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0 前言

液化天然气是一种清洁能源，随着人们环境保护

意识的提高，液化天然气的需求量不断提升。与常规

的天然气相比，液化天然气具有便于储存与运输、安

全性高以及经济效益高等优势 [1]。

目前对液化天然气的研究中，液化技术是重中之

重。液化过程采用高耗能的制冷循环，因此，开发高

效的制冷循环能降低天然气液化的成本、减少液化单

元能耗。制冷循环主要包括了混合冷剂循环、膨胀制

冷循环以及级联式天然气液化循环等 [2]。国内天然气

液化工艺流程主要包括混合冷剂循环和膨胀制冷循环

两种，其中混合制冷循环因其较高的制冷效率而被广

泛应用。

本文以混合冷剂循环为基础，通过调研陕西省六

个天然气液化工厂，对混合冷剂液化工艺进行了优化，

以达到降低工程投资，提高 LNG 液化工厂经济效益，

构建环境友好型 LNG 液化工厂的目的 [3-5]。

1 混合冷剂组分选择的优化以及经济性分析

混合冷剂在冷箱中经历蒸发冷凝的相变过程，温

度范围从 4K 到接近环境温度。在一个闭路循环的制

冷系统内，混合冷剂应具有相对较高的临界温度以及

可以在常温区或者低温区被液化。若混合冷剂的选择

不合理，会导致冷箱内最小换热温差增大，相应地冷

剂流量和液化单元的功耗也会提高，为降低液化单元

的能耗以及减少工程投资，选择氮、甲烷、乙烯、丙 

烷、异戊烷作为混合冷剂 [6]。各组分的作用以及经济

性分析如下：

1.1 氮

一是增大冷箱的冷端最小温差，二是可以利用其

低沸点提高混合冷剂的汽化率，满足低温区的冷量要

求（80K）。

氮相对于其他低温制冷剂，廉价易得，可直接通

过 LNG 储罐中的 BOG 气体补氮。

1.2 甲烷

一是凭借其黏度和密度低的优点可以降低液化单

元内的压降，二是甲烷沸点温度高出氮 30K 以上且与

氮存在液 - 液不相溶，可以增加液体混合冷剂中低沸

点组分，补充氮的作用，满足低温区冷量要求。甲烷

可通过 LNG 储罐中的 BOG 气体直接补充，减少 BOG

气体的浪费。

1.3 乙烯的作用

乙烯与乙烷的性质接近，都被广泛用作冷剂，但

乙烯比乙烷的沸点更低，乙烯可使冷箱内的最小换热

温差更均匀，减少不可逆损失，降低能耗。

1.4 丙烷和异戊烷的作用

一是凭借其汽化热大的优点满足冷箱热端冷量要

求，二是凭借其吸热能力强的特点减少混合冷剂的总

量、降低成本 [7-9]。

2 混合冷剂液化工艺的优化以及经济效益分析

天然气液化装置具有极高的能源消耗，其原因在

于每生产出 1kg 液化天然气（LNG）需要消耗 1181kJ

能量 [10]。

根据 Patel 等人的研究有大约 8% 的原料气消耗在

了液化单元上，其中液化单元的能量消耗主要体现在

了动设备在运行过程中将燃料中的内能转换为机械能

或者电能。因此降低液化单元中动设备的能耗对于降

低 LNG 液化工厂的投资具有重要意义 [11]。

2.1 气源条件介绍

本项目原料气来自陕西省某净化厂，气质为一类

天然气。原料气进装置处理量 200×104Sm3/d（20℃，

101.3kPa）、压力 4.0MPa（G）-4.3MPa（G）、温度

33℃。原料气组成见表 1。
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表 1   气源组分

组成 数值 单位

甲烷 96.130 mol%

乙烷 0.447 mol%

丙烷 0.045 mol%

异丁烷 0.004 mol%

正丁烷 0.007 mol%

异戊烷 0.001 mol%

正戊烷 0.002 mol%

正己烷 0.003 mol%

氦气 0.030 mol%

氢 0.027 mol%

氮 0.664 mol%

二氧化碳 2.631 mol%

硫化氢 5 mg/m3

2.2 冷剂增压泵的优化

冷剂增压泵用于增加压缩机级间分离器出口液相

的动能，提高液相冷剂的压力，增大液相冷剂的汽化

潜热，进而减少反流冷剂量，降低压缩机功率。本文

以陕西省某天然气液化工厂 200×104Sm3/d 天然气净

化液化装置为例，通过 hysys 建模对比存在冷剂增压

泵的工况和取消冷剂增压泵的工况，进行液化流程的

优化。

2.3 工况对比

存在冷剂增压泵的工况：压缩机级间分离器出口

的液相冷剂经冷剂增压泵加压至 4.2MPa（G）后与压

缩机末级空冷器出口的气相冷剂混合后进入压缩机末

级冷却器。取消冷剂增压泵的工况：压缩机级间分离

器出口的液相冷剂直接进入冷箱。如表 2 所示，为两

种工况下的对比。
表 2   hsysy 模拟结果

工况
冷剂压缩机
功率（kW）

冷剂增压泵
功率（kW）

能耗（kW·h/
Nm3）

冷剂增压泵
价格（万元）

有冷剂
增压泵

21866 84 0.263 40

无冷剂
增压泵

22012 — 0.264 —

从表 2 中可以发现，有无冷剂增压泵对冷剂压缩

机的功率影响较小，无冷剂增压泵下的冷剂压缩机功

率是存在冷剂增压泵下的冷剂压缩机功率的 1.01 倍，

而冷剂压缩机的性能负荷范围在 35%-110%，因此，

对冷剂压缩机的选型不存在影响。同理，由表中可知，

存在冷剂增压泵对整个液化单元的能耗也没有影响。

通过对冷剂增压泵的市场调研，了解到采购一台冷剂

增压泵的成本在 35 万元左右，同时需要考虑冷剂增

压泵的相应配管、用地以及设备维护等工作，一台冷

剂增压泵的总成本超过 40 万元，而调研的 LNG 液化

工厂中都至少需要两台冷剂增压泵。从设备成本和人

力成本的角度上考虑，液化单元应取消冷剂增压泵。

从能量分析角度来看，根据热力学第一定律，冷剂增

压泵在运行过程中会产生废热，消耗冷却循环水，产

生不必要的熵增。因此，对于液化单元，压缩机级间

分离器出口的液相冷剂直接进入冷箱的液化工艺更

优。

通过对 50×104Sm3/d 和 10×104Sm3/d 天然气净化

液化装置的研究，上述结论同样适用。因此，对于原

料气处理量不高于 200×104Sm3/d 天然气净化液化装

置，建议取消级间冷剂增压泵输送级间液相冷剂，级

间液相冷剂，末级气相冷剂和末级液相冷剂分别进入

冷箱，减少液化装置中动设备数量并节约能耗，降低

工程投资。
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2.4 冷剂回收流程的优化

混合冷剂液化工艺设有冷剂回收罐，增大压缩机

一级入口缓冲罐的尺寸，以代替冷剂缓冲罐来维持混

合冷剂的压力，短期停车时，混合冷剂可以停留在压

缩机入口缓冲罐中，停车时将系统中的混合冷剂通过

压差送至冷剂回收罐中，开车阶段再将混合冷剂缓慢

送回到系统中，减少开停车的冷剂放空损失，也有利

于压缩机的减负荷启动。在工厂实际操作过程中发现，

一部分气相冷剂通过压差回流到冷剂回收罐后，导致

罐内压力上升，剩余的气相混合冷剂不能回到冷剂回

收罐，只能通过火炬系统燃烧后排放到大气中，造成

经济损失和环境污染。如表 3 所示为每次工厂停车的

情况下的经济损失，从表中可以看到，每次停车的经

济损失高达 3.7 万元。
表 3   停车过程经济损失

气相混合
冷剂组分

摩尔百分比
（mol%）

价格（元 /t） 经济损失（元）

甲烷 31.23 3500 3704

乙烯 36.54 12900 21213

氮 7.83 1040 510

丙烷 13.77 3500 4382

异戊烷 10.62 2600 7470

为减少停车过程中的冷剂损失，在液化单元中增

加冷剂回收压缩机。具体措施如下：

①在丙烷、异戊烷卸车的气相平衡线上增加回流

线，在卸车工作完成后，将气相平衡线中的丙烷、异

戊烷气体通过冷剂回收压缩机输送至冷剂回收罐；

②天然气净化液化装置停车后，液相冷剂可以直

接从各分离器中回收；对于气相冷剂的回收，首先进

行系统均压，在压缩机入口分离器的气相出口、压缩

机级间分离器的气相出口以及压缩机末级分离器的气

相出口增加气相冷剂回流线，将气相冷剂通过冷剂回

收压缩机输送至冷剂回收罐。

本优化方案一方面可以回收冷剂，减少冷剂损失，

降低成本，提高经济效益；另一方面避免冷剂气体通

过火炬燃烧后排放至大气，满足环保要求，构建环境

友好型 LNG 液化工厂。

3 工艺优化后取得的经济效果

①进行了混合冷剂组分选择的优化以及经济效益

分析，选择混合冷剂组分为氮、甲烷、乙烯、丙烷和

异戊烷，既可以满足液化单元的换热需求又可以节约

成本、降低投资；

②优化了混合冷剂液化工艺，一方面通过取消级

间冷剂增压泵输送级间液相冷剂，减少液化装置中动

设备数量并节约能耗，节省工程投资 80 万元；另一

方面通过增加 1 台冷剂回收压缩机，减少每次开停车

过程中 3.7 万元冷剂损失，既可以满足环保要求，又

可以提高经济效益。
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