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摘　 要　 本文在分析 LNG 冷能利用特点的基础上,根据“高能高用、低能低用、温度对口、梯级利用”原理,总结了 LNG 冷能用于

发电、空气分离、海水淡化、CO2 捕获和低温冷库等单元利用的工艺方法、温位区间、工质选择以及优缺点,对比了现有的 LNG 冷

能梯级利用工艺温度范围,以实现温位的良好匹配。 并分别针对大型 LNG 气化站、小型 LNG 气化站和大型远洋 LNG 船舶,给出

LNG 冷能梯级利用的具体方案。
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Abstract　 In
 

this
 

study,the
 

amount
 

and
 

grade
 

of
 

cold
 

energy
 

in
 

liquefied
 

natural
 

gas
 

(LNG)
 

were
 

analyzed.
 

According
 

to
 

the
 

principles
 

of
 

" high-grade-demand
 

with
 

high-grade-energy,
 

low-grade-demand
 

with
 

low-grade-energy,
 

temperature
 

matching,
 

and
 

cascade
 

utiliza-
tion" ,

 

LNG
 

cold
 

energy
 

can
 

be
 

used
 

in
 

power
 

generation,
 

air
 

separation,
 

seawater
 

desalination,
 

CO2
 capture,

 

and
 

low-temperature
 

cold
 

storage,
 

and
 

the
 

process
 

methods,
 

temperature
 

range
 

of
 

utilization,
 

working
 

fluid
 

properties,
 

and
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

were
 

discussed.
 

The
 

temperature
 

ranges
 

of
 

existing
 

LNG
 

cold
 

energy
 

cascade
 

utilization
 

processes
 

were
 

compared
 

to
 

achieve
 

more
 

suitable
 

temperature
 

level
 

matching.
 

Specific
 

schemes
 

for
 

cascade
 

utilization
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

were
 

provided
 

for
 

large
 

LNG
 

gasifi-
cation

 

stations,
 

small
 

LNG
 

gasification
 

stations,
 

and
 

large
 

ocean-going
 

LNG
 

ships.
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　 　 收稿日期:2021-07-22;修回日期:2021-10-01

　 　 2019 年全球液化天然气( liquefied
 

natural
 

gas,
LNG)贸易量达到 3. 58 亿吨,2020 年达到 3. 6 亿吨,
面临新冠肺炎疫情带来的巨大的影响,贸易量数据的

小幅增长体现了全球 LNG 市场的韧性和灵活性[1] 。
在标准大气压下, 气态天然气的液化温度约为

-162
 

℃ ,用储罐运输 LNG 可以解决全球天然气储量

的不平等分布和远距离运输问题。 LNG 不同液化方

式的能耗在 700 ~ 850
 

kW·h / kg 之间[2] ,因此天然气

的液化过程需要消耗大量能量。
LNG 温度从-162

 

℃升至 25
 

℃时,会释放约 830
 

kJ / kg 的冷能[3] ,然而目前大多数 LNG 再气化终端都

将冷能释放至海水或空气中,造成了冷能的巨大浪

费。 因此研究人员提出大量的冷能利用方法,包括空

气分离[4] 、低温发电[5] 、海水淡化[6] 、低温 CO2 捕

获[7] 、低温冷库[8]等。

1
 

LNG 冷能利用特点
LNG 的储存温度为 T1,T1 与环境温度 T0 之间存

在巨大温差,当 LNG 从 T1 升至 T0 时,两点之间的焓

差即为 LNG 释放的冷量[9] 。 图 1 所示为不同气化压

力下 LNG 冷能释放规律。

图 1
 

不同气化压力下 LNG 冷能释放规律

Fig.1
 

LNG
 

cold
 

energy
 

release
 

under
 

different
 

gasification
 

pressure
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　 　 由图 1 可知,压力为 1. 0 ~ 4. 5
 

MPa 时,在 LNG
的液相显热阶段,温度上升较快,直至泡点温度;在
潜热换热阶段,LNG 发生相变,吸收大量潜热,但温

度变化不显著,此阶段 LNG 为气液共存状态;在气

相显热阶段,NG 温度会显著升高,直至管网或用户

所需温度。 由 7
 

MPa 和 8
 

MPa 的 LNG 气化曲线可

知,两相潜热段退化,仅剩液相显热段和气相显

热段。

2
 

LNG 冷能利用方式

　 　 LNG 从-162
 

℃至常温这一温度范围内,温位越

低,冷能品位越高,低温价值越大。 将 LNG 冷能在不

同温位下利用可以取得更大的经济效益和社会效益,
表 1 所示为 LNG 冷能可利用工艺与温度分布。
2. 1

 

低温冷能发电
　 　 LNG 冷能低温发电技术较为成熟,应用广泛,
主要利用 LNG 冷能降低循环工艺的冷凝温度[10] 。
LNG 冷能低温发电的循环形式包括:直接膨胀、低
温朗肯循环( organic

 

Rankine
 

cycle,ORC) 、布雷顿循

环、卡琳娜循环、联合法、结合燃气轮机循环等 6 种

循环方式[11] 。 LNG 冷能直接膨胀发电如图 2 所示,
流程简单、成本较低,但 LNG 冷能利用效率很低,因
此一般与其他循环相结合, 以提高系统的发电

效率。

表 1
 

LNG 冷能利用工艺与温度分布

Tab.1
 

LNG
 

cold
 

energy
 

utilization
 

process
 

and
 

temperature
 

distribution

LNG 冷能利用技术 LNG 可利用温区 / ℃ 优点 缺点

直接利用

空气分离 -162~ -100 工艺较为成熟,能耗比传统空分装置小 工艺复杂,投资大

低温发电 -110~ -40 技术较为成熟,应用广泛 负荷波动大,发电不稳定

制作干冰 -80~ -60 能耗低,产品纯度高 选址有要求,周边有 CO2 气源

海水淡化 -53~ -43 能耗低,前景广阔
技术不成熟,并未在工程上得到

大规模的应用

低温冷库 -80~ -18 温度梯度分明,方便维护 冷库选址有要求

低温养殖 -10~ 0 实用性强 选址有要求

空调系统 -10~ 7 实用性强,能耗低 附近有空调供冷需求

间接利用
低温粉碎 -162~ -100 实用性强,能耗低 选址有要求

运输冷藏食品 0~ 20 实用性强,方便实现 选址有要求

图 2
 

LNG 冷能直接膨胀发电流程图

Fig.2
 

Flow
 

chart
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

direct
 

expansion
 

power
 

generation

　 　 图 3 所示为 LNG 冷能低温朗肯循环发电流程

图,工质依次经过压缩、蒸发、膨胀和冷凝来发电,该
工艺流程简单且效率较高,因此被广泛使用。

图 3
 

LNG 冷能用于低温朗肯发电工艺流程图

Fig.3
 

Flow
 

chart
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

Rankin
 

power
 

generation
 

process

杨红昌[12]研究了 LNG 冷能二级有机朗肯循环

发电系统,发现气化压力为 3
 

MPa 时,LNG 温度区间

在-92. 23 ~ -43. 52
 

℃ 。 李佳星[13] 设计了一个 LNG
冷能用于两级循环发电系统,第一级为朗肯循环,第
二级为卡琳娜循环。 朗肯循环中 LNG 温度利用范围

为-162 ~ -101. 46
 

℃ ,卡琳娜循环中 LNG 温度利用

范围为-101. 46 ~ -15
 

℃ 。 Sun
 

Zhixin 等[14] 研究了利

—2—
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用 LNG 冷能的三种不同 ORC 配置的优化,即单级

ORC、并联两级 ORC 和级联两级 ORC。 优化结果表

明,并联两级 ORC 更适合于较低的热源温度,而级联

两级 ORC 对较高的热源温度有较好的效果。
在 LNG 冷能用于朗肯循环发电过程中,LNG 作

为冷源在冷凝器中传递冷量给循环工质,工质的冷凝

温度决定了 LNG 冷能利用率和 损失。 循环工质的

冷凝温度由工质的组分与冷凝压力决定,工质的冷凝

温度存在一个最佳值,可以使系统的发电量达到最

大。 对工质进行优选可以使 LNG 的气化曲线和工质

冷凝曲线达到更好的匹配,如表 2 所示。

表 2
 

工质优选结果[12]

Tab.2
 

Results
 

of
 

the
 

working
 

fluids′
 

selection[12]

热源温度 / ℃ 冷凝温度 / ℃ 工质选择

<-82. 5 -150~ -110 CH4 — —

<9 -100~ -90 R1150 — —

9~ 25 -89~ -80 R170 — —

<9 -80~ -48 R1150 R170 R23

9~ 25 -80~ -48 R170 R23 —

<70 -48. 2~ -42 R1270 R404A —

<70 -42~ -35 R1270 R290 R404A

<70 -35~ -25 R407C R1270 R290

<70 -25~ 0 R152A R1270 R290

<70 >0 R152A R600 R1270

　 　 例如若热源为 25
 

℃的海水,冷凝温度为-80
 

℃ ,
则 R170、R23 可作为循环工质。 王德鹏等[15] 使用甲

烷、乙烯、丙烷组成的混合制冷剂,LNG 用于发电的

冷能使用范围为-150 ~ -26. 53
 

℃ 。
章润远[16] 设计了 LNG 冷能利用发电装置,工质

为丙烷,模拟计算得出 LNG 温度用于发电使用范围

约为-150 ~ -50
 

℃ 。 黄思嘉等[17]对燃气电厂 LNG 一

体化冷能发电系统进行参数研究,计算发现此工况下

LNG 出口温度为-31. 8
 

℃ 。 曾丽瑶[18] 对 LNG 冷能

低温发电进行研究,工质分别为丁烷、乙烷、丙烷时,
对应 LNG 经过换热器出口温度为 32、-62、-29

 

℃ 。
布雷顿循环发电工艺、卡琳娜循环发电工艺和低

温朗肯发电工艺流程类似。 布雷顿循环工质不发生

相变,不需要利用相变过程进行冷能吸收。 卡琳娜循

环的工质通常为氨水溶液,但氨具有毒性,在卡琳娜

循环中使用氨水溶液来回收 LNG 冷能非常危险,且
不环保[19] 。 因此寻找代替卡琳娜循环中氨水溶液的

混合工质是 LNG 冷能用于卡琳娜循环发电的关键。

刘燕妮等[20]用乙烯-丙烷作为混合工质,该 LNG 冷能

卡琳娜循环发电流程的可用能利用率为 25. 3%。 联

合法发电工艺联合了直接膨胀和有机朗肯循环法。
A.

 

Franco 等[21]在直接膨胀循环的基础上,提出了一

种具有多级涡轮机 LNG 直接膨胀装置,可以使 LNG
的产量接近 160

 

kJ / kg 以上。 结合燃气轮机循环是

利用 LNG 冷能来冷却燃气轮机循环的涡轮废气,使
用 LNG 进行进气冷却和中间冷却也可以提高联合动

力循环的热效率。 Zhang
 

Guoqiang 等[22] 提出一种利

用 LNG 冷能的新型燃气轮机进气冷却系统,该循环

功率输出比常规进气冷却系统提高 2. 47%。
2. 2

 

空气分离过程
　 　 由于低温空分设备要求非常低的温度( - 196 ~
-150

 

℃ ),LNG 具有高品位冷能,因此 LNG 用于空气

分离过程可以获得较高的 效率[23] 。 同时空气分离

可以提供高纯度氧气,氧燃料燃烧可以减少传统天然

气电厂的 CO、 SO2 等有害气体的排放。 学者们对

LNG 冷能用于空分进行了广泛研究,图 4 所示为

LNG 冷能空分流程图,将 LNG 冷能用于空气分离,载
冷剂与 LNG 换热后获得的冷能传递给空气,可以减

少压缩机的能耗。

图 4
 

LNG 冷能空分流程图

Fig.4
 

Flow
 

chart
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

air
 

separation

燕娜等[24]提出利用 LNG 冷能用于空气膨胀制

冷和氮气膨胀制冷流程,与原始流程相比,空气膨胀

制冷能耗降低约 49%,氮气膨胀制冷能耗降低约

53%。 Xu
 

Wendong 等[25] 提出了一种 LNG 冷能冷却

空分工艺,LNG 冷能运行温度范围从 133 ~ 203
 

K 扩

大至 113 ~ 283
 

K,空分压力从 0. 5
 

MPa 降至约 0. 35
 

MPa,LNG 消耗量下降 44. 2%,效率提高 42. 5%。 罗

鹏等[26]提出一种利用 LNG 冷能的三塔空分流程,结
果表明该流程功耗降低了 50%,利用 LNG 冷能的

效率可达到 62. 9%。 马国光等[27] 提出 LNG 冷能用

于空分工艺的双级氮膨胀制冷循环,得到单位液态产

品能耗为 0. 475
 

kW·h / kg。黄永[28] 分析了 LNG 温度

对冷能空分装置的影响,结果表明当 LNG 温度高于

-135
 

℃时,关闭低压氮压机装置总体收益更高,LNG
温度高于设计温度时,温度每上升 1

 

℃ ,冷能空分装
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置将减少 13. 69
 

t / d 产量。 Wu
 

Yiqian 等[29]介绍了一

种新型的三塔低温空分流程,结果表明液氧和液氮的

比功耗分别为 0. 252
 

kW·h 和0. 258
 

kW·h。表 3 总结

了 LNG 冷能空分工艺的温度使用范围。 由表 3 可

知,空气分离需要的冷能品位高,与-162
 

℃ 的 LNG
冷能品位差较小,适合于大型气化站的 LNG 冷能梯

级利用的第一级。 但对于气化压力和用电量都很

小的中小型气化站而言,空分工艺庞大复杂,并不

适用。

表 3
 

LNG 冷能用于空分工艺温度使用范围

Tab.3
 

Range
 

of
 

temperature
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

for
 

air
 

separation
 

process

研究者 LNG 冷能利用温度 / ℃ 流程特点

陈则韶等[30]

设计了 4 种工况, LNG
出 口 温 度 分 别 为:
-31. 15、1. 85、 - 41. 15、
-41. 15

 

℃

单位质量液氧的

能 耗 减 少 60%
~ 73. 5%

金滔等[31] -162~ -21. 15
 

℃
单位质量液氧的

能耗为 0. 405
 

7
 

kW·h / kg

马文婷等[32] -162. 15~ -23. 15
 

℃
装置整体效率提

高 2. 8%

段娇[33] -162~ -50
 

℃
单位液态产品能

耗降低 49. 7%

罗鹏等[26] -153. 0~ -19. 5
 

℃
冷能利用率提高

2. 5 倍

罗璇[34] -102. 7~ -24. 53
 

℃
冷能利用效率提

高 1. 84%

王林[35] -162. 15~ -9. 85
 

℃
能 耗 减 少 约

62% ~ 68%

2. 3
 

海水淡化工艺
　 　 海水淡化是另一个需要大量能量的过程,利用

LNG 冷能可以减少系统的动力输入,主要方法有冷

冻法和水合物法。 冷冻法包括制冷剂直接接触法、制
冷剂间接冷冻法、流化床式冷冻法等。 LNG 冷能制

冷剂直接接触法的流程如图 5 所示,预冷后的海水与

制冷剂在结晶器中直接换热。
LNG 冷能间接冷冻法海水淡化如图 6 所示,原

料海水与低温的淡水和浓海水先进行一次换热降温,
然后进入结晶器中与 LNG 换热后的二次制冷剂进行

间接换热。
黄美斌等[36] 对比了制冷剂是否相变的 LNG 冷

能间接冷冻法海水淡化流程,结果表明:制冷剂没有

发生相变,虽然流程简单,但所需的制冷剂质量流量

大;制冷剂发生相变,制冷剂的质量流量小,但流程复

杂。 对于冷冻法海水淡化而言,冷源的选择是关键问

题。 表 4 所示为常见制冷剂的物理性质。

图 5
 

LNG 冷能直接接触法海水淡化流程图

Fig.5
 

Flow
 

chart
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

for
 

direct
 

contact
 

desalination

图 6
 

LNG 冷能间接冷冻法海水淡化流程图

Fig.6
 

Flow
 

chart
 

of
 

seawater
 

desalination
 

by
 

indirect
 

freezing
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy

表 4
 

常见制冷剂的物理性质[37]

Tab.4
 

Physical
 

properties
 

of
 

common
 

refrigerants[37]

工质 标准沸点 / ℃ 标准凝固点 / ℃

乙烷 -88. 6 -183. 2
丙烷 -42. 2 -187. 1
正丁烷 -0. 6 -135. 0
异丁烷 -11. 7 -159. 6
乙烯 -103. 7 -169. 5
丙烯 -47. 7 -185. 0
R12 -29. 8 -155. 0
R22 -40. 8 -160. 0
R407C -43. 6 -115. 0
R170 -183. 0 -88. 8
R23 -82. 1 -155. 2
R115 -38. 0 -106. 0
R134a -26. 1 -103. 0
R1270 -47. 7 -185. 0
R717 -33. 4 -77. 7
R116 -78. 2 -100. 7
R125 -48. 5 -103. 0
R410A -51. 5 -155. 0
R600 -42. 2 -187. 1
R1150 -169. 0 -103. 7

　 　 碳氢化合物如乙烷、丙烷、乙烯、丙烯等和烷烃类

—4—
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化合物如 R600、R1270 等均属于易燃易爆物质且有

毒不安全,不适合作为载冷剂。 R717、R134a、R407A
等的凝固点相对 LNG 的温度而言较高,不适合于

LNG 进行换热。 R12、R22 等属于单工质氟利昂,会
对臭氧层造成严重的破坏,不利于保护环境。 R410A
的凝固点为-155

 

℃ ,与 LNG 气化温度接近,沸点与

-20
 

℃接近,且无毒不会爆炸,是较为理想的工质。
LNG 冷能用于流化床式海水淡化冷冻法的流程

如图 7 所示,孙靖等[38] 提出一种流化床式海水淡化

流程,该工艺的载冷剂为乙二醇水溶液,- 150
 

℃ 的

LNG 与乙二醇水溶液换热后的出口温度为-10
 

℃ 。

图 7
 

LNG 冷能流化床式海水淡化流程图

Fig.7
 

Flow
 

chart
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

for
 

fluidized
 

bed
 

desalination

He
 

Tianbiao 等[39] 提出将 LNG 冷能结合 ORC 发

电与水合物法海水淡化的工艺,结果表明可达到最大

淡水产量和发电量分别为 165. 3
 

t / h 和 3
 

480
 

kW。
A.

 

Antonelli[40]提出了正丁烷为中间制冷剂进行蒸发

冷冻法工艺,LNG 通过发电从-160
 

℃加热至-50
 

℃ ,
再用于海水淡化,被加热至 2

 

℃ 。 沈清清等[41] 介绍

了一种利用 LNG 冷能进行海水淡化的间接冷冻法,
LNG 冷能温度使用范围在-137. 8 ~ -23. 15

 

℃ ,该流

程能效为 93. 8%, 效率为 38%。 王凌士等[42] 改进

了 LNG 冷能用于气体直接接触法制取冰浆的研究流

程,结果表明 LNG 直接利用的温度范围在 - 162 ~
-10

 

℃ ,而使用 LNG 梯级利用方式的 LNG 冷能温度

使用范围在-55 ~ -10
 

℃ 。 田堃等[43] 设计 LNG 冷能

用于海水淡化技术的工艺中,LNG 冷能利用温度为

-162 ~ -35
 

℃ 。
2. 4

 

低温 CO2 捕获

　 　 中国将在 2030 年实现“碳峰值”,到 2060 年实现

“碳中和” [44] 。 在碳峰值和碳中性指标的指导下,加
快绿色低碳发展已成为我国的必然选择。 传统的低

温 CO2 捕获需要外部制冷循环来冷却和压缩 CO2 至

2. 5 ~ 3. 0
 

MPa,然后通过液化工艺实现液化,需要大

量的功率消耗。 如果发电厂使用 LNG 冷能将液化装

置的运行压力降至约 0. 9
 

MPa,将 LNG 再气化过程

与 CO2 捕获过程相结合可以显著节约能源[45] 。 CO2

的液化温度约为-70
 

℃ ,LNG 冷能用于低温 CO2 捕

获通常与发电相结合,如图 8 所示。

图 8
 

LNG 冷能用于有机朗肯循环与 CO2 捕集工艺

Fig.8
 

LNG
 

cold
 

energy
 

is
 

used
 

in
 

organic
 

Rankine
 

cycle
 

and
 

CO2
 capture

 

process

Zhao
 

Liang 等[46]提出一种结合发电和 CO2 捕获

利用 LNG 冷能的新系统,结果表明 1
 

t
 

LNG 可产生

119. 42
 

kW 的电力输出和 0. 75
 

t 液态 CO2。 杨枫桐

等[47]介绍了一种将卡琳娜循环、有机朗肯循环、LNG
冷能利用和 CO2 捕获集成的发电系统,LNG 出口温

度为 27
 

℃ ,系统 效率为 59%。 张丽[48]提出了 LNG
冷能用于废气发电和 CO2 捕集相结合的余热回收利

用系统,结果表明余热回收效率为 34. 2%,CO2 捕集

量可提高 28. 6%。 表 5 总结了 LNG 冷能用于低温

CO2 捕获工艺温度使用范围。 由表 5 可知,LNG 冷能

直接用于低温 CO2 捕获会造成冷能品位差过大,系
统 效率较低。

表 5
 

LNG 冷能用于低温 CO2 捕获工艺温度使用范围

Tab.5
 

Temperature
 

range
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

for
 

low
 

temperature
 

CO2
 capture

 

process
 

研究者
LNG 冷能利用

温度 / ℃
效

率 / %
热效

率 / %

Deng
 

Shimin 等[49] 162. 0~ 8. 0 50. 3 71. 0

黄美斌等[50] 162. 0~ 37. 2 36. 3 44. 3

Zhang
 

Na 等[51] 162. 0~ 15. 0 51. 6 66. 5

熊永强等[52] CO2 预冷:
-154. 9~ -100. 5

CO2 液化:
-100. 5~ -28. 0

55. 7 —

王道广[53] 162. 0~ 21. 5 43. 7 50. 8

李俊丽等[54] CO2 预冷:
-162. 0~ -154. 0

CO2 液化:
-154. 0~ -13. 0

— —
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2. 5
 

低温冷库
　 　 靠近 LNG 码头的港口区存在大量的低温冷库,
而 LNG 在再气化过程中可以释放出大量的冷能,因
此将 LNG 冷能用于低温冷库可以减少冷库运行过程

中消耗的大量电力。 各冷库温度分布不同,冷却物冷

藏间(高温冷藏库)温度在 0 ~ 5
 

℃ ,冷却库(中温冷

藏库)温度在-15 ~ -4
 

℃ ,冻结物冷藏间(低温冷藏

库)温度在-28 ~ -15
 

℃ ,冻结间(超低温冷藏库)温

度在-50 ~ -23
 

℃ 。 杜琳琳等[55] 采用 R410A 作为制

冷剂,设计 LNG 冷能用于总容量为 1. 5×104
 

t 的冷

库工艺,-150
 

℃ 的 LNG 高品位冷能经过一次利用

后温度升至-70
 

℃ ,在冷库中与 R401A 制冷剂蒸气

进行换热。 黄美斌等[56] 以 R23 作为中间制冷剂,
根据 R23 是否发生相变提出了两种 LNG 用于低温

冷库的工艺。 图 9 所示为无相变的冷库流程图,制
冷剂无相变流程是指制冷剂与 LNG 换热后依次通

过各冷库去释放冷能,该流程中各冷库采用串联

模式。

图 9
 

LNG 冷能制冷剂无相变的冷库流程图

Fig.9
 

Flow
 

chart
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

for
refrigerant

 

without
 

phase
 

change
 

cold
 

storage
 

制冷剂有相变流程是由于制冷剂在各冷库的蒸

发温度均不同,对应的蒸发压力也不同,若依旧采用

各冷库串联流程会导致压力控制不均衡,因此考虑并

联流程,如图 10 所示,即把各冷库的换热器并行在一

起,通过泵将与 LNG 逐级换热后的制冷剂液化,输送

至各冷库。

图 10
 

LNG 冷能制冷剂有相变的冷库流程图

Fig.10
 

Flow
 

chart
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

for
 

refrigerant
 

with
 

phase
 

change
 

cold
 

storage

由于各冷库温度差异较大,因此可以选择不同的

冷库制冷剂。 表 6 所示为 LNG 冷能用于低温冷库工

艺的制冷剂和温度使用范围。

表 6
 

LNG 冷能用于低温冷库工艺的制冷剂和温度范围

Tab.6
 

Refrigerant
 

and
 

temperature
 

range
 

of
 

LNG
 

cold
 

energy
 

used
 

in
 

cryogenic
 

cold
 

storage
 

process

研究者 制冷剂 LNG 冷能利用温度 / ℃

陶建生[57] 液氨 -162. 0~ -25. 0

吴集迎等[58] 乙二醇水溶液 —

杨春[59] 60%乙醇溶液 -145. 0~ 6. 0

熊永强等[60] 65%甲烷+35%乙烷 -155. 0~ 5. 0

何君妍等[61] 45%R290+55%R744 —

赖建波等[62] 丙烷 -59. 0~ -29. 0

韩淑洁等[63] R600A -50. 4~ -41. 6

3
 

LNG 冷能梯级利用

　 　 由于 LNG 冷能单元利用工艺会造成 LNG 冷

的浪费,整体的 效率较低,因此许多学者根据 LNG
温位区间利用原则,对 LNG 冷能梯级利用进行了研

究。 李璐伶等[64] 提出了 LNG 冷能用于空分、液化

CO2 和发电的梯级工艺流程,将-162 ~ -100
 

℃ 左右

的低温段冷能用于空气分离,氮气作为空气分离的载

冷剂; - 100 ~ - 70
 

℃ 左右的中温段冷能用于液化

CO2,-70 ~ 0
 

℃左右的高温段冷能用于双级朗肯循环

发电,通过 Hysys 模拟得到整个工艺的总能耗为

2
 

618
 

kW,LNG 冷能利用率为 27. 89%。 方运惠等[65]

针对小型 LNG 动力船提出了“制取液态 CO2、冷库、
空调和缸套水冷却” 的 LNG 冷能梯级利用工艺,
-162

 

℃的 LNG 从储罐流出依次进入到船用消防液

体 CO2 制取、冷库、空调和缸套水冷却系统中,LNG
出口温度依次为-122、-40、5、40

 

℃ 。 冷库系统由于

利用了 LNG 潜热,因此在该系统中冷能回收量最大。
李雪莹等[66]针对小型 LNG 气化站,提出 LNG 冷能

用于“冷库+空调” 的梯级利用工艺。 液态 CO2 作

为冷库的载冷剂,-162
 

℃ 的 LNG 到达冷库系统的

出口温度为-86
 

℃ ,冷库系统中 LNG 的冷能利用率

为 61. 2%;乙二醇溶液作为空调系统的载冷剂,-86
 

℃ 的 LNG 到达空调系统的出口温度为 5
 

℃ ,空调系

统中 LNG 的冷能利用率为 48. 4%。 该设计可以满

足小型 LNG 气化站的冷能日常需求,但在该设计中

冷库需求量为 81. 62
 

kW,而用于冷库的 LNG 冷量

回收量为 133. 27
 

kW,远大于冷库需求。 张丹等[67]

提出了 14 种 LNG 冷能梯级利用方案并进行优劣对

比,结果表明“轻烃回收+低温粉碎+海水淡化” 的

冷能利用量最大。 但这仅仅是理论模拟,如果投入

实际的工程中会遇到很多未知的困难。 Ouyang
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Tiancheng 等[68] 针对大型船舶提出了有机朗肯循环

发电、海水淡化、低温储存和空调相结合的 LNG 冷

能梯级利用工艺,并分析了 6 种排列这些工艺的组

合方案,结果表明,第一阶段到第四阶段的最佳流

程为 ORC、低温储存、海水淡化和空调,R290、NH3 、
R32 和 R152A 分别被确定为 ORC、低温储存、海水

淡化和空调模块的最佳工质,此方案中热效率和

效率分别达到 22. 71%和 50. 31%。 刘梅梅[69] 计算

了 LNG 中小型气化站的冷能单独利用工艺的 效

率,LNG 冷能单独发电的直接膨胀工艺 效率为

45. 74%,朗肯循环工艺 效率为 36. 24%,布雷顿

循环 效率为 45. 27%,LNG 冷能单独液化 CO2 工

艺 效率为 41. 93%,LNG 冷能单独用于低温冷库

效率为 14,36%,LNG 冷能单独用于空调系统的

效率为 5. 14%。 由此可知若高品位 LNG 冷能单

独用于低温冷库、空调系统会造成高能低用,导致

冷能浪费。 表 7 总结了 LNG 冷能梯级利用工艺温

度使用范围。

表 7
 

LNG 冷能梯级利用工艺温度使用范围

Tab.7
 

Range
 

of
 

temperature
 

used
 

in
 

LNG
 

cold
 

energy
 

cascade
 

utilization
 

process

研究者 第一级
LNG 温度

变化范围 / ℃
第二级

LNG 温度

变化范围 / ℃
第三级

LNG 温度

变化范围 / ℃
第四级

LNG 温度

变化范围 / ℃

李雪莹等[66] 液态 CO2 制取 -162~ -86 船舶空调系统 -86~ 5

唐亮[70] 冷能发电 -162~ -45. 6 海水淡化 -45. 55~ -10

何翠兰[71] 冷能发电 -162~ -60 供冷 -60~ 10

李璐伶等[64] 空分 -162~ -100 制干冰 -100~ -70 发电 -70~ 0

俞光灿等[72] 空分 -150~ -101. 8 低温粉碎 -101. 8~ 8. 3 低温冷库 -101. 8~ 0. 1

钱德松[73] 海水淡化 -151~ -90 空调系统 -90~ -50 低温冷库 -50~ -25

方运惠等[65]
船用消防液体

CO2 制取
-162~ -122 船舶冷库系统 -122~ -40 船舶空调系统 -40~ 5

缸套水冷

却系统
5~ 40

　 　 LNG 冷能利用主要是根据温度变化而定,提高

LNG 冷能温位使用范围的精确度可以增强冷能利用

效率,将 LNG 冷能利用划分为 4 个温度段, 约为

-162 ~ -100
 

℃ ,-100 ~ -70
 

℃ ,-70 ~ 0
 

℃ ,0 ~ 40
 

℃ 。
对于不同的气化站 LNG 冷能梯级利用方式不同,需
要充分考虑周围的环境和可利用资源。 对于大型气

化站,LNG 冷能利用第一级为空气分离或液化空气,
LNG 出口温度约为-100

 

℃ ;第二级为发电、液态 CO2

制取或制干冰,CO2 的液化温度为-70
 

℃ ,干冰的生

成温度为-78. 5
 

℃ ;第三级用于冷库、海水淡化;第四

级用于空调系统或者供给管网用户。 同时空气分离

产生的液氧可以转化为臭氧用于污水处理,液氮可用

于冷冻食品、橡胶粉碎、低温干燥。 对于中小型气化

站,空气分离设备复杂,且中小型气化站气化压力和

所需能量小,因此空分不适用于中小型气化站。 第一

级为发电、液态 CO2 制取或制干冰,第二级用于冷

库、海水淡化,第三级用于空调系统。 对于大型远洋

LNG 船舶,第一级为发电或船用消防液体 CO2 制取,
第二级用于冷库、海水淡化,第三级用于空调系统。
许多 LNG 动力船或运输船白天不需要连续供大量的

电能,因此 LNG 冷能梯级利用可以结合储能技术,在

用电高峰时释放冷能,在非用电高峰时储存冷能,以
平衡能源需求。

4
 

结论

　 　 本文主要将 LNG 冷能利用的研究分为 LNG 冷

能单元利用和 LNG 冷能梯级利用,基于“高能高用、
低能低用、温度对口、梯级利用”的使用原则,研究了

LNG 冷能用于各工艺的温度区间,以合理实现 LNG
冷量的梯级分配。 但就 LNG 冷能梯级利用的研究现

状而言,还有一些方面需要深入研究,主要包括:
1)创新性研究。 在 LNG 冷能梯级利用的过程中

一般不需要持续性供能,因此可以将 LNG 冷能利用

与储能技术相结合。 He
 

Tianbiao 等[74] 提出了 LNG
冷能用于液态空气储能、ORC 和直接冷却的梯级利

用,即液态空气储能回收低温范围内的大部分 LNG
冷能、ORC 在中温范围内回收 LNG 冷能和液态空气

冷能和直接冷却回收高温范围的冷能。 J. Park 等[75]

提出一种将 LNG 冷能与液态空气储能耦合的新型电

力系统,该工艺有两种运行模式,即能量储存模式和

能量释放模式。 在能量储存模式下,工艺无需电力消

耗来满足相对较高的电力需求,LNG 冷能通过液态
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丙烷回收和储存。 而在能量释放模式下,工艺同时使

用 LNG 和液态丙烷的冷能,有效地将可用冷能增加

一倍,并增强工艺灵活性。
2)可行性和经济性分析。 在 LNG 冷能梯级利用

工艺方面,可以增加对前期设备成本、设备选型及设

备优化等工程造价、安全性、净发电量、GWP 等分析

视角。
3)模拟研究和现场实验相结合。 一方面,大多

数 LNG 冷能的研究和参数结果均由模拟软件得出,
过于理想化,在实际工程中会出现很多的设备和系统

的误差;另一方面,现场实验因为设备流程过多、场地

及资金限制等问题也难以展开。 因此需要将模拟研

究和现场实验相结合,既考虑实际误差,也可以降低

现场实验的难度。
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