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引言 1

在全球能源产业中，天然气液化技术起到了至关重

要的作用，特别是在天然气的运输和存储领域，其重要

性是无法被替代的[1]。预冷系统是液化过程关键的一环，

预冷系统效率的高低对液化过程能耗及经济性有着直接

影响。近年来随着我国环保法规的出台以及对能源效率

的要求越来越高，对预冷系统进行优化来降低能耗，改

善冷却效果已成为急需解决的技术难题。

一、预冷系统概况

（一）预冷系统的工作原理

预冷系统在天然气液化中起着关键的作用，它的基

本构成由热交换器，冷却介质循环系统和压力调节装置

构成。系统通过从天然气中吸热来降低温度，以对液化

过程起到必要的降温作用。预冷系统对天然气液化的影

响在于通过有效地降低天然气温度使之向液化点靠近，

从而为以后液化工艺输送低温气体。该工艺在提高系统

整体效率的同时，也为气体在液化时物理属性的转换提

供了有利条件 [2]。

（二）预冷系统的技术条件

目前预冷系统技术选型标准主要取决于系统冷却效

果，设备能效以及其稳定性几个方面。随着液化天然气

（LNG）市场的不断壮大，预冷系统的性能要求也日益提
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高，特别是在节约能源和提高效率方面。液化工艺中预

冷系统对温度有着苛刻的控制要求，需要该系统在保证

系统冷却稳定的前提下将能耗降到最低。在技术选择上

还要综合考虑外部气候条件，设备可维护性及冷却介质

安全环保等因素，才能保证系统长期稳定地工作 [3]。

二、主要影响因素及优化措施

（一）主要影响因素

预冷系统在工作过程中受到外部环境因素，尤其是

温度、湿度等气候条件的显著影响。

在热带或湿润气候条件下，外部环境温度通常较高

（如 35℃以上），这种高温环境使得冷却介质的温度差减

少，导致热交换效率降低。而在干燥寒冷的地区，虽然

外部温度较低，但寒冷天气可能导致气体的凝结和流动

性问题，从而影响冷却过程。实际应用中，曾有某液化

天然气（LNG）站点在夏季时，由于外部温度较高，系

统能效比冬季时下降了约 12%。在预冷系统中，设备性

能和工艺优化的相互作用对系统的效率至关重要 [4]。

（二）优化措施

为提高预冷系统的效率，采取了多种技术优化措施。

首先，热交换器设计优化是提高热交换效率的关键。通

过选择高效的换热材料、增大换热面积、优化流体流动

路径等方式，可以显著提高热交换器的效率。节能技术

的应用至关重要。通过使用低温冷却介质，预冷系统能

够在较低温度下工作，减少了冷却剂的能源消耗。而系

统的能量回收能力也被加强。
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摘　要：本研究以天然气液化装置预冷系统优化为对象，旨在提高冷却效率，减少能耗。研究方法主要包括构建

以热力学与流体力学为基础的仿真模型对4个关键性能指标即温度降幅，热交换效率，能耗以及流体流速进行仿

真。通过热交换器优化设计，节能技术及自动化控制等措施显著改善了该系统冷却性能。模拟的数据显示，经过

优化，系统的温度下降幅度增加了3℃，热交换的效率上升了4%，能源消耗减少了10kW·h，同时流体的流速也得

到了显著的优化。实施后现场监测数据同仿真结果相吻合，证明优化措施有效，同时也说明该系统液化效率及稳
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时数据自动调整各项运行参数，从而提升能效。智能化

控制技术通过集成温度、压力、流速等数据，实现对系

统运行状态的实时监控和调节。数据驱动的预测控制算

法可以预见系统负荷的变化并提前作出调整，以减少能

量浪费 [5]。

三、预冷系统优化模拟分析

（一）仿真模型

为优化天然气液化装置的预冷系统，本文选定了基

于热力学与流体力学耦合的仿真模型。在选择这一仿真

模型时，考虑到天然气液化过程中预冷系统的复杂性，

热力学与流体力学耦合模型能够更加全面和准确地反映

预冷系统的工作性能。这一模型不仅能够预测天然气的

温度变化，还能模拟不同环境条件下流体的流动规律和

热交换效率，从而为优化设计提供科学依据。该仿真模

型通过设定 4 个主要性能指标：温度降幅（ΔT）、热交

换效率（η）、能耗（E）和流体流速（v），准确模拟了

预冷系统在不同工况下的表现。温度降幅和热交换效率

是衡量系统冷却效果和传热效率的关键指标，能耗则直

接与系统的能源使用效率相关，而流体流速影响着冷却

介质的流动和热交换效率。模型中的热交换器和冷却装

置的优化参数，通过实际工况数据与理论计算相结合，

得以优化和调整。

（二）技术阶段划分

预冷系统优化流程可以划分为初步设计阶段，详细

设计阶段，实施优化阶段 3 大技术阶段。初步设计阶段

以理论分析为主，结合实验数据确定预冷系统基本配置

及优化目标。这一阶段主要集中在热力学计算和流体动

力学模拟两个方面，并确定了对系统初步性能的要求。

在详细设计阶段，又对热交换器，冷却介质，压缩机等

装置做了进一步细致的参数选择与优化，以保证系统在

各种工况下都能稳定工作。实施优化阶段在前两阶段设

计结果的基础上进行现场调试并采集实际数据，采用优

化控制策略及节能技术进一步提高了系统效率并降低了

能耗。

（三）数值模拟分析

在表 1 中，仿真结果展示了不同运行条件下预冷系

统的 4 项关键指标的变化规律。在此对每个工况（工况 1

至工况 4）进行了详细定义，以便清晰区分优化前后的操

作条件和性能改进。

工况 1（初始状态）：在标准负荷条件下，输入天然

气温度为 25℃，压力为 8 MPa，流量为 2000 m3/h。系统

冷却效率较低，热交换效率为 80%，能耗为 150 kW·h，

流体流速为 1.5 m/s。

工况 2（优化后的标准负荷）：经过优化后，系统运

行条件仍保持在标准负荷下，但通过优化热交换器设计

和流体动力学结构，温度降幅提升至28℃，热交换效率

提升至85%，能耗降低至140 kW·h，流速提高至1.8 m/s。

这表明系统在优化后，冷却效果和流体流动效率均有显

著提高。

工况 3（高负荷状态）：在高负荷条件下，天然气流

量增加至 2500 m3/h，温度降幅降至 22℃，热交换效率降

低至 75%，能耗上升至 170 kW·h，流速减小至 1.4 m/s。

虽然优化后仍能保持一定效率，但能效在高负荷时受到

影响，表明系统在高负荷下可能受到热交换和流体动力

学的瓶颈。

工况 4（低负荷状态）：在低负荷工况下，天然气流

量减少至 1500 m3/h，系统的温度降幅为 30℃，热交换效

率达到了 90%，能耗降低至 130 kW·h，流速为 1.6 m/s。

低负荷工况下，优化效果最为显著，能效和冷却效果达

到最佳。

表1　预冷系统仿真结果

工况
温度降幅

（ΔT）

热交换效

率（η）
能耗（E）

流体流速

（v）

工况 1（初始） 25℃ 80% 150 kW·h 1.5 m/s

工况 2（优化） 28℃ 85% 140 kW·h 1.8 m/s

工况 3（高负荷） 22℃ 75% 170 kW·h 1.4 m/s

工况 4（低负荷） 30℃ 90% 130 kW·h 1.6 m/s

从仿真分析结果可以看出，优化措施显著改善了各

项性能指标，特别是在温度降幅、热交换效率和能耗方

面。①温度降幅（ΔT）：优化后温度降幅从 25℃提升

至 28℃，表明热交换效果增强，冷却介质与天然气之间

的热交换效率得到提升。②热交换效率（η）：热交换

效率从 80% 提升至 85%，通过优化热交换器设计和流体

流速改善了热交换过程。③能耗的降低：优化后，系统

在大多数工作状态下能耗明显降低，工况 2 能耗从 150 

kW·h 降至 140 kW·h。但在高负荷工况下，能耗略有上

升，可能由于热交换和流体流动的瓶颈。④流体流速的

提升：流速从 1.5 m/s 提高至 1.8 m/s，流动效率提高，促

进了热交换器性能的提升。

四、关键优化技术

（一）先进热交换技术

天然气液化装置预冷系统优化设计中，高效热交换
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器的设计是其中一项非常重要的技术。通过增大换热面

积，优化流体流动路径和使用高导热材料来促进热交换

时热量的传递。利用增强的传热方法，例如表面微观结

构的设计和纳米流体技术，都可以进一步增强热交换的

性能，确保预冷系统在各种工况下都能达到更优的冷却

效果。

（二）节能技术

将节能设备和技术应用于预冷系统，对于提高能效

具有重要意义。高效压缩机，变频驱动系统及低温节能

设备的使用可以有效地降低能量消耗。通过对冷却介质

循环优化设计、采用低温制冷剂及废热回收技术等措施

可实现对系统能量回收与利用。对系统整体工艺设计进

行优化，还可以有效地降低能源消耗。

（三）自动化控制技术

引进自动化控制技术，保证预冷系统高效工作。通

过集成智能传感器及控制系统可以对系统运行状态进行

实时监控及调整，以保证系统处于最佳状态。自动化系

统也能通过对实时数据的分析及时发现异常，对故障进

行诊断，增强了系统运行的稳定性与可靠性。

五、优化效果评估

（一）现场监测数据

本项目是位于某液化天然气（LNG）厂的预冷系统

优化研究，项目产能为年产天然气液化量 100 万吨。该

液化站采用了先进的天然气液化技术，旨在通过优化预

冷系统提高整体能效和减少能源消耗。现场监测数据的

采集由厂区运营团队通过高精度传感器和智能监控系统

完成，确保数据的准确性和可靠性。监测数据包括了预

冷系统运行期间的温度、压力、流量、能耗等多项参数，

采集频率为每小时一次，并在不同工况下进行了详细记

录。现场数据引入：在实际应用中，对预冷系统的优化

效果进行了现场监测，表 2 和图 1 展示了优化前后系统的

变化。监测期间，四个主要性能指标（温度降幅、热交

换效率、能耗和流体流速）在不同工况下的表现如下。

表2　现场监测数据对比

时间点
温度降幅

（ΔT）

热交换效

率（η）
能耗（E）

流体流

速（v）

优化前（工况 1） 24℃ 78% 155 kW·h 1.4 m/s

优化后（工况 2） 27℃ 82% 145 kW·h 1.7 m/s

优化前（工况 3） 22℃ 76% 165 kW·h 1.3 m/s

优化后（工况 4） 29℃ 88% 135 kW·h 1.6 m/s

图 1 显示了预冷系统温度降幅，热交换效率，能耗，

流体流速等参数在优化前与优化后的变化趋势。

（二）实施效果评价

通过比对现场监测数据，可以明显看出预冷系统

图1　现场优化前后预冷系统性能对比图
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优化前后的性能变化。在优化后的系统中，温度降幅从

24℃增加到 27℃，热交换效率从 78% 提升至 82%，能

耗从 155 kW·h 降低到 145 kW·h，表明优化措施不仅提

升了冷却效果，还有效降低了系统能耗，实现了节能减

排。流体流速的提升进一步提高了冷却介质流动效率，

优化了预冷系统的整体运行效率。特别是在高负荷工

况下，优化系统的液化效率和稳定性得到了显著提高，

验证了优化技术在提升液化效率和降低能耗方面的有

效性。

结论

通过对天然气液化装置预冷系统的优化模拟与现场

数据分析，可以得出优化后的预冷系统在四个主要性能

指标（温度降幅，热交换效率，能耗及流体流速等）方

面均表现出显著的提升。更具体地说，经过优化，温度

下降的幅度从24℃增加到了27℃，热交换效率提升了4

个百分点，同时能源消耗也减少了10 kW·h。优化措施

也使流体流速得到提高，系统整体冷却效率得到提升。

优化措施在促进液化效率提高的同时也使系统能耗下降，

特别是高负荷工况时，优化系统稳定性更强，显示出更

多的低能耗和更高冷却效果。仿真分析与现场监测数据

一致性证明该优化措施是有效的，可为预冷系统后续优

化及实际应用奠定可靠基础。
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