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燃气场站压力能与太阳能
耦合利用系统能流分析及工艺研究

摘  要：城市燃气的调压场站蕴含着丰富的压力能与太阳能，其高效利用有利于实现燃气场站的零碳排放。但

是在天然气压力能与太阳能耦合利用系统的规划建设过程中，常常面临系统组合复杂、方案多变、缺少理论体

系指导等问题，业内对不同系统组合的适用场景也缺少共识。本文通过分析天然气压力能与太阳能耦合利用系

统的能流情况，根据系统的主导能量类型、电力利用方式、冷能消纳利用方式，将系统分为电力主导型系统与

冷能主导型系统两大类，以及电力并网型系统、电力上网型系统、电力-冷能自消纳系统、冷电综合外送型系

统与单冷能外送型系统5小类。分析了不同系统的特点与适用场景，提出电力并网型系统与电力-冷能自消纳型

系统受政策、周边市场等因素影响小，是未来的主要发展方向。本文的成果为燃气场站压力能与太阳能开发利

用奠定了良好的理论基础。
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Abstract：Urban gas pressure regulation stations possess abundant pressure energy and solar energy resources. Their 
efficient utilization is conducive to achieving zero carbon emissions from gas stations. However, during the planning 
and construction of coupled utilization systems for natural gas pressure energy and solar energy, challenges often arise, 
including complex system configurations, variable schemes, and a lack of guidance from a theoretical framework. The 
industry also lacks consensus on the applicable scenarios for different system combinations. By analyzing the energy 
flow of coupled utilization systems for natural gas pressure energy and solar energy, this study categorized the systems 
into two main types, namely power-dominated systems and cooling energy-dominated systems, based on the dominant 
energy type, electricity utilization method, and cooling energy consumption/utilization method. These were further 
divided into five subcategories: grid-connected power systems, grid-fed power systems, self-consumption power-
cooling systems, comprehensive external cooling-power delivery systems, and external cooling-only delivery systems. 
The study analyzed the characteristics and applicable scenarios of different systems and proposed that grid-connected 
power systems and self-consumption power-cooling systems, being less affected by policies and surrounding market 
factors, represent the main future development directions. The findings of this study lay a solid theoretical foundation 
for the development and utilization of pressure energy and solar energy at gas stations.
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1     �引言

天然气在能源系统低碳转型中承担着关键过渡功

能，2024年全国天然气消费量达4 260.5亿m3，预计到

2035年—2040年我国天然气消费量达到峰值，总量

约6 200亿m3 [1]，增长潜力巨大。

城市燃气场站需要将天然气由高压降至低压，调

压过程中蕴藏着丰富的压力能资源，目前尚未得到有

效的利用[2]。同时，部分地区的燃气场站太阳能资源

丰富，发电形式简单。发展燃气场站的压力能与太阳

能综合利用技术，可以显著提升我国天然气资源的综

合利用能力，落实节能减排的基本国策。

我国对天然气压力能回收利用有强而有力的政

策支持。《中华人民共和国节约能源法》（2020年

修订）提出：重点用能单位应当采用高效节能设备，对

余热、余压等进行综合利用，鼓励开发、利用余热、余

压、煤层气等新能源和可再生能源。《北京市"十四五"

时期节能规划》提出深化工业余能回收利用，重点推

进钢铁、化工、建材等行业工艺系统节能改造，实现

高炉炉顶余压发电（TRT）、螺杆膨胀机发电等技术

的普及应用。《内蒙古自治区碳达峰实施方案》提出

在工业领域加强工艺余热余压回收。

目前天然气压力能主要通过发电与制冷两种形

式回收利用[3]。1998年，美国加利福尼亚圣迭戈天然

气门站安装了1台制冷膨胀机发电机组，实现管道天

然气的压力能发电并制冷。2003年日本东京电力公

司建设了1座天然气压差发电小型发电站，发电功率 

7 700 kW[4]。2009年，英国某公司与国家电网合作，

成功将微型涡轮膨胀机安装在高压天然气管网上，发

电功率100kW。我国的天然气压力能回收技术研究起

步较晚，目前尚处于商业化导入阶段[5-8]。2013年深

圳燃气集团开发了求雨岭压力能发电制冰项目，是我

国首个公开报道的天然气压力能利用项目[9]。2022年

中国石油西南油气田公司某天然气净化厂压差发电项

目正式投运，项目总装机容量达710kW[10]。

目前，针对燃气场站压力能与太阳能耦合利用技

术的研究还处于理论阶段，集中于系统构型构建、热

力学模拟与技术经济性分析等方面。李建等[11]公开了

一种基于太阳能加热的天然气压差发电转换机组的专

利，以克服发电系统稳定性差、降压过程中冷量浪费

严重以及发电效率低、经济效益低等缺陷。邸建军等[12]

提出一种天然气调压站与太阳能综合发电系统的构建

方法，将太阳能集热系统、有机朗肯循环发电系统、

天然气压差发电系统耦合，形成联合循环发电系统。

Farzanhed-Gord等[13]人针对典型燃气场站的研究表明，

在燃气场站中使用太阳能热能每年可提供27 011美元

的利润，成本为144 000美元，回收期和贴现回收期

分别为5.5年和8年。

由于涉及的能量种类繁多、转换路径多样，燃气

场站压力能与太阳能耦合利用系统在规划设计阶段需

要考虑诸多可能的系统组合。而且缺少理论指导与系

统类型划分共识，需要逐一分析各种可能的系统组

合，导致规划设计单位与建设单位前期工作量极大，

业内也对不同系统组合的适用场景缺少共识。

本文根据系统主导能量类型、系统是否外送能

量、典型用户等因素，结合系统能流分析对燃气场站

压力能与太阳能耦合利用系统进行了分类，然后分析

了不同类型系统的适用场景，搭建了系统规划的理论

框架，提出了未来的发展方向。

2     �系统能流分析

燃气场站压力能与太阳能耦合利用系统的能量输

入与输出品类繁杂。系统能量输入包括天然气压力

能、太阳能、天然气化学能、电网电能、空气能以及

可能的周边工厂废热，能量输出则包括场站用电与用

热、发电上网、对外供冷等。图1展示了可能的输入

与输出能流方向。可以看出，品类繁多的能量输入与

输出使系统设计非常灵活，对应的，在系统规划设计

阶段需要考虑诸多可能的系统组合。

燃气场站压力能与太阳能耦合利用系统产生的能

量包括电能、冷能两种，以主导能量类型为系统类型

划分原则，可以将系统分为电力主导型系统、冷能主

导型系统两大类，两者的主要差别在于能否资源化利

用压差发电的伴生冷能。两大类系统的进一步细分则

需要详细分析可能的能量流动情况，下文通过分析系

统产出电能与冷能的消纳利用途径，为系统类型细分

提供支撑。

2.1  电能的利用途径

电能是一种高品质的能源，在燃气场站中有多种
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用途，表1列出了天然气压力能发电与光伏发电的

利用途径。

首先，天然气压力能与太阳能耦合发电可以供应

燃气场中的自用电，包括生产用电与生活用电。富余

电力可以通过电网上网外送，不过能否上网会受到地

区政策影响。

其次，天然气膨胀发电后温度会降低，如果天然

气膨胀发电后温度低于下游运行工艺要求，需要对天

然气进行加热。燃气场站中通常采用燃气锅炉的方式

对天然气进行加热，也可利用压力能与太阳能耦合利

用系统发出的电能通过热泵或电加热对天然气进行加

热。具体的加热方式需要通过技术经济比选确定。

最后，电能也可以送入制冷机组，产生冷能，以

冷水或块冰的形式为周边用户供冷。

2.2  冷能的利用途径

天然气膨胀发电会伴生冷能，这既是可供利用的

能量资源，也是必须考虑消纳的工艺运行约束。

表2列出了天然气膨胀发电伴生冷能的利用途

径，其资源化利用方式受周边市场条件制约。比较理

想的利用方式是为周边电冷综合用户供能，例如数据

中心、医院等。数据中心是燃气场站压力能与太阳能

耦合利用系统的理想用户，因数据中心同时需要电力

与冷能，用能需求稳定，能源价格承受能力强，对低

碳化供能需求高。另外一种利用方式是制冰。制冰工

艺主要消耗电力，伴生冷能可以为制冰工艺预冷。制

冰项目受所在地、周边市场等因素制约，一般经济效

益不佳，而且我国北方地区用冰的季节性需求突出。

图1  燃气场站压力能与太阳能耦合利用系统能流图

序号 利用途径
能源利
用形式

用户

1 替代燃气场站自用电 电能 燃气场站

2 上网外送 电能 外部电力用户

3 通过热泵或电加热方式，加热天

然气
热能 燃气场站

4 驱动制冷机组制冷 冷能 周边冷能用户

表1  电能的利用途径

序号 利用途径
能源利
用形式

典型用户

1 为周边电冷综合用户供能 电、冷 数据中心、医院

2 制冰 冰 生鲜市场、超市

表2  天然气膨胀发电伴生冷能的利用途径
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若受周边市场限制，无法资源化利用伴生冷能，

一般需要考虑利用外部能源对天然气进行必要的加

热。天然气膨胀发电伴生冷能的消纳方式如表3所

示。燃气场站一般通过燃气锅炉加热低温天然气。引

入压力能与太阳能耦合利用系统后，可以沿用原有加

热工艺。对于我国南方全年平均最低气温不低于0℃

的地区，可以选用空温式换热器对天然气进行复热，

这是一种技术成熟、经济性好的天然气加热方式，但

需要一定的土地资源。如果周边工厂或站内有余热资

源，则可以通过利用余热低成本地解决天然气膨胀发

电伴生冷能消纳问题。最后可以利用太阳能消纳伴生

冷能，包括光伏、光热两种方式。光伏发电通过结合

热泵或电加热器加热低温天然气，通常燃气场站内的

光伏发电功率低于天然气加热需求，需要利用天然气

膨胀发出的电力进行补充。光热系统则通过生产热水

加热低温天然气，考虑到太阳资源的间歇性，需要设

置储能设施，为满足天然气加热需求，所需设备的占

地也比较大，系统较复杂。

3     �工艺方案研究

上文分析了不同能量流动路径的可能性、典型用

户与适用场景，以此为基础对电力主导型与冷能主导

型两大类系统进一步细分，讨论每类系统的适用场

景，建立燃气场站天然气压力能与太阳能耦合利用系

统规划设计的理论框架，以指导工程实践。

3.1  电力主导型系统

电力主导型系统的特点是不资源化利用天然气膨

胀发电伴生冷能，需要考虑天然气的加热问题。按照

电力外送情况、天然气加热方式，电力主导型系统可

以进一步细分为电力并网型系统、电力上网型系统与

电力-冷能自消纳型系统，如表4所示。

电力并网型系统与电力上网型系统都采用燃气锅

炉、空温式气化器或余热的方式加热低温天然气，发

出的电力根据是否具备上网条件、经济效益，供应燃

气场站或周边用户，或者上网外送。这两类系统的特

点是利用系统外部的能量输入消纳伴生冷能，高品质

的电能全部输出到系统外。当天然气加热方式选用燃

气锅炉时，对燃气场站系统的改造程度小，系统建设

运行难度低，但其经济性依赖于电力销售收入与天然

气加热能耗费用的对比。若项目所处的地理位置适

宜、站内或周边具有废热资源，可采用空温式气化器

或废热消纳伴生冷能，更加经济适用。

电力并网型系统与电力上网型系统是目前建设最

多的天然气压力能利用系统，两种系统能流图见图2。

例如，中石油华北油田苏桥储气库投建2台3MW天然

气压差发电机组，利用注气压缩机级间废热消纳伴生

冷能。储气库在注气阶段，注气联络线来气压力可能

高于压缩机入口运行压力，这部分天然气压力能可用

序
号

名称
天然气
加热方式

太阳能
利用方式

电力
用户

1 电力并网型

系统

燃气锅炉/空温式

气化器/余热
光伏

站内或

周边用户

2 电力上网型

系统

燃气锅炉/空温式

气化器/余热
光伏 电网外送

3 电力-冷能自消

纳型系统

低温热泵/
电加热/热水

光伏/光热 加热天然气

表4  电力主导型系统细分

序号 消纳方式 适用场景

1 燃气锅炉 燃气场站已安装燃气锅炉且经济适用

2 空温式换热器
全年平均最低气温不低于0℃地区，有土

地资源

3 周边或自有余热 化工区、储气库等

4 电加热 太阳能资源优质

5 光热 太阳能资源优质，土地资源充足

表3  天然气膨胀发电伴生冷能的消纳方式

图2  电力并网型系统与电力上网型系统能流图
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于发电，伴生冷能可用集注站压缩机废热中和，是一

种非常有发展潜力的模式[14-15]。无锡华润燃气在新区

储配站建设天然气压差发电示范项目，配套空温式换

热器加热低温天然气，电力供应站内自用[16]。

电力-冷能自消纳型系统采用低温热泵、电加热

或光热热水的方式加热低温天然气，电力源自系统发

电，优先供应天然气加热使用，富余部分再供应站内

使用或上网。其特点在于无需系统外部输入能量，可

在系统内部自行消纳伴生冷能。当采用低温热泵或电

加热方式时，配套建设光伏系统，整体系统建设难度

略高，需要仔细分析系统发电量曲线与加热电量负荷

曲线，保证天然气加热的电力需求。当采用光热热水

加热低温天然气时，需配套建设储热系统，为满足天然

气加热需求，对土地资源要求偏高。目前，自消纳型系

统还处于研究阶段，鲜有相关示范工程项目[17]。

 

3.2  冷能主导型系统

冷能主导型系统的特点是资源化利用天然气膨胀

发电伴生冷能。按照终端用户用能类型，冷能主导

型系统又可以分为电冷综合外送型系统和单冷能外送

型系统。

电冷综合外送型系统的典型用户为数据中心，能

够同时消纳压力能与太阳能耦合利用系统的电力与冷

能，能流图见图4。电力既可以用于数据中心设备运

行，也可以用于冷却系统。冷能以冷冻水的方式提供

给数据中心，直接用于冷却系统。这种系统的建设难

度略高，对燃气场站、数据中心的改造程度小，运行

难度低。电冷综合外送型系统适用于燃气公司在相

关场站旁自建数据中心的场景，目前针对这种场景

的研究极少。

 

单冷能外送型系统的用户为纯冷能用户，例如制

冰设施。这种系统将压力能与太阳能耦合利用系统产

出的电、冷全部输送给制冷机组，能流图见图5。根

据下游用户的不同，可以选用冷水机组或制冰机组。

电力是制冷机组运行的主力能源，伴生冷能主要用作

制冷系统的预冷。当制冷量不能满足需求时，可考虑

引入电网电力。

 

目前，国内已建成少数几处天然气压力能制冷应

用项目。例如，深圳燃气公司在求雨岭天然气门站建

设了调压设备压差利用的天然气发电和制冰的联合工

艺项目，发电机组装机容量200kW，制冰量80d/t[18]。武

汉燃气在三金潭高中压调压站建设天然气压力能综合

利用示范项目，发电机组装机功率355kW，制冰量48d/t。

冷能主导型系统的推广应用面临两个难点：一是

依赖外部市场，不论是冷冻水还是块冰的运输距离不

能太远，冷冻水管道运输一般不宜超出5km，块冰车

辆配送一般不宜超出50km，否则经济性偏差；二是

图3  电力-冷能自消纳型系统能流图

图5  单冷能外送型系统能流图

图4  电冷综合外送型系统能流图

张晓瑞等·燃气场站压力能与太阳能耦合利用系统能流分析及工艺研究
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市场壁垒问题，燃气行业与数据中心或者制冷行业为

差距很大的行业。

4     �结束语

本文通过分析燃气场站压力能与太阳能耦合利用

系统的能流情况，根据系统的主导能量类型、电力利用

方式、冷能消纳利用方式，对系统进行了工艺方案研

究，并分析了不同系统的特点与适用场景，详见表5。

根据主导能量类型不同，燃气场站压力能与太阳

能耦合利用系统可以分为电力主导型系统与冷能主导

型系统两大类。电力主导型系统根据冷能消纳方式、

电力是否上网分为电力并网型系统、电力上网型系统

与电力-冷能自消纳型系统。电力并网型系统与电力

上网型系统利用外部输入能量，例如燃气锅炉、空温

式气化器或废热来消纳伴生冷能。电力-冷能自消纳

型系统则利用自身产生的能量消纳伴生冷能。冷能主

导型系统根据用户用能类型分为电冷综合外送型系统

与单冷外送型系统，分别适用于冷电综合用能场景与

纯冷能用能场景。

由于电力并网型系统与电力-冷能自消纳型系统

受政策、周边市场等因素的影响小，是未来的主要发

展方向。其它3类系统则会受到电力上网政策、周边

市场缺少用户、不同行业壁垒等因素的影响，工程实

践落地时困难重重。

序号 名称 适用场景

1
电力并网型系

统

具有经济适用的方式消纳伴生冷能，例如空气

能、废热等；受政策限制电力不能上网，站内

电力负荷大或通过新建用电负荷（如电解水制

氢）可消纳发电量

2
电力上网型系

统

具有经济适用的方式消纳伴生冷能，例如空气

能、废热等；具备电力上网条件

3
电力 -冷能自

消纳型系统

原调压工艺中天然气加热成本高，

例如利用网电加热或者天然气价格较高

4
电冷综合

外送型系统

周边（5km内）存在电冷综合用户，例如数据中

心、医院等

5
单冷外送

型系统
周边存在冷能用户，例如生鲜市场、超市等

表5  燃气场站压力能与太阳能耦合利用系统
分类与适用场景
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