
Technological process | 工艺技术

-69-中国化工贸易          2021 年 6 月

1 混合制冷剂的天然气液化工艺简介
1.1 工艺概念

针对于混合石油制冷剂的应用技术工艺，它的主要
原理是由各种级联混合形式的油气液化流程工艺进行技
术改良，由混合制冷介质成分进行组合，介质成分主要
包括氮气、碳氢化合物等等，完成独立制冷系统的建 
立。依据天然气混合原料各基本性质构成以及混合压力
差的大小，混合制冷剂系统可以通过其中的压缩、冷凝、
分离以及空气蒸发四种操作手段实现不同使用温度下的
冷量控制功能，进而直接完成天然气的高压液化运输流
程。
1.2 混合制冷剂的天然气液化工艺流程

1.2.1 混合剂制冷循环

混合后的制冷剂在高速进行压缩循环时，主要的工
作流程主要如下所示：首先对所有混合后的制冷剂全部
进行压缩冷冻操作，利用低、高压的压缩机将混合制冷
剂全部进行压缩，使其完全达到一种高压压缩形态，而
后将其直接放入水冷器之中进行冷凝冷却操作，达到完
全停止冷却冷凝状态后便需使其进入一号分离器中用来
对气相与液相的制冷剂共同进行混合分离，分离之后新
的气相与液相制冷剂便有机会以两路的分离形式共同进
行工作。液相的制冷剂在直接进入 1 号换热器后可以实
现冷凝以及节流，与此同时由其返回的液相混合剂和制
冷剂进行混合，直接为 1 号换热器系统进行了冷量的支
持。第二路的气相混合制冷剂，在直接通过 1 号换热器
进行低温冷却以及降温之后，会再直接进入 2 号的分离
器当中再实现进行气相与液相两路混合制冷剂的分离，
得到的一路液相制冷剂再直接进入 2 号换热器当中进行
冷凝以及节流，出来之后再与之前的气相制冷剂相互结
合，进而为 2 号换热器提供提高冷量上的支持，分离制
冷出来的另一路气相制冷剂之后会再直接进入 3 号换热
器，进行实现冷凝以及加热节流上的处理，而后为 3 号
的换热器进行冷量的提供支持。
1.2.2 天然气液化回路

首先需要对原料天然气进行净化，净化完成之后便

可以利用 1 号换热器进行冷却处理，冷却完成后再进入
1 号分离器开展重烃分离操作，分离出的一路液相制冷
剂返流到 1 号换热器当中进行冷量提供，而后便可进入
凝析油闪蒸装置，分离出的第二路气相制冷剂在进入 2
号换热器进行降温之后，需要再进入到 3 号换热器进行
冷却以及液化处理，并且以降低压力节流的方式来存储
压力，在这之后再进入 2 号分离器对气相与液相制冷剂
最后一次分离，分离得到的液相制冷剂就是工艺当中最
为重要的 LNG 产品，将其置于低温的存储罐当中进行
保存。
1.3 混合制冷剂的选择

1.3.1 混合制冷剂的组成选择

在进行混合制冷剂的天然气液化过程当中，处理混
合制冷剂的时候会出现非常多的气体，且这些气体的沸
点均有所不同，针对这一特点，可以采取冷凝以及逐级
闪蒸的方式，对得到的高压的制冷剂进行降压处理，并
实现对混合制冷剂的多层次分离要求，最终形成的制冷
效果可以实现不同稳定档位的处理标准。前文介绍过，
目前市面上混合制冷剂介质的主要组成成分是碳氢化合
物以及氮气等多种物质，因此这会对混合型制冷剂的天
然气液化工艺流程的能耗产生重大影响，因而如何选择
混合制冷剂的组成成分十分重要。
1.3.2 混合制冷剂的配比优化

对混合制冷剂的具体组成成分进行确认之后就需要
对混合制冷剂各成分的配比进行设计，混合制冷剂的各
成分配比是否合适，直接决定了低温冷剂的压缩功，也
会对天然气液化的效率产生直接影响，并最终影响到最
终工艺所产生的经济效益。

在实际天然气液化工艺当中，相关技术人员一般情
况下会采取 HYSYS 软件来进行混合制冷剂的最终优化
配比，对整体工艺流程进行优化处理，该应用软件的具
体使用流程如下所示：首先对混合制冷剂的各组成成分
进行拆分处理，将所拆分的成分按照其具体流量作为软
件优化的自变量导入到该软件的优化处理程序之中，对
每一部分设置好上限与下限，进而方便对各组分的流量
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进行具体调整，然后再将具体的目标函数与优化目标导
入到软件当中，最后再调价最大迭代次数以及容差等数
据，以确保最终得到合理有效的优化结果。
1.4 混合制冷剂的影响因素

1.4.1 天然气原料组成对于混合制冷剂的影响

LNG 主要的组成化学成分之一便是烷基甲烷，并且
因为甲烷这种化学成分作为混合制冷剂当中的一种低温
散热成分来说会对其产生非常大的影响，直接关系着制
冷剂介质成分当中的各成分含量。具体表现在于当对一
种天然气产品进行混合制冷剂低温液化时，甲烷含量愈
来越多，混合天然气制冷剂当中的其他低温型冷剂中甲
烷含量也可能会大幅度增加。

除此之外，单位混合制冷剂的具体能耗往往会随着
其中甲烷离子含量的不断增加而逐渐出现先下降而后又
开始继续上升的变化情况，产生这一现象的主要原因在
于混合制冷剂的具体使用能耗会伴随其中低温冷剂含量
的增加而逐渐变小，而此时主要以混合制冷剂的低能耗
为主要变化，单位混合制冷剂的能耗也会产生相应的下
降。
1.4.2 天然气原料压力对于混合制冷剂的影响

在使用混合天然气制冷剂对天然气原料进行液化的
应用过程当中，天然气原料压力的持续变化并不会对整
个混合天然气制冷剂在整个应用期间的能耗增长产生任
何直接影响，尽管如此，天然气原料压力的持续变化却
可能会直接影响整个混合制冷剂每个单位应用能耗幅度
的上升或是下降。当天然气石油原料液化压力不断逐渐
提升时，单位流量的应用天然气原料焓度数值会逐渐开
始降低，由此一来天然气石油液化工艺的原料耗能自然
会开始逐渐降低，对应的混合制冷剂等在单位流量应用
时的耗能便自然开始有所回升。

通过以上对于工业混合制冷剂在天然气液化技术当
中具体应用的阐述，便可有机会了解到混合型天然气液
化制冷剂的主要原料组成、结构成分以及其应用相应的
最佳原料配比，也有机会了解到原料混合气体的组成以
及原料天然气液化压力对于工业混合制冷剂应用可能会
产生的各种不良影响，进而为推动天然气液化技术工艺
的不断进步发展提供必要的技术支持。

2 经典混合制冷剂 LNG 工艺
2.1 单级混合制冷工艺流程

单级混合制冷工艺流程同上文所阐述的工艺流程一
致，这里便不再进行赘述。
2.2 双级混合制冷工艺流程

双级混合制冷工艺流程主要由两次循环构成，第一
级循环为预冷循环，主要以乙烷、丙烷以及部分甲烷与
丁烷的混合物作为主要的制冷剂，主要功能是将天然气
的温度降至 -40℃。第二级循环为深冷循环，主要功能
是将第一级循环处理后的天然气继续进行冷却，直至其
温度达到 -162℃从而产生液化现象，这两级循环是完全
独立的。

3 对各类混合制冷剂 LNG 工艺的对比分析
对天然气进行制冷，投资较大的设备主要有压缩 

机、分离器以及换热器，单级混合制冷工艺流程是最简
单的，因而其可以大大缩减设备的造价投入，设备的投
资以及运行所产生的费用是最少的，而双级混合制冷工
艺需要两级循环，因此在设备装置时需要设置预冷循环
与深冷循环两套独立的制冷系统，这种设备通常采用绕
管式换热器，整体工艺流程较为复杂，与此同时控制系
统操作难度也非常大，不仅需要较大的设备投入，还在
具体天然气液化时也要投入更多的专业技术人才聘用费
用。但是从设备功耗来看，在相同气源条件、相同液化
量以及相同压缩机效率的条件下，单级混合制冷工艺流
程所产生的应用功耗要远高于双级混合制冷工艺流程。

4 国内自主研发的节能型混合制冷剂单循环工艺
LNG 技术不断发展，就需要天然气在实现液化的过

程当中能够始终保持操作简单、安全性高、节能绿色、
高效、低成本的基本特点，在以上目标的持续激励下，
许多国内企业都已经开始了自主研发的技术环节，当前
国内研究成果最为突出的便是节能型混合制冷剂单循环
工艺，这种多级节流工艺通常只设置一个混合制冷剂循
环系统，压缩机的数量也缩减至一台，针对于之前工艺
的冷凝节流环节也进行了工程优化。

在对应的约束条件下，多级节流设置不仅使得气相
与液相制冷剂可以多通道流通，进而可以向换热设备提
供足够多的冷量，由此这种循环工艺可以在很大程度上
减小节流压缩机的应用耗能，并且不需要再工作量较大
时对换热面积进行加大，整体的工艺耗能也会随之大大
减少。

5 结语
分析当前国内应用较为广泛的节能型混合制冷剂单

循环工艺流程，仍然可以针对这一天然气液化工艺进行
相应的改进工作，将普通换热器换位冷箱板翅式换热 
器，将换热功能划分为以下三步：预冷阶段、液化阶段
以及过冷阶段，由此便可将先前复杂的工艺流程进行简
化，这种方案不仅天然气的最终液化效率非常高，并且
混合制冷剂的单位功耗也会大大降低，在原有的基础之
上另外添加了制冷过程当中的温度梯度，可以适应各种
各样的突发情况，在实际操作中较少了混合冷剂泵这一
液化设备，在工程投入方面设备的投资数额也获得了很
大程度地缩减，整体工艺流程的实际操作难度大大减 
弱，减少了原本所要投入的人才培养成本，在能量与效
率获得极大提升的同时，还可以使得天然气的液化产量
大幅度提升。
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