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液化天然气 ( L NG)联合循环电站热力学分析
史晓军 ,车得福

(西安交通大学 动力工程多相流国家重点实验室 ,陕西 西安 　710049)

摘 　要 :基于系统部件的质量、能量和 平衡 ,对以液化天然气 (LNG)为燃料的联合循环电站 ,建立其计算模

型 ,进行能量分析和 分析 ,确定各个过程因热量、质量、功的传递以及不可逆损失导致的 变化。结果表

明 ,燃烧室和燃气透平的损失最大 ,占总 损失的 75% ;燃料供应系统用海水为热源气化 LNG,此过程因为输

送海水要消耗大量的泵功 ,且浪费了 LNG中蕴藏的大量高品位冷能 ,相对 损失达 2. 21%。根据热力学分

析结果 ,提出了进一步提高 LNG联合循环电站效率的建议。
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Therm odynam ic ana lysis for L NG com b ined cycle power plan ts
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Abstract:A computational model for a liquefied natural gas (LNG) fuelled combined cycle power p lant was devel2
oped, considering mass, energy and exergy balances for every component. In addition, both energy and exergy analy2
ses were conducted to determ ine the exergy changes caused by heat, mass or work transfer irrevesibilities of each

p rocess. The results show that the great exergy loss takes p lace at the combustion chamber and gas turbine, which is

about 75% of the overall exergy losses. The fuel supp ly system uses sea water as the heat source to vaporize LNG,

and this p rocess consumes 0. 1 MW of electric power for operating the sea water pump and wastes p lenty of physical

cold energy, in which relative irreversibility is about 2. 21%. Some constructive suggestions are p roposed to imp rove

the efficiency of the system based on results of the thermodynam ic analysis.

Key words: combined cycle power p lant; liquefied natural gas (LNG) ; thermal efficiency; exergy efficiency

　　随着人们对高效清洁能源需求的增长 ,以及

大容量高可靠性发电用燃气轮机的出现 ,促进了

液化天然气 (LNG)作为燃气蒸汽联合循环机组

燃料的大量使用。我国是一个油气资源相对不足

的国家 ,预计到 2010年 ,我国通过海运进口的

LNG将达到 1 900万 t, 2015年达到 3 300万 t
[ 1 ]

,

其中约 70%供给联合循环电站。对于以 LNG为

燃料的联合循环电站 ,其能源利用率远未达到最

大值 ,仍具有进一步提高的潜力。因此对其进行

热力系统分析 ,研究进一步提高其效率 ,具有重要

意义。传统的热力学第一定律分析只能从数量上

描述能量的转换、传递、利用和损失情况。基于热

力学第二定律的 分析 ,综合考虑了能量的数量

和质量 ,通过对所研究系统 平衡方程的讨论和

计算 ,获取 的有效利用或损失的信息 ,从而明确

所研究系统的热力学完善程度以及找到提高这种

完善性的措施 [ 2 ]。因此对以 LNG为燃料的联合

循环电站进行 分析是非常必要的。

国内外学者对蒸汽再热循环、整体煤气化联

合循环、天然气联合循环进行了 分析 [ 325 ]。但对

LNG联合循环电站进行全面热力学分析的研究

较少。

本文建立了以 LNG为燃料的双压蒸汽循环

布置的联合循环电站系统热力计算模型 ,并对其

进行能分析和 分析 ,进而提出提高其性能的措

施。

双压蒸汽循环布置 (即产生 2种压力等级的

蒸汽供汽轮机 )的现代大型联合循环的系统如图
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1所示。空气被压气机压缩后 ,进入燃烧室与喷

入的燃料混合燃烧 ,产生高温高压的燃气 ,燃气在

燃气轮机中做功后 ,高温排气送入余热锅炉用以

产生水蒸气 ,然后水蒸气引入蒸汽轮机中做功 ,蒸

汽轮机排汽在凝汽器中放热而被冷凝。燃料供应

系统由 LNG储存罐、LNG升压泵和开架式汽化器

组成 ,用海水作为开架式汽化器的热源来气化

LNG。

图 1　以 LNG为燃料的联合循环电站系统图

1　热力计算模型

基于系统部件的质量平衡、能量平衡和 平

衡 ,以及流体力学的基本原理建立系统单元数学

模型如下 :

(1) 压气机

输入压气机入口空气质量流率 m
·

a、压气机的

等熵效率ηcomp ,压比π,压气机耗功 W
·

comp和出口

空气温度 T2 由下列方程确定 :

W
·

comp =
1

ηcomp

m
·

a T1 cp (π( k - 1) / k
- 1) /ηcm (1)

T2 = T1 [ 1 +
1

ηcomp

(π( k - 1) / k
- 1) ] (2)

式中 　ηcm ———机械效率 ,取 0. 99,

k———空气的比热比 ;

cp ———空气的定压比热。

(2) 燃烧室

假定燃料由纯甲烷组成 ,燃料与理论空气量

完全燃烧的反应方程为 :

βCH4 + 2O2 + 2dN2 =β(CO2 + 2H2 O) +

2 (1 -β) O2 + 2dN2 (3)

理论空气摩尔数 nA 为 :

nA = 2 (1 + d) (4)

式中 　d———空气的氮氧比 ( d = 3. 773 82)。

给定燃料温度 Tf ,压气机出口空气温度 ,燃

烧室压力损失以及燃烧室出口燃气温度 T3 ,利用

以下方程计算燃料空气比 f和燃料系数β:

(1 + f) (h3 - hg, 273K ) + (ha, 273K - h2 ) + f (hf, 273K -

hf )

=ηcomb fLHV (5)

β = AM ·f·nA / FM (6)

式中 　h———比焓 ;

a———空气 ;

f———燃料 ;

AM ———空气的分子量 ,取 28. 965 kg/kmol;

FM ———燃料的分子量 ,取 16. 014 2 kg/kmol。

燃烧效率ηcomb定义为 :

ηcomb = Q
·

ch / (m
·

fLHV ) (7)

式中 　Q ch ———燃烧室中单位时间燃料释放的化学能 ;

LHV———低位发热量 ;

m f———燃料的质量流率。

由迭代过程求解方程 ( 5)中的 f。由燃烧计

算估计烟气中水蒸气的露点温度 [ 6 ]。

(3) 燃气透平

由燃气透平进口燃气的温度和压力 ,出口燃

气的温度 T4 ,以及燃气透平的等熵效率 ,利用下

式求解燃气透平输出功率 W
·

GT :

W
·

GT = [m
·

a (1 - Rc1 ) + m
·

f ]h3 + m
·

a Rcl h2 - m
·

g h4

(8)

式中 　Rcl———冷却用的相对空气量 ;

m
·

g———燃气质量流率。

燃气轮机的净输出功定义为 :

分别由下式定义 :

W
·

gt = (W
·

GT - W
·

comp )ηEG (9a)

效率ηgt定义为 :

ηgt = W
·

gt / (ηcombm
·

fLHV ) (9b)

式中 　ηEG———发电机效率。

(4) 余热锅炉

双压蒸汽循环余热锅炉 (HRSG)燃气和汽水

温度沿程变化如图 2所示。

联合循环设备采购国际标准 [ 7 ]规定 ,双压余

热锅炉的节点温差为 10K,接近点温差为 5K,过

热器出口高压蒸汽温度与燃气轮机排气温度差为

25K,低压蒸汽的温度则比所在余热锅炉受热面

积上游的燃气温度低 11K,高、低压汽包压力分别

按余热锅炉高、低压蒸汽压力的 105%选取 ;高、

低压给水压力分别按余热锅炉高、低压蒸汽压力

的 110%估算。对双压余热锅炉 ,其热平衡方程
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图 2　双压余热锅炉燃气和汽水温度变化简图

为 :

m
·

g ( h4 - hgH ) = m
·

sH ( h7 - hwH ) (10)

m
·

g ( hgH - hgL ) = m
·

sL ( h6 - hwL ) +m
·

sH ( hwH - hwL )

(11)

式中 　hgH ———高压蒸发器出口烟气焓 ;

hgL ———低压蒸发器出口烟气焓 ;

hwH ———高压蒸发器入口给水焓 ;

hwL ———低压蒸发器入口给水焓 ;

m
·

sH ———高压产汽量 ;

m
·

sL ———低压产汽量。

(5) 蒸汽轮机

给定蒸汽轮机的等熵效率和排汽压力 P8 ,并

且考虑考虑进汽机构的节流损失和余速损失

Δhc ,可得蒸汽轮机的输出功率 W
·

ST为 :

W
·

ST = m
·

sH (h7 - h8 -Δhc ) +m
·

sL (h6 - h8 -Δhc )

(12)

蒸汽轮机的净输出功率 W
·

st和效率ηst分别由

下式定义 :

W
·

st = W
·

STηEG - W
·

Pump (13a)

ηst = W
·

st / (ηcombm
·

fLHV ) (13b)

(6) 凝汽器

蒸汽轮机的乏汽在凝汽器中发生相变凝结为

水。已知凝汽器的真空度 ,凝汽器的放热量 Q
·

cond

为 :

Q
·

cond = (m
·

SH + m
·

sL ) ( h8 - h9 ) (14)

(7) 开架式气化器

- 162℃的饱和液态 LNG从储存罐中抽出

后 ,用升压泵将其压力提高到 3 MPa后送入开架

式气化器 ,以海水为热源气化 LNG。其热平衡方

程为 :

m
·

f ( h13 - h12 ) = m
·

sw ( h15 - h15 ) (15)

式中 　m
·

sw ———海水的质量流率。

(8) 泵的通用模型

一般已知入口流体的温度、压力、流量 m
·

fw、

泵的压头 Δp (以及泵的等熵效率 ηp s ,泵的耗功

W
·

pump由下列各式计算 :

pout = pin +Δp

hout = hin + ( hout - hin ) /ηp s (16)

W
·

pump = m
·

wf ( hout - hin )

(9) 平衡

分析的参考状态点取为 T0 = 293. 15 K, P0

= 1. 013 25 bar,给定状态下工质的比 e计算如

下 :

空气和燃气 :

e = cp ( T - T0 ) - T0 ( cp ln
T
T0

- Rg ln
p
p0

) (17)

LNG:

e = (
T0

T
- 1) r - cp (T0 - T) + cp T0 ln

T0

T
+ zRg T0 ln

p
p0

(18)

水和水蒸气 :

e = ( h - h0 ) - T0 ( s - s0 ) (19)

式中 　Rg———气体常数 ;

z———压缩因子 ;

s———熵。

在系统的各个过程中 ,除了燃料其它工质的

化学组分均未发生改变 ,因此在 分析中不必考

虑化学 。但在燃气轮机出口 ,由于冷却空气和

做功后的燃气混合改变了燃气的组分 ,此状态点

的化学 会影响燃气轮机 损失的计算 [ 8 ]。混

合气体化学 Exm, ch为 :

Exm , ch = ∑xi Exm , ch i + R T0 ∑xi lnxi (20)

在燃气轮机出口 ,每摩尔燃气化学 减少

R T0 ∑xi lnxi。

式中 　R———摩尔气体常数 ;

xi———燃气组分的摩尔分数。

平衡方程 :

∑
i

m
·

l ei + ∑
j

(1 - T0 / Tj ) Q
·

= ∑
e

m
·

e ee +W
·

+ I
·

(21)

式中 　 I
·
———不可逆损失。

各部件的 损失计算如表 1所示。

以 LNG为燃料的联合循环电站的输出功率

W
·

cc为 :
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W
·

cc = W
·

gt +W
·

st - ∑W
·

pump (22)

表 1　各部件的 损失

部件 不可逆损失

压气机 W GT +m aex1 - W gt - m aex2

燃烧室 1. 04ηcombm fLHV +m fexf +m a ( 1 - R c1) ex2 - [m a ( 1 - R c1) +m f] ex3

燃气透平 [m a ( 1 - R c1) +m f] ex3 +m aR c1ex2 - m gex4 - W GT

余热锅炉 m g( ex4 - ex5) - m sH ( ex7 - ex10) - m sL ( e6 - ex10)

蒸汽轮机 m sHex7 +m sLex6W st - (m sH +m sL) ex8

凝汽器 (m sH +m sL) [ ( h8 - h9) - T0 ( s8 - s9) ]

LNG气化器 m f( ex13 - ex12) +m sw ( ex16 - ex15)

　　净电效率ηcc定义为 :

ηcc = W
·

cc / (ηcombm
·

fLHV ) (23)

效率ηcc, 2由下式计算

ηcc, 2 = W
·

cc / E
·

f (24)

2　结果及讨论

在上述单元模型的基础上 ,采用贯序模块法

对联合循环进行数学模拟 ,以获得系统的输入输

出特性及系统内各点的参数特性。初始计算顺序

沿燃气轮机燃气流向进行 :先计算压气机 ,然后是

燃烧室 ,燃气轮机 ;在蒸汽侧 ,先计算余热锅炉模

块 ,然后依次是蒸汽轮机 ,凝汽器和凝结水泵模

块 ;最后计算燃料输送系统。

选取的主要计算参数如表 2所示。
表 2　主要计算参数

参数 数值 参数 数值

燃气透平入口温度 TIT/℃ 1 350 发电机效率 0. 99

压比 15 高压蒸汽压力 /MPa 6. 3

压气机入口空气流量 / kg·s - 1 430 低压蒸汽压力 /MPa 0. 76

燃气透平排气温度 TET/℃ 593 蒸汽轮机相对内效率 0. 87

漏气及抽出冷却用的相对空气量 0. 17 凝汽器压力 / kPa 4

压气机入口压力损失 / % 1. 0 余速损失 / kJ·kg - 1 30

燃烧室压力损失 / % 4. 0 主汽门压降 / % 2

燃气透平排气压力损失 / % 6. 0 泵等熵效率 0. 8

燃气透平等熵效率 0. 89 泵机械效率 0. 92

压气机等熵效率 0. 86 环境温度 /℃ 20

燃烧效率 0. 995 环境压力 / bar 1. 031

燃料温度 /℃ 15 LNG的低位发热量 / kJ·kg - 1 50 056

表 3　计算结果

m
·

f

/ kg·s - 1

W
·

gt

/MW

ηgt

/%

T5

/℃

ηHRSG

%

W st

/MW

ηst

/%

W
·

cc

/MW

ηcc

/%

ηcc, 2

/%

W
·

sp

/MW

常规循环 8. 834 155. 95 35. 27 91. 1 85. 97 82. 24 18. 6 238. 18 53. 9 52. 05 0. 10

　　为了简便 ,假定系统所有部件均绝热。假定

燃气为理想气体的混合物 ,其热物性据文献 [ 9 ]

编制的程序计算 ,空气、天然气、水、水蒸汽和

LNG的热物性由 REFPROP7计算。

以 LNG为燃料的联合循环电站系统模拟结

果如表 3所示。燃气轮机输出功率 155. 95 MW ,

蒸汽轮机的输出功率 82. 24 MW ,热效率和 效

率分别为 53. 9和 52. 05%。燃料流量为 8. 834

kg/ s。在燃料供应系统中 ,采用海水为热源的开

架式气化器 ,气化这样数量的 LNG约需要海水量

350 kg/ s,海水输送泵耗功为 0. 1 MW。

系统的能量流动简图如图 3所示 ( EL表示能

量损失。将进出系统各个部件的能量除以燃料的

低位发热量得到能流 ,用百分比显示。各能流表

示由于热量 ,质量或功的传递而导致能的变化 )。

图 3显示 ,最大的能量损失产生于凝汽器中 ,

达所供燃料能量的 36. 53% ,其次由于余热锅炉

排烟 ,排烟温度为 91. 1℃,能量损失达 9. 53%。

图 3　联合循环电站的能流图

图 4所示为电站系统的 流图 ,图中 ED表

示 损失。系统各部件的各股输入 、输出 和

不可逆损失除以燃料的低位发热量 ,得到以百分

比表示的 流。各股 流显示了因为热量、质量、

功的传递以及不可逆损失导致的 变化。

由图 4可见 ,与能分析结果不同 ,余热锅炉的

排烟 损率为 1. 05% ,在凝汽器中排给循环水的

损占输入燃料 的 1. 05% ,而燃气轮机燃烧室

的 损失最大 ,占输入燃料 的 27. 45% ,其次为

燃气透平 ,为 10. 24%。这是因为虽然排烟和循

环水带走的热量 ,虽然数量巨大 ,但由于其温度较

低 ,其可用能小。

由于燃气透平的初温受到金属耐热强度的限

制 ,进入燃烧室中去的空气流量与燃料量的比值

总是要比理论燃烧条件下的配比关系大得多 (即

过量空气系数很大 ) ,燃烧温度较低 ,导致燃烧
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损失很大。因此 ,通过燃气透平第一级采用超耐

热合金金属和发展新的冷却技术 ,提高燃气轮机

的入口温度可有效降低燃烧室的 损失。

图 4　联合电站的 流图

损失率和相对 损失计算结果如表 4所

示。压气机的 损失占系统总 损失的 5. 63%。

冷却压气机入口空气温度可减少 损失 ,是改善

燃气轮机性能的一种比较有效的方案。通过改进

余热锅炉的蒸汽循环布置、优化余热锅炉的运行

参数等措施可进一步减少余热锅炉 损失。燃料

供应系统采用开架式气化器 ,用海水作为热源气

化 LNG,这种方法不但因为输送海水要消耗大量

的泵功 ,而且浪费了 LNG中蕴藏的大量高质量冷

能 ,其 损失达 2. 21%。

以 LNG为燃料的燃气蒸汽联合循环电站通

常与 LNG接收站一体化建设 ,因此研究利用 LNG

冷能提高联合循环电站性能 ,利用电站低温余热

和 LNG冷能构建低温动力循环系统具有重要价

值。
表 4　联合循环的 损失率和相对 损失

名称 I
·

/ kW I
·

/∑ I
·

/%

压气机 12 624. 2 5. 63

燃烧室 121 201. 8 54. 03

燃气轮机 46 860. 5 20. 89

余热锅炉 11 593. 0 5. 17

蒸汽轮机 17 521. 2 7. 81

凝汽器 4 795. 7 2. 14

排烟 4 793. 9 2. 14

燃料供应系统 4 949. 11 2. 21

总计 219 390. 3 100

3　结论

本文建立了以 LNG为燃料的联合循环电站

系统的热力计算模型 ,对系统进行了 分析 ,获得

系统中各个过程 的有效利用和损失的信息。结

果表明 ,燃烧室和燃气透平的 损失最大 ,占总

损失的 75% ;燃料供应系统用海水作为开架式气

化器的热源气化 LNG,这种方法不但因为输送海

水要消耗大量的泵功 ,而且浪费了 LNG中蕴藏的

大量高品位冷能 ,其 损失达 2. 21%。

通过以下措施可进一步提高 LNG联合循环

电站的效率 :

(1) 采用超耐热合金金属和发展新的冷却技

术 ,提高燃气轮机的入口温度 ;

(2) 改进余热锅炉的蒸汽循环布置、优化余

热锅炉的运行参数 ;

(3) 冷却压气机入口空气温度 ;

(4) 研究利用 LNG冷能提高联合循环电站

性能 ,利用电站低温余热和 LNG冷能构建低温动

力循环系统。
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