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"液化天然气#是常温天然

气经过脱酸$脱水处理"再经过冷冻工艺液化成的一种

无色$无味$无毒且透明的低温液体"比水轻!存储密度

约为
/01 2345

6

%"不溶于水& 随着我国
!"#

工业的蓬勃发

展"

!"#

接收站冷能利用产业应运而生&

!"#

的存储压力

较低"一般小于
011 27*

"温度约为
89:0!

"根据不同的用

户需求"经
!"#

接收站加压$加热后"输送至用户& 传统的

加热方式是直接采用海水汽化器或燃气加热器加热"使

得约
;61 2<423

冷量白白浪费"因此
!"#

接收站冷能回收具

有重要意义&

!"#

冷能利用方式很多"冷能发电是其中的

一种& 理论上"

9+ !"#

可发电
0/12=

'

>

(

980

)

"且发电过程中不

消耗其它燃料"所发电能可满足接收站应用需求"使
!"#

冷能发电利用率高"具有可观的经济效益和社会效益&

" #$%

冷能利用原理

!"#

冷能主要产生于
!"#

与周围环境 !如空气$海

水%的温差及压力差趋于平衡态的过程中& 是衡量冷能

大小的重要指标"表征着系统由一任意状态可逆地变化

到与给定环境相平衡的状态时"理论上可以无限转换为

任何其他能量形式的那部分能量"也就是热力系工质的

可用能"即用于确定某指定状态下所给定能量中有可能

做出有用功的部分& 冷能 分析不仅能从能量的数量上

反映能量的传递及转换"还可以揭示能量系统内不可逆

损失分布$成因及大小"为合理利用能量提供重要理论

指导&

!"#

从初态!

! ? "

%经一系列的可逆过程"最终达到

与环境的平衡态!

!

1

? "

1

%"由系统稳定流动能量方程可得

该过程的最大有用功"即系统工质的
#$

为*

!"#

冷量 包括一定压力
"

下" 由温差引起的温度

#$

%

及在环境温度
!

1

下由压差引起的压力
&$

"

两部分"其

中温度 为*
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!"#冷能发电技术现状分析
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西南石油大学研究生院"四川 成都
:91D11

,
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中国石油江苏液化天然气有限公司"江苏 南通
09:111

摘 要!目前!

!"#

冷能发电是石油天然气行业节能降耗的一项重要举措!国内外学者对此进

行了较深入的研究!并取得一些应用成果!但该技术还存在不少问题" 通过对国内外冷能发电技术

现状的文献调研!总结了已应用的六种
!"#

冷能发电技术!包括直接膨胀法#二次媒体法#联合法#

混合媒体发电法#布雷顿循环法#燃气轮机利用法!分析比较了各自的优缺点和适应性" 指出$布雷

顿循法环发电效率最高!可达到
DD !

!但有冷却器温度的要求%二次媒体法
8

单工质最低!只有
9; !

%

直接膨胀法虽然冷能利用效率低!仅为
0/ !

!但原理简单" 二次媒体法#联合法#燃气轮机法效率低

于布雷顿循环法!但适用性强#限制条件少!值得推广" 同时介绍了九种新研发但还未应用于实际的

方法!为提高
!"#

冷能发电效率提出了建议"

关键词!

!"#

%冷能%发电% %效率
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图
#

天然气直接膨胀发电流程

图
!

二次媒体法 !中间冷媒的朗肯循环" 发电流程

图
$ %&'

冷能回收联合法发电流程

!"

#

!$" $

#

$%"

#

&

#

%&!&

#

'&(

&

#

!'(

$

)"

#

!&*&

#

(+&

#

!

!

!

!

,

&

&

!!!!

!

)

"

压力 为#
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通常$汽化
,-.

用作管道燃气时$天然气输送压力较

高!

)/0# 123

"$压力 大$低温 相对较小$可有效利用

的是压力 %而在
,-.

接收站利用冷能发电时$由于汽化

压力较低!

#!4/0# 123

"$压力 小$低温 大$则利用的

是温度 &

5

'
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冷能发电技术方法

!!(

已应用的六种技术

)!060

直接膨胀法

直接膨胀法发电工艺见图
0

&

7

'

( 原理为#

,-.

从储罐

出来到低温泵加压后经由
,-.

蒸发器汽化$ 成为高压常

温气体% 然后利用
,-.

的物理 在高压汽化时转化成的

压力 $直接驱动透平膨胀机$带动发电机发电%之后经

过加热器进行外输(

)!06)

二次媒体法

二次媒体法!中间冷媒的朗肯循环"的发电工艺见

图
)

&

7

'

( 原理为#

,-.

与经过透平膨胀后的低压冷媒蒸汽

在冷凝器中换热$冷媒凝结成液体%低压冷媒液体经泵

提高压力$加热变成高压蒸汽%高压冷媒蒸汽经透平膨

胀成低压蒸汽$对外输出动力$带动发电机发电(

)!065

联合法

联合法综合了直接膨胀法与朗肯循环法$其流程见

图
5

( 原理为#

,-.

经压缩后$通过换热器
)

将冷能转移给

冷媒$

,-.

经过换热器
5

成为高压常温气体$ 再通过透平

机
)

膨胀$带动电机
)

发电$最后经过换热器
7

变成一定压

力常温气体之后外输( 而冷媒被液化经过泵
0

压缩和回

热器变成高压气体$再经泵
)

压缩和换热器
0

成为高压常

温气体$最后透过透平机
0

带动电机
0

发电$出来的冷媒

再次循环利用&

4

'

(

)!067

混合媒体发电

由于
,-.

的温度在整个过程中是变化的$ 和单一媒

体比较$使用混和媒体可以覆盖低温天然气更大温度范

围的冷能$可使
,-.

冷能得到梯级利用(但由于混合媒体

本身的不稳定性$这种方法在实际应用中会出现很多困

难(

)!064

布雷顿循环

布雷顿循环 !气体动力循环" 的发电工艺流程见

图
7

&

8

'

( 原理为#左边是低温工作条件下的以
-

)

为介质的

布雷顿 循环$ 右边则是
,-.

直接膨胀发电( 用
,-.

冷能

冷却压缩机进口气体使温度降低$压缩机在达到相同增

压比情况下耗功降低$ 高压
-

)

经加热器加热进入气体透

平膨胀做功$对外输出电能$使装置热效率显著提高(

)!068

燃气轮机利用方法

图
4

为燃气轮机发电循环流程图&

8

'

( 其原理是#采用

不同的冷却介质!水)氟利昂)

9:

)

)甲醇)乙二醇等"通过

直接或间接的方法将
,-.

汽化时释放的冷能用于降低燃

气轮机入口空气温度或用来冷却蒸汽轮机的排汽$利用

,-.

冷能冷却压缩机进口气体$ 显著提高了装置的热效

率(

六种发电方法的优缺点)适用性比较见表
0

$五种冷

能发电方法效率见图
8

( 分析表
0

及图
8

并结合上文可知

气体动力循环发电效率最高$可达到
44 !

%二次媒体法
"
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5

"

)"



发电方法 优点 缺点 适用性
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图
!

五种冷能发电方法效率

图
"

低温布雷顿法流程

图
#

基于
$%&

冷能的燃气轮机发电循环流程

表
'

六种发电方法的优缺点! 适用性比较

单工质最低只有
!" !

! 在注重效率的同时还需要考虑设

备投资"操作难度及冷能利用效率等因素!

()(

新研究的九种发电方法

#$%$!

低温半导体温差发电

半导体温差发电利用
&'(

冷能方案以半导体材料的

热电性质#当两种不同导体组成的闭合回路的接点处存

在温差时$回路中就有电流产生%为基础! 发电原理为&

&'(

'水换热器采用了多孔铝扁管为
&'(

换热器$ 在铝

扁管两面粘贴半导体温差发电片$再用薄铝箔胶带将
&'(

换热器及半导体温差发电片密封$ 在侧上方布置水喷淋

头的形式! 工作时$铝扁管内通入
&'(

$水喷淋到铝箔面$

水的热量穿过铝箔并通过温差发电片传给夹层内部的

&'(

$使
&'(

受热汽化$在电片两侧有温差$产生直流电(

)

)

!

#!#$#

温差发电联合动力装置

温差发电联合动力装置回收利用
&'(

冷能的系统结

构见图
)

(

)

)

!

&'(

从贮存罐中输出$经泵的压缩成为低温

高压的液体! 换热器
*

#

+,-

%由海水#

#. "

%将
&'(

汽化并

升温至
*. "

! 高压天然气经透平机
*

膨胀到中间压力对

外做功发电$其温度将下降$然后经过换热器
#

#

+,#

%被

!"#$
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年
#!

月

海水回热到
!" !

后! 经透平机
#

再做功! 压力下降到
""$

%&'

"城市供气压力#!其温度也相应降低!在对外输送前

需要经换热器
(

"

)*(

$由海水再加热到接近常温% 天然气

除了经过透平机向外输出功以外!经过换热器时还向海

水输出了大量的冷能! 所以在系统中换热器
!

处构造了

一种温差发电器!利用海水与低温天然气之间的大温差

通过热电效应将冷能转化为电能!在一定程度上提高了

+,-

冷能回收利用率%基于动力循环的改进联合法发电!

可以将
+,-

冷能的利用率提高到
$$ !

%

#"#.(

低温天然气与太阳电池联合发电

为使太阳电池在较低温度下工作!实际的电池板背

面一般需要冷却! 大型光伏系统往往有水冷装置配套%

+,-

汽化后!天然气仍然具有很低的温度!若能使这种低

温天然气与太阳电池冷却液之间进行热交换! 即将
+,-

与半导体温差发电及太阳电池联合!一方面可以通过温

差发电和太阳电池将冷能部分转化为电能!并且提高太

阳电池的效率! 另一方面还可以对
+,-

冷能实现梯级利

用!提高冷能的回收效率!温差发电联合动力装置可回收

#/!

的
+,-

冷能% 图
/

为联合发电的流程图&

0

'

%

#"#.1

基于
+,-

的联合发电系统

西安交通大学发明了一种基于
+,-

冷能利用的燃

料电池和有机朗肯循环联合发电系统&

/

'

!包括(固体氧化

物燃料电池和燃气轮机的联合循环系统!有机朗肯循环

系统和
+,-

冷能源)

2345

中未反应完的燃料和空气在后

燃室中继续燃烧!产生高温高压的燃气!进入燃气轮机

做功输出电能! 燃气轮机的高温排气依次预热空气*燃

料和水)有机朗肯循环系统将预热空气*燃料和水后的

中低温烟气余热进行回收利用!转换为电能输出!实现

能量的梯级利用)

+,-

冷能源作为有机朗肯循环的冷源!

冷凝有机工质透平的排气!使有机工质透平的背压显著

降低!增加有机朗肯循环的功率输出!同时回收利用了

+,-

的冷能%该发明系统显著提高了能源转化效率!减少

了污染物排放!改善了系统的性能%

#"#.$ +,-

冷能发电的集成优化方法

华南理工大学发明了一种提高液化天然气冷能发

电效率的集成优化方法&

6

'

!包括三部分(天然气直接膨胀

发电系统)冷媒朗肯循环发电系统)冰水系统% 该发明设

计了冰水冷却系统!将
+,-

的冷能间接用来冷却冷水!提

高了液化天然气冷量回收率!节省了现有系统的海水使

用量!获得了一定量的冰水!节省了传统冷冻冰水机压

缩制冷的电功耗%低温余热的回收利用!提高了
+,-

冷能

发电效率% 该发明将燃气电厂的低温余热引入系统中!

用来加热天然气和冷媒工质!提高天然气和冷媒工质进

透平膨胀机的温度!从而提高系统的发电效率%

#"#.7

一种
+,-

冷能四级回收利用系统

北京天成山泉电子科技有限公司发明了一种实用

新型
+,-

冷能四级回收利用系统&

!"

'

% 该系统包括(由
+,-

储罐*加压泵*第一冷凝器*第二冷凝器*第三膨胀透平

机和换热器构成的
+,-

汽化升温膨胀主回路) 由第一冷

凝器*第一压缩机*第一蒸发器*第一膨胀透平机和第一

发电机构成的第一级郎肯循环发电单元) 由第二冷凝

器*第二压缩机*第二蒸发器*第二膨胀透平机和第二发

电机构成的第二级郎肯循环发电单元)由第三膨胀透平

机和第三发电机构成的膨胀发电单元)由换热器*循环

泵和储冰槽构成的低温储冰供冷单元% 理论计算表明!

在
/ %&'

的工作压力下!所述系统
+,-

冷能的综合利用率

可达
(/ !

以上%

#"#.0

温差发电模块及其制备方法

华东理工大学研发了一种
+,-

冷能温差发电模块及

其制备方法&

!!

'

% 首先以镜面抛光石英
283

#

玻璃片或聚氨

酯作底片! 以摩尔比为
&9#:8#29$

+

""!%""(

$

#7#!

! 和
;<#:8#

29$

+

"""$%""#

$

#7#!

的比例!分别磁控溅射沉积
;<

*

:8

*

29

混

合晶体!制备出
&

型和
,

型纳米薄膜片)按照
&

型和
,

型纳

米薄膜片之间串联的方式将其嵌入绝缘陶瓷并连接!形

成面向低温使用的温差发电模块的主体结构!使用温差

发电模块可以更好地利用
+,-

的冷能% 该发明采用全静

态的热电材料温差发电方式!结构简单!可方便地进行

串联或并联组合! 是一种实现
+,-

低温冷能温差发电颇

具前景的途径%

图
%

温差发电联合动力装置回收
&'(

冷能系统图

图
)

低温天然气与太阳电池联合发电流程

*!
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提出的冷能发电新方法

方法一!单阶段单工质朗肯循环与单阶段直接膨胀

法相结合"

在该工艺中
()*

先由泵加压#成为低温高压液体$后

经冷凝器对朗肯循环的单工质进行冷凝$再经换热器汽

化%膨胀机发电$最后再次进过换热器升温输送给用户"

朗肯循环中单工质被冷凝后经泵加压$再经换热器汽化

后带动膨胀机发电$该工艺发电效率为
+,!+ !

"

方法二!单阶段朗肯循环与天然气直接膨胀循环法

相结合"

方法二和方法一的整体工艺一致$唯一不同的是在

直接膨胀时将膨胀机处未被汽化的
()*

循环至直接膨胀冷

凝器处再次利用" 该工艺发电效率高于方法一$为
!-!+!

"

方法三!单阶段朗肯循环与两阶段的天然气膨胀循

环法相结合&

+!

'

(

方法三是在方法二的基础上在直接膨胀外输用户

前进行了再次膨胀发电和换热) 由于该法是方法二的改

进$ 故发电效率可达
!#!. !

$ 但该工艺流程比方法二复

杂$设备冗多"

!!!",

一种集成式
()*

冷能发电方法

该方法在直接膨胀和朗肯循环相结合的工艺流程

下$ 再次利用
()*

热交换冷却水的冷能$ 提高冷能利用

率" 同时用已汽化的
()*

加热工作介质丙烷$提高汽轮机

天然气和丙烷的入口温度$从而提高发电效率" 和朗肯循

环%直接膨胀法相比$该发电方法每吨可多发电
/+!0 12

$

冷能利用效率提高到
3#!

&

+3

'

"

!

国内外
"#$

冷能发电实际应用

目前世界上
()*

冷能发电技术较成熟的有日本%韩

国%美国等发达国家$而印度等发展中国家也已开始注

重冷能在发电上的应用" 日本等发电技术较成熟的国家

已经运行的冷能电站基本采用朗肯循环%直接膨胀及联

合法$ 日本利用
()*

冷能发电在冷能利用中比例超过
.-

!

$占主要地位$而印度
()*

冷能也主要用于低温发电"

印度达波尔电厂和
()*

接收站都由美国安然公司投

资$ 安装美国
*4

公司
.5- 62

的
%7$8!-,9$

联合循环机

组
+

套$

+,,,

年初投产$电厂设计每年使用
!3-"+-

5

: ()*

$

电厂年工作时间约
. 0-- ;

"波多黎各
4<= 4>?<:@A<B

电厂也

由美国安然公司投资建设$ 这两个电厂主要利用
()*

冷

能发电"

中国的
()*

冷能发电起步较晚$发电技术有待提高"

目前已建和拟建的
()*

接收站及卫星汽化站有! 广东大

鹏%上海%福建德化%福建莆田等项目" 运作的冷能电站

基本采用简单朗肯循环或直接膨胀的发电方式$这样的

发电方式工艺简单%操作容易%设备少$缺点是效率低%

经济效益差%环境破坏性大并且对冷能造成了极大的浪

费"但这些项目为
()*

冷能回收技术的发展奠定了基础"

总体来说$目前国内外冷能利用效率偏低$发电方法存

在很多不足$有待进一步改进"

%

结论

B

*当压力较低时$宜采用冷量发电+高压时$宜采用

压力发电+高温时不宜选用冷媒朗肯循环发电$宜选用

直接膨胀发电+增大压比和提高工质入口温度可以增加

膨胀机所做的功+增加甲烷含量$温度能和压能都会升

高$电量也会升高+采取联合法,布雷顿循环法%燃气轮

机利用法并结合相应的新技术$ 如多次利用低温工质%

多级膨胀做功等$可提高发电效率)

C

*在朗肯循环中$

()*

膨胀后压力升高$此循环没有

利用这部分压力能+在联合法中海水和空气带走了部分

冷能+对冷媒的选取要视所选发电方法而定)

<

*

()*

冷能发电将会向着多级膨胀发电% 多级复合

循环发电%混合动力循环发电%多技术结合发电等方向

发展)
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!硫磺回收高温设备技术及橇装集成综合研究"科技成果

']aV

年
a]

月
'`

日在北京人民大会堂隆重举行了
']aV

年度全国石油和化工科技创新颁奖大会& 本届科技

创新大会共评出技术发明奖授奖项目
`]

项$科技进步奖授奖项目
'a^

项& 其中中国石油集团工程设计有限责

任公司西南分公司完成的'硫磺回收高温设备技术及橇装集成综合研究(科技成果荣获科技进步二等奖& 第十

届全国人大常委会副委会员长顾秀莲等国家领导人出席大会并为获奖代表颁奖&

)硫磺回收高温设备技术及橇装集成综合研究(科技成果创新地采用温度场*浓度场*速度场数值模拟技

术$突破传统硫磺回收装置的设计安装模式$形成了硫磺回收高温设备橇装集成技术%首次开发出高效环壁保

护燃烧器并实现大型燃烧器设备国产化& 该成果获得
`

项国家专利并形成一部企业标准$经中国石油协会鉴定

达到了国际领先水平& 该成果有效提高了石油地面工程国产装备整体水平$推动了行业科学技术进步$具有显

著的经济效益和社会效益&

+刘文广 马 先 供稿,

获全国石油化工科技进步二等奖
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