
Abstract: Natural gas pressure energy is an emerging clean 
energy source, and its efficient utilization is an effective means 
to save energy and reduce carbon emissions. At present, there 
are problems in the recycling and utilization of natural gas 
pressure energy, such as a single energy consumption mode, 
one-sided evaluation indicators, and a lack of evaluation 
methods, which have led to the low utilization rate of natural 
gas pressure energy, insufficient operational efficiency 
and system accuracy, and hindered the development of the 
industry. Firstly, a comprehensive utilization plan for natural 
gas pressure energy was proposed, using a turbine expander 
to recover pressure energy for power generation. The cold 
energy generated during the pressure reduction process was 
used for ice making, and a solar hot water system was added 
to increase the outlet gas temperature, improving energy 
utilization efficiency. Secondly, based on the exergy analysis 
model and considering the economic and environmental aspects, 
a pressure energy utilization system operating efficiency 
evaluation index system was constructed to comprehensively 
and comprehensively evaluate the operating status of the 
system. Then, a comprehensive evaluation model using Analytic 
Hierarchy Process and Anti Entropy Weight Method was 
established to solve the problems of mutual influence and cross 
meanings between indicators, and improve the accuracy of 

indicator weight judgment. Finally, through the evaluation of the 
case of the pressure regulating station, it can be concluded that 
the station mainly faces problems such as a high device failure 
rate, poor system stability, and insignificant economic benefits 
during operation. The evaluation results verify the effectiveness 
of the evaluation method and provide theoretical support for 
optimizing the operation of pressure energy utilization systems.

Keywords: natural gas pressure energy; comprehensive 
utilization; cold energy to produce ice; multidimensional benefit 
assessment; indicator system; combine to determine weights

摘  要：天然气压力能是一种新兴清洁能源，对其进行高效

利用是节约能源、降低碳排放的有效手段。目前，天然气压

力能回收利用中存在用能模式单一、评估指标片面以及评估

方法缺乏等问题，导致天然气压力能利用率低，运行效益和

系统不足无法被准确评估，行业发展受阻。首先，提出了

天然气压力能综合利用方案，使用透平膨胀机回收压力能发

电，降压过程中产生的冷能用于制冰，并加入太阳能热水系

统提高出站气温度，提高能源利用效率。其次，基于 分析

模型并考虑经济性和环保性构建了压力能利用系统运行效益

评估指标体系，对系统的运行状态进行全面、综合的评估。

然后，建立了层次分析法-反熵权法综合评价模型，解决了

指标之间相互影响、含义交叉的问题，提高了指标权重的判

断精度。最后，通过对案例调压站评估可得，该调压站在运

行中主要存在装置故障率高、系统稳定性差以及经济效益不

显著等问题，评估结果验证了评估方法的有效性，为压力能

利用系统的运行优化提供了理论支撑。
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0	 引言

随着国家对减少碳排放的日益重视以及能源需求

的不断增长，天然气因其清洁高效的特性，使用占比

在中国的能源结构中不断提高。根据《中国天然气发

展报告（2022）》[1]，全国天然气管道总里程达到约

11.6万km。国际能源署预测，到2040年，全球天然

气需求量将增长50%[2]。天然气一般采用高压力、大

口径的长输管道进行运输，在送到终端用户之前需

要在天然气门站进行降压处理，其间蕴含大量的压

力能可被回收利用。以西气东输Ⅱ线为例，输气量按

300亿m3/a计算，当天然气压力从8.0 MPa降至0.4 MPa
时，每年可回收能量45.6亿kWh[3]。因此，如何将天

然气管网中蕴含的压力能进行高效利用，如何评价天

然气压力能（natural gas pressure energy，NGPE）综

合利用系统的运行效益，对推进碳达峰碳中和（简称

“双碳”目标）实现、提高能源的利用效率具有重要

意义。

目前，国内外已有学者对压力能的回收利用方式

进行了探索。为了利用储气库的压力能，文献[4-5]分
析了透平膨胀机在高压力场景下发电的可行性，并研

究了富余电量的消纳方式。文献[6]结合发电厂的余

热回收和燃气轮机进气冷却技术，提出了3种发电方

式。文献[7-8]对小型天然气调压站管网压力能的发电

问题进行了研究，并提出了1种发电自用方案来解决

调压站的用电问题。针对天然气降压过程中的冷能回

收问题，文献[9-10]提出将冷能用于制备液化天然气

（liquefied natural gas，LNG）、储气调峰和低温橡胶粉

碎等领域，降低了天然气温度过低导致的管道损害风

险。文献[11]提出了燃气蒸汽联合循环发电方案，天

然气在膨胀机中降压并驱动压气机工作，降压后的低

温天然气用于冷却空气，该方案在提高系统发电量的

同时实现了能源的循环利用。以上研究中压力能的利

用方式单一，只考虑了某一特定场景，未对天然气降

压过程中产生的压力能和冷能进行有效的综合利用，

方案缺乏可行性，系统总体能量利用率不高。

NGPE回收利用系统建设涉及与原天然气调压、

计量系统以及电力系统的驳接问题，此外还要考虑项

目的投资收益以及后期的运行维护等问题。因此，全

面科学地评价NGPE利用系统的运行效益，对于正确

指导NGPE利用过程中的规划、运行和管理问题具有

重要意义。现阶段关于压力能利用效益评估的研究还

存在如下2个方面的问题。一是评估指标片面。受限

于压力能利用系统的发展进程，目前对于评估指标体

系的研究多针对于综合能源系统[12-17]，压力能利用方

面的评估研究较少，且指标大多关注压力能利用过程

的单一环节[18-20]，对系统的设备性能、运行效益及其

他衍生效益缺乏整体性分析。例如，文献[21]考虑电

解槽的大修时间，分析了NGPE发电用于电解水制氢

的经济性，对系统的设备效率和环境效益未做分析。

二是评估方法单一。只采用基本的层次分析法等单一

方法[22-25]得到的指标权重未考虑系统的运行特性，且

具有较强的主观性，评估结果无法准确反映NGPE利

用系统的实际运行状况。

针对上述问题，本文基于传统调压站，考虑高压

天然气降压过程中的能量转化形式、调压站地理特性

以及能量的空间转移特性，利用透平膨胀机回收压力

能发电，利用乙二醇与降压后的低温天然气换热，然

后采用盐水制冰法二次换热回收冷能制冰，并通过

太阳能热水系统对仍有可用冷能的出口天然气预加

热，同时对制冰原水进行初步冷却，实现NGPE发电-

制冰应用一体化。然后考虑能量转化效率、设备故障

影响、发电-制冰效益以及压力能回收利用对减少碳

排放的贡献等因素，从产能效率、设备运行、经济效

益和环境保护4个方面提出NGPE利用系统运行效益

评估指标体系，并采用层次分析法 （analysis hierarchy 
process, AHP） -反熵权法计算指标权重，结合指标特

性和最小二乘拟合法建立了NGPE综合评价模型。最

后，通过西南地区某天然气调压站的算例分析验证了

该评估方法对于反映系统运行状态的有效性。全文结

构如图1所示。

图 1 论文总体结构
Fig. 1 Overall structure of the paper
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1 NGPE综合利用系统及潜力评估模型

相比于其他的冷能利用方式，回收冷能制取冰块

能够实现方便快捷的存储、运输和使用冷能。根据调

研，块冰具有丰富的市场需求，可广泛用于食品保

鲜、库房保温以及物流运输等领域，可以带来较为可

观的经济收益。因此，为了使高压管网天然气在降压

过程中释放的能量得到充分利用，提高能量的利用效

率，同时避免天然气因降压急剧降温对管网和设备造

成损害，本文设计了一种NGPE发电-制冰一体化应用

系统，其工艺流程如图2所示。

G

1

2

图 2 NGPE发电-制冰工艺流程图
Fig. 2 NGPE power generation - ice making process

1.1 传统调压站

传统的天然气调压站通常采用等焓节流的方式，

调压装置由预处理装置（脱水和脱烃）、预热装置以

及节流阀等构成[26]。

气井开采出的天然气在进入高压管网运输之前会

进行粗处理，去除天然气中的水、硫化氢和二氧化碳

等大部分杂质。高压天然气进入调压站降压处理之前

还需要经过脱水脱烃装置，目的是防止天然气经过绝

热节流后水和烃的温度降低到自身露点以下，形成天

然气水合物，影响运行安全。经加热的天然气通过节

流阀降压处理后进入下游管网。

1.2   压力能发电系统

从传统调压管网引出一支路，脱除重烃与水分的

天然气先通过节流稳压阀进行稳压，使膨胀机入口的

前压力保持稳定。稳压后的天然气进入透平膨胀机，

天然气体积膨胀释放压力能并推动膨胀机转动，完成

压力能向机械能的转化。最后通过齿轮箱、联轴器等

装置将机械能传递给发电机，带动同轴发电机发电。

1.3   冷能制冰系统

根据热力学定律，天然气在透平膨胀机内通过绝

热膨胀（Q = 0）的方式对外做功（W > 0）时，其自

身的热力学能减少（ ∆U <0 ） [27]，从而温度下降产

生冷能。本方案采用盐水制冰法对冷能进行回收利

用。膨胀降温后的低温天然气进入换热器中与乙二醇

（50%）进行换热，换热后的乙二醇温度降至-19 ℃左

右，天然气温度升至-10 ℃左右，温度降低的乙二醇

为盐水池中的盐水（NaCl，29.4%）持续提供冷量，

使盐水池中的盐水始终维持-10 ℃左右的温度。换热

升温后的天然气仍携带部分冷能可供利用，将其与储

水池中的制冰原水进行换热，换热后水温降至10 ℃以

下，天然气温度升至-5 ℃左右。储水池中的制冰原水

经过注水系统与冷盐水换热，水温降低形成冰块，天

然气冷能回收利用完成。由于天然气出站温度需要高

于管网运行标准要求的供气温度（>5 ℃）[28]，因此在

经储水池换热时，利用太阳能热水系统对天然气进行

初步加热（同时对制冰原水进行预冷），再经加热器2
加热后方可进入下游管网。

1.4   压力能利用潜力 分析模型

本文采用 分析法评估天然气调压站可利用的压

力能，同时计算压力能利用系统的机组效率。管输高

压天然气的能量主要有2种形式，即势能和动能，分别

由压力和温度来体现。若将膨胀机视为一个开口系统，

天然气的比焓 由比温度 和比压力 组成[29]，可由

下式表示：

                  e e ex,h x,T x,P= +  （1）

        e h h T cx,T ng ng 0 p= − −tein teout ln
T
T1

2

 （2）

                e T Rx,P 0 g= ln
p
p1

2

 （3）

式中：ex,h为天然气的比焓 ，kJ/kg；ex,T为天然气的

比温度 ，kJ/kg；ex,P为天然气的比压力 ，kJ/kg；

hng
tein 、 hng

teout 分别为天然气进、出口比焓，kJ/kg；T0为

环境温度，K；cp为天然气比定压热容，kJ/(kg ⋅ K)；
T1、T2分别为天然气进、出口温度，K；Rg为天然气气

体常数，kJ/(kg ⋅ K)；p1、p2分别为天然气进、出口绝

对压力，MPa。
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2	 NGPE综合利用系统运行效益评估指标

本文从产能效率、设备运行、经济效益和环境保

护4个方面建立评估指标体系，对NGPE利用系统运行

效益进行综合评价。评估指标体系结构如图3所示。

  υpe = ς ng ng ng 0 ng ng[( ) ( )]h h T s stein es teout es− − −
Pte  （5）

式中： υpe 为膨胀发电机组 效率； ς ng 为天然气质量

流量，kg/s； hng
tein 、 hng

es 分别为天然气在膨胀机进口和

环境状态下的比焓，kJ/kg； T0 为环境温度，K； sng
teout 、 

sng
es 分别为膨胀机出口和环境状态下天然气的比熵，

kJ/(kg ⋅K)。
3） 换热器㶲效率。

该指标用于评估换热器对降压后的天然气携带的

冷量的回收能力。计算公式如下：

                   υhe =
E E
E E

he te
out out

eg eg
in out−
−  （6）

 E h h T s she ng ng ng 0 ng ng
out heout es heout es= − − −ς [( ) ( )]  （7）

 E h h T s ste ng ng ng 0 ng ng
out teout es teout es= − − −ς [( ) ( )]  （8）

 E h h T s seg eg eg eg 0 eg eg
in in es in es= − − −ς [( ) ( )]  （9）

 E h h T s seg eg eg eg 0 eg eg
out out es out es= − − −ς [( ) ( )]  （10）

式中： υhe 为换热器的 效率； Ehe
out 、 Ete

out 分别为换热

器出口和膨胀机出口天然气的 ，kW； Eeg
in 、 Eeg

out 分

别为进、出换热器的乙二醇的 ，kW； hng
heout 为换热

器出口天然气的比焓，kJ/kg； sng
heout 为换热器出口天然

气的比熵，kJ/(kg ⋅K)； ς eg 为乙二醇的质量流量，kg/s； 
heg

in 、 heg
out 分 别 为 换 热 器 进、出 口 乙 二 醇 的 比 焓， 

kJ/kg； seg
in 、 seg

out 分别为换热器进、出口乙二醇的比

熵，kJ/(kg ⋅K)。

4） 集热系统㶲效率。

太阳能集热系统通过集热器利用太阳辐射对水加

热的 效率[18]可由下式表示：

                    υsc =
E Esc hr

out out

E
−

sc
in  （11）

 E h h T s ssc wa wa wa 0 wa wa
out out es out es= − − −ς [( ) ( )]  （12）

 E h h T s shr wa hr wa 0 hr wa
out out es out es= − − −ς [( ) ( )]  （13）

               E I Bsc sr oa
in = − ⋅ ⋅

 
 
 
1

T
T

sc

0  （14）

式中： υsc 为集热系统 效率； Esc
out 为集热系统出水的

，kW； Ehr
out 为储水池出水的 ，kW； Esc

in 为集热器

集热 ； ςwa 为水的质量流量，kg/s； hwa
out 、 hhr

out 和 hwa
es

分别为储水池出口、集热系统出口和环境状态下水的

比焓，kJ/kg； swa
out 、 shr

out 和 swa
es 分别为储水池出口、集

热系统出口和环境状态下水的比熵，kJ/(kg ⋅K)；Tsc为
太阳辐射温度，K；Boa为集热器有效受光面积，m2；

Isr为太阳辐射强度，kW/m2。
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图 3 NGPE运行效益评估指标体系
Fig. 3 NGPE operation benefit evaluation index system

2.1  产能效率指标

产能效率指标主要考核发电和制冰的产量、各主

要设备的能量转化效率，对衡量NGPE利用系统的建

设水平具有重要意义。

1）膨胀发电机组功率。

膨胀机组的发电性能易受天然气压力、流量和温

度等因素波动的影响。计算公式如下[30]：

   P C Tte P T g= 1
3600

Q
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ρ η η

 
 
 
  

 
 
 

P
P1

2

k
k
−1

 （4）

式中：Pte为膨胀发电机组功率，kW；Q为天然气小时

流量，Nm3/h； ρ为天然气密度， kg/m3 ；CP为天然气

质量等压比热容 kJ/(kg k)⋅ ；T为天然气入口温度，K；

P1为天然气入口绝对压力，MPa；P2为天然气出口绝

对压力， MPa；k为天然气绝热指数； ηT 为膨胀机效

率；ηg 为发电机效率。

2）膨胀发电机组㶲效率。

该指标用于评估膨胀发电机组将高压天然气携带

的压力能转化为电能的水平。利用㶲分析模型可得计

算公式如下：
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5） 年制冰量。

                   L l tim im im im= ⋅ ⋅ed λ  （15）

式中： Lim 为系统年制冰量，t； lim
ed 为单日制冰能力，

t/d； tim 为一年中制冰系统的工作时间，d； λim 为制冰

系统中冰块除去运输等损耗后的留存率。

6） 发电电压波动。

                εum = ×
U Ut t

op st

U
−

t
st 100%  （16）

式中： εum 为电压波动幅度； U t
op 、 U t

st 分别为实际电

压和额定电压，V。

2.2   设备运行指标

受气源波动和负荷变化的影响，天然气的压力、

流量时刻变化，在压力能利用时对设备的运行带来挑

战，利用连续稳定运行时长等指标可以对设备的可靠

性进行评价。

1） 设备利用系数。

设备利用系数指系统投运后设备的实际工作时间

与理论工作时间的比值。计算公式如下：

       υeo = nt
1

d
∑
i=

n

1
ti  （17）

式中： υeo 为设备利用系数；n为压力能回收利用核心

设备数量；td为单台设备的计划工作时长，d；ti为第 i

台设备的实际工作时间，d。
2） 装置故障率。

                      ψ df = ×
T
T

pw

fs 100%  （18）

式中： ψ df 为装置故障率； Tfs 为故障造成的停机时

间，d； Tpw 为系统计划工作时间，d。

3）生产运营影响度。

生产运营影响度 （ σ ∈ (0,1) ） 用于评估压差发电

系统接入后由于存在密封、加热、气体带液以及与原

系统驳接等问题，对正常油气生产中的安全稳定性、

运维工作量等方面产生的影响。取值范围如表1所示。

表 1 生产运营影响度
Table 1 Impact degree of production and operation

σ ＜0.2 0.2~0.4 0.4~0.7 ＞0.7

影响度
基本

无影响
影响
较小

有一
定影响

影响
较大

2.3   经济效益指标

NGPE回收利用系统涉及到对原有管道的投资改

造，因此成本回收期和改造后的经济效果评估尤为

重要。

1）压力能发电效益。

压力能发电效益包含电能场站自用节省电费和余

电上网售电收益两部分。计算公式如下：

                  M A P A Pne og te ug te= +su sp  （19）

式中：Mne为压力能发电经济效益，元；Aog、Aug分

别表示场用电下网电价和压差发电余电上网电价， 

元/(kW ⋅ h)； Pte
su 、 Pte

sp 分别表示压差发电场站自用电
量和余电上网电量，kW ⋅ h。

2） 冷能制冰效益。

        M L Cim im im= pt  （20）
式中：M im 为制冰年收益，元；Cim

pt 为冰块单价，元/t。

3）年运维成本。

压力能发电-制冰系统的运维成本主要涉及膨胀

机、励磁系统和后台系统等设备的维护费用；润滑

油、熔断器、空开、过滤器和轴瓦等易损件的更换费

用；润滑油泵、排风扇和PLC控制柜等设备运行产生

的电费；换热器热量不完全交换带来的能量损耗折算

费用等。

4）投资回收期。

                     Tir = M Mai om

Z
−

ve  （21）

式中： Tir 为投资回收期，a；Zve为系统总投资，元；

M ai 、 M om 分别表示系统年经济收益和系统年运维成
本，元。

2.4   环境保护指标

NGPE属于清洁能源，利用压差发电可以减少煤

电的使用，从而等价减少CO2、SO2和NOx的排放。因

此，设立CO2减排量 （Rc）、SO2减排量 （Rs） 和NOx减

排量 （Rn） 三项评估指标，用于评价NGPE利用项目的

环境保护贡献。计算公式如下：

                        R P Oc te c= ⋅  （22）
                        R P Os te s= ⋅  （23）
                        R P On te n= ⋅   （24）

式中：Oc、Os、On分别为生产1 kWh煤电的CO2、SO2、

NOx排放量，kg/kWh。

另外，膨胀发电机组运行时会产生较大噪声，设

立噪声达标率指标有助于改进系统装置，减少机组噪

声对操作人员正常工作及周边居民日常生活产生的影

响。计算公式如下：

                ε vo = − ×
 
 
 
1 100%T

T
un

all

 （25）
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式中： ε vo 为噪声达标率；Tun为噪声超上限时间，h；

Tall为监测总时长，h。

3 基于AHP-反熵权法的综合评价模型

本文提出AHP-反熵权法计算指标权重，既考虑

了专家经验在进行指标数据判断时的实际工程性，又

解决了指标之间的相互影响、含义交叉等问题，能够

实现客观、合理的评价。

3.1  AHP

AHP属于主观权重计算方法。将压力能综合利用

评估指标体系分为3个层次，分别为目标层（Z）、准

则层（N）和指标层（Y）。第i个准则层下的第 j（j = 
0，1，2，，ni）个指标可用Yij来表示，其中ni满足：

                        ni =








6,   =1
4,   =2
4,   =3
4,   =4

i
i
i
i

 （26）

建立层次结构模型后，利用比例标度表[22]构造判

断矩阵，对准则层和指标层中各指标之间的重要度比

较结果进行量化。准则层判断矩阵中，各指标重要度

比较结果用 a g kgk ( , 1,2,3,4)= 表示，其中 a agk kg=1 / ， 
利用和积法按列归一化后可得判断矩阵的特征向量

Wz z z z z= [ , , , ]w w w w1 2 3 4 ，其中：

                w m a azi ic ck= ⋅(1 / ) [ / ]∑ ∑
c k

m m

= =1 1
 （27）

式中：m为判断矩阵阶数。

最后通过式 （28） —（29） 进行一致性检验后即可

得到准则层各指标权重。

          CI =
λmax

m −
−
1
m

 （28）

             CR =
C
RI

I   （29）

式中：CI为一致性指标； λmax 为判断矩阵最大特征值；

CR为一致性比率；RI为平均随机一致性指标，其值与

判断矩阵阶数m有关[22]，可通过查表得到。

当 CR ≤ 0.1 时，通过一致性检验，否则需要调整

判断矩阵各元素之间的标度，对CI值进行调整。通过

上述方法可计算指标层各评估指标权重，最终得到各

评估指标的主观权重值 wij
s 。

3.2   反熵权法

反熵权法是一种客观权重确定方法，本文通过对

熵权法进行改进，使量度的不确定性程度得到改善，

提高了权重值的稳定性[21]。具体计算步骤如下。

1） 指标预处理。

对于不同评估准则下的不同评估指标，因其具有

不同的物理意义，在计算指标权重时可分为增强型和

缩减型。增强型指标取值越大越好，如膨胀发电机组

效率、连续稳定运行时长等；缩减型指标取值越小

越好，如装置故障率、年运维成本等。由于不同评估

指标间的量纲不同，若在相同的数据目标下对不同类

型指标进行评价则会使结果缺乏准确性[18]。本文使用

一种指标预处理方法无量纲化处理数据指标，缩小指

标之间的差异。

对于增强型指标，通过式 （30） 进行归一化处理：

              αi ( )j =
max min

Y Yij ij

Y Y
−

ij ij

min
−

 （30）

式中：ai( j)为指标Yij 预处理后的指标值。

对于缩减型指标，通过式 （31） 进行归一化处理：

             αi ( )j =
max min

max
Y Yij ij

Y Y
−
ij ij−

 （31）

于是得到预处理指标评价矩阵为

     A =

 
 
 
 
 
 

α α α
α α α

α α α

1 1 1 1

2 2 2 2

i i i i

  

(1) (2) ( )

(1) (2) ( )
(1) (2) ( )







n
n

n

 （32）

2）确定反熵和权重。

                    s j jij i i=α α( ) / ( )∑
j

n

=

i

1
 （33）

                   h s sij ij ij= − −∑
j

n

=

i

1
(1 ) ln  （34）

                      w h hij ij ij
o = /∑

j

n

=

i

1
 （35）

式中： hij 为各指标的反熵； wij
o 为基于反熵权法确定

的指标客观权重值。

3.3   组合赋权

主观权重和客观权重的相对重要程度随指标的变

化而体现出差异性，结合矩阵理论基本思想，得到各

指标的主、客观权重关系系数 δ ij 和ψ ij 。计算方法为

              


ψ

δ ij ij ij ij

ij ij ij ij

= +

= +

w w w

w w w

s s o

o s o

/ ( )

/ ( )
 （36）
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利用AHP得到的主观权重值 wij
s 和反熵权法得到的

客观权重值 wij
o ，结合主、客观权重关系系数，得到指

标的最终权重值为

               wij =

∑
j

n

=

i

1

δ ψ

( )

ij ij ij ij

δ ψ

w w

ij ij ij ijw w

s o

s o

+

+
 （37）

3.4   确定指标评分

为了将各项评估指标应用于实际的NGPE综合利

用系统评估工作，使评估结果能够直观反映系统的运

行状况，本文结合专家意见，综合考虑指标类型和指

标参考值制定评分标准，计算指标得分和系统综合得

分（百分制）。具体步骤如下。

1） 指标类型划分。根据指标物理意义和量纲，相

比于指标权重计算，在计算指标得分时可进一步将指

标划分为比率型、区间型和阶段型3种，其中比率型

和区间型又分为正向和逆向2种。

2） 计算指标得分。对于正向比率型指标，如膨胀

发电机组㶲效率、噪声达标率等，其评估得分与指标

计算结果直接相关，指标值越大，得分越高。计算方

法为

               S Jij ij= ×100  （38）

式中： Sij 为指标 Yij 的评估得分； Jij 为指标 Yij 的计

算值。

对于逆向比率型指标，如装置故障率、生产运营

影响度等，其指标值越小，得分越高。计算方法为

                    S Jij ij= − ×(1 ) 100  （39）

区间型指标在制定评分标准时需要考虑场站的实

际运行情况与预期规划之间的差距，如因气源波动导

致的实际发电功率较小等情况。对于正向区间型指

标，如膨胀发电机组功率、压力能发电效益等，其指

标值越大，得分越高。计算方法为

                         Sij = ×
J
J

ij

ij
* 100  （40）

式中： Jij
* 为指标 Yij 的理想值。

对于逆向区间型指标，如年运维成本等，其指标

值越小，得分越高。计算方法为

                      Sij = − ×
 
  
 
1 100

J
J

ij
max
ij  （41）

式中： Jij
max 为指标 Yij 的最大允许值。

由于NGPE利用处于发展阶段，能够长期稳定运

行的应用项目较少，阶段型指标（如连续稳定运行时

长等）需要根据专家意见生成指标计算值（视为自变

量）与该指标对应得分（视为因变量）的关系，通过

最小二乘拟合得到评分函数，在计算时应取尽量多组

数据以使评分函数更加准确，之后将指标的实际值代

入评分函数即可得到指标得分。

3） 计算系统综合得分。在各评估指标得分确定

后，结合指标权重，最终得出压力能回收利用系统的

综合得分。计算方法为

        S w Sco =∑∑
i j=1

4 n

=

i

1
ij ij  （42）

式中：Sco为压力能回收利用系统的综合得分。

4	 算例分析

选取西南地区某调压站作为研究对象，采用本文

提出的评估方法对该调压站NGPE回收利用系统的运

行效益进行综合评估。

该调压站压力能回收利用系统于2019年6月建成

投运，利用产品气压力和下游管网之间的压差进行发

电，使用的工艺为向心透平膨胀机发电工艺。在站内

设备大修期间完成200万方装置产品气至余压发电装

置的管线铺设和口位预留，之后在经过膨胀发电机和

配电撬基础设施施工、6 kV控制柜改造以及电气仪表

线缆的铺设后，压力能回收利用系统进场安装调试投

运，系统建设总费用结算金额为1 603.9万元。系统

主要由透平膨胀发电机、润滑油系统、干气密封系统

（采用两级密封气系统对膨胀发电机组进行密封，一

级密封气采用产品气，二级密封气采用氮气）、配电

房等组成。该调压站基本参数如表2所示。

正常生产时，从调压站400万方装置或200万方装

置脱水单元来的产品天然气通过并联管线进入压力能

发电装置。在压力能发电撬组中完成高压天然气降压

膨胀发电和冷能回收。发电功率通过喷嘴调节阀进行

调节，降压膨胀后的天然气进入400万方装置的下游

外输管网。

利用AHP计算评估指标主观权重（wij
s ），由6名参

与压力能回收利用系统运行维护的专家进行重要度排

序，通过各自的排序结果计算出权重值后求平均值，

得到最终的主观权重值，并由1名专家对最终结果进

行复核。利用反熵权法求得各评估指标的客观权重值

（ wij
o ）后，通过组合赋权即可得到各评估指标的最终

权重值（wij ），具体数据如表3所示。
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表 3 评估指标权重
Table 3 Evaluation index weight

N Y w s
ij wo

ij wij

N1

0.281 6

Y11 0.061 5 0.053 3 0.052 7

Y12 0.039 3 0.053 5 0.043 3

Y13 0.020 4 0.064 0 0.048 8

Y14 0.024 1 0.049 9 0.037 8

Y15 0.012 6 0.053 5 0.041 7

Y16 0.040 2 0.075 0 0.057 3

N2

0.309 5

Y21 0.054 1 0.064 3 0.054 4

Y22 0.076 7 0.048 2 0.059 9

Y23 0.150 0 0.058 1 0.113 4

Y24 0.106 5 0.060 0 0.081 8

N3

0.179 4

Y31 0.054 1 0.050 7 0.047 8

Y32 0.038 4 0.049 1 0.040 5

Y33 0.027 7 0.051 4 0.039 3

Y34 0.019 5 0.067 6 0.051 8

N4

0.229 5

Y41 0.106 5 0.050 7 0.080 7

Y42 0.038 4 0.050 7 0.041 4

Y43 0.054 5 0.050 7 0.048 0

Y44 0.075 5 0.049 3 0.059 4

从表3结果来看，产能效率N1（0.281 6）和设备

运行N2（0.309 5）的权重占比最大，表明该调压站当

前在进行压力能回收利用时，对提高发电和制冰产

量、降低装置故障率Y23 （0.113 4）、维护设备的稳定运

行最为关注。调压站园区用电以煤电为主，回收压力

能发电供园区自用能够减少煤电的使用，从而减少燃

煤发电过程中CO2、SO2以及有害物质排放。同时，在

国家“双碳”目标背景下，压力能发电系统投产后在

降低碳排放等方面的环保性贡献也受到了调压站运管

人员的较大关注，因此，环境保护N4 （0.229 5）和CO2

减排量Y41  （0.080 7） 等指标被赋予了较高的权重。系

统投运初期，停机维护和设备故障次数较多，运管人

员更看重系统的安全平稳运行水平，经济效益方面作

用并不显著，因此权重值N3 （0.179 4） 较低。

该调压站NGPE回收利用系统投运后首年共运

行4464 h，最大发电功率324.41 kW，最小发电功率

210.67 kW，平均发电功率251.6 kW，连续稳定运行

时长最大为2640 h。运行成本中，润滑油泵、排风扇、

PLC控制柜等产生的电费共20.47万，约占总运行费用

的三分之一。循环水、仪表风、工厂风、氮气以及产

品气密封气使用量较少，因此未计入成本。此外，操

作人员均为本厂员工，未增加人工成本。环保方面，

压力能发电系统每生产1 kWh电能等价减少的CO2、

SO2和NOx排放量分别按照0.997 kg、0.03 kg和0.015 kg 
计算。膨胀发电机转速较高，且在运行中会产生节

流声，导致运行过程中噪音较大，达到75 dB以上，

2020年在膨胀机发电撬外增加一座隔音房后噪声影响

有所改善。基于调压站运行数据，各评估指标的具体

计算值如表4所示。

表 4 评估指标计算值
Table 4 Calculated value of evaluation indicators

N Y 2019 2020 2021

N1

Y11 251.6 280.4 334.2

Y12 58.4% 62.7% 65.2%

Y13 75.2% 77.1% 78.9%

Y14 43.1% 44.8% 45.7%

Y15 4 136.5 6 018.7 7 415.3

Y16 3.6% 2.2% 2.1

N2

Y21 110 212 251

Y22 0.63 0.72 0.88

Y23 0.52 0.36 0.29

Y24 0.57 0.66 0.74

表 2 调压站基本参数
Table 2 Basic parameters of the regulating station

参数 数值

天然气日处理量/m3 230×104

透平膨胀
机参数

进/出口压力/MPa 4.5/2.2

进/出口温度/℃ 24.7/-23.1

转速/ （r/min） 18 000

发电机
参数

额定功率/kW 710

额定电压/kV 6.3

额定频率/Hz 50

额定电流/A 81.3

同步转速/ （r/min） 3000

投资运维

预算投资/万元 1 860.8

实际投资/万元 1 603.9

年运维费用/万元 57.3

下网电价/ （元/kWh） 0.66

制冰效益
制冰量/ （t/d） 60.4

冰价/ （元/t） 180
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N Y 2019 2020 2021

N3

Y31 696 314.8 1 393 417.5 1 672 176.8

Y32 921 754.2 1 415 736.4 1 643 587.3

Y33 57.3 42.5 30.7

Y34 15.3 7.2 5.8

N4

Y41 1 119.8 2 247.7 2 686.9

Y42 33.7 67.6 80.8

Y43 16.8 33.8 40.4

Y44 31.4% 43.7% 48.5%

为了对指标得分结果作进一步分析，本文结合专

家意见和行业发展现状，将指标得分所处区间从低到

高划分为4个等级，以对评估结果进行定性分析，如

表5所示。

表 5 评分等级
Table 5 Rating of evaluation scores

评分区间 ＜30 30~60 60~80 ＞80

水平阶段
极低水平
问题明显

较低水平
亟需改进

中等水平
有待优化

较高水平
发展较好

基于指标数据，利用提出的评价模型可以得到该

调压站压力能利用系统的评分结果。以设备运行为

例，其下属4项指标的评分如表6所示。

表 6 设备运行指标得分
Table 6 Scores of equipment operation indexes

年份
连续稳定
运行时长
得分

设备
利用系数
得分

装置
故障率
得分

生产运营
影响度
得分

评估
得分

2019 28.12 66.41 48.47 57.33 47.04

2020 49.19 72.37 64.53 66.21 63.79

2021 60.07 88.01 70.69 74.24 72.81

从表6可以看出，该系统2019年投运后得分偏低，

连续稳定运行时长、装置故障率评估得分均不高。这

主要是由于下游背压变化、膨胀机震动偏高（超过

70 μm）以及齿轮箱轴向窜动导致轴瓦箱端面磨损等

问题，使得系统停机维护次数较多，系统运行效果较

差。2020年经检查确认并停机检修后，将恒电压模式

变更为恒功率因数模式运行，同时增加励磁报警信

号、保护灭磁信号，之后一直正常运行，各指标分数

上升到60分以上，达到中等水平，运行趋于稳定，其

中连续稳定运行时长得分提升最为明显。

利用上述方法可以得到产能效率、设备运行和

环境保护3个指标准则的评分以及评估总得分，如表7
所示。

表 7 综合评估分数
Table 7 Comprehensive evaluation scores

年份
指标准则

总分
产能效率 设备运行 经济效益 环境保护

2019 38.42 47.04 43.27 48.48 43.57

2020 45.28 63.79 50.57 56.90 54.63

2021 50.33 72.81 60.49 64.09 62.27

从表7可以看出，2019年试运行以来，各项指标分

数均有明显提高，其中设备运行从较低水平 （47.04）
上升到中等水平 （72.81），改进效果最为显著。此后

除设备正常维护和下游管网压力突然增加导致的主动

停机外，设备未发生故障。产能效率 （50.33） 提升较

小且长期处于较低水平，主要原因为调压站为配合上

游气矿发挥气田产能实施降压操作，余压发电装置实

际运行时未达到满负荷状态，同时也导致总的经济效

益 （60.49） 低于预期值，分数提升缓慢。另外，随着

压差发电和制冰效益的逐步提高，该系统在减少碳

排放和清洁能源利用方面的作用愈发明显，环境保护

（64.09） 得分有明显进步，但由于运行过程中机组噪

声较大，对园区生产和周边居民均有影响，导致环保

得分低于预期，处于中等水平。

此次评估结果与调压站在运行初期的生产现状相

符，体现了本文评估方法的准确性和有效性。另外，

基于本文案例评估结果并结合国内压力能利用项目运

行情况实地调研信息可得，中国压力能回收利用领域

当前主要还存在3个方面的问题，具体如下。

1） 目前国内虽有较成熟的膨胀机制造技术，但应

用到天然气领域还有待进一步验证和改进，特别是膨

胀机的密封、振动问题，齿轮箱轴向窜动问题等都有

待解决。

2） 压力能回收利用在国内属于新兴产业，缺乏相

关的行业执行标准，项目的建设和运行管理缺乏相应

的操作和管理规范，对场站的一体化管理造成困难。

3） 压力能利用系统与原天然气系统的衔接存在问

题，原天然气系统的天然气流量受气源和负荷影响，

引起的气流量波动给压差发电系统的安全性和稳定性

带来了挑战。

续表
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5 结论

1） 提出的NGPE发电-制冰一体化应用系统解决

了NGPE用能模式单一、能源利用率低的问题。同时，

加入的太阳能集热系统实现了制冰原水预冷和天然气

进入下游管网前加热双重效益。该综合利用系统使

NGPE这种清洁能源得到充分利用，提高了综合能效，

能够为未来调压站、净化厂等具有天然气降压操作场

景的压力能回收利用系统规划设计提供参考。

2） 建立的NGPE利用系统运行效益评估指标体系

改进了传统评估指标片面的问题，使压力能利用系统

的运行状况和缺陷被准确评估，并使压力能利用带来

的经济和环保效益得到量化。算例分析表明评估指标

可以正确评估调压站压力能利用系统的运行现状和整

体发展程度，同时反映出中国压力能回收利用领域当

前存在的问题，为系统的运行优化提供指导。

3） 提出的AHP-反熵权法对传统的单一权重计算

方法进行了改进，使指标权重兼顾专家经验意见和指

标数据变化趋势，提高了指标权重的判断精度。通过

算例分析发现评估结果与调压站在运行初期的生产现

状相符，表明了本文评价模型在压力能实际工程应用

评估方面的适用性，验证了评价模型的科学性和可

行性。
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