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摘要　通过动态仿真技术分别模拟了大回流、逐级回流和末级回流三种回流方式应用在Ｃ３／ＭＲＣ液化工艺中丙

烷压缩机的适应性。在此基础上分别添加高压处控制和低压处控制，比较了当改变控制器的设定值时丙烷系统所

受到的影响以及控制器的响应速度。结果表明：丙烷压缩机采用逐级回流高压处控制的方式可以满足液化工艺所

要求的良好的稳定性与较快的响应速度。
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０　引　言

液化天然气（ＬＮＧ）的主要成分是甲烷，其体积

约为同质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［１２］。天然气液化流程按照

制冷方式可分为三大类，分别为级联式液化流程、混

合制冷剂液化流程和带膨胀机的液化流程［３］。实际

生产中最常用的是丙烷预冷混合制冷剂液化工

艺［４］，该工艺在世界各地的天然气液化厂都得到了

广泛的使用。
丙烷预冷混合制冷剂液化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［５］，所以丙烷预冷系统对
降低整个工艺系统的比功耗有着重大影响。其中丙
烷压缩机的回流方式和控制方式的选择尤为重要。
目前压缩机的主要控制方式可分为三类，分别为大
回流、逐级回流和末级回流，且每种回流方式均可以
在高压处或者低压处添加控制。将上述回流方式及
控制方式直接应用于Ｃ３／ＭＲＣ液化工艺，可能无法
获得很好的适应性。为此，本文针对丙烷压缩机的
回流方式及控制方式进行动态仿真分析，以找出最
适合丙烷预冷混合制冷剂液化工艺丙烷压缩机的回

流方式及控制方式，进而为实际生产提供一定的
指导。
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１　丙烷压缩机大回流控制

大回流是指压缩机的回流管线从第三级压缩机

的出口连接至第一级压缩机的入口的回流方式。这
种回流方式可以分别在高压处和低压处添加控制。

图１所示为压缩机大回流控制的工艺流程，其中一
级入口、二级入口、三级入口为丙烷三级节流换热后
回流压缩机的入口，大回流中的阀门是回流控制阀，

４个储罐为压缩机进出口缓冲罐。

图１　丙烷压缩机大回流控制流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｒｅｆｌｕｘｍｏｄｅｆｏｒｐｒｏｐａｎｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

　　添加高压处控制时，通过控制阀门开度（ｏｐ）来
控制第三级压缩机出口缓冲罐的压力。这种控制方
式的优点是可以较稳定地控制第三级压缩机的出口

压力；缺点是它并不能控制一、二级压缩机的进出口
压力，同时由于有外部流的加入，会影响控制系统的
稳定性。添加低压处控制时，通过控制阀门开度来
控制第一级压缩机入口缓冲罐的压力，这种控制方
式的优点是可以较稳定地控制第一级压缩机的入口

压力；缺点是无法控制第二、三级压缩机的进出口压
力，同时由于有外部流的加入，会影响控制系统的稳
定性。

图２显示了丙烷压缩机大回流控制在设定值
（ｓｐ）改变后的响应。

从图２（ａ）可以看出在１０ｍｉｎ时，压力控制的

ｓｐ由１２７３ｋＰａ调至１２７６ｋＰａ，第三级压缩机出口
缓冲罐的压力实测值（ｐｖ）经过一段时间波动后，在

２９．１７ｍｉｎ时才稳定至１２７６ｋＰａ，阀门开度稳定在

１．１９％。这是由于ｓｐ增大后，压力控制调节回流阀
门开度增大，使得回流管线流量增大，理论上第三级
压缩机出口缓冲罐的压力应该减小，但由于存在外
部流加入的扰动（三级入口、二级入口），其压力反而
增大，最终稳定下来。可以看出虽然这种控制方式
可以控制丙烷压缩机系统的出口压力，但无法有效

图２　大回流控制响应
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｏｖｅｒａｌｌｒｅｆｌｕｘ

·８５１·
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控制丙烷压缩机系统的入口压力和级间压力，所以
不是一种合适的控制方式。

从图２（ｂ）可以看出在１０ｍｉｎ时，压力控制的

ｓｐ由１１２．８２ｋＰａ降低至１１０ｋＰａ，第一级压缩机入
口缓冲罐的压力经过较长时间波动后，在１３３．３３
ｍｉｎ时才稳定至１１０ｋＰａ。这是由于ｓｐ减小后，压
力控制调节大回流回流阀门开度增大，回流流量增
加，所以导致第一级压缩机入口缓冲罐的压力持续
下降直至稳定。可以看出虽然这种控制方式可以控
制丙烷压缩机系统，但所需时间较长，同样不是一种
合适的控制方式。

通过模拟结果可以看出，压缩机的大回流控制
并不适合丙烷预冷混合制冷剂液化工艺。

２　丙烷压缩机逐级回流控制

逐级回流是指压缩机的回流管线从第三级压缩

机的出口连接至第三级压缩机的入口、第二级压缩
机的出口连接至第二级压缩机的入口、第一级压缩
机的出口连接至第一级压缩机的入口的回流方式。
这种回流方式可以分别在高压处和低压处添加控

制。图３为压缩机逐级回流控制的工艺流程图，其
中一级入口、二级入口、三级入口为丙烷三级节流换
热后回流压缩机的入口，三级回流中３个阀门分别
为一级回流控制阀、二级回流控制阀、三级回流控制
阀，４个储罐为压缩机进出口缓冲罐。

图３　丙烷压缩机逐级回流控制流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｇｒａｄｕａｌｒｅｆｌｕｘｍｏｄｅｆｏｒｐｒｏｐａｎｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

　　添加低压处控制时，分别通过控制阀门开度来
控制三个压缩机入口的缓冲罐压力。这种控制方式
的优点是可以很好地控制压缩机入口的压力并使其

基本保持稳定，保证各级压缩比在设计范围之内；缺
点是可能造成丙烷系统出现紊乱。添加高压处控制
时，则是分别通过控制阀门开度来控制三个压缩机
出口的缓冲罐压力。这种控制方式的优点是可以很
好地控制压缩机出口的压力并使其基本保持稳定，
保证丙烷系统不超压，对丙烷预冷和混合制冷剂制
冷的部分影响较小；缺点是所需的控制时间相对较
长，且当丙烷流量减小时，压缩机入口压力会降低，

增加压缩比。
图４显示了丙烷压缩机逐级回流低压控制在改

变第三级压力控制的ｓｐ时出现控制失效的情况。
从图４可以看出在１０ｍｉｎ时，将第三级压力控

制的ｓｐ由４８５ｋＰａ调低到４８０ｋＰａ，第二级的控制
阀门开度会在１０４．１７ｍｉｎ时达到１００％并保持稳
定，第一级的控制阀门开度会在１４０ｍｉｎ时达到

１００％并保持稳定，但此时第一、二级压力控制的ｐｖ
并未达到ｓｐ设置的４８０ｋＰａ，并且将第三级压力控
制的ｓｐ调回４８５ｋＰａ时，第一、二级压力控制仍处
于失效状态。这种情况是由于控制方案选择不合理

·９５１·
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图４　丙烷压缩机低压处控制失效图
Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｒｏｐａｎｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

造成的。
图５显示了丙烷压缩机逐级回流高压控制在各

级ｓｐ改变后的响应。
由图５（ａ）可以看出在１０ｍｉｎ时，将第三级压力

控制的ｓｐ由１３００ｋＰａ调至１２９５ｋＰａ，第三级压缩
机入口缓冲罐压力经过一段时间的波动后，在

２６６．６７ｍｉｎ时稳定在１２９５ｋＰａ，阀门开度稳定在

６１．３％。这是因为第三级压力控制的ｓｐ增大后，压
力控制调节第三级回流阀门开度增大，回流流量增
加，第三级压缩机出口缓冲罐压力持续增大直至
稳定。

图５　逐级回流压力控制ｓｐ改变的响应
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｉｎｇｒａｄｕａｌ

ｒｅｆｌｕｘｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

由图５（ｂ）可以看出在１０ｍｉｎ时，将第二级压
力控制的ｓｐ由４８７ｋＰａ调至４８５ｋＰａ，第二级压缩
机入口缓冲罐压力经过一段时间的波动后，在

７０ｍｉｎ时稳定在４８５ｋＰａ，阀门开度稳定在８．７７％。
这是因为第二级压力控制的ｓｐ增大后，压力控制调
节第三级回流阀门开度增大，回流流量增加，第二级
压缩机出口缓冲罐压力持续增大直至稳定。

由图５（ｃ）可以看出在１０ｍｉｎ时，将第一级压力
控制的ｓｐ由２５２．８ｋＰａ调至２５１ｋＰａ，第一级压缩
机入口缓冲罐压力经过一段时间的波动后，在

·０６１·
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３３．３ｍｉｎ时稳定在２５１ｋＰａ，阀门开度稳定在２０％。
这是因为第一级压力控制的ｓｐ增大后，压力控制调
节第一级回流阀门开度增大，回流流量增加，第一级
压缩机出口缓冲罐压力持续增大直至稳定。

通过模拟结果可以看出，在选用逐级回流时，采
用高压处控制效果要优于低压处控制。

３　丙烷压缩机末级回流控制

末级回流是指压缩机的回流管线从第三级压缩

机的出口分别连接至第三级压缩机的入口、第二级
压缩机的入口、第一级压缩机的入口的回流方式。
这种回流方式可以分别在高压处和低压处添加控

制。图６所示为压缩机从三级出口分别回流到一
级、二级、三级压缩机入口的控制方式，其中一级入
口、二级入口、三级入口为丙烷三级节流换热后回流
压缩机的入口，三级回流中３个阀门分别为一级回
流控制阀、二级回流控制阀、三级回流控制阀，４个
储罐为丙烷压缩机进出口缓冲罐。

图６　丙烷压缩机第三级出口回流控制流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅ３ｒｄｓｔａｇｅｒｅｆｌｕｘｍｏｄｅｆｏｒｐｒｏｐａｎｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

　　添加低压处控制时，分别通过控制阀门开度来
控制三个压缩机入口的缓冲罐压力；添加高压处控
制时，分别通过控制阀门开度来控制三个压缩机出
口的缓冲罐压力。其中高压处的控制方式是不合理
的，因为第三级压力控制（即控制第三级压缩机出口
缓冲罐的压力）是通过控制回流至第二级压缩机出
口缓冲罐的流量来调节的，但是这样会导致第二级
压力控制的变化，同理会影响第一级压力控制。

图７显示了丙烷压缩机第三级出口回流低压处
控制在各级ｓｐ改变后的响应。

由图７（ａ）可以看出在１０ｍｉｎ时，将第三级压力
控制的ｓｐ由４８１．２６ｋＰａ升至４８５ｋＰａ，第三级压缩
机入口缓冲罐压力经过一段时间的波动后，在

７６．６７ｍｉｎ时稳定在４８５ｋＰａ，阀门开度稳定在８％。
这是因为第三级压力控制的ｓｐ增大后，压力控制调
节第三级回流阀门开度增大，回流流量增加，第三级
压缩机入口缓冲罐压力持续增大直至稳定。

由图７（ｂ）可以看出在１０ｍｉｎ时，将第二级压力

控制的ｓｐ由２５０ｋＰａ升至２５５ｋＰａ，第二级压缩机入
口缓冲罐压力经过一段时间的波动后，在５８．３３ｍｉｎ
时稳定在４８５ｋＰａ，阀门开度稳定在１４．７％。这是因
为第二级压力控制的ｓｐ增大后，压力控制调节第二
级回流阀门开度增大，回流流量增加，第二级压缩机
入口缓冲罐压力持续增大直至稳定。

由图７（ｃ）可以看出在１０ｍｉｎ时，将第一级压力
控制的ｓｐ由１１２．６１ｋＰａ升至１１５ｋＰａ，第一级压力
控制会出现回流阀阀门开度持续增大、第一级压缩
机入口缓冲罐的压力持续下降的现象，此时控制失
效。控制失效的原因在于在回流回路中有外部流进
入，影响了压力控制的调节。

通过模拟结果可以看出，压缩机的末级出口回流
压力控制并不适合丙烷预冷混合制冷剂液化工艺。

４　回流方式与控制方式比较

综合上述动态仿真结果，得到各种回流方式
与控制方式的比较，如表１所示。由表１可知，丙
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图７　第三级出口回流压力控制ｓｐ改变的响应
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｉｎｔｈｅ３ｒｄ

ｓｔａｇｅｒｅｆｌｕｘｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

烷压缩机采用逐级回流高压处控制的方式是最优

方案。

表１　丙烷压缩机回流方式及控制方式比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｕｘｍｏｄｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ

ｆｏｒｐｒｏｐａｎｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

控制方式
余差

／ｋＰａ

最大偏

差／ｋＰａ

调节时

间／ｍｉｎ

大回流
高压控制 ０ ３ １９．１７

低压控制 ０ ３．１ １２３．３３

逐级回流

高压控制

低压控制

第三级 ０ ５ ２５６．６７

第二级 ０ ２ ６０

第一级 ０ １．８ ２３．３

第三级 ０ ５ ４０

第二级 ０ ３．１７ １７３．３３

第一级 — ２．７５ —

末级回流

（三级出

口回流）

高压控制

低压控制

第三级 — — —

第二级 — — —

第一级 — — —

第三级 ０ ３．７４ ６６．６７

第二级 ０ ５ ４８．３３

第一级 — ５．７ —

５　结　语

对丙烷预冷混合制冷剂液化工艺进行动态仿

真，比较了压缩机大回流、逐级回流和末级回流三种
回流方式用于丙烷压缩机系统时的适应性，并比较
了在高压处控制和低压处控制分别应用于上述三种

回流方式时丙烷系统的响应。通过改变控制器设定
值的方式，监测上述回流方式和控制方式应用于各
个系统时的稳定性和响应速度，得出丙烷预冷混合
制冷剂液化工艺中丙烷压缩机的最优控制方式和回

流方式。通过比较可知，丙烷压缩机采用逐级回流
高压处控制的方式可以满足液化工艺所要求的良好

的稳定性与较快的响应速度。
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