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1 引言
随着世界能源结构的调整，由于天然气燃烧后的清

洁性等原因，全球对于天然气的消费日益迫切 [1,2]。但 

是，从天然气产区与消费地分布来看，目前存在着严重

的能源分布不均问题，而天然气管道运输也无法满足所

有区域的能源供应。因此，为了有效解决能源的区域供

应问题，液化天然气技术的发展势在必行。

在传统的液化工艺中，来自管网的原料天然气经过

过滤、调压计量、往复式活塞压缩机增压、脱酸、脱 

水、脱汞及重烃后进入冷箱逐步冷却至 -162.9℃，最后

进入储罐中储存，通过装车站给槽车加液 [3,4]。天然气在

冷箱中液化所需要的冷量来自离心式冷剂压缩机压缩后

的混合冷剂，经制冷剂压缩机增压后达到设定的出口压

力。但是，在实际生产过程中，往往冷剂压缩机二级出

口压力达不到设计压力，还有很多富余生产能力 [5]。因 

此，如何将富余的能量加以利用，对于企业和社会来说

具有显著的经济效益。本文从设备改造的角度，通过优

化设备组成等方面，对 LNG 液化工厂冷剂系统进行了

改造，进而满足最大程度地对冷剂系统余能进行利用。

2 现有的 LNG 液化工厂冷剂系统工艺改造方案
2.1 工艺方案确定

本扩建项目液化部分增加一台丙烷预冷机组，将液

化工艺改为带丙烷预冷的混合冷剂制冷工艺。保证装置

可以满足每天 70 万方的液化产量。

2.2 扩建项目总工艺流程

图 1   扩建后液化工厂工艺流程方框图
原厂经扩建改造后采用丙烷预冷的混合冷剂制冷工

艺将煤层气液化，处理规模为由 50×104m3/d 增加到 70× 

104m3/d。

来自界区外的原料气经过原厂计量、净化装置脱除

杂质后分为两路，一路进入原厂液化装置，液化后存储

于原厂 LCPM 储罐中；另外一路送入新增液化系统，原

料气在新增冷箱中被冷却至 -60℃后，进入原厂重烃分

离器，在重烃分离器脱除重烃后的原料气返回新增冷箱

继续冷却至 -162.9℃，节流至 0.01MPa 后进入原厂 LNG

储罐中储存。扩建后全厂工艺流程框图如图 1 所示。

2.3 装置的工艺流程 

2.3.1 原料气净化

本装置在原有每天 50 万方天然气液化装置的基础

上，扩产至每天 70 万方的液化产量。其中，净化部分

仅需要改造增加一台吸收塔顶预冷器，将从吸收塔顶出

来的天然气经过水冷后再经过丙烷冷却，使天然气温度

降低，从而使天然气中的饱和水含量降低，因此可以降

低后续脱水塔的负荷，保证装置的净化工区可以满足每

天 70 万方的液化产量。

2.3.2 净化气液化

经过净化的天然气分为两路，一路进入原厂冷箱与

混合冷剂进行换热，另外一路进入新增冷箱与混合冷剂

进行换热。新增冷箱内部换热器为板翅式换热器。冷箱

中填充珠光砂以保冷，换热器垂直安装，气体从顶部进

入，在流向底部的过程中冷却。低温液体只有在冷剂换

热器的底部才会出现，如果遇到暂时停产，液体由于重

力作用流到冷箱底部，不会流入制冷工艺设计的非低温

区域。

2.3.3 丙烷预冷循环

丙烷经丙烷预冷压缩机加压、冷却后，经过节流阀

降温，分别进入吸收塔顶预冷器、混合冷剂压缩机级间

预冷器、混合冷剂压缩机末级预冷器，与天然气或者混

合冷气换热，然后再返回丙烷预冷压缩机组入口，完成

丙烷冷剂的一个完整循环。

2.3.4 混合冷剂循环及压缩

混合冷剂压缩系统由压缩机、制冷剂冷却器、制冷

剂分离罐、制冷剂缓冲罐等设备组成。来自冷箱换热器

的低压制冷剂进入制冷剂分离罐，分离可能挟带的液滴

和固体颗粒，进入制冷剂压缩机的制冷剂，经制冷剂压
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缩机增压至 3.4MPa。

3 LNG 液化工厂冷剂系统改造效果
如表 1 所示为 LNG 液化工厂冷剂系统改造后的各项

主要经济指标。
表 1   主要技术经济指标

序
号

指标名称 单位 数值 备注

1
新增原料气处理规
模

×104m3/d 20
0℃，
0.101325MPa·A

2 产品（LNG） ×104m3/d 19
0℃，
0.101325MPa·A

3 年操作时间 h 8000

4 公用动力消耗

4.1 供水

年用水量 ×104m3 14.52

平均用水量 m3/d 397.81
按每年 365 日平
均

4.2 供电

年耗电量 ×104kWh 1342.5

5 运输量

天然气运入量 ×108m3/a 0.666

LNG 运出量 ×108m3/a 0.6327

6 全厂定员 人 124
原厂定员 124，
本扩建项目未增
加定员

7 厂区占地面积 亩 198.08 扩建后全厂数值

LNG 项目用地面积 亩 163.29 扩建后全厂数值

全厂建筑面积 m2 18951 扩建后全厂数值

8 单位产品综合能耗
kWh/

m3LNG
0.5923 扩建后全厂能耗

9 项目总投资 万元 3358.24

9.1 建设投资 万元 3093.10

9.2 建设期利息 万元 53.05

9.3 流动资金 万元 212.10

10 年均销售收入 万元 39100.08 生产期平均

11 年均总成本 万元 36866.30 生产期平均

12 年均利润总额 万元 2119.22 生产期平均

13 财务评价指标

所得税前财务内部
收益率

% 79.78

所得税后财务内部
收益率

% 65.89

所得税前财务净现
值（ic=8%）

万元 16188.44

所得税后财务净现
值（ic=8%）

万元 12359.14

税前投资回收期 年 2.27

税后投资回收期 年 2.53

14 资本金

财务内部收益率 % 109.83

财务净现值
（ic=10%）

万元 10467.59

15 借款偿还期 年 8.88

16 盈亏平衡点 % 8.09

4 结论
通过本扩建项目改造后，天然气的日处理规模可

以增加 20×104m3，生产规模可以由 50×104m3/d 增加

至 70×104m3/d，预计每年增加天然气处理量 6660× 

104m3（每年按照 333 天计算），合计增加 LNG 产量

48743.21t。提高产量后，天然气在液化加工过程中只是

增加了小部分电量消耗和物料消耗，大大减少大气中甲

烷的含量，而且可以节省 600t 煤，少排放 61.2t CO2 和

10t 煤烟尘。
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