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摘　 要： 为使 ＬＮＧ 冷能在冷库系统中得到有效利用，从 ＬＮＧ 冷能梯级利用的角度出发，设计一种新型 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库

系统，在 ＬＮＧ 换热器端和冷库末端实现对 ＬＮＧ 冷能的梯级利用，并通过 ＨＹＳＹＳ 模拟对其进行热力学分析和经济性分析． 结

果表明： 该冷库系统 ＣＯＰ 为 １．８２，火用效率为 ８０．２％； ＬＮＧ 换热器火用损最大，约占系统总火用损的 ７８．９％，且随 ＬＮＧ 进口温度升高

而减小；系统 ＣＯＰ 和火用效率均随 ＬＮＧ 进口温度及气化压力升高而增大；该系统投资回收期为 ４．７７ ａ，具有较好的经济效益．
ＬＮＧ 冷能为冷库系统冷量来源提供新的选择，在 ＬＮＧ 进口端增设蓄冷设备和加压泵均能提高系统 ＣＯＰ 和火用效率．
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　 　 目前，中国是全球第三大 ＬＮＧ 进口国，仅次日

本和韩国［１］ ． ＬＮＧ 是气态天然气通过低温工艺液化

和净化得到的低温液体混合物，常压下温度为

－１６２ ℃ ． ＬＮＧ 在接收站进行再气化过程中将释放

大量冷能，但在传统再气化工艺中，ＬＮＧ 携带的冷

量被海水或空气带走，造成极大的能源浪费，而且会

对周围海域或站区的环境造成冷污染． 如果能将部

分 ＬＮＧ 气化冷能作为冷库的冷源，既可节省压缩式

制冷装置的投资，又可减少电耗，经济效益和社会效

益十分可观． 针对 ＬＮＧ 冷能用于冷库制冷，国内外

学者做了相关研究． 黄美斌等［２］将 ＬＮＧ 与中间冷媒

在低温 换热器中进行换热，被冷却的中间冷媒通过

管道进入冷库内，通过末端装置释放冷量来实现冷

冻或冷藏． 吴集迎等［３］设计了 ＬＮＧ 冷能用于冷库的

系统流程与运行模式，并验证了 ＬＮＧ 冷能作为冷库

的冷源是一种可行的方式，且具有显著的节能效果

和经济效益． 刘宗斌等［４］在传统的电压缩氨制冷工

艺的基础上增加 ＬＮＧ 制冷循环，结果显示该工艺冷

能利用率达 ８７．８％，火用效率达 ２６．８％． Ｍｅｓｓｉｎｅｏ 等［５］

在接收站和用冷地点之间设置中间冷媒传输系统，
并选取二氧化碳作为中间冷媒介质，有效降低传输

能耗． 李少中［６］ 利用 ＨＹＳＹＳ 模拟比较了电压缩氨

气制冷工艺和利用 ＬＮＧ 卫星站冷能的冷库火用效率，
结果显示两者火用效率分别为 １２．１％和 ２６．６％． 唐贤

文等［７］ 通过火用分析的方法计算了 ＬＮＧ 冷能用于冷

库的火用效率，结果显示最高的火用效率为 ３０％．
ＬＮＧ 冷能在冷库中已经有许多应用，但普遍存

在 ＬＮＧ 冷能利用不合理、系统整体火用效率偏低的问

题，且对火用效率较低的原因未进行深入分析，对于

提高系统火用效率没有提出行之有效的方法． 此外，



部分研究对单级冷库系统的火用效率进行了简单分

析，但对系统的 ＣＯＰ 和火用效率并未给出明确的定义

和计算公式． 本文所采用的 Ｒｏｃｃａ［８－９］ 定义给出了

ＬＮＧ 冷能回收系统 ＣＯＰ 和火用效率的相应计算公式，
并对公式每一项进行了详细说明，符合热力学第一

定律和第二定律，具有较高的准确性． 此外，Ｒｏｃｃａ
课题组在系统火用效率方面做过许多研究，ＣＯＰ 和火用

效率定义公式具有一定的可靠性． 本文采用 Ｒｏｃｃａ
定义的 ＬＮＧ 冷能回收 ＣＯＰ 和火用效率对 ＬＮＧ 冷能制

冷的双级冷库系统进行了热力学分析和经济性分

析． 介绍了 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统以及其模型建

立方法，分析了各设备及系统的火用损和火用效率，确
定影响系统整体火用效率提高的障碍环节，研究了不

同 ＬＮＧ 进口温度和气化压力下系统火用效率和 ＣＯＰ
的变化情况，最后对该系统进行了经济性分析． 以

期为优化设计 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统以及合理

高效地利用 ＬＮＧ 冷能、充分发挥其火用效率提供有益

参考．

１　 系统及模型介绍

该模拟基于以下假定：
１）流程为稳态；
２）状态方程为 Ｐｅｎｇ⁃Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 方程［１０］，换热器

压降均为 １０ ｋＰａ，泵和压缩机效率均为 ７５％．
对于稳定流动的系统，某单位质量流量的工质

在某一状态下的火用的定义式为

ｅｘ ＝ ｈ － ｈ０ － ｔ０（ ｓ － ｓ０） ． （１）
计算基准为 ｔ０ ＝ ２５ ℃，ｐ０ ＝ ０．１ ＭＰａ． 此处氨的基准

值为 ｈ０ ＝ －２ ６９８ ｋＪ ／ ｋｇ，ｓ０ ＝ －５．８１ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ＬＮＧ
参考值 ｈ０ ＝ －４ １９１ ｋＪ ／ ｋｇ，ｓ０ ＝ －５．０１６ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）．
１．１　 系统介绍

图 １ 为 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统流程． 选取

ＬＮＧ 组分为广东 ＬＮＧ 组分，见表 １． 该冷库系统设

计思路主要是基于 ＬＮＧ 冷能梯级利用的考虑，一方

面在 ＬＮＧ 换热器端实现 ＬＮＧ 冷能的梯级利用，
ＬＮＧ 冷能的第一级用于空气分离工艺，经过空气分

离后的 ＬＮＧ 温度定为－１００ ℃，冷库作为 ＬＮＧ 冷能

利用的第二级；另一方面在冷库末端实现 ＬＮＧ 冷能

的梯级利用，设置两种不同库温，库温根据食品的冷

藏工艺要求确定，其值可参考 ＧＢ５００７２—２０１０《冷库

设计规范》 ［１１］，此处设置为－２ 和－２０ ℃ ． 不同库温

所对应冷媒的蒸发温度不同，相应的蒸发压力也不

相等． 采用串联方式时，两冷库换热器中压力控制

不均衡，将不能保证各换热器中实际运行的压力为

额定蒸发压力，因此，两个不同库温的冷间采用并联

方式，从而使 ＬＮＧ 冷能在冷库系统中得到有效利

用． 冷间的设计冷负荷分别为 ５１．９ 和 ２０５．９ ｋＷ，冷
却末端设备分别为蒸发器 １ 和蒸发器 ２．
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图 １　 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＬＮＧ ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ
表 １　 ＬＮＧ 各组分及相应临界压力和温度

Ｔａｂ．１　 ＬＮＧ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

组分 φ ／ ％ 临界压力 ／ ＭＰａ 临界温度 ／ ℃
ＣＨ４ ８８．７７ ４．６４ －８２．４５
Ｃ２Ｈ６ ７．５４ ４．８８ ３２．２８
Ｃ３Ｈ８ ２．５９ ４．２６ ９６．７５

异 Ｃ４Ｈ１０ ０．４５ ３．６５ １３４．９５
正 Ｃ４Ｈ１０ ０．５６ ３．８０ １５２．０５

Ｎ２ ０．０７ ３．３９ －１４６．９６

１．２　 模型建立

图 ２ 为该冷库系统的 ＨＹＳＹＳ 模拟流程． 根据冷

间的设计温度以及换热器的传热温差，为使各冷间能

维持相应的温度，工质氨在蒸发器 １ 和蒸发器 ２ 处的

蒸发温度分别定为－９ 和－３０ ℃，相应的蒸发压力分

别为 ０．３ 和 ０．１２ ＭＰａ，此处的蒸发压力和蒸发温度并

非一恒值，因为在 ＨＹＳＹＳ 中换热器计算需要设置一

定的压降，蒸发过程并非严格的恒温恒压过程．
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图 ２　 ＨＹＳＹＳ 模拟流程

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＨＹＳＹＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　 　 依据热力学第一定律和第二定律分别得到系统

能效和火用效率．
系统能效 ＣＯＰ（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）定义为

ＣＯＰ ＝
Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ ＥｘＮＧ

ＱＬＮＧ ＋ Ｗｐｕｍｐ ＋ Ｗｃｏｍ
． （２）

式中：ＱＬＮＧ为 ＬＮＧ 输入冷量，ｋＷ；Ｑ１为蒸发器 １ 输

出冷量，ｋＷ；Ｑ２为蒸发器 ２ 输出冷量，ｋＷ；Ｗｐｕｍｐ为泵

输入功，ｋＷ；Ｗｃｏｍ为压缩机输入功，ｋＷ；ＥｘＮＧ为出口

ＮＧ 的火用值，ｋＷ．
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各设备及系统的火用损和火用效率计算如下：
ＬＮＧ 换热器

Ｅｘｌｏｓｓ，ＬＮＧ ＝ ＥｘＬＮＧ ＋ Ｅｘ７ － ＥｘＮＧ － Ｅｘ１， （３）

ηｅｘ，ＬＮＧ ＝
ＥｘＮＧ ＋ Ｅｘ１

ＥｘＬＮＧ ＋ Ｅｘ７
． （４）

　 　 蒸发器 １

Ｅｘｌｏｓｓ，ｅｖａ１ ＝ Ｅｘ２′ － （１ －
Ｔｅｖａ１

Ｔ０
）Ｑ１ － Ｅｘ３， （５）

ηｅｘ，ｅｖａ１ ＝
（１ －

Ｔｅｖａ１

Ｔ０
）Ｑ１ ＋ Ｅｘ３

Ｅｘ２′
． （６）

　 　 蒸发器 ２

Ｅｘｌｏｓｓ，ｅｖａ２ ＝ Ｅｘ４ － （１ －
Ｔｅｖａ２

Ｔ０
）Ｑ２ － Ｅｘ５， （７）

ηｅｘ，ｅｖａ２ ＝
（１ －

Ｔｅｖａ２

Ｔ０
）Ｑ２ ＋ Ｅｘ５

Ｅｘ４
． （８）

　 　 压缩机

Ｅｘｌｏｓｓ，ｃｏｍ ＝ Ｗｃｏｍ ＋ Ｅｘ５ － Ｅｘ６， （９）

ηｅｘ，ｃｏｍ ＝
Ｅｘ６

Ｗｃｏｍ ＋ Ｅｘ５
． （１０）

　 　 膨胀阀

Ｅｘｌｏｓｓ，ｅｘｐ ＝ Ｅｘ２″ － Ｅｘ４， （１１）

ηｅｘ，ｅｘｐ ＝
Ｅｘ４

Ｅｘ２″
． （１２）

　 　 泵

Ｅｘｌｏｓｓ，ｐｕｍｐ ＝ Ｅｘ１ ＋ Ｗｐｕｍｐ － Ｅｘ２， （１３）

ηｅｘ，ｐｕｍｐ ＝
Ｅｘ２

Ｅｘ１ ＋ Ｗｐｕｍｐ
． （１４）

　 　 系统

Ｅｘｌｏｓｓ，ｓｙｓｔｅｍ ＝ ＥｘＬＮＧ ＋ Ｗｐｕｍｐ ＋ Ｗｃｏｍ － ＥｘＮＧ －

　 　 　 　 　 （１ －
Ｔｅｖａ１

Ｔ０
）Ｑ１ － （１ －

Ｔｅｖａ２

Ｔ０
）Ｑ２，

（１５）

ηｅｘ，ｓｙｓｔｅｍ ＝
ＥｘＮＧ ＋ （１ －

Ｔｅｖａ１

Ｔ０
）Ｑ１ ＋ （１ －

Ｔｅｖａ２

Ｔ０
）Ｑ２

ＥｘＬＮＧ ＋ Ｗｐｕｍｐ ＋ Ｗｃｏｍ
．

（１６）

２　 结果与讨论

２．１　 热力学分析

图 ３ 为工质氨压焓图，其中氨的压焓图饱和曲

线数据来自 ＲＥＦＰＲＯＰ ８．０． 蒸发和冷凝过程按照严

格的恒压过程，但是由蒸发器到冷凝器之间需设置

一定的压降来表示设备、管路等的总压降． ７－８ 过程

表示工质由蒸发器到冷凝器之间的压降，包括设备

压降、储罐进出口压降和管路压降．
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图 ３　 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统压焓图

Ｆｉｇ．３　 ｐ－ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＬＮＧ ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统相应的流程参数通

过 ＨＹＳＹＳ 模拟输出的结果如表 ２ 所示．
通过 ＨＹＳＹＳ 软件模拟的系统各能流结果见表 ３．
表 ２　 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统各物流参数

Ｔａｂ．２ 　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＬＮＧ
ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ

物流
　 ｔ ／
　 ℃

ｐ ／
ＭＰａ

流量 ／

（ｋｇ·ｈ－１）

焓 ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

熵 ／

（ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ） －１）

火用 ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

ＬＮＧ －１００．００ ７．００ ２ ００５．０ －４ ８６４ －９．７５７ ７４０．５
ＮＧ ０．００ ６．９９ ２ ００５．０ －４ ３５３ －７．４１６ ５５３．６
１ －１０．６０ ０．２８ ７１３．７ －４ １０９ －１１．６６０ ３３３．２
２ －１０．６０ ０．３０ ７１３．７ －４ １０９ －１１．６６０ ３３３．２
３ －９．７５ ０．２９ １４０．５ －２ ７７９ －６．６０６ １５６．３
４ －２９．６０ ０．１２ ５７３．２ －４ １０９ －１１．６４０ ３２７．２
５ －３１．４０ ０．１１ ５７３．２ －２ ８１５ －６．２９１ ２６．４
６ ５２．００ ０．２９ ５７３．２ －２ ６４７ －６．１５７ １５４．５
７ ４０．００ ０．２９ ７１３．７ －２ ６７３ －６．２３８ １５２．６

表 ３　 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统各能流参数

Ｔａｂ．３ 　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＬＮＧ
ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ

能流
ＬＮＧ

换热器
蒸发器 １ 蒸发器 ２ 泵 压缩机

换热量或功率 ／ ｋＷ ２８４．７００ ５１．９００ ２０５．９００ ０．００８ ２６．９００

　 　 由式（２）可计算得到 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统

ＣＯＰ 为 １．８２． 此时能效比并不能反映系统内部真实

的能耗情形，应对系统进行火用分析．
根据表 ２ 和表 ３ 中的数据，通过式（３） ～ （１６）

可计算出 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统及其设备的火用

损和火用效率，具体数据如表 ４ 所示．
由表 ４ 可知，该 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统火用效

率达 ８０．２％，较一般冷库不到 ３０％［６－７］ 的火用效率高

出许多． 一方面是由于该冷库作为 ＬＮＧ 冷能利用的

第二级，一定程度上实现了能量和能质的匹配；另一

方面是由于该冷库实现两种不同温度的冷库并联，
一定程度上实现了冷能的梯级应用，充分利用了

ＬＮＧ 冷能． 蒸发器 １ 较蒸发器 ２ 火用 效率提高了
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１４％，因此，不同库温的冷间并联设置可以有效提高

冷库系统整体的火用效率，并且拥有几种库温的冷库

系统可以满足多种需求，实现多功能化． 由于不同

食品具有最适贮藏温度，即库温有多种选择，该冷库

系统只选择了两种常见的库温－２０ 和－２ ℃进行研

究分析， 因此， 可在该系统的基础上增加 － ４０、
＋１０ ℃等库温进行分析，设计三级及以上冷库系统，
这也将是日后研究内容的一部分．
表 ４　 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统及其设备火用损和火用效率

Ｔａｂ．４　 Ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｉｎｇ ＬＮＧ ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备 Ｅｘｌｏｓｓ ／ ｋＷ ηｅｘ ／ ％
ＬＮＧ 换热器 ６８．３００ ８４．６

泵 ０．００８ １００．０
蒸发器 １ ０．９８０ ９２．４
蒸发器 ２ ９．９００ ８１．０
压缩机 ６．５００ ７９．１
膨胀阀 ０．９６０ ９８．２
系统 ８６．６００ ８０．２

　 　 根据表 ４ 中的数据，计算 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库

系统各设备的火用损比例，其分布情况如图 ４ 所示，由
于泵的火用损很小，可以忽略不计． 由图 ４ 可知，ＬＮＧ
冷能制冷的冷库系统火用损最大的设备是 ＬＮＧ 换热

器，约占 ７８．９％，主要是因为进入换热器中氨与 ＬＮＧ
的温度相差太大． 图 ５ 给出了不同 ＬＮＧ 进口温度下

该冷库系统火用损、ＬＮＧ 换热器火用损及其比例的变化

情况，系统火用损、ＬＮＧ 换热器火用损及其比例随 ＬＮＧ 进

口温度升高呈近似线性减小趋势，系统火用 损由

１４５．５ ｋＷ减小至 ５８．５ ｋＷ，降低了 ５９．８％，ＬＮＧ 换热器

火用损由 １２６．７ ｋＷ 减小至 ３９．７ ｋＷ，降低了 ６８．７％，ＬＮＧ
换热器火用 损比例由 ８７． １％减小至 ６７． ９％，降低了

２１．９％． ＬＮＧ 进口温度升高，虽然 ＬＮＧ 换热器火用损比

例仍较大，占系统火用损绝大部分，但 ＬＮＧ 换热器及系

统火用损减小幅度较大，因此，ＬＮＧ 进口温度的升高对

减小 ＬＮＧ 换热器和系统火用损有很大的促进作用． 蒸
发器 ２ 的火用损占 １１．４％，蒸发器 １ 火用损占１．１％，即冷

冻物冷藏库火用损为冷却物冷藏库的 １０ 倍，除了温差

等不可逆因素外，还因为前者工质流量是后者的 ４ 倍．
压缩机火用损占 ７．５％，主要在于其有一个绝热效率，此处

取 ＨＹＳＹＳ 里该单元操作的默认值 ７５％． 阀和泵的火用损

均较小，膨胀阀处的火用损在于工质膨胀后压力的降低，
而泵处的火用损则在于其存在一个绝热系数 ７５％．

通过对 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统各设备火用损大

小的分析，可知提高该系统整体火用效率的障碍环节主

要在 ＬＮＧ 换热器端，其次是在冷库换热器端． ＬＮＧ 进

入换热器的温度为－１００ ℃，而氨进入换热器的温度

为 ４０ ℃，冷热流体换热温差太大，导致火用损较大，火用

效率难以提高． 图 ６ 给出了不同 ＬＮＧ 进口温度下该

冷库系统火用效率的变化情况，系统火用效率随 ＬＮＧ 进

口温度升高呈近似线性增加趋势，由 ６４．６％增加至

９０．１％，提高了 ３９．５％，因此，可以在 ＬＮＧ 进口端加一

个蓄冷设备蓄存部分 ＬＮＧ 冷量来提高其进口温度，
从而提高 ＬＮＧ 冷能利用火用效率． 增加 ＬＮＧ 进口温度

不仅能提高系统火用效率，也能提高系统的 ＣＯＰ，图 ７
给出了不同 ＬＮＧ 进口温度下该冷库系统 ＣＯＰ 的变

化情况．系统 ＣＯＰ 随 ＬＮＧ 进口温度升高呈近似二次

方增加趋势，由 １．５４ 增加至２．３８，提高了 ５４．５％，主要

原因在于出口天然气火用值增加．
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蒸发器1
蒸发器2
压缩机
膨胀阀

78.9%
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7.5%

1.1%

图 ４　 ＬＮＧ 冷能制冷的冷库系统火用损分布

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＬＮＧ
ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ
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图 ５　 ＬＮＧ 换热器火用损及其比例随 ＬＮＧ 进口温度变化曲线
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图 ６　 冷库系统火用效率随 ＬＮＧ 进口温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＬＮＧ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 常压下 ＬＮＧ 气化温度为－１６２ ℃，其能量品位

很高，若直接应用于不需如此低温的冷库，在换热过

程中必然造成大量的火用损失，因此，冷库不适合作

为 ＬＮＧ 冷能利用的第一级，需要对 ＬＮＧ 冷能进行
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梯级利用，以期达到合理用能，使火用损失尽量减小．
ＬＮＧ 冷能第一级可用作空气分离工艺，经过换热后

ＬＮＧ 的温度在－１００ ℃ 左右，第二级可以用来制取

干冰，换热后 ＬＮＧ 的温度在－５５ ℃左右，第三级可

用于该冷库制冷． 对于一些设计温度较低的冷库不

能直接利用经过两级利用后的 ＬＮＧ 冷能，需要用

ＬＮＧ 冷能的第二级甚至第一级，因此，需要根据冷

库的设计温度对 ＬＮＧ 冷能进行合理地梯级利用． 此
外，氨的凝固点为－７７．７ ℃，不能制取更低的温度，
需要根据冷库设计温度选择合适的制冷剂．

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4
-160-140 -120-100 -80 -60

t/℃

CO
P

图 ７　 冷库系统 ＣＯＰ 随 ＬＮＧ 进口温度变化曲线

Ｆｉｇ．７　 ＣＯＰ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＮＧ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

该冷库系统采用 ＬＮＧ 先加压后气化的方式，此
方式也是 ＬＮＧ 调峰站采用的加压方式［１２］ ． 图 ８ 给

出了不同 ＬＮＧ 气化压力下该冷库系统火用效率的变

化情况，其中取 ２． ５ ＭＰａ 为起始气化压力是因为

ＬＮＧ 在压力为 ２ ＭＰａ、温度为－１００ ℃时仍为气液两

相流． 系统火用效率随 ＬＮＧ 气化压力增加而增大，
２．５ ＭＰａ到 ４．５ ＭＰａ 段火用效率增加较快，由 ６７．０％升

至 ７５．３％，从 ５ ＭＰａ 之后火用效率增长缓慢，由 ７６．５％
增至 ８１．４％． 起始端火用效率增加较快是因为火用损减

小速率较快，同理，５ ＭＰａ 至 ８ ＭＰａ 段火用效率增加缓

慢是因为火用损减小速率较慢． 提高 ＬＮＧ 的进口压

力，可以改变 ＬＮＧ 气化温度，从而有效提高系统整

体的火用效率，因此，可以在 ＬＮＧ 进口端增设一个加

压泵来调整 ＬＮＧ 进口压力．
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图 ８　 冷库系统火用效率随 ＬＮＧ 气化压力变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＬＮＧ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ９ 给出了不同 ＬＮＧ 气化压力下该冷库系统

ＣＯＰ 的变化． ＣＯＰ 随 ＬＮＧ 气化压力增加呈近似线性

增加趋势，由 １．５０ 升高至１．８９，提高了 ２６％，主要原因

在于出口天然气火用值增加． 提高 ＬＮＧ 气化压力能够

提高该冷库系统的火用效率，还能提高该冷库系统的

ＣＯＰ，但压力升高也对 ＬＮＧ 换热器和管道的承压能

力提出更高要求，会增大投资费用，因此，需要综合考

虑该冷库的收益和投资，选择合适的气化压力．
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图 ９　 冷库系统 ＣＯＰ 随 ＬＮＧ 气化压力变化曲线

Ｆｉｇ．９　 ＣＯＰ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＮＧ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．２　 经济性分析

２．２．１　 初投资和运行费用

该冷库系统的初投资由各设备的造价组成，设
备造价相应的经验公式如下［１３］：

ｌｇ ＣＰＥ ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ２ ｌｇ Ｘ ＋ Ｋ３ （ｌｇ Ｘ） ２ ． （１７）
式中：ＣＰＥ为设备造价，美元；Ｘ 为换热面积（换热器）
或输入功率（泵 ／压缩机），ｍ２或 ｋＷ；Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３为常

系数，具体值见表 ５［１３］ ．
表 ５　 各设备的 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３参数值

Ｔａｂ．５　 Ｋ１， Ｋ２， Ｋ３ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备 变量 Ｘ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３

ＬＮＧ 换热器 换热面积 ／ ｍ２ ４．６６５ ６ －０．１５５ ７ ０．１５４ ７
泵（一开一备） 输入功率 ／ ｋＷ ３．３８９ ２ ０．０５３ ６ ０．１５３ ８
蒸发器 １ 和 ２ 换热面积 ／ ｍ２ ４．６６５ ６ －０．１５５ ７ ０．１５４ ７

压缩机 输入功率 ／ ｋＷ ２．６２５ ９ １．４３９ ８ －０．１７７ ６

　 　 泵和压缩机的输入功率见表 ３，ＨＹＳＹＳ 稳态模拟

只能给出换热系数与换热面积乘积值，因此，换热器的

面积需要进行估算． 根据文献［１４］中换热系数的估计

值，ＬＮＧ换热器换热系数取 ５ ０００ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ），蒸发器换

热系数取 ２ ０００ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），从而计算 ＬＮＧ 换热器、
蒸发器 １ 和蒸发器 ２ 换热面积分别为 ２．２７、３．７ 和

１０．３ ｍ２ ． 由式（１７）计算得相应设备的造价，见表 ６．
表 ６　 各设备造价估算值

Ｔａｂ．６　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｓｔ

设备 ＬＮＧ 换热器 泵 蒸发器 １ 蒸发器 ２ 压缩机

金额 ／ 万元 ２７．５４ ５．１３ ２７．３７ ３０．００ １３．５５

注：取美元对人民币汇率为 １ 美元＝ ６．４６ 元人民币

其他初投资费用：储罐（１ 个储液罐、２ 个储气

·７０１·第 ２ 期 董建锴， 等：ＬＮＧ 冷能用于冷库制冷性能模拟研究



罐）按 ２ 万元 ／个计算，总计 ６ 万元，冷媒及管道、阀
门等部件费用总计 １５ 万元． 经计算得，系统设备一

次性投资总计 １２４．５９ 万元．全年运行和维护费用按

系统设备初投资的 ２０％计算，共 ２４．９２ 万元．
２．２．２　 回收冷量效益

该冷库系统对 ＬＮＧ 冷能回收效益可以根据陈

敏［１５］拟合的温度 Ｔ 下的单位冷能价格公式进行计算

ＣＱＴ
＝ ８２．８５Ｃｅ·ｅｘｐ（ － ０．０２１ ７Ｔ） ．

式中：ＣＱＴ
为温度 Ｔ 下单位冷能价格，元 ／ ＭＪ；Ｃｅ 为工

业电价，元 ／ ＭＪ；Ｔ 为温度，Ｋ．
以工业用电价格 ０．８ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）（０．２２ 元 ／ ＭＪ）

计算，以蒸发器蒸发温度－９ 和－３０ ℃分别计算得单

位冷能价格为 ０．０６０ 和 ０．０９３ 元 ／ ＭＪ．
根据冷却物冷藏间和冷冻物冷藏间冷负荷计算

值，可得到 ＬＮＧ 冷库回收冷量效益． 将冷却物冷藏

间和冷冻物冷藏间回收冷量效益加总，得到年平均

回收冷量收益值为 ５９．０２ 万元，求回收冷量收益值

与年运行费用的差值得到每年净收益 ３４．１ 万元．
２．２．３　 动态投资回收期

动态投资回收期定义式［１６］为

∑
Ｐ′ｔ

ｔ ＝ ０
（ＣＩ － ＣＯ） ｔ （１ ＋ ｉｃ）

－ｔ ＝ ０ ．

式中：Ｐ′ｔ 为动态投资回收期，ａ；ｉｃ 为基准折现率；ＣＩ

为现金流入量， 万元； ＣＯ 为现金流出量， 万元；
（ＣＩ－ＣＯ） ｔ 为第 ｔ 年现金流量值，万元．

该 ＬＮＧ 冷能冷库系统初投资为 １２４．５９ 万元，
年净收益为 ３４．１ 万元，假定该项目生命周期为１５ ａ，
基准折现率为 １０％，得

－ Ｐ ＋ Ａ·
（１ ＋ ｉｃ） Ｐ′ｔ － １
ｉｃ·（１ ＋ ｉｃ） Ｐ′ｔ

＝ ０．

式中：Ｐ 为初投资，万元；Ａ 为年净收益，万元．

计算得 Ｐ′ｔ ＝ －ｌｇ（１－
Ｐ·ｉｃ
Ａ

） ｌｇ（１＋ｉ）＝ ４．７７ ａ．系

统经 ４．７７ ａ 可回收其成本．

３　 结　 论

１）该冷库系统 ＣＯＰ 为 １．８２，火用效率为 ８０．２ ％，
其中火用效率较一般利用 ＬＮＧ 冷能的冷库系统高．

２） ＬＮＧ 换热器处火用 损最大，占系统总火用 损

７８．９％，提高 ＬＮＧ 进口温度可有效减小其火用损．
３）系统 ＣＯＰ 和火用效率均随 ＬＮＧ 进口温度升高而

增加，且均随 ＬＮＧ 气化压力升高而增加，在 ＬＮＧ 进口

端增设蓄冷设备和加压泵均能有效提高系统火用效率．
４）该冷库系统经 ４．７７ ａ 可回收成本，具有较好

的经济效益．

参考文献

［１］ 郜峰， 钱铮， 赵喆． 全球 ＬＮＧ 市场供需发展新特点及新动向
［Ｊ］ ． 国际石油经济， ２０１３ （６）： ２６－３１．
ＧＡＯ Ｆｅｎｇ， ＱＩＡＮ Ｚｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｚｈｅ． Ｎｅｗ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｔｒｅｎｄｓ
ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ＬＮＧ ｍａｒｋｅｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０１３ （６）： ２６－３１．

［２］ 黄美斌， 林文胜， 顾安忠． 利用 ＬＮＧ 冷能的低温冷库流程比较
［Ｊ］ ． 制冷学报， ２００９， ３０（４）： ５８－６２．
ＨＵＡＮＧ Ｍｅｉｂｉｎ， ＬＩＮ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ， ＧＵ Ａｎｚｈｏｎｇ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｓｉｎｇ ＬＮＧ ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２００９， ３０（４）： ５８－６２．

［３］ 吴集迎， 马益民， 陈仕清． ＬＮＧ 冷能用于冷库的系统设计及分
析［Ｊ］ ． 集美大学学报（自然科学版）， ２０１０ （１）： ４４－４７．
ＷＵ Ｊｉｙｉｎｇ， ＭＡ Ｙｉｍｉｎ， ＣＨＥＮ Ｓｈｉｑｉｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＬＮＧ ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１０（１）：４４－４７．

［４］ 刘宗斌， 郑惠平， 尚巍， 等． ＬＮＧ 卫星站冷能利用项目开发［Ｊ］ ．
煤气与热力， ２０１０， ３０（９）： １－５．
ＬＩＵ Ｚｏｎｇｂｉｎ， ＺＨＥＮＧ Ｈｕｉｐｉｎｇ， ＳＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ＬＮＧ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｇａｓ
ａｎｄ Ｈｅａｔ， ２０１０， ３０（９）： １－５．

［５］ ＭＥＳＳＩＮＥＯ Ａ， ＰＡＮＮＯ Ｇ． ＬＮＧ ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｉｎ ａｇｒｏ⁃ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｙ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｓｉｃｉｌｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３（１）： ３５６－３６３．

［６］ 李少中． 利用 ＬＮＧ 冷能的冷库工艺模拟及分析［ Ｊ］ ． 广东化工，
２０１０， ３７（７）： ２５０－２５１．
ＬＩ Ｓｈａｏｚｈｏｎｇ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ＬＮＧ
ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， ２０１０， ３７（７）： ２５０－２５１．

［７］ 唐贤文， 王聪， 杨泽亮． 广东 ＬＮＧ 冷能及其在冷库中应用的火用
分析［Ｊ］ ． 能源与节能， ２０１２ （５）： １２－１３．
ＴＡＮＧ Ｘｉａｎｗｅｎ， ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｚｅｌｉａｎｇ． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ＬＮＧ
ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄｓｔｏｒａｇ
［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１２（５）： １２－１３．

［８］ ＲＯＣＣＡ Ｌ Ｖ． Ｃｏｌｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＮＧ ｐａｒｔ ｏｎｅ：
Ｃｏｌｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１０， ３５（５）： ２０４９－２０５８．

［９］ ＲＯＣＣＡ Ｌ Ｖ． Ｃｏｌｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＮＧ ｐａｒｔ ｔｗｏ：
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ａｇｒｏ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ａ ｈｙｐｅｒｍａｒｋｅｔ ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ， ２０１１， ３６（８）： ４８９７－４９０８．

［１０］ＰＥＮＧ Ｄ Ｙ， ＲＯＢＩＮＳＯＮ Ｄ Ｂ． Ａ ｎｅｗ ｔｗｏ⁃ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ［Ｊ］．
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ， １９７６， １５（１）： ５９－６４．

［１１］ 中 华 人 民 共 和 国 住 房 和 城 乡 建 设 部． 冷 库 设 计 规 范：
ＧＢ５００７２—２０１０［Ｓ］． 北京： 中国计划出版社， ２０１０．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ： ＧＢ５００７２—
２０１０［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０．

［１２］ＰＩＯＲＯ Ｉ Ｌ， ＫＨＡＲＴＡＢＩＬ Ｈ Ｆ， ＤＵＦＦＥＹＲ Ｂ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｓｕｐｅｒ⁃
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ—ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ （ｓｕｒｖｅｙ）［Ｊ］．
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２００４， ２３０（１）： ６９－９１．

［１３］ＨＥＢＥＲＬＥ Ｆ， ＢＡＳＳＥＲＭＡＮＮ Ｐ，ＰＲＥＩßＩＮＧＥＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｅｒｇｏ⁃
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ， ２０１２， １５（２）： １１９－１２６．

［１４］ＸＵＥ Ｘ， ＧＵＯ Ｃ， ＤＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｅｘｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１５， ８３： ７７８－７８７．

［１５］陈敏． ＬＮＧ 冷能用于发电和空调供冷工艺开发及优化［Ｄ］． 广
州：华南理工大学， ２０１３．
ＣＨＥＮ Ｍｉｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＬＮＧ ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３．

［１６］胡茂生， 丰艳萍，谢英亮，等． 技术经济分析理论与方法［Ｍ］．
北京：冶金工业出版社， ２００９：５０－５２．
ＨＵ Ｍａｏｓｈｅｎｇ， ＦＥＮＧ Ｙａｎｐｉｎｇ， ＸＩＥ Ｙｉｎｇｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ ：Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００９：５０－５２． （编辑　 刘　 彤）

·８０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　


