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　 　摘 　要 　液化天然气（LNG）的主要成分是甲烷 ，其主要用途是作为燃料 ，是目前最清洁的一种能源 。 LNG的
体积是常温下天然气体积的 １／６２５ ，因而便于运输和贮存 。正是由于这一特点 ，LNG贸易早在几十年前就成为了
世界上仅次于石油的一种能源贸易的主要形式 。进口 LNG不仅进口了能源 ，而且也进口了宝贵的冷能 ，但如果不

利用其冷能则是极大的浪费 。为此 ，在介绍日本 LNG 冷能利用情况的基础上 ，重点讨论了利用我国中小型 LNG
气化站的冷能生产液氧 、液氮等液体空分产品的可能性及经济性 。随着我国 LNG 进口量和自行生产量的不断加
大 ，LNG冷能的利用必将受到高度重视并付诸实践 。
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一 、国外 LNG冷能利用情况
　 　日本 、美国和欧洲一些发达国家都非常重视

LNG 冷能的回收利用 ，并已积累了丰富的经验 。他

们认为 ，进口 LNG 不仅进口了燃料 ，同时也进口了

宝贵的冷能 。但如果只将 LNG作为燃料使用 ，而忽

视了对其冷能的利用 ，则是一种莫大的浪费 。日本

是目前世界上最大的 LNG 进口国 ，同时也是对

LNG 冷能利用得最好的国家之一 。

　 　用制冷的术语来说 ，－ １６２ ℃左右的 LNG 属于
一种深冷冷源 。冷能的温度越低 ，它的价值就越高 ，

因而 LNG 的冷能也具有很高的价值 ；LNG 被利用
的温度越低 ，节能效果越明显 。 LNG 的冷能可以用
来制造液态空分产品（液氧 、液氩 、液氮） 、液体二氧

化碳及干冰 ，也可以用于深冷发电 ，还可以用于低温

冷库等 。

　 　表 １ 是日本东京煤气有限公司位于东京湾的

Negishi LNG 终端 １９９３ 年 ４ 月 ～ １９９４ 年 ３ 月一年

里对 LNG 冷能的利用数据 。 据介绍 ，１９９３ 年

Negishi终端接受 LNG共 ２６４ × １０
４ t ，用于城市煤气

及发电 。其中被回收冷量的 LNG为 ９６ × １０
４ t ，占全

部 LNG 的 ３６％ 。 在该终端内部及其附近 ，有好几

个利用 LNG冷量的装置 。 Negishi终端附近已成为
一个集中了深低温仓库 、深冷发电装置 、冷冻食品

表 １ 　 Negishi终端 LNG冷能利用情况表

项目
空气

液化分离

液体
CO２ 及
干冰

低温
冷库

深冷发电

产量

LO２ ：

３２０８ × １０
４m３

LN２ ：

１０４８１ × １０
４m３

LAr ：
１８６ u．５ × １０

４m３

LCO２ ：

２４７８９ t
　

　 干冰 ：

１５７７４ t

货物
储存量
３２８５４ t

发电量
１８２０  ．４ × １０

４ kWh

LNG
利用量
（t）

３４５５３２ r４０２５８ I３９２４５ 沣５３４８６４  
LNG

利用温度
（ ℃ ）

－ １４８ ]－ ５６ 5－ ７０ ～

－ ６０ 舷
冷凝 MFR － １２９

蒸发 MFR － ３０ 殮
功耗

（MWh） ５９５４０ ]３０６４ 5２８４３ 舷２２００ 滗
用常规
方法时
的功耗
（MWh）

约 １０９５００ ゥ约 ６９００ h约 １０３００  

节省的
功耗

（MWh）
约 ５００００ 悙约 ３８００ h约 ７５００  约 １６０００ +

节省的
总功耗

约 ７７３００ MWh（７７３０ × １０
４ kWh）

功率节
省比率
（kWh／t）

１４５ 4９４  ２４６ 汉３０
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厂 、空气分离及液化装置以及液体二氧化碳和干冰

生产厂等企业的工业聚集区 。

　 　先对表 １第一栏空气液化分离的数据作一些计

算和剖析 。从表 １可见 ，该终端 １９９３年 ４月到 １９９４

年 ３月这一年里所生产的液态空分产品（LO２ ＋ LN２

＋ LAr）共 １３８７５ ．５ × １０
４m３

，被利用冷量的 LNG 为
３４５５３２ t ，每立方米液态空分产品需利用约 ３ ．４８

m３ LNG 的冷量 。用常规方法制取这些液态空分产

品的单位电耗是 ０ ．７９ kWh／m３
，而利用了 LNG 冷

量后生产这些液态空分产品的单位电耗是 ０ ．４２９

kWh／m３
。可见使用了 LNG 冷量后的节能效果是

明显的（注 ：按空分行业的惯例 ，本文中的立方米均

指 ０ ℃及 １０１ ．３２５ kPa即标准状态下的气体体积） 。

应该指出的是 ，今天 ，在液氮 ∶ 液氧大于等于 １ ∶ １

的情况下 ，利用 LNG 冷量的 １００００ m３
／h（氧）及以

上规格大型液体空分装置其液体的单位能耗可以小

于 ０ ．４０ kWh／m３
。这样的空分装置 ，现在国内设计

和配套已无问题 ，除运转机器需要进口外 ，其余设备

都可以由国内企业自行设计和生产 。

　 　表 １中日本在 LNG终端站旁边的利用 LNG冷
量的空分装置都是 ６０００ m３

／h（氧）以上的大型空分

装置 ，估计主要是利用供电厂发电用的连续气化的

LNG 来提供冷量 。我国深圳的 LNG 接收终端和今
年计划要投入运转的福建莆田 LNG 接收终端以及
今后将在沿海城市建设的 LNG接收终端 ，都将有一

定比例的 LNG用于发电 ，这部分需连续气化升温因

而能连续提供冷量的 LNG 是可以用于生产液态产
品的空分装置的 ，也可以用于生产液态二氧化碳和

干冰 ，还可用于深低温冷库及深冷发电等其他用途 。

二 、利用 LNG冷量生产液态
空分产品的可行性

　 　我国现在已经有为数不少的中小城市从新疆广

汇 、河南中原油田等处的 LNG生产企业用槽车购入
LNG ，气化升温后作为城市煤气使用 。 随着进口

LNG 接收终端及国内天然气液化装置的逐步增加 ，

这种从外地购入 LNG以满足本地用气需要的 LNG
气化站还将不断增加 。但这种气化站有两个特点 ：

一是气化量少 ，即可供利用的 LNG 冷量少 ；二是以

取代城市煤气为主的这种 LNG 气化站受用气的限
制 ，气化量时大时小 ，一些气化站甚至在夜间一段时

间内会停止 LNG的气化 ，即 LNG的冷量不能连续提
供 。空分装置是一种连续运转的装置 ，中小城市 LNG
气化站的上述特点给 LNG冷量的利用增加了困难 。

　 　从 ２００３年起 ，苏州市兴鲁空分设备科技发展有

限公司就开始研究这个课题 。这个课题分成两部

分 ：一是如何最大限度地利用气化量不大的 LNG 的
冷量生产尽可能多的液态空分产品 ；二是如何利用

间断气化的 LNG 的冷量来生产液态空分产品 。经

过一段时间的潜心研究 ，这两个难题都得到了解决 ，

并申请了国家专利 。

　 　 利用上述专利技术 ，可以大大减少生产每立方

米液体空分产品对 LNG气化量的需求（表 ２） 。表 １

中日本生产每立方米液态空分产品需要 ３ ．４８

m３ LNG的冷量 ，所生产的液态空分产品中液氮是液

氧的 ３ ．２７倍 。如果液态空分产品中是液氧多而液

氮少 ，则生产每 m３ 液体空分产品所需要的 LNG 气
化量将接近或超过 ４ m３

。如果使用上述专利技术 ，

则可使这个值大大降低 。也就是说 ，气化量较小的

LNG气化站也可以配置一套规格较大的液体空分
装置 。

表 ２ 　 LNG冷量连续供应的液体空分装置的技术经济指标表
液氧产量
（m３

／h）
液氮产量
（m３

／h）
液体产品
单位电耗
（kWh／m３

）

需 LNG
气化量
（m３

／h）
m３ LNG／m３

（LO２ ＋ LN２ ）

１０００ 鬃２５０ b０ ┅．７９４ １７５０  １ n．４０

５００ 览１８０ b０ ┅．８１２ １０６０  １ n．５６

３００ 览１２５ b０ ┅．８４２ ７１０ �１ n．６７

　 　上述空分装置计算时取 LNG的气化压力为０ ．５

MPa ，一般用作城市燃气这个压力已经足够了 。液

体空分产品的单位电耗与 LNG 的气化压力是有关
系的 ，气化压力低 ，单位电耗也会略低一些 。

　 　从每立方米液体空分产品所需的 LNG 气化量
可以看到 ，该专利很好地解决了这个问题 。由于所

利用的 LNG冷量减少 ，液体空分产品的单位电耗当

然要升高 。但表 ２中的液体单位电耗值是用常规流

程的相同规格空分装置无论如何也达不到的 。

　 　 如果对配套机器再作一些开发创新 ，表 ２ 中液

体空分产品的单位电耗还有较大的下降余地 。 当

然 ，这需要有眼光和有一定技术实力的相关机器制

造企业来实现 。

　 　我国中小城市 LNG 气化站的另一个特点是因
最终用户用气不连续 ，常常在夜里会停止供气 。也

就是说 ，LNG 不能连续气化向空分装置提供冷量 。

为了使这样的 LNG冷量也能得到利用 ，笔者也研发

设计了一种空分流程 ，可以利用这种间断供应的

LNG冷量来生产液体空分产品 。假定 LNG 气化站
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每天 １５ h气化 ，９ h停止气化或气化量不足以满足
空分装置所需要的冷量 ，在这种情况下 ，利用这 １５ h
的 LNG 冷量生产出的液体空分产品的技术经济指
标见表 ３ 。

表 ３ 　 LNG冷量连续提供 １５ h ，２４ h连续运行的
空分装置的技术经济指标表

液氧
产量

（m３
／h）

液氮
产量

（m３
／h）

液体产品
单位电耗
（kWh／m３

）

１５ h中 LNG
的气化量
（m３

／h）
m３ LNG／m３

（LO２ ＋ LN２ ）

１０００ ＃２５０ 乙０  ．９０ ３２００ �１ i．６０

５００ 寣１８０ 乙０  ．９３ １８７０ �１ i．７２

３００ 寣１２５ 乙０  ．９５ １２００ �１ i．７７

　 　这样的单位电耗值 ，仍足以与一切不使用 LNG
冷量的各种流程相同规格的空分装置相抗衡 。

　 　如果气化站一天之中只有 １２ h 能保证连续气
化提供必需的冷量 ，还有 １２ h LNG不气化或者气化
量波动大达不到所需要的冷量要求 ，仍然可以利用

这 １２ h能连续气化提供的 LNG 冷量来生产液体空
分产品 。比较表 ２ 、３ 可知 ，配套同样规格的空分装

置 ，１２ h内每小时要求的 LNG 气化量要增加一些 ，

液体空分产品的单位电耗值则增加不多 ，与同样规

格采用常规流程的液体空分装置相比 ，仍有竞争能

力 。应该指出 ，利用 LNG冷量的空分装置的工艺流
程是成熟的 。生产表 ２ 、表 ３所示液体空分产品单位

电耗值的空分装置均使用现有成熟的机器和设备 。

如能对配套机器作一些创新提高 ，则液体空分产品

的单位电耗还有较大的下降空间 。笔者在 ２００５ 年

就已经与一家相关企业进行过讨论 ，他们也认真做

了一些案头工作 ，认为笔者提出的要求是可以实现

的 。但笔者认为 ，空分装置是一种要求长期连续运

行的装置 ，可靠性是第一位的 ，这种新的机器在未经

试验并得到实际验证前是不应该用于设备配套的 。

由于这种改进能在表 ２ 、３的基础上较大幅度降低液

体空分产品的单位电耗 ，故笔者还将继续努力推动

这一目标的早日实现 。

三 、结论和建议

　 　 在 LNG 气化站旁建设一套空分装置 ，利用

LNG 的冷量在该空分装置中生产液体空分产品供
外销 ，将拓展 LNG 气化站的经营空间 ，增强企业的

盈利能力 ，更重要的是提高了能源的利用效率 ，达到

了节能降耗的目的 。空分装置只利用 LNG 的冷量 ，

LNG在空分装置中气化升温后全部送回天然气输
气总管 。也就是说 ，还可以减少一些气化站原来所

需的气化器的数量 ，降低一些这方面的投资 。

　 　在 LNG 气化站配置生产液体空分产品的空分
装置 ，要注意三个要求 ：一是在 LNG 贮槽上有一只
能向空分装置输出 LNG液体的低温阀门 ，二是在气

化站向外界的输气总管上有一只能接入经空分装置

气化升温后的天然气阀门 ，三是气化站旁边有一定

的空间 ，能放得下一套空分装置并符合有关的安全

要求 。为此建议 ，凡准备建设和计划要扩建的 LNG
气化站都应该认真考虑上述要求 ，以适应今后的发

展需要 。

　 　上述气化站是指分布在各内地城市的中小型气

化站 。而建设在海边城市 ，从国外进口 LNG 的接收
终端 ，都会有相当比例的 LNG 经加压气化复热后送
出用于发电及其他工业用途 ，也就是说会有大量稳

定连续的 LNG 冷量可供利用 。在这些接收终端旁

边建设生产液氧 、液氮 、液氩的大型空分装置是有效

利用 LNG冷能的最佳选择 。如果当地的空分产品

市场有限 ，消耗不了那么多的液体产品 ，则可以多生

产液氮 ，将这些液氮装回卸空 LNG 的运输船仓中 ，

运回 LNG生产地 ，再用这些液氮将天然气液化后装

船运回我国的接收终端 。据计算 ，１ m３ 液氮可液化

０ ．８０ m３ 的天然气 。也就是说 ，这部分 LNG 的液化
电耗大约只有 ０ ．５ kWh／m３

，这将是非常经济和价廉

的 。也可以将接收终端旁液体空分装置生产的液氮

用槽车运到附近有天然气的地方 ，将经适当处理的

天然气液化后再用槽车运去要购买 LNG 的中小气
化站 。由于这部分 LNG的液化成本低廉 ，投资也不

多 ，经济效益和社会效益都会比较可观 。这是我国

正在大力推行的既经济又节能环保的循环经济的途

径之一 。

　 　 ２００７年 ３月 １６日 ，浙江枟钱江晚报枠据枟上海证

券报枠报道 ：“中国正在加大天然气的普及使用 ，２０１０

年 ，天然气在中国能源市场上的份额将从之前的约

２ ．５％ 增加到 ６％ ，２０２０ 年至 １０％ 。照此计算 ，在未

来 １０年内 ，中国进口液化天然气的需求量将达到每

年 ２０００ × １０
４ t 以上” 。这对 LNG 的冷量利用提出

了要求 ，也为利用 LNG冷量生产低能耗的液体空分
产品创造了有利的条件 。

（收稿日期 　 ２００７‐０４‐３０ 　编辑 　居维清）
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