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1 概况

重庆中石化通汇能源有限公司涪陵液化天然气

（LNG）的 100 万方 /d 液化天然气装置，设计能力为日

处理天然气 100 万方，操作范围为设计生产能力的 60%~ 

110%，年稳定连续操作 8000h。按照功能区分可以划

为净化单元，液化单元，BOG 压缩，冷剂存储和 LNG

储存单元等区块（见下页附图）。其中液化单元采用

我公司开发的低能耗液化技术工艺，对净化后的原料

气进行液化，产出 LNG 产品。原料依托于涪陵及周边

地区发现的页岩气资源，供气管线引自江汉油田天然

气分配站，该分配站距离 LNG 工厂红线约 650m。

2 工艺流程

此套 LNG 天然气液化装置，为我公司自主研发的

装置。天然气液化工艺流程包括原料气净化、液化、

产品储存与灌装、公用工程与辅助系统等。流程示意

图详见图 1 所示。

图 1   液化天然气装置流程示意图

原料气以 3.9MPaG 进入装置，首先经过原料气过

滤器将其中夹带的其他杂质进行脱除，接着进入原料

气压缩机吸入罐脱除污水后进入压缩机。原料气进入

原料气压缩机压缩到约 5.1MPaG。压缩产生的热量通

过原料压缩机后冷却器带走。然后进入原料气压缩机

凝液分离罐，废液通过液位控制与原料气压缩机吸入

罐的废液合并排出界外。原料气压缩机凝液分离罐罐

顶气体去胺洗。

脱碳单元采用两塔脱碳流程，吸收塔为填料塔，

塔径 1.4m，再生塔上部为三块塔板，下部为填料，塔

径 1.2m，胺液采用南化院 NCMA 脱碳溶剂。天然气

在吸收塔中被贫胺液吸收除去酸性气体，CO2 浓度变

为 50ppm，贫胺液变为富胺液闪蒸后去再生塔，汽提

出 CO2 重新变为贫胺液继续使用。为降低再沸器的热

负荷，采用进出料换热器回收再生塔塔釜贫胺液的热

量。

天然气干燥单元采用两塔干燥流程，干燥剂采用

等压再生，设置了再生气进出料换热器，减少加热能

耗。净化后的天然气在冷箱系统中预冷、冷凝和过冷

变为 -160℃的液相出冷箱去 LNG 储罐。来自 LNG 储

罐的 BOG 也在冷箱中预冷、冷凝和过冷，闪蒸后气

相去燃料系统或火炬，液相进入 LNG 储罐。在冷箱

系统中，重冷剂向第一级闪蒸、中冷剂和轻冷剂分别

向第一级和第二级闪蒸，向冷箱提供 -20℃、-60℃、

-70℃、-150℃和 -160℃级位的冷量。此外，还设置

了重烃罐分离天然气中的重烃，分离重烃的温度设为

-60℃。

3 设备布置

3.1 设备布置

主装置的设备布置基本顺工艺流程自装置西北方

向的天然气原料增压、净化，至占地中部的天然气干

燥、液化，液化天然气产品由冷箱送出界区至 LNG 储

罐保存。装置西侧为循环水场及消防水泵站等，东侧

为主装置二期预留地，南侧为 LNG 储存单元的 LNG

储罐。按照最小安全距离计算得出，除与储罐直连的

管廊以外，储罐周围 90m 的范围内，不允许有其他设
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备。储罐与净化液化单元及装卸站连接管线自围堤北

侧与外管廊相连接。重庆 LNG 项目设备布置图总图，

详见附图 2 所示。LNG 主装置设备布置图，详见附图

3 所示。

图 2   重庆 LNG 设备布置图总图

图 3   LNG 主装置设备布置图

3.2 管廊布置

装置管廊成十字形状连接各区块管线，敷设管线

均设置两层，原则上物料管线在下层，公用工程及仪

电槽板在上层；为了安置和操作工艺管道的安全泄放

阀组，在南北向管廊顶部增设一层安全阀及其他有需

求管线的操作维修层，有斜梯和直梯通往管廊顶部。

进出界区管线及仪电槽板考虑到与对接设备等的距离

及方便，选择分别从装置西部和南部接口进出，避免

管线在全厂管廊兜圈。

3.3 安全距离要求

主装置设备、建筑物平面布置的防火间距均需满

足 《石油化工企业设计防火规范》（GB50160-2008）

各项要求。装置东北角导热油炉为明火设备，从炉体

算起，与周围工艺设备满足 15m 间距；装置东南角冷

剂储存系统，按照装置储罐组定义及布置，其中液化

烃总容积符合 100~500m3 要求，与装置内液化烃设备

满足 30m 间距；与可燃气体设备满足 25m 间距，与压

缩机厂房满足 30m 间距；并设置防火堤，高度为 0.6m。

3.4 压缩机厂房布置

本装置压缩机厂房及相关设备布置如附图 4 所示。

图 4   压缩机厂房及相关设备布置图

厂房长 54m/ 宽 18m/ 高 20m，半封闭设计；在考

虑压缩机基础与厂房基础脱开基础上，跨距尽量均布。

厂房内压缩机共计四台，其中北侧三台往复型压缩机

在 EL104.000m 设置平台，平台上放置主电机主设备，

平台下放置油站等辅助设备；南侧一台三级离心压缩

机，在 EL108.000m 设置平台，平台上放置主电机主

设备，平台下放置油站等辅助设备；取往复和离心压

缩机中间跨为吊装区，为两边压缩机部件维修共用；

顶部设置桥式吊车，满足最大零部件吊装维护的要求。

4 管道及管架设置

本装置设备类型中：塔及冷凝器框架、反应器框

架、卧罐、立罐、装置内储罐、地坑设备附带管沟管

线管架设计等均可按常规设计原则进行规划设计，并

应符合工艺流程各项原则。

4.1 离心式压缩机的管道布置

离心式压缩机的布置，见附图 5 所示。

离心式压缩机分为三级，从左至右分别是压缩机

本体，段间罐，管廊和段间冷凝器。压缩机管线的管

径分布，是从一级进气 DN750 至三级出气 DN450；操

作压力从一级进 0.27MPa 至三级出升至 4.16MPa；操

作温度 25℃ ~58℃区间。本压缩机为本项目专利核心
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所在，对于各级间压力控制非常严格，因此在设备布

置及管道设计过程中，既要满足管道柔性和压缩机各

级管口许用应力要求，又要严格控制管线的弯头数量

避免过度压降流失。我们选取了目前的布置方案，以

追求相对最佳的平衡点。管线呈 L 型布置，同时合理

控制弯头数量。对于离心式压缩机管线管架的设置，

由于级间管线管径大，操作荷载、充水荷载都是几吨

至十几吨 / 荷载点，管线依附钢结构设置管架时需要

考虑钢结构的承受能力。在配管研究阶段，需要考虑

将这些荷载点合理地分散布置于主梁主柱之上。

图 5   离心式压缩机布置图

4.2 往复式压缩机的管道布置

往复式压缩机的布置，见附图 6 所示。

图 6   往复式压缩机布置图

在设计往复式压缩机管线和管架的过程中，应尽

量避免设置弹簧管架，更多采用减震器和阻尼器。管

线尽量成排布置，加大管间距，密集设置管架。为了

防止管线与厂房二层平台发生共振，往复式压缩机的

管线管架尽量在地面和压缩机基础本体生根，与厂房

结构脱开。因此，在管线设计上尽量低于平台布置，

方便管架在地面设置。

配管专业完成往复式压缩机管线设计方案后，要

尽快向管道应力工程师提供相关管线走向，用以进行

热力学、声学、振动分析，来确保运行过程管线平稳，

避免振动。本项目为了切实解决往复式压缩机管线现

场容易发生振动的问题，对所有可能振动的管线（包

含安全泄放管线）都进行了应力计算。

5 优化设计

压缩机厂房布置可以进一步优化，扩大，并且可

以尝试将厂房靠近管廊布置。往复式压缩机的配管、

布置可以进一步优化，使管线尽量直、短，从而减少

地面支撑。保冷管托长度较长，一些低温管线的弯头

与保冷管架距离太近，无法安装弯头处保冷，现场弯

头改用聚酯发泡保冷材料进行保冷，以后设计过程中

应注意保冷管托的长度，防止出现碰撞问题。

6 结束语

重庆中石化通汇能源有限公司涪陵液化天然气项

目 100 万方 /d 天然气液化装置，采用了单循环混合制

冷工艺，开发了三段压缩、段间补气、三股冷剂供冷

流程，与国内外同类技术相比，具有冷量可控、能耗

较低等特点，综合性能达到了国际先进水平，是中石

化第一家日处理百万方规模的天然气液化装置，也是

中国第一家以页岩气为原料的天然气液化装置，已于

2017 年顺利开车投产，为 SEI 自主研发的工艺包添上

了一笔瑰丽的色彩。
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