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一、概述 近年来，我国的经济和社会正在快速发展，人民生活水平也在日益提高。
要持续这种快速发展，同时改善环境污染状况，关键问题之一在于优化能源结构并
且发展高效、低污染的能源利用系统。广东省液化天然气（LNG）试点工程项目标志
着我国能源环境事业正在走向国际先进水平和开拓出同时解决能源与环境问题的新
方法。 天然气经压缩、液化，其密度大大地增加（约600倍），有利于长距离运
输。液化后的天然气温度约为-160° C，处于超低温状态。这种冷能（ ）从能源
品位来看，具有较高的利用价值。除了这些热物理性质外，LNG的化学性质、成分决
定着LNG低污染的特点。天然气经过深冷过程，由于硫的成分以固体形式析出、分
离，LNG就不含有硫化物。也就是说，在燃料前根除了产生SOx的生成源，这是与天
然气的不同之处。与煤相比，LNG不含灰分，NOx的排放量仅为煤的20%，CO

2
的排放

量仅为1/2。因为LNG具有如上对能源利用与环境方面有利的特点，正在引起国际上
的关注。特别是日本，每年引进约5000万吨LNG，共建20多座LNG发电厂，总装机容

量约为4万MW，占全国发电容量的22％[1]。 二、日本LNG电站及LNG冷能利用概况 
LNG是最干净的化石燃料，而且是单位质量“热值”（有效能）最高的常规燃料（因
为它在制备过程中还已输入大量功使之压缩、冷冻而液化，通俗的说除化学热值外
还具有冷能）。所以，能源缺乏的先进工业国家（例如日本）大量进口以供国内之
需。其中日本所用LNG量占全世界一半以上，在LNG接收站与电厂一体化建设及LNG冷
能利用方面有许多可资借鉴的成熟经验。 1999年6月，中国科学院工程热物理研究
所的科学家赴日本参加学术会议之余到东京天然气公司访问了解：日本LNG进口量约
每年5000万吨，约占日本能源供应的11%（其份额比例还将逐步增加），其中72%供
发电用，27%供民用，1%供钢铁厂用。日本现有LNG接收（上岸）港19个中，可分成
四类：完全用于供民用，完全用于供发电厂用及两者兼供的共有6个，另外还有一个
是兼供发电和钢铁厂之用。凡是有供发电厂用的接收港，总把发电厂与港口放在一
起共同建设，以减少投资，有利共用设备，较好相互配合组成总能系统，利用冷
能。中方科学家曾在访日期间就LNG接收站与发电厂一体化问题与东京天然气公司及
日本中央电力研究院专家进行过探讨，结论是：如果接收站的LNG有用于发电的，则
必然有一个电厂要与LNG接收站一体化建设。 由于LNG是最好的燃料，可用于任何热
机，所以近年来利用LNG的电厂无一不利用目前最先进的热机 燃气轮机-蒸汽轮机联
合循环，其供电效率已达到55%左右，最好的装置效率已逼近60%。本世纪末就会有
完全商业化的60%效率的联合循环供应市场。据我们所知，现在日本只有30年前首建
的根岸LNG发电厂仍沿用常规蒸汽轮机发电。 LNG的生成（液化）需要消耗不少功，
当将它重新气化时，这些能量应该予以回收。目前日本在这方面的工作是世界领先

的。按他们的见解[2] 除与发电厂相配合使用外，LNG冷能（严格说，是冷的 ）利
用可分为直接和间接利用方法。LNG直接利用有冷能发电（朗肯循环方式和天然气直
接膨胀方式），液化分离空气（液氧、液氮）、冷冻仓库、液化碳酸、干冰、空
调、BOG再液化等；间接利用有冷冻食品，低温粉碎废弃物处理，冻结保存，低温医
疗，食品保存等。冷能的利用不仅要看其能量的回收大小，更为重要的是品位
（ ）的利用。在经济合理安全可靠的情况下，要符合温度对口、梯级利用的总能
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系统原则。 据所知，目前日本有26台独立（与电厂无直接关系）的冷能利用设备。
其中7台空气分离装置，其处理能力大致各为每小时一、两万标准立方米；三台制干
冰装置，出力大致各为每天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，出力大致各为几千千瓦。较详细情况可见文献[3]。 三、LNG
电厂的特点及厂址的选择 LNG燃料具有冷能和极为清洁的特性，因此与常规天然气
电厂相比，在厂址的选址及系统方面的考虑上也有所不同。 由于LNG是优质高价燃
料，且目前其来源都是从海上运输，所以首先决定其选址应该在我国沿海的经济特
别发达地区，而且有良好的港口条件以便大型LNG运输船靠岸。当然，其它具体还要
考虑的因素很多，关键之一就是与用户位置的匹配。目前国际上LNG的主要用户是电
站，所以要考虑与电站选址的匹配。 LNG管道输送时，需要低温的特殊材料，输送
距离过长，建设费用会大大增加，经济上不适宜。另外，输送已气化的LNG，因管道
阻力会引起LNG的压力下降与温度上升，致使不能充分利用低温冷能。所以，若离开
LNG接收站建LNG电站，将冷能和电站分开，既降低能源利用效率，又增加管线投
资，原则上是不合理的。除非在LNG站另有大量利用LNG冷能的用户，例如大型空气
分离制氧、制氮厂。故此，LNG发电厂原则上设在LNG接收站附近。而LNG接收站选址
时，也要考虑设在LNG大用户的附近。在LNG接收站附近应建多大规模的电站是另外
一个问题，例如需根据附近用电负荷，电网规划，厂址条件等回素决定。但从能源
利用水平考虑，最好是LNG接受站附近的用户（如电厂）能把LNG的冷能全部利用上
为宜，否则气化LNG要冷却海水，浪费能源，还会恶化生态平衡。在此基础上，若在
天然气输送线上还需要建设新电厂，可作另行考虑。事实上，日本的LNG的电厂的选
址也是基于此原则的。 总之，LNG的电厂和LNG的接收站从能源有效利用和经济性来
看，均要求两者成为一个能源系统（总能系统）。两者的整体化可取长补短、有机
结合，提高综合效益，有着多方面的优越性。 四、LNG电厂和LNG接收站整体化建设
的优越性 如上所述，LNG燃料既清洁又具有高品位的冷能。在天然气液化过程中，1
吨LNG已消耗动力约380kWh，而1吨到岸LNG可利用的冷能约为250kWh，就年接受300
万吨的LNG接收站规模而言，年可利用的冷能为7.5亿kWh。 整体化建设具有以下优
点： 

■ LNG电厂和接收站整体化，可利用接收站的气化冷能来冷却燃气轮机电厂入口空
气温度。燃气轮机是对进口空气温度非常敏感的动力机械，根据文献[4]初步估
算，从30℃冷却到达5℃，可增加电厂出力约20%，电厂效率相对提高约4～5%。
亦即如用3台MS9001FA，则可增加功率约20万kW；节约能耗约4万kW，相当年节约
标准煤4万吨（己考虑冬季节能较少）。如果LNG站规模是300万吨／年，则其冷
能用来作上述冷却是绰绰有余的。另外，根据文献[5]，美国内布拉斯加州林肯
市的MS7001B的燃气轮机电厂，以冷水通过换热器冷却进口空气降温34K，可增大
出力25％，相对提高效率约4%，数据与上述文献[4]的相近。他们的燃气轮机是
老一代的，故提高略少一些。为增加进气冷却装置以提高效益的投资，按文献
[5]给出为$165/每增加kW。附带说一句：冷却作为循环冷却水用的海水来提高燃
气轮机联合循环功率及效率的余地是大大不如冷却进口空气的。还有，文献[6]
提出了向进口空气喷极细冷水雾，降温8K即可提高功率15％（因还有压气机内部
间冷效应），投资为$100／每增加kW，但这是EPRI的专利技术，且应用也没上述
冷却空气的成熟。  

上述各优点在LNG站与电厂相隔较远时就不可能存在。因现在准备气化后再由
管道运输，LNG气化时如没有合适用户就把它的大部分冷能（ ）白白消耗掉
了。  

■ 电厂可作为接收站的动力源。LNG接收站中，海水泵、LNG泵、BOG压缩机等用电
设备平均用电约1万kW（按天然气的输气压力而有所变化），也可由电厂直接供
给。  

■ LNG接收站的储罐中LNG的蒸发气体（BOG），一般可利用BOG压缩，再冷凝处理。
过多时则火炬放空。与LNG电厂整体配合情况下，火炬放空部分可在电厂中直接
利用，可减少能源消费。  

■ 整体化建设比分别建设的投资小，无需两者之间的长距离输气管的投资。由于出
力增加，电厂效率的提高等，可使电厂的运行成本降低。  

五、LNG电厂利用冷能提高性能在我国的可行性 LNG电厂在LNG接收港附近有大量冷
源可资利用以改善燃气轮机联合循环的性能。在国际上，已有大量机组附有进气冷
却设备，比较多的是用在夏天降温以避免因大气温度升高而降低出力。我国自70年
代就开始在燃气轮机上进行进气喷水降温的尝试，近几年从国外进口燃气轮机中有

些就已经配置了采用压缩机制冷降温的进气系统[7]。国际上已实用的可行例子太
多，不能赘述，下面仅举国内自行建造的例子以说明其可行。 最简单的办法是用海
水加热LNG，海水变冷后用以作为联合循环冷凝器循环水，这样海水温度可保持变化



不大，对生态也有好处。这是最低级的利用，可以说没有任何技术问题，也不需要
多少附加投资，只需要电站建在LNG接收港附近。不足的是这样利用冷能的水平很
低，能够相对提高联合循环的功率、效率一般均不足1%。 比较有效而又完全可行的
方案是通过进气冷却换热器来间接冷却燃气轮机进口空气。这种方案还可以有很多
不同的办法：例如可用气化LNG所得的冷水来作为换热器的冷流体。此换热器就放在
燃气轮机进口滤清器之前或之后，而这种换热器就是最常规的品种，国内都能大量
生产。这样的冷却燃气轮机进气系统国内已有多个厂家在使用。例如深圳金岗电厂
自力更生，完全自行设计，并用国产设备，就成功开发了此一系统，已运转一年，
实现进气温降10多度，相对提高出力近10%，相对提高效率过2%，投资回收期为两年

多[7]。因为他们没有LNG，投资中约90%是用在余热利用制冷设备上以得出冷水。如
有LNG，可利用接收港蒸发LNG所得的冷水，只需要增加一台进气换热器，则效益更
有数量级的增加。作者曾现场到金岗电厂参观，该换热器就是常规的，系统发电运
转正常。 更先进点的办法可以用LNG直接通过换热器冷却燃气轮机进口空气，这样
在热力学上更为合理，但在国内还没有先例。这种换热器在材质、设计、运转上还
有一些具体技术工作要做（但没有多少科研问题）。还有一种是LNG先用朗肯循环发
电，然后再用来直接或间接（通过水）冷却燃气轮机进口空气。这样冷能利用效率
就更高。但国内也还未有这种发电装置。国外则已有多台在运转。 另外一种方案是
气化LNG所得干净冷水（一般不用海水）在燃气轮机进口处喷雾直接冷却进口空气。
这也有不同的办法：低级点的相当于在进气滤清器前加一层水幕，对热力性能效果
不是最好，但中国也已有具体自行建造、运转的成功经验（如深圳福田热电厂），
投资也很低，实施可行性也是没问题的。至于在进口喷极细水雾已同时达到压气机

内间冷的效果，性能提高较多[6]，但国内尚未有经验，可行性较低，要近期实行只
能靠进口了。 六、结论与建议 

1. LNG站址应与能够利用LNG冷能（ ）的装置合建，以符合总能系统的节能原则。
否则仅用海水气化会浪费大量宝贵的 及影响生态。如果接收站的LNG有用于发
电的，则必然有一个电厂要与LNG接收站一体化建设。  

2. 按能量品位利用原理与实际情况，利用LNG冷能比较理想的是大型空气分离装
置。但与燃用LNG的联合循环发电装置相结合也有很好的效果。而且还有相互匹
配建设与运行的好处。  

3. 如果电厂是由3台MS9001FA组成的联合循环装置，则靠LNG冷却进气，约可提高出
力20万千瓦及效率绝对值2%。年节约3万吨左右的LNG。  

4. 进气冷却在夏季热天作用较大，特别适宜用于南方调峰。  
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