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前言

液化天然气
!

!"#

"

作为一种能量密度大
#

储运效率

高
#

清洁高效的优质燃料
$

日益成为全球能源市场的新

热点
%

加快天然气产业发展
$

提高天然气在一次能源消

费中的比重
$

对我国调整能源结构
#

提高人民生活水平
#

促进节能减排
#

应对气候变化具有重要的战略意义
%

根

据国家
&

十二五
'

能源规划
$

预计
$%&'

年我国天然气对外

依存度超过
('!

% &

十二五
'

期间
$

投产运行
!"#

接收站

二期扩建项目以增加储气能力为主
$

主要考虑满足中心

城市及辐射地区的应急调峰需求
$

并新增一部分接收能

力(

&

)

%

!"#

是在常压低温
!

&%&)( *+,),

#

-&.$ !

"

状态下储

存运输的天然气液化产物
$

由于其与环境的温差较大
$

因此无论采取什么样的绝热措施都难免外界热量的侵

入
$

且罐内低压泵在运行时产生的热量被低温介质吸

收
$

导致
/0#

蒸发气的产生(

$-(

)

$

若处置不当会造成罐压

升高
$

甚至出现事故
%

因此
!"#

接收站对
/0#

气体的合

理处理是确保其日常稳定运行的重要工艺
$

直接影响到

接收站生产运营的安全性
#

经济性和环境保护(

1

)

%

# '()

接收站
*+)

再冷凝工艺流程

目前
!"#

接收站最常见的
/0#

蒸发气的处理工艺

是
/0#

再液化工艺
$

即将
/0#

经压缩机加压后与过冷

!"#

混合再液化 (

'

)

$

经高压泵加压后外输
%

/0#

再冷凝

工艺系统一般由
1

个系统组成
*

/0#

收集系统
#

/0#

回

气系统
#

/0#

压缩机
#

/0#

再冷凝器系统(

.

)

%

!"#

接收站
/0#

蒸发气再冷凝工艺见图
&

$

储罐内

的
!"#

经罐内低压泵加压后分为两部分
$

一部分
!"#

进入再冷凝器
$

储罐内顶部的
/0#

经压缩机加压后进入

再冷凝器
$

与其中的过冷
!"#

混合换热
$

再次被液化成

!"#

$

与再冷凝器旁通的另一部分
!"#

汇合进入
!"#

高压泵
$

经高压泵加压到
"#

气体外输要求的用户压力
$

最后进入汽化器
!

023

或
453

"

汽化成
% !

以上的天然

气进行外输(

6

)

%

摘 要
!

目前国内大多数
!"#

接收站的
/0#

蒸发气采用
/0#

再冷凝工艺
!

针对
/0#

再冷凝

系统的操作参数对其物料比和能耗产生影响的问题
"

运用
78484

对江苏
!"#

接收站内设计工况

下的运行参数进行工艺模拟
!

在此基础上
"

单一改变压缩机和低压泵出口压力
"

用模拟的实际结果

绘制变化趋势图
"

分析相关操作参数对再冷凝系统工艺和各增压设备功耗的影响以及参数变化趋

势的主要原因
!

在满足工艺要求和最小外输量的前提下
"

通过合理降低
/0#

再冷凝器的操作压力
"

定量地确定了基于江苏
!"#

接收站再冷凝器操作压力的理论最小值为
'9% *+,),

"

使站内增压设备

功耗最大节省了
1).:!

"

效益可观
!

同时
"

明确了大量论文中关于再冷凝器操作压力为
%).;%)9 <+,),

的模糊论述
"

为其他
!"#

接收站再冷凝器操作压力的合理选定提供参考依据
!

关键词
!

!"#

接收站
#

/0#

蒸发气
#

再冷凝工艺
#

压缩机
#

罐内低压泵
#

操作参数
#

功耗
#

优化
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!

再冷凝系统流程工艺模拟

目前国际上广泛采用的通用流程模拟软件如

!"#$$

!

%&'&'

等
"

都可作为
()*

接收站的工艺流程模

拟的平台
#

本文运用
%&'&'

工艺模拟软件
"

以江苏
()*

接收站为例
"

根据工艺流程搭建适合不同操作工况的模

型
"

改变影响结果的操作参数
"

得到正确的模拟计算结

果
"

为接收站再冷凝系统设计和优化运行提供参考
$

!"#

设计工况下操作和工艺参数

根据该站物料和热量平衡资料
"

接收站各设备的

设计工况下操作参数和工艺参数的标准状态为
+, !

"

-,-./ 0!1.1

"

各设备的工艺参数见表
-

%

2

&

$

图
$ %&'

接收站
()'

蒸发气再冷凝工艺流程简图

注
'

高压泵入口处压力与该处饱和压力之差应大于
-3, 0!1.1

$
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表
$

设计工况下各设备的工艺参数

!"! ()'

再冷凝器工艺的
*+,+,

模拟

在
()*

和
4#*

进入再冷凝器之前
"

分别通过低压

泵和
4#*

压缩机增压
$

罐内饱和状态的
()*

受压过冷
"

拥有了一定的过冷度
(

罐顶部分的
4#*

经过压缩机后
"

压力和温度都增大
"

变成过热
4#*

$

过冷的
()*

分为两

路
"

一路进入再冷凝器冷凝
4#*

至液相
"

另一路经过旁

通
"

部分过冷
()*

用来保证高压泵入口处饱和蒸汽压要

求
"

剩余部分亦通过旁通在再冷凝器出口处与冷凝的

()*

混合进入高压泵
$

再冷凝器工作原理就是利用过冷

()*

的冷量来液化
4#*

蒸发气
"

通过合理控制进入再

冷凝器的气液比例
"

可有效地将
4#*

再液化成
()*

%

5

&

$

根据
4#*

再冷凝系统工艺流程原理
"

用
%&'&'

对

接收站不卸船
!

不装车
!

最小外输工况下进行建模
"

利用

工况设计操作数据和工艺要求进行模拟求解
"

见图
+

$

模型中
6(67-,-8-,+8-,/

是按照工况数据
"

分别模

拟了压缩机
!

低压泵到再冷凝器过程中的管线压降
"

49(7-,-

!

':;7-,-

是根据再冷凝器与
()*

交汇点之间

液位高度和密度计算的压力差
/, 0!1.1

"

这与工程实际

相吻合
$

在模拟的过程中改变节点
<

的流量
"

使节点
=

处

的气体流量为
,

"

然后改变节点
2

)

旁通
>?@

*

的流量
"

保

证高压泵入口处压力与该处的饱和蒸汽压力差值大于

-3, 0!1.1

%

2

&

$

为防止压力波动
"

在本站原始设计数据的模

拟中该值实际为
-2, 0!1.1

$

此时节点
<

和节点
2

)

旁通

>?@

*

的流量之和就是在此工况下所需的最小
()*

量
$

建

模图中节点
2

)

旁通
>?@

*

和节点
2

)

剩余
*

本是经同一旁

通管路与再冷凝器出口处物料混合
"

但由于此工艺模拟

要求在最小
()*

量的情况下进行计算
"

即在没有多余旁

通
()*

的情况下保证高压泵入口处压力与该处的饱和

蒸汽压的差值
"

方便用
':;7-,+

+

49(7-,+

对节点
-,

而

不是节点
--

进行饱和蒸汽压的测定
$

图
! %&'

接收站气体外输
*+,+,

建模图

油气加工

第
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+
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操作参数对
+,-

再冷凝工艺影响

为分析
!"#

接收站相关联大的操作参数对
$%#

再

冷凝工艺的影响
!

需要采用单一变量法
!

对上一节的工

况进行模拟
!

单一改变
$%#

压缩机出口压力
"

罐内低压

泵出口压力的控制变量参数
!

观察记录对再冷凝器
!"#

入口处的最小
!"#

流量和增压设备功耗的影响
!

并绘制

变化趋势图
#

*./ +,-

压缩机出口压力变化的影响

$%#

压缩机出口压力变化
!

主要对再冷凝工艺有两

方面影响
$

物料比和工艺能耗
#

*././

对最小物料比的影响

再冷凝器最小
!"#

流量定义为
$

根据热力学平衡计

算
!

将所有
$%#

冷凝并保证高压泵入端的吸入压力与其

饱和压力的差值大于
&'( )*+,+

!

防止高压泵发生气蚀现

象
#

所需的最小
!"#

量是冷凝所需
!"#

的量和旁路

!"#

量的和%

-

&

!

见图
-

'

由图
-

可得出两条结论
$

.

(

随着压缩机出口压力的增大
!

$%#

冷凝所需最小

的
!"#

量逐渐减小
!

且减小幅度越来越趋于平缓
'

$%#

压缩机出口压力的增大
!

必然导致再冷凝器的

操作压力升高
!

在此操作压力下
!

经过罐内低压泵增压

后的过冷
!"#

在与
$%#

混合再冷凝过程对应的泡点温

度也会升高
!

见图
/

'

过冷
!"#

提供冷量的计算公式%

.(

&为
$

$0%

1

&!

)

'

23

4(

(

( )

.

(

式中
$

$

为单位时间内
!"#

提供的冷量
!

)567

*

%

1

为
!"#

平均比热容
!

)56

)

)8

+

9

(*

&

为
!"#

质量流量
!

)867

*

(

(

为

再冷凝器液相入口处
!"#

温度
!

"

*

(

)3

为再冷凝器操作

压力
)

3

下
!"#

泡点温度
!

"

'

随着压力的升高
!

泡点温度越高
!

(

)3

4(

(

的差值就越

大
!

则
!"#

能提供的冷量
$

就越多
'

因此
!

要冷凝处理

一定质量流量的
$%#

时
!

仅从减小物流比的角度
!

应使

$%#

出口压力尽量大些
'

对图
:

中部分与本文研究侧重点相关的几个节点

的模拟结果进行列表汇总
!

见表
:

'

图
:

中各个设备或操

作元件的参数都已详细列出
!

其它节点亦可模拟得出
!

其结果与表
:

中数据一致
'

图
*

最小
01-

流量随压缩机出口压力变化曲线

图
&

再冷凝流程中介质的物理状态变化进程

&2



由式
!

!

"

可知
#

"#$

提供冷量决定于其温度差
!!

%

$

拟合
"#$

泡点线得到的曲线方程
%

!&"

!

"

" !

'

"

则可得温度差函数
%

!!

%

("

!

"

%

"

)!

*

!

+

"

对温度差函数
!

+

"

求导
#

得温度差导函数
%

,!!

%

! ,"

%

(,! ! ,"(,"

!

"

%

"

! ,"

%

(""

!

"

%

" !

-

"

利用高等数学知识
#

观察
"#.

泡点线的温度随压力

的变化趋势
#

或者可以根据具体的
"#.

组分拟合
"#.

泡点线后
#

将压缩机出口各压力值代入温度差导函数

!

-

"

可得
%

温度差导数随压缩机出口压力的增大而减小
#

即由压缩机出口压力的增大引起的生成的
"#.

泡点温

度与用于冷凝
"#.

的温度之差的变化越来越不明显
#

单

位
"#.

提供的冷量随操作压力增大逐渐趋于一致
$

'

"

随着
/0.

压缩机出口压力的增大
#

为防止高压泵

出现气蚀
#

经再冷凝器旁路所需最小的
"#.

量逐渐减

小
#

且减小幅度越来越趋于平缓
$

形成如此变化趋势曲线的原因与结论
1

"

的原因分析

基本一样
#

再冷凝器操作压力的升高导致液化
/0.

所形

成的饱和
"#.

的泡点压力升高
#

与提供冷量的过冷
"#.

的温度差加大
#

由式
!

'

"

可知
#

所需的旁通
"#.

量逐渐减

小
$

但随着压力的升高
#

为满足高压泵吸入要求的饱和压

力值对应的温度与过冷
"#.

的温度差值逐渐趋于相同
#

导致过冷
"#.

可以提供的冷量逐渐接近
$

综上
#

随着压缩机出口压力的增大
#

再冷凝系统满

足各工艺要求完全冷凝
/0.

所需最小的
"#.

量逐渐减

小
#

且减小幅度越来越趋于平缓
$

!"#"$

对增压设备工艺能耗的影响

从工艺能耗方面
#

依次改变压缩机出口压力
#

模拟

并记录
/0.

压缩机功耗
&

罐内低压泵功耗
&

高压泵功耗

和总功耗
#

见图
2

$

由图
2

可见
#

随着压缩机出口压力的增大
#

压缩机的

功耗也逐渐增大
#

低压泵功耗不变
#

再冷凝器操作压力增

大导致其高压泵前后压差减小
#

所以高压泵的功耗减小
$

三者的总功耗呈现
'

近似水平
#

略有起伏
(

的特征
$

事实上
#

罐内低压泵的出口压力完全可以随压缩机出口

压力的变化而进行相应调节
$

如此
#

增压设备的总功耗

随压缩机出口压力的增大而增大
$

!%$

低压泵出口压力变化的影响

!"$"&

对最小物料比的影响

罐内低压泵出口压力的变化导致进入再冷凝器系

统的
"#.

的过冷度发生了变化
#

意味着即将释放冷量给

/0.

的
"#.

物理变化过程的起点发生了变化
$

单一改

变低压泵出口压力来研究再冷凝器所需最小
"#.

量的

变化趋势
#

见图
3

$

由图
3

可见
#

再冷凝器所需的最小
"#.

量随低压泵

出口压力的增大而增大
#

但增加幅度有限
$

再冷凝器在冷凝
/0.

过程中
#

/0.

所需要的总冷

量不变
#

再冷凝器出口处的温度已经可以确定
#

即过冷

"#.

释放冷量的物理过程终点温度状态可以确定
$

结合

公式
!

1

"

和图
4

#

物理变化终点温度
!

"%

确定
#

而低压泵出

口处温度
!

5

随压力的升高而升高
#

"#.

前后物理变化的

温度差
!

"%

)!

5

减小
#

即单位质量流量的
"#.

提供的冷量

逐渐减少
$

所以
#

随着低压泵出口压力的增大
#

再冷凝器

处理
/0.

的最小
"#.

量逐渐增大
#

其增大幅度有限
#

主

要是由于低压泵出口的温升很小
$

!%$%$

对增压设备工艺功耗的影响

从工艺能耗方面
#

依次改变低压泵出口压力
#

模拟

并记录
/0.

压缩机功耗
&

罐内低压泵功耗
&

高压泵功耗

和总功耗
#

见图
6

$
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图
5

最小
)+-

流量随低压泵出口压力变化曲线

图
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!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
%&

月

由图
!

可见
!

随着低压泵出口压力的增大
!

低压泵的

功耗也逐渐增大
!

压缩机进出口状态没有发生变化
!

其

功耗不变
"

高压泵的功耗随低压泵出口压力增大而增

大
!

这时高压泵入口处压力没有变化
!

但温度有所上升
!

且高压泵出入口温差见图
"

"

由
#$%$%

数据模拟结果可知
!

低压泵出口在不同

压力下
!

高压泵出入口温差见图
"

"

由图
"

可见
!

高压泵前后温度差随低压泵出口压力

的增大而增大
"

在高压泵出入口其他条件分别相同的条

件下
!

介质温度越高
!

其热力学焓值越高
"

由开口系统的稳定流动能量方程#

&&

$

%

!

'

("

)*+

!

&

#

#,-

.$

#,/

' &

0

'

式中
%

!

'

为高压泵功耗
!

1234

(

%

)*+

为通过高压泵的
)*+

质量流量
!

1564

(

$

#,-

)

$

#,/

为高压泵出口
)

入口
)*+

质量流

量的热力学焓值
!

12615

"

结合式
&

0

'

得
!

高压泵出入口热力学焓值之差随温

度差的增大而增大
"

所以
!

高压泵的功耗也就随着低压

泵出口压力的增而增大
"

因此从工艺功耗的角度来看
!

低压泵出口压力不应该过高
!

略大于再冷凝器操作压力

即可
"

&

再冷凝系统工艺优化分析

对接收站最大速率卸船
)

最小外输工况进行模拟分

析
!

使其在最小设计外输量的情况下
!

满足卸船时最大

78+

生成量的处理要求
&

则在其他工况下亦能满足处理

要求
'!

并且保证接收站的工艺能耗降至最低
!

以达到降低

运营成本提高效益的目的
"

该工况下原料规格见表
9

#

:

$

"

&'(

操作参数变化对工艺系统的影响

结合以上分析的变化规律
!

在本节模拟中需同时改

变压缩机出口压力和低压泵出口压力
"

考虑到管线的压

降和温升
!

将
;);<&=&6&=>

换成加热器
!

由于
)*+

和

78+

的温度和流量不变
!

所以可以用工况参数求出管线

的漏热量代入所有的模拟中
"

由于在实际输量调节过程

中
!

为避免再冷凝器内部压力的波动导致高压泵入口压

力低于其压力低限
!

在设定再冷凝器操作压力时
!

取其

安全余量
>= 1,?@?

!

即再冷凝器的选定操作压力比其量

化计算的压力大
>= 1,?A?

(

再冷凝器操作压力的波动范

围在
">0 1,?A?

以内
!

并考虑需要保证一定的安全余量
!

所以需要设定再冷凝器
)*+

入口处的压力始终高于其

操作压力
B0 1,?A?

!

以保证
)*+

正压进入再冷凝器
"

用

#$%$%

对工艺系统进行模拟
!

并记录数据
)

绘制曲线
!

见

图
C

"

由图
C

可见
!

再冷凝器工艺系统所需的最小
)*+

量

随压缩机和低压泵出口压力的同步增大而呈现逐渐减

小且越来越平缓的趋势
"

水平虚线
)*+

最小外输量之下

可看作在满足
)*+

最小外输量的情况下
!

再冷凝器能够

按照工艺要求在冷凝卸船期间产生的最大量
78+

蒸发

气
!

但同时需要注意高压泵入口压力低限
&

:== 1,?A?

'

的

要求
"

如此
!

图
C

中阴影部分是压缩机出口压力可以选择的

取值范围
"

考虑到再冷凝器液位高引起的压力差和波动安

全余量
!

则再冷凝器的量化最小操作压力为
0C= 1,?A?

!

由于

管线压降
!

所以
78+

压缩机出口压力最小应为
:==1,?A?

"

接收站增压设备功耗随压缩机出口压力变化规律

见图
&=

"

由图
&=

可见
!

压缩机和低压泵功耗随两者出口

压力的增大而增大
!

高压泵功耗逐渐减小
!

增压设备的

总功耗随两者出口压力的同步增大而增大
"

因此
!

仅从

系统工艺能耗的角度
!

压缩机的出口压力越小越节省能

表
)

原料规格表

!"

#$

!"# $%#

%&

&

&'

!

(

'

(

)*+,,-. )*/01-1

'

2

)*)0+-3 )

'

4

)*))4-. )

'

5'

.

)*)))-3 )

(

6'

.

)*)))7/ 8

"

2

8*88+-8 8*0/.-1

)*

+, 9: 60,0*2. 601+*,.

-. 9;<=*= 021*42 00+*42

/0 9';>1?

6(

( 4327(88 2.78.,*,

图
*

高压泵出入口温度差值随低压泵压力变化曲线

图
+

最小
,-.

流量随压缩机出口压力变化曲线

$"



耗
!

提高效益
"

!"#

再冷凝器系统的优化分析

由以上分析可知
!

压缩机出口压力对整个再冷凝器

系统的物料比和增压系统都有重要影响
"

因此
!

压缩机

出口压力的设定要满足
#

接收站在最小
!"#

外输量的情

况下
!

能够按照工艺要求全部处理掉整个接收站最大的

$%#

生成量
$

卸船时
%!

同时
!

使整个接收站与再冷凝器

相关联的增压设备的总功耗最低
&

利用
&'('(

对最大速率卸船
'

最小外输的工况下

进行模拟
"

同步改变压缩机和低压泵出口压力
!

从记录

的数据中得出工艺经济数据分析
!

结果见表
)

"

当把压缩机出口压力调成
*++ ,-./.

时
!

再冷凝器在

最小
!"#

外输的工况下不仅可以按照工艺要求完全处

理掉生成的
$%#

气体
!

而且接收站增压设备的总功耗减

小
)/01!

!

功率减小达到
234/5 ,678

!

按江苏南通地区工

业电价为
+/109

元
7

度来计算
!

一年可节约运营成本

4 904 202

元
!

效益可观
"

以上对接收站再冷凝器工艺系统操作参数的优化

不仅在工艺上可行(

42

)

!

在实际上也可行
&

江苏
!"#

接收

站的
"#

外输气体在经过分输站之后进入输气干线
!

下

游用户的用气波动性被削弱
!

日
'

月用气不平均系数变

化平缓
!

不存在经常调节外输量的情况
!

能满足最大

$%#

生成量
'

最小
!"#

外输量的工况
!

亦能满足其它正

常运营工况
&

特别是该站在远期扩大规模的设计规划中
!

由于现

有站内设备汽化能力已基本达到饱和
!

新建项目需购置

另一套站内设备
!

!"#

最小外输量必会有所增大
!

再冷

凝器设计压力的合理降低
!

对整个站场降低运营成本
'

提高企业效益大有裨益
&

$

结论

!"#

接收站
$%#

再冷凝系统工艺和能耗其操作参

数变化的影响规律可总结为
#

4

%

随着
$%#

压缩机出口压力的增大
!

再冷凝器系统

按照工艺要求完全处理
$%#

所需的最小
!"#

量逐渐减

小
!

且变化趋势越来越平缓
*

站内增压设备的总功耗随

压缩机出口压力的增大而增大
&

2

%

随着罐内低压泵出口压力的增大
!

再冷凝器系统

按照工艺要求完全处理
$%#

所需的最小
!"#

量逐渐增

大
!

但增大幅度有限
*

站内增压设备的总功耗随低压泵

出口压力的增大而增大
&

3

%

对江苏
!"#

接收站的再冷凝系统操作压力进行

合理降低优化后
!

定量确定了该接收站再冷凝器操作压

力的理论最小值为
:5+ ,-./.

!

不仅能够满足各工艺要求

及设计最小外输量要求
!

且使站内增压设备能耗最大节

约
;/01!

!

效益可观
&

!"#$%

&!'()*" +),-./00-12/3456789:;

<=>?@ &#$%&''"(&)*!!+*,+!-'".//0%%%111"2.345"

267"24%"

834.95(&4:34;"(<.;(&9/:34;(6=(/.;(!)/.(>3?;

!

@;5A(B:54(=6A(#+

C64673C(54D(E6C35:(F;?;:607;4/(34(G.345(&#$%&''"(&)*!!+

*,+!-'".//0%%%111"C.345"C67"C4%H

&)'ABC"('IJ DEFGHIJKLMNOPQR&F'"S

TU)VWJXYZ)*!)"

G.;4(834KL.93"(M6D;:34K(54D(FN45732(&0/373O5/364(6=(P;+

QRSD;4L5/3R4(BAR2;LL(5/('IJ(P;2;3?34K(<;A7345:L(&F'"(J954KO

.R9ZER9/.(G.345(T43?;AL3/N(R=(<;2.4R:RKNZ)*!)"

&,'[\]Z^_`"a\ 'IJ bcdefgNhBij&U'"k
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J96(X53N5SZY.5SK(Z;3L;S"(<;Q.S3Q5:([45:NL3L(54D(&0;A5/364(

E/5/9L(6=('IJ(B:54/(34(Y.9.53(&U'"(G.;7325:(#4K34;;A34K(6=(&3:(

\(J5LZ)*!)ZV!r!q%V,+VWZ!)*"

&V'stuZv wZxyz]'IJ DEF $&J {GHIJK

&U'"RJ|6Z)*!!Z,*r}~ !q%^)!+^)V"

'3( Y.5RQ3ZE9S( X;SKZ_54K( @64K`6"( $&J( P;264D;4L5/364(

BA62;LL(6=('IJ(<;A7345:(&U'"(G.;7325:(a4D9L/AN(54D(#4K34;;A+

bcd BARKA;LLZ)*!!Z,*rE900:(!q%^)!+^)V"

&̂' F5AARc(JA5cK;A"(I5/9A5:(J5L(e50RA((P;CRcD;cL;A(ENL/;7%TEZ

-WV^^W-$!&B'")**V+-+fg

&-'���h'IJ DEF�5o�W���P����LM

注
#

压缩机出口压力
1+4/3 ,-./.

为该工况下的设计压力
&

!"#$%

!&!"#$%$

'()*

+,!& !

"&$%$

-.'()/ !

0"*1+

,-

2

3!45

678 !

0".1+

,-

2

789:

; /0

!

2

012 032 4356789 406:5;6<9- =:%;;0

8>-?7 ;04%7 49763;; 486988643; >

;>> 90> 4886<30 486:0:6:09 ,:%493

9>> <0> ::;6:;> 4;68<7678: ,3%9;<

表
!

工艺经济数据分析表
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