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　 　摘 　要 　长距离高压管输天然气送至终端用户前 ，需经城市门站调压 ，满足一定压力等级后方可进入城市燃气

输配管网 。传统的节流阀工艺存在着巨大的过程火用损 ，且需辅以电伴热才能维持正常运行 。为了提高管网运行的经

济性和能源的利用效率 ，对调压过程进行了能量分析 ，指出在完成相同调压任务的情况下 ，采用透平膨胀机流程较之

节流阀流程 ，可显著减少过程火用损 、提高系统火用效率 ，具有明显的技术优势 ；进而提出了天然气管网调压过程物理火用

回收利用流程 ，将压力能（压力火用）用于发电 ，将调压工艺冷能（温度火用）用于制冷循环 ，以实现按质用能 、能尽其用 。
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　 　 长距离高压管输天然气在送抵终端用户前 ，需

经城市门站调压 ，满足一定压力等级后方可进入城

市燃气输配管网［１‐２］
。 传统方法是通过节流阀膨胀

降压［３］
，在运行过程中 ，管道 、阀件外壁常形成厚实

的冰冻层 。为避免工况恶化而影响正常管输 ，需采

用电伴热 ，此举需耗费大量的电能 。为此 ，在能量分

析法的基础上 ，对调压过程进行了火用分析 ，诊断出能

量利用的薄弱环节 ，提出了针对性的节能改进措施 。

1 　 火用的基本概念及火用分析的意义

1 ．1 　 火用的基本概念

　 　 一定形式的能量或一定状态的物质 ，经过完全

可逆的变化过程（传热 、传质 、化学反应等）后 ，达到

与环境完全平衡的状态 ，这个过程中该能量或物质

所能做的最大可用功称为火用［４］
。

　 　在稳定状态下 ，火用是个确定的参数 。能量系统

中任一点的火用都可由其他参数算出 ，这些参数可通

过对系统的每个过程建立能量平衡关系来确定［５］
。

实际能量系统中不可避免地存在着摩擦 、温差等 ，会

引起能的品质贬值 ，产生火用损［６］
。将火用损的概念应

用于能量系统可得平衡方程［７］
：

　 　体系中的火用积累 ＝进入体系的火用 －离开体系的

火用 －体系中的火用损失 （１）

　 　 火用效率 ＝体系输出的有效火用 ／体系输入的有效

火用 ＝ １ －火用损／体系输入的有效火用 （２）

1 ．2 　 火用分析的意义
　 　运用火用和火用损失的概念 ，对能量利用和转化过

程中火用的传递 、转化 、利用 、损失等进行热力学分析 ，

可揭示出能量利用体系中火用损失的部位 、大小和原

因 ，为改善过程的能量利用效率指出方向和途径 。

现行的分析方法有基于热力学第一定律的能量分析

法和基于以热力学第二定律为主的火用分析法 。

　 　能量分析法利用能量数量上的平衡 ，揭示了能量

数量的利用程度 ，反应了能量数量的“外部损失” 。火用

分析法除了考虑量的利用程度外 ，还考虑了质的匹配

问题 ，将不同形式 、不同量和质的能量统一用做功能

力来表示 ，揭示出系统内部存在的能量质的贬值 ［８］
。

1 ．3 　稳定流动物质的物理火用和焓火用
　 　 稳流物质在只跟环境交换热量的情况下 ，从任

意状态可逆变化到不完全平衡环境状态时所能做出

的最大有用功 ，称为稳流物质的物理火用 。将稳流能

量方程从任意状态到环境状态进行积分［９］
，可得稳

流物质的物理火用 ：

　 　 Ex ＝ WU ，max ＝ （H － H０ ） －

　 　 T０ （S － S０ ） ＋
１
２
mC２

＋ mgZ （３）

式中 ：H为焓 ，kJ ；H０ 为环境状态焓 ，kJ ；T０ 为环境

温度 ，K ；S 为熵 ，kJ／K ；S０ 为环境状态熵 ，kJ／K ；m
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为质量 ，kg ；C为速度 ，m／s ；g为重力加速度 ，m／s２ ；

Z为高度 ，m 。

　 　单位质量稳流物质的“比物理火用”为 ：

ex ＝ wu ，max ＝ （h － h０ ） － T０ （s － s０ ） ＋
１
２
C２

＋ gZ

（４）

式中 ：h为比焓 ，kJ／kg ；h０ 为环境状态比焓 ，kJ／kg ；s
为比熵 ，kJ／（kgK） ；s０ 为环境状态比熵 ，kJ／（kgK） 。
　 　当不考虑或可忽略不计宏观动能和位能［１０‐１１］

时 ，稳流物质的物理火用可用稳流物质总能量中的焓

来进行计算 ，由式（４）可得在工程中应用最多的单位

质量稳流物质的“（比）焓火用”的计算式 ：

ex ，h ＝ （h － h０ ） － T０ （s － s０ ） （５）

　 　根据热力学中熵的关系式得 ：

ex ，h ＝ h － h０ － T０ cp ln T
T０

－
R
M ln p

p０
＝

h － h０ － T０ cp ln T
T０

＋ T０
R
M ln p

p０
＝ ex ，T ＋ ex ，p

（６）

式中 ：cp 为定压比热 ，kJ／（kgK ） ；p 为压力 ，MPa ；R
为摩尔气体常数 ，８ ．３１４ kJ／（kmolK） ；M 为气体摩
尔质量 ，g／mol 。
　 　因此稳流物质的焓火用可分解为在压力 p情况下
系统与环境之间因热不平衡而具有的温度火用 ex ，T和

在环境温度 T０ 时系统与环境之间因力不平衡而具

有的压力火用 ex ，p两部分 。

　 　天然气管网是一种典型的开口系统［１２］
，通过焓

火用分析发现天然气输配过程中蕴含着巨大的压力

火用［１３］和优质的温度火用［１４］
。从能否直接转换为功的角

度来说 ，压力火用较温度火用更为宝贵和重要 ，因为其本

身可直接转换为功 ，同时为温度火用的转换创造条件 。

2 　调压过程的火用分析

2 ．1 　节流阀流程的火用分析

　 　考虑到电伴热输入的热量火用 ex ，q ，节流阀的火用

平衡方程可表示为 ：

ex ，h进 ＋ ex ，q ＝ ex ，h出 ＋ ex ，h损 （７）

　 　由于绝热节流焓值不变 ，即 h进 ＝ h出 ，ex ，q ＝
PL
ρgqv

（式中 ，P 、L分别为电伴热带的功率和长度 ，ρg 、qv 分
别为天然气的密度和体积流量） ，故节流阀的火用损可

表示为 ：

ex ，h损 ＝ ex ，q ＋ T０ （s出 － s进 ） （８）

　 　 火用效率为 ：ηex ＝ １ －
ex ，h损

ex ，h进 ＋ ex ，q
（９）

2 ．2 　膨胀机流程的火用分析
　 　 节流阀调压虽能满足工艺要求 ，但蕴藏在高压

天然气中的压力火用和温度火用得不到合理利用［１５］
。

能量回收装置 ———透平膨胀机［１６‐１７］利用气体体积膨

胀向外输出机械功 ，在气体温度降低过程中获得冷

量［１８］
，可显著减少过程火用损 ，对节约能源和提高天

然气管道火用效率有着重大的现实意义 。

　 　膨胀机火用平衡方程为 ：

ex ，h进 ＝ ex ，h出 ＋ W e ＋ ex ，h损 （１０）

式中 ：W e 为膨胀机的输出功 。

　 　考虑稳流工质的焓火用表达式 ，其火用损可表示为 ：

ex ，h损 ＝ （h进 － h出 ） ＋ T０ （s出 － s进 ） － （h进 － h出 ）ηs ＝

（h进 － h出 ）（１ － ηs ） ＋ T０ （s出 － s进 ） （１１）

式中 ：ηs 为膨胀机的绝热效率 。

火用效率为 ：ηex ＝ １ －
ex ，h损

ex ，h进
（１２）

3 　实例与数据分析
　 　以南方某城市门站为研究对象 ，选取夏 、冬季代

表性工作日 ，对其运行参数进行计算分析 。

3 ．1 　基础数据处理
３ ．１ ．１ 　气源的物性参数（详见表 １）

表 1 　天然气组分及其摩尔分数表 ％ 　

组分 CH４ jC２ H６ 创C３ H８ 觋C４ H１０ CO２ <N２ V

摩尔分数 ９６ �．１２ １  ．３７ ０ S．２６ ０ 墘．１２ １ 靠．６５ ０ 貂．４８

３ ．１ ．２ 　门站的运行参数

　 　该站 ８ ：００开机 ，２２ ：００关机 ，输气量 ３４ ０００ m３
／

h ，每隔 ２ h 对站内运行参数（进出站温度 、压力等）

进行 １次记录 。用绝热效率为 ８５％ 的透平膨胀机代

替原有流程中的节流阀 ，在进站温度 、压力不变的条

件下 ，完成相同的调压任务 ，使出站压力稳定在 ２ ．５０

MPa 。整理后的数据列于表 ２中 。

表 2 　门站运行参数表

流程 状态
夏季 冬季

温度（K ） 压力（MPa） 温度（K） 压力（MPa）
节流阀
膨胀机

进站 ３００ 唵．９０ ５  ．５２ ２９７  ．４０ ５ Ζ．９１

出站
２８５ 唵．６５

２５６ ．７１
２  ．５０

２７９  ．０１

２５０ ．８７
２ Ζ．５０

环境 ２９３ 唵．００ ０ 亮．１０１ ３２５ ２７３  ．００ ０ G．１０１ ３２５

3 ．2 　计算结果及其分析
　 　计算结果详见表 ３ 。
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表 3 　计算结果表

　
火用损（kJ／kg） 火用效率（％ ）

夏季 冬季 夏季 冬季

节流阀流程
膨胀机流程

３５８ ．３３９

４１ ．６３６

５８４ 蜒．７１２

４３ ．０６９

３８ t．０５

９２ ．８０

２４ 梃．２０

９２ ．６５

　 　通过分析表 ３中的数据 ，可以得出以下认识 ：

　 　 １）在相同的工况下 ，采用透平膨胀机代替原有

调压流程中的节流阀 ，能使过程火用损失大为减少 ，火用

效率显著提高 ；门站单位运行时间可回收可用能

７ ５５４ ７６０ kJ／h（夏季）和 １２ ９２０ ５６９ kJ／h（冬季） ，若

将其转化为电能上网 ，可创造巨大的经济效益 。

　 　 ２）调压过程中火用的利用情况受外界环境温度的

影响 。较之夏季 ，冬季采用膨胀机代替节流阀不仅

可利用更多数量的火用 ，而且在其利用程度上增幅也

更大 。

4 　结论与展望

　 　通过对传统节流阀调压流程和带膨胀机的调压

流程进行火用分析 ，发现透平膨胀机在减少火用损 、回收

可用能方面的卓越性能 。鉴于此 ，针对调压流程作

出节能改进优化 ，以回收利用高压管网的压力火用和

温度火用 ，提高能源利用率 。

　 　图 １给出了一种典型的回收利用天然气管网调

压过程物理火用的工艺流程 ：上游来气经净化 、脱水 、

预冷后 ，进入透平机中膨胀降压 ，输出机械功驱动同

轴发电机 ，产生的电能可供站内生产 、生活使用 ，或

供入电网 ，或用于分布式制氢 ；膨胀制冷的低温天然

气与载冷剂换热 ，可为空分 、低温粉碎 、轻烃回收等

制冷循环提供冷量而使调压工艺冷能得以回收 ；复

热后的天然气供入城市燃气系统 。目前 ，冷能利用项

目大都是单一用户 ，且存在“低温高用” ，今后应在采

用国外成熟单项技术的基础上 ，自主创新 ，开发温度

对口 、梯级利用的调压工艺冷能集成优化利用技术 。

图 1 　管网调压物理火用回收利用流程图
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