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摘　 要　 丙烷预冷混合制冷剂流程是目前最常用的天然气液化流程，该流程结合了级联式液化流程与混合制冷剂流程液化流程

的优点，既高效又简单。 由于实际情况中存在外界因素的干扰，需要控制器来维持液化装置的稳定，因此需要针对液化工艺的控

制系统进行动态仿真分析。 通过动态仿真技术分别模拟了液位控制、温度控制和串级控制应用在丙烷预冷混合制冷剂工艺各系

统中的适应性，在此基础上通过改变控制器的设定值得出液化工艺系统的响应以及恢复稳定所需要的响应时间，从而得出各个

系统最优的控制方式。 结果表明：在丙烷预冷混合制冷剂液化工艺中，丙烷预冷系统采用液位控制或串级控制，混合制冷剂系统

采用液位控制，天然气系统采用串级控制时系统具有较好的稳定性和较快的响应速度。
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　 　 收稿日期：２０１５ 年 ４ 月 ２０ 日

　 　 液化天然气［１］ （ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ，ＬＮＧ），主要

成分是甲烷，体积约为同量气态天然气体积的 １ ／
６２５，燃烧后对空气污染非常小，而且放出的热量大，
所以液化天然气是一种比较先进的能源。 液化天然

气流程按照制冷方式可分为三大类［２］：级联式液化

流程、混合制冷剂液化流程、带膨胀机的液化流程。
实际生产中，最常用的是丙烷预冷混合制冷剂液化工

艺［３］，这是因为在该工艺中丙烷制冷剂系统用于对

混合制冷剂和天然气预冷，而混合制冷剂系统用于对

天然气深冷、液化和过冷，丙烷制冷剂系统［４］ 所能提

供的冷量占整个系统所提供的总冷量的 １ ／ ３ 左右，混
合制冷剂压缩机的负荷大大减轻，增加了单条生产线

的生产能力，且该流程具有较低的比功耗，适应天然

气液化装置大型化的需要，所以丙烷预冷混合制冷剂

液化工艺得到广泛的使用。
天然气液化装置运行时，外界条件时刻变化，此

时需要控制系统来维持液化装置的稳定，因此选择合

理的控制方式在液化工艺中极为重要，而动态仿真是

验证液化工艺中控制器稳定性的重要方法。 国外对

液化工艺的动态仿真起步较早，文献［５ － ７］中建立
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了液化工艺中主要设备的动态模型，并对液化工艺进

行了动态仿真，但仅仅局限于液化工艺的动态仿真，
并没有就液化工艺中的控制系统进行深入研究，文献

［８ － １０］对单级混合制冷剂液化工艺和多级混合制

冷剂液化工艺进行了简单的动态仿真。 挪威科技大

学［１１ － １３］对混合制冷剂液化工艺的动态仿真做了大量

的工作，以挪威建设的大型天然气液化装置为基础，
建立了混合制冷剂液化工艺中的主要设备及控制器

的动态模型，并对级联式混合制冷剂液化工艺、单级

混合制冷剂液化工艺和多级混合制冷剂液化工艺进

行了动态仿真和控制方式的研究，但是并没有针对丙

烷预冷混合制冷剂液化工艺的控制系统进行动态仿

真。 相对来说国内对混合制冷剂液化工艺的动态仿

真起步较晚，关于液化工艺控制方式方面的研究内容

较少，主要集中在上海交通大学、哈尔滨工业大学。

上海交通大学［１４ － １５］ 从上世纪 ９０ 年代开始从事天然

气液化相关技术的研究，主要采用数值模拟的方法进

行液化工艺的分析和研究，哈尔滨工业大学［１６］ 主要

针对混合制冷剂循环进行动态仿真研究、流程操作特

性和适应性研究。
图 １ 所示为丙烷预冷混合制冷剂液化工艺，在

工艺系统中，混合制冷剂和丙烷制冷剂系统均可以

采用液位控制、温度控制和串级控制的控制方式，
天然气系统可采用温度控制和串级控制的控制方

式。 但是这些控制方式所适用的工艺和环境不尽

相同，当需要改变控制的设定值来对工艺系统进行

调节时，控制的稳定性和响应速度对整个液化工艺

有重大影响，所以需要对其进行动态仿真。 在控制

器中，ＳＰ 代表设定值，ＰＶ 代表实测值，ＯＰ 代表控制

阀门的开度。

图 １ 丙烷预冷混合制冷剂液化工艺流程图

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐａｎｅ ｐｒｅ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１ 液位控制

液位控制通常是通过节流阀来控制缓冲罐的液

位，达到控制工艺系统的一种控制方式，具有非线性，
滞后，耦合等特征，能够很好模拟工业过程特征。

在丙烷制冷剂系统中，液位控制通过控制丙烷节

流阀的开度来控制丙烷缓冲罐的液位。 图 ２ 所示为

液位控制在丙烷预冷混合制冷剂液化工艺中的应用

效果，图 ２（ａ）所示为改变丙烷制冷剂液位控制的 ＳＰ
时系统的响应，从图中可以看出，１０ ｍｉｎ 时，将液位控

制的 ＳＰ 由 ６０％降低至 ５０％ ，节流阀后缓冲罐的液位

经过短时间的波动后，在 １５ ｍｉｎ 时稳定在 ５０％ ，阀门

开度稳定在 ３７􀆰 ０８％ 。 这是由于液位控制操作节流

阀开度减小，从而流量减小，节流阀后缓冲罐的液位

波动减小直至稳定。
在混合制冷剂系统中，液位控制通过控制混合制

冷剂节流阀的开度来控制混合制冷剂缓冲罐的液位。
图 ２（ｂ）所示为改变混合制冷剂液位控制的 ＳＰ 时系

统的响应，从图中可以看出，１０ ｍｉｎ 时，将液位控制的

ＳＰ 由 ５０％升至 ６０％ ，节流阀前缓冲罐的液位经过短

时间的波动后，在 １２ ｍｉｎ 时稳定在 ６０％ ，阀门开度稳

定在 ５０􀆰 ８％ 。 这是由于液位控制操作节流阀开度增

大，从而流量增加，节流阀前缓冲罐的液位波动增加

直至稳定。
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图 ２ 液位控制

Ｆｉｇ． ２ Ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３ 温度控制

Ｆｉｇ． ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

２ 温度控制

温度控制通常是通过节流阀来控制关键区域的

温度，达到控制工艺系统的一种控制方式，具有控制

方便、简单和灵活性大的优点。
在丙烷制冷剂系统中，温度控制通过控制丙烷

节流阀的开度来控制天然气预冷段出口后的温度。

图 ３ 所示为温度控制在丙烷预冷混合制冷剂工艺

中的应用效果，图 ３（ａ）所示为是改变丙烷制冷剂温

度控制的 ＳＰ 时系统的响应，从图中可以看出在 １０
ｍｉｎ 时，将温度控制的 ＳＰ 由 ５􀆰 ２３１ ℃升至 ６ ℃，换
热器出口天然气的温度经过短时间的波动后，在 ３５
ｍｉｎ 时稳定在 ６ ℃，阀门开度稳定在 ４６􀆰 ２％ 。 这是

由于温度控制的 ＳＰ 增大后，换热器出口天然气温
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度上升，换热器的换热量减少，所需丙烷制冷剂的

流量减少，所以温度控制调节阀门开度减小，流量

减少，系统达到新的平衡。
在混合制冷剂系统中，温度控制通过控制混合制

冷剂节流阀的开度来控制天然气出液化段后的温度。
图 ３（ｂ）所示为改变混合制冷剂温度控制 ＳＰ 时系统

的响应，从图中可以看出，１０ ｍｉｎ 时，将温度控制的

ＳＰ 由 － ６４􀆰 ６３ ℃升至 － ６２ ℃，换热器出口天然气温

度在 １８ ｍｉｎ 时稳定在 － ６２ ℃左右，但在 ６０ ｍｉｎ 时，
天然气温度持续上升，同时阀门开度也持续上升，直
至 ７５ ｍｉｎ 时阀门开度达到 １００％并保持不变，此时天

然气温度仍然没有达到稳定，控制失效。 这说明温度

控制对混合制冷剂节流阀系统并不合适。
在天然气系统中，温度控制通过控制 ＬＮＧ 节流

阀的开度来控制天然气出过冷段后的温度。 图 ３（ｃ）
所示为改变 ＬＮＧ 温度控制 ＳＰ 时系统的响应，从图中

可以看出，３０ ｍｉｎ 时，将天然气入口压力由 ５０００ ｋＰａ

升至 ６０００ ｋＰａ，ＬＮＧ 节流阀前温度会出现长时间的

振动，且振幅越来越小，１０００ ｍｉｎ 时才逐渐稳定在

－ １５１ ℃左右，同时阀门开度稳定在 ４６％ 。 可以看出

温度控制虽然可以控制天然气末端节流阀，但所需时

间很长，并不是一种合适的控制方式。

３ 串级控制

串级控制通常由两级控制组成，其中一个调节器

的输出作为另一个调节器的给定值的控制系统，具有

对负荷变化的适应性较强，能迅速克服进入副回路的

二次扰动的优点，可有效提高系统的工作频率。
３􀆰 １ 丙烷串级控制

图 ４ 所示为串级控制在丙烷系统中的应用效果，
其中主控制通过控制预冷段换热器出口天然气温度

来控制流量控制的 ＳＰ，次级控制是通过控制丙烷制

冷剂节流阀开度来控制丙烷流量。

图 ４ 丙烷制冷剂串级控制 ＳＰ 改变的响应

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｇｒａｐｈ ｔｏ ＳＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐａｎｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃａｓｃａｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 从图中可以看出，１０ ｍｉｎ 时，将温度控制的 ＳＰ 从

５􀆰 ２３１ ℃降为 ４􀆰 ５ ℃，可知系统最初会出现短暂的波

动，２５ ｍｉｎ 时温度控制的换热器出口天然气的温度稳

定在 ４􀆰 ５ ℃左右，阀门开度稳定在 ６２％ ，而流量控制

的换热器入口丙烷流量稳定在 ５５５ ｋｍｏｌ ／ ｈ，阀门开度

稳定在 ５０􀆰 ４％ ，此时主控制与次级控制均处于稳定。
温度控制的 ＳＰ 下降导致换热器出口天然气的温度下

降，换热器的换热量上升，所需的丙烷流量上升，所以

温度控制会调节流量控制 ＳＰ 上升，从而调节换热器

入口丙烷的流量，使其上升直到达到新的平衡。
３􀆰 ２ 混合制冷剂串级控制

图 ５ 所示为串级控制在混合制冷剂系统中的应

用效果，其中主控制通过控制液化段换热器出口天然

气温度来控制流量控制的 ＳＰ，次级控制是通过控制

混合制冷剂节流阀开度来控制混合制冷剂流量。
从图中可以看出，１０ ｍｉｎ 时，将温度控制的 ＳＰ 从

－ ６４􀆰 ６３ ℃升为 － ６２ ℃，可知在 ２５ ｍｉｎ 时温度控制

稳定至 － ６２ ℃，此时换热器入口混合制冷剂流量也

基本稳定在 ３８００ ｋｍｏｌ ／ ｈ 左右，但在 ４５ ｍｉｎ 时换热器

出口天然气的温度开始持续波动上升，导致换热器入

口混合制冷剂的流量也开始波动下降，５８􀆰 ３３ ｍｉｎ 时

主控制阀门开度达到 １００％ ，８６􀆰 ６７ ｍｉｎ 时次级控制

阀门开度达到 １００％ ，此时换热器出口天然气温度和

换热器入口混合制冷剂流量仍然没有稳定，控制失

效。 所以这种控制并不合适。
３􀆰 ３ 天然气串级控制

图 ６ 所示为串级控制在天然气系统中的应用效

果。 其中主控制通过控制过冷段换热器出口天然气

—６５—
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图 ５ 混合制冷剂串级控制 ＳＰ 改变的响应

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｇｒａｐｈ ｔｏ ＳＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃａｓｃａｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ６ ＬＮＧ 串级控制 ＳＰ 改变的响应

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｇｒａｐｈ ｔｏ ＳＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＬＮＧ ｃａｓｃａｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

温度来控制流量控制的 ＳＰ，次级控制通过控制 ＬＮＧ
节流阀开度来控制天然气入口流量。

从图中可以看出，３０ ｍｉｎ 时，将天然气入口压力

由 ５０００ ｋＰａ 升至 ６０００ ｋＰａ，ＬＮＧ 节流阀前的温度在

经历小幅波动后，在 ３８３􀆰 ３３ ｍｉｎ 才稳定在 － １５１􀆰 ３３
℃，阀门开度稳定在 ４１􀆰 １４％ ，同时天然气流量稳定

在 ９１００ ｋｍｏｌ ／ ｈ，阀门开度稳定在 ４６％ ，此时系统完

全稳定。 可知串级控制可以很好的控制 ＬＮＧ 节流

阀，且所需时间较短，是一种合适的控制方式。

４ 结论

本文采用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件对丙烷预冷混合制

冷剂液化工艺进行动态仿真，模拟了液位控制、温度

控制和串级控制应用在丙烷预冷混合制冷剂工艺各

系统中的适应性，在此基础上通过改变控制器的设定

值，得出液化工艺系统的响应以及恢复稳定所需的响

应时间，模拟外界因素扰动时的液化工艺装置的响应

和稳定时间，通过比较得出各个系统最优的控制

方式。

在丙烷预冷混合制冷剂液化工艺中，丙烷预冷系

统采用液位控制或串级控制，混合制冷剂系统采用液

位控制，天然气系统采用串级控制时，系统具有较好

的稳定性和较快的响应速度。
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