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液化天然气 (LNG) 冷能利用研究进展
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【摘要】我国经济蓬勃发展，使得能源供求之间的对抗日益明显。随着能源（尤其是电力）成本急剧上升，液化天然气冷

能利用值变得越来越重要。因此本文结合经验总结法从液化天然气冷能利用原理及分析、中国液化天然气冷能利用潜在市

场分析、液化天然气冷能利用的关键技术问题以及液化天然气 (LNG) 冷能利用的建议等方面对本课题进行了分析，希望通

过本文的研究对今后的专家学者研究与此相关的课题有一定的帮助作用。
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前 言：液化天然气作为一种清洁高效的能源，对于我

国预防和控制空气污染非常重要。近年来，我国天然气的消

费量增长迅速。液化天然气是一种液体，当将天然气精制并

冷却为液体天然气时，其形成的温降至 -162° C 时形成的

液体，体积为原始体积的 1/600，它的存在改善了天然气的

储存和运输的灵活性，扩展了使用天然气的可能性。液化天

然气的功率和消耗量约为 1 吨 850 kWh，其中液化天然气在

蒸发过程中会释放大量冷却能，一吨液化天然气蒸发过程中

会释放可利用的冷却能。一吨液化天然气理论上释放的可利

用冷却能为 230Kwh。然而，在正常条件下，这一部分的冷

却能大多都被舍弃了，甚至还会造成环境污染。而获得这部

分冷能不仅可以有效地利用能源，还可以减少机械制冷所产

生的大量电能消耗，这具有巨大的经济和社会效益。因此，

液化天然气冷能的利用吸引了国内外专家的广泛关注。

1 液化天然气冷能利用原理及分析

冷能液化天然气的使用主要取决于液化天然气与环境，

空气等之间的温度差和压力差。当高压和低温液化天然气与

外界保持平衡时，就会产生冷能存储在液化天然气中。总的

来说，生产 1 吨液化天然气的能力和净消耗约为 10 吨 850 

kWh，液化天然气被运输到目的地（大型站接收液化天然气

或中小型液化天然气服务站），液化天然气被运输到天然气

管网，根据热力学第一定律，液化天然气在气化过程中释放

出非常冷的能量。气化过程中释放的低温能量为 1 kg 液化

天然气左右。如果有 830 kJ 的冷能，则液化天然气转换效

率为 100％。在用电的情况下，可以满足 1 液化天然气吨的

冷却能约为 231 千瓦时 [1]。

2 中国液化天然气冷能利用潜在市场分析

2.1 常规的液化天然气接收站冷能利用现状

直到 2000 年，39 个液化天然气终端在世界范围内运作

良好。液化天然气行业的发展导致了随后的液化天然气冷能

利用技术的发展，并得以成功实施。在我国建造的液化天然

气接收站可以根据当地的生产情况和冷能利用行业的潜在

市场，匹配周边的产业情况并规划冷能利用模型。

2.2 中国低碳经济发展潜在的大规模空分市场

由于仍然需要节能减排，使得煤废水的数量正在迅速

增长，这主要归因于通过同时生产合成气（CO + H :) 和电

（电）来富氧生成的合成气（C0），可以直接用作生产氢

气的改性化学原料，而不必为甲醇和单二甲醚（DME）的

生产运输燃料。纯 CO 的副产品：可以完全回收，它还可以

提高在冰或沉积油气田中用于生产化肥的石油的回收率。该

行业的快速发展为现有的空气分离市场带来了重大变化。空

气分离单元使用冷能液化天然气产生液氧和液氮以及纯氧，

该 LiquiCO 也可以使用液化天然气冷能。液态 CO 或液态氮

在油气田中运输，可以利用其携带的冷能来分离和纯化天然

气（伴生气）和轻质烃或天然气液化（中小型气田）。还可

以开发二次和三次采油，减少碳排放并建立循环经济的冷能

利用型生产链的油气开发项目 [2]。

3 液化天然气冷能利用的关键技术问题

3.1 液化天然气气化操作过程和冷能利用过程在时间和

空间上的不同步问题及对策

接收站的气体负荷取决于入口处的气体需求，下游调

峰发电，工商业燃料，民用燃气等，消费者的天然气需求在

白天和夜晚之间差异很大。另外，大多数低温能源（例如，

空气分离）的用户是平稳，连续的过程，并且冷却负荷通常

是昼夜之间的平衡，但在性能和市场需求面前可能会发生变

化。因此，很难使完全不同的两个时间变化定律同步。不同

步的原因是占地面积小，需要考虑接收站的面积，储气罐液

化天然气和气体设备等。但是，空气分离单元和冷藏室，北

部的冷能利用用户，面积很大，它放置在尽可能靠近接收站

的位置，冷热传递通常超过 1 公里。要解决异步液化天然气

冷能利用时间和空间问题，需要执行以下两个步骤：①制冷

量的部分利用对应于液化天然气夜间气体的最小制冷量的

使用。它的数量少于夜间的最低耗气量，这使它可以连续不
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断地工作。昼夜波动始终由 ORV 或 SCV 负载的变化控制。

因此工作不是问题，但是大部分能量不能在低温下使用。②

根据气体液化天然气定律，利用循环制冷剂作为冷却能来传

递和节省环境并回收冷能，可以提供连续的冷却能供应，提

高冷却和冷却能的回收率。当前，仅在循环制冷系统出现故

障或气化水平过高的情况下，才将 ORV 或 SCV 用作备用气

化方法。但是，冷循环过程本身也会导致冷却能的损失（冷

热制冷剂在冷运输过程中通过管道从外部损失，在液化天然

气和用户之间进行两次热传递时会损失冷却能）。因此，从

实际用户接收到的来自冷却的能量减少 [3]。

3.2 冷用户的温位分布是冷能充分、梯级利用的重要条件

为了满足许多不同温度水平的冷能用户的需求，有必

要实现“高能高耗，低能低耗”。在仅 150° C 的低温下具

有高温和低温温度（例如，冷却至 30° C）的用户。当然，

用户要求的制冷温度（完全集成的自优化空气分离装置）以

及产品冷凝需要 150° C 和 -10° C 的低温能量。压缩需要

冷能，从而为许多用户调整最佳的低温能量配置，以适应不

同用户的需求，这是非常困难的一步，但这也是重要的一步。

4 液化天然气 (LNG) 冷能利用的建议

4.1 冷能利用应纳入液化天然气接收站项目规划。并与

液化天然气接收站协同设计

到现在为止，在选择计划和建造站点的位置时，更多

考虑了港口和天然气设施的空间位置，但是生产链中地理位

置和接收站面积的比例提供了液化天然气接收站之间的产

业集群的流动，相对位置和距离被考虑的很少，能源集成和

优化非常困难，因为有些工厂距离石化行业的主要工业群很

远，并且没有令人信服的理由匹配冷能利用生产链。在我国

的能源形势下，大规模的空分可以最大程度地提高冷却效率

大型液化天然气单元的能源消耗，优先考虑从煤气化和其他

大型市场组合中分离出的碳氢化合物。

通过同时创建液化天然气接收设备和冷能利用系统的集

成接头设计，操作员可以将冷能利用视为气体正常工作过程

以及气化过程的一部分，以确保冷能利用系统的正常运行。

4.2 冷能利用项目与液化天然气接收站的协同运作机制

根据我国当前的经济运作机制，这是一个将极大影响

冷能液化天然气可用性的问题。从理论上讲，它应根据市场

机制进行操作。然而，当冷能液化天然气被充分利用和整合

时，冷能利用产业集群会包含许多土地项目，因此接收站垄

断了所有冷能利用产业流，包括公司，员工，行业等。在气

化方面，它的性能优于接收站和单个卸船气化 [4]。

操作更加复杂和庞大。更合适的机制是，接收控制站

仅控制制冷剂循环中的气化操作，为每个用户提供下游生产

回路，并且连接是通过其供应制冷剂的热交换容器。在特殊

情况下，在计划，招标和签署专家用户合同时，各方的利益

和责任以及应急计划都应明确，冷销价格是由市场机制正确

确定的。

4.3 按照循环经济园区理念整合液化天然气接收站与周

边各种产业和冷能利用产业的关系

工业液化天然气冷能利用是能源经济重要的组成部分。

考虑计划经济及其标准是在同一地区建立经济原型的最大

障碍，因此，要抓住机遇，改变我国的发展模式，根据市场

机制优化资源配置，促进后续生产链的建设，以推进下游冷

能利用产业链的构建。

4.4 尽早认识和规划大量的小型液化天然气气化站冷能

利用

除了将接收液化天然气的大型站外，我国还拥有数百

个小型液化天然气卫星服务站（油轮或轮船），用于加油机

运输。液化天然气卫星气化站管道网络更短，气体压力更低，

因此液化天然气的压力更低，能量也比大站的能量更低。由

于各种低温能量的广泛温度分布，液化天然气卫星加气站适

合梯级利用。工厂和商业建筑中的轮胎粉碎，干冰，制冷，

低温谷物储存，制冰，制冷等适合所有在 Eat 卫星站响应冷

能的用户，而且成本低，占地面积小，易于规划和建设。在

我国，卫星气化站的设计和建造是同时进行的。

5 结语

液化天然气是一种清洁，高效，优质的能源，其蒸发

过程中释放的大量冷却能具有巨大的经济和环境重要性，但

是问题是液化天然气冷能利用效率不高。新技术冷能利用的

积极传播尚未解决。因此，有必要在液化天然气冷能利用过

程中应用循环经济的概念，以积极探索液化天然气冷能利用

技术，实现冷液化天然气能源的利用，并建立强大的工业网

络系统。
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