(本文将发表于《国际石油经济》2008.  期)

中国LNG冷能利用产业的经济意义及发展前景
华  贲

华南理工大学天然气利用研究中心

1、 中国LNG产业发展格局

1.1 中国发展天然气的战略坚定不移，不容置疑
中国在世纪之交大力发展天然气是实现科学发展观的战略要求，是改善环境和提高能效的重大需求。我国由于煤占70%的一次能源结构所造成的环境污染已经极为严重。能源利用效率33.4%远低于世界平均的42%和发达国家的52-55%；这与煤的转换效率远低于天然气有关。近年来，虽然我国发展核能、太阳能、风能等可再生能源的努力世所瞩目，但这些能源的发展速度受到资源、技术、装备等的限制，在一次能源中的份额很难快速增加。而天然气既有CO2、 SO2 、 NOx等排放最小、能源利用效率最高（可达80%）的优势，又最有高速发展的可能。加快发展天然气是目前中国优化能源结构、节能减排的最有力的战略选择。2006年，天然气在一次能源构成中的比率，世界平均为23.7%，我国只有3.2%[1]。按中国2004年的能源规划，2010年和2020年天然气分别占总能耗6%和12%，耗量分别为2010年1000亿m32020年2200亿m3。但是按照近四年总能耗增长的趋势和资源、环境约束条件来估计，全国总能耗/天然气消耗量将分别为：2010年30亿吨标煤/1300亿m3；2020年35亿吨标煤/3200亿m3。这个战略目标必须实现，而且是能够实现的。这是中国经济社会可持续发展的基本要求，是不可能改变的。
1.2天然气资源生产和供应格局分析
目前中国天然气的探明程度还很低。近年来，随着勘探开发理论、技术和装备的不断创新，先后发现苏里格、普光等超大型气田5个，产量持续高速增长；2007年已达693.1m3。文献{2}给出的预计参见图1和表1。
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                                         图1 中国天然气产量增长预计[2]
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文献[2]还指出，特别是近期，中国天然气的增长主要依靠大气田的勘探开发。然而，中国特殊的地质条件造成了许多<100亿m3的中小型气田；依靠管道集输来开发是不经济的。而目前正在发展成熟的直接深冷净化/液化为LNG，并通过槽车运输/卫星气化站供给用户的市场运营模式，在中国比在世界任何其他地方进展都快。迄今已有十几个LNG车运公司、上百个卫星站在运行。此外，中国煤层气资源量36.8万亿m3，按目前较为保守的规划，2010年产100亿m3，2020年产400亿m3。与中小气田一样，有的就近连通天然气管网，有的液化进入LNG市场。若放开民营准入条件，发展势头将进一步加速；成为大气田产量的主要补充。上述国内资源将可满足规划需求的大部分。其余需要通过陆上管道和海上LNG进口贸易补足。
1.3  国产与进口天然气/LNG价格逐步弥合,地区差价形成 
    近年来国际市场天然气LNG的价格随石油价格飚升，国内外天然气价格差距加大。许多人开始怀疑国内对天然气LNG进口价格的承受能力。其实，我国天然气政策的必然走向和现实的“地缘—市场”状况，将逐步弥合国产天然气与进口天然气/LNG价格差。这是因为，一方面，我国必将按照市场机制，逐步提高石油、天然气的资源税，以保护资源、抑制低效使用。另方面，随着人民币对美元汇率的变化，折为人民币的按美元计价的国际市场价格会有降低。

（1）开征资源税将消除西部国产气与进口气的价差。举例说，按照以美元结算的合同，进口土库曼斯坦天然气井口价$195/1000m3，境外管输费$50/1000m3；国境门站价$245/1000m3。到2010年达产时，如果美元/人民币汇率变为6.0，则折算为人民币的气价为1.47￥/m3。假设那时对国产气开征0.5￥/m3（相当于33%的税率）的资源税，就同进口土气同价了。俄气正在谈判，但俄气田离边境近，应当不会比土气价格高[3]。
（2）西气东输使沿海经济发达地区气价高于西北不发达地区；正好补偿承受能力的差异。西气东输到上海4000多公里，管输费将增加到1.0元/m3以上。若上述西气管输到东南沿海，门站价将增加到约￥2.5/m3。目前新疆广汇公司槽车运到福建的LNG气化后终端售价3.9元/m3，城市燃气和陶瓷工业用户能承受。
（3）沿海经济发达地区对随国际石油高涨的进口LNG价格也能够承受。即使油价涨到了$100/桶时，LNG价$18.5/MMBTU，比大鹏合同价高6倍多，但若美元汇率为6 时，合￥3581/t,或￥2.78/m3，也比相应的￥7940/t的 LPG便宜得多[4]。

1.4  LNG发展的规模估计

随着煤层气，中小型气田管输/液化槽车运输快速发展而形成的第二市场的扩展，市场机制支配的、成熟的中国各地天然气终端供应价格因当地资源、市场、经济发展程度而各异的局面终将会形成。估计到2020年，在3200亿m3天然气中，四种资源构成大致为：国内大气田1500—1800，CBM和中小气田300-500，进口管道气800-1000，进口LNG500-600，折合LNG4000-5000万吨/年，即目前的10倍。
2、 LNG冷能利用的潜力[5]
2.1 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。制取温度越低的冷能耗电越高。-162℃的LNG在8MPa下气化升温到5 ℃的冷能折电为333kWh/t。一个300万吨/年的LNG 接收站可利用的冷功率为65MW，折合电能约为10亿度。如果2020年中国消耗天然气3.2千亿m3/年,其中进口和国产LNG加起来600亿m3/年，近5000万吨/年（略低于日本目前的进口量），可用冷能折电150亿度/年；相当于一个400万kW电站的年发电量。
1.2 大型LNG项目冷能利用的经济效益潜力

迄今已经完成的大型LNG接收站冷能利用规划表明，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。投资内部收益率15%，比没有利用冷能的项目提高5个百分点。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它们的经济效益也有几亿元/年。
1.3 小型LNG项目冷能利用的经济效益潜力

初步规划的一个县城级小型LNG卫星站增加冷能利用设施项目，一期4万吨/年LNG规模；通过冷媒循环系统向下游冷库、室内滑冰场、建筑物空调等用户供冷负荷约800kW。投资约需1000万元，回收期7-8年。
此外，主干管网的压力与沿途各供气城市分支管网的压力相差颇大。例如，西气东输二线的设计压力为12MPa，而城市燃气管道操作压力一般只有1.6MPa。在两网衔接处的门站设有调压设施。目前，这些压力能大都白白浪费在节流阀中，并且造成的温降还常常带来故障。利用激波制冷和膨胀机等技术，可以回收利用这些宝贵的压力能并转换为冷能。这些冷能既可以直接利用，也可使相当比率（10%以上）的管道天然气液化成为LNG，用于调峰。这也是一种冷能资源。优化设计的大型或小型的LNG项目，都能够取得较好的投资效益。 
3、 中国冷能利用产业的市场需求[5]
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[6]。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[7]。当然，传统的产业发展所需要的空分能力也很大。利用LNG冷能生产液体产品的空分装置可以节省一半左右制冷电耗；液氮或液氧槽车运输的同时，也把冷能输送到了油气田、煤化工厂等用户。这可能是一条大规模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℃以上冷能用于其它的冷能用户与空分装置耦合匹配、集成优化问题[8]。
3.2轻烃分离的冷能需求
进口含C2+在10%（W）以上的“湿”或“富”LNG ，可以直接利用LNG的冷能，把C2+充分分离出来，用做乙烯原料[9]。LNG接收站附近陆上或海上油气田的伴生气多半富含C2+，可以引到接收站利用LNG的冷能分离出来做乙烯料。这可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[10]。
3.3传统冷能利用产业

除了上述空分/C2+分离与冷能输送相结合的主要途径外，在世纪各国均已成熟应用的冷能发电、废轮胎低温粉碎、干冰、冷冻仓库，海水淡化、制冰、空调、燃气轮机进气冷却等传统的LNG冷能利用技术，均可根据各个LNG项目地缘和市场条件的不同，具体优化安排、梯级利用。
4、 LNG冷能与中国冷能利用产业结合的模式

4.1大型LNG接收站冷能利用首选大规模空分
    如上所述，煤的富氧气化将需要极大量的、但纯度不必太高的氧气。这给大型LNG项目提供了很大的空分产品市场。基本的产业链构成模式有：1）直接提供高压气氧；2）生产液态氧，运到煤气化工厂后用泵升压气化，冷能再用于低温甲醇洗或其它冷用户等两种。但在氮气产品用户的不同情况下，（液态或气态，距离远近等），又可能有不同的组合。一切依具体条件而定。
4.2大型LNG接收站冷能用于大规模轻烃分离

    C2+含量在10%（W）以上的LNG一般都有就地利用气化时的冷能分离的经济可行性。用LNG；冷能分离油田伴生气中的C2+，则按距离远近有两种方案：将粗天然气引至接收站；和将液氮运往油气田，冷能利用后气化的氮气回注井下。
4.3 LNG接收站附近地区市场需求的冷能产业

    完全取决于冷能产业的规模、种类，冷媒体输送的经济距离，接收站周围地理条件、物流运输条件、工业布局情况等等；不可能有固定的模式。在各种条件都受到极大限制的情况下，只要经济上可行，联合发冷能发电总可以考虑。
4.4 小型LNG气化站附近地区市场需求的冷能产业

    同4.3 节的情形一样。不同的是，LNG卫星气化设施总是接近天然气用户的；一般总能够找到冷能用户。不过受到规模的限制，难以用于深冷项目。若只能用于温度较高的项目，冷能利用的佣效率就会受到局限；冷损也相对大一点。
4.5 “LNG冷能—液氮—油气田---LNG站”冷能循环产业链
    这还是一种构想，但是随着节能减排的压力和电价的提高，很有可能实现。其构思如同4.2节所述，用罐车将液氮运往油气田；氮气注井，但冷能不仅用于分离C2+，还将甲烷液化为LNG，再用罐车运回气化站；形成冷能循环经济产业链。当然，两个地方都必须另建制冷设施，罐车输送的冷能只能够满足部分需求，但会有显著的节电效果。这一构想还有待于在示范项目进一步研究开发。   
5、 推动中国LNG冷能利用产业链发展的关键[5]
5.1、LNG冷能利用系统技术研究开发
从化工装置的角度来看，LNG接收站冷能利用系统并不算复杂；相应的工艺和设备技术都是成熟可靠的。迄今已有数十个项目在日本、外国台湾等地运行，虽然它们多半是分别和独立的，缺乏梯级利用和综合优化。
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，使在各种奔腾市场需求之下LNG冷能都能够获得尽可能充分的综合利用，是极其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高限大致在-75℃。目前-75 -- -5℃的LNG冷能，大都通过乙二醇水溶液用于0℃左右的压缩机级间冷却；温差过大，冷能严重降质。如能与-60 -- -15℃的其它用户集成耦合，会大大改善项目的经济性。综合利用海要求构建适宜的冷媒循环系统，选择优化的保冷技术和经济输送距离，以解决冷能利用产业与LNG 气化操作在时间与空间上不同步问题；并需保障系统的可靠性和可控制性。这些都是完全可以解决的。 
5.2 培育和规范LNG冷能利用产业链市场

LNG冷能利用的梯级，是一个有多用户构成的冷产业链。无论对大型接收站还是小型气化设施，产业链的构建，都取决于当地附近有无合适的冷产业的市场需求和必要的可用的土地。诚然，如果用LNG冷能生产液氮或液氧，可以通过罐车运到远处；但是也必须充分考虑影响整体经济效益的各种因素；包括自然的、地理的、和经济的条件。
不同温位的冷能利用项目涉及许多行业。一般不可能由接收站自己包揽，而须以实现各方互利多赢为准则，按照市场经济机制和交易规则来构建。为此必须科学地确定冷能在产业链各个环节间关联交易的价格；建立各项目投融资、建设和运营相互配合衔接的机制核进度；在形成事实上的垄断情况下构建特许经营和价格监管机制；以及协商各方利益的架构。在保证国家掌控经济命脉条件下，制定国有、民营、外企准入政策。这些都是LNG冷能产业发展的关键。
5.3 冷能利用产业链与LNG项目同步规划和建设

LNG项目选址和与下游冷产业群的协同规划是能否构建LNG项目下游冷产业链的前提。这需要接收站（或气化站、城市管网门站）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，反复协商。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相关冷能产业的用地；以及冷产业产品的市场需求。还必须规划好建设进度和规模；充分考虑各方的投资效益和风险。这需要地方政府的协调和规划。
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 表1 中国天然气产量增长预计，单位：bcm

		time		2010		2015		2020		2030

		Wong’s		90.7		128.4		169.4		247.3

		HCZ		91.4		120.7		150.3		201.7

		D/S=1		90.0		140.0		190.0		220.0

		D/S=2		93.0		148.0		208.0		280.0

		Low		90.0		150.0		190.0		240.0

		High		100.0		160.0		210.0		280.0
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