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LNG 冷能用于废气回流朗肯循环及
CO2 液化新工艺

何卫宏1,2, 张引弟1,2∗, 李颖楠3, 黄孝红1,2, 盛钲钦1,2

(1. 长江大学石油工程学院, 武汉 430100; 2. 低碳催化与二氧化碳利用国家重点实验室, 兰州 730000;
3. 中海油江苏天然气有限责任公司, 盐城 224000)

摘　 要　 为了有效利用液化天然气( liquefied natural gas,LNG)的冷能并对燃气轮机废气中的 CO2 进行液化处理,提出了一种

利用 LNG 冷能液化 CO2及 CO2动力循环的新工艺,该工艺在常规朗肯循环的基础上增加了再热循环和回热循环并且设置了

多流股换热器。 利用化工过程模拟软件对工艺流程进行模拟并且对回流温度、级间冷却温度和循环的最高温度和压力进行

敏感性分析,得到最佳运行参数。 采用 分析的方法,对系统的 效率、比功和 CO2的液化率等系统评价指标进行分析计算,并
与现有工艺进行对比分析,得到新工艺的 效率为 54. 16% ,比功为 335. 9 kJ / kg LNG,CO2的液化率为 0. 621 7 kg / kg LNG,可
知新工艺的评价指标均优于现有工艺。 并且以 效率最高为目标,液化后的 CO2温度作为约束条件,采用 Original 优化模式对

工艺流程的参数进行优化,优化后的 效率为 54. 28% ,比功为 337. 5 kJ / kg LNG,系统性能进一步提升。
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LNG Cold Energy Used in Exhaust Gas Reflux Rankine Cycle and
CO2 Liquefaction Technology
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[Abstract]　 In order to effectively utilize LNG(liquefied natural gas) cold energy and liquefy CO2 in gas turbine exhaust gas, a new
process of LNG cold energy to liquefy CO2 and CO2 power cycle was proposed. In this process, Reheat cycle and regenerative cycle
were added on the basis of conventional Rankine cycle, and multi-flow strand heat exchanger was set up. Chemical process simulation
software was used to simulate the process flow and sensitivity analysis of reflux temperature, interstage cooling temperature and maxi-
mum circulating temperature and pressure was carried out to obtain the best operating parameters. Exergy efficiency, specific work and
CO2 liquefaction rate of the system were analyzed and calculated by exergy analysis. Exergy efficiency of exergy was 54. 16% , specific
work was 335. 9 kJ / kg LNG, and CO2 liquefaction rate was 0. 621 7 kg / kg LNG in a new process. The evaluation indexes of the new
process were better than those of the existing process. As for the exergic efficiency, exergic efficiency of exergic was as the highest and
the temperature of CO2 after liquefied was as the constraint condition, exergic efficiency of exergic was 54. 28% and specific power was
337. 5 kJ / kg LNG, so the system performance was further improved.
[Keywords]　 LNG cold energy utilization; liquefied CO2; exhaust gas reflux; rankine cycle; sensitivity analysis
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　 　 天然气作为化石能源,因其清洁性被广泛使

用,为了方便运输会对其进行液化储存[1]。 截至

2023 年底,中国已投产接收站 28 座,总接卸能力达

1. 16 亿 t /年[2],预计到 2040 年,全球液化天然气

(liquefied natural gas,LNG)需求将达到 6. 25 亿 t /
年[3]。 LNG 气化过程中会释放大量冷能,直接排

放会造成环境污染和能源浪费[4] ,所以要将这部

分冷能加以利用。 LNG 冷能的利用方式包括冷能

发电、制冷、碳捕获、空气分离、海水淡化等方

式[5] ,而近年来随着化石能源的大规模使用使得

CO2大量排放,2023 年 CO2的排放量达到 374 亿 t,
减少 CO2排放刻不容缓[6-7],通过利用 LNG 冷能来

发电,在减少能源浪费的同时对 CO2进行捕集[8],缓
解环境问题。

学者对 LNG 冷能用于朗肯循环发电和液化

CO2进行了大量研究,Sun 等[9]提出了利用烃类混合

物回收 LNG 冷能的新型朗肯循环,得出提高膨胀机

的入口温度可以提高循环的发电量。 薛菲尔等[10]

总结了 LNG 冷能用于朗肯循环结构改进类型,提出

了参数研究和结构改进的多样性。 黄美斌等[11] 提

出了使用高温废气作为热源,以 LNG 作为低温冷源

和 CO2作为循环工质的 CO2跨临界朗肯循环并对系

统的参数进行了敏感性分析。 刘梅梅等[12] 提出了

CO2跨临界朗肯循环发电和回收 CO2新工艺并且分

析了烟气温度、循环工质压力和流量对系统的影

响。 熊永强等[13]提出了一种集成工艺,保证 CO2
液化所需的冷能不变,将深冷部分的 LNG 冷 转

换为电能,提高系统的 效率。 曹兴起等[14] 提出

了低品位热能与 LNG 综合利用的复合循环系统,
实现不同温度区间的循环匹配及热能梯级利用。
杨富斌等[15]设计了两级有机朗肯循环尾气余热回

收系统,对两级有机朗肯循环系统的热力学性质

进行分析。 Choi 等[16] 提出了梯级朗肯循环,并且

提出的循环在 效率、净功率和热效率指标要明显

优于传统循环。
目前利用 LNG 冷能液化 CO2 和朗肯循环发电

方面已经有很多研究,但这些研究存在缺乏整体分

析、工艺流程繁杂和只分析朗肯循环发电过程忽略

了 LNG 冷能液化 CO2 的工艺改进及 CO2 的液化率

低等问题,针对这些问题,提出一种 LNG 冷能用于

废气回流朗肯循环及 CO2液化新工艺,该工艺在常

规的朗肯循环基础上设置了再热循环和回热循环

并且采用了多流股换热器,使热流回流,提高系统

的 效率和比功。

1　 工艺流程模拟及 效率分析

1. 1　 LNG 冷能用于废气回流朗肯循环及 CO2液化

的工艺流程

图 1 中 L1 ~ NG(蓝色流股)表示 LNG 气化为

天然气的过程,LNG 先经过泵 P-1 提高自身压力,与
换热器 HEX-1 与 CO2 进行换热,利用自身冷能将

CO2冷却为液体并且进一步冷却循环工质,再依次

通过换热器 HEX-6、HEX-5、HEX-7 换热后逐渐升温

至完全气化,使其达到外输要求。
图 1 中 C1 ~ LCO2(红色流股)表示高温废气的

余热利用和液化 CO2的过程。 在废气分离水并液化

CO2的过程中,废气通过换热器 HEX-3、HEX-4 与循

环工质换热后,考虑到进入空冷器的流股温度过高

会导致空冷器的能量损失过大,导致整个系统的

效率降低,故在高温流股进入空冷器之前使其回流

至换热器 HEX-3,与高温废气一起为 CO2循环工质

提供热量,使得循环工质进入膨胀机时的温度升

高,提升膨胀机的发电能力及系统的效率。 高温流

股在 HEX-3 通过回流换热之后进入空冷器进行降

图 1　 LNG 冷能用于 CO2的液化及 CO2动力循环工艺流程

Fig. 1　 LNG cold energy for CO2 liquefaction and CO2 power cycle process flow
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温,降温之后在分离器中分离出气体中夹杂的水组

分,防止在 HEX-7 换热器中水组分与低温气体进行

换热造成能量损耗,在分离器 V-1 中分离出大部分

水之后,通过换热器 HEX-7 使其降温至 0 ℃并且再

一次进行气液分离,防止液体进入压缩机造成压缩

机损坏和效率降低,之后通过 K-1 压缩机加压升温

后进入换热器 HEX-5 与低温气体换热后,进入压缩

机 K-2 再次加压升温后进入换热器 HEX-6 进行换

热,最终进入 HEX-1 换热器进行液化。
图 1 中 R1 ~ R8(黄色流股)表示朗肯循环利用

膨胀机发电的过程,在常规朗肯循环的基础上添加

了回热循环和再热循环以及多流股换热器,在换热

器 HEX-3 中使高温废气与回流热流共同与 CO2循环

工质换热,使循环工质进入膨胀机的温度更高,在换

热器HEX-1 中使 LNG 与低温循环工质共同与 C12 流

股换热,使其液化。 循环工质 R1 增压后进入回热器

HEX-2 换热后,在 HEX-3 换热器中完全气化后进入

膨胀机 T-1 膨胀作功,经膨胀降温后通过再热器

HEX-4 通过与高温气体换热后温度升高,之后再次进

入膨胀机 T-2 进行膨胀作功,最后经换热器 HEX-2、
HEX-1 连续降温使其液化,完成一个循环。
1. 2　 工艺系统能量及 效率分析

在对系统进行能量分析过程中假定系统在稳

定工况下运行,可以得到膨胀机的输出功、压缩机

和泵的能耗。 系统的输出净功作为系统的评价指

标,故系统净功的定义为
Wnet = WT - WP - WK (1)

式(1)中: Wnet 为系统的净功; WT 为膨胀机的输出
功包括 T-1 和 T-2 的输出功; WP 为泵的能耗包括 P-
1 和 P-2 的能耗; WK 为压缩机的能耗,包括 K-1 和

K-2 的能耗。
在分析整个系统的效率时引入了回收单位质

量 LNG 所输出的净功,即比功也作为系统评价指

标,系统比功表示为

w =
Wnet

qmLNG
(2)

式(2)中: qmLNG 为 LNG 的质量流量。
定义产品 CO2的液化率也作为评价指标[12],计

算公式为

YC =
qmLCO2

qmLNG
(3)

式(3)中: qmLCO2
为液化 CO2的质量流量。

系统的 效率作为评价系统的关键指标,系统

的 效率表示为

η = ∑Xout

∑X in

(4)

式(4)中:∑X in 为进入系统的 流,包括泵和压缩

机的输入 、LNG 所含 、废气所含 ; ∑Xout 为输

出系统的 流,包括 LNG 气化之后的天然气所含 、
液化后的 CO2所含 以及膨胀机的输出 。

2　 模拟结果及分析

2. 1　 参数设定

使用化工过程模拟软件对工艺流程进行模拟,状
态方程方面,考虑到各物流的热力学性质,由于 Peng-
Robinson(P-R)状态方程对于天然气热物性的计算较

为成熟,故状态方程选择 P-R 方程[17]。 为了简化模

拟流程,假设整个系统稳定运行,设定泵的绝热效率

为 80%,膨胀机和压缩机的绝热效率为 90%,换热器

压降为 10 kPa,空冷器压降为 5 kPa,本文中假设燃气

轮机为纯氧燃烧,废气中水蒸气与 CO2摩尔比为 2∶ 1,
朗肯循环工质选取 CO2,LNG 组分摩尔分数为甲烷

90. 38%、乙烷 5. 37%、丙烷 4. 04%、氮气 0. 21%。 已

知 CO2 的三相点压力为 0. 518 MPa,温度为 - 56. 6
℃,本文中设定温度为 -56 ℃,压力为 520 kPa。
2. 2　 模拟结果

经过模拟计算,得到表 1 ~ 表 3 所示工艺流程

的关键参数。
通过模拟与公式计算可知,新工艺性能参数见

表 4。

表 1　 LNG 气化过程参数

Table 1　 LNG gasification process parameters
流股 温度 / ℃ 压力 / kPa 流量 / (kg·h - 1)
L1 - 162 150 3 100
L2 - 161. 6 1 040 3 100
L3 - 45 1 030 3 100
L4 - 31. 93 1 020 3 100
L5 - 18 1 010 3 100
NG 14. 3 1 000 3 100

表 2　 CO2液化过程参数

Table 2　 Parameters of CO2 liquefaction process

流股 温度 / ℃ 压力 / kPa 流量 / (kg·h - 1)
C1 600 150 3 500
C2 238 140 3 500
C3 205 130 3 500
C4 93. 5 120 3 500
C5 42 115 3 500
C6 42 115 1 984
C7 0 105 1 984
C8 0 105 1 927
C9 62 246 1 927
C10 9 236 1 927
C11 69. 68 540 1 927
C12 21. 13 530 1 927
LCO2 - 55. 49 520 1 927
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表 3　 循环参数

Table 3　 Cycle parameters
流股 温度 / ℃ 压力 / kPa 流量 / (kg·h - 1)
R1 - 83. 5 130 3 500
R2 - 78. 55 15 000 3 500
R3 - 15. 69 14 990 3 500
R4 4 15 14 980 3 500
R5 169. 1 1 100 3 500
R6 216. 3 1 090 3 500
R7 70. 64 150 3 500
R8 - 60. 89 140 3 500

表 4　 工艺性能参数

Table 4　 Process performance parameters
参数 性能

泵 P-1 功率 / kW 2. 078
泵 P-2 功率 / kW 14. 31

压缩机 K-1 功率 / kW 28. 66
压缩机 K-2 功率 / kW 28. 22
膨胀机 T-1 功率 / kW 231. 1
膨胀机 T-2 功率 / kW 131. 4

净功 / kW 289. 3

比功 / [kJ·(kg LNG) - 1] 335. 9

液化率 / [kg·(kg LNG) - 1] 0. 621 7
效率 / % 54. 16

2. 3　 性能参数对比

工艺 1[11]、工艺 2[12]各自介绍了一种利用 LNG
冷能液化 CO2并且通过循环发电的工艺流程,本文

中工艺基于上述的几种流程,增加了废气回流换

热。 由表 5 可知,本文工艺相较于已有的工艺流程,
其 效率、比功和 CO2 的液化率均有较大的提升。
新工艺的液化率比工艺 1 提高 127. 73% ,比工艺 2
提高 3. 62% ;新工艺比功比工艺 1 提高 17. 97% ,比
工艺 2 提高 41. 31% ;新工艺 效率比工艺 1 提高

49. 08% ,比工艺 2 提高 8. 97% 。

表 5　 现有工艺对比

Table 5　 Comparison of existing processes

参数 工艺 1 工艺 2
本文

新工艺

LNG 气化压力 / MPa 3 1 1

LNG 出口温度 / ℃ 37. 17 15 14. 3

废气最高温度 / ℃ 630 600 600

工质最高压力 / MPa 15 15 15

工质最高温度 / ℃ 630 267 415

CO2液化率 / [kg·(kg LNG) -1] 0. 273 0. 60 0. 621 7

比功 / [kJ·(kg LNG)] 284. 74 237. 7 335. 9

效率 / % 36. 33 49. 70 54. 16

3　 工艺参数影响规律分析

3. 1　 回流温度对系统的影响

本文中回流温度指的是高温废气经过第一次

换热及循环工质换热后再次进入 HEX-3 换热器的

物流温度即 C3 流股的温度,回流温度是影响整个

流程性能的关键参数,由图 2 可以看出,随着温度的

升高,系统的 效率和比功都逐渐减小。 呈现该规

律的原因是:随着温度的升高,C2 流股和 C3 流股之

间的温差逐渐减小,导致在换热器中传递给循环工

质的热量减少,使得循环工质进入 T-2 膨胀机的温

度降低,导致膨胀机的输出功率减小,导致系统的

净功、比功和 效率均减小。

图 2　 回流温度对系统 效率及比功的影响

Fig. 2　 Influence of reflux temperature on exergic
efficiency and specific power of the system

3. 2　 级间冷却温度对系统的影响

改变压缩级间冷却温度即换热器 HEX-7 和

HEX-5 换热器热流股的出口温度可知,对压缩机吸

气冷却工艺优化设计[18],利用 LNG 冷能将 CO2 压

缩机进气、压缩机级间压缩气冷却至 - 40 ℃,以降

低 CO2压缩机的能耗。 考虑到本文中的废气组分中

含有水组分,防止水组分在低温条件下冷却结冰堵

塞管道,故本文中换热器 HEX-7 热流出口温度最低

为 0 ℃,改变压缩机 K-1 和压缩机 K-2 的进口温度

来分析级间冷却对系统的影响。
在不改变压缩机 K-2 的进口温度条件下,改变

压缩机 K-1 的进口温度, 效率和比功变化如图 3
所示,液化率随温度的变化如图 4 所示。

由图 3 可以看出,随着压缩机 K-1 进口温度的

不断升高,系统的 效率和比功都不断下降, 效率

由 52. 87% 下降到 52. 56% ,比功由 319. 6 kJ / kg
LNG 下降到 317. 2 kJ / kg LNG,而随着温度的增加,
CO2的液化率提高,由 0. 611 7 kg / kg LNG 提升到

0. 623 3 kg / kg LNG。 对此分析可知,冷却温度增加,
换热器 HEX-7 在进口热流股温度不变的情况下,出
口温度增加,级间温度变化会影响到含 CO2流股的组
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图 3　 压缩机 K-1 进口温度对系统 效率及比功的影响

Fig. 3　 Influence of compressor K-1 inlet temperature on
system exergic efficiency and specific power

图 4　 压缩机 K-1 进口温度对系统比功及

CO2液化率的影响

Fig. 4　 Influence of compressor K-1 inlet temperature on
system specific power and CO2 liquefaction rate

分,会导致经过分离器时组分存在差异。 此外,冷
却温度增加会导致增压设备能耗增加,同时会导致

加压后气体温度更高,影响压缩机 K-2。 由此可知,
压缩机 K-1 的进口温度选择 0 ℃时,系统的 效率、
比功和 CO2液化率达到最佳值。

在压缩机 K-1 进口温度选择 0 ℃时,保持压缩

机 K-1 进口温度不变,改变压缩机 K-2 的进口温度

来分析级间冷却对系统的影响。 其结果如图 5
所示。

由于压缩机进口温度在 8 ℃时,压缩机进口流

股的气相分数为 0. 998 9 会使一部分液体进入压缩

机,对压缩机造成损害,故压缩机 K-2 的进口温度从

9 ℃开始。 由图 5 可知,随着压缩机 K-2 进口温度

的增加,系统的 效率和比功均减小。 效率从

52. 95%下降到 52. 87% ,比功由 321 kJ / kg LNG 下

降到 319. 5 kJ / kg LNG。 造成这一现象的原因同样

是级间温度变化会影响流股的组分而且冷却温度

增加会导致压缩机的能耗增加,使得系统的净功减

少,导致 效率和比功减小。 故压缩机 K-2 最佳的

进口温度为 9 ℃。

图 5　 压缩机 K-2 进口温度对系统 效率及比功的影响

Fig. 5　 Influence of compressor K-2 inlet temperature on
system exergic efficiency and specific power

3. 3　 最高温度和压力对循环的影响

对于循环的性能,循环的最高温度和压力及

冷凝温度是形象循环的关键因素,由于本循环的

介质为 CO2,介质本身受其三相点的限制,因此只

分析循环的最高温度和压力对系统的影响。 图 6、
图 7 所示为循环最高温度和循环最高压力对系统

的影响。

图 6　 循环最高温度对系统 效率及比功的影响

Fig. 6　 Influence of maximum cycle temperature on
exergic efficiency and specific power of the system

图 7　 循环最高压力对系统 效率及比功的影响

Fig. 7　 Influence of maximum cyclic pressure on exergic
efficiency and specific power of the system
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　 　 由图 6、图 7 可以看出,通过模拟可知,循环最

高温度为 420 ℃时,最终液化的 CO2温度为 - 57. 83
℃,要低于 CO2 的三相点温度,包括循环压力超过

15 000 kPa 时,液化的 CO2温度要小于 - 56 ℃,同样

低于三相点温度,故本文模拟中循环最高温度最高

取为 415 ℃,循环最高压力取 15 000 kPa,此时的最

高温度和最高压力取得最优值,此时的 效率为

54. 16% ,比功为 335. 9 kJ / kg LNG。 由图 6、图 7 可

知,循环最高温度和最高压力与 效率均有正相关

关系,最高压力和最高温度的提高会使系统的 效

率和比功提高,其中最高温度每增加 5℃,比功提高

约 3. 75 kJ / kg LNG,最高压力每增加 500 kPa,比功

增加约 1. 3 kJ / kg LNG。
3. 4　 参数优化

采用优化器对参数进行优化,流程建立且收敛

后,可以使用优化器寻找一个使目标函数最小化或

最大化的操作条件,采用序贯二次规划算法采用牛

顿迭代法约束优化问题[19],序贯二次规划用于求解

一连串近似于非线性规划的二次规划即以目标函

数为二次函数,约束函数为线性函数的最优化问

题[20]。 采用 Original 优化模式对工艺流程的参数进

行优化,以最大的 效率为目标函数,最高循环温度

和压缩机 K-2 进口温度作为决策变量,液化 CO2的

温度不低于 - 56 ℃作为约束函数,最大迭代次数为

100 次,优化变量范围以及结果见表 6,经过优化后

使得最高循环温度增加 2. 1 ℃,压缩机 K-2 进口温

度减少 0. 3 ℃,使得液化的 CO2 温度变为 - 55. 97
℃, 效率提高 0. 22% ,比功增加了 0. 48% 。

表 6　 优化结果

Table 6　 Optimization results

变量
最高循环

温度 / ℃
K-2 出口

温度 / ℃
液化 CO2

温度 / ℃
效率 / %

上限 420. 0 9 — —
下限 410. 0 8 - 56. 00 —

优化前 415. 0 9 - 55. 49 54. 16
优化后 417. 1 8. 7 - 55. 97 54. 28

4　 结论

(1)本文提出了 LNG 冷能用于液化 CO2和发电

的新工艺,对工艺流程进行模拟分析,并与现有工

艺进 行 对 比, 得 到 的 新 工 艺 的 系 统 效 率 为

54. 16% ,比功为 335. 9 kJ / kg LNG,CO2的液化率为

0. 621 7 kg / kg LNG。
(2)基于 分析方法,研究了回流温度、级间冷

却温度、循环最高温度和最高压力对工艺流程 效

率和比功的影响。 研究表明: 效率和比功随着回

流温度升高而降低,随着压缩机进口温度的升高而

降低,随着循环最高温度和最高压力升高而升高。
(3)采用序贯二次规划算法 Original 优化模式

对工艺参数进行优化,经过优化后使得最高循环温

度增加 2. 1 ℃,压缩机 K-2 进口温度减少 0. 3 ℃,使
得液化的 CO2 温度变为 - 55. 97 ℃, 效率提高

0. 22% ,比功提高 0. 48% 。
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