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摘要:以国内 ＬＮＧ 接收站为研究对象ꎬ开展 ＬＮＧ 工业园区能源耦合技术研究ꎬ利用电厂等项目提供的温排海水作为 ＬＮＧ
气化的热源ꎬ为 ＬＮＧ 接收站设计建造提供新思路ꎬ实现 ＬＮＧ 冷能、工业余热等能源的有效利用ꎬ保护海洋环境ꎬ在园区内形成
循环绿色经济体系ꎬ产生显著的经济效益和社会效益ꎮ 通过分析 ＬＮＧ 接收站常规取水工程和温排海水取水工程案例ꎬ研究技
术可行性ꎬ为后续工业园区规划和配套项目的建设提供思路与参考ꎮ
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　 　 根据国家“碳达峰、碳中和”工作要求ꎬ能源领

域加快构建清洁低碳安全高效能源体系ꎮ 天然气作

为最清洁的化石能源ꎬ在能源供应稳定性和调峰灵

活性方面具有优势ꎬ是我国建设绿色低碳、安全高效

能源体系的重要过渡能源ꎬ预计天然气能源消费总

量将从 ２０２０ 年的 ８􀆰 ３％上升至 ２０３５ 年的 １５％[１]ꎬ天
然气市场发展潜力巨大ꎬ为实现“双碳”目标提供基

础保障ꎮ
由于早期 ＬＮＧ 接收站项目被国内外工程公司

联合设计建造[２]ꎬ主要以满足 ＬＮＧ 生产需求为目

标ꎬ设置的远期预留口较少ꎬ站场内能源循环利用的

研究基本处于空白[３]ꎮ 中国海油提前规划莆田

ＬＮＧ 产业园区ꎬ项目引进充分注重产业上下游之间

的能源耦合关系ꎬ构建了较为成功的 ＬＮＧ 及冷能综

合利用循环经济产业集群ꎬ是我国目前 ＬＮＧ 综合利

用链条较为完整的节能环保型示范园区ꎬ形成以

ＬＮＧ 接收站为龙头、ＬＮＧ 燃气－蒸汽联合循环发电

为基础、ＬＮＧ 冷能利用为核心的循环经济体系[４]ꎮ
广汇能源在江苏省吕四港建设的 ＬＮＧ 接收站已率先

开展了电厂温排海水利用项目探索实践ꎬ合理解决海

水冷污染、热污染问题ꎬ产生显著的环境效益[５]ꎮ
通过以 ＬＮＧ 接收站为中心ꎬ周围化工或电力相

关单位和用户等单位为需求目标ꎬ实现园区内能源

的多级利用ꎬ获得互惠共赢的经济效益和社会效益ꎬ
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探索适用于新形势下的 ＬＮＧ 工业园区能源耦合技

术将成为 ＬＮＧ 行业发展的必然趋势[６]ꎮ 本文中以

国内某在建 ＬＮＧ 接收站利用温排海水项目为例ꎬ对
中间介质气化器( ＩＦＶ)、开架式气化器(ＯＲＶ)２ 类

气化设备温排海水循环利用方案进行分析ꎬ从工艺

方案、工程投资与精益效益方面进行比选ꎬ为后续

ＬＮＧ 工业园区建设提供思路与参考ꎮ

１　 项目概况

１􀆰 １　 ＬＮＧ 接收站概况

ＬＮＧ 接收站由 ＬＮＧ 卸船系统、ＬＮＧ 存储系统、
ＬＮＧ 外输系统、ＢＯＧ 处理系统等组成ꎬ主要功能是

接卸 ＬＮＧ 船舶运来的液化天然气ꎬ并加以储存和再

气化ꎮ 气化后的天然气通过管线气态外输至下游用

户ꎬ也可通过槽车或小型 ＬＮＧ 船液态运输至下游

客户[７]ꎮ
国内在建的北方某 ＬＮＧ 接收站一期配套 ４ 座

２０ 万 ｍ３ 混凝土全容储罐、８ ０００×１０４ ｍ３ / ｄ 气化设

施、最大接卸能力为 ２６􀆰 ６×１０４ ｍ３ 的 ＬＮＧ 卸船泊位

及配套工程等ꎮ 工业区内某电厂距离该接收站约

１０ ｋｍꎬ已建成投用 ２×３００ ＭＷ 亚临界燃煤机组、２×
１ ０００ ＭＷ 超超临界燃煤机组ꎬ采用海水直流冷却系

统ꎬ冷却水源为临近港池海水ꎬ单台机组冬季冷却水

用量及温升情况如表 １ꎮ
表 １　 冬季电厂单台机组冷却水主要参数

项目

平均

用水量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

平均海水

入口温度 /
℃

平均海水

出口温度 /
℃

平均

温升 /
℃

３００ ＭＷ 机组 ９３００ ３ １９ １６

１０００ ＭＷ 机组 ７７０００ ３ １１ ８

１􀆰 ２　 ＬＮＧ 气化器概况

ＬＮＧ 气化器主要分为中间介质气化器( ＩＦＶ)、
开架式气化器(ＯＲＶ)和浸没燃烧式气化器(ＳＣＶ)３
种ꎬ其中前 ２ 种气化器需使用海水作为热源将 ＬＮＧ
从－１６０℃气化至 １℃以上ꎬ海水直接由排水口排放

至海中[８]ꎬ海水温降不应大于 ５℃ꎮ 本项目气化能

力应配置 １４ 台 ４５０ ｍ３ / ｈ 的 ＬＮＧ 气化器ꎬ已设计 ４

台 ＯＲＶ 用于日常气化外输ꎬ１４＋１ 台 ＳＣＶ 满足项目

最大气态外输量ꎮ
ＩＦＶ 是通过中间介质的沸腾冷凝过程实现 ＬＮＧ

的气化ꎬＬＮＧ 换热单元可以分为蒸发器、凝结器和

调温器ꎬ整个换热过程中ꎬ丙烷作为中间传递热量的

媒介ꎬ可防止海水在近壁处结冰ꎬ影响传热效果ꎮ 海

水管程主要采用钛合金管ꎬ常用于所在海域海水含

沙量高的接收站项目气化设备[９]ꎮ 中间介质除丙

烷外ꎬ还可采用异丁烷、Ｒ４１０Ａ 等介质替换ꎮ
ＯＲＶ 是以海水作为换热热源ꎬ海水进入气化器

上部水槽ꎬ通过水槽溢流板流出ꎬ在板型管束外表面

形成均匀的水膜ꎮ ＬＮＧ 从下部总管进入ꎬ然后经铝

合金换热管自下而上流动ꎬ与自上而下的海水形成

对流换热实现气化ꎮ ＯＲＶ 气化需要大量海水ꎬ对水

的品质也有严格的要求[１０]ꎮ 设备应用前需要对海

域水质条件进行细致分析ꎬ并非所有项目适合应用

ＯＲＶ 气化器ꎮ
ＳＣＶ 是通过燃料气燃烧产生热量实现 ＬＮＧ 气

化ꎬ鼓风机将燃烧器燃烧后的热烟气吹入水浴池中ꎬ
水与蛇形换热盘管交换热量气化管内的 ＬＮＧ[１１]ꎬ不
需要使用海水ꎮ 考虑到 ＳＣＶ 需要消耗输出气量的

１􀆰 ５％作为燃料ꎬ运行成本较高ꎬ常用于冬季生产及

调峰使用ꎮ
１􀆰 ３　 能源耦合方案

电厂、炼厂、钢厂等作为 ＬＮＧ 工业园区内的重

要项目ꎬ在生产运行中会产生大量的热能ꎬ如何“变
废为宝”是解决能源耦合问题的关键[１２]ꎮ 这类项目

具有全年设备运行时间长、用水量大的特点ꎬ其中项

目产生的高品位热能转化为其他能量ꎬ而冷却设备

后的低品位热能海水则很难被利用[１３]ꎬ直接释放会

造成能量浪费ꎬ并会影响当地海洋环境生态ꎮ 现有

化工、电力项目虽已采取节水降损或余热利用的措

施ꎬ但难以从根本上解决海水能量损失问题[１４]ꎮ
该接收站项目的用气高峰主要在冬季ꎬ冬季采

用 ＳＣＶ 作为主气化器ꎬ配置数量满足设计要求的最

大外输量ꎬ并配套电厂温排海水利用项目增设海水

气化器ꎬ项目能源耦合设计方案与常规设计方案流

程如图 １ 所示ꎮ考虑电厂排水区域取水工程、温排

图 １　 ＬＮＧ 接收站与电厂能源耦合设计流程示意图
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水管道工程实施的可行性和海洋环境保护要求ꎬ确
定项目按 ８０ ０００ ｍ３ / ｈ 的供水规模ꎬ海水进站温度

不低于 １１℃ꎬ海水出站温度不低于 ３℃开展工作ꎬ夏
季使用 ＬＮＧ 接收站原有海水取水系统ꎬ冬季优先使

用电厂温排海水系统气化 ＬＮＧꎬ当电厂停产检修时

采用 ＳＣＶ 气化 ＬＮＧꎮ

２　 项目案例研究

２􀆰 １　 ＬＮＧ 气化器设计

本项目区域海水水质满足 ＯＲＶ 和 ＩＦＶ ２ 种

ＬＮＧ 气化器的使用要求ꎬ且均适用于电厂温排海

水ꎬ本项目 ＬＮＧ 设备处理能力 ４３０ ｍ３ / ｈꎬ结合设备

特点进行工艺计算ꎮ
ＯＲＶ 为开架型式ꎬ理论计算最小海水成膜所需

的海水量约为 ５ ４００ ｍ３ / ｈꎬ考虑海水流量波动设计

１０％余量ꎬ因此单台 ＯＲＶ 海水用量设计为 ６ ０００ ｍ３ / ｈꎮ
当使用 １１℃的电厂温排海水时ꎬ海水量 ６ ０００ ｍ３ / ｈ
可满足 ４３０ ｍ３ / ｈ 的 ＬＮＧ 气化要求ꎮ ＩＦＶ 为管壳型

式ꎬ换热效率高ꎬ通过保证介质流动可实现气化功能ꎬ
在入口海水温度 １１℃时ꎬ海水需求量约为 ４ ５００ ｍ３ / ｈꎬ
考虑设计 １０％余量ꎬ因此单台 ＩＦＶ 海水用量设计为

５ ０００ ｍ３ / ｈꎮ ２ 种气化器经分析对比如表 ２ꎮ
表 ２　 ＬＮＧ 气化器参数对比

项目 ＯＲＶ ＩＦＶ

气化能力 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ４３０ ４３０

最小用水压力 / ＭＰａ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０５

最小用水流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ６０００ ５０００

ＬＮＧ / ＮＧ 侧压降 / ＭＰａ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０５

海水侧压降[１５] / ＭＰａ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０５

最大接收站海水出入口温差 / ℃ ５ ５

最大温排海水出入口温差 / ℃ ８ ８

根据电厂温排海水取水量 ８０ ０００ ｍ３ / ｈ 的供水

规模ꎬ分别满足 １３ 台 ＯＲＶ、１６ 台 ＩＦＶ 的海水使用

量ꎮ 由于冬季 ＯＲＶ 设备使用温排海水会在设备区

域出现雾汽ꎬ不利于现场管理和设备日常维护ꎬ且至

少需要启动 １ 台 ＳＣＶ 增补气化量ꎮ ＩＦＶ 设备不存在

上述问题ꎬ所需海水入口压力低可进一步优化取水

泵扬程ꎬ且至少 ２ 台 ＩＦＶ 可后续扩建ꎬ充分利用电厂

温排海水ꎬ扩大项目气化能力ꎮ 综上确定采用 ＩＦＶ
作为气化设备ꎮ

在 ＩＦＶ 中间介质选择方面ꎬ由于丙烷属于易燃

易爆介质ꎬ需在 ＩＦＶ 区域设置丙烷系统ꎬ包括丙烷

罐、丙烷泵等ꎬ有安全间距要求ꎬ对接收站建设进度、
安全与环境评价、总图布置均有一定影响ꎮ 制冷剂

Ｒ４１０Ａ 具有稳定、无毒等特点ꎬ外观无色ꎬ不浑浊ꎬ
易挥发ꎬ沸点－５１􀆰 ６℃ꎬ凝固点－１５５℃ꎬ理论计算可

满足海水气化 ＬＮＧ 中间介质特性要求ꎬ因此拟采用

安全、环保制冷剂 Ｒ４１０Ａ 作为中间介质ꎮ
２􀆰 ２　 取水工程设计

ＬＮＧ 接收站按照常规设计方案建设取排水工

程ꎬ配置 ４ 用 １ 备共计 ５ 台海水泵ꎬ单台海水泵流量

８ ０００ ｍ３ / ｈ、扬程 ３０ ｍꎬ海水使用温度不低于 ５℃ꎬ最
大海水温差不大于 ５℃ꎮ 排水工程规模 ８０ ０００ ｍ３ / ｈꎬ
采用暗渠方式ꎮ

电厂温排海水利用项目取水工程按照大小泵的

配置方式ꎬ设置 ７ 台大取水升压泵ꎬ２ 台小取水升压

泵ꎬ当输水水量达到 ８０ ０００ ｍ３ / ｈꎬ取水升压泵采用

６ 大、１ 小运行ꎬ１ 台大取水升压泵和 １ 台小取水升

压泵分别作为备用ꎬ接收站海水泵与电厂取水升压

泵主要参数如表 ３ꎮ 电厂至 ＬＮＧ 接收站温排海水管

道采用双根输水焊接钢管布置方案ꎬ管道设计重度

防腐、阴极保护的防护措施ꎬ管径为 ２×ＤＮ２４００ꎬ每
根海水主管的设计输水量为 ４０ ０００ ｍ３ / ｈꎬ海水管道

主要参数如表 ４ꎮ 当其中一条主管出现故障时ꎬ另
一条主管能通过海水的设计水量为 ５６ ０００ ｍ３ / ｈꎬ满
足 １１ 台 ＩＦＶ 海水用量ꎬ启动 ３ 台 ＳＣＶ 增补气化量ꎮ
电厂至 ＬＮＧ 接收站温排海水管道与 ＬＮＧ 接收站内

海水管道连通ꎬ通过设置隔断阀实现 ２ 套海水系统

灵活切换ꎮ
表 ３　 项目相关海水泵主要参数

项目
正常流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

扬程 /
ｍ

功率 /
ｋＷ

控制 数量

ＬＮＧ 接收站海水泵 ８０００ ３０ １１００ 定频 ４＋１

明渠大取水升压泵 １２４００ ６８ ３３００ 变频 ６＋１

明渠小取水升压泵 ６８００ ６８ １８００ 变频 １＋１

表 ４　 温排海水管道主要参数

单根海水管道设计流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ４００００

外径 / ｍｍ ２４４０

壁厚 / ｍｍ １６

内径 / ｍｍ ２４０８

截面积 / ｍ２ ４􀆰 ５５

流速 / ｍ / ｓ ２􀆰 ４５

２􀆰 ３　 方案经济分析

本项目通过温排海水作为热源气化 ＬＮＧꎬ减少

ＳＣＶ 在冬季的使用ꎬ实现项目的节能降耗ꎮ 为进一
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步确定经济效益ꎬ基于 ＬＮＧ 接收站冬季相同工况对

ＬＮＧ 接收站常规取水工程、温排海水取水工程 ２ 种

方案进行经济性的比对分析ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 项目气化系统年运行费用测算

冬季 ＬＮＧ 单价暂定为 ５ ０００ 元 / ｔꎬ电价参考一

般工业不分时电价暂定 ０􀆰 ８ 元 / ｋＷｈꎮ 本项目当年

１１ 月—次年 ３ 月为冬季保供期ꎬ假设至少有 ５０ ｄ 以

最大气化外输运行ꎬＬＮＧ 接收站常规方案由 １４ 台

ＳＣＶ 满负荷气化外输ꎬ电厂温排海水方案由 １４ 台

ＩＦＶ 满负荷气化外输ꎮ 当年 ４ 月—１０ 月为非冬季保

供期ꎬＬＮＧ 接收站由 ５ 台 ＯＲＶ 满负荷气化外输ꎮ 运

行费用测算如表 ５ꎮ
表 ５　 项目气化系统年度运行费用测算

项目

使用

天数 /
ｄ

单台设备

运行成本 /

(万元􀅰ｄ－１)

数量
总费用 /
万元

冬季 ５０ ｄ
最大气化

外输总费

用 / 万元

冬季保供期(ＳＣＶ) １２０ ３７􀆰 ３ １４ ６２６６４ ２６１１０

冬季保供期(ＩＦＶ＋

　 取水泵方案)
１２０ ６􀆰 ３ ６ ４５３６ １８９０

非冬季保供期

　 (ＯＲＶ＋海水泵)
２４５ ２􀆰 １ ４ ２０５８

　

根据上述测算ꎬ使用电厂温排海水方案较 ＬＮＧ
接收站常规方案在运行成本方面具有明显优势ꎬ仅
以 ５０ ｄ 最大气化外输的工况为例ꎬ年节省运行费用

２４ ２２０~５８ １２８ 万元ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 项目投资匡算与效益分析

电厂温排海水工程项目作为本项目的扩建工

程ꎬ包括站内工程和站外工程ꎬ原接收站建设投资不

重复计算ꎮ 站内工程包括 ２ ｋｍ 取水管道、１４ 台 ＩＦＶ
气化器、排水管道及配套设施等ꎮ 站外工程包括明

渠改造(增设箱涵、前池)、取水泵房、９ 台取水泵、８
ｋｍ 取水管道及配套设施等ꎮ 根据初步投资匡算站

内工程约 ６７ ５００ 万元ꎬ站外工程约 ８２ ５００ 万元ꎬ总
投资 １５０ ０００ 万元ꎮ

基于理论满负荷运行工况ꎬ对方案进行初步测

算ꎬ利用工业余热作为热源气化 ＬＮＧꎬ能够大幅度

降低项目生产成本ꎬ前期投资回收期望较高ꎬ实现工

业余热的二次利用与工业园区的能源耦合ꎬ具有较

大的节能经济优势ꎮ

３　 总结与建议

“双碳”背景下天然气行业需求将迎来快速发

展ꎬ通过 ＬＮＧ 冷能利用、工业余热回收等方式建立

ＬＮＧ 工业园区绿色低碳循环发展经济体系ꎬ具有显

著的经济效益和社会效益ꎮ 本研究基于常规北方

ＬＮＧ 接收站的运行特点ꎬ技术方案具有普适性ꎬ一
方面降低 ＬＮＧ 项目冬季运行 ＳＣＶ 的成本ꎬ提高项

目经济性ꎬ另一方面减少工业园区内电厂等热海水

排放ꎬ形成冷热能源耦合提高能源综合利用率ꎬ积极

保护海洋环境生态ꎮ
针对后续新建 ＬＮＧ 工业园区能源耦合项目ꎬ建

议在 ＬＮＧ 接收站项目前期研究阶段提前规划、统一

设计、同步投产ꎬ并考虑到天然气市场需求变化、上
游单位停产检修及其他不可抗力因素影响ꎬ保留

ＬＮＧ 接收站内原有气化设施和海水系统ꎬ可结合项

目实际情况适当优化ꎬ进一步降低项目总投资ꎬ提高

项目经济性ꎮ
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