（在2008LNG 国际会议上的发言基础上略作修改，2008年1月17日，深圳
本文将刊登于《天然气工业》2008年第三期。）

大型LNG接收站冷能的综合利用
华  贲

华南理工大学天然气利用研究中心

摘要：本文运用低温制冷效率工程数据和佣经济学方法，计算了LNG冷能的价值与气化过程压力和温度变化范围的关系。指出300万t/a规模LNG项目在8.0MPa下气化时可利用的冷功率为65MW，折合电能约为10亿kWh /年。文章介绍了采用丙丁烷和乙二醇水溶液冷媒循环储存系统解决LNG气化同冷用户的运行在时间和空间上的不同步性，实现冷能集成和梯级利用的方案。指出了中国能源形势下，LNG冷能集成和梯级利用的必要性和可能性。首先应着眼煤化工、油气勘探开发、轻烃分离等大规模冷能产业市场；通过在国内外成熟可靠单项技术基础上的集成优化，有可能实现70%以上的冷能回收率。实施的关键和症结是冷能产业链与LNG接收站同步规划建设，和在循环经济园区范围内按照市场机制统筹协调。
1. LNG冷能是一笔宝贵的财富和能源
1.1 LNG 冷能利用的节能潜力

LNG是天然气经净化、液化而成的-162℃低温液体混合物。每生产1吨LNG的动力及公用设施耗电量约为850 kWh。当LNG在1atm压力下汽化时，约放出230kWh/t从-162℃到5 ℃的冷量。实际操作中，LNG需要用泵提高压力后气化外送，部分冷能转化为压力能，冷能—温位负荷曲线随之变化，见图1。在5.5 MPa和8 MPa下，LNG气化释放出的冷能分别为203和190 kWh/ t 。
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图1  不同压力下天然气冷量与温度的关系
不同温位的冷能的价值取决于在该温位的制冷效率。图2给出了制冷耗电量与温度的关系。如所周知，制取物空调7～12℃冷量耗电效率（COP）可达5以上，然而制取-160℃低温冷能的COP只有0.156。因此，LNG从-162℃到5 ℃的冷能的价值需按照不同温位—冷量关系折合成电能，积分计算。在8MPa下折为电333kWh/t。一个300万吨/年的LNG 接收站扣除消耗于高压外输气体的压力能（8.0MPa）后可利用的冷功率为65MW，折合电能约为10亿度。预计到本世纪中叶，若中国消耗天然气5千亿m3/年,其中进口LNG1000亿m3/年，或7700万吨/年计（相当于日本目前的进口量），可用冷能折电257亿度/年；相当于一个600万kW电站的年发电量。
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图2   制冷耗电量（COP）与温度的关系
1.2 LNG 冷能利用规划工程项目的经济效益潜力

迄今已经完成的两个大型LNG接收站冷能利用规划结果表明，如果下游市场能够充分安排，大规模LNG项目冷能有可能在相当大程度上被利用。某350万吨/年LNG项目，因位于一个特大型循环经济区之内，有规模大、温位分布适宜的重化工业及其他低温冷能用户；包括大规模空分、油田伴生气轻烃分离、以及通过冷媒循环系统向下游低温粉碎、干冰、冷库等用户，总供冷负荷70多 MW；70%以上冷能可获得利用。可行性研究表明，接收站售冷、节省SCV燃料气收益加上缴税金，总经济效益约4亿元/年。与常规接收站的比较见表1。各冷能下游用户得以用比传统耗电制冷低的价格购入LNG冷能，因而都有较高的内部收益率：伴生气轻烃分离项目高于50%，空分项目高于25%，冷媒循环及各下游冷能用户项目也在16%以上。这些经济效益也不少。
表1  某大型LNG接收站冷能利用的经济效益比较【1】
	项目
	接收站（用冷能）
	接收站（不用冷能）

	税后利润
	61630.37
	36744

	营业税金及附加
	1961.30
	1614

	所得税
	20543.46
	12248

	增值税
	19612.97
	16136

	投资财务内部收益率
	15.53%（税前）
	10.00％（税前）

	
	12.25％（税后）
	8.78％（税后）


1.3 中国LNG 冷能利用的必要性和可能性

目前世界上的LNG冷能利用项目大都是单一用户，极少有多用户集成的项目。迄今只有20%LNG冷能安排利用；冷能利用量仅占LNG冷能总量的 8%。在现有的利用技术中，除空分利用的温位在-145～-75℃外，其它用户用冷温位大都与LNG气化的冷能温度分布不匹配，即“低冷高用”，过程火用损大，宝贵的低温冷火用（有效能）被浪费，经济效益降低。
究其原因，一方面，从1970年代开始，截止本世纪初，约1.2亿吨/年的世界LNG贸易中，3/4由日本、韩国及我国台湾购买。它们市场经济发达、成熟、地少人密，很难在LNG接收站项目同时集成规划和安排冷能利用下游用户群。另方面，能源价格低致使冷能综合利用项目投资效益不高，难以发展。

随着国际石油价格暴涨，能源和电力成本大幅度增加，LNG冷能利用越来越显得珍贵和必要。对人均能源资源只有世界一半的中国，尤其必要。中国开始大规模进口LNG的这个时候，恰逢经济持续快速发展、适度重型化，和发展模式重大调整的历史时期。在科学发展观的指导下，产业结构调整、新型工业化、循环经济、节能减排、城镇化等重大举措，构成了一个能够与LNG接收站项目同步构建下游三个产业链的、空前绝后的历史机遇。这就使中国有可能把每个大型LNG接收站都规划为包括冷能利用产业链、天然气冷热电联供的工业/城镇能源循环经济链，以及轻烃分离用做化工原料产业链的循环经济园区。开发具有自主知识产权的LNG冷能综合优化利用技术，使LNG 冷能得到科学的和尽可能充分的集成优化利用。
2. 国内外LNG 冷能利用的现状和症结

2.1 国外LNG接收站冷能利用现状概述【2~4】
到2000年，世界已成功运行的LNG接收终端39个，其中，日本23个，西班牙3个，美国3个，韩国、法国各2个。LNG产业的发展相应带动了LNG冷能利用技术的产生和发展，并已有较为成功的实践。在日本的23个LNG基地，约20％LNG的冷能安排利用。除了与发电厂相配合使用外，还有26台独立的冷能利用设备。其中7台空气分离装置，3台制干冰装置，能生产大致各为每天100吨；1台深度冷冻仓库，容量为33200吨；15台低温朗肯循环独立发电装置。我国台湾永安LNG接收站的冷能也用于空分和发电厂的进气冷却， LNG冷能利用率为8％。与普通空分装置相比，利用LNG冷能可简化空分流程，节省投资；并减少电力消耗50%以上。
2.2 国内LNG接收站冷能利用规划状况

目前国内LNG 接收站除大鹏已经投运外，已批准加在策划的LNG 接收站有8个。除上述两个之外，其余大多是是依托附近地区现有空分市场，采用600t/d液态产品规模的空分方案，只利用20%左右的LNG气化的部分冷能。受到用地和冷量输送等限制，接收站建成后再想集成利用LNG冷能和构建相关产业将十分困难。迄今，除上述两个之外，尚无或较少配合下游三个产业链的规划考虑。

2.3 LNG 冷能大规模综合利用的症结

LNG 冷能迄今没有大规模综合利用，除上述经济因素之外，在技术上的症结，主要是LNG气化操作和下游用户对冷能的利用在时间和空间上的不同步。时间不同步是由于接收站气化负荷必须根据下游需求而变化，主要有季节性的和昼夜性两类波动；而冷能用户对冷能负荷的需求随生产过程、市场需求而变化。两者的规律完全不同，基本上是不同步的。空间不同步是由于接收站只需考虑码头、LNG储罐、气化设施等即可，占地面积并不大。可是冷能利用的下游用户，无论是空分、轻烃分离，还是废轮胎低温粉碎、干冰、冷库等，占地面积都较大，即使尽量靠近接收站布置，冷能输送距离也常会超过１－２公里。这就产生了两个问题；一是安全和负荷调节等因素决定LNG气化操作必须由接收站绝对掌控，不可能分散给远距离、多个冷能用户去进行；二是如此低温冷能长距离输送会造成较大冷损、冷能降质，经济效益减少。如果不解决这两个问题，大规模LNG冷能的综合、充分利用是不可能的【1】。
3. 中国冷能利用产业需求和市场前景分析

在目前中国国内电价和能源紧张的情况下，应当在采用国外成熟单项技术基础上，自主创新，开发温度对口、梯级利用的LNG冷量集成优化利用技术。节省价值百亿元/年的电力。
3.1中国能源和有机化工新格局要求大规模空分

煤占一次能源比重达69.5%的中国，CO2排放量预计在2015年超过美国居世界第一位，节能减排任务十分紧迫。采用富氧气化，使煤转化为合成气（CO+H2)，同时联产功（电）的项目正在快速发展。合成气既可直接合成化学品，也可进一步变换成纯氢，替代目前用于制氢的宝贵的轻烃。副产纯CO2可以回收制干冰和其它化学品，或在油田开发后期注人油气田地层，提高油气采收率5-6%，空分副产氮气也有同样的功能【5】。这很可能是中国CO2减排，同时解决有机化工原料过于依赖石油的最佳选择。这种能源化工的战略选择使空分产品市场面临极大的扩展空间【6】。采用低温循环氮气压缩机以及其他能量综合优化技术可使空分装置利用LNG冷能节省一半左右制冷电耗，从而降低大规模空分的成本；同时，也指出了一条大规模LNG项目冷能利用的最高效、经济的途径。但要使LNG的冷能得以充分利用，还需解决-75℃以上的其它冷能用户与空分装置耦合匹配、集成优化问题【7】。
3.2轻烃分离的冷能需求
这包括两个方面。一是进口LNG 若是含C2+在10%（W）以上的“湿气”或“富气”，可以直接利用LNG的冷能，把C2+充分分离出来，用做乙烯原料【8】。二是LNG接收站附近陆上或海上油气田的伴生气多半富含C2+，可以引到接收站分离之后，甲烷并入气化后的天然气管网，C2+送去做乙烯料。利用廉价的LNG 冷能、充分和优化地用好这些C2+资源，可以为我国有机化工产业提供上千万吨/年的原料，减少对进口石油的依赖，并降低乙烯工业的能耗和成本【9】。
3.3电网调峰和蓄能利用LNG 冷能的前景

利用电网在低谷时段的富余电力制冷将空气液化，在高峰时段再使其在高压下气化膨胀发电并网，是颇有前景的蓄能—电网调峰技术途径。其制冷规模很大；大型LNG接收站的冷能利用，可以同这个系统耦合在一起；把LNG的冷能充分利用在电网负荷高峰期供电上。这个技术路线，有可能比天然气联合循环调峰电站更经济。或者将二者集成在一起；获得更高的利用效率。

3.4传统冷能利用产业

以上三个，都是规模大、冷能需求巨大的市场。足以同大规模LNG接收站的冷能利用向匹配。当然，他们在不同程度上也受到煤、天然气资源、电网分布等地缘条件的限制。因此，不排除在规划接收站的同时，一并规划上述各种传统冷能利用产业，或与上面三者集成在一起，以期冷能得到充分、合理和梯级利用。
4. 大型LNG 接收站冷能综合、集成利用技术研究开发

4.1超低温冷能的火用分析和火用经济价值估算【1】
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图3  不同温度下LNG冷量的能级系数
图2 表示了不同温位冷能制取耗电的巨大差异，这首先是热力学因素决定的；不同温位的冷火用的价值取决于图3给出的该温位冷能的能级系数ε，动力学因素即图2 给出的在该温位的制冷效率。按照火用经济学方法，冷火用价的计算公式如下：

Cq = Cp•Exp / Q + ΔP/ Q 

式中：Cp为电价，Exp为制冷耗电量， Exp / Q为制得单位冷火用所耗的电；Exp / Q = 1/COP； ΔP/ Q 为制得单位冷量所需付出的投资折旧费用及运行费用。在难以获得准确的具体数据条件下，参照常规制冷系统，设ΔP/ Q费用占冷量成本的15%；则上式可简化为：

Cq = Cp• Exp / Q × 0.85

根据各种文献报道和模拟计算获得的制取不同温位的冷量的耗电数据（下表中第二行），便可算出不同温位下的微分冷价，(电价取0.41￥/kWh) 。见下表：

	温度，℃
	-183
	-160
	-133
	-100
	-60
	-30
	-10
	10

	1/COP
	10.0
	6.4
	4.5
	2.0
	1.0
	0.54
	0.33
	0.19

	Cq ￥/kWh
	4.82 
	3.09 
	2.17 
	0.96 
	0.48 
	0.26 
	0.16 
	0.09 


  按照图3曲线和火用积分公式，便可分别计算出LNG接收站向下游供冷的价值。
4.2超低温冷能的经济输送距离

在建筑物区域供冷系统中，按照目前经济条件，7-12℃的冷水经济输送距离约2km;而4--20℃的冷水经济输送距离约5-6km.-145---5℃。LNG冷能，与环境温度之差要大得多，输送冷损必然较大。一方面，要求采用最新的保冷材料和技术；另方面，也必须根据当地气候、经济，以及用户温位分布的具体条件，求得技术经济优化的输送距离。这是保证LNG冷能综合利用项目效益的重要一环。
4.3冷媒储运、循环系统解决时、空不同步矛盾

解决这两个问题的办法，一是通过适宜的冷媒循环和冷量储存，可以在一天的数小时期间内，平衡上述负荷的时间不同步。冷媒选择有利用无相变／显热和有相变／潜热两类。在低温端，多选择乙烷、丙烷、丁烷或其混合物；在高温端，可选择不同浓度的乙二醇水溶液或氨水。日本大阪煤气公司研究的LNG蓄冷装置，利用相变物质的潜热储存LNG冷能；平衡昼夜的负荷差。前述接收站规划分别采用丙、丁烷混合物和乙二醇水溶液的显热用于低温和高温的用户。各设置高、低温两个储罐，藉液面变化平衡冷能负荷。图4示出了系统的流程。
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图4  通过冷媒循环利用LNG冷能系统流程图 
4.4系统的可操作性和可靠性

传统的接收站气化操作主要是藉海水加热器（ORV），冬季辅以浸没燃烧式天然气加热炉（SCV）来完成的。虽然未能利用，而且耗用燃料和电能，但是操作简单，开停和负荷调节方便。通过冷媒循环利用冷能，虽然不过是增加了几个热交换环节和设备，相当于一个简单的化工过程；但由于增加了流程的复杂性和上述时间和空间不同步性，系统任何部分出现故障都有可能影响LNG气化操作。因此，系统的可操作性和可靠性极为重要，必须绝对保证。
在前述350万吨/年LNG冷能利用系统规划中，在传统流程基础上增加了一些自控回路，辅助管线，和安全保障设施。当启动冷能利用系统气化LNG时，原去往ORV和SCV的气化操作区的管线将由流量控制系统关闭，若三个冷能利用系统的任何一个系统或三个同时出现故障时，将关闭去往该冷能利用系统的LNG管线，而同时流量控制系统将自动开启总管阀门，启动备用的ORV和SCV的气化装置，使LNG气化操作保持稳定。在目前单台ORV能力180 t/h条件下，该项目中空分、轻烃分离、或冷媒循环中任何一个子系统或其局部发生故障，都能够及时切换操作；并且绝对由接收站中心控制室掌握进行。
4.5、大型LNG冷能利用系统的技术/管理综合集成优化

从化工装置的角度来看，大型LNG接收站冷能利用系统并不算复杂，但是从市场经济和运营管理的角度来看，它实际上就是一个冷能利用产业链。这个产业链的构建，面临着诸多决定整体经济效益的重大决策问题。如①针对不同地区地缘何经济条件下的方案比选；如在接收站与氧气、氮气用户和深冷用户的位置、距离不同情况下、空分生产液相还是气相产品？CO2和N2如何向油气田输送和分配？煤气化系统选址是靠近接收站还是下游化工装置群？②各个具体冷能利用项目工艺流程和参数的优化。③在当地经济条件下冷能在产业链各个环节间关联交易的价格；这决定着在产业链构建中能否实现各方互利多赢的格局。④各个环节投融资、建设和运营等运作机制的确定；在形成事实上的垄断情况下如何构建特许经营河价格协议和监管机制，等等。不管在总体上还是在局部方案、参数选择上，任何随意性的、非优的决定，都有可能使整个系统经济效益大大降低。
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从技术与管理两方面建立从单个设备、局部子系统，到系统全局的集成模型，开发出计算机辅助决策平台；利用这个平台工具，进行从单元到系统的各种可能方案的比选和技术经济优化，是大规模LNG冷能的综合利用成功实施亟待完成的重要的研究开发任务。例如，用于空分的LNG冷能与循环氮气换冷的温度范围是-145 --- -75℃。-75 -- -5℃的LNG冷能，通过乙二醇水溶液用于压缩机级间冷却，温差过大，冷能严重降质。进一步开发与其它用户集成的工艺，会大大改善项目的经济性。见图5。







图5  LNG冷能用于空分和中低温冷用户的集成课题-
5. 结论和展望

5.1在中国目前的能源形势下利用LNG冷能是必要和可能的

前已述及，中国经济快速发展和模式转型为大规模利用LNG冷能指出了绝对的必要性，和提供了宏大的冷能用户市场。大型LNG接收站的冷能，首先要瞄准大空分/煤气化、轻烃分离等大规模市场。传统的冷能产业也需要在循环经济模式下，集成利用。应当指出，除了大型LNG接收站以外，中国还将有几百个小型罐箱运输的LNG 卫星气化站，和遍布全国的高压天然气管网分输到各个终端用户的中、低压管网时利用压力差的能量，通过膨胀机或气波制冷获得的冷能【11～12】。这些都是宝贵的能源和财富；冷能总量不在大型LNG接收站之下。应当统筹规划、充分利用。
5.2关键：冷能利用产业链与LNG接收站同步规划、建设

LNG冷能综合集成利用产业链，涉及下游的众多行业、部门和企业，实施的关键就是接收站与下游各冷能利用项目的早期同步规划和同步建设。在目前我国的经济体制和项目审批程序下，这是最大的障碍。中央企业与地方政府、企业各自掌握产业链的不同环节；部门分割、短期利益驱动、观念落后等都是统筹规划的巨大障碍。
LNG冷能综合集成利用产业链构建，需要接收站业主协同地方循环经济开发区、相关的其他企业部门统一规划。首先，在选址阶段，就必须充分考虑附近的工业布局和与可能的冷能产业链的集成；以及接收站附近建设例如那个冷能产业的用地。选址和规划是关键。因为一旦选定地点，各自分别规划设计完成，再想改也来不及了。
5.3症结：循环经济园区内冷能利用产业链的市场协同机制
迄今的实施说明，抓住上述中国发展模式转换的历史机遇期，按照市场机制推进下游冷能利用产业链的构建的困难，与组建循环经济园区的困难类似：各行业的国有大企业在相互关系中都希望牵头做主，在内部各子公司或部门间则以行政管理方式配置资源；时常脱离市场和循环经济的规律。例如，LNG接收站向下游冷能用户售冷的价格随意敲定，难以保证互利。实际上，向下游潜在用户提供合理而有竞争力的冷能价格，是招商引资的重要条件。没有下游冷能市场的充分发育，接收站就不可能从冷能利用中获得经济效益。本文4.1节中在按照火用经济学方法计算出来个不同温位冷能火用价的基础上，还要根据现有技术经济条件下冷能传输的损失，给以合理的“损耗系数”；就是保障互利的原则体现。

5.4展望：中国LNG冷能利用产业将居世界前列

特定的历史机遇使中国LNG 冷能具备了综合集成利用条件，在充分汲取各国成熟技术基础上，通过自主集成创新，利用好这个机遇，中国LNG冷能利用一定能够实现技术、管理机制、市场运作各方面的突破。LNG冷能综合利用率达到70%以上；冷火用（有效能）利用率争取达到30—40%，居于世界前列。在取得巨大的节能和经济效益同时，推动包括空分---煤富氧气化在内的大冷能产业链快速发展。为全面实现循环型经济和节约型社会做出贡献。
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Integrated Utilization of Cold Energy in Large Scope LNG Terminals
HUA Ben

Research Center for Natural Gas

South china University of Technology, Guangzhou, 510640

Abstract: In this paper, the value of available cold energy related to the gasifying pressure and temperature range, in terms of the exergo-economics has been estimated. The potential cold energy of a 3 mmt/a LNG terminal when re-gasified at 8 MPa is up to 65 MW, or 1billion kWh/a electricity. An engineering method, applying propane/butane and other cold media inventory/recycling system to solve the issue of non-synchronization both in time and space, which realize the integrated and cascaded use of LNG cold energy, has been described. The necessity and possibility of integrated utilization of LNG cold energy has been emphasized; the priority are in the air separation market for coal based chemistry, proving up and exploitation of oil and gas, C2+ separation from natural gas, and other large scope cold industry. More then 70% LNG cold energy should has been utilized, through integrated creation and optimization based on a series of mature technologies. A huge energy saving and economic benefit could be expected. The key to realize this target is the synchronized plan and construction of LNG terminal with cold industry chain, as well as the coordination according to the marketing economy mechanism within the circle economic region.
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