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单级朗肯循环与双级朗肯循环 LNG冷能发电方案对比

冷晓熳

中国石油大学（华东）储运与建筑工程学院

摘要： 【目的】随着中国低碳与新能源转型步伐的进一步加快，LNG接收站建设发展更加迅速。LNG在气化过程

中能够释放大量冷能，充分利用 LNG冷能符合国家“双碳”战略的要求。冷能发电是最值得推广应用的冷能利

用方式，存在多种技术路线，选择适用于中国 LNG接收站的冷能发电技术路线极为重要。【方法】为了遴选最优

的冷能发电方案，以待建的某 LNG接收站冷能发电项目为例，对单级朗肯循环、双级朗肯循环并联、双级朗肯循

环混联 3种系统的冷能发电技术路线进行分析，从热力学性能、经济性、可靠性、操作运维等方面进行综合对比。

【结果】在热力学性能方面，双级朗肯循环混联系统表现最优，其平均净输出功率为 4 037 kW、㶲效率达到 29.2％，
而双级朗肯循环并联系统次之、单级朗肯循环系统最差。在经济性方面，单级朗肯循环系统与双级朗肯循环混联

系统的资本金内部收益率相近，分别为 6.78％、6.90％；双级朗肯循环并联系统资本金内部收益率最低，经济性最

差。在可靠性、操作运维方面，单级朗肯循环系统的现场操作控制更加简便、可靠性更高，更易于 LNG接收站的

操作运维，且占地面积较小；双级朗肯循环混联系统与双级朗肯循环并联系统操作复杂，占地面积较大。考虑实

际工程应用，推荐采用单级朗肯循环冷能发电技术路线。【结论】LNG接收站主要生产任务为 LNG的储存与气

化外输，冷能发电装置在 LNG接收站亦作为 LNG气化设施使用，其稳定运行非常关键，因此在选择冷能发电技

术路线时，除考虑热力学性能、投资收益率外，还需重点关注冷能发电系统的可靠性与现场操作运维的便利性。

研究成果可为中国 LNG接收站冷能发电装置技术路线的选择提供理论参考。（图 4，表 8，参 28）
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Comparison of single-stage and double-stage Rankine cycles for LNG cold
energy power generation
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Abstract: [Objective] As the transition to low-carbon and renewable energy accelerates in China, the construction and development of LNG

terminals are advancing rapidly. LNG releases significant cold energy during the vaporization process, and optimizing this cold energy aligns

with the “dual carbon” strategy. Cold energy power generation is the most viable method for utilizing cold energy. With various technical

routes  available,  selecting  the  most  appropriate  option  for  domestic  LNG  terminals  is  essential.  [Methods] With  the  cold  energy  power

generation project of an LNG terminal to be built as a case study, the technical routes of single-stage Rankine cycle, parallel double-stage

Rankine  cycle,  and  hybrid  double-stage  Rankine  cycle  were  analyzed.  A  comprehensive  comparison  was  conducted  regarding

thermodynamic  performance,  economical  efficiency,  reliability,  operation,  and  maintenance  to  identify  the  optimal  option.  [Results]

Comparative analysis revealed that the hybrid double-stage Rankine cycle system exhibited the highest thermodynamic performance, with an

average net output power of 4,037 kW and exergy efficiency up to 29.2％, followed by the parallel double-stage Rankine cycle system. The

single-stage Rankine cycle system demonstrated the lowest performance. In terms of economical efficiency, the internal rates of return for

the single-stage and hybrid double-stage Rankine cycle systems were similar, at 6.78％ and 6.90％, respectively. The parallel double-stage
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Rankine cycle system had the lowest internal rate of return, indicating the weakest economical efficiency. In terms of reliability, operation,

and maintenance, the single-stage Rankine cycle system was easier to operate and control on-site, offered higher reliability, simplified LNG

terminal operations, and occupied less space. In contrast, the hybrid double-stage and parallel double-stage Rankine cycle systems were more

complex to operate and required larger areas. For practical engineering applications, it is advisable to adopt the single-stage Rankine cycle

for cold energy power generation. [Conclusion] Given that the primary functions of LNG terminals are the storage, vaporization, and export

of  LNG,  ensuring  the  stable  operation  of  cold  energy  power  generation  systems,  which  also  function  as  LNG  vaporization  facilities,  is

crucial.  Therefore,  when  selecting  a  technical  route  for  cold  energy  power  generation,  it  is  essential  to  consider  not  only  thermodynamic

performance and return on investment but also the reliability of the cold energy system and the ease of field operation and maintenance. The

research  results  can  provide  theoretical  reference  for  the  selection  of  technical  routes  for  cold  energy  power  generation  systems  at  LNG

terminals in China. (4 Figures, 8 Tables, 28 References)

Key words: LNG terminal, cold energy power generation, single-stage Rankine cycle, double-stage Rankine cycle

随着中国低碳与新能源转型步伐的进一步加快，

LNG作为清洁、高效的能源资源在全球能源结构中

的地位日益凸显，市场需求量持续增长，LNG贸易

日趋活跃，LNG接收站建设也在不断加快
[1−2]
。据测

算，每千克 LNG在气化过程中会释放 830～860 kJ

的冷能，但这部分冷能通常在海水或空气中被消耗，

造成了极大的能源浪费。现有 LNG冷能利用方式

主要包括冷能发电、冷能空分、轻烃回收、冷库、冷

水空调、液态 CO2 与干冰制取、低温海水养殖等
[3]
。

除冷能发电外，其余冷能利用方式均受到了外部市

场条件的制约。冷能发电可实现 LNG接收站自发

自用，是最值得推广应用的冷能利用方式之一
[4]
。

日本是冷能发电应用最广泛的国家，而中国冷能发

电研究起步较晚，目前中国 （大陆 ）已投运 31座

LNG接收站，其中仅有 2座建有冷能发电装置。随

着“双碳”战略的不断推进，中国冷能发电装置建设

的潜力巨大。

实现冷能发电的主要工艺技术路线包括直接膨

胀法、朗肯循环法、布雷顿循环法、卡琳娜循环法及

联合循环法等
[5]
，其中朗肯循环发电是实际生产中

使用最广泛的发电方式
[6]
。根据能量利用的层级数，

朗肯循环可分为单级朗肯循环、双级朗肯循环、多

级朗肯循环。在工程应用领域，以单级朗肯循环、

双级朗肯循环为主。

在此，以待建的中国某 LNG接收站冷能发电装

置为例，对单级朗肯循环与双级朗肯循环冷能发电方

案进行分析，并从热力学性能、经济性、可靠性、操作

运维等方面进行系统比选，以期为中国 LNG接收站

冷能利用方案的选择提供参考。 

1    冷能发电方案

中国某 LNG接收站的建设规模为 300×104  t/a，

建有 3座容积为 16×104 m3
的储罐、5条气化外输生产

线。目前，该接收站的气化外输量稳定，正常气化外输

量达到 1 200×104 m3/d，已具备冷能发电基础条件。 

1.1    单级朗肯循环

单级朗肯循环的工艺流程（图 1）采用丙烷作为循

环工质
[7]
，低压气态丙烷从膨胀发电机出口进入 LNG

气化器，与低温 LNG换热后冷凝为液态，经丙烷循环泵

增压后进入丙烷蒸发器中，再经海水加热后气化，进入

膨胀发电机膨胀做功对外发电，降压后的气态丙烷再次

进入 LNG气化器中被冷凝，以此建立循环。单级朗肯

循环工艺简单、易于调节，与 LNG接收站运行的其他

气化器匹配性较好，但冷能利用率偏低、经济性较差
[8]
。

  
丙烷蒸发器

海水
海水

海水

丙烷膨胀发电机组

LNG 气化器

天然气复热器

丙烷循环泵

LNG
天然气

循环工质丙烷

LNG
天然气

 

图 1　单级朗肯循环的冷能发电工艺流程图
Fig. 1　Process flow diagram of cold energy power generation

with single-stage Rankine cycle 

1.2    双级朗肯循环 

1.2.1    双级朗肯循环并联方案

在双级朗肯循环并联方案的工艺流程（图 2）中，

两级循环工质分别为乙烯、丙烷
[9−10]
。循环 1为乙烯循
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环回路：低压气态乙烯自乙烯膨胀发电机出口进入

LNG气化器，与低温 LNG热交换后冷凝为液态，液态

乙烯自乙烯循环泵增压后进入乙烯蒸发器，经海水加

热后气化，再进入乙烯膨胀发电机膨胀做功发电，降

压后的气态乙烯再进入 LNG气化器中被低温 LNG冷

凝。循环 2为丙烷循环回路：丙烷膨胀发电机出口的

低压气态丙烷利用循环 1中 LNG的剩余冷量，在丙

烷冷凝器中与 LNG换热后冷凝成液态，液态丙烷经

丙烷循环泵增压后进入丙烷蒸发器中，经海水加热后

气化，进入丙烷膨胀发电机膨胀做功发电，降压后的

低压气态丙烷再次进入丙烷冷凝器被 LNG冷凝。 

1.2.2    双级朗肯循环混联方案

在双级朗肯循环混联方案的工艺流程（图 3）中，两

级循环工质分别采用乙烯、丙烷
[11]
。循环 1为乙烯循环

回路：乙烯膨胀发电机出口的低压气态乙烯经 LNG气

化器与 LNG换热后冷凝成液态，液态乙烯经乙烯循环

泵增压后进入乙烯-丙烷换热器，与循环 2中的部分丙

烷进行换热，升温后进入乙烯蒸发器中，经海水加热后

气化，进入乙烯膨胀发电机膨胀做功发电，降压后的低

压气态乙烯再次进入 LNG气化器中被 LNG冷凝。循

环 2为丙烷循环回路：丙烷膨胀发电机出口的低压气态

丙烷分为两股，一股与 LNG换热，另一股与循环 1中

的乙烯换热，换热后的丙烷冷凝成液态，两股物流混合

后进入丙烷循环泵增压，随后进入丙烷蒸发器与海水换

热，再进入丙烷膨胀发电机膨胀做功发电，降压后的低

压气态丙烷分别进入丙烷冷凝器、乙烯-丙烷换热器。 

2    系统输入条件

利用 HYSYS软件分别建立单级与双级朗肯循环

模型。模拟计算中 LNG与循环工质的气化冷凝过程

涉及的温度、压力范围较广，且 PR（Peng Robinson）方

程能够较准确地预测液相摩尔体积，因此采用 PR方

程进行气液相平衡计算
[12−13]
。参考该接收站实际工程

数据（表 1、表 2），其中 LNG设计流量与接收站单台

气化外输设施规格保持一致，均为 200 t/h。 

 

LNG 气化器

LNG

乙烯膨胀
发电机组

乙烯循环泵

丙烷膨胀
发电机组

丙烷循环泵

丙烷冷凝器

丙烷蒸发器

海水

海水

乙烯蒸发器

海水

天然气
LNG

循环工质乙烯

海水
循环工质丙烷

天然气复热器

天然气

 

图 2　双级朗肯循环并联方案的冷能发电工艺流程图
Fig. 2　Process flow diagram of cold energy power generation

with parallel double-stage Rankine cycle
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图 3　双级朗肯循环混联方案的冷能发电工艺流程图
Fig. 3　Process flow diagram of cold energy power generation

with hybrid double-stage Rankine cycle

 

表 1　朗肯循环模型参数表
Table 1　Parameters of Rankine cycle model

LNG流量/
（t·h−1）

温度/℃ 海水温降/
℃

LNG进口压力/
MPa

效率

LNG进口 天然气出口 海水进口 膨胀机 发电机 工质循环泵

200 −146～−130 2 9.9～32.2 5 6.0～9.2 85％ 95％ 75％
 

表 2　LNG 物性参数表
Table 2　Physical property parameters of LNG

组分

类别

物质的量分数 平均相对分子

质量/（g·mol−1）
泡点/
℃

密度/（kg·m−3
）

甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷 氮气 气相 液相

贫液 99.840％ 0.010％  0  0  0  0  0 0.150％ 16.06 −162.0 0.669 3 424.7

富液 86.350％ 8.250％ 3.050％ 0.800％ 1.200％ 0.250％  0 0.100％ 19.05 −160.4 0.794 6 477.4

平均 94.879％ 3.667％ 0.933％ 0.188％ 0.209％ 0.013％ 0.003％ 0.107％ 17.01 −161.3 0.708 9 442.4
注：平均组分指中国某接收站近 5年接卸 LNG组分的平均值。
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3    冷能发电方案比选
 

3.1    热力学性能对比

在 LNG流量与进口压力一定的前提下，影响冷能

发电系统净输出功率的输入条件主要包括 LNG进口

温度、LNG组分以及海水温度。当 LNG流量为 200 t/h、

进口压力为 9.2 MPa时，根据不同影响因素的组合，计

算得到该 LNG接收站不同发电净输出功率下的物性

参数（表 3）。选取最大发电净输出功率工况为例，采用

HYSYS软件，可计算得到单级、双级并联、双级混联朗

肯循环 3种系统各关键物流节点的压力与温度（表 4），

二者为各个关键节点的主要影响因素。

采用 HYSYS软件进行物料平衡计算，可以得到

3种系统的净输出功率 Wnet
[14−15]
（图 4）。单级朗肯循环

系统对 LNG冷量仅进行了单级利用， 低温 LNG与循

环工质的传热温差较大，因此系统内能量损失较大，

净输出功率最低。双级朗肯循环并联系统与双级朗肯

循环混联系统均对 LNG冷量进行两级梯级利用
[16]
，因

此净输出功率增大。其中，双级朗肯循环混联系统进

一步对第一级循环回路工质所含冷量㶲进行了利用，

因此净输出功率最高。计算得到单级朗肯循环、双级

朗肯循环并联、双级朗肯循环混联系统的㶲效率

ηex
[17−18]

分别为 18.0％、23.7％、29.2％。可见，系统内㶲

 

表 3　不同发电净输出功率下的物性参数表
Table 3　Physical property parameters at varying power

generation net outputs

工况 LNG温度/℃ 海水温度/℃ 对应的 LNG组分

最大净输出功率 −146 32.2 贫液

最小净输出功率 −130 9.9 富液

平均净输出功率 −138 22.3 平均

 

表 4　3 种系统各关键物流节点温度与压力计算结果表
Table 4　Statistical table of temperature and pressure at key logistics nodes of three systems

系统

名称
物流节点

温度/
℃

压力/
MPa

系统

名称
物流节点

温度/
℃

压力/
MPa

系统

名称
物流节点

温度/
℃

压力/
MPa

单级

朗肯

循环

系统

LNG气化器

进口
−146.0 9.20

双级

朗肯

循环

并联

系统

LNG气化器

进口
−146.0 9.20

双级

朗肯

循环

混联

系统

LNG气化器

进口
−146.0 9.20

天然气气化器

出口
−35.3 9.15

天然气气化器

出口
−80.8 9.15

天然气气化器

出口
−80.8 9.15

天然气复热器

出口
2.0 9.00

天然气复热器

出口
2.0 9.00

天然气复热器

出口
2.0 9.00

丙烷循环泵进口 −30.0 0.08 丙烷循环泵进口 −29.0 0.09 丙烷循环泵进口 −31.0 0.09

丙烷循环泵出口 −29.4 0.95 丙烷循环泵出口 −28.0 0.94 丙烷循环泵出口 −29.0 0.94

丙烷蒸发器出口 22.7 0.79 丙烷蒸发器出口 23.3 0.79 丙烷蒸发器出口 23.3 0.79

丙烷膨胀发电机组

出口
−25.3 0.10

丙烷膨胀发电机组

出口
−25.0 0.10

丙烷膨胀发电机组

出口
−25.0 0.10

丙烷冷凝器

出口
— — 丙烷冷凝器

出口
−35.3 9.10

丙烷冷凝器

出口
−35.7 9.10

乙烯循环泵进口 — — 乙烯循环泵进口 −73.8 0.38 乙烯循环泵进口 −73.8 0.40

乙烯循环泵出口 — — 乙烯循环泵出口 −71.4 3.11 乙烯循环泵出口 −71.4 3.16

乙烯蒸发器出口 — — 乙烯蒸发器出口 24.3 2.96 乙烯蒸发器出口 25.0 2.96

乙烯膨胀发电机组

出口
— — 乙烯膨胀发电机组

出口
−70.8 0.40

乙烯膨胀发电机组

出口
−70.8 0.40

乙烯-丙烷换热器

出口
— — 乙烯-丙烷换热器

出口
— — 乙烯-丙烷换热器

出口
−37.2 3.01
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图 4　3 种系统的发电净输出功率对比图
Fig. 4　Comparison of net output power for electricity

generation in three systems
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效率变化规律与净输出功率一致，双级朗肯循环混联

系统㶲效率最高。通过对比可知，双级朗肯循环混联

系统热力学性能最优。 

3.2    经济效益比选

从 3种方案的工程投资成本与运行费用方面开展

分析
[19]
，并根据各方案的资本金内部收益率

[20]
进行经

济效益比选。 

3.2.1    工程投资费用

采用工程量法，根据 3种方案工程量，按照现行

的设备、材料价格及投资估算指标对投资费用进行估

算。投资估算包含工程费用、预备费、专项费用、增值

税、工程建设其他费用。其中，工程费用包含设备购置

费、主要材料费、安装工程费及建筑工程费。设备购置

费、主要材料费根据供货商询价确定。

在冷能发电系统中，设备购置费占工程总投资的

60％左右。根据各循环系统的主要设备组成（表 5）可

知，双级朗肯循环系统的设备数量明显多于单级朗肯

循环系统，因此双级朗肯循环系统投资也显著较高，

且设备占地面积较大。参考当前国产设备价格，估算

单级朗肯循环、双级朗肯循环并联、双级朗肯循环混

联 3种系统的设备投资成本分别为 13 240×104 元、

18 550×104 元、19 480×104 元，即双级朗肯循环混联

系统投资较单级朗肯循环系统高 47％。
  

表 5　3 种系统的主要设备数量统计表
Table 5　Number of main equipment for the three systems

设备名称

主要设备数量/个

单级朗肯循环

系统

双级朗肯循环

并联系统

双级朗肯循环

混联系统

LNG气化器 1 1 1

丙烷冷凝器 0 1 1

天然气复热器 1 1 1

乙烯蒸发器 0 1 1

丙烷蒸发器 1 1 1

乙烯-丙烷

换热器
0 0 1

乙烯循环泵 0 1 1

丙烷循环泵 1 1 1

乙烯膨胀发电

机组
0 1 1

丙烷膨胀发电

机组
1 1 1

  

3.2.2    运行费用

冷能发电系统的运行费用主要为工质泵动力费，

以电价 0.73元/（kW·h）、工质泵年运行时间 8 000 h来

计算，双级朗肯循环混联系统年运行费用最高，单级

朗肯循环系统最低（表 6）。双级朗肯循环混联系统的

运行费用比单级朗肯循环系统高出 76％，主要原因为

双级朗肯循环混联系统包含两路循环，需要丙烷循环

泵、乙烯循环泵同时运行。
  

表 6　3 种系统的年运行费用统计表
Table 6　Annual operating costs of the three systems

系统名称 工质泵功率/kW 年运行费用/（104 元）

单级朗肯循环系统 130 76

双级朗肯循环并联系统 180 105

双级朗肯循环混联系统 230 134
  

3.2.3    经济收益

在该 LNG接收站中，按照冷能发电系统的平均

净输出功率计算年发电量，按照电价 0.73元/（kW·h）、

年运行时间 8 000 h计算年经济收益（表 7）。可见，双

级朗肯循环混联系统的年经济收益最高，单级朗肯循

环系统最低，双级朗肯循环混联系统年经济收益比单

级朗肯循环系统高出 54％。
  

表 7　3 种系统的年经济收益统计表
Table 7　Annual economic benefits of the three systems

系统名称
年发电量/
（104 kW·h）

年经济收益/
（104 元）

单级朗肯循环系统 2 094 1 528

双级朗肯循环并联系统 2 860 2 088

双级朗肯循环混联系统 3 230 2 358
  

3.2.4    经济评价

该工程的相关经济评价分析参数主要包括：①评

价期。建设期 2年、生产经营期 20年。②附加税。城

市维护建设税 7％，教育费附加 5％。③所得税率。公

司所得税率为 25％。④折旧年限。固定资产折旧年限

为 20年，固定资产净残值率为 5％。⑤修理费。按固

定资产原值（不含建设期利息）的 2％计取。⑥运行保

险费。按设备费的 1.2‰计算。

根据 3种方案的工程投资、年运行费用以及年经

济收益，计算可得到单级朗肯循环、双级朗肯循环并

联、双级朗肯循环混联系统的资本金内部收益率
[21]
分

别为 6.78％、5.52％、6.90％。其中，单级朗肯循环系

统与双级朗肯循环混联系统的资本金内部收益率较为

相近，而双级朗肯循环并联系统的资本金内部收益率

最低。 
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3.3    综合比选

工程项目实施需综合考虑技术性能、经济效益、

可靠性、装置操作运维等多方面因素。LNG接收站的

主要生产任务为 LNG储存与气化外输，而冷能发电

装置在 LNG接收站亦作为 LNG气化设施，因此装置

的稳定运行尤为关键
[22−25]
。

根据上述技术、经济综合分析（表 8）可知，双级朗

肯循环混联系统净输出功率最高、热力学性能表现最

优，但投资大、年运行费用高，因此与单级朗肯循环系

统的资本金内部收益率相近。在系统可靠性、操作运

维方面，双级朗肯循环混联系统的第一级与第二级朗

肯循环之间存在耦合，相互关联，若某一级循环发生

故障会影响另一级朗肯循环，系统可靠性低
[26−28]
。然

而，单级朗肯循环系统操作便捷，更易于后期 LNG接

收站整体运维，且占地面积较小，因此推荐单级朗肯

循环系统作为该 LNG接收站的冷能发电方案。
 
 

表 8　3 种方案综合比选结果分析表
Table 8　Comprehensive analysis of option comparison and selection results of three systems

系统名称
净输出功率/kW

㶲效率 设备投资/（104 元） 资本金内部收益率
最大 平均 最小

单级朗肯循环系统 3 779 2 617 1 666 18.0％ 13 240 6.78％

双级朗肯循环并联系统 4 633 3 575 2 190 23.7％ 18 550 5.52％

双级朗肯循环混联系统 5 489 4 037 2 760 29.2％ 19 480 6.90％

 
 

4    结论

已有研究在评价冷能发电系统方案时，通常仅考

虑热力学性能、经济性，未与工程应用实际相结合。从

工程应用的角度出发，综合考虑冷能发电系统方案的

热力学性能、经济性、可靠性、现场运维便利性等方面

因素，得到相关结论如下：

在热力学性能方面，双级朗肯循环混联系统对

LNG冷量进行两级梯级利用，并进一步对第一级循环

回路中工质所含冷量㶲进行了利用，在热力学性能方

面表现最优，其平均净输出功率为 4 037 kW，㶲效率

达到 29.2％；在经济性方面，单级朗肯循环、双级朗肯

循环并联、双级朗肯循环混联系统的资本金内部收益

率分别为 6.78％、5.52％、6.90％，与单级朗肯循环系

统相比，双级朗肯循环系统由于投资相应增加，并无

优势；在可靠性、现场运维便利性方面，单级朗肯循环

系统的现场操作控制更加简便、可靠性更高，更易于

后期 LNG接收站的整体运维。经过综合比选后，在实

际工程应用中，推荐选用单级朗肯循环系统冷能发电

方案。

中国的 LNG接收站主要承担应急调峰任务，气

化外输量波动较大，因此给冷能发电系统的稳定运行

带来了挑战。今后研究可着重于推进单级朗肯循环冷

能发电系统与 LNG接收站工艺系统匹配运行，优化

冷能发电装置的工艺逻辑控制系统。
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