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LNG冷能梯级利用研究进展及展望
刘穆禹 陈哲文 张玉明 李家州 张 炜 杨云杰

（中国石油大学（北京）重质油国家重点实验室 北京 102249）
摘　要　在“双碳”目标背景下，液化天然气（LNG）冷能的高效梯级利用对能源结构低碳转型与资源循环利用具有重要意义。本

文系统综述了LNG冷能梯级利用的技术进展、应用场景及未来挑战，结合技术成熟度评估框架，提出适配不同场景的冷能综合利

用方案。研究表明，LNG冷能在气化过程中释放的冷能可通过深冷段（-162~-100 ℃）、中冷段（-100~-50 ℃）和浅冷段（-50~0 ℃）

的梯级利用实现高效回收。当前主流技术包括冷能发电、空气分离、冷冻冷藏及 CO₂捕集等，其中空气分离技术成熟度最高

（TRL9），已在国内多座接收站实现规模化应用；冷能发电（TRL8）通过联合循环优化显著提升效率，但系统复杂性与稳定性仍需

突破。本文指出，我国LNG冷能利用率普遍较低，主要受限于波动性较大、冷能时空分布不均、工艺耦合度低及产业链协同不足。

未来需聚焦三大方向：优化建设布局，建设产业园区就地消纳冷能；构建综合评价体系，推动多模式协同的高效冷能梯级利用；通

过建设储能系统，提升冷能利用的灵活性和稳定性。本文为LNG冷能梯级利用的技术优化与产业化发展提供了建议与参考。
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Research Progress and Prospects for LNG Cold-Energy Cascade Utilization
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Abstract　Under the backdrop of the "dual carbon" strategy， the efficient cascade utilization of liquefied natural gas （LNG） cold energy 
plays a critical role in facilitating the low-carbon transition of the energy structure and promoting resource recycling.  This paper 
systematically reviews the technological progress， application scenarios， and future challenges.  Based on a technology maturity 
assessment framework， comprehensive cold-energy utilization schemes tailored to different scenarios are proposed.  Research indicates 
that the cold energy released during LNG regasification can be efficiently recovered through cascade utilization across three temperature 
ranges： deep cryogenic （-162 ℃ to -100 ℃）， mid-cryogenic （-100 ℃ to -50 ℃）， and low cryogenic （-50 ℃ to 0 ℃）.  Current 
mainstream technologies include cold-energy power generation， air separation， freezing/cold storage， and CO₂ capture.  Among these， air 
separation has the highest maturity （TRL9）， with large-scale applications achieved in multiple domestic receiving terminals.  Cold-
energy power generation （TRL8） has significantly improved the efficiency through combined cycle optimization； however， challenges 
remain in terms of the system complexity and stability.  This study found that the LNG cold-energy utilization rate in China is generally 
low and is primarily constrained by an uneven spatiotemporal distribution， weak process coupling， and insufficient industrial chain 
coordination.  Future efforts should focus on three key directions： optimizing the construction layout by establishing industrial parks for 
onsite cold-energy consumption， constructing a comprehensive evaluation system to promote efficient cascade utilization of cold energy 
through multimode collaboration， and enhancing the flexibility and stability of cold-energy utilization by developing energy-storage 
systems.  This paper provides recommendations and references for the technological optimization and industrial development of LNG cold-
energy cascade utilization.
Keywords　LNG cold energy； cascade utilization； technology readiness level （TRL）； application scenarios

液化天然气（liquid natural gas，LNG）是天然气

（natural gas，NG）在低温下的液化产物。1 m3的 LNG
含有约 625SCM（标准立方米）的天然气，LNG 无色、

无味、无毒且无腐蚀性［1］。LNG气化过程中释放的冷

能达 830~860 kJ/kg，每吨LNG蕴含 270 kW·h冷能［2］。
高效地回收气化产生的冷能对能源循环的利用和可

持续发展具有重大意义。当前LNG冷能利用技术的

核心挑战在于开发与接收站相协同的冷能梯级利用
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系统，这需要突破传热优化、系统集成等关键技术瓶

颈［3］。因此，如何在保障再气化终端运行稳定性的前

提下高效回收利用LNG冷能，成为广泛关注的焦点。

以日本、韩国以及中国为代表的国家，对 LNG冷

能利用展开了广泛的研究，并在多个领域实现了工

业化应用。日本在LNG冷能回收利用方面处于世界

领先地位。在冷能发电、空气分离、CO2回收利用（干

冰制取）以及低温冷库等领域均取得了显著成果［3］，
约有 20%~30%的 LNG冷能得到有效利用。其中，低

温发电占比超过 70%，空气分离约占 20%。韩国的

LNG冷能利用率不足20%，主要在空气液化分离与食

品冷藏等方面进行了深入研究［4］。
近年来，中国 LNG进口量持续增长，建成并投产

的 LNG 接收站数量大幅增加。截至 2024年底，中国

已投产 31座 LNG 接收站，并有多座在建及规划的接

收站［5］。虽然冷能利用产业已取得较大进展，但仍面

临诸多挑战。在工艺开发方面，系统性技术整合与

优化方面有待进一步拓展［6］。此外，针对LNG冷能利

用 技 术 成 熟 度 等 级（Technology Readiness Level，
TRL）尚未有体系评价。因此，本文从 LNG 冷能利用

技术角度出发，旨在总结和评价 LNG 冷能梯级利用

进展。根据目前装备技术成熟度评价体系，对多种

LNG 冷能利用技术进行评级，并提出在高附加值工

业联产模式、能源-环保协同模式以及分布式灵活利

用模式下，冷能的潜在利用方案，并对LNG冷能梯级

利用前景提出建议。

1 目前主流利用技术

1959 年，世界第一艘改装 LNG 运输船“甲烷先

锋”号成功地将LNG从美国运送至英国，由此拉开了

世界 LNG 贸易的序幕，并对 LNG 冷能回收利用展开

研究［7］。根据不同的温度范围和利用需求，可将LNG
气化温度段分为深冷段（-162~ -100 ℃）、中冷段

（-100~-50 ℃）和浅冷段（-50~0 ℃）3个阶段［8］。深冷

段利用 LNG 在极低温度下的冷能，适用于需要超低

温条件的领域，如空气储能、空气分离、轻烃分离

（light hydrocarbon separation，LHS）等。中冷段冷能

的应用领域相对广泛，包括冷能发电、干冰制备、低

温粉碎、冷库制冷、海水淡化、数据中心冷却等。浅

冷段冷能的利用方式主要包括空调制冷、冷能储运、

淡水养殖等。

1. 1 冷能发电
利用 LNG 气化释放的冷能，可以在-162~-60 ℃

温度区间内进行发电。主流LNG冷能发电基本方式

如图 1 所示［9］，直接膨胀法、有机朗肯循环（Organic 

Rankine Cycle，ORC）法 、布 雷 顿 循 环 法（Brayton 
Cycle，BC）、卡琳娜循环法（Karina Cycle，KC）以及对

应联合循环法是主要的发电方式。目前研究机构对

冷能利用率的定义如下：

ηcold = Wnet
Qcs

= Wexp - Wpump
Qcs

式中：ηcold为冷能利用率；Wnet为系统净输出功，kW；

Qcs冷源在冷凝器内部换热量，kW；Wexp为汽轮机的机

械输出功，kW；Wpump为工质泵的功耗，kW。

直接膨胀法［10］如图 1（a）所示，LNG 通过泵进行

加压，高压LNG通过蒸发器形成高压蒸气，通过汽轮

机膨胀，汽轮机将机械能转化为电能。该过程中

LNG的低温能量在气化过程中会消散。膨胀发电仅

利用LNG的机械能。

有机朗肯循环［11］以有机化合物为循环工质，其

循环配置高效简单。ORC系统由泵、蒸发器、汽轮机

和冷凝器组成，如图 1（b）所示。循环工质经泵加压，

在蒸发器内转化为高压蒸气，在汽轮机内膨胀发电。

膨胀后的低压蒸气通过冷凝器，冷凝成液态工质，完

成整个循环。

布雷顿循环法［12］如图 1（c）所示，布雷顿循环由 4
个部分组成，分别为蒸发器、汽轮机、压缩机和预热

器。压缩过程是绝热的，循环工质在压缩机内被压

缩至高压状态。高压工质吸收热源热量后，进入汽

轮机膨胀做功，之后与低温LNG换热降温完成循环。

布雷顿循环最常见的工质是空气、氮气等，系统复杂

且成本较高。

卡琳娜循环法［13］如图 1（d）所示，其基本结构与

朗肯循环相似，以氨水混合物作为循环工质。由于

氨和水的沸点不同，卡琳娜循环在蒸发和冷凝过程

中实现了变温传热，从而更有效地匹配热源和冷源

的温度变化。目前，卡琳娜循环通常与 ORC 或直接

膨胀法组成联合发电。

基于 ORC 和直接膨胀发电的联合循环法如图 2
所示，可进一步提高 LNG 冷能利用率。目前用于

LNG冷能发电的主流联合循环均采用直接膨胀法与

ORC相结合。

Liu Fuyu 等［14］提出了一种在接收终端的再气化

过程中利用LNG冷能的方法。将低温热能转化为电

能的 ORC 系统是回收冷能最有前景的技术。然而，

显著的换热温差导致单级ORC系统难以有效利用能

量。因此进一步提出了级联设计的ORC系统。该系统

基于仿真的优化方法和粒子群优化方法进行了改进，

发现LNG集成系统最高净功率输出为0. 096 kW·h/kg。
H.  W.  Choi等［15］提出将ORC与液化天然气再气化装
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置结合。重点是在LNG换热和传热能力都有限制的

情况下，找到热能和设备尺寸等资源的最佳分布。

研究发现导热系数主要集中在蒸发器上，其次为冷

凝器和微调加热器。强调LNG再气化过程ORC系统

设备的影响。J.  Joy 等［16］研究三级 ORC 系统在利用

液化天然气冷能发电方面的潜力。

研究发现，三级系统具有最高的发电潜力，然而

成本较高。该研究使用海水作为热源，评估的工作

流体为乙烯、乙烷和丙烷。Tian Cong 等［17］提出回收

天然气联合循环废热系统，使用 ORC 进行发电。使

用 R-141b 作为工作流体的发电循环的能量效率为

12. 49%。研究发现，将更多的热源引导至 ORC循环

可以提高系统的总有效能效率。该研究还评估了经济

方面，发现拟议方案的年化总成本为$1 559 491. 11，
年投资回报率为$598 833. 11。上述国内外研究核心

目标为利用 LNG 气化释放的冷量进行发电，ORC 发

电被一致认为是最有前景的技术。但目前冷热源温

差较大，导致换热过程不可逆损失大，效率低下。目

前国外采用多级串联的方式，利用不同的工质，适应

不同的温度区间，使工质的温度变化能更好地匹配

热源和冷源的温度变化，从而显著降低不可逆损失，

国内研究者则多通过集成系统等联合废热等其他热

源，提高系统综合利用率。国内外部分 LNG 冷能发

电投产项目如表 1所示。依托沿海LNG接收站布局，

截至 2024 年 9 月［18］，我国已投产 LNG 冷能发电项目

3个，详见表 1。
发电系统中，上海洋山 LNG 项目采用丙烷为工

质的朗肯循环系统，设计年发电量为 2 400万 kW·h，
约占接收站年用电量的 1/4，减少能耗约 7000吨标煤/
年，减少碳排放约 1万 t/a［19］；浙江舟山项目以丙烷和

乙烯为介质，是全国首套冷能双环发电系统，通过两

级冷能回收，年发电量达 2 300万 kW·h，每年可减少

碳排放 1. 8 万 t［20］；宁波“绿能港”接收站项目采用低

温朗肯循环工艺发电，累计突破 500万 kW·h，相当于

每年减少 CO2排放约 1. 4万 t［21］。日本北九州与中部

电力冷能发电项目均采用直接膨胀和朗肯联合循环

发电，发电功率可达 9. 4 MW 与 7. 2 MW。日本大阪

瓦斯冷能发电项目采用直接膨胀发电，功率可达

5 MW。台湾中油永安接收站采用直接膨胀和朗肯联

合循环发电功率可达 2. 6 MW。综合上述冷能发电

模式，直接膨胀法和朗肯循环法工艺流程简单，且投

资较低，均已在实际工程应用中实现［22］。

1. 2 空气分离
在中国 LNG 接收站中，空气分离技术应用最为

广泛［23］。低温空气分离设备需要极低的工作温度，

而 LNG 深冷段恰好能够提供高质量的冷能。因此

LNG 冷能用于空气分离可以获得较高的价值产物。

其原理是基于不同气体成分的沸点差异进行分离。

图1　主流LNG冷能发电基本方式

Fig.1　Basic methods of LNG cold energy generation

图2　LNG冷能联合循环发电法

Fig.2　LNG cold energy combined cycle power generation 
method
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经典空气分离系统工艺流程如图 3所示［8］，空气经过

压缩、净化后冷却至液态，进入空分冷箱，在与工质的

换热下逐步升温，将空气分离为氮气、氧气和氩气等。

M.  Nakaiwa等［24］在 1996年提出了一种将空气分

离装置（air separation unit，ASU）与 LNG 冷能利用相

结合的高性能电力供应系统。通过引入LNG并集成

低温空气分离技术，实现了能源的高效利用，与传统

系统相比，电力消耗可降低 66%。D.  Kim 等［25］提出

了将 LNG 冷能供应给空气分离装置，以替代传统的

外部制冷过程并减少功耗的问题。结果表明，利用

LNG冷能预冷的单塔ASU工艺相比带有液氮生产循

环方案，能够实现更低的单位能耗，可以在保证空气

分离效果的同时显著降低电力消耗。

B.  SHINGAN 等［26］提出了一种将 ASU 与 LNG 的

直接膨胀相结合的空分发电系统，采用 Aspen Hysys
对一座发电量为 3 993 kW的发电厂进行了仿真。结

果显示，生产高纯氧和高纯氮气所需的比能量低于

独立系统的比能量。Wang Zhikang 等［27］提出了一种

包含空气分离装置的多代系统（LNG-LAES-ASU），具

有适应 LNG 汽化波动，降低空分装置能耗等特点。

通过能源、经济和调峰性能的分析表明，该系统实现

了 91. 07% 的往返效率。空分装置的平均能耗为

0. 14~0. 15 kW·h/Nm³ O ₂，远低于独立 ASU 的 0. 4 
kW·h/Nm³ O₂。

冷能空分技术在我国应用广泛，依托沿海 LNG
接收站，已建成多个大型冷能空分项目。截至2024年

9 月［28］，我国已投产 LNG 空分项目 5 个，在建 LNG 空

分项目3个，详见表 2。
1. 3 LNG冷冻冷藏、冷链物流

冷库根据温度需求，被划分为多个等级，例如约

-60 ℃的冻结间（超低温冷藏库）、-35 ℃的冻结物冷

藏间、0 ℃以下的冷却库以及 0～10 ℃的冷却物冷藏

间，遵循“温度对口，梯级利用”的策略，其制冷流程

如图4所示。

LNG冷能作为冷冻冷藏的冷源，将冻结间、冻结

物冷藏间、冷却库与冷却物冷藏间等功能模块通过

管路串联起来，实现制冷剂的整体化流通，从而提升

LNG的冷能利用效率。

日本是最早利用 LNG 冷能的国家，打造了第一

表1 国内外部分LNG冷能发电投产项目

Tab.1 Partial LNG cold energy power generation project in 
domestic and abroad

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

项目名称

北九州冷能发电项目

中部电力冷能发电项目

大阪瓦斯冷能发电项目

浙江LNG冷能发电项目

台湾中油冷能发电项目

大阪瓦斯冷能发电项目

上海LNG冷能发电项目

浙江LNG冷能发电项目

接收站

新日铁

知多

姬路

浙江宁波

永安

泉北NO.1
上海洋山

浙江舟山

规模/MW
9.4
7.2
5

4.5
2.6
2.4
2
2

图3　经典空气分离系统工艺流程

Fig.3　Process flow of classic air separation system
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座LNG冷库，冷库存储温度为-50~-35 ℃。典型案例

有日本根岸 LNG 接收站建设的金枪鱼低温冷库项

目［29］，其冷能利用率低于 15%。杜琳琳等［30］对 LNG
冷库建设进行了设计，包括筛选工艺制冷剂、计算冷

库消耗量，并以总容量为 1. 5×104 t 的冷库进行了模

拟计算。余艺森等［31］设计了应用于船舶的LNG冷能

梯级利用系统，涵盖低温发电、低温冷库以及船用空

调等多个模块，其冷能利用效率达到 36. 7%，可节省

燃油 0. 11 t/d。2010年，中国广东佛山杏坛LNG接收

站投产运行规模为 3 000 t 的冷库制冷项目，每小时

可向冷库提供-45~-35 ℃的液氨 800~1 600 kg，节能

效果良好［32］，流程如图 5所示。

1. 4 CO2捕集与液化

传统液态 CO2制备方法为外部制冷系统冷却液

化 CO2。将 LNG的气化与 CO2捕集过程相结合，可显

著降低系统功率、节约能源，液态 CO2进一步加工处

理可得到固体CO2干冰［33］，其制冷流程如图6所示。

蒋沁锟等［34］提出一种利用LNG冷能对天然气田

脱硫脱烃后的高浓度 CO2伴生气进行碳捕集的液化

提纯工艺，流程由 2个有机朗肯循环、1个制冷循环、

1个乙二醇水溶液循环以及精馏系统组成，对伴生气

进行液化提纯处理，并制取纯度为 99. 99% 的液体

CO2产品。雷霆等［35］针对常规CO2压缩工艺中能耗高

和 LNG 气化过程中冷能浪费的问题，提出一种新型

CO2 两级压缩中间液化工艺，使压缩功降低了

34. 5%，大幅减少冷却负荷和设备数量。 Xiong 
Yongqiang等［36］提出一种带CO2捕集的新型天然气联

合循环系统，充分利用冷能来降低制氧和CO2捕集能

耗，较传统采用 LNG 冷能利用的碳捕集动力循环相

比，LNG用量减少了54. 5%。

目前国外在 LNG 冷能用于液态 CO2与干冰制备

方面，实践经验较为丰富。以日本为例，日本泉北

LNG 接收站旁建有液化 CO2 厂，其建设投资节省

10%，运行节能 50%，生产能力为 3. 3×104 t/a。据统

计，日本已有 3套产能达到 100 t/d的干冰制备装置，

LNG 冷能大部分用于发电，部分剩余冷能用于制备

干冰。目前国内尚无实体项目投产［37］。

表2 国内LNG冷能空分项目

Tab.2 Domestic LNG cold energy air separation projects

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

项目名称

福建LNG冷能空分项目

宁波LNG冷能空分项目

珠海LNG冷能空分项目

如东LNG冷能空分项目

唐山LNG冷能空分项目

宁波LNG冷能空分项目

广钢气体冷能空分项目

天津LNG冷能空分项目

接收站

福建莆田

浙江宁波

广东珠海

江苏如东

河北唐山

浙江宁波

广汇启东

天津南港

规模/（t/d）
610

614.5
614.5
612
723
859
710
610

状态

投产

投产

投产

投产

投产

在建

在建

在建

图4　串联梯级利用冷冻冷藏流程图

Fig.4　Flow chart of tandem cascade utilization of freezing 
and refrigeration

图5　广东佛山杏坛LNG接收站冷库利用流程图

Fig.5　Guangdong Foshan Xingtan LNG receiving station 
cold storage flow chart

图6　LNG 冷能发电和 CO2捕集结合的系统流程图

Fig.6　System flow chart of LNG cold energy generation and 
CO2 capture
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2 LNG冷能梯级利用模式分析

LNG 气化过程温度区间较大，冷能利用存在效

率低等问题，许多学者开展了 LNG 冷能梯级利用的

相关研究。

目前许多 LNG接收站或卫星站冷能利用项目仍

处于规划、建设阶段，冷能利用方式较为单一，利用

率普遍较低，深圳大鹏 LNG 接收站冷能利用涉及空

气分离、橡胶粉碎、轻烃分离等过程，未对 LNG 冷能

进行梯级利用，整体利用率较低［38］。福建莆田 LNG
接收站冷能利用方式包括空气分离、轮胎粉碎、冷冻

冷藏等方面，冷能利用率较低［39］。向腾龙等［40］提出

一种分级回收 LNG 冷能的工艺，并把 LNG 按照温度

分为深冷、中冷、浅冷3个阶段，通过CO2捕集系统、余

热回收系统和冷能发电系统，将 3个阶段的LNG冷能

充分利用。郝广宇［41］将LNG冷能利用分为4级，根据

温度变化，综合空气分离、干冰制备、冷库换热和分

布式能源冷凝 4个过程，进一步提升冷能利用效率。

Pan Jie 等［42］利用 LNG 深冷部分冷能进行轻烃分离，

多余冷能一部分用于有机朗肯循环和数据中心冷

却，另一部分用于冷库制冷，系统的净输出功可达

4259. 72 kW，大于参考LHS单独利用系统。Li Zetong
等［43］提出了一种集液态空气储能（liquid air energy 
storage，LAES）、冷能发电和冷能空调于一体的三级

冷能利用系统。在LAES储能阶段，利用LNG深冷段

冷能液化空气并储存，在电力需求高峰期，液态空气

在压力下蒸发，驱动发电，实现电能的转换，有助于

电网调峰；中冷段冷能用于发电；浅冷段冷能用于冷

能空调，冷却汽化站前的办公区域。该系统比传统

LAES 系统能效提高 6. 18%。Chen Kang 等［44］提出了

一种 LNG 冷能回收的并联发电系统，由 1 个再生 N2
布雷顿循环系统，1个新型 CO2循环系统和液化天然

气直接膨胀系统组合而成。N2布雷顿循环和 CO2液
化系统对LNG冷能进行级联回收，增加系统稳定性。

He Tianbiao等［45］提出了一种基于低温储能的ORC发

电耦合直接膨胀的操作系统，系统包括低温储能模

式和能量释放模式。LNG 冷能依次用于液化空气、

ORC循环发电、直接膨胀输出，新增储能释能环节的

系统输出功为 103. 30 kW，比原系统高 22. 48%，且系

统可为数据中心提供 217. 22 kW 的冷能。Wan Teng
等［46］提出了一个结合制冷循环的发电系统，将 LNG
冷能分别用于ORC发电及制冷工艺，采用遗传算法对

每个关键参数进行了优化，净发电量增至230. 38 kW，

提高了 13. 40%，最大㶲能效率提高至 45. 58%，比优

化前提高了 7. 21%。表 3 及图 7 总结了 LNG 冷能梯

级利用工艺以及对应温度范围。

通过梳理现有研究，可将其归纳为 3 类：温度梯

级串联模式，遵循“温度对口，梯级利用”原则，将

LNG气化的温度曲线划分为深冷、中冷、浅冷等多个

温区段。为特定温区段匹配最吻合的工艺流程，实

现冷能的价值最大化，如向腾龙和郝广宇等；冷能储

能模式：LNG 冷能供应波动性较大、调峰属性较强，

导致供需不匹配，Li Zetong和He Tianbiao等通过引入

“储能”环节，将冷能用于液化并储存空气；冷热电多

联产模式：通过构建综合能源系统并耦合发电、制冷

等多种应用。

在不同 LNG 气化温度区间，采用梯级利用系统

相比单一的单元利用系统能够实现更高的发电量和

制冷量。根据目前 LNG 冷能梯级利用相关研究，现

有 LNG 冷能梯级利用多考虑有机朗肯循环发电、空

气分离、以及数据中心冷却和冷库等。

整体上，梯级利用仍处于理论研究阶段，国内尚

未实现冷能梯级利用项目投产［47］。LNG冷能利用的

最佳方案是按照梯级利用的原则，形成上下游协同

发展的产业集群。与接收站及周边工业用户、气体

用户协调、集聚式发展，才能提高冷能利用率，提升

冷能利用项目的盈利能力［48］。

3 不同冷能利用技术成熟度

本文引入装备技术成熟度［49］概念，有助于进一

步理解各种 LNG 冷能利用技术的发展阶段、面临的

挑战及未来发展趋势。技术成熟度等级是用于衡量

技术成熟程度的尺度，包括美国航空航天局、美国国

防部、美国能源部、欧盟、国际标准化组织以及中国

总装备部在内的组织和机构，均研究制定了技术成

熟度评价标准规范，包括技术成熟度等级（TRL）的定

义及判定条件等内容，根据技术成熟度等级和所属

发展阶段的论述，对当前主流冷能利用技术的技术

成熟度、应用现状及技术瓶颈进行了系统梳理。

LNG冷能利用技术成熟度等级如表 4所示，空气

分离技术成熟度最高（TRL9），已在国内深圳大鹏、福

建莆田等 LNG 接收站实现规模化应用，冷能综合梯

级利用技术尚有完善空间［50］；轻烃分离、橡胶粉碎、

冷能发电及冷链运输等技术均处于 TRL8阶段，已在

沿海多个工业基地开展示范应用，换热器和工艺流

程的优化需要进一步加强，在成本优化方面还有一

定的加强空间［51−53］；处于 TRL7阶段的冷能利用技术

以海水淡化为代表，受冷量时空分布不均、工艺耦合

度高等因素制约，实际应用场景受限［54］；低温水产养

殖与冷水空调处于 TRL6 阶段，目前有试点项目落
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地，如深圳大鹏接收站钻石水养鱼项目，处于实验室

向工程化过渡阶段，存在运维成本高昂等瓶颈［55−57］。
CO₂捕集和干冰制备技术（TRL5）仍处于模拟研究阶

段，国内目前没有投产项目［58−60］。整体而言，高成熟

度技术需通过梯级利用冷能提升能效，中低成熟度

技术需解决系统集成难题，以实现冷能梯级利用的

规模化发展。

4 LNG冷能梯级应用方案

冷能利用的全面提升无法依赖单一技术的孤立

发展，需以场景需求为导向。根据 LNG 利用环境的

不同，通过构建“冷能梯级适配”模式，将高成熟度技

术作为核心支撑，中低成熟度技术作为功能补充，构

建高附加值工业联产模式、能源-环保协同模式及分

布式灵活利用模式。

高附加值工业联产模式中，重点关注资源高效

利用与产物价值。LNG深冷段冷能（-162~-100 ℃），

用于轻烃分离产生高价值产物如乙烷等。

表3 LNG 冷能梯级利用工艺温度范围

Tab.3 LNG cold energy cascade utilization process temperature range

研究团队

向腾龙等［40］

郝广宇等［41］

Pan Jie等［42］

Li Zetong等［43］

Chen Kang等［44］

He Tianbiao等［45］

一级

CO2捕集

空气分离

轻烃分离

液态空气储能（LAES）
N2 Brayton

循环

低温储能

LNG 温度
变化范围/℃
-162~-120
-162~-90

-162~-100
-162~-90

-162~-110
-151~-56

二级

冷能发电

干冰制备

冷能发电

冷能发电

膨胀发电

冷能发电

LNG温度
变化范围/℃

-120~20
-90~-60

-100~-10
-80~-45
-110~0

-56~-19

三级

冷库换热和分布式能源系统的冷源

数据中心冷却
和冷库

冷能空调

直接膨胀

LNG 温度
变化范围/℃

-60~-20
-100~20

-45~1

-19~-2

图7　LNG冷能梯级利用工艺温度使用范围

Fig.7　LNG cold energy cascade utilization process 
temperature range

表4 LNG冷能利用技术成熟度等级

Tab.4 LNG cold energy utilization technology maturity level

冷能利用技术

空气分离［50］

轻烃分离［52］

橡胶粉碎［51］

冷能发电［53］

冷冻冷藏［61］

冷链运输

海水淡化［54］

冷水空调［57］

低温水产养殖［55−56］

CO₂捕集［59］

干冰制备［58， 60］

现存等级

TRL9
TRL8
TRL8
TRL8
TRL8
TRL7
TRL6

TRL6

TRL5
TRL5

应用单位

福建莆田LNG接收站，规模610 t/d
山东青岛董家口LNG项目，分离C2+/C3+组分约40万 t/a

福建莆田LNG接收站

上海洋山LNG接收站，规模2 400万kW·h/a
佛山杏坛LNG卫星站，

含有冷冻库（-30 ℃）、储藏库（-15 ℃）

登塘LNG气化站制冰项目

广东粤东LNG接收站

广东大鹏LNG接收站
预计年产量可达50 000 kg
模拟阶段，暂无应用单位

模拟阶段，暂无应用单位

存在限制问题

换热器换热效率较低、系统布局不佳和工艺流程待优化

换热器和工艺流程的优化需要进一步加强

设备成本高昂，低效使用LNG冷能

采用混合介质或者复合循环导致系统过于复杂

换热器换热效率较低、用冷与LNG供冷在时间上不同步

工艺耦合复杂性高，冷冻法的脱盐率及产水率较低

安全性较低，受周围产业配套和选址影响

受海域生态环境
水温波动等特殊环境影响
无法规模化复制

运行成本高、能耗高、捕集率过低

原料稳定性不足、相变能量匹配困难、工业化应用需长
期研发
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在 LNG 中冷段（-100~-40 ℃），重点关注冷能发

电与数据中心冷却两大应用领域。利用中冷段冷能

为数据中心提供冷量，利用 LNG 温度范围为-130~
-50 ℃，通过低温制冷剂介质交换热量，可显著降低

数据中心的能耗。数据中心电能使用效率（power 
usage effectiveness，PUE）是数据中心总耗电量与 IT
设备耗电量的比值，反映了数据中心中非 IT设备（如

冷却系统、照明系统、UPS电源等）的能耗占比。陈烨

等［62］研究发现，相比于传统电驱空调供冷（PUE 为

1. 35），采用 LNG 冷能供冷，数据中心 PUE 值最低可

达 1. 1。年可节能 2 100万 kW·h，减排 CO2 1. 65万 t。
较传统数据中心电费成本能够减少 22% LNG 冷能。

数据中心业务作为一种新兴业态，具有巨大的市场

潜力和广阔的发展前景。

在LNG浅冷段（-40~0 ℃），低温养殖与制冰经济

价值较高。在低温养殖方面［63］，冷能与海水换热后，

维持海水温度在 15~20 ℃，这种温度的海水适用于高

价值偏低温水域鱼类生长，南方海域接收站周边稀

缺的冷水资源，刚好填补冷能空缺；在冷能制冰的过

程中，低温制冷剂首先与LNG换热并存储冷能，之后

在制冰环节将冷量传递给水，完成制冰。孙雷［64］针
对 LNG 冷能回收制冰项目进行了成本分析，与传统

电制冰相比，每年可以节约电能 67. 2 万 kW·h，相当

于约268. 8 t标准煤燃烧所发出的电量。

能源-环保协同模式中，重点关注能量的梯级利

用和节能减排。LNG 的深冷区间（-162~-100 ℃）释

放的冷能，可进行CO2捕集和空气分离。我国辽宁大

连、河北唐山等地接收站已经开展了相关项目。研

究者们对低温碳捕集进行了广泛研究，提出了多种

碳捕集模型，还可用于空气分离，既能满足对深冷的

低温需求，又能显著降低分离能耗。

LNG 中冷部分（-100~-40 ℃）释放的冷能，可用

于低温粉碎和海水淡化技术，其在节能减排方面展

现出较大的应用优势。因废旧橡胶难以自然降解，

不仅造成了比塑料污染更严重的黑色污染，还导致

了宝贵橡胶资源的浪费。LNG低温橡胶粉碎技术应

运而生，低温粉碎需要LNG冷能的温度区间为-100~
-50 ℃。自然粉碎的 40～50目的胶粉经过与低温中

间介质的换热达到脆性状态，完成粉碎过程。我国

福建莆田、海南八所港等地接收站已开展相关项目；

海水气化LNG可能导致局部海域温度下降以及盐度

增加，从而影响海洋生态环境。以 LNG 气化释放的

冷能为能量来源之一，通过与中介制冷剂介质进行

换热，将冷能转移并应用于海水淡化系统。在洗涤

塔中，利用低温条件促使海水中的水蒸气与高盐分

分离，从而实现淡水的制取。此技术具有较大的开

发前景，目前并没有落地项目。

LNG浅冷部分（-40~0 ℃）释放的冷能，可用于厂

区的空调系统，替代传统的压缩式制冷方式，实现低

温供冷。既提高了能量利用率，又可以减少氟利昂

等对臭氧层的破坏，有效减少温室气体的排放。目

前，广东深圳 LNG 接收站成功将低温 LNG 冷能用于

供冷系统。

在分布式灵活利用模式中，重点关注高效储能

和能量灵活利用。LNG 深冷部分（-162~-100 ℃）的

冷能，可用于液化空气技术。液化空气不仅储能密

度高、容量大、方式灵活，而且效率高、响应快，符合

环保低碳的运行原则，可灵活参与电力市场的调峰

调频、黑启动等服务。LNG 中冷部分（-100~-40 ℃）

的冷能，可面向制备干冰和低温冷能发电。干冰制

备需要 LNG 冷能的温度区间为-100~-70 ℃，具有长

期储存和灵活运输等特点；低温冷能发电的温度区

间较广，为-120~-40 ℃，低温发电技术可用于电力调

峰，在用电高峰时期提供额外的电力支持，有效平衡

电网负荷。LNG浅冷部分（-40~0 ℃）的冷能，可应用

于冷链物流以及低温冷库、冷藏车等领域。对需要

在-18 ℃以下低温保存的食品、药品等，冷藏车内配

备有先进的制冷和保温设备，能够确保产品在运输

过程中始终处于规定的低温环境，满足不同场景下

的冷能需求。

综上所述，通过梯级利用 LNG冷能，可以满足分

散、波动性的冷能需求。以提升核心区域能源弹性

为目标，推动 LNG 冷能的高效利用，图 8总结了 LNG
冷能在不同应用模式下的组合方案，表 5所示为部分

LNG冷能利用梯级利用模式工艺能效对比。

5 LNG冷能利用存在问题

目前我国 LNG 接收站及进口量快速增加，但

LNG冷能利用项目较少、冷能利用率较低、运行成本

高，主要原因如下：

1）LNG空间分散性较大，接收站多位于沿海，而

高耗冷产业，如数据中心、低温粉碎等集中于内陆，

区域跨度大，长距离输送低温输送压力损失与热耗

散问题严重，尚缺少有效研究方法进行准确的描述

和预测。

2）接收站建设未能与冷能利用项目同步规划，

存在冷能梯级利用开发不完全、利用方式单一、项目

规划不当等问题。且针对冷能利用评价，缺少完整

的体系，目前冷能评价以㶲效率表达热力学的完善

性，还应结合政策、技术经济性、技术安全性等构建
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一个综合评价体系。

3）LNG冷能供给固有的间歇性与波动性。接收

站作为天然气调峰枢纽，其运行负荷直接受下游能

源市场需求波动影响，气化量与冷能供应呈现显著

的不稳定性，提高了项目的投资风险与运营成本。

6 总结展望

本文简要介绍了几种发展较为成熟的 LNG冷能

利用技术，包括冷能空气分离、冷能发电、冷冻冷藏、

冷链物流以及 CO2捕集等。重点介绍了目前 LNG 冷

能梯级利用的进展，并总结了我国冷能梯级利用局

限性的主要因素。通过引入装备技术成熟度概念，

进一步理解各种冷能利用技术的发展阶段、面临的

挑战及未来趋势。最后提出在 3种工业模式需求下，

LNG梯级利用的优势组合方式。

未来 LNG冷能利用技术的发展与产业化可从以

下几个方面开展：

1）针对“空间分散，冷能远距离传输损耗大”问

题，应主动引导数据中心、低温物流基地、高附加值

冷链加工、精密制造等企业在接收站周边园区布局，

形成“冷能利用产业园”，实现冷能就地消纳，规避传

输问题。

2）面对“规划不同步与评价体系不健全”问题，

构建综合评价体系应包含政策符合程度、经济性、社

会效益、技术先进性以及热力学评价体系。

建议后续冷能项目开发以图 9所示路线图进行。

围绕典型应用领域，如高附加值工业联产模式、能

源-环保协同利用模式、分布式灵活利用模式等，结

合 LNG 冷能梯级利用温度范围，探索多种高效协同

的冷能利用模式，提升冷能利用的整体效益。

表5 LNG冷能利用梯级利用模式工艺能效对比

Tab.5 Process energy efficiency comparison of LNG cold energy cascade utilization modes

研究单位

李璐伶等［65］

李雪莹等［66］

Ouyang 
Tiancheng等［67］

何为等［68］

肖荣鸽等［69］

师慧灵等［70］

梯级利用模式

能源-环保协同模式

分布式灵活利用模式

能源-环保协同模式

分布式灵活利用模式

高附加值工业联产模式

高附加值工业联产模式

利用工艺

空分+干冰/液态 CO2+
发电

冷库+空调

ORC 发电+海水淡化+
低温储存和空调

冷能发电+海水淡化+
冷库

轻烃回收 +LNG 提氦
工艺

数据中心+LNG冷能冷
源利用

能效分析

冷能利用率为 27.89%
冷能利用率为 48. 4%
冷能利用率为22. 7%
气化量 200 万 t/a；发电效率接近 8%，
淡水产量20万 t；冷库容量6 063 t
与单一工艺相比，综合能耗降低
14.10%
粗氦回收率和浓度分别达到 93.77%、
60.43%
经过分析，LNG 供给超 80% 冷能，年
节约电能85 49万kW·h

经济性

经过经济性分析按每年运行 8 000 h 
计算，则年利润为15269 万元

项目投产后所得税前内部收益率为
16.7%，大于基准收益率12%

图8　冷能利用梯级组合方案

Fig.8　Step combination scheme of cold energy utilization
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3）针对“LNG 供给间歇性与波动性”问题，应建

立完善储能系统，包括液化空气储能、蓄冷技术储能

等。将冷能波动性的劣势转化为调峰服务的优势。

建立智能能源管理系统，根据冷能实时供应情况，进

行优先级调度和自动启停，消纳波动冷能，是重要的

发展方向之一。

本文受北京市中国石油大学（北京）科研基金项目课题

（2462024YJRC009）资 助 。（The project was supported by the 
Science Foundation of China University of Petroleum, Beijing 
(No.  2462024YJRC009).）
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