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小流量低压差天然气发电系统研究
黄晶晶　刘　猛

（上海城建职业学院，上海 200082）

摘要：针中低压调压站智能化的供电技术瓶颈问题，研究新型的安全可靠小型燃气压差发电供电系统，突破低压差能传动（0.1MPa）

关键问题，为中低调压站智能化推广奠定基础。燃气压力能进行了热力学分析，并经过实验测试得出综合效率为 10% 左右，效率有进一

步提升的空间。
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一、实施目的

针对中低压燃气调压站数字化、智能化发展和供电困难这一

矛盾，瞄准智能仪表在小流量、低压差的燃气调压站中应用这一

重大需求，充分利用天然气输配行业积累的优势市场关系，本文

通过对小流量低压差工况下天然气发电技术的研究，突破低压差、

小流量、不稳定等技术问题，完成技术的导通，打造可持续开展

压差发电的平台基础，为持续开展配套产品打下基础。

随着城市燃气管网智能化发展进程的加快，认为利用中低压

燃气调压站自身的特点，通过燃气压差发电解决其供电需求，不

仅满足中低压燃气调压站数字化和智能化的发展需求，对燃气管

网智能化具有支撑作用；而且具有小型化、节能环保和安全可靠

等需求，是城镇燃气智慧管网发展的必然趋势。

二、压差发电系统理论研究

压发电系统就是利用余压流体介质在膨胀机内进行的近等熵

膨胀过程，对外做功并驱动发电机将其转化为电能，同时获得低

温流体。

（一）热力学计算方法

根据热力学第一定律，仅仅通过一个过程或系统的能量衡算，

确定能源利用率并不能够对能源利用进行综合评价。能量在传递

的过程中，虽然不能减少或者消散，但是会有品味的高低，低品

位的能量再转化为高品位能量时，势必会引起其他能量的损耗。

为了比较在不同情况下可转化为功的能量的大小，提出了有效能

的概念（available energy）的概念，我国标称它为㶲（exergy）。

㶲分析对于节能分析是一种十分有效的分析方法，特别是对系统

或者工艺的节能优化方面

在热力学角度上，利用㶲分析法分析天然气的压力能时，可

以把天然气管道看成是开口系统。由卡诺循环可知，冷源从热源

吸收热量时，会引起其他能量的变化，㶲作为可以转化为功的最

大数量，被称之为最大可用能。天然气在经过各种装置（如：膨

胀阀，节流阀等）节流后，会造成压力和温度发生变化，在该情

况下㶲可视为在压力一定时由于温度变化形成的温度㶲和温度一

定时由于压力变化形成的压力㶲二者之和。

（二）建模分析方法

天然气压差发电模拟过程采用 Aspen HYSYS 软件中，采用膨

胀机为主要设备来模拟发电过程。因为软件的适用性以及理论计

算的局限性，在模拟过程中，需要对工艺流程作热力学模型假设，

过程简化为：

①进出口的工质都是在稳流工况条件下；

②除工质本身组分、进口参数、进口温度、出口压力外，忽

略其他因素对系统性能的影响，比如摩擦、换热、设备密封性的

外在环境的影响；

③假定膨胀机工作效率为稳态的，等熵效率、机械效率为定值，

不存在多变效率，设备在稳定的状态下工作。

三、压差发电系统的理论计算与分析

本文中天然气中绝大多数气体为甲烷，设天然气为 100% 甲烷，

取环境压力（绝对）为 0.1 Mpa，环境温度为 20℃，甲烷的定压比

热为 Cp =2.2 kJ/kg·K，绝热非等熵指数 n = 1.26，出口压力降至 2 

~10 kPa 之间，通过计算求得天然气出口压力 2KPa~10KPa 之间的

温度㶲和压力㶲，如图 1 和图 2 所示。

图 1 中低压天然气压力㶲变化趋势图

图 2 中低压天然气温度㶲变化趋势图
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由图 1 和图 2 可以看出，在 0.1MPa~0.4MPa 低压管网的压力

㶲在 50-300KJ/Kg；压力㶲在 800KJ/Kg 以下，在 0.1MPa~0.4MPa

之间燃气能量值最小为 114.8W，最大功率值为 301W，能够满足

压差发电的要求输出功率 20W 的要求。

从上计算可知在标准工况下（0.25MPa，25Nm3/h）下，理论

输出功率为：644.84W。系统输出效率：20/107=3%，则可以满足

要求。

假定电池的效率为 96%（实测数据）；DC/DC 效率为 97%；

可以计算出传动 + 电机效率至少为：10.2%/（96%*97%*97%）

=3.4%。

假定电机效率设定为：90%；则马达效率至少为：3.8%。

四、传动的系统选择

本文采用叶片式传动机构进行机械能的能量转换。该机构是

一种连续旋转的气动传动装置，通过把压缩空气的压力能转换成

回转机械能的装置，通过输出扭矩带动其他机械装置运动。

叶片式气动马达在达到额定转速时输出功率最大，当转速大

于额定转速时，输出功率逐渐较小，且扭矩与功率成反比。

选择马达需要满足以下条件：（1）在给定气体压力差和流量

下情况下能够带动发电机转动；（2）转速与发电机匹配，不用增

加变速器。

（一）马达参数

表 1 叶片式气动马达参数

气动马达工作数据 气动马达最大扭矩

功率（KW）
扭矩

N/m

转速

rpm

耗气量

m3/h

转速

rpm

扭矩

m3/h

1.3 4.1 3000 132.5 300 6.3

（二）马达技术评测与效率计算

在此基础上，对选定的叶片式气动马达开展测试，分别得到

不同气体压力下气动马达的功率、耗气量与速度的关系，如图 3、

4 所示。

图 3 气动马达功率

图 4 气动马达耗气量

通过图 3 可以看出，当压差为 0.14MPa，转速为 2500rpm 时，

输出功率接近 740W；从图 4 可以看出，当压差为 0.14MPa，转速

为 2500rpm 时，耗气量为 28l/s，输出功率达到了 740w。可以得出

该气动马达远远能够满足压差发电系统20w额定输出功率的要求。

采用以上测试数据，我们可以计算出马达的效率：

理论比功率：3.34kW（取空气绝热系数为 1.4，出口压力取

0.2MPa）。

因此马达的计算效率为：0.74/3.34=22%（>>3.8%）满足设计

要求。

五、结论

本文采用标称功率为 1.3kW 的气动马达来满足项目技术要求，

通过“大扭矩”的特点，在较小气压差时也能产生较大的启动力矩，

带动发电机转动发电。但是由于启动力矩较大，功率不变，导致

马达转速相对较低，因此选择低转速直流电机相配合；并配置大

电容滤波整流电路，保证输出电压的稳定性。同时配置 DC/DC 进

行直流纹波隔离。

测试实验数据主要结果分析：

1）发电功率：在 25Nm3/h 流量下，应能达到 20W 的。

2）0.04MPa 下电机可以运行，也有气流流过，但是无法发出

可测功率，在 0.1MPa 下电机气动发出 19.05Nm3/h 下功率为 21。

3）由于不在实际工况下，导致背压持续上升，无法进行测试。

经计算：综合效率为 10% 左右，考虑到马达效率为 22%，说

明效率有进一步提升的空间。
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