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□  北京燃气绿源达清洁燃料有限公司（100102）尹星懿

浸没燃烧式气化器原理分析及方案优化

摘       要： �文章以北京市通州区西集 LNG 液化工厂为例，介绍了 LNG 液化工厂工艺流程，通过文献综述

法对工艺流程中气化环节采用的浸没燃烧式气化器的工作特点和使用环境进行了分析。结合浸

没燃烧式气化器结构特点，提出了热源优化解决方案。运用数值计算法及比较分析法等方法对

优化后与优化前的浸没燃烧式气化器在节能、环保以及生产成本方面进行比较，并结合高品位

能源的梯级利用，提出了设想。
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天然气作为一种清洁、热值高、便于运输和储存

的能源，越来越受到人们的青睐。目前，LNG正在以

每年约12%的高增长率，成为全球增长最迅猛的能

源之一。近年来，我国的LNG 项目发展速度之快前

所未有，对LNG 的需求量也迅猛增长。随着中国LNG 

产业的发展，LNG厂站项目建设也迎来了黄金时期。

目前，由北京市燃气集团投建的北京市通州区西集

LNG液化工厂项目正在建设之中，计划2014年6月投

产。

西集LNG液化工厂低温储罐容量5 000m3，气化

能力为240万m3/d。由于气化量大、气化时间短、需

要满足应急调峰的功能，在气化器的选取上只有浸没

燃烧式气化器能够达到此要求。

鉴于浸没燃烧式气化器对热源的特殊需求以及

工业联产的大背景，本文在分析浸没燃烧式气化器的

工作特点和使用环境的基础上，结合浸没燃烧式气化

器结构特点，着重提出了热源优化解决方案，使优化

后的浸没燃烧式气化器在节能、环保以及生产成本方

面具有更大的竞争优势，并结合高品位能源的梯级利

用，提出了设想。

1     �西集LNG液化工厂工艺说明

西集LNG天然气液化工厂的基本工艺过程包括预

处理（净化）、液化、储存、外输、气化等，采用混

合冷剂制冷工艺将天然气进行液化。

如图1所示，原料天然气经计量后进入净化系

统，顺序脱除其中CO2、H2S、Hg、H2O、芳香烃等杂

质，净化合格后的天然气送入液化冷箱，在冷箱板式

单元中与其中的混合冷剂换热而被逐级预冷、液化

至过冷，出冷箱的液化天然气节流减压至常压后送入

LNG贮罐。一部分进入加液机售液，一部分作为应急

调峰功能使用，用浸没燃烧式气化器进行气化，经过

调压计量后，输送入城市管网。

2     �浸没燃烧式气化器特点分析

LNG气化器是一种专门用于液化天然气气化的换

热器。低温的液态天然气要转变成常温的气体，必

须要提供相应的热量使其气化。热量的来源可以从

环境空气和水中获得，也可以通过燃料燃烧或蒸汽来
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加热LNG。

浸没燃烧式气化器（SCV）是燃烧加热型气化器

中使用最多的一种。它使用一个直接向水中排出烟气

的燃烧器，由于烟气与水直接接触，烟气激烈地搅动

水，热效率非常高。水沿着气化器的管路向上流动，

LNG在管内气化。

浸没燃烧式气化器的特点是：结构紧凑、节省空

间；初始成本低；传热效率非常高；适合于负荷突

然增加的要求，可快速启动；适合于紧急情况或调峰

使用。

虽然我们选择了浸没燃烧式气化器作为西集 

LNG 液化工厂的气化装置，但是由于以往我公司投

建的 LNG 厂站中没有此种气化装置的使用先例，而

且其使用成本较高，为了进一步了解此种气化装置的

实际使用情况，降低使用成本，我们到上海考察了用

户的使用现场，对浸没燃烧式气化器有了更为直观

的了解。在对浸没燃烧式气化器的工作特点和使用

环境进行分析的基础上，结合浸没燃烧式气化器结构

特点，提出热源优化方案，使优化后的浸没燃烧式

气化器在节能环保以及生产成本方面具有更大的竞争

优势。

3     �影响浸没燃烧式气化器正常运行的因素

浸没燃烧式气化器在运行过程中，能够影响其正

常运行的因素有很多，如风量和燃料气的配比、燃料

气压力、水浴的温度和液位、燃料气的燃烧程度、燃

料气入口和烟囱处的气体探测等。风机的风量和燃料

气的配比，会对燃烧器的燃烧效率产生影响；燃料气

的压力也要控制在一定的范围内，燃料气压力较大波

动，会引起运行不稳定；水浴的液位和温度也要控制

在适当的水平，过高或过低都会影响安全运行，甚至

达到联锁点引起跳车；燃料气入口和烟囱处的可燃气

报警器容易引起设备停车；在运行过程中，还要注意

控制NOx的生成速率，如果NOx产生速度过快会影响

水浴的酸碱性，长时间的运行会使水浴的酸度增加，

如果不及时处理,则会对设备产生一定程度的腐蚀。

以上的各种情况是浸没燃烧式气化器的正常运行时

燃料气燃烧可能产生的不良后果，严重时甚至会引起

跳车。

4     �浸没式燃烧器热源的优化

在工业生产中，一些电厂及化工厂，都会有一

套自己的循环水系统，一般都需要通过冷却塔等冷却

设备将循环水进行一定程度的冷却后才能排出或者再

次加热循环利用。循环水在通过冷却塔等冷却的过程

中，很多热能在没有任何利用的情况下被白白浪费，

造成热能的不必要损失。如果能将此热能加以利用，

不但能达到节能减排的目的,而且能够产生一定的经

图1  西集LNG液化工厂工艺流程
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济效益。作为LNG厂站，浸没燃烧式气化器气化LNG

恰恰需要热水来提供热源，我们可以利用蒸汽的冷凝

潜热来给浸没燃烧式气化器水浴加热。如图2和图3所

示，我们可以在电厂冷却塔的前面接出一条管线到浸

没式燃烧器内部，管线内的水蒸气与浸没式燃烧器水

箱里面的水进行换热，换热完成后的水返回到冷却塔

的下游继续循环利用。被加热的水槽内的这部分水与 

LNG进行换热，这样就能实现将这部分热能作为浸没

式燃烧器的热源利用起来。这种优化节省了天然气燃

料，节约燃料费用，同时也减少了很多燃烧器中间控

制过程。在运行过程中，只需要通过控制水蒸气的流

量就可以控制气化所需的水浴温度，从而能很好的控

制气化 LNG的量及其出口温度，从而满足气化工艺的

需求。

对于发电厂起冷却作用而产生的高温高压蒸汽，

可以就近铺设一条蒸汽管道到LNG厂站，将蒸汽的冷

凝潜热作为浸没燃烧式气化器的水浴热媒，这样不仅

解决了液化工厂气化LNG所需要的热量问题，还为发电

厂解决了蒸汽液化问题，从而保证蒸汽的循环利用。

5     �数据计算

本部分将以图2 SCV热量供应图为基础，以1台

SCV为例，在确定了实际应用参数条件下计算出以燃

料气作为热源和以热电厂的废热蒸汽作为热源两种不

同条件下SCV运行成本。

5.1  计算所需参数

（1）电厂汽轮机参数

汽轮机：额定功率7MW

额定进气压力3.43MPa，进汽温度435℃。

额定排气压力0.7MPa，排汽温度261℃。

额定转速1 761r/min

（2）SCV 相关参数

生产能力200（t/h）；LNG密度ρ=0.44×1 000kg/m3。

天然气热值3.7×107J/m3

5.2  计算过程

（1）燃料费的计算

根据以上数据取1单位体积LNG可以气化LNG体

积为600 ，那么可以根据公式求得：

假设SCV 耗用燃料气与总共气化出天然气之比为

1.5%，则每小时LNG气化所需的燃料气体积：

假设每立方米天然气3元，则每小时燃料气价格

为12 272.7元。每个月单台满负荷运转的SCV燃烧燃

料气费用约为883.6万元。

（2）替代燃料气燃烧所需蒸汽量的计算

燃料气燃烧产生的热量Q=Vq=4 090.9×3.7×107= 

15 136.33×107J [6]，忽略管路中能量损失，并且假设

利用部分汽轮机出口废热蒸汽来提供气化LNG所需的

热量，经SCV后水的出口温度为100℃，进入SCV这部分

蒸汽压力为0.7MPa，温度261℃，焓值 h1=2 977.47kJ/kg。

图2   SCV 热量供应图

图3   SCV 优化结构图
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SCV后水的出口压力0.7MPa，温度为30℃，

h2=126.38kJ/kg。

每小时需要水蒸气量为：

当SCV的气化能力为200t/h时，每小时水蒸气用

量为53t。

（3）每台汽轮机发电产生废热蒸汽量的计算

由动力系统的热力参数来计算朗肯循环效率

ηranking，假定发电机效率为ηe，于是可以得到动力

部分所需要的额定热负荷为Pth。

Pe
ηranking·ηe

pth= [6]

汽轮机进汽温度T1=435+273=708K

汽轮机出汽温度T2=261+273=534K

假定发电机效率为ηe=0.975

7
0.248×0.975

pth= =28.950MW=28 950kJ/s额定热负荷

压力为3.43MPa，温度435℃，焓值h3=3 307.5kJ/kg。

28.950×106J/s
3 307.5×103J/kg

V= =8.753kg/s汽轮机前蒸汽质量流量

每秒需要供给汽轮机蒸汽质量流量8.753kg/s

每台汽轮机每小时蒸汽质量为M2=3 600×8.753= 

31.5t

根据计算得出，两台上述7MW的汽轮机发电后的

废水可以为1台满负荷运行的SCV提供所需的热量。

5.3  分析比较

由上面计算可以看出，200t/h浸没燃烧式气化器

运行费用为每月883.6万元加设备损耗费，优化后的

SCV运行费用仅仅包括设备损耗部分，很明显，优化

后的SCV在成本方面考虑有很好的竞争优势。另外，

现在的SCV燃料气燃烧存在很多连锁条件和众多因素

的影响而容易引起跳车等生产事故，直接影响了SCV 

的正常运行，进而影响全厂生产。而在优化后，只需

要通过控制蒸汽的流量就可以达到气化工艺所需的水

浴温度，并且简化了控制过程，进而达到控制生产的

目的。

6     �结论

综上所述，通过分析优化 SCV内 LNG气化所需

要的热源，本文提出利用发电厂废热来为 SCV水浴提

供热量，简化了SCV控制过程，提高了SCV的安全性

能，又起到了节能减排的作用，可同时为电厂和LNG 

厂站提供可观的经济效益。在建设LNG厂站的同时，

可以考虑在LNG厂站周边同时建起相应燃气电厂，利

用电厂废热气化LNG，同时LNG还能为蒸汽冷却提供

所需冷能，从而使电厂和LNG液化工厂之间互补，正

常生产中达到最高的经济效益。

在PM2.5的大背景下，北京市进行大面积的清洁

能源改造，燃气电厂将成为未来北京城区发电主流，

电厂余热资源数量可观，这就对浸没燃烧式气化器的

热源优化提供了有利的条件。笔者认为燃气电厂与使

用浸没燃烧式气化器的LNG厂站联产势在必行。

M1= = ≈5.3×104kg=53t [6]15 136.33×107Q
（2 977.47-126.38）×103h1-h2

ηranking = = =0.248
T1

T1-T2 708-534
708

朗肯循环效率

工程信息

2013年12月26日，大新奥德能源有限公司管

道燃气工程建设项目正式动工建设。该项目由中

国奥德集团实业有限公司（香港）投资建设。规

划建设崇左市至大新县支线管道天然气大新段高压

广西崇左市大新县管道燃气工程建设项目动工

管网、天然气储配站建设、城区中压管网铺设、小区

庭院管道敷设、用户室内管道设施安装、汽车加

气站、办公设施等，项目投资总额约2.5亿元。

（本刊通讯员供稿）


