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摘　 要： 撬装化沼气液化系统的优化设计对于沼气的开发与利用具有重要的现实意义和较高的使用价值。 在深

入研究小型天然气撬装系统的流程设计和工艺设计基础上，针对沼气的特点及液化条件分析，将撬装化设计技术

引入沼气液化系统的设计中，建立净化与液化耦合的沼气液化系统。 在模块化设计的基础上，对沼气液化系统运

行中的模块构建、模块设计进行深入的研究和探索，计算撬装化各阶段装置的性能参数。 结果表明：生物质 ＬＮＧ
液化率为 ０． ９２４２，生物质 ＬＮＧ 与压缩罐装的沼气相比，甲烷含量高、二氧化碳的含量及氮气含量低。 撬装化的沼

气液化系统的能耗低、液化率高、能量损失少。
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　 　 近年来，石油、天然气等能源燃料供应紧张、价
格上涨，并且过度使用会给环境带来很多不可逆转

的破坏问题［１］。 在“十四五”规划中，提出我国已进

入经济高质量发展的新阶段，正走在构建低碳环保、
清洁高效的能源现代化社会的道路上。 在“碳达

峰、碳中和”目标的大背景下［２］，要将目光放在可再

生能源的系统化、高效化研发利用方面，促进可再生

能源行业的高效、高质研发利用［３］。 沼气有机废物

转化为高质量燃料能源，从而成为可再生清洁能源

的一种，对保护环境、减少碳排放与可持续发展等问

题具有很大的优势［４］。 因此研究沼气的净化与液

化问题对于我国能源战略发展具有重要的意义。
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大中型液化系统已应用在天然气液化工厂，由
于液化装置庞大，不适合于开发小气田、煤层气、沼
气等，小型撬装化液化系统具有流程精简、设备尺寸

小、设备易移动、易安装等优点，撬装化装置可大大

减少装置占用空间，避免盲目建厂带来的不必要的

经济成本损失，减少大量的现场工作量和安装时间。
小型撬装化液化系统将沼气集中液化制取生物质

ＬＮＧ，由储气罐装运和输送，是高效利用沼气的主要

途径之一。

１　 净化与液化耦合流程设计

通过建立沼气液化装置的热力学模型进行关于

低温液化脱除 ＣＯ２ 的理论研究与实验验证，软件仿

真和实验验证数据显示，ＣＯ２ 的低温液化脱除方法

不仅能充分利用液化过程中存在的冷量，又能达到

脱除 ＣＯ２ 的目的［５］。 周淑霞［６］ 基于热力学中的能

量守恒定理与焓、熵定理，利用沼气液化后的闪蒸气

体来降低压缩机出口的气体温度，减少了冷却水的

使用，实验证明能量消耗最大的装置为压缩机，通过

闪蒸气体替换冷却水降低压缩机出口气体温度的方

法降低了压缩机的能量损耗。 在天然气液化流程详

细研究的基础上，分析不同液化流程的优缺点，设计

了沼气液化流程，比较性能参数、优选适合的液化流

程。 结果表明：混合制冷剂液化流程的比能耗最小。
采用混合制冷剂撬装式液化制取生物质 ＬＮＧ 是净

化与液化相耦合过程［７］。
１． １　 流程设计

图 １ 所示为通过低温液化脱除 ＣＯ２、选用混合

制冷剂及利用闪蒸气体降低压缩机气体温度的液化

系统方案。
ＣＯ２ 去除系统、冷却循环系统和沼气液化循环

系统 ３ 部分组成整体沼气液化系统。
ＣＯ２ 去除系统的工作原理为采用低温液化的方

法脱除 ＣＯ２，第一步通过气液分离器分离出水分，剩
余的气体流通到压缩机，第二步通过换热器进行冷

却，第三步通过气液分离器脱除液态 ＣＯ２，为到达完

全脱除 ＣＯ２ 的目的，第四步使气体流进分子筛，利
用分子筛脱除残余 ＣＯ２，最后流入液化系统当中。
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注：Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６ 为压缩机； ＶＬＶ⁃１００、ＶＬＶ⁃１０１、ＶＬＶ⁃１０２ 为节流阀； Ｖ⁃１００、Ｖ⁃１０１、Ｖ⁃１０２、Ｖ⁃１０３ 为气液分离器；ＭＩＸ⁃２ 为混合器；Ｅ⁃
１００、Ｅ⁃１０１、Ｅ⁃１０２、Ｅ⁃１０３、Ｅ⁃１０４、Ｅ⁃１０５ 为冷却器； ＨＸ１、ＨＸ２ 为换热器。

图 １　 净化与液化耦合的沼气液化系统

　 　 预冷回路、主制冷回路两大回路构成冷却循环

回路。 预冷回路主要包含 Ｅ⁃１０３ 气液分离器、Ｅ⁃１００
冷却器、预冷压缩机 Ｃ１、Ｃ２； 以乙烯、丙烷作为主要

成分构成制冷剂。 预冷回路采用两级压缩机构成，

通过在压缩机流程后采用冷却水冷却的级间冷却方

式，从而达到减少能耗的目的［９］。 鉴于气体冷凝会

出现液体的现象［１０］，在第一级压缩之后通过气液分

离器使气液分离开。
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主制冷回路主要包含 Ｖ⁃１０３ 气液分离器、冷却

器 Ｅ⁃１０４、Ｅ⁃１０５，混合剂压缩机 Ｃ３、Ｃ４； 以乙烯、甲
烷、氮气为主要成分构成制冷剂。 通过两级压缩、级
间冷却的方法，经过压缩、冷却流程后，通过气液分

离器去除液体，避免流入后续压缩机里面［１１］。 混合

制冷剂液相转化为气相时会吸收大量冷量，从而构

成冷却系统制冷回路所需的冷量补充［１２］。
在沼气液化回路中，ＣＯ２ 脱除完全的沼气通过

ＬＮＧ⁃１００ 冷箱再次冷却，之后流经气液分离器分离

出的液体称为生物质 ＬＮＧ，气体称为闪蒸气体。
１． ２　 流程参数初始化

沼气脱硫净化后的数据：气体成分占比： Ｎ２

０. ４８％ 、ＣＨ４ ７５． ６８％ 、ＣＯ２ ２０． ６１％ 、Ｈ２Ｏ ３． ２３％ ； 沼

气入口压力：２００ ｋＰａ； 沼气入口温度：２５℃； 沼气流

量：６９． ５ Ｎｍ３ｈ － １； 沼气储存压力：２００ ｋＰａ。
以单位流量液化沼气生产所需的比功耗最小为

目标函数，设置为优化流程的约束条件，从而对混合

制冷剂液化流程中的参数进行优化。 约束条件包

括：换热器热端面低压制冷剂处于气相区，避免液相

混合制冷剂进入压缩机［１３］； 换热器中低压制冷剂、
高压制冷剂及沼气之间最小传热温差为 ３ ｋ； 换热

器换热过程不能出现负温差，各换热器的熵增要大

于零； 节流阀要产生温降； 气液分离器入口流体的

温度必须在泡点、露点温度之间； 混合制冷剂摩尔

组分之和为 １。
混合制冷剂沼气液化流程优化设计变量为：高

压制冷剂和低压制冷剂的压力、混合制冷剂的组分、
热交换器的温差。 优化计算中参数步长设置为：温
度△Ｔ ＝２ Ｋ，压力为△Ｐ ＝１００ ｋＰａ，组分的摩尔分率

△Ｘ ＝０． ０１。

２　 撬装化沼气液化系统设计

撬装化即基于一底座固定好系统所需设备，且
同一模块固定在一起。 冷却过程的冷箱通过若干冷

却器相连，设备的外部制作接头，进而与压缩机部分

连接［１４］。 撬装化设备安装简单、移动方便，可以节

省管路之间的连接。 因此，撬装化沼气液化系统不

仅可以节约设备成本，又可以充分利用沼气资源。
本文通过沼气的性质与泡露点、低温分离 ＣＯ２

技术［１５］、液化流程优选、损失分析，进行撬装化设

计。
２． １　 沼气出口撬装

因沼气液化系统所需设备较多，整体液化系统

撬装化时应先进行模块化处理。 沼气中存在不同成

分的杂质，初步净化时遴选合适的工艺［１６］。
沼气存有少量的 Ｈ２Ｓ、Ｏ２、Ｈ２、ＣＯ、Ｎ２ 以及其他

碳氢化合物（ＣｍＨｎ）等。 第一步将沼气导入封闭的

水容器中，脱除掉 Ｈ２Ｓ、部分 ＣＯ２ 等杂质；第二步流

经盛有沸石的密闭容器中，吸附 ＣＯ２、Ｎ２ 及 Ｈ２Ｏ 杂

质；第三步利用分子筛根据分子的直径，阻碍大分子

通过，达到吸附净化的作用。 流程如图 ２ 所示。

水

沼气

V2节流阀V1节流阀

沸石

图 ２　 沼气出口模块

２． ２　 分离二氧化碳撬装

由于 ＣＯ２ 杂质含量较高，通过沼气出口模块

后，还有部分 ＣＯ２ 残余，因此仍需对 ＣＯ２ 进行脱除。
压缩机 Ｋ⁃１、Ｋ⁃１０１、混合器 ＭＩＸ⁃２、气液分离器 Ｖ⁃１、
Ｖ⁃２、Ｖ⁃１０１ 和分子筛 Ｘ⁃１００ 组成 ＣＯ２ 去除撬装装

置。
２． ３　 预冷撬装

在周淑霞［５］ 液化流程的优选中，可以看出，带
预冷的混合制冷剂液化流程比能耗低于单级混合制

冷液化流程，因此在净化与液化耦合的撬装化中设

计了预冷撬装。 预冷撬装的作用是对净化后的沼气

和主制冷系统进行预冷。 预冷压缩机 Ｃ１、Ｃ２，冷却

器 Ｅ⁃１００、Ｅ⁃１０３ 和气液分离器 Ｖ⁃１０２ 组成预冷撬装

系统。
２． ４　 制冷撬装

周淑霞［６］对液化流程研究比较发现，采取两级

压缩机制冷时，带预冷循环的液化流程不仅比能耗

较低，且符合各级循环制冷的要求，所以采用带预冷

混合制冷剂的循环流程，混合压缩机 Ｃ２、Ｃ４，气液分

离器 Ｖ⁃１０３ 和冷却器 Ｅ⁃１０４、Ｅ⁃１０５ 组成主混合制冷

剂撬装。
２． ５　 冷箱撬装

换热器是对液化系统能耗影响较大的一个因

素，在流程中属于重要装置，故制取生物质 ＬＮＧ 液

化流程中选择多冷箱合并方式，通过 １ 个大冷箱装

置进行制冷［１７］。 冷箱撬装主要包括 ＬＮＧ⁃１００ 换热

器， Ｖ⁃１００ 气液分离器和节流阀 ＶＬＶ⁃１００、 ＶＬＶ⁃
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１０１、ＶＬＶ⁃１０２ 等几部分。

３　 液化系统计算结果

３． １　 系统性能参数

利用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件、ＰＲ 方程对图 １ 的沼

气液化系统进行仿真计算，得到各装置性能参数数

据［１８］。 沼气液化制取生物质 ＬＮＧ 装置日处理量为

２０００ Ｎｍ３； 预冷压缩机 Ｃ１ 的入口压力为 ２００ ｋＰａ，
出口压力为 ７８０ ｋＰａ，流量为 ７２． ６８ Ｎｍ３ｈ － １； 预处理

压缩机 Ｃ２ 的入口压力为 ７８０ ｋＰａ，出口压力为 ３９５０
ｋＰａ，流量为 ７２． ０１ Ｎｍ３ｈ － １； 压缩机 Ｃ３ 的入口压力

为 ２００ ｋＰａ，出口压力为 ８５０ ｋＰａ； 压缩机 Ｃ４ 的入口

压力为 ８４０ ｋＰａ，出口压力为 ３９９０ ｋＰａ； 压缩机 Ｃ５
的入口压力为 ２００ ｋＰａ，出口压力为 ７８０ ｋＰａ； 压缩

机 Ｃ６ 的入口压力为 ８５０ ｋＰａ，出口压力为 ３０００ ｋＰａ。
流程中设备的主要性能参数如表 １ 所示。

表 １　 流程主要性能参数

装置性能 参 数 装置性能 参 数

压缩机 Ｃ１ 耗功 ／ ｋＷ ４． １２３ 低压制冷剂流量 ／ （Ｎｍ３ ｈ － １ ） ６４． ５５

压缩机 Ｃ２ 耗功 ／ ｋＷ ３． ８７６ 高压制冷剂流量 ／ （Ｎｍ３ ｈ － １ ） ９６． ８３

压缩机 Ｃ３ 耗功 ／ ｋＷ ４． ４２８ 冷却水负荷 Ｅ１ ／ （ｋＪ·ｈ － １ ） １８０５０

压缩机 Ｃ４ 耗功 ／ ｋＷ ５． ２２１ 冷却水负荷 Ｅ２ ／ （ｋＪ·ｈ － １ ） １７４９０

压缩机 Ｃ５ 耗功 ／ ｋＷ ４． ７０４ 冷却水负荷 Ｅ⁃１００ ／ （ｋＪ·ｈ － １ ） １６８００

压缩机 Ｃ６ 耗功 ／ ｋＷ ４． ６１９ 冷却水负荷 Ｅ⁃１０３ ／ （ｋＪ·ｈ － １ ） ４４８６０

比能耗 ／ （ｋＷｈ·Ｎｍ － ３ ） ０． ４５５ 冷却水负荷 Ｅ⁃１０４ ／ （ｋＪ·ｈ － １ ） ２０８５０

换热器 ＨＸ２ 平均温度 ／ Ｋ １４． １ 冷却水负荷 Ｅ⁃１０５ ／ （ｋＪ·ｈ － １ ） ２９５００

液化率 ０． ９２４２ 比却水负荷 ／ （ｋＪ·Ｎｍ － ３ ） ２１２３

　 　 由表 １ 可以看出，沼气液化流程的比能耗为

０. ４５５，液化率为 ０． ９２４２，沼气液化后 Ｎ２ 含量为

０. ６３％ 、ＣＨ４ 含量为 ９９． ３７％ 。 根据计算结果可以

得出：沼气液化制取生物质 ＬＮＧ 比能耗较低，液化

过程中设备正常运行，为沼气液化中选取设备、系统

正常运行提供了理论基础。
３． ２　 冷箱性能分析

对流程中的温度、冷热流、换热面积等变量因素

进行仿真［１９］，利用 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 软件、ＰＲ 方程模

拟结果见下图。
　 　 由图 ３、图 ４ 可见，冷箱内的换热面积、热流同

温度成正比关系，冷热曲线成平行线趋势，可以得出冷

热流程的温差在近似相等情况下变动，减小了损失。
　 　 由图 ５ 可见，冷箱内冷热温差随温度上下浮动，
可见主制冷剂、沼气、预冷制冷剂之间进行热交换
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图 ３　 冷箱内温度与热流关系曲线

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100

温度 / ℃

换
热
面
积

/ (
kJ·

h-
1 C
)

冷流
热流

图 ４　 冷箱内温度与换热面积关系曲线
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图 ５　 冷箱内冷热温差曲线

时，伴随温度波动。 冷热温差于液化系统的冷能损

失成正比关系。
３． ３　 系统降低能耗方法

液化流程中采取以下方式来减少系统的能耗。
（１）利用高效压缩机、压缩机级间加冷却是一

种减少能耗方式之一。
（２）对主混合制冷剂和沼气液化回路通过预冷

装置进行预冷。
（３）对于系统中的冷量利用，一种方法是预处
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理中的沼气冷却所需冷量来自于冷却循环回路的冷

量； 另一种是通过沼气液化后的冷量和脱除 ＣＯ２ 的

沼气进行热量交换，从而减少系统中冷却水的使用。
３． ４　 系统各节点参数

表 ２ 所示为液化系统优化后各节点的工艺参

数。 表中各数据为沼气液化系统中压缩机、换热器

和节流阀的选型提供了理论依据，表 ２ 中节点 １、３、
４、５、６、７、８、９、１０、１１、１３、１４、１５、３６、３７ 为不同阶段

的沼气； 节点 ２、１２ 为水； 节点 １６ ～ ２５ 为丙烷、乙烯

制冷剂； 节点 ２６ ～ ３５ 为氮气、甲烷及乙烯制冷剂。
表 ２　 沼气液化流程中节点的参数值

节点 温度 ／ ℃ 压力 ／ ｋＰａ
摩尔焓

（Ｊ·ｍｏｌ － １）

摩尔熵

（Ｊ·ｍｏｌ － １℃）

摩尔流量

（Ｎｍ３·ｈ － １）
气相分率

１ ２５． ００ ２００． ０ － １． ４６４ｅ ＋ ００５ １７８． ２ ６９． ５０ １． ０００
２ ２５． ００ ２００． ０ － ２． ８６２ｅ ＋ ００５ ５３． ７３ １． １６４ ０． ００００
３ ２５． ００ ２００． ０ － １． ４４１ｅ ＋ ００５ １８０． ３ ６８． ３４ １． ００００
４ １５０． １ ２９９． ０ － １． ３３６ｅ ＋ ００５ １９０． ３ ７２． ０１ １． ００００
５ ２５． ００ ２００． ０ － １． ３９５ｅ ＋ ００５ １８０． ３ ７０． ４１ １． ００００
６ １５９． ７ ７８０ － １． ３４２ｅ ＋ ００５ １８０． ３ ７０． ４１ １． ００００
７ ３０． ００ ７８０ － １． ３９８ｅ ＋ ００５ １６８． ０ ７２． ６８ １． ００００
８ ３０． ００ ７８０ － １． ３８４ｅ ＋ ００５ １６９． １ ６９． ８７ １． ００００
９ １６５． ４ ３０００ － １． ３３３ｅ ＋ ００５ １７２． １ ７２． ０１ ０． ９９６
１０ ３０． ００ ３０００ － １． ３９１ｅ ＋ ００４ １５６． ２ ７１． ７２ １． ０００
１１ ３０． ００ ３０００ － １． ３８５ｅ ＋ ００４ １７０． ４ １４８． ０ １． ００００
１２ ３０． ００ ３０００ － ２． ８６０ｅ ＋ ００５ ５５． １８ ０． ２８４５ ０． ０００
１３ ３０． ００ ３０００ － ７． ４２１ｅ ＋ ００４ １５４． ８ ５７． ２８０ １． ００００
１４ － １４５． ０ ２９９０ － ８． ７４１ｅ ＋ ００４ ８４． １８ ５７． ２８ ０． ００００
１５ － １５４． ２ ２００ － ８． ７４１ｅ ＋ ００４ ８５． １８ ５７． ２８ ０． ０７５９
１６ ３０． ００ ２００ － １． １９８ｅ ＋ ００４ １６９． ０ ６４． ５５ １． ００００
１７ １１２． ６ ８５０ － １． ９５６ｅ ＋ ００５ １７２． ４ ６４． ５５ １． ０００
１８ ２８． ００ ８４０ － １． ２６２ｅ ＋ ００４ １５５． ５ ６４． ５５ １． ００００
１９ ２８． ００ ８４０ － １． ２６２ｅ ＋ ００４ １５５． １ ６４． ５５ １． ００００
２０ ２８． ００ ８４０ － １． ４０２ｅ ＋ ００５ ６６． ６５ ０． ０００ ０． ００００
２１ １２３． ９ ３９５０ － ２． １２５ｅ ＋ ００４ １５８． ７ ６４． ５５ ０． ９３９６
２２ ３０． ００ ３９５０ － ２． ３２７ｅ ＋ ００４ １１２． ２ ６４． ５５ ０． ０５２３
２３ － ８０． ００ ３９４０ － ３． ３９９ｅ ＋ ００４ ６９． ３１ ６４． ５５ ０． ０００
２４ － ８１． ３０ ２００ － ３． ３９９ｅ ＋ ００５ ７０． ４４ ６４． ５５ ０． ０１８１
２５ ３０． ００ ２００ － １． １９８ｅ ＋ ００４ １６９ ６４． ５５ １． ００００
２６ １１． ９０ １９９ － １． ５９２ｅ ＋ ００５ １７５． ２ ９６． ８３ １． ０００
２７ １４７． ０ ８５０ － １． ０５７ｅ ＋ ００４ １７８． ５ ９６． ８３ １． ０００
２８ ３０． ００ ８５０ － １． ５３９ｅ ＋ ００４ １６５． １ ９６． ８３ １． ００００
２９ ３０． ００ ８５０ － １． ５３９ｅ ＋ ００５ １６５． １ ９６． ８３ １． ０００
３０ ３０． ００ ８５０ － １． ５６３ｅ ＋ ００４ ０． ０００ ０． ０００ ０． ００００
３１ １８０． ７ ３９９０ － ４． ０５１ｅ ＋ ００４ １６８． ６ ９６． ８３ １． ００００
３２ ２８． ００ ３９９０ － １． ６２０ｅ ＋ ００４ １５０． ３ ９６． ８３ １． ０００
３３ － １４５． ０ ３９８０ － ３． ０４１ｅ ＋ ００４ ７８． ６４ ９６． ８３ ０． ０００
３４ － １６４． １ ２００ － ３． ０４１ｅ ＋ ００４ ８１． ８７ ９６． ８３ ０． ２２８２
３５ １１． ９０ １９９ － ３． ０４１ｅ ＋ ００４ １７５． ２ ９６． ８３ １． ０００
３６ － １５． ４２ ２００ － ７． ３２１ｅ ＋ ００４ １４５． ９ ４． ３４５ １． ００００
３７ ２５． ００ ２００ － ６． ７１５ｅ ＋ ００４ １７６． ９ ４． ３４５ １． ０００

４　 生物质 ＬＮＧ 与压缩罐装 ＣＮＧ 比较

沼气采用压缩罐装的方式，需利用为 ３ ～ ４ 级压

缩机进行压缩，压缩过程中压力可达到 ２０ ＭＰａ。 通

过本流程所生产的液化沼气与沼气压缩罐沼气 ＣＮＧ
（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ）［２０］相对比，如表 ３ 所示。
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表 ３　 沼气液化 ＬＮＧ 与压缩罐装 ＣＮＧ 比较

项 目 液化沼气（ＬＮＧ） 压缩灌装沼气（ＣＮＧ）

ＣＨ４ 含量 ／ ％ ９９． ３７ ７２． ８２

ＣＯ２ 含量 ／ ％ ０ １６． ４２

Ｎ２ 含量 ／ ％ ０． ６３ ９． ９３

储存压力 ／ ＭＰａ ０． ２ ２０

　 　 由表 ３ 可见，通过分析仿真计算结果可以得到：
液化之后的沼气，其甲烷含量远大于压缩罐装沼气

的 ２６． ７％ ，ＣＯ２ 含量及 Ｎ２ 含量远小于压缩罐装沼

气中 ＣＯ２、Ｎ２ 的含量。

５　 结论

将撬装化设计技术引入沼气液化系统的设计

中，在现有模块化设计的基础上，对沼气液化系统运

行中的模块构建、模块设计进行深入的研究和探索。
建立净化与液化耦合的沼气液化系统，进行了撬装

化系统的模块设计，得出各撬装化装置的性能数据。
采用序贯模块法、ＰＲ 方程对系统中各个节点的参数

进行数值计算，得出沼气净化与液化相耦合的全流

程节点的温度、压力、摩尔焓、摩尔熵、摩尔流量、气
相分率和气液两相组分的摩尔分数。 结果表明：生
物质 ＬＮＧ 液化率为 ０． ９２４２，该装置的能耗成本仅为

０． ４５５ ｋＷｈ·Ｎｍ － ３，相当于每 ０． ２５ 元·ｍ － ３天然气。
液化后生物质 ＬＮＧ 中 ＣＨ４ 含量 ９９． ３３％ ，Ｎ２ 含量

０． ６３％ ，ＣＯ２ 含量 ０． ０４％ 。 ＬＮＧ 中 ＣＨ４ 含量高于压

缩罐装的沼气（ＣＮＧ）２６． ７％ ，ＣＯ２ 含量及 Ｎ２ 含量均

低于压缩罐装沼气。

参考文献：

［１］　 袁艳文，刘 昭． 生物质沼气工程发展现状分析［Ｊ］． 江
苏农业科学，２０２１，４９（６）：２８ － ３３．

［２］　 罗尔呷，张 宇，冯祎宇，等． 我国沼气产业发展的历程、
现状和未来方向研究—基于河南漯河地区的典型案

例分析［Ｊ］． 中国农业资源与区划，２０２１，４３（５）：１３２ －
１４２．

［３］　 胡 涛，赵源坤． 欧盟沼气利用的经验及对中国的启示

［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１（４）：７４ － ７７．
［４］　 韩瑞萍，尚 伟，张少鹏，等． 中小型沼气工程分散沼气

源集中利用模式探讨［Ｊ］． 中国沼气，２０１５，３３（４）：６２
－ ６５．

［５］　 周淑霞． 基于 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 方法的制冷剂液化沼气流

程优化分析［Ｊ］． 中国沼气，２０１５，３３（４）：５７ － ６１．
［６］　 周淑霞． 基于 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 方法沼气液化流程设计及

分析［Ｊ］． 中国沼气，２０１５，３３（１）：７０ － ７４．

［７］　 周淑霞，董玉平，张玉林，等． 沼气混合制冷剂循环液

化流程与设备 分析 ［ Ｊ］． 农业机械学报，２０１１，４２
（１２）：１３８ － １４２．

［８］ 　 周淑霞，董玉平，张玉林，等． 基于 Ａｓｐｅｎ ＨＹＳＹＳ 的沼

气中 ＣＯ２ 气体低温液化分离技术［Ｊ］． 农业机械学报，
２０１１，４２（８）：１１１ － １１６．

［９］　 曹红忠． 甲烷液化深冷分离生产工艺的比较分析［Ｊ］．
工艺技术，２０２０（１６）：２５５ － ２５６．

［１０］ 杨 文，郭悠悠，曹学文． 新型小型天然气液化流程［Ｊ］．
天然气化工，２０２０，４５（３）：６１ － ６５．

［１１］ Ｂａｃｃｉｏｌｉ Ａ，Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ Ｓ Ｍ，Ｆｒｉｇｏ Ｕ． Ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｂｉｏ⁃ＬＮＧ
ｐｌａｎｔ： Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１８（２１７）：３２８ － ３３５．

［１２］ 常明亮，王 勇，李剑峰． 混合冷剂沼气带压液化流程的

设计与优化［Ｊ］． 现代化工，２０２０，４０（１２）：１９９ － ２０５．
［１３］ Ｃｈｅｎｇｈａｏ Ｌｉ，Ｓｉｙａｎｇ Ｚｈｅｎｇ，Ｙｕｆｅｎｇ Ｃｈｅｎ， Ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｏｓａｌ

ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘｅｒｇｙ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ＬＮＧ ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ，２０２１：２２３．

［１４］ 李贺松，董宪莹，高 杨，等． 小型橇装 ＬＮＧ 装置液化工

艺对比分析［Ｊ］． 天然气与石油，２０１５，３３（３）：４９ － ５３．
［１５］ 何 婷，林文胜． 基于余热利用的活化 ＭＤＥＡ 法脱除

ＣＯ２ 的天然气液化系统［Ｊ］． 化工学报，２０２１，７２（Ｓ１）：
４５３ － ４６０．

［１６］ Ｂａｈｒａｍ Ｇ，Ａｒｍｉｎ Ｅ，Ｍａｓｏｕｄ Ｚ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｉｑｕｅ⁃
ｆａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａ ｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｌｕｉｄ ｃａｓｃａｄｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ［ Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２１（１１５）：
２２２ － ２４３．

［１７］ Ｍａｒｃｏ Ｓ，Ｍａｒｉａｎｏ Ｐ， Ｇａｂｒｉｅｌｅ Ｃ， Ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｏ⁃
ｇａｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９（６２）：１３２ － １４３．

［１８］ 付 阳，李自力，崔 淦． 含氧煤层气液化 ＨＹＳＹＳ 模拟及

安全性分析［Ｊ］． 天然气化工，２０１５，４０（６）：７５ － ８２．
［１９］ Ｊｉａｎｊｕｎ Ｃｈｅｎ， Ｄａｎ Ｌｉ． Ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｙｎｇａｓ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉａ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅ⁃
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｅ⁃ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，３１３（１）：１ － ２５．

［２０］ Ｓｐｉｔｏｎｉ Ｍ，Ｍａｒｉａｎｏ Ｐ，Ｇａｂｒｉｅｌｅ Ｃ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ⁃
ｏｘｉｄｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｏｇａｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９（６２）：１３２ － １４３．

８７ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）


