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　 　摘 　要 　介绍了我国的 LNG示范装置 、调峰型工厂和基本负荷型工厂的状况 ，包括这些装置和工厂的生产规

模和工艺流程 。这些流程包括 ：级联式 、混合制冷剂 、带膨胀机的液化流程制冷 ，并比较了各自的使用特点和优劣 。

最后指出了我国 LNG工厂的发展方向 ：根据国情 ，依据具体的设计条件和外围条件 ，对不同液化流程的投资成本 、

比功耗 、运行要求进行全面的对比分析 ；要紧跟当前天然气液化流程追求简便 、高效的发展趋势 ，综合考虑各种液

化流程的技术特点 ，开发适合我国实际情况的新型液化流程 ———流程精简 、设备少 ，冷箱结构紧凑 ，换热效率高 ，火用

损小 ，压缩机和驱动机高效 、可靠 ，应大力发展具有调峰 、机动能力的中 、小型 LNG 装置 ，以适应我国已经面临大规模开发利用天

然气的新形势 。
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　 　 LNG 工厂按功能分为基本负荷型和调峰型 ２

种 。 LNG 工厂液化流程按制冷方式分为 ３种模式 ：

①级联式液化流程 ；②混合制冷剂液化流程 ，包括闭

式 、开式 、丙烷预冷 、CII ；③带膨胀机液化流程 ，包括

天然气膨胀 、氮气膨胀 、氮 —甲烷膨胀等 。

一 、级联式液化流程（Cascade Cycle）
　 　 １ ．工程

　 　 ２００１年 ，中原石油勘探局建造了国内首座生产

性质的 LNG 工厂 ，日处理量为 １５ × １０
４ m３

，采用丙

烷和乙烯为制冷剂的级联式循环 ，见图 １ 。

　 　 ①净化 ：原料气先后进入原料分液罐 １（除液） 、

过滤器 ２（脱粒） 、脱 CO２ 塔 ３ （MEA 法） 、分子筛干

燥器 ４（脱水） 。 ② 液化 ：净化后的天然气 ，首先利用

丙烷制冷循环经换热器 ５ 和 ６ 冷却 ，节流降温进入

分离器 ８气液分离 ；液相返流回收冷量回收 ，气相利

用乙烯制冷循环经换热器 ９和 １０冷却 ，节流降温进

入分离器 １２气液分离 ；气相返流回收冷量回收 ，液

相经换热器 １３冷却及节流后进入分离器 １５气液分

离 ，气相返流回收冷量回收 ，液相流入 LNG 储罐 １６

储存 。

图 １ 　中原天然气液化流程示意图
　 　 １ ．分液罐 ；２ ．过滤器 ；３ ．脱 CO２ 塔 ；４ ．干燥器 ；５ ．中压丙烷换热

器 ；６ ．低压丙烷换热器 ；７ 、１１ 、１４ ．节流阀 ；８ ．高压天然气分离器 ；９ ．乙

烯换热器 ；１０ ．中压 LNG 换热器 ；１２ ．中压天然气分离器 ；１３ ．低压

LNG 换热器 ；１５ ．低压天然气分离器 ；１６ ．LNG 储槽

　 　 ２ ．特点

　 　 该流程充分利用了原料气的高压力 ，采用了三

级 J － T 节流降温 ，并注重回收闪蒸气的冷量 ，这些

措施使得本来就以能耗低著称的级联式液化流程在

能耗上更具优势 。但是应该看到 ，它的每一级制冷

循环都是独立的 ，都要配备压缩机和水冷却器 ，这会

使管道和控制系统复杂化 ，LNG 的单位投资成本较
大 。此外 ，由于附属设备多 ，要有专门生产和储存多

种制冷剂的设备 ，维护不便 。考虑到级联式液化流
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程技术成熟 ，操作稳定 ，对于国内首家生产性质的

LNG 工厂 ，采用此种流程应是不错的选择 。

二 、混合制冷剂液化流程（MRC）
　 　 １ ．工程 Ⅰ

　 　 １９９９年 ，上海建造了国内首座日处理量为 １０ ×

１０
４ m３ 的调峰型 LNG工厂 ，采用混合制冷剂液化流

程（CII） ，见图 ２ 。

　 　 ①液化 ：预处理后的天然气进入冷箱上部冷却 ，

经重烃分离器气液分离 ，液相回收 ，气相进入冷箱下

部冷凝和过冷 ，最后节流至 LNG 储槽 。 ② 制冷循

环 ：混合制冷剂是N２和C１ ～ C５的烃类混合物 。冷

图 ２ 　上海 LNG调峰站 CII液化流程示意图 （由于篇幅所限 ，图中数字节点所代表的意义解释从略）

箱出口的低压混合制冷剂蒸气先后经低压吸入筒分

离 、压缩机低压级压缩 、冷却器冷却进入中压吸入筒

分离 ，再经压缩机中压级压缩 、冷却器部分冷凝后进

入分馏塔 。混合制冷剂分馏后分成两部分 ，分馏塔

底部的重组分液体主要含有丙烷 、丁烷和戊烷 ，进入

冷箱预冷后节流降温 ，返回冷箱上部蒸发制冷 ；分馏

塔上部的轻组分气体主要成分是氮 、甲烷和乙烷 ，进

入冷箱冷却并部分冷凝 ，经高压吸入筒气液分离 ，液

相作为分馏塔的回流液 ，气相经压缩机高压级压缩 、

冷却器冷却后进入冷箱预冷 ，再进入轻混合制冷剂

闪蒸塔气液分离 ，得到的气液两相分别进入冷箱预

冷后节流降温 ，返回冷箱下部的不同部位提供冷量 。

　 　 ２ ．工程 Ⅱ

　 　 ２００２年 ，新疆广汇实业兴建了国内第一座大规

模基本负荷型 LNG 工厂 ，日处理天然气 １５０ × １０
４

m３
，采用高效混合制冷剂液化流程 ，见图 ３ 。

　 　 ①液化 ：预处理后的天然气进入冷箱 ，经预冷段

分离重烃 、液化段冷凝 ，过冷段过冷 ，最后节流至

LNG 储槽 。 ②制冷循环 ：从冷箱返流的混合制冷剂

蒸气经三级压缩机压缩 、风冷器冷却 、分离器气液分

图 ３ 　新疆鄯善 LNG工厂液化流程示意图

离 ，气液相分别进入预冷段 。液相经预冷段过冷 、节

流阀节流降温 ，与后续流程的返流气混合后为预冷

段提供冷量 ；气相经预冷段冷却 、分离器气液分离 ，

气液相分别流入液化段 。液相经过冷和节流降压降

温后 ，与返流气混合为液化段提供冷量 ；气相经液化

段冷却 、过冷段过冷 、节流降压降温后返回该段 ，为

过冷段提供冷量 。
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　 　 ３ ．特点

　 　 MRC是目前最具活力和生命力的制冷工艺 ，它

的最大特点是混合工质在换热器内的热交换过程是

个变温过程 ，能与同样是混合组分的天然气相匹配 。

因此可使冷热流体间的换热温差保持较低的水平 ，

其实它等价于级联式液化流程在无穷级数时的极

限 ，但又避免了级联式系统复杂的缺点 。目前全球

各大 LNG设备公司为争夺市场展开了激烈的竞争 ，

如美国空气制品公司开发的 APCI和 AP － X 流程 ，

法国燃气公司开发的 CII 流程 ，它们均代表了天然

气液化技术的发展趋势 。

　 　 MRC 中最具代表性的是丙烷预冷混合制冷剂
液化流程 （C３ ／MRC） ，其目的是通过丙烷制冷循环

预冷进入主流程的天然气 ，可使流程的功耗和制冷

剂流量大为降低 。 C３ ／MRC流程虽然较级联式流程
简单 、投资省 ，但机组设备还显复杂 ，主要原因是增

加了丙烷制冷循环 。上海 LNG 调峰站采用的 CII
流程 ，通过对制冷剂组分的合理选取 、分馏设备与整

体式冷箱的巧妙组织 ，使得流程进一步精简 ，同时又

兼具了 C３ ／MRC 流程的技术优势 。 但其核心部

件 ———高效板翅式换热器冷箱 ，可采用 HTFS ．

MUSE进行设计 。新疆 LNG 工厂没有采用丙烷预
冷 ，其能耗较高 。

三 、带膨胀机液化流程（Expander Cycle）
　 　 １ ．工程 Ⅰ

　 　 ２０世纪 ９０年代初 ，中国科学院低温中心等单位

先后为四川石化企业和吉林石化企业建成了 ２ 座

LNG 示范装置 ：前者生产能力为 ０ ．３ m３
／h ，采用天

然气膨胀制冷循环 ，进气压力 ４ MPa ，见图 ４ ；后者生

产能力为 ０ ．５ m３
／h ，采用氮气膨胀闭式制冷循环 。

图 ４ 　四川石化天然气膨胀液化流程示意图

　 　 高压气体经换热器 １预冷 ，进入气液分离器分

离掉重烃 。分离器产生的气体一部分进入膨胀机膨

胀降温 ，进入换热器 ２ ，冷却需液化的天然气 。另一

部分经过换热器 ２冷却 ，节流降温后进入 LNG 储罐
储存 。储罐中自蒸发的气体冷量回收后进入管网 。

　 　 ２ ．工程 Ⅱ

　 　 ２０世纪 ９０年代中期 ，长庆石油勘探局建立了 １

座示范性 LNG工程 ，日处理量为 ３ × １０
４ m３

，采用气

波制冷机和透平膨胀联合进行低温制冷 ，进气压力

４ ．１ MPa ，见图 ５ 。

图 ５ 　陕北气田 LNG示范工程液化过程工艺流程图
　 　 １ ．氨蒸发器 ；２ ．第二预冷器 ；３ ．第三预冷器 ；４ ．深冷换热器 ；５ ．分

离器 ；６ ．气波制冷机 ；７ ．透平膨胀机 ；９ 、１１ 、１３ 水冷却器 ；１０ ．第一预冷

器 ；８ 、１２ 、１４ 循环压缩机 ；１５ ．LNG 储罐

　 　高压原料气经氨蒸发器 １ 、预冷器 ２ 冷却 ，一部

分气体进入气波制冷机 ６ 和透平膨胀机 ７ 膨胀降

温 ，与返流气混合为预冷器 ３ 、预冷器 ２ 、预冷器 １０

提供冷量 ；另一部分气体经预冷器 ３ 、换热器 ４ 冷却

并节流后进入分离器 ５ 气液分离 ，气相返流冷量回

收 ，液相进入 LNG 储罐 １５ 。

　 　 ３ ．特点

　 　膨胀机具有较高的等熵效率及膨胀功可回收的

优点 ，因此越来越受到液化能力较小的调峰型 LNG
工厂的青睐 。但由于靠压差通过膨胀机来制冷 ，所

以压缩机需要消耗较多的功来增压气体 。以上两个

工程都是采用天然气膨胀液化流程 ，省去了专门生

产 、运输 、储存制冷剂的费用 ，但不能获得像氮气膨

胀液化流程那样低的温度 、循环气量大 、液化率低 ，

膨胀机的工作性能受原料气压力和组成变化的影响

较大 ，对系统的安全性要求较高 。

　 　采用氮气膨胀液化流程虽然可以避免以上缺

点 ，但由于冷热流体间的换热温差大 ，为缩小温差促

使换热面积增加 ，导致换热器金属投入量增大 。若

是采用氮 —甲烷膨胀液化流程 ，可缩小冷端的换热

温差 ，节省动力消耗 。

四 、结束语

　 　 目前天然气液化流程追求高效率 、低能耗与低

投资 ，以此降低产品生产费用 ，增强市场竞争力 ，这
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需要对工艺流程进行合理的分析和评价 。级联式液

化流程虽然能耗最低 ，但是投资大 ，流程复杂 ，管理

极为不便 。混合制冷剂液化流程以丙烷预冷最具竞

争力 ，但是流程设备还是显得复杂 ，适应于大型基本

负荷型 LNG工厂 。带膨胀机液化流程紧凑 、规模较

小 ，但是能耗高 ，适应于调峰型 LNG工厂 。
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