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摘要:提出了一种燃气管网压力能耦合蒸汽联合发电系统ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对该流程进行了模拟和热力学分析ꎬ并与

常规燃气蒸汽联合发电系统进行了对比ꎮ 考察了燃气入口压力和组成对系统能源利用效率和效率的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ
该系统能源利用效率和效率分别达到 ５７􀆰 ４８％和 ５４􀆰 ６８％ꎬ高于常规参比系统 ０􀆰 ２３％和 ０􀆰 １５％ꎮ 系统最大损发生在燃烧
室ꎬ占总损的 ６３􀆰 ５％ꎮ 燃气入口压力增加ꎬ有利于系统整体效率的提升ꎬ但不同组分的燃气对系统的效率影响较小ꎮ
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　 　 燃气高压输送不仅可节约管网建设成本ꎬ也是

反映国家整体技术水平的标志[１]ꎮ 我国陕京线、西
气东输和中缅线的管道天然气输送压力高达

１０ ＭＰａꎬ而根据«城镇燃气设计规范»设定的城市燃

气管网最高输送压力为 １􀆰 ６ ~ ２􀆰 ５ ＭＰａꎬ居民燃气使

用压力不超过 ０􀆰 ４ ＭＰａꎬ因此需对长输高压燃气经

过分输站、门站和调压站降压处理后ꎬ才可进入城市

高中压管网[２－３]ꎮ 目前ꎬ在各调压站常采用节流阀

进行降压ꎬ该方式不仅产生大量的能量损失ꎬ还会输

出低温燃气导致管路冰堵ꎮ 为了消除冰堵ꎬ需在管

路上对降压燃气进行电加热ꎬ进一步增大了能耗ꎮ
因此ꎬ开发燃气压力能利用的新工艺和新技术ꎬ对节

能降耗和可持续发展有积极促进作用ꎮ
对高压管网燃气压力能的回收ꎬ目前主要有发

电和制冷 ２ 方面的应用ꎮ 在管网压力能发电技术方

面ꎬ可分为直接膨胀发电和燃气－蒸汽联合发电系

统ꎮ 直接膨胀发电是高压燃气直接推动透平做功发

电ꎬ工艺路线短、成熟度高ꎬ国内外已经有不少的运

行案例ꎬ如日本东京电力在 ２００３ 年建成世界第一座

燃气降压发电站ꎬ输出电能达 ７􀆰 ７ ＭＷꎬ我国深圳燃

气、北京燃气等公司也建有压力能发电项目ꎬ对发电

系统和设备进行了深入的研究[４－６]ꎮ 在压力能制冷

方面ꎬ利用燃气膨胀后燃气温度降低这一特点ꎬ可实

现制冷ꎬ用于空调、冷库、燃气轮机等进气冷却[７]ꎮ
此外ꎬ利用高压燃气生产城市调峰液化天然气是目

前压力能利用的重要方向ꎬ原理为高压燃气分为膨

胀流股和液化流股ꎬ液化流股经过净化脱水后与膨

胀后低温燃气换热制得液化天然气ꎬ该技术目前在国

内外已有利用ꎬ但该系统投资大ꎬ液化率低[８]ꎮ
在压力能利用耦合燃气－蒸汽联合发电方面ꎬ

国内外研究主要集中于工艺系统的设计和冷热电联

产系统的流程开发ꎮ 王松岭等[９] 提出一种逐单元

回收天然气管网压力能的燃气蒸汽联合循环系统ꎬ
并定性分析了该联合循环的收益ꎬ研究表明该循环

具备较好的效率ꎮ 王登亮等[１０] 提出一种耦合天然

气压力能的新型三联供系统ꎬ研究表明该系统的燃

气能源利用效率达到 ９３％ꎮ Ｇｏｌｃｈｏｏｂｉａｎ 等[１１] 提出

利用天然气压力能的冷电联产流程ꎬ对该流程进行
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了热力学和经济分析ꎮ Ｙａｏ 等[１２] 针对双螺杆压缩

机在非设计工况下用于天然气压力能产电工艺进行

了试验分析ꎬ结果表明系统效率可达 ６６％ꎮ 本文

中提出一种新型的燃气管网压力能耦合蒸汽联合发

电系统ꎬ利用透平膨胀机回收燃气压力能发电ꎬ同时

降压后的燃气进入燃气－蒸汽联合循环发电ꎮ 利用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对该流程进行了模拟ꎬ以能源利用率和

作为评价指标ꎬ对该系统进行了热力学评价ꎬ以期

表明系统的高效性和先进性ꎮ 此外ꎬ还考察进气压

力和组成对系统性能的影响ꎮ

１　 系统设计

１􀆰 １　 物理模型

图 １ 显示了所提出的燃气管网压力能耦合蒸汽

联合发电系统流程ꎬ该系统主要由高压燃气膨胀机、
压气机、燃烧室、燃烧轮机、双压无再热蒸汽循环和

换热设备等组成ꎮ 相较于直接燃气联合循环流程

(参比系统)ꎬ本系统增加了燃气管网压力能利用装

置ꎬ以实现进气空气的冷却ꎮ 如图所示ꎬ高压燃气经

过膨胀降压后一次进入透平膨胀机和进气冷却器与

空气换热后进入燃烧室ꎬ同时经换热后的空气压缩

后进入燃烧室ꎮ 在燃烧室内ꎬ空气和燃气混合燃烧ꎬ
产生高温的烟气进入燃气轮机膨胀产电ꎮ 燃气轮机

出口的高温烟气经过余热锅炉降温后排出ꎮ 经换热

后的水变成高温高压蒸汽ꎬ进入蒸汽轮机膨胀发电

后ꎬ乏汽经过凝汽器降温后进入水泵加压ꎬ完成循环ꎮ

图 １　 燃气管网压力能耦合蒸汽联合发电

系统流程

１􀆰 ２　 运行参数

流程计算采用的燃气进口参数见表 １ꎬ进气压

力为 ４􀆰 ０ ＭＰａꎬ温度为 ２５℃ꎬ流量为 １６􀆰 ６２ ｋｇ / ｓꎬ据
此可得到基准燃气(Ｌ１)低位热值为 ４６􀆰 ４９ ＭＪ / ｋｇꎮ
为考察不同管网气源气体组成对所提出的发电流程

性能的影响ꎬ表 １ 中也列出了其他的 ２ 种气体成分ꎬ
见 Ｌ２ 和 Ｌ３ꎮ

表 １　 燃气进口参数

参数 Ｌ１(基准) Ｌ２ Ｌ３

燃气流量(ｋｇ􀅰ｓ－１) １６􀆰 ６２
燃气供气压力 / ＭＰａ ４􀆰 ０
组成 / ％ 　
　 ＣＨ４ ８９􀆰 ００ ９８􀆰 ５４ ９５􀆰 ９９
　 Ｃ２Ｈ６ ７􀆰 ００ ０􀆰 ３０ １􀆰 ４９
　 Ｃ３Ｈ８ １􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３１
　 Ｃ４Ｈ１０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １０
　 Ｃ５Ｈ１２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７
　 ＣＯ２ ２􀆰 ００ ０􀆰 ２０ １􀆰 ４４
　 Ｎ２ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ６０

热值 / (ＭＪ􀅰ｋｇ－１) ４６􀆰 ４９ ４９􀆰 ２８ ４７􀆰 ５３

对所提出的系统和参比系统采用化工流程模拟

Ａｓｐｅｎ ＰｌｕｓＴＭ软件进行计算ꎮ 物性选用 ＰＲ－ＢＭ 状

态方程进行计算ꎬ蒸汽循环采用 ＳＴＥＡＭ 物性方法ꎮ
在基准工况下ꎬ系统的运行参数见表 ２[１３]ꎬ燃气轮

机压比为 １８ꎬ排烟温度设定在 １２０℃ꎬ采用双压无再

热蒸汽循环系统ꎬ蒸汽的最高压力为 ６􀆰 ０ ＭＰａꎬ温度

为 ６００℃ꎮ 在模拟过程中ꎬ压缩机和膨胀机采用

Ｃｏｍｐｒ 模块ꎬ燃烧室采用 ＲＧｉｂｂｓ 模块ꎬ余热锅炉、冷
却器和凝气器采用 ＨｅａｔＸ 换热模块ꎬ水泵采用 Ｐｕｍｐ
模块ꎮ

表 ２　 系统运行参数

参数 数值

空气流量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ６５６􀆰 ９４
摩尔分数 / ％ 　
　 Ｏ２ ２０􀆰 ７４
　 Ｎ２ ７９􀆰 ２６
燃气轮机进气压力 / ＭＰａ １􀆰 ８２
燃气轮机排气压力 / ＭＰａ ０􀆰 １０３９
排烟温度 / ℃ １２０
蒸汽循环系统 双压无再热

主蒸汽压力 / ＭＰａ ６􀆰 ０
主蒸汽温度 / ℃ ６００
二次蒸汽压力 / ＭＰａ ０􀆰 ７
二次蒸汽温度 / ℃ ２００
凝汽器压力 / ＭＰａ ０􀆰 ０５
蒸汽轮机等熵效率 / ％ ９０
燃气轮机等熵效率 / ％ ８８
膨胀机和压气机等熵效率 / ％ ９０
机械效率 / ％ ９９

２　 系统性能评价指标

系统能源利用效率(ηｅ ｎ)是表征系统的电力输

出与燃气输入的热值的比值:
ηｅｎ ＝ [(ＷＴ ＋ ＷＧＴ ＋ ＷＳＴ － ＷＣ － ＷＰ) /
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(ＦＧＡＳＬＨＶＧＡＳ)] × １００％ (１)

式中ꎬＷＴ、ＷＧＴ、ＷＳＴ、ＷＣ、ＷＰ 分别表示膨胀机、燃气轮

机、蒸汽轮机、压气机和泵的功率ꎬＭＷꎻＦＧＡＳ表示燃

气流量ꎬｋｇ / ｓꎻＬＨＶＧＡＳ表示燃气的低位热值ꎬＭＪ / ｋｇꎮ
能源利用效率仅考虑了能量利用的量的关系ꎬ

未考虑质的关系ꎮ 是用来评价能量做功能力的ꎬ
表示任何形式的能量理论上能够转化为功的最大数

值ꎮ 对于燃气管网压力能耦合蒸汽联合发电系统ꎬ
系统的效率(ηｅｘ)的计算式为[１４]:

ηｅｎ ＝ [(ＷＴ ＋ ＷＧＴ ＋ ＷＳＴ － ＷＣ － ＷＰ) /
(ＥＸＧＡＳ ＋ ＥＸＡＩＲ)] × １００％ (２)

式中ꎬＥＸＧＡＳ 和 ＥＸＡＩＲ 分别为输入燃气和空气的

值ꎬＭＷꎮ
对于本系统的任一物流ꎬ忽略动能和位能ꎬ值

(ＥＸ)由物理(ＥＸｐｈ)和化学(ＥＸｃｈ)构成ꎬ表达

式为:
ＥＸ ＝ ＥＸｐｈ ＋ ＥＸｃｈ (３)

ＥＸｐｈ ＝ (Ｈ － Ｈ０) － Ｔ０(Ｓ － Ｓ０) (４)

ＥＸｃｈ ＝ ∑
ｉ

􀭴ｘｉ􀭴ｅ０ꎬｉ ＋ ＲＴ０∑
ｉ

􀭴ｘｉ ｌｎ(􀭴ｘｉ) (５)

式中ꎬ􀭴ｘ０ꎬｉ为物流中单个组分标准化学ꎬＭＷꎻ􀭴ｘｉ 为

物流中各个组分的摩尔分数ꎬ％ꎻＴ０ 为基准环境参

考温度ꎬＴ０ ＝ ２５℃ꎻＲ 为通用气体常数ꎬＲ ＝ ８􀆰 ３１４
Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎮ

对于系统的各单元ꎬ平衡表达式为:
ＥＸｉｎ ＝ ＥＸｏｕｔ ＋ ＥＸｄｅｓ / ｌｏｓｓ (６)

　 　 单元的效率为:
ηＥＸꎬｉ ＝ ＥＸｏｕｔ / ＥＸｉｎ (７)

式中ꎬＥＸ ｉｎ和 ＥＸｏｕｔ分别表示输入和输出的ꎬＭＷꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 模拟结果分析

图 ２ 表示在基准进料组成下ꎬ本系统和无压力

能利用的参比系统的性能对比ꎮ 由图可知ꎬ在输入

的温度压力及单元操作参数相同的情况下ꎬ本文中

提出的燃气管网压力能耦合蒸汽联合发电系统能源

利用效率和效率分别为 ５７􀆰 ４８％和 ５４􀆰 ６８％ꎬ分别

高于参比系统 ０􀆰 ２３％和 ０􀆰 １５％ꎮ 这主要是因为本

系统增加了透平膨胀机ꎬ将燃气进口压力由 ４􀆰 ０ ＭＰａ
减压至 １􀆰 ８２ ＭＰａꎬ增加了约 ３ ＭＷ 电量ꎮ 此外ꎬ燃
气经过透平膨胀后温度降低ꎬ可用来预冷空气进入

燃气轮机温度ꎬ增加燃气轮机的输出量ꎬ增加了系统

的输出电量ꎮ 另一方面ꎬ由于输入的燃气和空气

高于输入的燃气低温热值ꎬ故效率低于能源利

用效率ꎮ

１—本系统ꎻ２—参比系统

图 ２　 本系统和参比系统性能对比

为探究提出的新型系统各个主要单元效率ꎬ
在环境温度为 ２５℃ꎬ环境压力为 ０􀆰 １ ＭＰａ 下计算各

个物流值ꎬ再根据式(６)和式(７)计算出效率ꎬ
如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ膨胀机、燃气轮机、蒸汽

轮机和压气机的效率均高于 ９３％ꎬ这主要是由于

机组机械损失及不可能绝热过程做功引起的电量损

失ꎮ 余热锅炉的效率为 ８７􀆰 ８５％ꎬ这主要是由于

烟气和热水换热过程中的不可逆内部热损失ꎮ 燃烧

室的效率最低ꎬ仅为 ７８􀆰 ３８％ꎬ原因是在燃烧室

内ꎬ燃气与空气发生化学反应的化学损失以及燃

料与燃烧后烟气的物理的损失ꎮ 此外ꎬ燃烧室内

的不完全燃烧、散热损失等也会降低燃烧室的

效率ꎮ
表 ３　 各个主要单位的效率 ％

主要

单元
膨胀机 压气机 燃烧室

燃气

轮机

余热

锅炉

蒸汽

轮机

效率 ９９􀆰 ８２ ９４􀆰 ６９ ７８􀆰 ３７ ９６􀆰 ０５ ８７􀆰 ８６ ９３􀆰 ７４

表 ４ 显示了所提出的新型系统的流数据ꎮ 由

表 ４ 可以看出ꎬ系统的总输入值为 ８１２􀆰 ３２ ＭＷꎬ总
输出电能为４４５􀆰 ６５ ＭＷꎮ 燃烧室损高达２３２􀆰 ３６ ＭＷꎬ
占系统总损的 ６３􀆰 ５％ꎬ其次是余热锅炉ꎬ损值

为 ３５􀆰 ３９ ＭＷꎬ占总损的 ９􀆰 ６％ꎮ 膨胀机、压气机

和蒸汽轮机的损较小ꎬ占总损比例小于 ４％ꎮ
值得注意的是ꎬ经余热锅炉后的排放烟气由于温度

为 １２０℃ꎬ因此还具有部分的能量ꎬ直接排放后未参

与利用ꎬ因此这部分能量也考虑在损里面ꎬ占比约

９􀆰 ３％ꎮ 要减少系统的总损ꎬ关键在于降低燃烧室

的能量损失ꎬ提高燃烧效率、提高入口燃气压力和降

低燃烧热损失等方式可减少燃烧室的损ꎮ
表 ４　 系统流数据 ＭＷ

输入 ８１２􀆰 ３２

输出电能

　 及损

输出

电能
膨胀机 压气机 燃烧室

燃气

轮机

余热

锅炉

蒸汽

轮机
烟气

４４５􀆰 ６５ １􀆰 ４５ １４􀆰 ９６ ２３２􀆰 ３６ ３３􀆰 ２６ ３５􀆰 ３９ １４􀆰 ２８ ３４􀆰 ０５
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３􀆰 ２　 影响因素分析

由于不同的燃气管输压力不同ꎬ因此高压燃气

经膨胀后产生的发电量和温度会发生改变ꎮ 考察了

当来气压力从 ２􀆰 ５ ＭＰａ 增加到 ７􀆰 ５ ＭＰａ 情况下ꎬ燃
气输入损失和系统能量利用效率和效率的变化

情况ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可看出ꎬ来气压力的变化

对燃气输入的影响较大ꎬ对系统的效率影响较小ꎮ
具体来看ꎬ燃气入口压力从 ２􀆰 ５ ＭＰａ 增加到 ７􀆰 ５ ＭＰａ
时ꎬ输入的燃气值由 ８０８􀆰 １５ ＭＷ 增加至 ８１０􀆰 ３８ ＭＷꎬ
系统能量利用效率由 ５７􀆰 ３％增加至 ５７􀆰 ６％ꎬ效率

由 ５４􀆰 ６％增加至 ５４􀆰 ７％ꎮ 这主要是因为燃气进口

压力增加ꎬ燃气中可利用的压力相应增加ꎬ经膨胀

后输出的电能亦升高ꎬ但由于燃气膨胀机所输出的

电能整体占系统总输入电能的占比较小(<１％)ꎬ因
此在操作条件不变的情况下ꎬ对系统的效率影响

较小ꎮ

１—燃气值ꎻ２—系统能源利用效率ꎻ３—效率

图 ３　 来气压力对系统性能的影响

受燃气来气气源的影响ꎬ不同管线的燃气组分

不同ꎬ表 １ 中列举了 ３ 种燃气气质的组分情况(Ｌ１~
Ｌ３)ꎮ Ｌ２ 燃 气 管 线 中 甲 烷 含 量 最 高ꎬ 达 到 了

９８􀆰 ５４％ꎬ其次是 Ｌ３ 管线ꎬ甲烷含量为 ９５􀆰 ９９％ꎬ其他

的烃类组分相对较少ꎮ 在表 ２ 所列的操作条件下ꎬ
计算得到的燃气输入和系统性能的变化如图 ４ 所

示ꎮ 对于燃气输入ꎬＬ２ 最大为 ８６０􀆰 ３ ＭＷꎬＬ３ 为

８３０􀆰 ３ ＭＷꎬ均高于基准燃气管线 Ｌ１ ３０ ~ ６０ ＭＷꎮ
　 　 　 　 　 　 　

１—不同气源燃气输入ꎻ２—不同气源系统能源利用效率ꎻ
３—不同气源效率

图 ４　 不同气源对系统性能的影响

从系统的效率来看ꎬＬ２ 管输燃气的能量效率和效

率最高ꎬ分别为 ５７􀆰 ９％和 ５５􀆰 １％ꎮ Ｌ１ 和 Ｌ３ 管线燃

气所得的效率基本一致ꎮ 这是由于燃气中甲烷含量

越高ꎬ其燃烧温度越高ꎬ经燃气轮机膨胀后所得的烟

气温度越高ꎬ在排烟温度不变的情况下ꎬ经余热锅炉

换热后所得的蒸汽流量增加ꎬ故蒸汽轮机的输出电

量增加ꎬ因此系统的效率呈现增加趋势ꎮ 但整体而

言ꎬ不同组分对系统的效率影响较小ꎮ

４　 结论

提出了一种燃气管网压力能耦合蒸汽联合发电

系统ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对该流程进行了模拟和热力

学分析ꎬ并与常规燃气蒸汽联合发电系统进行了对

比ꎮ 考察了燃气入口压力和组成对系统能源利用效

率和效率的影响ꎮ 研究结果如下ꎮ
(１)该系统能源利用效率和效率分别达到

５７􀆰 ４８％和 ５４􀆰 ６８％ꎬ分别高于常规参比系统 ０􀆰 ２３％
和 ０􀆰 １５％ꎮ

(２)系统最大损发生在燃烧室ꎬ占总损的

６３􀆰 ５％ꎬ其次是余热锅炉ꎬ占总损的 ９􀆰 ６％ꎬ因此燃

烧器需要进一步优化提高效率ꎬ以减少损失ꎮ
(３)燃气入口压力由 ２􀆰 ５ ＭＰａ 增加到 ７􀆰 ５ ＭＰａꎬ

系统能量利用效率由 ５７􀆰 ３％增加至 ５７􀆰 ６％ꎬ效率

由 ５４􀆰 ６％增加至 ５４􀆰 ７％ꎮ
(４)燃气进料组分中ꎬ甲烷含量越高ꎬ能量效率

和效率越高ꎬ但不同组分的燃气对系统的效率整

体影响较小ꎮ
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