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摘要 ：㶲分析是评估能量品位和能量利用效率的有效手段。基于㶲分析结果，可以准确识别工艺流程中不可逆性损失的位置及其产

生的原因，并可为工艺优化提供方向。为提高某天然气凝液回收提氦联产 LNG 装置其关键设备的㶲效率，降低装置整体能耗，在采

用改进的㶲分析方法基础上，基于 Aspen HYSYS 软件，详细分析了该装置关键设备的效能，进而提出工艺优化方案。研究结果表明：

①㶲损可划分为 4 类，改进的㶲分析方法能得出设备的各类㶲损占比，用于评估设备的改进潜力 ；②在大多数设备中，内源性㶲损

大于外源性㶲损，压缩机和空冷器主要为可避免内源性㶲损，冷箱的主要㶲损类别各异，塔器主要为不可避免㶲损 ；③采用多级闪

蒸提浓代替双塔提浓，即脱甲烷塔塔顶气先进入氦气提浓塔预提浓后，再进入液化单元进一步提浓，总压缩功较原方案降低 11 575 kW， 
有效能利用率更高。结论认为，改进工艺后的㶲损较原方案降低了约 21 648.4 kW，系统㶲效率提高了约 14.75%，优化结果验证了

改进㶲分析在天然气提氦联产 LNG 工艺中的可行性，为实际工程中提氦工艺的优化提供了参考。

关键词 ：凝液回收 ；提氦 ；LNG ；㶲分析 ；㶲损 ；㶲效率 ；节能降耗 ；工艺优化

中图分类号 ：TE645　　　文献标识码 ：A　　　DOI: 10.3787/j.issn.1000-0976.2024.06.012

Process optimization of helium extraction and co-production of LNG from natural 
gas based on exergy analysis

JIANG Hong1, LIU Qingsong1, ZHU Mengxue2, CHENG Xiang3

(1. School of Oil & Natural Gas Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 610500, China; 2. The Second 
Engineering Company of China Petroleum Pipeline Engineering Co., Ltd., Xuzhou, Jiangsu 220005, China; 3. Southwest Branch of China 
Petroleum Engineering & Construction Corporation, Chengdu, Sichuan 610031, China)
Natural Gas Industry, Vol.44, No.6, p.122-132, 6/25/2024. (ISSN 1000-0976; In Chinese)
Abstract: Exergy analysis is an effective means of evaluating energy grade and energy utilization efficiency. Based on exergy analysis 
results, the location and causes of irreversible losses in the process flow can be accurately identified, thus providing the direction of 
process optimization. In order to improve the exergy efficiency of the key equipment in a NGL recovery unit for helium extraction and co-
production of LNG and reduce the overall energy consumption of the unit, on the basis of adopting the improved exergy analysis method, 
the Aspen HYSYS software is used to analyze in detail the efficiency of the key equipment in the unit, and then a process optimization 
plan is proposed. The results show that the exergy losses can be divided into four types, the improved exergy analysis method can be used 
to obtain the proportion of various types of exergy losses of the equipment, and then evaluate the improvement potential of the equipment. 
In most equipment, endogenous exergy losses are greater than exogenous exergy losses, compressors and air coolers primarily have 
avoidable endogenous exergy losses, the main types of exergy losses of cold boxes are various, and towers mainly experience unavoidable 
exergy losses. When the multi-flash concentration is used to replace the dual-tower concentration, i.e., the overhead gas of demehtanizer 
firstly enters helium gas concentration tower for pre-concentration, and then enters the liquefaction unit for further concentration, the 
total compression work is 11 575 kW lower than that in the original sheme, and the effective energy utilization ratio is higher. It is 
concluded that the exergy loss of the improved process is reduced by about 21 648.4 kW from the original level, and the system's exergy 
efficiency is increased by about 14.75%. The optimization results verify the feasibility of the improved exergy analysis in the process for 
helium extraction and co-production of LNG from natural gas, providing a reference for the optimization of helium extraction process in 
practical engineering. 
Keywords: NGL recovery; Helium extraction; LNG; Exergy analysis; Exergy loss; Exergy efficiency; Energy saving and consumption 
reduction; Process optimization
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0　引言

氦气被誉为气体界的“稀土”，是高科技发展的

核心战略资源，其独特的物理性质使其在航空航天、

国防及高端制造等领域不可或缺 [1]。然而，中国作

为氦气消费大国，国内氦气消费量的 90% 以上依赖

进口，无疑给国家的战略安全带来了极大的挑战 [2-4]。

全球氦气产量高度集中，美国、卡塔尔、阿尔及利

亚等国主导市场。面对国际氦气市场的集中与垄断，

中国亟待加大氦气生产力度，提升自给能力，确保战

略安全，以应对国际形势挑战 [5]。截至到目前，从天

然气中提取氦气是全球范围内唯一的工业化来源 [6]。

天然气提氦方法主要有低温冷凝法、膜分离法

和吸附法 [7-11]。其中，低温冷凝法凭借其高氦气回收

率和操作简便性，成为从天然气中提取氦气的主要手

段 [12-17]。然而，单一的提氦工艺往往会导致冷量利用

不充分、装置能耗大等问题，因此许多提氦工艺倾

向于与其他深冷工艺联产，即实现提氦工艺与另一

种深冷工艺的耦合 [18-21]。荣杨佳等 [22] 提出的直接换

热—闪蒸提氦工艺流程，利用自产冷剂提供多个温

位区间，具有显著的节能优势，总压缩功降低了约

22.20%。Hamedi[23] 开发了一种将凝液回收、脱氮与

提氦集成的工艺，该工艺相较于传统凝液回收工艺，

取消了开式制冷循环和丙烷预处理系统，大幅减少了

设备数量，降低了装置能耗。周军等 [24] 将乙烷回收

与深冷—膜提氦工艺相结合，进行了经济性与适用性

分析，结果显示联产工艺对原料气中氦含量的变化

具有良好的适应性，即使原料气中氦含量在 0.05% ～ 
2.00% 之间波动时，粗氦回收率仍能达到 99.90%。

基于国内气田天然气中乙烷及乙烷以上组分含

量高的特点，国内某气田将提氦工艺与凝液回收工

艺联产，并回收 LNG。本文在传统㶲分析的基础上，

提出了改进的分析方法，对该气田凝液回收提氦联

产 LNG 工艺进行了详细的效能分析，并提出了相应

的优化方案，以期为实际工程中凝液回收提氦联产

LNG 工艺优化提供参考。

1　天然气提氦联产 LNG 工艺

本研究涉及的气体组分见表 1。原料气在进入装

置时的流量为600×104 m3/d（标准工况，即20 ℃和101.325 
kPa），其操作压力设定为 6.15 MPa，操作温度为 23 ℃。

天然气凝液回收提氦联产 LNG 工艺流程图如

图 1 所示。

表 1　原料气气体组分表

组分 H2 He N2 CO2 C1 C2 C3 C4 C5 C5+ H2O

含量 0.006 5% 0.058 1% 1.225 0% 0.010 0% 91.677 1% 5.149 6% 1.056 0% 0.466 3% 0.147 8% 0.005 7% 0.146 0%

注：K-101. 膨胀机；K-102、K-103、K-104. 压缩机；AC-101、AC-102. 空冷器；LNG-101. 乙烷回收冷箱；V-101. 低温分离器；T-101. 脱甲烷塔；T-201、T-202.
氦提浓塔；T-102. 脱乙烷塔；T-103. 脱丙丁烷塔；V-102、V-103. 回流罐；V-104. 液态乙烷储罐；LNG-201. 液化冷箱 ；V-201. LNG 储罐；LNG-301. 提氦冷

箱；T-301. 提氦塔；下同。

图 1　天然气提氦联产 LNG 工艺流程图
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该工艺流程涵盖凝液回收、液化和提氦 3 个单

元。凝液回收单元使用五元混合冷剂为原料气提供

冷量，原料气经预冷、分离和降温后，分为低温分

离器气相过冷物流、膨胀机膨胀端出口物流和低温

分离器液相物流 3 部分进入脱甲烷塔处理。乙烷及

乙烷以上组分在脱甲烷塔底部被分离后，依次通过

脱乙烷塔和脱丙丁烷塔处理，得到液态乙烷、LPG
和稳定轻烃产品。塔顶物流进入液化单元。液化单

元使用四元混合冷剂冷却甲烷、氦气等轻组分，经

冷箱和氦提浓塔处理后，物流被分为 3 部分 ：回流

至脱甲烷塔、增压外输和作为 LNG 储存。氦提浓

塔顶部的物流进入提氦单元，通过氮气循环制冷后，

进入提氦塔处理。提氦塔顶部的物流经冷箱换热后

得到粗氦产品，底部物流则经节流换热后增压外输。

2　工艺模拟及㶲分析

2.1　工艺流程模拟

利用 Aspen HYSYS 软件对凝液提氦联产 LNG
流程进行了模拟分析，流程模拟的基础参数如表 2
所示。

表 2　流程模拟基础参数表

模拟参数 数  值

脱甲烷塔塔压 /kPa 2 950

脱甲烷塔塔板数 / 块 25

脱乙烷塔塔压 /kPa 2 650

脱乙烷塔塔板数 / 块 23

脱丙丁烷塔塔压 /kPa 1 950

脱丙丁烷塔塔板数 / 块 24

一次提浓塔塔压 /kPa 2 150

一次提浓塔塔板数 / 块 10

二次提浓塔塔压 /kPa 2 050

二次提浓塔塔板数 / 块 10

提氦塔塔压 /kPa 1 650

提氦塔塔板数 / 块 12

回收冷箱夹点 /℃ 3.1

液化冷箱夹点 /℃ 3.39

提氦冷箱夹点 /℃ 3.45

乙烷回收率 96.62%

氦气回收率 99.99%

总压缩功耗 /kW 49 691

2.2　传统㶲分析

㶲分析是评估能量品位和能量利用效率的有效

手段。㶲分析是建立在热力学第一定律和第二定律

基础上的分析方法，但与热力学第一定律的分析方

法有所区别。基于㶲分析结果，可以准确识别工艺

流程中不可逆性损失的位置及其产生的原因。通过

计算和分析系统中各单元装置的㶲损和㶲效率，能

够发现系统能量利用中的不合理之处，并以此为依

据提出改进措施，最终实现系统整体优化，达到节

能降耗的目标。

目前常用的㶲分析模型主要有黑箱分析模型和

白箱分析模型。黑箱分析模型通过设备的输入、输出

物流信息，无需深入系统内部分析㶲流情况，即可评

估设备的㶲能状况。而白箱分析模型则能揭示系统内

部㶲能利用不合理之处，据此对设备结构进行改造优

化 [25]。本研究专注于工艺流程中各设备的㶲能利用

情况，将各设备视为独立黑箱，并建立相应的传统黑

箱模型。物系的㶲通常包括物理㶲、化学㶲、动能㶲

和势能㶲，但动能㶲和势能㶲往往较小，可忽略不

计 [26]。鉴于本研究的工艺流程不涉及化学反应，故

不考虑化学㶲，仅对系统中各设备的物理㶲进行分析。

假设工艺流程中所有能量平衡系统的边界参考

环境基准态均为 101.325 kPa、298.15 K，则第 k 个设

备的能量守恒表达式为 [27-28] ：

                            （1）
单位质量物流的㶲为：

                        （2）
第 k 个设备的㶲效率为：

                                 （3）

对于精馏塔塔底重沸器，塔内部物流与外部热

物流进行换传时，将外部热物流传递给内部物流的

㶲定义为：

                                （4）

其中                                   
式中 Ek,F 表示单位时间输入设备 k 的㶲，kW ；Ek,P 表

示设备 k 的有效㶲，kW ；Ek,D 表示设备 k 的㶲损，

kW ；eph 表示单位质量物流的㶲，kW/kg ；h 表示物

流实际状态的焓，kJ/kg ；s 表示物流实际状态的熵，

kJ/K ；h0 表示环境基准态下的焓，kJ/kg ；s0 表示环

境基准态下的熵，kJ/K；T0 表示环境基准态下的温度，

K ；ηk 表示设备 k 的㶲效率；EQ 表示精馏塔塔底外部
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热物流传递给内部物流的㶲，kW ；Th 表示热物流的

换热温度，K ；Thi、Tho 分别表示热物流进、出冷箱

温度，K ；Q 表示重沸器物流换热负荷，kW。

本研究工艺中包含多个换热器、压缩机、空冷器、

塔、膨胀机、节流阀。各单体设备的㶲损、㶲效率

计算公式如表 3 所示。

表 3　各单体设备的㶲损、㶲效率计算公式表

设备 㶲损计算公式 㶲效率计算公式

节流阀

换热器

空冷器

膨胀机

压缩机

塔器

系统

资料来源：据本文参考文献 [29-30]。

注：式中 EVLV、ELNG、EAC、EE、EC、ETref、ET、Etot 分别表示节流阀、换热器、空冷器、膨胀机、压缩机、带重沸器塔器、无重沸器塔器、系统的㶲损，

kW ；ηVLV、ηLNG、ηAC、ηE、ηC、ηTref、ηT、ηtot 分别表示节流阀、换热器、空冷器、膨胀机、压缩机、带重沸器塔器、无重沸器塔器、系统的㶲效率；Ei、 Eo

分别表示总输入、输出㶲，kW；eΔTi、eΔTo 分别表示输入、输出温度㶲；kW；eΔPi、eΔPo 分别表示输入、输出压力㶲，kW；eai、eao 分别表示空气输入、输出㶲，

kW ；Wi、 Wo 分别表示输入、输出功，kW ；m 表示物流流量，kg/h ；e 表示单位质量物流的㶲，kW/kg ； 、 分别表示热、冷物流进出

换热器㶲变与焓变的比值； (m·e)i、 (m·e)o 分别表示各输入、输出物流㶲之和，kW ；Ef、Eb、Et、Ees、 Eos 分别表示进料、塔底、塔顶、侧线入口、

侧线出口物流㶲，kW。 

基于 Aspen HYSYS 软件的工艺流程模拟结果，

结合表 3 中的各公式，对凝液回收提氦联产 LNG 工

艺流程的主要设备进行了㶲损及㶲效率的计算。主

要设备的㶲分析结果见表 4，主要设备的㶲损见

图 2。从图 2 可知，空冷器的㶲效率普遍较低，冷

箱 LNG-201 的㶲损最大，达到 17 456.38 kW，同时

其㶲效率也较低；氦提浓塔 T-201 和 T-202 的㶲效率

可达到 99% 以上；制冷循环系统的㶲效率均保持在

60% 左右，其中四元冷剂制冷系统的㶲损最大，为

25 753.73 kW。

2.3　改进㶲分析

通过传统㶲分析的计算结果，可以确定设备的

㶲损和㶲效率，从而大致确定工艺流程的优化方向。

为了更深入地了解本研究工艺流程的改进潜力，采

用改进㶲分析进行进一步的研究。改进㶲分析是在

传统㶲分析的基础上，进一步分析设备是否具备改

进潜力，并将设备产生的㶲损分为内源性㶲损和外

源性㶲损、可避免㶲损和不可避免㶲损 [31-36]。内源

性㶲损是由于设备本身原因产生的㶲损，归因于设

备的低效率；而外源性㶲损则是由其他设备的运行

影响造成的㶲损，这主要取决于系统结构以及整个

系统中其他组件的效率。通过改进工艺流程，可以

避免或降低外源性㶲损。不可避免㶲损指的是由于

技术和经济发展水平的限制，即使采用先进的手段

也无法减少或消除的㶲损；反之，则为可避免㶲损。

将上述四种㶲损进行交叉组合，可以将设备的㶲损

类型划分为可避免内源性㶲损、可避免外源性㶲损、

不可避免内源性㶲损、不可避免外源性㶲损，关系

式如（5）～（10）所示 [37-40]。



2024 年第 44 卷· 126 · 天     然    气     工    业

             （5）

                         （6）

                   （7）

                    （8）
                    （9）
                   （10）

式中 Ek,AVD 表示设备 k 的可避免㶲损，kW ；Ek,UND 表

示设备 k 的不可避免㶲损，kW ；Ek,ENP 表示计算内源

性㶲时设备 k 的有效㶲，kW ；Ek,END、Ek,EXD 分别表示

设备 k 的内源性、外源性㶲损，kW ；Ek,UNEND、Ek,UNEXD

分别表示设备 k 的不可避免内源性、外源性㶲损，

kW ；(ED/EP)k,UN 表示不可避免状态下设备 k 的㶲损与

有效㶲的比值；Ek,AVEND、Ek,AVEXD 分别表示设备 k 的可

避免内源性、外源性㶲损，kW。

不可避免状态是通过建立不可避免状态工况所

得到的，在该状态下，各个设备的㶲损最小且㶲效率

达到最大。通过计算研究对象 k 在不可避免状态下㶲

损和有效㶲的比值，可以得到设备的不可避免㶲损。

设备的不可避免㶲损计算和研究对象 k 的有效㶲计算

依据式（11）。研究对象 k 的可避免㶲损是对象 k 㶲

损与对象 k 的不可避免㶲损之间的差值，计算方式依

据式（5）。本研究中关键设备的理想状态和不可避

免状态下的运行参数见表 5。

表 4　主要设备㶲分析结果表

设备 / 系统
输入㶲 /kW 输出㶲 /kW

㶲损 /kW 㶲效率
物流㶲 能量㶲 物流㶲 能量㶲

K-101 23 631.35 1 479.65 21 741.56 0 410.13 78.30% 

K-102 12 411.69 1 479.65 13 477.13 0 414.21 72.01% 

K-103 21 263.47 7 487.53 27 186.08 0 1 564.91 79.10%

K-104 5 515.36 4 290.00 8 206.48 0 1 598.89 62.73%

AC-101 27 186.08 35.29 26 661.07 0 560.31 21.23% 

AC-102 571.25 17.65 422.67 0 166.23 12.45% 

LNG-101 67 451.05 0 64 952.68 0 1 661.54 71.80% 

LNG-201 156 881.75 0 139 425.37 0 17 456.38 69.22% 

LNG-301 34 199.07 0 29 865.55 0 358.69 97.16% 

T-101 48 023.93 2 039.95 45 822.46 0 2 213.16 95.39% 

T-102 2 425.51 2 798.52 2 292.94 0 721.91 76.05% 

T-103 422.74 1 296.21 650.40 0 248.30 72.37%

T-201 43 011.40 3 741.94 39 788.84 0 397.48 99.01% 

T-202 4 860.45 0 4 814.92 0 45.57 99.06% 

T-301 8 820.47 1 141.34 7 438.45 13.96 526.36 93.37% 

五元混合冷剂制冷系统 9 139.02 7 380.86 13 546.90 0 2 972.98 59.72%

四元冷剂制冷系统 10 678.55 25 753.73 27 335.44 0 25 753.73 63.43%

氮气制冷系统 2 354.68 6 930.43 6 750.76 0 2 534.35 64.68%

图 2　各主要设备㶲损图
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                   （11）

其中                                                 

目前计算㶲损的方法主要有热力学循环法、工

程图法、等效成分法和结构理论法等 [42-44]。由于本研

究中的设备无法保证在理想状态下运行，热力学循

环法不适用。同时，等效成分法和结构理论法不适

宜用在回收工艺上，因此本研究选用工程图法。工

程图法通过数学方法对系统整体的有效能进行敏感

性分析，相较于热力学循环法，它具有适应性强且

精度较高的独特优势。

运用工程图法计算设备的内源㶲损可依据式

（12）得到 [45]。从式（12）中可见，设备的内源㶲损

值是以其他设备总㶲损为自变量，流程总㶲损为因

变量的一次正比例线性函数。研究对象的外源性㶲

损会随着其余设备㶲损的降低而减少，通过图解法

在其余设备㶲损为零的情况下，可以得出研究对象

的内源㶲损值即为整个流程的㶲损。

                 （12）
式中 EtotD 表示流程总㶲损，kW ；Ei,D 表示其他设备

总㶲损，kW。

计算步骤如下，在保证研究对象 k 的㶲效率不

变的前提下，通过调整其他设备的工艺参数，得到

不同的（Ei,D，EtotD）点。以其余设备总㶲损值为 X
轴，系统总㶲损值为 Y 轴，将得到的各点连线绘制

成一次函数图像。设备 k 的 Ek,EXD 因其他设备的不可

逆性产生，Ek,EXD 是 Ei,D 的函数，当 Ei,D 的值趋于 0 时，

Ek,EXD 的值也趋于 0，故函数与 Y 轴的交点即对象 k
的内源㶲损值。各关键设备的 Ei,D 与 EtotD 的关系曲线

如图 3 所示，利用关系曲线求得各关键设备的内源

性和外源性㶲损如图 4 所示。

通过工程图法求解得到各关键设备的内源性㶲

损和外源性㶲损后，利用式（7）～（10）进一步求

解各关键设备其他类型㶲损。各关键设备的改进㶲

分析计算结果见表 6，各关键设备各类㶲损占比情况

见图 5。从图 5 中可以看出，K-101、K-102、K-103、
K-104、AC-101、AC-102 等设备的内源性㶲损占比

较大，表明这些设备的㶲损主要源自其自身的不可逆

性，受其他设备影响较小。因此，提高这些设备的效

率是减小可避免内源性㶲损的有效途径。相比之下，

LNG-201、T-201、T-202 等设备的外源性㶲损占比较

大，说明它们的㶲损受系统中其他设备的影响较大。

为了减小这些可避免的外源性㶲损，需要调节相关

设备的效率，并优化整个系统的结构。

表 5　关键设备的理想状态和不可避免状态下的运行参数表

设备 不可避免状态 理想状态 运行状态

LNG-101
夹点 0.5 ℃、对数平均温差

2 ℃、压降为 0
夹点 0 ℃、对数平均温差 0 ℃、压降

为 0
夹点 3.1 ℃

LNG-201
夹点 0.5 ℃、对数平均温差

2 ℃、压降为 0
夹点 0 ℃、对数平均温差 0 ℃、压降

为 0
夹点 3.1 ℃

LNG-301
夹点 0.5 ℃、对数平均温差

2 ℃、压降为 0
夹点 0 ℃、对数平均温差 0 ℃、压降

为 0
夹点 3.1 ℃

K-101 等熵效率 99% 等熵效率 100% 等熵效率 85%

K-102、K-103、K-104 绝热效率 95% 绝热效率 100% 绝热效率 75%

T-101 压降为 0、理论塔板数 40 压降为 0、理论塔板数趋于无穷 压降为 50 kPa、塔板数 25

T-102 压降为 0、理论塔板数 30 压降为 0、理论塔板数趋于无穷 压降为 50 kPa、塔板数 23

T-103 压降为 0、理论塔板数 30 压降为 0、理论塔板数趋于无穷 压降为 50 kPa、塔板数 24

T-201 压降为 0、理论塔板数 20 压降为 0、理论塔板数趋于无穷 压降为 50 kPa、塔板数 10

T-202 压降为 0、理论塔板数 20 压降为 0、理论塔板数趋于无穷 压降为 50 kPa、塔板数 10

T-301 压降为 0、理论塔板数 30 压降为 0、理论塔板数趋于无穷 压降为 50 kPa、塔板数 12

AC-101、AC-102 压降为 0、夹点 5 ℃ 压降为 0、夹点 0 ℃ 压降为 50 kPa、夹点为 15 ～ 30 ℃

资料来源：据本文参考文献 [41]。
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图 3　各关键设备 Ei,D—EtotD 关系曲线图

图 4　各关键设备的内源性和外源性㶲损图

以降低其㶲损。相比之下，LNG-101 和 LNG-201 的

㶲损大多可以避免，占比分别为 34% 和 38%。对于

LNG-101，甲烷塔顶物流对冷箱换热效率影响显著，

因其流量大且温度低，温位匹配难度大。在 LNG-201
中，双氦气提浓塔出流物的温位匹配同样困难，即

便采用分流形成多温位的方式，也难以使其达到理

想状态，从而导致较大的㶲损。在塔器中，㶲损主

要源于精馏过程的不可逆性，使得提高设备效率或

调整其他设备效率来降低㶲损变得困难，其中 T-201
和 T-202 的不可避免㶲损占比高达 87%。

表 6　各关键设备的改进㶲分析计算结果表                                                         单位：kW

设备
㶲损类型

Ek,END Ek,EXD Ek,UNEND Ek,UNEXD Ek,AVEND Ek,AVEXD

K-101 375.24 34.89 12.51 31.02 362.73 3.88

K-102 343.56 70.65 17.18 61.82 326.38 8.83

K-103 1 436.35 128.56 65.29 112.49 1 371.06 16.07

K-104 1 402.74 196.15 50.10 171.63 1 352.64 24.52

AC-101 373.24 187.07 26.66 149.66 346.58 37.41

AC-102 76.13 90.10 5.86 72.08 70.27 18.02

LNG-101 1 034.19 627.35 590.97 501.88 443.22 125.47 
LNG-201 8 532.46 8 923.92 5 688.31 5 043.95 2 844.15 3 879.96

NG-301 305.46 53.23 203.64 50.70 101.82 2.53

T-101 2 174.25 38.91 1 449.50 35.37 724.75 3.54

T-102 695.24 26.67 540.74 24.24 154.50 2.42

T-103 204.75 43.55 159.25 39.59 45.50 3.96

T-201 125.67 271.81 97.74 247.10 27.93 24.71

T-202 13.64 31.93 10.61 29.03 3.03 2.90

T-301 493.41 32.95 383.76 29.95 109.65 3.00

在压缩机和空冷器中，可避免㶲损占比较大，

最高达 89%。提高这些设备的效率是减小㶲损的有

效手段。对于空冷器，可通过改造内部结构来降低

㶲损；对于压缩机，则可提升绝热效率来减少㶲损。

然而，受技术经济条件限制，提升幅度有限。因此，

降低压缩机入口前物流的温度成为降低压缩功和㶲

损的另一途径。在换热器中，LNG-301 主要是不可

避免㶲损，其高工作效率使得调节其他设备效率难
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3　基于改进㶲分析结果优化

3.1　改进方案

优化方案 1 ：如图 6 所示，将液化单元的双塔提

浓替换成多级闪蒸，并在脱甲烷塔（T-101）处设置

外输气回流，构建甲烷制冷循环。该方案通过甲烷

外输回流能更好地控制脱甲烷塔（T-101）运行参数，

提升乙烷回收率，同时增强与冷箱（LNG-101）的换

热效果。采用多级闪蒸替代氦气提浓塔（T-201、T-202）
不仅节省塔器投资，而且闪蒸罐参数调节更为灵活，

使液化冷箱（LNG-201）的冷热物流调节更加便捷。

优化方案 2：如图 7 所示，采用多级闪蒸（V-202、

V-203）替代双塔提浓，并将氦气提浓塔（T-104）从

液化单元中分离。脱甲烷塔（T-101）顶物流首先进入

氦气提浓塔（T-104）进行提浓，随后进入液化单元进

一步处理。该方案的特点在于将氦气提浓塔（T-104）
从液化单元分离出来，使脱甲烷塔顶气直接进氦气提

浓塔（T-104），提高了乙烷回收率，同时降低了外输

压缩机（K-103）能耗。氦气提浓塔塔底液相的多用

途设计，既作为脱甲烷塔回流，又作为外输气或回流

至提浓塔，增强了系统灵活性和效率。此外，多级闪

蒸在液化单元的应用减少了冷箱换热流股数和负荷，

同时节省了塔器投资。

3.2　方案对比分析

将两种改进工艺方案利用 Aspen HYSYS 软件进

行模拟，并进行了整体㶲分析，与原方案进行对比。

各方案的㶲分析结果见表 7，各方案的产品指标及功

耗见表 8。从表 7 中可以看出，通过㶲分析对原工艺

流程进行改进后，两种优化方案均显著提高了系统有

效㶲和系统㶲效率，同时降低了系统总压缩功。其

中，优化方案 1 的系统㶲效率提升了 10.96%，而优

化方案 2 则提升了 14.75%，结果表明优化方案 2 在

节能方面更具优势。从表 8 中可以看出，两种优化

方案在氦提浓倍数上均超过了原方案，有利于粗氦

的精制。同时，系统总压缩功相比原方案有大幅度

降低。优化方案 1 虽然 LNG 产量有所提高，但氦回

收率显著降低，导致氦损失较高。而优化方案 2 比

原 LNG 产量略高，同时氦气回收率达到了 99.6%，

图 5　各关键设备各类㶲损占比图

注：V-202、V-203. 闪蒸罐；下同。

图 6　天然气提氦联产 LNG 优化方案 1 工艺流程图
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满足了氦回收要求，并且总压缩功较原方案降低了 
11 575 kW，节能降耗效果显著。综上所述，优化方

案 2 在经济效益上表现更优，通过㶲分析得到的这

一优化方案具有显著的节能效果。

表 7　不同方案㶲分析结果表

参数 原方案 优化方案 1 优化方案 2

系统输入㶲 /kW 87 480 75 094 71 092

系统输出㶲 /kW 27 874 32 158 33 135

系统总㶲损 /kW 59 606 42 936 37 957

系统㶲效率 31.86% 42.82% 46.61%

表 8　不同方案产品指标及功耗表

参数 原方案 优化方案 1 优化方案 2

原料气氦浓度 0.06% 0.06% 0.06%

粗氦浓度 59.4% 60.3% 68.2%

氦回收率 99.9% 94.3% 99.6%

乙烷回收率 96.6% 95.5% 95.1%

LNG 产量 /(m3·d － 1) 1 589 2 040 1 630

制冷压缩功 /kW 37 914 34 132 30 153

总压缩功 /kW 49 691 41 910 38 116

4　结论

为了降低天然气凝液回收提氦联产 LNG 装置的

整体能耗，笔者采用了改进的㶲分析方法，对装置

中关键设备的各类㶲损进行了详细的分析。基于关

键设备中各类型㶲损的分布特性，确定了优化方向，

并提出了两种优化方案。这两种方案的㶲分析均表现

出良好的节能效果，其中优化方案 2 的节能效果更佳，

系统整体㶲效率更高。基于㶲分析结果，得出以下

主要结论：

1）工艺流程中多数设备的内源性㶲损大于外源

性㶲损，这表明设备内部的不可逆性是㶲损的主要

来源。因此，提升设备运行效率或改进其内部结构，

能够有效提高有效能的利用率。

2）各设备的可避免㶲损分布情况各异，主要源

于设备运行效率低下以及其他设备的影响。然而，通

过采取相应措施，这部分㶲损有望得到改善。

3）基于㶲分析结果，提出了降低关键设备㶲损

的策略。在技术经济可行的前提下，可采取的措施

包括：提高压缩机的运行效率和优化空冷器的内部

结构，以提高其有效能利用率；改善冷箱换热结构

并调整其他设备状态，以提高冷热物流的换热效率；

针对塔的高不可逆性，调整相关设备的运行参数，以

减小其他设备对塔性能的影响。
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