
Research analysis | 研究分析

-173-中国化工贸易          2021 年 4 月

随着世界经济的快速发展和人口的快速增长，世界
对能源的需求也越来越大。然而，温室效应和有害物质
的排放对人类环境构成了严峻的挑战。在这方面，天然
气作为一种优质高效的环保化工原料越来越受到人们的
重视。我国自然资源丰富且分布较广，除大中型普通气
田外，油田内还有偏远的天然气、页岩气等，不同地区
天然气组成的差异或显著变化导致 LNG 生产设施不能
正常运转。随着各国对这些产品需求的不断增加，这些
产品的快速发展是通过各种资金流入来实现的。虽然建
设 LNG 工厂的条件还不成熟，但我们需要对这一趋势
给予应有的重视，以适应能源供应多元化战略和国际合
作的需要。

1 液化天然气发展情况
1.1 国际发展

2019 年，世界液化天然气贸易额增长了 10.5%。液
化天然气主要产自印度尼西亚、阿尔及利亚、文莱等
国，自上世纪 60 年代开始使用液化天然气以来，年平
均产量稳步增长 20%。世界天然气产量从 12 万亿美元
增加到 24 万亿美元。从 1973 年的 3 亿 m3 增加到 2017
年的 35 亿 m3。其中，经合组织的份额从 71.5% 下降到
43.4%。
1.2 中国液化天然气的使用

液化气在我国天然气工业中的比重较低，中国刚刚
开始工作，比上一年增长了 20%。中国油田液化天然气
厂是中国第一家液化天然气生产和商业化工厂。该装置
充分利用了油井中天然气压力的能量，液化成本低，能
满足我国液化天然气经济发展的需要。

2 LNG 液化流程

图 1   高氮含量原料气液化流程
从我国部分气田的组成来看，按照液化天然气的质

量标准，甲烷含量不低于 75%，氮气含量不超过 5%。

天然气液化工艺的关键是调整天然气中的甲烷含量，并
对其进行重组，以满足液化天然气的需求。
2.1 液化工艺

2.1.1 混合冷却

目前，混合冷却是世界上最大的液化天然气工厂最
常用的技术。它具有流程短、液化效率高、节能等优点，
缺点是易波动、难以控制。第一级和第二级加压后，冷
却介质将进入热交换器。通过第一级冷却和第一级冷却
分离，冷却液相被冷却节流膨胀。气相和液相可分为两
个阶段。气相和液相的冷却介质返回冰箱进一步冷却，
此时，反应堆可以扩大，以确保冷却。热交换过程集成
在大型热交换器中，用于混合制冷设备中的多组分混合
气体。在不同的温度、不同的沸点和部分冷凝特性下对
原始气体进行冷却和液化，而混合冷却只需压缩机组，
工艺流程大大简化。但是，制冷剂仍应根据不同的温度
或压力等级进行分类，这导致高能耗和高科技控制指标。
2.1.2 再冷却

典型的多层制冷循环是一种与天然气进行热交换并
使用丙烷等多组冷却剂的过程，这种方法通常被称为整
体冷却过程或多层冷却过程，但由于技术原因，通常被
称为复合冷却过程或多层冷却过程。技术相对复杂，设
备数量庞大，难以控制和维护。冷却剂是一种易燃易爆
气体，一旦发生泄漏会造成严重后果，对电站的管理，
其检查和维护将非常高。为了提高多层大型液化天然气
生产设施的效率，每个冷却系统都有一个双涡轮。尽管
这样即使汽轮机发生故障也能维持生产，但操作要复杂
得多。
2.2 液化流程

2.2.1 级联式液化流程

串级液化工艺又称串级液化工艺、串级液化工艺或
连续蒸发冷凝液化工艺，主要用于在主负荷下安装天然
气液化装置。在级联压缩过程中，低温循环将热量传递
给相邻的高温循环。二次乙烯冷却为天然气和甲烷提供
制冷设施；甲烷制冷循环的第三阶段保证了天然气的制
冷能力；制冷剂是一种清洁的材料，技术成熟，运行稳 
定，缺点：设备多，工艺复杂；大量的辅助设备，专门
生产和储存各种制冷剂，初期投资大。

原料天然气组分对LNG 液化流程的影响

吴万斌（鄂尔多斯市派思能源有限公司，内蒙古　鄂尔多斯　017000）

摘　要：不同地区天然气的组成差别很大，LNG 中 C3 及以上的高含量会导致低温室冻结，影响设备的正常运
行。本文从高氮气体组和高氮气体组两个方面对 LNG 液化工艺进行了分析，为实际生产提供了依据。液化气体工
艺（LNG）的原料组分是安装液化天然气系统高效、经济运行的关键。液化天然气作为一种投资少、工期短的施
工方法，效果快，影响小，与地下储气等其他方法相比，具有更高的收益和效益。液化厂采用三种直接冷凝设备和
材料的方法，本文介绍了国内工业生产中先进液化技术的发展，提出了我国生产技术领域有待进一步研究的问题。
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2.2.2 混合制冷液化工艺

混合制冷剂的液化过程由碳氢化合物 C1-C5 和 N5 组
成。为了实现液化天然气的逐步冷却，采用了五种以上
不同的方法。MRC 不仅可以保证流程的日常效率，而且
可以保证流程的连续性。与级联液化工艺类似，各种混
合液化工艺在液化厂得到了广泛的应用。与串级压缩工
艺相比，MRC 装置少，工艺简单，投资成本比传统串级
液化工艺低 15-20%。缺点是能耗高，采用连续液化工 
艺；制冷剂混合困难；在工艺计算中很难提供可靠的平
衡数据和物理参数。

3 带膨胀机的液化流程
膨胀机液化是指通过克劳德冷却循环使用高压冷却

剂；在气体压缩过程中采用了绝热膨胀涡轮。膨胀气体
在膨胀机中冷却后，可在输出端工作，过程中可采用压
缩机驱动。在管道输送至设备的原料气和商品气之间存
在自由压降的情况下，液化装置排出的液化过程可以不
依靠外部能源，而是依靠自由压差和膨胀机冷却，天然
气液化过程中的关键设备是透平膨胀机。该技术具有工
艺简单、配置灵活、启动方便等优点。易于操作和维护；
利用天然气作为劳动力可以节约特种生产成本，制冷剂
的运输、储存和投资适中。特别适用于液化能力低的天
然气最高液化单元。
3.1 天然气液化工艺

天然气膨胀液化工艺是指在膨胀天然气设备中直接
利用高压天然气对天然气进行液化的工艺。一部分原始
气体被脱水并从 CO 中去除，形成二氧化碳。天然气通
过热交换器和热交换器燃烧。节流后，部分天然气进入
储层，另一部分可以保证换热器和换热器的冷却，换热
器进入防气压缩机。经过压缩和冷却后，它与未经处理
的二氧化碳混合。塔的原料气在换热器中混合冷却，使
换热器在扩散器中冷却膨胀，使这些过程获得更大的液
化能力。
3.2 氮气膨胀液化

在氮气膨胀液化循环中，氮气经过循环压缩机，冷
却换热器，进入氮气膨胀机冷却，为提供换热的可能性，
氮气膨胀机膨胀冷却，换热器冷却，进入循环压缩机并
开始下一个循环。

4 原料天然气组分对 LNG 液化流程的影响
4.1 解决边远地区的能源供应

LNG 可以通过地面或水上运输工具运输到远离天然
气田的边远能源消费地，从而取代地下远距离管道输送，
节省大量管线及站场建设的投资。
4.2 解决边远气田的开发或天然气回收

利用 LNG 方式，可以有效解决远海、荒漠地区等边
远气田的开发及其天然气回收。
4.3 天然气调峰

由于民用用户季节或日用气量波动、工业用户或
LNG 厂本身检修或改造以及输气管网发生故障等因素都
将造成定期或不定期的供气不平衡，建设 LNG 储罐可

有效地削峰填谷。对于高峰负荷型 LNG 工厂，一般建
在用户附近，调节工业与民用天然气的不均衡负荷，确
保供气的安全与平稳。
4.4 LNG 冷量回收利用

LNG 在常温下携带有大约 836J/kg 的冷量，不仅可
以利用这些冷量来液化和分离空气，生产液氧、液氮或
干冰，而且还可以用来发电、冷藏冷冻物品、低温破碎
处理工业废弃物、淡化海水等。为此，有的调峰装置常
与冷冻厂联建。此外，LNG 储罐的蒸沸气也可就近回收。
目前，LNG 冷量回收率可达到 50% 以上。
4.5 生产 LNG 副产品

在 LNG 生产过程中的不同阶段，可分离出 C2、C3、
C4、C5、C5

+ 烃类以及 H2S、H2 等化工原料及燃料，由于
氦（He）的液化温度为 -269℃，当温度降到 -162℃时
天然气将全部液化成 LNG，因此 LNG 与氦（He）可以联 
产，这不仅节省投资、降低操作费用，而且提高了装置
的操作灵活性。
4.6 LNG 用作燃料

天然气在液化之前除去了酸性气体、重烃、水、汞
等有害成分，它除了用作发电厂、工厂、家庭用户的燃
料外，其中甲烷还可用来制造肥料、甲醇溶剂及合成醋
酸等化工产品，而乙烷和丙烷可以通过裂解来生产乙烯
及丙烯等塑料原料。所以，LNG 是一种优质的化工原料
和民用燃料。

5 结束语
天然气已成为我国乃至世界的主要能源，中国将成

为液化石油气的进口国。根据我国天然气装备的特点，
发展液化天然气是世界发展的趋势。我国经济社会的可
持续发展必须以液化天然气的可持续利用为基础，并具
有广阔的市场前景：整体而言，在换热器原料的液化过
程中，在冰箱内安装 bog 通道，以获得冷却，采用冷却
箱分离 bog，安装 LNG 气体分离器，可节约能耗 5%；
对于重金属气体的液化过程，选择低温蒸馏。冷箱不冻
结、不堵塞，产品产量和纯度较高，产品中轻组分含量
较低，产品易于储存。
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