时参与液化部分气体温度也升高&使得最终分离器

/

温度升高液化率降低%

!"&

分流器分流比的影响

由于受到换热器
$

和换热器
/

热端面温差(一般

为
)#

)的限制% 在给定初始条件下&存在一个最小分

流比(此处为物流
$$

物流
/0/)$11

)&见图
!

% 在最小分

流比下液化率达到最大&且随着参与液化部分天然气

的增大液化率近似线性减小% 一般在优化过程中往往

选择最小分流比%

'

工艺参数优选

'"(

约束条件

板式换热器热端面最小温差为
) #

&且不能出现

负温差*

压缩机输入功由膨胀机输出功提供*

流出分离器
/

的余气压力略大于
"#, &'(

*

中压管网压力大于
/#" &'(

%

'"!

优化结果

对
)#$

给定的初始条件& 利用
23'45 +6363

软

件对先膨胀后压缩制冷流程进行优化模拟 "

1

#

&各物料

物性计算选用
'7

方程& 同时运用各逻辑模块单元对
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不同气源气质

图
#

液化率随原料气压力变化图

图
$

液化率随原料气温度变化图

图
%

液化率随分流器分流比变化图
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整个液化流程进行限制和设置! 得出模拟工艺参数!

见表
!

"

液化率#$

""#$% %"&

%

!'&& !(')*'+ !

&

结论

通过对膨胀制冷液化流程介绍& 分析和模拟!得

出#

,

% 当原料气压力不高时可以选择将压缩机置于

原料气处'当原料气本身压力很高时!为了减少投资

可以选择将压缩机置于膨胀余气处(

-

%随着液化天然气储存压力的增加液化率增大)

.

% 当原料气中
/0

!

等轻组分含量减小&

/

"

1等重组

分含量增大时天然气液化率增大!但对于管输天然气

气质!液化率变化不大"

2

% 当原料气压力较小*

""*) 34,

%时随着原料气

压力的增大液化率显著增大!当原料气压力较大*

#"*)

34,

%时随着进料压力增大天然气液化率增大不明显)

5

%随着原料气温度升高天然气液化率降低)

6

% 最小分流比下液化率达到最大!且随着液化部

分天然气的增大液化率近似线性减小)
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优选模拟工艺参数
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