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摘 要 从 目前国内天然气液化工艺技术来源看，LNG生产利用方面的基础技术研究还不够深入，国内现有 

运营装置和在建_T-程均需引进国外公司的初步设计或软件包，然后由国内设计院完成配套_T-程设计。国内LNG 

产业起步较晚，目前已建成投产的天然气液化装置共有3套。在简述阶式制冷工艺、混合制冷工艺和膨胀制冷工 

艺的基础上，介绍了上述 3套国内液化天然气工厂的工艺原理。结合近年来的工作经验、工程实践和我国的天然 

气资源分布状况，强调 了加快对适合我国特点的天然气液化装置的工艺技术研究、加大对相关应用技术研究的力 

度和投入的必要性，还预测了LNG的市场前景。 
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液化天然气(LNG)运输灵活、储存效率高，用作 

城市输配气系统扩容、调峰等方面，与地下储气库、 

储气柜等其他方式相比更具优势，并且具有建设投 

资小、建设周期短、见效快、受外部影响因素小等优 

点。作为优质的车用燃料，与汽车燃油相比，LNG 

具有辛烷值高、抗爆性好、燃烧完全、排气污染少、发 

动机寿命长、运 行成本低等优 点；与压缩天然气 

(CNG)相比，LNG则具有储存效率高，续驶里程长， 

储瓶压力低、重量轻、数量小，建站不受供气管网的 

限制等优点。 

天然气液化技术概述 

天然气液化系统主要包括天然气的预处理、液 

化、储存、运输、利用这 5个子系统。一般生产工艺 

过程是，将含甲烷 9O 以上的天然气，经过“三脱” 

(即脱水、脱烃、脱酸性气体等)净化处理后，采取先 

进的膨胀制冷工艺或外部冷源，使甲烷变为一162~C 

的低温液体。目前天然气液化装置工艺路线主要有 

3种类型：阶式制冷工艺、混合制冷工艺和膨胀制冷 

工艺。 

1．阶式制冷工艺 

阶式制冷工艺是一种常规制冷工艺(图 1)。对 

于天然气液化过程，一般是由丙烷、乙烯和甲烷为制 

原 

图 1 阶式制冷工艺原理图 

制冷剂的 3个制冷循环阶组成，逐级提供天然气液 

化所需的冷量，制冷温度梯度分别为一3O℃、一9O 

℃及一150℃左右。净化后的原料天然气在 3个制 

冷循环的冷却器中逐级冷却、冷凝、液化并过冷，经 

节流降压后获得低温常压液态天然气产品，送至储 

罐储存。 

阶式制冷工艺制冷系统与天然气液化系统相互 

独立，制冷剂为单一组分，各系统相互影响少，操作 

稳定，较适合于高压气源(利用气源压力能)。但由 

于该工艺制冷机组多，流程长，对制冷剂纯度要求严 

格，且不适用于含氮量较多的天然气。因此这种液 

化工艺在天然气液化装置上已较少应用。 

2．混合制冷工艺 

混合制冷工艺是六十年代末期由阶式制冷工艺 

演变而来的，多采用烃类混合物(N 、C 、C 、C。、C 、 

C )作为制冷剂，代替阶式制冷工艺中的多个纯组 
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分。其制冷剂组成根据原料气的组成和压力而定， 

利用多组分混合物中重组分先冷凝、轻组分后冷凝 

的特性，将其依次冷凝、分离、节流、蒸发得到不同温 

度级的冷量。又据混合制冷剂是否与原料天然气相 

混合，分为闭式和开式两种混合制冷工艺(图2、3)。 

原 

图 2 闭式混合制冷工艺原理图 

图 3 开式混合制冷工艺原理图 

闭式循环：制冷剂循环系统 自成一个独立系统。 

混合制冷剂被制冷压缩机压缩后，经水(空气 )冷却 

后在不同温度下逐级冷凝分离，节流后进入冷箱(换 

热器)的不同温度段，给原料天然气提供冷量。原料 

天然气经“三脱”处理后，进入冷箱(换热器)逐级冷 

却冷凝、节流、降压后获得液态天然气产品。 

开式循环：原料天然气经“三脱”处理后与混合 

制冷剂混合，依次流经各级换热器及气液分离器，在 

逐渐冷凝的同时，也把所需的制冷剂组分逐一冷凝 

分离出来，按制冷剂沸点的高低将分离出的制冷剂 

组分逐级蒸发，并汇集构成一股低温物流，与原料天 

然气逆流换热的制冷循环。开式循环系统启动时间 

较长，且操作较困难，技术尚不完善。 

与阶式制冷工艺相比，混合制冷工艺具有流程 

短、机组少、投资低等优点；其缺点是能耗比阶式高， 

对混合制冷剂各组分的配比要求严格，设计计算较 

困难。 

膨胀制冷工艺 

膨胀制冷工艺的特点是利用原料天然气的压力 

能对外做功以提供天然气液化所需的冷量(图 4)。 

系统液化率主要取决于膨胀比和膨胀效率，该工艺 

特别适用于天然气输送压力较高、而实际使用压力 

较低，中间需要降压的气源场合。优点是能耗低、流 

程短、投资省、操作灵活；缺点是液化率低。 

图 4 膨胀制冷工艺原理图 

气 

我国天然气液化技术现状 

1．中原 LNG工厂液化工艺 

中原油田 LNG工厂采用阶式制冷工艺。针对 

中原油田天然气气源压力高的特点，研究人员提出 

了丙烷+乙烯+节流的工艺技术方案(图 5)，并通过 

与设计经验丰富的法国索菲公司合作，进一步完善 

和细化了该工艺技术方案，使得该项目的投资少、收 

率高、生产成本低。 

原 

图 5 中原 LNG工厂液化工艺原理图 

中低压 
尾气外 

输 

具体的工艺过程为：120 bar／27℃(1 bar一10 

Pa)的高压原料天然气进装置后，经高压分离罐分 

液，然后进入以MEA为吸收剂的脱 CO：系统，并采 

用分子筛脱水；净化后的高压原料气由丙烷预冷至 
一

3O℃左右，节流至 53 bar／一．6O℃左右；中压天然 

气分离脱除重烃后，进入脱苯系统脱除微量苯，再经 

乙烯蒸发器冷凝，节流至 10 bar／一123℃，分离得中 

压尾气和中压 LNG；中压 LNG再经节流到 3 bar／ 
一

145℃左右，得到的低压LNG，低压尾气同中压尾 

气一起经回收冷量后 ，分别进入低压和中压管网，低 
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压 LNG作为产品储存于储罐内。 

该工程主要包括高压天然气净化、高压天然气 

液化、天然气微量苯低温高压脱除、低温液态天然气 

带压储存等系统。该装置技术特点如下。 

(1)采用阶式制冷工艺装置能耗低 

充分利用了原料天然气 12 MPa的高压力 ，在合 

理的温位进行节流，减少了装置能耗。该装置将高 

压天然气节流降温过程中产生的部分闪蒸气合理 

地、在不同温位与多种介质换热 ，充分利用了这些闪 

蒸气的低温冷量，大大降低了装置能耗。 

(2)低温液态天然气带压储存有利于装置收率 

的提高 

LNG带压储存，和常压储存相比，液化率得到 

一 定程度的提高。 

(3)天然气微量苯低温高压脱除技术解决了天 

然气脱苯的技术难题 

异戊烷脱苯技术率先在 LNG工厂应用，脱苯效 

果良好，具有投资少、工艺简单等特点。 

2．上海浦东 LNG工厂(东海天然气事故调峰 

站)工艺 

位于上海浦东的 LNG装置是我国首座以事故 

调峰为目的天然气液化装置，该装置处理规模 1O× 

10 m。／d。主要用于海上(东海)天然气开采输送因 

不可抗因素导致停产时，向下游用户提供可靠的气 

源供应。该装置的净化工艺与中原 LNG工厂净化 

工艺相同，液化工艺采用整合式级联液化工艺 (图 

6) 

原料天然气 
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图 6 上海浦东 LNG工厂工艺原理图 

该装置液化单元包括制冷机压缩机组、混合制 

冷剂分离塔、整体式冷箱等核心该设备。技术特点 

如下。 

(1)装置工艺流程简单、设备数量少。 
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(2)采用高效板翅式冷箱，换热效 率高，装置占 

地面积小。 

(3)动设备数量少，降低了工程投资和维护费 

用。 

3．新疆广汇 LNG工厂工艺 

新疆广汇 LNG项 目位于吐哈油田鄯善火车站 

附近，采用混 合制冷 工艺，装 置处 理规模 15O× 

10 m。／d，装置由净化、液化、储存运输等几大系统组 

成，主要以长江中下游经济发达地区为 目标市场(图 

7) 

图 7 新疆广汇 LNG工厂工艺原理图 

具体的工艺过程为：来 自输气管网的 15 bar原 

料天然气经凝液分离、过滤、计量后，进原料天然气 

增压系统增压至 50 bar；增压后的原料天然气进入 

以MEA为吸收剂的脱 CO。和 H。S净化系统；净化 

后的原料天然气经分子筛干燥器脱水后进入液化单 

元；天然气经液化单元冷凝冷却至一162℃，经截流 

降压至常压(1 bar)，得到低温液化天然气产品 

(LNG)；液化后的天然气进入 2×10 m。的 LNG储 

罐内储存。 

该 LNG工厂的气源来 自吐哈油田，处理单元， 

液化单元除制冷剂压缩机组与上海浦东 LNG工厂 

有区别外，其他部分工艺原理基本相同。 

天然气液化技术应用前景 

笔者认为，我国天然气资源多分布于中西部地 

区，而东南沿海发达地区则是能源消耗量最大的地 

区，要合理利用资源，就必须解决利用与运输间的矛 

盾。“西气东输”管线的建成投产，为我国天然气的 

广泛应用拉开了序幕 ，但长距离输送管线巨额的建 

设投资、地质地貌造成的施工技术困难和高昂的维 

护运行费用，在很大程度上又影响和制约着对下游 

用户经济灵活、安全平稳的气源供应：就经济发展迅 

速的中小型城市而言，近期远期燃气消费量变化趋 
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势和远期用气规模受社会环境、地理环境和经济政 

策等诸多因素限制而难以确定，输气管网的经济性 

恰恰与输气管网输气能力的利用率密不可分，输气 

管网能否获得预期的经济收益更是各大燃气供应商 

所关注的焦点，所以“舍远求近”必然成为绝大多数 

燃气供应商采取的重要战略措施。随着城市燃气消 

费量的增加，对原输气管网的系统改造和扩容，势必 

导致原有资产的报费或重复投资，在给各大燃气供 

应商造成巨大经济损失的同时，更增大了燃气本身 

的附加成本，不利于燃气市场的开拓和用户的培育。 

一 些城市“气化”以后，由于民用气量季节差异较大、 

输气管网出故障等，都会造成定期或不定期的供气 

不平衡，而建设 LNG调峰工厂(储存气化装置)可以 

起到很好调峰的作用。据国外资料统计，在美国、日 

本、欧洲已建成投产 100多座 LNG调峰装置，它比 

建设地面高压储气罐和地下储气库节省土地、资金， 

缩短工期，而且方便灵活，不受地质条件限制。天然 

气液化后便于经济可靠的运输，可用专门的 LNG槽 

车、轮船把边远、沙漠、海上油气 田以及新区分散的 

天然气，经液化后进行长距商运输到销售地，而且风 

险性小、适应性强。随着城市居民生活水平的提高 

和车用燃料的紧缺，城市车辆对安全、经济、环保和 

可靠的车用燃料的需求量也会不断增加，天然气以 

其优良的燃烧、排放性能愈来愈受到广大用户的青 

睐。 

因此，加快对适合我国特点的天然气液化装置 

的工艺技术研究，加大对相关应用技术研究的力度 

和投入，已成为天然气应用开发领域的重要课题之 

一

，具有广阔的市场前景。 

成文中参考了董秀成等，《拓展天然气在中国的利用中 

美联合报告》，石油大学 ·北京、美国太平洋西部国家实验 

室，2001。在此致谢 。 
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(上接第88页)得到的曲线与实验值吻合的越来越 

好；随着温度的升高，硫化氢和二氧化碳对于体系的 

压缩因子的影响越来越小； 

在相同的温度和压力条件下，酸性气体含量高 

的体系偏差因子反而小。 
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