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一FLNG 液化系统动态特性分析
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摘要:对浮式液化天然气(FLNG)液化系统中丙烷预冷氮膨胀制冷循环的主要设备建立动态模型,以模拟的液化流

程参数为初始参数,对丙烷预冷氮膨胀制冷循环在不同扰动形式下进行动态模拟。 结果表明:FLNG 制冷系统具有

很强的惯性特性,并且对海洋晃动的反应非常明显;对同样信号形式,丙烷预冷剂扰动对 LNG 出口温度响应强度较

小、跟踪误差大,同时响应时间比氮气扰动时响应时间短。
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Dynamic characteristics analysis of FLNG liquefaction systems
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Abstract: The major equipments謖 dynamic models of the propane precooling and nitrogen expansion refrigeration cycle in
FLNG liquefaction system were established. Taking the parameters of simulated liquefaction process as the initial parameters,
dynamic simulation on the propane precooling and nitrogen expansion refrigeration cycle under the different forms of disturb鄄
ance was done. The results show that FLNG refrigeration system has strong inertia, and reacts to ocean shake obviously. For
the same signal form, propane refrigerant disturbance has a small response to the outlet temperature of LNG, and has large
tracking error. Otherwise, the response time is shorter than the response time of nitrogen disturbance.
Key words:floating liquefied natural gas; open loop response system; dynamic analysis; characteristics

摇 摇 天然气广泛应用于发电、居民生活、工业原料和

汽车燃料等行业[1]。 中国因大型天然气气田较少,
国产天然气不能满足实际需求,迫切需要发展高度

集成的 FLNG 船技术。 但是,FLNG 制冷系统在实际

运行中天然气物性参数和外界环境等都会随时间变

化,同时由于受到海洋环境中波浪、潮汐以及深海低

温冷却水的影响,液化系统处于动态变化过程。 因

此,对 FLNG 液化系统的动态特性研究对于提高制

冷循环的运行效率,指导实际生产具有重要的意义。
笔者对 FLNG 液化系统中丙烷预冷氮膨胀制冷循环

的主要设备建立动态模型,以模拟的液化流程参数

为初始参数,对丙烷预冷氮膨胀制冷循环在不同扰

动形式下进行动态模拟。

1摇 天然气液化系统响应模型

天然气液化系统主要由压缩机、阀门、换热器及

调节器等组成,设备多,流程复杂。
在一个动态控制系统过程中,根据其特点分为

两类:开环响应系统和闭环响应系统[2]。 开环控制

方式是指控制装置与被控对象之间没有反馈的控制
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过程,当系统受到外界扰动时,被控对象的响应结果

完全依照系统自身的动态特性,不反馈执行,因此系

统没有自动修正偏差能力,抗扰动能力差。 天然气

液化系统即开环控制系统,被控对象多,结构复杂,
换热器的温度控制是制冷过程中的重要环节。

图 1 为 FLNG 液化系统的开环响应框图。 系统

由三级换热器(丙烷预冷换热器、氮气一级膨胀冷

凝换热器和氮气二级膨胀过冷换热器)串联组成,
换热器入口参数为各扰动来源,根据不同扰动类型

分为不同的扰动通道。 图中,换热器为被控对象,换
热器的输出 LNG 温度为被控参数,作用于换热器上

的所有参数(各股物流的温度、压力、流量的变化)
均为系统的内外扰动。 通过对不同扰动的分析,例
如第 i 扰动,获得系统的 i 通道的动态响应结果。

图 1摇 FLNG 液化温度开环响应框图

Fig. 1摇 Open loop response block diagram
for FLNG temperature

2摇 动态模型

在质量守恒、能量守恒和动量守恒定律基础上

建立各设备的动态模型,便于整个系统的动态分析。
2郾 1摇 压缩机

在天然气液化系统中,压缩机是整个系统的动

力源。 为研究天然气液化的动态响应,可根据模拟

的实际需要先进行相应的简化,建立压缩机参数模

型。 将压缩过程看作是稳态过程,同时压缩机的扰

动结果用压缩机与冷却器组成的反馈调节系统控

制,获得稳定的 N2 流与 C3H8 流。 为分析反馈系统

的动态特性,建立压缩机的动态特性模型:
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式中,p1、p2 分别为压缩机进出口压力,Pa;v1、v2 分

别为压缩机进出口比容,m3 / kg;T1、T2 分别为流体

进出口温度,益;wc 为压缩机耗功,W;浊 为压缩机机

械效率,% ;资 为天然气绝热指数;Rg 为通用气体常

数,J·(mol·K) -1。
2郾 2摇 阀 摇 门

丙烷预冷氮膨胀制冷循环中,经压缩机压缩后

的制冷工质(丙烷及氮气) 分别通过节流阀实现降

压和降温。 制冷剂经过节流阀的工作过程可近似为

等焓过程,节流阀的动态变化与其他设备相比要小

很多,可将其作为准稳态部件。
常用的 4 种阀门特性方程为线性阀门、快开阀

门、抛物线阀门和百分比阀门。 在液化系统动态模

拟过程中选择线性阀门,其特性方程为 V = P。 其

中,V 为阀门当前开度下流量系数与最大开度下流

量系数的比值;P 为阀门当前开度与最大开度的比

值。
阀门在系统中的作用集中体现在系统作用时间

上的延迟性。 工质在通过阀门时,温度等被控参数

的改变表现为一个延迟作用时间,此作用时间与被

控对象的改变强度、节流阀的分辨率有关。 一般可

根据实际节流阀特性选择滞后时间常数。
2郾 3摇 换热器

对于研究板翅式换热器的动态过程,如果采用

非稳态的三维数学模型,需要很高的计算条件,整个

制冷循环的动态模拟计算时间过长,使得研究整个

制冷循环的动态特性变得困难[3]。 由于换热器调

节主要集中于流量与温度的调节,其他作为系统的

结构参数处理。 因此,对板翅式换热器的动态特性

研究采用降维的简化模型。 换热器为逆流操作,两
种流体的进、出口处的温差分别为 驻t2 = T1 - t2、驻t1
= T2 - t1,据文献[4] ~ [7] 可推导得到单台换热器

的静态特性方程为
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T1 - t1
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式中,t1、t2 分别为流体的进、出口温度,益;W1、W2 分

别为换热器两种流体的流量,kg / s;cp 为流体质量定

压热容,J / (kg·K);K 为换热器换热系数,W / (m2·
K);A 为换热器换热总面积,m2。

将式(3) 对W1 和W2 求导可得被控参数与输入

参数的关系,即为 t2 - W1 以及 t2 - W2 通道放大特性

关系。
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式中,H 为 t2 - W1 通道放大系数。
表 1 为 t2 - W1 系统特性。 由表 1 可以看出,换

热器 t2 - W1 通道的静态放大系数均小于 1,这是换

热器的特性,当 驻t2 逸2驻t1 时,系统的静态放大系数

会大于 1,这种情况在系统的模拟过程中是不允许

的,会出现系统的震荡。 通过对热容流量的加权平

均,得出温度的等效值,可以求得 t2 - W2 通道的放

大倍数为0郾 375;对于氮气制冷 t2 - W1 通道及丙烷 t2
- W1 通道的放大倍数分别为 - 0郾 564 和 - 0郾 037。

表 1摇 t2 - W1 系统特性

Table 1摇 Characteristics of t2 - W1 system

W2 cp2
KA

W1 cp1 / KA

1 2 3 4 肄
1 0郾 500 0郾 571 0郾 600 0郾 615 0郾 667
2 0郾 286 0郾 333 0郾 353 0郾 346 0郾 400
3 0郾 200 0郾 235 0郾 250 0郾 258 0郾 286
4 0郾 154 0郾 182 0郾 194 0郾 200 0郾 222

制冷循环由丙烷预冷换热器、天然气冷却换

热器与天然气深冷换热器串联而成,单台换热器

的动态特性为二阶系统,因此丙烷预冷与氮膨胀

工艺的动态特性为 3 个二阶系统串联组成的 6 阶

系统。 考虑节流阀的延迟特性,将系统的执行时

间延迟, 得到系统的 t2 - W1 执行开环控制模

型[8] 。

C =
驻Tout( s)
驻G( s) = 移 Hi(子 ais + 1)

子2
pis

2 + 2孜 i子 pis + 1
exp(子 ds) .

(5)
式中,s 为拉普拉斯对时间变换的复变数;驻Tout( s)
为系统出口温度的拉普拉斯变换;驻G( s) 为系统入

口流量的拉普拉斯变换;子 d 为时间常数,s -1;子 a 为微

分时间,s;子 p 为迟滞时间,s;孜为阻尼系数,与放大系

数和迟滞时间有关。
式(5) 表明系统是带有矫正装置的模型,在多

台换热器进行级联时,矫正参数的选取直接影响系

统的稳定性,且多级串联的矫正模型使控制系统的

阶数大大增大,导致系统的响应分析困难,增加系统

的不稳定因素。 因此,为分析系统的扰动响应,取消

系统矫正,得到控制系统模型。

C =
驻Tout( s)
驻G( s) = 移 Hi

子 pis + 1exp(子 ds) . (6)

3摇 系统的动态响应结果

3郾 1摇 典型的外部作用

采用脉冲信号、阶跃信号、周期信号和斜坡信号

作为动态模拟扰动信号源。
3郾 2摇 天然气入口参数的响应特性

在系统实际运行中,其延迟时间受到系统流程

及阀门响应因素等的影响。 在模拟过程中,由于结

构与阀门的安装特性都会对模拟结果产生影响,但
是相对于流速,系统的延迟特性很小,因此动态模拟

过程不考虑系统的延迟特性。
3郾 2郾 1摇 入口流量发生扰动时的响应

当入口流量突然阶跃上升 1% 时,经过一定响

应时间后,换热器出口温度将不再发生变化,建立了

新平衡(图 2)。 从调节开始到重新稳定,出口温度

上升了 0郾 359% ,系统的放大倍数为 0郾 359,系统的

响应时间为 3 700 s。 此系统不存在超调现象,系统

工作状态稳定。

图 2摇 天然气入口流量发生阶跃时的响应

Fig. 2摇 Step response to gas inlet flow disturbance

当系统的入口流量以斜坡信号形式出现时,系
统的响应特性如图 3 所示。 由图 3 可以看出,LNG
制冷系统对斜坡信号的响应是发散且不稳定的;且
系统始终存在跟随误差,即从响应开始后输出量与

输入量之间响应强度存在误差,误差随时间增大。
当时间达到一定数值后,误差随着时间增大逐渐变

为时间的线性函数。 可见,LNG 制冷系统的惯性较

大,斜坡信号响应不能达到稳定状态。
系统由于误操作或者入口气源不稳定,入口流

量突然增大或减小后又恢复原值,此时系统的扰动

信号可以用脉冲信号表示。 图 4 为系统在流量发生

脉冲扰动时的响应结果,可以看出,当系统在经历一

个脉冲宽度为 0郾 05 的扰动信号后,系统经过 3 100 s
的调节时间达到新的平衡;当脉冲宽度为 0郾 1 时系

统的调节时间延长为 4 100 s。 说明当脉冲宽度发生
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变化时,系统的响应时间增大。

图 3摇 系统对斜坡信号的响应

Fig. 3摇 Response to ramp signal

图 4摇 不同脉冲宽度时的动态响应

Fig. 4摇 Dynamic response to different pulse width

3郾 2郾 2摇 入口温度发生扰动时的响应

把系统的静态特性方程式(3) 对入口温度 t1 求
导数,可得

dt2
dt1

= 1 - 1
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KA + 1
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W2cp2
W1cp
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当入口温度 t1 突然阶跃上升 1% 时,系统经过

一定响应时间建立新平衡(图 5)。 从调节开始到重

新稳定,出口温度 t2 上升了64郾 9% ,可见 t2 - t1 通道

的放大系数为 0郾 649,相对较大。 换热器的惯性特

性与流量和换热系数有关,在换热系数不变时系统

的惯性特性改变很小,系统的响应时间为 3 400 s。

图 5摇 t2 - t1 通道阶跃响应

Fig. 5摇 Step response to t2 - t1 channel

图 6 为 t2-t1 通道在脉冲信号(脉冲宽度 0郾 1)

及斜坡信号扰动时系统的响应。 可以看出,图 6(a)
中系统温度脉冲响应的放大特性比图 4(b)中的流

量脉冲扰动时更大,响应时间更短,脉冲的响应时间

为 900 s。 表明系统对入口温度比入口流量反应灵

敏,响应更快。 由于制冷系统的流量相对较大,改变

一个单位的流量对系统的影响相对较小,而单位温

度的变化对系统影响相对明显。

图 6摇 t2-t1 通道在脉冲信号及斜坡信号

扰动时系统的响应

Fig. 6摇 System response to pulse or ramp
signals at t2-t1 channel

由于系统结构没有改变,系统仍然存在很强的惯

性特征(图 6(b)),斜坡信号不能达到稳定状态,跟随

误差随着时间逐渐被放大。 因此在调整系统过程中,
若输入为斜坡响应,要控制对斜坡响应的时间,在不

改变系统结构的前提下,尽量缩短调节时间。
3郾 3摇 预冷剂与制冷剂参数扰动时的动态响应

在实际运行中,由于 LNG 冷凝过程由预冷循

环、冷凝过程与过冷循环组成,当压缩机工况变化、
电压波动等对预冷剂的工艺参数产生干扰时,系统

做出相应的响应。 图 7 为制冷剂丙烷与氮气在流

量、温度的阶跃变化时 LNG 出口温度的响应。

图 7摇 氮气与丙烷流量、温度的阶跃响应

Fig. 7摇 Step response to flow and temperature
disturbance of nitrogen and propane

由图 7(a)可以看出,系统的放大特性为负值,
当氮气或者丙烷的流量增加时,LNG 的出口温度会

相应地降低。 即制冷剂或者预冷剂的流量改变使系

统的换热量相应地发生变化,导致 LNG 出口温度发

生变化。 当系统发生阶跃变化时,氮气流量阶跃变

化 1%的响应灵敏度高于丙烷流量阶跃变化 1% 引
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起的响应,丙烷阶跃扰动的响应时间为 3000 s,氮气

阶跃扰动的响应时间为 4 100 s,这反映系统对氮气

流量变化的响应灵敏度高,惯性大。 由于制冷量中

氮气制冷量占主要地位,而丙烷预冷量较少,因此氮

气的惯性强,调节时间也相对较长。
由图 7(b)可以看出,丙烷和氮气的温度发生阶

跃变化时,响应仍然为负值,这与丙烷、氮气流量的

响应原理一致,但是丙烷与氮气的放大系数绝对值

增加,表明制冷剂温度比制冷剂流量对换热器出口

温度响应灵敏。 由于小幅温度变化不会影响制冷系

统的惯性特性,因此系统温度发生阶跃扰动的响应

时间不会改变。
3郾 4摇 FLNG 系统对晃动的动态响应

由于 FLNG 系统是在海上工作,会因波浪的影

响导致船体晃荡和摆动,可用正弦波来模拟其波动

情况。 用正弦波的频率模拟系统摆动频率,用正弦

波的振幅模拟摆动扰动的强度[9]。 图 8 为 FLNG 温

度随不同频率下入口流量正弦扰动的动态响应,其
中扰动正弦波的振幅为 1% 。

图 8摇 系统对不同频率正弦波动的响应

Fig. 8摇 Response to sinusoidal singal at different frequency

由图 8 可以看出,当频率为 318郾 5 Hz 时,FLNG
温度随着入口流量的波动而出现波动;在 2 200 s
时,系统随着输入信号的波动呈现相同周期的波动,
波动幅度稳定为 0郾 238。 随着扰动频率减小,经过

系统后的波动明显变小,最大振幅减小,系统前期波

动受到了初相位影响;同时系统达到稳定的时间变

长。 可见,FLNG 系统具有高频通过、低频阻断效

应。 因此,船体在海洋航行过程中发生晃动时,必须

控制晃动频率,使其处于低频阻断区,防止 FLNG 温

度受到晃动影响。

4摇 结摇 论

(1)FLNG 制冷系统具有很强的惯性特性;在系

统对不同通道的阶跃信号、脉冲信号、斜坡信号响应

过程中,存在放大系数与追踪误差,系统对不同扰动

强度(阶跃信号的阶跃强度、斜坡信号的斜率)的响

应也不同。
(2)在相同输入信号下,相对于氮气,丙烷对

LNG 出口温度响应强度小、追踪误差大,同时响应

时间比氮气扰动时响应时间短。
(3)系统具有高频通过、低频阻断的特性,同时

扰动强度随着晃动周期的增大而迅速减小。
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