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　 　摘 　要 　如何高效合理利用 LNG所携带的冷能一直是人们关注的话题 。为此 ，对 LNG卫星站中 LNG冷能利用方
式及工艺流程进行了研究 。以山东淄博 LNG卫星站为例 ，建立了一种以太阳能加热的水为高温热源 ，LNG储罐输出的
LNG液态工质为低温热源的热力循环发电系统 。设计了该系统的工艺参数 ，计算了该系统日均净发电量和能量利用效

率 ，分析了该系统的经济性和环保效益 。结果表明 ：在日供气量为 １２ × １０
４ m３ 的山东淄博 LNG卫星站中建立该热力循

环系统 ，能量利用效率可超过 ３０％ 且符合工程实际 ，年可发电 ２７ × １０
４ kW · h ，每年带来约 ３０万元的经济效益 ；同时 ，还

可以节约气化 LNG所需的燃料费用 ６ ～ ８万元／a ，减少因燃烧煤炭和天然气而带来的 ４００ ～ １ ０００ kg／a的 SO２ 排放量和

５６ ～ １４６ t／a的 CO２ 排放量 ，实现了节能 、环保 、增效三赢 。
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　 　充分高效地利用进口 LNG 携带的冷能 ，不仅可

以节约能源 、创造经济效益 ，而且能够避免 LNG 气化
过程对环境造成的冷污染 。现有 LNG 冷能利用方式
主要有空气分离 、冷能发电 、低温粉碎 、制造液态二氧

化碳 、低温冷库和轻烃分离等 。

　 　笔者将太阳能热水器原理应用于 LNG 卫星站来
建立以太阳能加热水为高温热源 ，以 LNG 储罐输出
LNG为低温热源的朗肯循环发电系统 ，在免费使用太

阳能的同时也回收了 LNG 中蕴藏的宝贵冷能 。下面

以山东省淄博市的 LNG卫星站为例来做具体分析 。

1 　 LNG卫星站利用太阳能热源的潜力
　 　 LNG 卫星站作为小型的 LNG气化站具有与大型
LNG接收站相似的功能 ，对于需要清洁能源而输气管

网又不易到达的中小城镇或特殊厂家 ，LNG卫星站成
功解决了这一矛盾 。近年来随着中国 LNG 产业的不
断发展和城市管网供气安全的需要 ，LNG 卫星站得到
了雨后春笋般地发展 。内陆的 LNG 卫星站与沿海大
型 LNG接收站相比虽然没有取之不尽的海水作为热
源来构建发电系统 ，但这也为以太阳能加热水为热源

构建 LNG 低温冷能发电系统提供了可能［１］
。

　 　 山东省淄博市位于北纬 ３５°５６′ ～ ３７°１８′ 、东经

１１７°３２′ ～ １１８°３l′之间 ，属于半温润 ，半干旱的大陆性

气候 ；四季分明 ，年平均气温为 １２ ．３ ～ １３ ．１ ℃ ，年平

均无霜期为 １８０ ～ ２２０ d ，年平均日照时数为 ２ ５４２ ～

２ ８３２ h ，晴天平均日照时间为 ８ ．５ h ，年平均太阳辐射

总量为 ４ ７０４ ～ ５ ４６０ MJ／m２
，具有比较丰富的太阳能

资源 ，地下水温度为 １０ ～ １５ ℃ 。 这为建立以太阳能

热水系统为热源的 LNG 低温冷能发电系统提供了前
提条件 。

2 　系统流程
　 　 山东淄博 LNG 卫星站设计日供气量 １２ × １０

４

m３
，卫星站内有 １２台立式储罐 ，单台容积为 １０６ m３

，

站内有 ８台空浴式气化器 ，气化能力为 １ ５００ kg／h ，

LNG 储罐储存压力为 ０ ．３ MPa ，储存温度为

－ １４６ ℃ ，外输管网输气压力为 ０ ．６ MPa ，输气温度为
５ ～ １０ ℃

［２］
。 基于太阳能加热水为高温热源 ，输出

LNG为低温热源的冷能发电系统基本工艺流程如图
１所示 。

　 　 以太阳能为热源的热水循环系统由太阳能集热

器 、智能控制循环系统 、备用电加热器 、管路连接系统 、
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图 1 　以太阳能为热源的 LNG卫星站冷能发电系统流程图

水箱 、支架等组成 。由于系统受用户用气量的变化和

天气变化的影响 ，当水温不符合热力循环的要求时 ，系

统使用电加热方式来补充热量以保证热水供应

持续［３］
。

　 　循环中液态工质经工质泵加压后送入蒸发器 ，吸

收循环热水提供的热量并蒸发 ，气态工质进入汽轮机

１ ，在汽轮机 １内膨胀到冷凝压力后进入冷凝器 ，在冷

凝器内被逆向流动的 LNG 冷凝为液态 ，最后进入工

质泵 ，完成一个热力循环 ，通过汽轮机对外做功进行

发电［４］
。

　 　被 LNG泵加压到 ３ ．０ MPa 后的 LNG 为热力循
环的工质提供冷量后被气化为气态天然气 ，但此时的

气态天然气温度仍然低于 － ４０ ℃ ，仍具有相当可观的

冷量 ，再使气态天然气进入水浴气化器为气化站内的

中央空调提供冷冻水 。当下游用户用气量处于高峰且

LNG的流量已经超过了热力循环系统所需要的冷能
时 ，可以通过旁通流量阀来调节 LNG 进入冷凝器的
流量 。经过水浴气化器加热后的天然气冷能已消耗殆

尽 ，但经 LNG 泵加压到 ３ ．０ MPa 的天然气仍然具有
相当的压力能 ，再使天然气经过汽轮机对外做功 ，完成

LNG冷能的多级利用 。膨胀到 ０ ．６ MPa 后的天然气
再经过空温式气化器加热到 ５ ～ １０ ℃ 后输送至外输

管网［５‐６］
。

3 　系统参数设计与发电量计算
3 ．1 　系统参数设计
３ ．１ ．１ 　 LNG在冷凝器中进出口温度的设计
　 　上述热力循环系统的建立是以 LNG 进出冷凝器
温度为确定值的前提下确定的 ，因此当 LNG 进出冷
凝器温度确定后 ，工质的冷凝温度便已经确定 。由于

LNG在不同的压力下具有不同数量的冷火用 ，且冷火用在

各个温度区间的分布也不同 ，所以 LNG 在冷凝器进
出口的温度对于 LNG 冷火用的利用率有直接的影响 。

上海交通大学杨红昌在他的硕士论文中对 LNG 在不
同压力下 LNG冷火用随温度的分布进行了总结 ，如表 １

所示 。

　 　在忽略 LNG 成分影响的情况下 ，由表 １ 可知在

３ ．０ MPa 下 ，LNG 的冷火用 主要集中在 － １６２ ～

－ ４３ ℃ ，占总冷火用的 ９５ ．９８％ ，因此为了充分降低

LNG的冷火用损失 ，在上述发电系统流程中 ３ ．０ MPa
下的 LNG 在冷凝器的进出口温度应选择 － １４６ ℃ ／

－ ４３ ℃
［７］

。

３ ．１ ．２ 　工质冷凝温度的设计

　 　当LNG在冷凝器进出口温度确定的情况下 ，由

表 1 　不同压力下 LNG气化过程中冷火用随温度的分布表

压力／MPa 物理量 L区 R１ 区 R２ 区 V区 全部

０ 父．６

温度区间／℃

释放冷火用／kJ · kg － １

释放冷火用／总冷火用

－ １６２／ － １３３

１２４ A．６４

１８ ．００％

－ １３３／ － １２２

３７５ �．０１

５４ ．１７％

－ １２２／ － ６９

１６２ 创．４１

２２ ．６２％

－ ６９／２０

３５ V．９９

５ ．２１％

－ １６２／２０

６９２ '．２７

１００％

２ 父．５

温度区间／℃

释放冷火用／kJ · kg － １

释放冷火用／总冷火用

－ １６２／ － ９８

２３６ A．４９

４６ ．２２％

－ ９８／ － ８８

１６０ �．８６

３１ ．４４％

－ ８８／ － ４４

９３ 潩．５４

１８ ．２８％

－ ４４／２０

２０ W．７５

４ ．０６％

－ １６２／２０

５１１ '．６４

１００％

３ 父．０

温度区间／℃

释放冷火用／kJ · kg － １

释放冷火用／总冷火用

－ １６２／ － ９２

２４４ A．４３

４９ ．８５％

－ ９２／ － ８０

１４３ �．１５

２９ ．２０％

－ ８０／ － ４３

８３ 潩．０１

１６ ．９３％

－ ４３／２０

１９ V．７１

４ ．０２％

－ １６２／２０

４９０ '．３０

１００％

７ 父．０

温度区间／℃

释放冷火用／kJ · kg － １

释放冷火用／总冷火用

－ １６２／ － ５９

３２４ A．０５

８０ ．６６％

—

─

─

─

─

─

－ ５９／２０

７７ W．７２

１９ ．３４％

－ １６２／２０

４０１ '．７７

１００％
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卡诺定理可知工质的冷凝温度越低 ，则循环效率越高 ，

因此冷凝器中最小传热温差越小越好 ，但是减小传热

温差会导致冷凝器换热面积增加 ，低温工程中相关的

大量文献推荐最小传热温差采用 ３ ～ ５ ℃ 。本设计中

选取最小传热温差 σt 为５ ℃ ，则工质的冷凝温度便确

定为 － ３８ ℃ 。本设计选取 R１２７０（丙烯）为循环工质

（丙烯的沸点为 － ４７ ．７２ ℃ ，临界温度为９１ ．６ ℃ ，临界

压力为 ４ ．５５ MPa） 。此时 R１２７０的冷凝压力为 １５２ ．５

kPa 。
３ ．１ ．３ 　太阳能集热器进出口水温的设计

　 　设计太阳能集热器出口点 ３的温度为 t３ ＝ ４５ ℃ ，

蒸发器出口点 １ 的温度取当地全年平均水温为 t１ ＝

１７ ．５ ℃ 。

３ ．１ ．４ 　工质蒸发温度的设计

　 　 由于受太阳能热水源的限制 ，如最小温差仍取

５ ℃ ，则蒸发温度可取为杨红昌在硕士论文中提出的

最佳蒸发温度２３ ．６ ℃ ，此时工质 R１２７０的蒸发压力为
７８０ ．６ kPa 。
３ ．１ ．５ 　 LNG 与工质流量的设计
　 　设计卫星站内 LNG气化量为 １ ５００ kg ／h ，按每天

平均工作 ８ ．５ h计算 ，则供气量约 １ ．７７ × １０
４ m３

／d ，可

满足 ０ ．５万 ～ １ ．０万户的用气需求量 。

　 　冷凝器内的热平衡方程为 ：

γ１ qR ＝ qLNG QLNG１
式中 γ１ 表示工质丙烯在 － ３８ ℃ 时的冷凝潜热 ，

４１９ ．９６ kJ／kg ；qR 表示工质的质量流量 ，kg／h ；qLNG表
示 LNG的质量流量 ，kg／h ；QLNG１表示 １ kg LNG 提供
给工质的冷量 ，６５０ kJ／kg 。
　 　代入数据得工质的质量流量 qR ＝ ２ ３２１ ．６ kg／h 。
３ ．１ ．６ 　太阳能集热器面积的确定

　 　蒸发器内的热平衡方程为 ：

cp qR Δ tR ＋ γ２ qR ＝ q热水 c热水 Δ t热水
式中 cp 表示液态丙烯比定压热容 ，５ ．５２４ kJ／（kg ·

K） ；Δ tR 表示工质从工质泵出口到饱和温度的温度
差 ，℃ ；γ２ 表示工质丙烯在 ２３ ．６ ℃ 时的气化潜热 ，

３６４ ．６２ kJ／kg ；q热水 表示循环热水的质量流量 ，kg／h ；

c热水表示循环热水的比热容 ，kJ／（kg · K ） ；Δ t热水表示
循环热水的温降 ，℃ 。

　 　 Δ tR 一般为２０ ℃ ，代入数据得循环热水的质量流

量 q热水 ＝ ９ ５４９ ．７ kg／h 。
　 　循环热水需要提供的热量为 ９ ５４９ ．７ × ４ ．２ × （４５

－ １７ ．５）＝ １ １０２ ．９ MJ／h ，设太阳能集热面积为 A ，太

阳能集热效率为 ９０％
［４］

，循环热水吸收 ９０％ 的热量 ，

当地年平均太阳辐射总量为 ４ ７０４ ～ ５ ４６０ MJ／m２
，取

５ ０００ MJ／m２
，晴天平均日照时间为 ８ ．５ h ，则每小时

每平方米地面接收的太阳辐射量为 ５ ０００／（３６５ × ８ ．５）

＝ １ ６１１ ６０３ ．５ J／（h · m２
） ，由１ ６１１ ６０３ ．５ × A × ９０％

× ９０％ ＝ １ １０２ ．９ × １０
６ 得 A ＝ ８４５ m２

。当遇到恶劣天

气而靠太阳能集热器不能为循环热水提供足够热量

时 ，需要开启备用电加热器来补充热量 。

３ ．１ ．７ 　冷冻水质量流量的确定

　 　冷冻水制备系统中 ，考虑５ ℃的管路损失 ，设计冷

冻水进口和出口温度分别为１７ ．５ ℃ 和５ ℃ 。水浴汽

化器中的热平衡方程为 ：

c水 q水 Δ t水 ＝ qLNG QLNG２
式中 c水表示冷冻水的比定压热容 ，kJ／（kg · K ） ；q水表
示冷冻水的质量流量 ，kg ／h ；Δ t水表示冷冻水进出水浴
气化器的温差 ，℃ ；QLNG２表示 １ kg LNG 提供给冷冻水
的冷量 ，２３０ kJ／kg 。
　 　代入数据计算得 q水 ＝ ４ ６９３ ．９ kg／h 。
3 ．2 　系统发电量计算
　 　假设汽轮机内部相对效率为 ９０％ ，发电机机械效

率为 ８０％ ，忽略换热器的压损及管道损失 。以下计算

功量均以 １ h为标准 。

３ ．２ ．１ 　汽轮机 １对外理论做功的计算

　 　汽轮机 １对外理论做功为 ：

W t１ ＝ qR （h３ － h４ ）
式中 W t１表示汽轮机 １ 对外做功 ，kW · h ；h３ 、h４ 分别
表示汽轮机 １进﹑出口处工质的焓值 ，kJ／kg 。
　 　代入数据计算得 W t１ ＝ ９５ ．６ kW · h 。
３ ．２ ．２ 　汽轮机 ２对外理论做功的计算

　 　汽轮机 ２对外理论做功为 ：

W t２ ＝ qLNG （hL４ － hL５ ）
式中 W t２表示汽轮机 ２对外做功 ，kW · h ；hL４ 、hL５分别
表示汽轮机 ２进﹑出口处气态天然气的焓值 ，kJ／kg 。
　 　代入数据计算得 W t２ ＝ ４７ ．２ kW · h 。
３ ．２ ．３ 　系统循环净发电量的计算

　 　系统理论循环净功为 ：

W net ＝ （W t１ ＋ W t２ ） － W p水 － W pR － W pLNG
式中 W net表示系统理论循环净功 ，kW · h ；W p水 、W pR 、

W pLNG分别表示水泵﹑工质泵﹑ LNG 泵的功耗 ，kW
· h 。
　 　根据使用经验 ，对于 １０ m３

／h 流量的水泵功率约
为 ３ kW ，则 W p水 ＝ ３ kW · h ，根据流量比例对应的

W pR ＝ １ kW · h ，LNG 出液泵功率根据 LNG 卫星站
使用经验可取为 ５ kW ，即 W pLNG ＝ ５ kW · h 。
　 　代入数据计算得 W net ＝ １３３ ．８ kW · h 。
　 　因此系统循环净发电量为 W净 ＝ １３３ ．８ × ９０％ ×
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８０％ ＝ ９６ ．３（kW · h） 。
　 　当遇到恶劣天气而不得已开启备用电加热器时 ，

备用电加热器每小时的功耗不得高于 ９６ ．３ kW · h ，

否则该系统就得不偿失 ，无经济性可言 。

3 ．3 　能量回收效率分析
３ ．３ ．１ 　以每小时循环热水提供的热量为计算标准

　 　每小时循环热水提供的热量为 １ １０２ ．９ MJ ，即
３０６ ．３６ kW · h ，则单纯的热力循环的热效率为 ：

η热 ＝
Wt１ × ９０％ × ８０％

３０６ ．３６
＝
９５ ．６ × ９０％ × ８０％

３０６ ．３６
＝ ２２ ．４７％

　 　系统的总效率为 ：

η总 ＝
得到的电功
付出的能量 ＝

W净

３０６ ．３６ ＋ Wp水 ＋ WpR ＋ WpLNG ＝ ３０ ．５４％

　 　这样的能量利用效率在实际工程应用中还是相当

可观的 。

4 　系统经济环保性分析
　 　该系统需要面积庞大的太阳能集热器﹑水箱﹑备

用电加热器﹑蒸发器﹑冷凝器﹑汽轮机以及各种类型

的泵和配套的管路系统 ，一次投入成本较高 ，需要 １２０

万元左右 。这在 LNG 市场初步发展阶段建立 LNG
卫星站时是需要谨慎考虑的 。然而它带来的经济效益

和节能环保效果是相当可观的 。

　 　由以上计算可知 ，以平均日照时间 ８ ．５ h计算 ，该

系统在正常情况下日平均可以得到超过 ８００ kW · h
的电能 ，一年之中考虑 １ 个月的恶劣天气所带来的影

响 ，则年均可以生产超过 ２７ × １０
４ kW · h 的电能 ，折

算成当前的电价年均可带来超过 ３０万元的经济效益 。

该系统还节约了气化 LNG 所需的燃料 。若以原煤﹑

焦炭或者天然气为燃料 ，经计算该系统年均可以节约

６ ～ ８ 万元的燃料费 。因此 ，约 ３ 年即可回收投资 ，经

济效益显著 。

　 　另外 ，该系统年均还可以减少因燃烧煤炭而带来

的 ４００ ～ １ ０００ kg 的 SO２ 排放量 ，可以减少因燃烧煤

炭或天然气而带来的 ５６ ～ １４６ t的 CO２ 排放量 。无论

从节能还是环保角度来说都是难能可贵的［８］
。

5 　结论
　 　 LNG蕴藏大量可用冷能 。本设计以太阳能为高

温热源 ，LNG为低温热源构建了热力循环 ，回收 LNG
冷能的同时也充分利用了人类取之不尽用之不竭的太

阳能 ，可谓实现了节能 、环保 、增效的“三赢” 。

　 　 １）利用 LNG卫星站现有客观条件具备建立上述
热力循环的可行性 。

　 　 ２）系统日均发电量超过 ８００ kW · h ，能量利用效

率可观 ，超过了 ３０％ ，符合工程实际 。

　 　 ３）系统回收投资时间短 ，经济效益显著 。

　 　 ４）利用可能被浪费掉的 LNG 冷能和免费使用的
太阳能 ，不仅省去了运行费用 ，还对节能环保做出了贡

献 ，倡导了节能环保型社会的发展 。
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