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PRICO® 天然气液化技术在海上浮式装置上的应用

张跃征　盖璟权　江  浩　刘晓刚

博莱克威奇（北京）工程设计有限公司

摘　要　较之于岸上（陆地）天然气液化装置，海上浮式天然气液化（FLNG）装置具有投资低、建设周期短、便于迁移及可

重复使用等优点，但也面临着易受海上工况及船体晃荡影响等诸多挑战。为此，借助于 PRICO® 单循环混合冷剂（SMR）天然气液

化工艺技术所具有的较大的灵活性，以及流程简单、易于操作、可满足不同客户的需求、成本更低等优势，运用模块化设计进行了

FLNG装置的设备布置，针对海上操作环境对部分关键设备进行了改进，研发出了世界上第一个基于该工艺的浮式天然气液化装置——

Exmar FLNG，并进行了现场调试及性能考核。应用效果表明 ：① PRICO® 天然气液化技术能够使 FLNG 从概念设计实现工程化，

并获得更多的发展空间 ；② Exmar FLNG 装置集合了天然气处理、天然气液化、LNG 储存和装卸功能，工艺流程简短、装置设备数

量少、操作简单，具有较短的开停车时间，能较好适应海上恶劣天气及原料气组成变化大的工况，其设计与建造完全符合船级社的

相关规范和规定。结论认为，该技术为海洋石油伴生气处理、边际气田和深海气田开发利用提供了一种新的既安全又经济的解决方案。
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Abstract: Floating liquefaction facilities have many advantages over land-based facilities, such as lower cost, shorter construction cycle, 

easy movement from locations and reuse, but they have to meet such challenges like serious sea conditions, ship sloshing, etc. The Black 

& Veatch's PRICO®SMR LNG technology containing the essential requirements to meet the needs of floating LNG producers promotes 

the engineering application of FLNG. Simple process and easy operation of PRICO®SMR – specifically, the ability to handle a wide range 

of gas pressures, gas compositions and production rates – provides clients with a wide range of feed gas options and operation flexibility 

and also reducing the production cost. The Exmar FLNG, a PRICO®SMR facility, adopts a modular design and its key equipments have 

been improved for the offshore operating environment with advantages like simpler flow process, fewer equipment and facilities, simpler 

and easier operation, shorter start-stop time, more adaptability to bad weather at sea and great variation of feed-gas compositions. It has 

completed gas trial and performance test as the first floating LNG facility of the world. It provides a new safe and economical solution 

for the development of offshore associated gas, marginal gas fields and deep-sea gas fields. It also provides guidance for new FLNG fa-

cilities. Its design and construction completely confirms the related codes and regulations of all various classification societies.
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与陆上天然气液化工厂相比，海上浮式天然气

液化（FLNG）装置具有建设周期短、便于迁移、可

重复使用和投资低等特点而受到越来越多的关注并

成为行业热点。笔者通过对博莱克威奇公司（Black 
& Veatch）开发 PRICO® 天然气液化技术在 FLNG 装

置上应用的介绍，以期为新建的 FLNG装置提供指导。

1　FLNG 液化工艺 

1.1　PRICO®SMR 天然气液化技术

天然气液化设备是 FLNG 装置的核心设备，其

成本占总安装成本的 30% ～ 50%[1-2]，对整个 FLNG
装置运行的安全性和经济性影响都较大。FLNG 液化

装置由于处在海上作业下的特殊环境，首先要实现最

基本的天然气液化功能，其次要在占地面积小、工

艺流程简易、设备布局紧凑的前体下，达到在海上

生产和船体晃荡对安全可靠性能提出的要求。与相

同规模的岸上液化天然气工厂相比，FLNG 的投资将

减少 20% 以上，建设工期将缩短 25%[3-7]。

单循环混合制冷剂液化流程（SMR）是目

前中小型 LNG 装置广泛采用的天然气液化工艺。

PRICO®SMR 液化技术以其成熟可靠、流程简单、设

备数量少、易于操作等特点使得 FLNG 装置实现了

工程化。另外，氮膨胀液化工艺也曾被认为适用于

FLNG 装置，但其相对较低的效率限制了实际应用 [8]。

较低的效率不仅体现在对能耗的影响上，同时会明

显增加占地面积进而会增加项目成本。

对于大型 LNG 装置采用的基荷型液化工艺，例

如丙烷预冷混合制冷剂液化工艺（C3-MR）及双循

环混合制冷剂（DMR）也已经在 FLNG 装置上使用。

通常，工艺越复杂、设备越多，占地面积越大。复杂

的流程和较高的成本限制了这些技术在中小型 FLNG
上的应用。

PRICO®SMR 对于大型装置同样具有优势。多

条生产线的配置可以满足对 LNG 产能的要求。采用

PRICO®SMR 液化技术的某一大型 LNG 液化装置，

目前正处于设计阶段。此装置采用 2 条气体预处理

生产线，4 条液化生产线。每条液化生产线的生产能

力约为 150×104 t/a，装置总的生产能力为 600×104 t/
a。采用多条生产线的配置具有很多优势。当其中一

条生产线由于生产设备的原因造成停车后，整个装

置的生产能力降低 25%。但是，如果采用一条生产线，

整个装置不得不完全停车。另外，多条生产线的设

计可采用更小的模块化设计，进一步降低对占地面

积的需求。

PRICO®SMR液化工艺不同于上述其他工艺 [9-11]，

制冷剂为单循环系统。其主要的工艺流程如图 1所示：

低压混合冷剂通过冷剂压缩机被压缩到中压，经冷

图 1　PRICO®SMR 液化工艺流程图
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却器冷却降温后，气相冷剂返回冷剂压缩机二段被

压缩到高压，液相冷剂由冷剂泵加压后与气相冷剂

混合进入致冷剂换热器。高压混合冷剂经致冷剂换

热器预冷并节流返回换热器以提供冷量。天然气在

致冷剂换热器中被冷却液化，经节流到储存压力后

进入 LNG 储罐。

1.2　主要设备

冷箱（制冷剂换热器）是制冷剂系统的一个关

键设备 [12-13]。PRICO®SMR 技术采用的冷箱不同于其

他技术的冷箱，不含任何其他阀门、设备或非焊接

的接口，减小了冷箱内部泄漏的几率。板翅式冷剂

换热器已经在广泛的使用过程中证明其在日常使用

过程中不需要特别维护，且其在浮式生产储油卸油

装置（FPSO）中有十分成熟的应用。

冷剂压缩机是天然气液化装置中另一个关键设

备，为两段离心式单体压缩机。与双体压缩机相比，

其具有体积小、结构简单的特点。当需要进行维修时，

不需要将连接压缩机的管线断开就可将机芯抽出。同

时，在 PRICO®SMR 工艺中，设有密封气回收系统

以回收冷剂压缩机密封气，减少冷剂损失。同时，在

FLNG 装置上，压缩机采用了轻便的航改型燃气轮机

进行驱动，其比工业轮机效率提高了 25%，并在海

上有广泛的应用 [14]。

1.3　原料气的灵活性

复杂多样的原料气组成是天然气液化装置所面

临的一个主要挑战 [15]。原料气来源有时由多个管网

供给并且变化很大，C5
＋重组分需脱除以免冻堵冷箱。

同时，惰性气体如二氧化碳（CO2）和氮气（N2）的

脱除也应在设计中加以考虑。

相对于岸上天然气液化装置，FLNG 装置具有

便于迁移的优势。当被开采气田枯竭或者不再具备开

采的价值后，可迁移至下一个气田以提高天然气液

化装置建设的经济性，但这同时也对液化工艺对原

料气的适应性提出了要求。PRICO®SMR 液化工艺对

原料气有较大的适应性，可以根据不同的原料气组

表 1　典型 PRICO®LNG 工厂特点及解决方案表

序号 名称 原料气组成 组成特点 流程特点

1 新疆 LNG
H2 体积分数为 55.6%，CH4 体积分数为 19.5%，

CO 体积分数为 24.5%
合成气 PRICO®+CO/H2 分离系统

2 内蒙古 LNG
H2 体积分数为 18.7%，N2 体积分数为 8.3%，

CH4 体积分数为 73%
焦炉气 PRICO® 脱氮 / 脱氢系统

3 吉林 LNG N2 体积分数为 5.8%，CH4 体积分数为 89.9% 天然气，氮气含量高 PRICO® 脱氮系统

成情况，在其基础工艺上加以改进和辅以其他流程，

来处理不同的原料气工况 [16]。表 1 列出了几个典型

的 LNG 工厂根据其原料气的特点采用 PRICO® 技术

并进行优化以得到解决方案。

1.4　易于操作

PRICO®SMR 液化工艺流程简短、装置设备数量

少、操作简单。通过分散控制系统（DCS）控制液相

冷剂阀门，改变液相冷剂进入冷箱的流量即可实现

对冷剂组分的调节。

海上天气变化要求 FLNG 装置具有较短的开停

车时间。当天气影响到海上生产时，要求液化装置

能够快速停车，反之则要求液化装置能够快速开车。

采用 PRICO®SMR 液化工艺的装置，当液化装置停

车时，低温介质能够滞留在冷箱底部内保冷，缩短

再次开车的时间。

2　FLNG 装置设备布置

由于 FLNG 液化装置甲板空间有限，建在甲板

上的天然气液化装置对设备数量、重量和占地面积要

求严格。相对于陆上天然气液化装置，FLNG 装置要

求设备数量尽量少，重量尽量轻，占地面积尽量小 [17]。

各种天然气液化工艺的设备数量对比如表 2 所示。

PPRICO®SMR 液化工艺可采用单条或多条生产

线配置来满足对产能的变化要求。同时，设备布置

还会根据气源位置、电力配置、冷却水使用是否有

限制、LNG 装卸 / 出口方案等要求的不同而变化（表

3）。FLNG 装置可自建辅助系统或者依靠建在码头上

的设施提供。PRICO® 液化工艺在 FLNG 装置的设计

上采用了模块化设计，各工艺模块根据质优价廉的

原则在全球范围内选择供应商进行建造以缩短项目

整体建造安装周期 [19]。

LNG 储存也是 FLNG 装置需要考虑的问题。

LNG 储罐可以布置在 FLNG 装置甲板下，然后定期

通过 LNG 运输船转运出去。也可以在 FLNG 装置附

近停泊 LNG 运输船以接受 FLNG 装置生产的 LNG
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表 2　各天然气液化工艺的设备数量对比表 [18]

 天然气液化工艺
工艺设备数量

压缩机 膨胀机 冷却器 预冷换热器 主低温换热器 分离器 总数

MR 工艺

SMR 1 2 1 2 6

DMR 2 4 2 4 12

C3MR 2 2 1 1 1 7

AP-X 3 1 3 2 2 1 12

阶式工艺

阶式 3 3 3 3 12

优化阶式 3 3 3 3 2 14

混合流体阶式 3 1 5 1 2 3 15

膨胀工艺

单级膨胀 2 1 2 2 7

双级膨胀 3 2 3 3 11

预冷膨胀 3 1 3 1 3 1 12

表 3　FLNG 装置设备布局表

系  统 选  项

液化能力
（50 ～ 140）×104 t/a 单条生产线

（100 ～ 120）×104 t/a 多条生产线

冷剂压缩机动力
燃气透平

电机

压缩机段间冷却
空冷

海水 / 淡水

蒸发气（BOG）压缩
位于浮式装置或储运船上

位于岸上

气体处理及干燥 位于浮式装置或岸上 

LNG 储存

位于浮式装置上（甲板下）

或者 LNG 储运船上

位于岸上

公用工程
位于浮式装置上

位于岸上

电力
位于浮式装置上

来自岸上电网或者发电装置

莱克威奇公司（Black & Veatch）提供 PRICO®SMR
液化工艺专利、上述液化核心装置的设计和设备采

购、现场调试和开车服务。该装置可将 200×104 m3/
d 天然气转化为液态天然气（约 500 000 t/a），并已

于 2016 年 9 月完成 72 h 性能考核。Exmar FLNG 工

艺流程如图 2 所示。

Exmar FLNG 装置甲板上部工艺装置包含了可

将原料气中二氧化碳及水脱除的预处理单元。Exmar 
FLNG 装置所生产的 LNG 将会被临时储存在甲板下

总容积为 16 000 m3 的 3 个储罐中。LNG 最终将会

被 LNG 运输船转运至用户处。LNG 储存及装卸过

程中产生的闪蒸气（BOG）会被用作燃料气或者根

据实际生产情况再液化为 LNG。同时，Exmar FLNG
装置设计有公用工程及冷剂补充系统。整个 Exmar 
FLNG 装置的设计与建造完全符合船级社的相关规范

和规定。

冷剂压缩机由燃气轮机驱动，所需燃料由 Ex-
mar FLNG 装置自身的燃料气系统提供。燃料气系统

同时也为装置内发电机提供燃料以满足装置电力需

求。Exmar FLNG 装置配备了 3 台双燃料发电机为装

置提供稳定可靠的电力。

Exmar FLNG 装置根据自身工艺特点，根据脱酸

气单元及脱水单元的功能采用了模块化设计，缩短了

装置的建设周期，减少了设计及施工中的接口，降

低了施工风险。此外，基于 FLNG 装置的特点所做

的设计也在本装置中得到应用。例如，为了减少液

体在分离设备中剧烈晃荡而增加的挡板，酸气脱除

单元中采用填料塔代替板式塔以避免板式塔在海上

产品。LNG 储存设施的容量取决于 LNG 的产量、海

况条件、运输船的数量及大小，其设计原则是在保

证稳定生产的前提下，尽可能提高 LNG 运输船的运

营经济性。

3　FLNG 装置——Exmar FLNG

Exmar FLNG 装置为非自航驳船，集合了天然

气处理、天然气液化、LNG 储存和装卸功能。由博
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工况中由于晃动而可能产生的气液分布不均现象。

FLNG 装置便于迁移及重复使用的优势，决定

了其适用于原料气组成变化大的处理要求。在 Exmar 
FLNG 装置的性能测试中，原料气中甲烷含量大约为

89%，C2 及以上组分含量超过了 15%，与设计值甲

烷含量为 94% 有较大偏差。通过集中控制系统（DCS）
根据原料气组成及压力变化调节冷剂组成配比，而

不需要向系统中添加额外冷剂。通过调整装置的运

行参数，提高 LNG 产品中乙烷、丙烷及丁烷的含量，

避免了由于重烃系统的超负荷而导致的火炬泄放。

PRICO®SMR 天然气液化工艺的这种灵活处理能力，

不需对管道及设备做任何修改。    

4　结束语

工艺简单、灵活高效的天然气液化技术使得

FLNG 从概念设计阶段实现了工程化。随着工程化技

术的逐渐成熟和岸上 LNG 项目的减少，FLNG 获得

了更多的发展空间。PRICO®SMR 天然气液化技术凭

借其工艺流程简短、装置设备数量少、操作简单等

特点走在了 FLNG 的前端，为海洋石油伴生气处理、

边际气田和深海气田开发利用提供了一种新的既安

全又经济的解决方案。
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东方物探承担全国最大的页岩气三维勘探项目

截至 2018 年 6 月 7 日，由中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司（以下简称东方物探）西南物探分公司承担的川南泸 203

页岩气三维勘探项目采集完成 3 153 炮，为总工作量的 5.1%。川南泸 203 页岩气三维项目于 2018 年 5 月底启动，施工面积超过 2 000 

km2，是目前全国最大的页岩气三维勘探项目。

近年来，东方物探充分发挥非常规油气勘探的综合技术优势，相继在中国石油天然气股份有限公司建立的长宁—威远和昭通两大国

家级页岩气示范区承担多个页岩气勘探项目，通过对南方海相页岩气勘探攻关，初步形成了以岩石物理分析、宽方位三维地震采集、页

岩气“甜点区”预测为核心的配套技术。

2009 年以来，东方物探配合中国石油浙江油田公司先后在昭通国家级页岩气示范区等有利勘探区域，实施多个页岩气二维、三维勘

探项目，为浙江油田公司页岩气勘探取得突破进展发挥了重要作用。

川南泸 203 页岩气三维项目是四川页岩气勘探开发有限责任公司按照整体部署、分步实施的思路，在川渝之间部署的超大面积三维

勘探项目，布设地震测线多达 300 余条，炮点 9.7 万余个，接收点有 18 万多处，激发面积超过 1 200 km2，满覆盖超过 1 000 km2，接收

线总长度超过 6 000 km。

目前，东方物探西南分公司在该项目投入 45 个 GPS 测量小组、230 台各项钻机，西南物探公司第三钻井工程队正在按照项目运行

总体计划紧张施工，已经完成测量物理点 6.7 万个，完成钻井 3.6 万余口，微测井 261 口，勘探生产安全平稳运行。

（天工　摘编自天然气工业网）


