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对 L N G 冷能利用中几个问题的讨论
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　 　江楚标 ．对 LNG冷能利用中几个问题的讨论 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（９） ：１２６‐１２８ ．

　 　摘 　要 　我国已规划建设 １０个以上从国外进口 LNG的大型接收站 ，还在不断建设一些中小型 LNG气化站 。

进口 LNG不仅进口了燃料 ，同时也进口了宝贵的冷能 。不同气化管输压力下 LNG的可利用冷能和冷能的品位或
利用价值有很大的不同 。阐述了常压 LNG和加压 LNG气化时可利用冷能的数量和冷能的品位或低温价值所发
生的变化 。讨论了 LNG冷能的梯级利用和 LNG加压气化后天然气的外输压力问题 。认为目前我国最应关注的

是以成熟的 LNG冷能利用技术为基础 ，在现有和即将建设的 LNG接收站尽可能充分地利用冷能 。接收站在规划

之初就应同时把冷能的利用给予通盘考虑 。对接收站的建设提出了建议 。
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　 　某城 LNG冷能综合利用规划书中写道 ：“LNG
气化过程中将释放大量冷能 、约 ８６０ ～ ８３０ kJ／kg ，其

中潜热约 ５０８ ．６ kJ／kg ，显热 ３５１ ～ ３２１ kJ／kg” ，并以

此计算该项目相当于进口了多少冷能 ，合多少 kWh ，

冷能价值多少亿人民币 ，如该冷能不利用而在海水

中直接气化将产生多大范围的冷污染等 。参考文献

［１‐４］也有类似的数据 。应该指出 ，这些都是常压下

的数据 ，没有考虑压力的影响 。笔者就管输压力下

LNG 的可利用冷能和冷能利用的其他问题提出观
点 ，与同行交流讨论 。

一 、LNG的可利用冷能
　 　为说明问题 ，先以纯组分甲烷为例 。 图 １ 是甲

烷的 T — S（温 —熵）图 。甲烷的临界温度约为 １９０ ．７

K ，临界压力约为 ４ ．５８ MPa 。如图 ，由 １ 、２ 、３点连成

的线为 ０ ．０１ MPa的等压线 。由 ４ 、５ 、６ 、７ 点连成的

线为 ７ ．９ MPa 的等压线 。 各点的物性值如下 ：p１ 、

p２ 、p３ 均为 ０ ．０１ MPa ；T１ ＝ １１２ ．５６ K ，i１ （焓 ，下同）

＝ － ５ ５７７ kJ／kg ；T２ ＝ １１２ ．５６ K ，i２ ＝ － ５ ０６６ ．３ kJ／
kg ；T３ ＝ ２７３ K ，i３ ＝ － ４ ７２７ ．１ kJ／kg ；潜热 ＝ i２ － i１
＝ ５１０ ．７ kJ／kg ；显热 ＝ i３ － i２ ＝ ３３９ ．２ kJ／kg ；总冷

能 ＝潜热 ＋显热 ＝ ８４９ ．９ kJ／kg ，其中温度为 １１２ ．５６

K的潜热占 ６０％ 。

图 １ 　甲烷的 T — S图

　 　在 ７ ．９ MPa 的等压线上 ，４ 点是经多级离心泵

加压到 ７ ．９ MPa后的状态点 。 ５点是由 ４点经保温

管道送到冷能利用装置处的状态点 。

　 　 在液体甲烷压缩升压的过程中 ，离心泵电机的

耗功转化成热能使升压的液体甲烷同时也升温 ，可

以认为是将部分冷能转化成了压力能 。该升温值与

泵的效率有关 。取泵的效率为 ５０％ ，则液体甲烷在

压缩过程中的温升约为 ８ ℃ 。压力液体甲烷从接收

站到冷能利用点因沿线漏热造成的温升与两地距离

及输液管的保温情况等有关 ，这里取 ２ ．４４ ℃ 。因此

５点的温度为 １２３ K 。 ６ 点是 ７ ．９ MPa 时气液转化
的温度点 ，经试算约为 １９８ K 。有些接收站在实际使

用时由接收站将 LNG 压到 ０ ．６ ～ １ ．０ MPa ，用保温

管道送到冷能利用点 ，再在冷能利用点用泵加压到

最终压力 。
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　 　 p５ ＝ ７ ．９ MPa ，T５ ＝ １２３ K ，i５ ＝ － ５ ５３１ kJ／kg ；

p６ ＝ ７ ．９ MPa ，T６ ＝ １９８ K ；i６ ＝ － ５ ２０４ ．４ kJ／kg ；p７

＝ ７ ．９ MPa ，T７ ＝ ２７３ K ，i７ ＝ － ４ ８３１ ．８ kJ／kg 。

　 　 因甲烷的压力已高于其临界压力 ，潜热已不存

在 。这里把液体的焓差称为过冷焓 ，把气体的焓差

称为显热 。

　 　 过冷焓 ＝ i６ － i５ ＝ ３２６ ．６ kJ／kg ；显热 ＝ i７ － i６ ＝
３７２ ．６ kJ／kg ；总冷能 ＝过冷焓 ＋显热 ＝ ６９９ ．２ kJ／kg 。
　 　可见 ，纯液体甲烷经压缩输送到冷能利用点后 ，

气化升温时其可利用冷能已减少 １５０ ．７ kJ／kg ，只有

０ ．０１ MPa时的 ８２％ 。 更为重要的是冷能的品位已

大大降低 。 ０ ．０１ MPa时甲烷液体的潜热 ５１０ ．７ kJ／
kg 其温位全部是 １１２ ．５６ K 。 ７ ．９ MPa 时甲烷液体
的过冷焓是 ３２６ ．６ kJ／kg ，只有 ０ ．０１ MPa时潜热的
６４％ ，且处于 １２３ ～ １９８ K 的温位之间 ，可见其气化

时冷能的低温价值已打了极大的折扣 。

　 　 LNG 是甲烷 、乙烷 、丙烷 、异丁烷 、正丁烷及少

量氮气的混合物 。由于相平衡的关系 ，它不存在如

纯甲烷那样温度不变释放出潜热的液体气化过程 。

以组分为甲烷 ９５ ．５８％ 、乙烷 ２ ．３０％ 、丙烷 １ ．１３％ 、

异丁烷 ０ ．３６％ 、正丁烷 ０ ．４１％ 、氮 ０ ．２２％ （体积百分

比）的 LNG 为例 ，当 p１ ＝ ０ ．０１ MPa时 ，饱和液体的

温度为 T１ ＝ １１２ ．３７ K ，i１ ＝ － ５ ３３８ ．４ kJ／kg 。饱和
气体 T２ ＝ １８７ ．４５ K ，i２ ＝ － ４ ６７６ ．９ kJ／kg 。当 T３ ＝

２７３ K时 ，i３ ＝ － ４ ５０１ kJ／kg 。 压力 ０ ．０１ MPa 时
LNG 的潜热为 i２ － i１ ＝ ６６１ ．５ kJ／kg ，潜热的温度范

围是 １１２ ．３７ ～ １８７ ．４５ K 。显热为 i３ － i２ ＝ １７５ ．９ kJ／
kg 。总冷能为 ８３７ ．４ kJ／kg 。与纯甲烷一样用泵压

到 ７ ．９ MPa ，取泵的效率为 ５０％ ，管路温升为

２ ．４４ ℃时 ，外送到冷能使用点处的 T５ ＝ １２２ ．８ K ，i５
＝ － ５ ２９２ ．４ kJ／kg 。气液转化处的 T６ ＝ ２０６ ．２３ K ，

i６ ＝ － ４ ９４９ kJ／kg 。 T７ ＝ ２７３ K 时 ，i７ ＝ － ４ ６１４ ．１

kJ／kg 。其过冷焓为 i６ － i５ ＝ ３４３ ．４ kJ／kg ，过冷焓的

温度范围是 １２２ ．８ ～ ２０６ ．２３ K 。 显热为 i７ － i６ ＝

３３４ ．９ kJ／kg 。总冷能为 ６７８ ．３ kJ／kg 。
　 　以上计算表明 ，LNG 在加压到超临界压力后的
可利用冷能与纯甲烷一样 ，有了明显的减少 ，冷能的

品位也有很大的降低 。结论是 ：LNG 加压后的压力
越高 ，其可利用冷能将减少得越多 ，其品位或低温价

值也降低得越多 。因此 ，再用常压气化时的潜热 、显

热和总冷能数据来计算分析其可利用的价值及对海

水的冷污染影响等都是不正确的 ，会得出错误和夸

大的结论 。当然 ，这绝不应该妨碍对 LNG 冷能的利
用 。超临界压力下大量 LNG 气化时仍然具有非常

可观的冷能 。中小气化站在 ０ ．６ MPa压力下气化时
的可利用冷能和冷能的品位接近于 ０ ．０１ MPa 时的
数值 ，其利用价值更高 。对 LNG冷能的利用符合我
国节能降耗 ，保护环境和实现循环经济的既定国策 ，

应该毫不动摇和尽可能地加以充分利用 。

二 、关于 LNG 冷能的梯级利用
　 　为了制取不同温位下相同数量的冷能（冷量） ，

要消耗不同的功率 。温位越低 ，即冷量的品位越高 ，

低温价值越大 ，要得到这样的冷量 ，消耗的功就越

多 。高压 LNG具有从 １２０ K 到常温这一温度范围
内不同温位的冷能 ，如果能分成多段在不同的温位

下充分利用 ，就可以取得最大的效益 。因此 ，一些学

者提出了 LNG 冷能应梯度综合 、集成利用的建

议［３‐４］
。从理论上讲 ，这无疑是正确的 ，可最大限度

地 、也是最充分地回收利用 LNG 的冷能 ，达到最大

程度节约能源的目的 。但从工程实际来看 ，要这样

做却是很不容易的 。

　 　首先 ，几种不同的 LNG冷能利用方法对不同温
位的冷能数量要求是否相当 、能否很好地衔接 ？即

利用最低温位冷能的 A 方法所留下的中等温位冷能
及高温位冷能是否恰好符合利用中等温位冷能的 B
方法之所需 ？ B方法所留下的同品质高温位冷能与
A 方法所留下的高温位冷能是否相同 ？是否恰好符

合利用高温位冷能的 C方法之所需 ？这在实际上是

很难衔接好的 。

　 　其次 ，除 LNG 冷能用于发电因其产业链很短 ，

可以说不受其他因素干扰外 ，其他的 LNG 冷能利用
产业链都很长 ，会受到市场 、资源 、环境 、运输等诸多

因素的影响 ，从冷能梯级利用的角度可能是比较匹

配的项目 ，却在其他因素上存在诸多困难和矛盾 ，放

在一起很难实现 。

　 　 因此 ，笔者认为 ，当前首要的问题是加快实施

LNG 冷能的利用 。 过多考虑 LNG 冷能的梯级利
用 ，可能反而会延缓甚至阻碍 LNG 冷能利用的脚
步 。根据日本的经验［５］

，空气液化分离 、液体二氧化

碳和干冰 、低温冷库和深冷发电都是利用 LNG 冷能
的成熟方法 。据文献［５］的数据 ，日本东京煤气公司

Negishi终端在 １９９３ ～ １９９４年 １ a中被利用了冷能
的 ９５ 万吨 LNG 中 ，３６ ．３％ 用于空气液化分离 ，

５６ ．３％ 用于深冷发电 ，其余用于生产液体二氧化碳

和干冰及低温冷库 。其中 ，空气的液化分离是最合

理 、最能充分利用 LNG低温位冷能的方法 ；低温冷

库是节能效果最明显的 LNG 冷能利用方法 ；深冷
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发电是最可能大规模利用 LNG冷能的方法 。这几种

LNG冷能利用的方法 ，我国目前的技术水平都能自主

掌握 、独立实现 。以目前较为成熟的 LNG 冷能利用
技术为基础 ，在现有及即将建设的 LNG 接收站做到
尽可能充分的冷能利用 ，应是第一位的当务之急 。

三 、关于 LNG气化后的管输压力
　 　 LNG 接收站加压气化并升温到常温后的天然
气需送到有一定距离的城市 ，输气压力与送气距离 、

送气量及输气管管径有关 。在本文开头提到的规划

书中明确的输气压力是 ９ ．５ MPa 。输气压力是根据
管输要求确定的 ，这无可非议 ，问题是在确定输气压

力时还宜充分考虑到 LNG冷能利用的要求 。

　 　 前已提到 ，生产液体空分产品的空分装置及生

产为其他产业链服务的内压缩气体空分产品的空分

装置是 LNG冷能利用最充分 、最合理的方式 ，日本 、

我国台湾省等都有利用 LNG 冷能的空分装置在运
行中 。在这些空分装置中 ，要用到高压的特殊氮压

机和两个换热通道间压差很大的板翅式换热器 。

LNG 是易燃易爆的介质 ，安全是首先要考虑的第一

要素 。因此 ，在确定天然气的管输压力时必须同时

考虑如空分装置等冷能利用装置中的一些特点和要

求 。

　 　笔者认为 ，LNG 接收站规划设计单位应在一开
始就对输气压力 、输气距离 、输气管径及 LNG 冷能
的安全有效利用这几个相互关联和影响的因素作深

入的论证和经济性分析比较 ，找到一个合理 、经济和

安全的规划方案 。

四 、对 LNG接收站建设的建议
　 　利用 LNG的冷能发电虽然节能效果相对较差 ，

但具有流程和产业链短 、占地少 、投资省 、易于实施

等优点 。在其他冷能利用产业链尚难决策或这些产

业链仍不能完全利用 LNG冷能的情况下 ，可优先考

虑冷能发电 。据报道 ，日本的 LNG 接收站共配备了
１５台独立的冷能发电装置［４］

，一些接收站可解决包

括各种冷能利用产业链在内的大部分自用电力 。为

此 ，对 LNG 接收站的建设提出以下建议 ：

　 　 （１）在接收储罐的 LNG 输出总管上 ，建议接 ６

～ ８个液体 LNG 引出支管 ，并配上带成对法兰的阀

门 ；与此对应 ，在压力天然气外输总管上同样先接好

６ ～ ８个压力天然气接入支管 ，并配上带成对法兰的

阀门（对中小型 LNG 气化站来说 ，预先各接一个带

成对法兰的支管就可以了） 。这样 ，以后想上冷能利

用项目时再加上置换气的进出口管阀 ，就可以很方

便和安全地与 ６ ～ ８ 个 LNG 冷能利用产业链相连
接 ，其中 ３ ～ ５ 个接口可连接冷能发电装置（因该装

置的单台规模有限） 。不然 ，以后想上冷能利用项目

就需动火 ，会很麻烦 。液体出口和气体进口的管 、阀

口径最好根据规划确定 。

　 　 （２）在接收站包括各种冷能利用产业链的电网

设计上 ，应考虑自发电的接入和使用 。自发电上国

家电网价格低 ，自己用最经济合理 。电网应优先使

用自发电 ，不足部分再使用外供电 。

　 　 （３）为充分利用 LNG 冷能 ，特别是低温位的冷

能 ，LNG 接收储罐的输出液总管及上述各引出支管
应很好地保温 ，尽可能减少热量漏入 ，这对低温泵的

起动和稳定连续运行也是很重要的 。

　 　 （４）对 LNG 接收站作总体规划时 ，要在接收储

罐周围留出足够的土地供 LNG 冷能回收项目使用 。

在确保安全 、满足防火规范的前提下 ，LNG 冷能回
收项目应尽可能靠近接收储罐 ，以缩短 LNG 管的输
液距离 ，减少沿途的热量漏入 ，尽可能降低低温位冷

能的损失 。

　 　在我国准备陆续进口 LNG 、建设 LNG 接收站
的时候 ，必须从一开始就把 LNG冷能的利用放在重
要的位置同时予以考虑 。
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