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1 零散气回收基本情况

零散气主要包括测试、试产、试采阶段无法进入

集输系统的天然气；气田开发初期，工艺设施不完善，

尚未建设集输管网及天然气处理等地面设施，建设外

输管网不经济的边远区块或边远井所产天然气。在推

动试采放空天然气回收之前，评价井试采阶段的天然

气全部通过放喷坑燃烧排放，导致了能源的损耗，造

成了环境污染。

2 零散气回收工艺应用

目前，零散气回收对象是致密油气和页岩气，主

要采用了橇装 LNG 工艺（占 80%）和橇装 CNG 工艺

（占为 20%）；同时，储备了天然气就地发电和 CNG

就近回注工艺；并进一步探索和掌握天然气吸附储存、

天然气水合物固化回收技术。鉴于橇装 LNG 工艺在零

散气回收业务中要素多、规模大、占比高，本文仅选

取橇装 LNG 工艺作为研究样本开展工艺比对，并提出

定型设计构想。

3 零散气回收工艺现状

液化工艺是 LNG 液化工业的核心技术。20 世纪

60 年代早期的 LNG 液化工厂采用不同单一工质制冷

剂分级制冷的级联式液化工艺，由于该类工艺流程和

控制系统复杂、建设造价高，在 70 年代被新工艺替代；

随着液化技术更新，丙烷预冷混合制冷剂液化工艺由

于其流程简单能耗更低特点成为应用最为广泛的天然

气液化工艺 [1]。

3.1 零散气回收典型工艺路线

在的零散气回收工艺中，不同的装置根据评价井

气源选用了单级混合制冷工艺和丙烷预冷混合制冷工

艺，典型工艺路线如图 1 所示。

图 1 零散气回收典型工艺路线
3.2 在运场站工艺优缺点

零散气回收多数在运在建的场站受设备供货时
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间、场站建设周期等原因的影响，均选用了市场上提

前成橇的设备，对实践过程中发现的问题、提出的改

进措施无法响应和落实，工艺包提供商只是核心部分

以外的单元做了少量优化迭代。

3.2.1 工艺适应性方面

3.2.1.1 优点

①在设计阶段开展了 HAZOP 分析，装置的工程

设计水平和项目本质安全水平得到提高，有效把控设

计意图及生产过程固有危险特性，生产操作及维修管

理更加受控；应用的典型工艺较成熟，装置运行稳定，

有助于在实践中进一步优选；②橇块化设计结构紧凑

便于井场道路搬迁减少土地租用，普遍采取了余热技

术，整体能耗水平较理想，采用的全风冷方式具有传

热效率高、对市政工程依托度降低特点。

3.2.1.2 缺点

①未建立标准化设计规则，给项目议价和后期维

护带来困扰；②没有按行业要求开展安全仪表系统安

全完整性等级评估（SIL 评估）工作；③设计深度不够，

存在设计的运行压力范围窄、预处理单元分离稳压功

能弱、装置安稳长满优运行能力不高、整体适应匹配

性弱等问题；④未考虑致密油气场站重烃储罐总图布

置适应性；⑤计量仪表选择自由度过高，未对介质与

精度、安装方式、施工方法、检定维护做出明确要求，

给 LNG 充装的终点控制带来不利影响；⑥制冷压缩机

等主要设备选用了“小众”产品，带来跑冒滴漏、振

动超限、噪声超标等问题。

3.2.2 安全环保性方面

3.2.2.1 优点

①减少了高温气体排放。采用余热回收装置，提

高了商品转化率 2%；②火灾风险有效削减。试验站

高标配置固定式应急水系统，降低了安全风险。

3.2.2.2 缺点

①采标不统一。缺少对专业规范的采标和应用；

②电气防爆管理不规范。电气防爆安全管理、油气设

施防雷防静电安全管理、等电位跨接方面的问题较多；

③特种设备管理时效性不高；④工业噪声处于被动管

理阶段。没有对噪声水平、频率谱特性进行评估；⑤

新技术应用配套不完善。部分余热回收装置未经正规

设计，高存在温阀门选型不当、调节功能差、安装位

置不合理、远程控制功能未实现问题；⑥瓶装冷剂类

危险化学品管理薄弱。装置制冷系统严密性不理想，

钢瓶包装的零星冷剂管理不满足“专门储存 统一配送”

要求；⑦充装区设备规格不统一。LNG 充装臂厂家多

型号杂，增加了管理难度和操作复杂性。

3.2.3 技术经济性方面

3.2.3.1 优点

①产品单位能耗在合理区间。经统计分析，每

吨 LNG 的电耗约 751kWh，即每液化 1Nm³ 天然气需

0.5kWh 电能，在兼顾社会和环境意义前提下仍保持了

经济性；②选用了主流液化工艺。多数装置选用了带

预冷的混合制冷工艺，性能考核数据较理想。

3.2.3.2 缺点

①液化工艺未完全优选。包含了 R22 通过乙二醇

传热的预冷、R22直接预冷+混合制冷、丙烷+混合制冷、

全混合制冷等工艺，未实现定型优选。在天然气液化工

艺中预冷设计对装置能耗水平有较大影响，无预冷混合

制冷剂循环的比功耗分别是三级丙烷预冷混合制冷剂循

环的 7.28 倍、单级丙烷预冷混合制冷剂循环的 7.23 倍；

其㶲损失量是三级丙烷预冷混合制冷剂循环的 10.74 倍、

单级丙烷预冷混合制冷剂循环的 10.62 倍，单级丙烷预

冷混合制冷剂循环更具经济性 [3]；②部分装置负荷弹性

调节能力差，特别是对页岩气评价井试采初期井口压力

高、气量波动大、产能递减快、返排液段塞流频繁特性

的适应有局限性，对试采中后期低压力低流量的工况仍

然需要较高的能耗输出；③液化工艺多样性增加冷剂管

理难度。场站存在 6 种以上的冷剂类危险化学品和化学

品，在工艺上增加了比功耗和㶲损失，给危化品管理增

加了难度，带来了新的安全风险；④部分装置的 BOG

闪蒸气采取了放散直排，冷量和资源未回收，装置经性

济和甲烷排放控制存在负影响。

4 定型优化

4.1 设计思路

①在设计过程中，了解并掌握当前国际先进的

LNG 工 艺 技 术， 如 APCI、Shell、ConocoPhillips 等，

以及不断发展的新技术，如 C3-MR、SMR 等，把行

业前沿核心技术应用的橇装设备设计；②在设计过程

中，充分考虑设备布局、工艺流程、安全环保等因素，

进行多方案比选，力求达到投资最优、运行安全、占

地最少、安装省时、拆解方便、搬迁快捷，实现环保

和经济效益最大化；③在设计过程中，重点关注节能

减排技术的应用，如提高换热器效率、采用高效压缩

机、优化冷却系统等，降低能耗，践行好中国石油的

社会责任，减少温室气体排放；④在设计过程中，充

分考虑装置的安全性和环保性能，例如设置合理的安
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全防护设施、采用先进的泄漏检测和报警系统、设计

合理的排放处理方案等；⑤在设计过程中，关注操作

人员的工作环境和操作便利性，如合理布局操作平台、

设置便捷的通道和楼梯、提供足够的照明和通风设施

等；⑥在设计过程中，重视各系统之间的集成和协调，

确保整个装置在运行过程中的稳定性和可靠性。

4.2 设计建议

4.2.1 工艺设计方面

①适用标准的确定。开展标准、规范和规程的专

项识别和诊断工作，明确项目采标范围和引用条款，

提高合规管理水平；②本质安全保障。每套装置应开

展危险与可操作性分析（HAZOP）和安全仪表系统安

全完整性（SIL）等级评估，提高本质安全水平；③工

艺与配套优选。根据业界优化模型计算法和原理优化

法及现场实践，5 组分冷剂配方经济性更加突出，应优

先选用 5 组分单级丙烷 + 预冷混合制冷剂循环液化流

程；在冷机压缩机配套方面，设计规模在 10 万方 / 天

以下的装置可在活塞式与螺杆机间选择，超过 10 万方

/ 天的装置应优选进口或国内大厂螺杆压缩机，以提高

装置平稳运行能力 [2]；④三级节流推荐。采用 MRC 三

级节流技术，配套冷剂空冷一体化设计，节约设备投资、

简化工艺流程和优化设备操作；⑤燃气压力匹配。燃

气发电机采用低压供气方案，减少 BOG 压缩机的投入，

确保液化天然气和重烃闪蒸汽（BOG）就地利用。

4.2.2 安全环保方面

①应参照《石油天然气工程设计防火规范》、按

照《消防设施通用规范》和公司管理制度正规设计消

防水系统，配置消防设施操作员规范管理；②优化冷

剂补充流程、完善零星危化品安全使用管理功能，设

置固定的防倾倒、防静电、防雨、防晒和消防措施；

③把在 AI 智能识别、激光甲烷泄露检测等新技术与

现场装置紧密融合，提升零散气回收生产现场的风险

管控能力；④危险废物的标准化管理。工厂化定制双

层钢板内衬保温层板房，具备防腐防渗、集液槽与排

液管功能，规范设计电气线路、防爆设施、台账系统、

标志系统，实现危废物的高密封性和零泄漏管理。

4.2.3 “四新技术”方面

①做好能量回收。做好装置能源管理，识别并确

定用能点，提高 BOG 冷能和烟气热能的综合利用，

推进节能降耗工作；②定型优选计量仪表设备器具。

提高贸易计量、过程控制的准确性，为装置的性能考

核提供科学依据，利用性能考核推动设备优选、工艺

更新、技术迭代、管理升级，提高零散气回收的技术

经济水平；③推动高度集成橇装化。按照组合橇、大

底橇、空间化思路，减少管道和管件、降低管道阻力

损失，提高经济性；通过三维制图实现管口精准设计

定位，橇间高效组合，优化总图布置，压减土地租用

量；在电气电缆和控制线缆连接方式上借鉴航空插头

应用；④推动烟气换热技术迭代。对燃气发电机烟气

直热技术的安全性开展进一步论证，对材料选择、换

热选型、火星熄灭、耗热设备、集成橇装进行统一设计，

进一步提高装置经济性；⑤推动分子筛复合床层脱水

脱烃技术。采用复合吸附剂脱除橇装 LNG 装置天然气

中的水分及烃类物质，缩短成橇周期，减小装置占地，

降低能耗，提高装置的技术先进性。

5 工艺实践总结

通过优化设计，规范了管理、沉淀了技术，随着

零散气回收业务的发展，改善了区域能源结构，减少

了环境污染，更好地服务了地方经济发展；融入全生

命周期管理设计理念，统筹考虑橇装 LNG 装置的选址、

设计、制造、安装、运行、维护、搬迁、复垦等环节，

提高了装置本质安全水平，推动了零散气回收安全高

质量发展新进程。

通过工艺实践，装置“安稳长满优”能力提升，

装置年运行时间超过 8000 小时；采用高度集成化技术，

通过定型化设计、订单化采购、工厂化预制，提高议

价能力、缩短订货周期、减少设计和审图工作量、缩

短了建设工期，最短场站建设仅为 73 天，满足了“快

建快投”需求；采用“四新”技术设计了余热回收装置，

提高了评价井试采气商品转化率 2%；橇装 LNG 装置

吨产品消耗仅 1570Nm3/t，位于行业领先地位，经济

和环保能力更加凸显。
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