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摘要：本文以气化量 5t/h 的大型 LNG 燃料动力船为对象，应用 HYSYS 软件对以 R290 为

循环工质的联合法，以及低温级循环工质为 R170，高温级循环工质为 R290 的两级低温朗

肯循环系统进行模拟对比分析。结果表明，若以船舶工作海域平均海水温度 20℃，船舶每

天航行 10 小时作为分析的基础，并以工业用电价格 0.75元 ∙ (kW ∙ h)−1计算。联合法的年发

电收益将比两级低温朗肯循环多 11.7 万元，以此可以作为两种循环系统的经济性分析的基

础。 
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0 引言 

LNG 作为一种高效、清洁的燃料，其自身携带有大量的冷能。若液化工厂

需生产一吨 LNG，将消耗大约为 3060000kJ 的动力[1],接收站每气化一千克 LNG

释放出约为 830kJ 的冷能。如果将这部分冷能完全转化为动力，那么 1 吨 LNG

释放的冷能相当于 864000kJ [2]。以 LNG 年进口量为 300 万吨计算，每年可利用

的冷能为 27000 亿 kJ [3]。此外，利用 LNG 冷能获得动力时，对天然气本身并无

额外消耗，且不会产生附加的排放物污染，LNG 冷能利用对节能减排及能源高

效利用具有重大意义。 

LNG 冷能发电系统，具有产业链短，受外界因素干扰小等优点，因此受到

广泛推行[4]。目前，常用的发电系统有直接膨胀法，有机朗肯循环法，联合法等。

其中直接膨胀法，利用高压泵加压 LNG，气化得到的高压天然气至透平膨胀机

做功、发电，低压气体再由海水调温后外输至管网。该方法系统简单、初投资少，

但是 LNG 冷能利用率低，其总体冷能利用率约 24%[5]。有机朗肯循环法，即以

LNG 为冷源、海水或余热为热源，一般以低沸点烃类或者其混合物为循环工质。

该方法 LNG 冷能利用率较高，使用混合工质可高达 36%，缺点是流程较复杂，

且高于冷凝温度的天然气冷能未得到利用[6]。而有机朗肯循环与直接膨胀法相结

合的联合发电法，LNG 通过 LNG 泵提高到一定压力，在冷凝器中与循环工质换

热，使工质完成整个循环对外做功，经过冷凝器的 LNG 气化为 NG，进入膨胀

机膨胀做功，其冷能利用率可达 50%[7]。其优点是同时利用了 LNG 的低温㶲和



压力㶲，且工艺简单，工程造价低，缺点是㶲损失较大。In-Hwan Choi[8]等人提

出一种新型的多级有机朗肯循环。流程模拟表明净输出功及㶲效率均随着级数的

增大而增大，且这两个参数受工质热力学特性影响明显。经分析比较得出，以

C3H8为工质的三级循环效率最好。Yanni Liu[9]等人提出了一种新型低温发电循环，

该循环采用的是二元混合冷媒，同时又结合了一个蒸气吸收过程，在此循环中，

以CF4和C3H8为冷媒。经模拟分析得出，该循环与朗肯循环相比，发电量能够提

高 66.3%，而且 LNG 回收温度从-75℃增至-59.6℃。 

目前 LNG 冷能利用的研究主要围绕陆上 LNG 接受站展开，而针对 LNG 燃

料动力船舶冷能利用的研究还很少见报道。文献[10]提出一种针对 LNG 运输船

的直接膨胀法的冷能发电系统。通过对进出膨胀机的压力和温度进行模拟对比，

得出膨胀的压力和温度越高，其发电功率就越大，㶲效率越高。文献[11]利用

ASPEN PLUS 流程模拟软件在 LNG 双燃料动力船上低品位热源与 LNG 冷源之

间建立了一种改进的直接膨胀法发电系统流程。通过模拟分析得出在相同的膨胀

机入口温度下，由于出口压力的确定，随着入口压力的增大，出口的温度下降。

随着膨胀机入口温度的提高，不同压力下平均的烟气出口温度下降。文献[12]是

在文献[11]的基础上，利用 ASPEN PLUS 流程模拟软件，采用有机朗肯循环系统

来回收 LNG 动力船上的 LNG 冷能和烟气余热。通过模拟分析得出在相同条件

下，乙烷工质的发电功率远远高于其他工质，膨胀机入口压力约为 15 MPa 时，

发电功率达到最大值 75.836 kW。 

本文以气化量 5t/h 的大型 LNG 燃料动力船为对象，针对两级低温朗肯循环

系统以及朗肯循环结合天然气直接膨胀的联合法两种发电工艺，应用 HYSYS 软

件对两种流程进行了系统模拟与对比分析，为 LNG 燃料动力船冷能的利用方案

选择提供依据。 

 

 

 

 

 



1 两种冷能发电系统方案构成 

两种冷能发电系统方案分别如图 1、图 2 所示。 

 

图 1 联合法发电流程 

联合法发电系统如图 1 所示，系统的工作过程如下：LNG 首先被高压泵加

压后作为有机朗肯循环的低温源，吸收循环工质丙烷的热量后气化成高压低温

NG，再由海水加热至一定温度后进入透平膨胀机膨胀至低温低压 NG，最后再

用海水加热调温，传输至发动机供气管网。以丙烷为工质的有机朗肯循环工作在

高低温热源间完成循环过程由透平带动发电机发电。 

 

图 2 两级低温朗肯循环发电流程 

两级低温朗肯循环发电系统如图 2 所示，系统的工作过程如下： LNG 由增

压泵加压后经 LNG 加热器（HEX1）升温，此时 LNG 在 HEX1 出口处保持液态，

再经 LNG 气化器（HEX2）气化成低温 NG 后进入 NG 加热器（HEX3），由海水

加热调温，传输至发动机供气管网。 



2 两种冷能发电系统㶲分析与比较 

2.1 两种冷能发电系统模拟分析模型 

采用 HYSYS 软件模拟时，联合法发电系统与两级低温朗肯循环发电系统分

析模型分别如图 3、4 所示。 

图 3 联合法发电系统模拟分析模型 

 

图 4 两级低温朗肯循环发电系统模拟分析模型 

模拟计算时做如下设定：  

（1）循环工质冷凝压力取 0.11MPa； 

（2）LNG 气化器出口工质过冷度取 2℃； 

（3）各换热器最小端差取 5℃，忽略换热器漏热损失；   

（4）透平膨胀机入口工质为饱和态；  

（5）透平膨胀机和泵的效率分别取 80%和 75%。 



联合法热源海水与 LNG 相关参数如表 1 所示： 

表 1 联合法循环系统海水和 LNG 基本参数 

项目＆物流 温度（ Co ） 压力（MPa ） 气相分数 流量（ hkg / ） 

LNG 入 -162 0.5 0 5000 

LNG  -160 4 0 5000 

NG 1                                                                                                                                                                                                                                                ---- 4 1 5000 

NG 出 20 1 1 5000 

海水入 20 0.15 0 ---- 

SW 1/2/3 20.05 0.75 0 ---- 

SW 1/2/3 出 15 0.75 0 ---- 

 

两级低温朗肯循环系统热源海水与 LNG 相关参数如表 2 所示： 

表 2 两级低温朗肯循环系统海水和 LNG 基本参数 

项目＆物流 温度（ Co ） 压力（MPa ） 气相分数 流量（ hkg / ） 

LNG 入 -162 0.5 0 5000 

 LNG 1 -161.7 1 0 5000 

NG 1 ---- 1 1 5000 

NG 出 20 1 1 5000 

海水入 20 0.15 0 ---- 

SW 1/2/3 20.05 0.75 0 ---- 

SW 1/2/3 出 15 0.75 0 ---- 

2.2 两种冷能发电系统㶲值计算与分析 

定义各设备㶲效率与㶲损率，见表 3 

表 3 各设备㶲损失和㶲效率定义 

设备 耗费㶲 收益㶲 㶲损失 㶲效率 

泵    
       

        
                  

              
  

 

换热器 
      
         

       1

         

              
        1          

        1
              

 



透平 
      

         
                     

  
              

 

说明：Exin b、Exout b、Pb分别代表泵的进出口㶲以及泵的耗功； 

        Exin h、Exout h、Exin h 、Exout h1分别代表换热器中两种工质的进出口㶲； 

     Exin t、Exout t、Pt分别代表透平膨胀机的进出口㶲以及透平膨胀机的输出功。 

两种冷能发电系统各设备耗费㶲及收益㶲模拟结果见表 4 

表 4 各设备耗费㶲及收益㶲模拟结果 

设备 
联合法 两级低温朗肯循环 

耗费㶲（kW） 收益㶲（kW） 耗费㶲（kW） 收益㶲（kW） 

LNG 泵 15.27 1.77 2.18 0.24 

工质泵 1   16.80 8.42 

工质泵 2 3.14 1.95 0.51 0.32 

海水泵 55.88 49.75 54.34 48.37 

HEX1 671.89 241.93 886.07 504.31 

HEX2 31.85 1.77 67.67 39.24 

HEX3 39.11 1.95 26.79 1.65 

HEX4 51.53 8.62 152.82 8.96 

HEX5   8.36 1.40 

TB1 192.35 146.28 359.91 258.19 

TB2 239.22 176.94 31.20 23.72 

两种冷能发电系统各设备㶲损失及㶲效率模拟结果见表 5 

表 5 各设备㶲损失及㶲效率模拟结果 

设备 
联合法 两级低温朗肯循环 

㶲损失（kW） 㶲效率 㶲损失（kW） 㶲效率 

LNG 泵 13.50 11.62% 1.94 11.01% 

工质泵 1   8.38 50.12% 

工质泵 2 1.19 62.13% 0.19 62.75% 

海水泵 6.13 89.02% 5.96 89.03% 

HEX1 429.96 36.01% 381.76 56.92% 

HEX2 30.08 5.57% 28.43 57.99% 

HEX3 37.15 4.99% 25.14 6.16% 

HEX4 42.91 16.73% 143.86 5.86% 

HEX5   6.94 16.79% 

TB1 46.07 76.05% 101.72 71.74% 

TB2 62.28 73.97% 7.48 76.02% 

 

 



表 6 两种系统模拟结果对比表 

比较内容 联合法 两级低温朗肯循环 

系统总㶲损 669.27 711.80 

系统总输出功 250.7 207.99 

系统㶲效率 30.7% 26.7% 

结合系统图，从表 4、表 5 可以发现，联合法的低温朗肯循环段在 HEX1 中

由于换热温差过大，导致㶲损较大；两级低温朗肯循环中，由于在单级低温朗肯

循环系统的基础上增设了低温级循环，减小了换热温差，且低温级循环工质 R170

在 110kPa 下的冷凝温度比循环工质 R290 的冷凝温度低，与低温的 LNG 温度更

为匹配，从而降低了㶲损，提高了㶲效率。而联合法中冷凝器 HEX2、HEX3 和

HEX4 中，工质直接与高温海水换热，其冷热流温差大，因此㶲损较大；两级低

温朗肯循环系统中的 HEX3、HEX4 和 HEX5㶲损较大的原因亦是如此。但由于

两级低温朗肯循换系统增设了一台泵和一台换热器，最终导致系统的总㶲损和㶲

效率低于联合法发电系统。 

根据计算结果，当 LNG 的蒸发量为 5000kg/h 时，联合法冷能发电系统透平

可以产生323.22kW的功率，LNG泵功率为13.5 kW，循环工质泵功率为3.14kW，

海水泵的总功率为 55.88kW,由此得到本循环的净发电功率可以达到 250.7kW。

LNG 冷量㶲为 980.29kW，系统㶲效率为 30.7%。而两级低温朗肯循环发电系统

中透平可以产生 281.91kW 的功率，LNG 泵功率为 2.18kW，循环工质泵功率为

17.31kW，海水泵的总功率为 54.43kW,由此得到本循环的净发电功率可以达到

207.99kW。而 LNG 冷量㶲为 980.29kW，系统㶲效率为 26.7%。 

3 结论 

探讨了联合法和两级低温朗肯循环发电回收 LNG 冷能的方法。通过对比获

知，当两种循环具有相同的 LNG 储存条件和蒸发量时，联合法的净发电功率为

250.7kW ，系统㶲效率为 30.7%，而两级低温朗肯循环的净发电功率为 207.99kW, 

系统㶲效率为 26.7%。若船舶平均每天航行 10 小时，即全年航行 3650 小时，以

工业用电价格 0.75元 ∙ (kW ∙ h)−1计算,则使用联合法的全年单艘船舶系统冷能发

电量价值约为 68.6 万元，而使用两级低温朗肯循环的全年单艘船舶系统冷能发

电量价值约为 56.9 万元。 



从流程的复杂程度来看，联合法与两级低温朗肯循环差距不大。但从冷能发

电收益来看，联合法的年发电收益将比两级低温朗肯循环多 11.7 万元，且㶲效

率也比两级低温朗肯循环高，以此可以作为两种循环系统的经济性分析的基础。 
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