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　 　 近年来ꎬ浮式液化天然气开发生产系统( ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｓｙｓｔｅｍꎬＦＬＮＧ)的概念得到了很

快的发展ꎬ它是集海上天然气 /石油气的液化、储存

和装卸为一体的新型油气田生产装置ꎮ 相比其他开

发方式ꎬ具有投资少、风险小、便于移动等特点[１]ꎬ
ＦＬＮＧ 的出现解决了深远海开发天然气的技术难

题ꎮ 随着我国对南海等海域油气资源的不断开采ꎬ
ＦＬＮＧ 必将是未来不可或缺的重要装备ꎬ深入开展

ＦＬＮＧ 相关技术的研究工作ꎬ对我国海上气田的开

发意义重大ꎮ
天然气液化工艺是 ＦＬＮＧ 系统的技术核心ꎬ由

于海上工作环境的特殊性ꎬＦＬＮＧ 对液化流程提出

了如下要求[２]:①流程简单ꎬ设备数量少ꎬ占甲板面

积小ꎻ②液化流程能够制取制冷剂ꎬ并且对进料天然

气的适应性强ꎬ热效率高ꎻ③安全可靠ꎬ具有较强的

抗船体晃动的性能ꎻ④操作方便ꎬ便于启动和停车ꎮ
此外ꎬ还要考虑流程的能耗、制冷剂类型及可燃组分

的储量等因素ꎮ
膨胀制冷液化工艺通常能够满足 ＦＬＮＧ 对液化

工艺的基本要求ꎬ本文中旨在设计一种实用性较强

的 ＦＬＮＧ 膨胀制冷液化工艺流程ꎬ并通过参数分析

为实际生产提供理论指导ꎮ

１　 流程设计

１􀆰 １　 预冷剂的选择

增加预冷循环可以降低流程功耗ꎮ 预冷循环通

常采用的纯组分预冷剂有丙烷、Ｒ－１３４ａ、二氧化碳ꎮ
丙烷具有可燃性ꎬ安全级别较低ꎮ 二氧化碳和 Ｒ－
１３４ａ 均不易燃、不易爆、无毒无害ꎬ但二氧化碳较

Ｒ－１３４ａ 更容易制取ꎬ在船用制冷方面具有很大的

优势[３]ꎬ故本流程选用 ＣＯ２ 作为预冷剂ꎮ
１􀆰 ２　 制冷剂的选择

ＦＬＮＧ 膨胀制冷液化工艺中通常采用 Ｎ２ 作为

制冷剂ꎮ 而 ＣＨ４ 比 Ｎ２ 有更高的气化潜热ꎬＣＨ４ 和

Ｎ２ 的混合组分较纯 Ｎ２ 组分有更高的制冷效率ꎬ故
本流程采用 ＣＨ４ 和 Ｎ２ 的混合组分作为制冷剂ꎮ
１􀆰 ３　 流程简介

基于 ＣＯ２ 预冷—Ｎ２－ＣＨ４ 双级膨胀天然气液化

流程如图 １ 所示ꎬ由 ＣＯ２ 预冷循环、Ｎ２－ＣＨ４ 双级膨

胀制冷循环和天然气液化管路 ３ 大部分组成ꎮ
在 ＣＯ２ 预冷循环中ꎬ低压预冷剂 ＣＯ２ 经压缩、

冷却 后 进 入 节 流 阀ꎬ 节 流 后 的 ＣＯ２ 温 度 降 至
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－３８􀆰 ０℃ꎬ低温 ＣＯ２ 经换热器 ＬＮＧ－１ 对天然气和制

冷剂进行预冷ꎮ 在 Ｎ２ －ＣＨ４ 双级膨胀制冷循环中ꎬ
低压制冷剂经压缩、冷却后进入换热器 ＬＮＧ－１ 预

冷ꎬ被预冷至－３５􀆰 ０℃ 的制冷剂通过分流器分为 ２
股ꎬ一股经透平膨胀机降温ꎻ另一股依次经换热器

ＬＮＧ－２、ＬＮＧ－３ 和节流阀降温至－１６５℃ꎬ后经换热

器 ＬＮＧ－３ 对天然气进行过冷ꎮ ２ 股低压制冷剂通

过混合器混合至－１４０℃ꎬ并经换热器 ＬＮＧ－２ 对天

然气进行深冷ꎬ换热后的制冷剂经 ＬＮＧ－１ 进行冷

量回收ꎬ回收完毕后进入下个循环ꎮ 预处理后的

天然气先经换热器 ＬＮＧ－１ 被预冷至－３５􀆰 ０℃ ꎬ并
通过分离罐 Ｖ－１００ 脱出 ＮＧＬ(天然气凝液)ꎻ其次

经换热器 ＬＮＧ－２ 被深冷至－１１０􀆰 ０℃ ꎻ然后经换热

器 ＬＮＧ－３ 被过冷至－１５３􀆰 ８℃ ꎻ再经节流阀使压力

降至 １２０ ｋＰａꎻ 最 后 通 过 分 离 罐 Ｖ － １０１ 分 离

出 ＬＮＧꎮ

图 １　 基于 ＣＯ２ 预冷—Ｎ２－ＣＨ４ 双级膨胀

天然气液化流程

２　 流程模拟

本文中选用 ＨＹＳＹＳ 软件对流程进行模拟ꎮ
２􀆰 １　 模拟条件

选取南海某气田预处理后的天然气作为气

源ꎮ 流程模拟初始条件如下:①天然气各组分的

摩尔分数为甲烷 ８９􀆰 ９％、乙烷 ５􀆰 ８％、丙烷 ２􀆰 ２％、
丁烷 ０􀆰 ５％、异丁烷 ０􀆰 ４％、戊烷 ０􀆰 ２％、异戊烷

０􀆰 ２％、己烷 ０􀆰 ２％、庚烷 ０􀆰 ２％、氮气 ０􀆰 ４％ꎻ②天然

气压力 ５ ０００ ｋＰａꎬ温度 ３０℃ꎬ流量 １１４􀆰 ５ ｋｍｏｌ / ｈ
(６５ ０００ ｍ３ / ｄ)ꎻ③ＬＮＧ 储存压力 １２０ ｋＰａꎻ④压缩机

等熵效率 ０􀆰 ７５ꎬ透平膨胀机等熵效率 ０􀆰 ８０ꎻ⑤制冷

剂 Ｎ２ 和 ＣＨ４ 比例为 ５５ ∶４５ꎻ⑥水冷却器压降 ０ ｋＰａꎬ
出口温度 ３０℃ꎻ⑦制冷剂低压压力 ６５０ ｋＰａꎬ高压压

力 ８ ０００ ｋＰａꎻ⑧ＣＯ２ 节流后温度－３８℃ꎻ⑨ＬＮＧ 换热

器物流压降 ０ ｋＰａꎮ
２􀆰 ２　 模拟结果

模拟结果如表 １~表 ３ 所示ꎮ

表 １　 预冷和制冷循环关键参数

管路

节点

压力 /
ｋＰａ

温度 /
℃

流量 /

(ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１)

气化率 /
％

１ １０４７􀆰 ０ 　 ２５􀆰 ０ ８５􀆰 １ １００􀆰 ０
５ ８０００􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ８５􀆰 １ ０􀆰 ０
６ １０４７􀆰 ０ －３８􀆰 ０ ８５􀆰 １ ５６􀆰 ８
１６ ６５０􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ３９０􀆰 ０ １００􀆰 ０
１９ ８０００􀆰 ０ １７２􀆰 ９ ３９０􀆰 ０ １００􀆰 ０
２２ ８０００􀆰 ０ －３５􀆰 ０ ３１２􀆰 ０ １００􀆰 ０
２３ ８０００􀆰 ０ －３５􀆰 ０ ７８􀆰 ０ １００􀆰 ０
２６ ６５０􀆰 ０ －１６５􀆰 ０ ７８􀆰 ０ １４􀆰 ６
２９ ６５０􀆰 ０ －１４０􀆰 ０ ３９０􀆰 ０ １００􀆰 ０

表 ２　 液化管路关键参数

管路

节点

压力 /
ｋＰａ

温度 /
℃

流量 /

(ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１)

甲烷含量 /
％

ＬＮＧ１３ １２０􀆰 ０ －１５９􀆰 １ １０４􀆰 １ ９１􀆰 ９
ＢＯＧ１４ １２０􀆰 ０ －１５９􀆰 １ ５􀆰 ５ ９５􀆰 ２
ＮＧＬ１５ ５０００􀆰 ０ －３５􀆰 ０ ４􀆰 ８ ４０􀆰 ６

表 ３　 流程重要数据

总功耗① / ｋＷ 比功耗② / (ｋＷｈ􀅰ｍ－３) 液化率③ / ％

９９７􀆰 ２ ０􀆰 ５４ ９１􀆰 ０

　 　 注:①总功耗 ( ｋＷ) ＝ 压缩机组总功率 ( ｋＷ) －膨胀机功率

(ｋＷ)ꎻ ② 比 功 耗 ( ｋＷｈ / ｍ３ ) ＝ 总 功 耗 ( ｋＷ) / ＬＮＧ 摩 尔 流 量

(ｋｍｏｌ / ｈ)ꎻ③液化率(％)＝ ＬＮＧ 流量(ｋｍｏｌ / ｈ) ×１００％ / 天然气进气

流量(ｋｍｏｌ / ｈ)ꎮ

３　 流程比较

为对设计流程进行评价ꎬ特选取了几种 ＦＬＮＧ
天然气液化流程进行比较ꎬ如表 ４[４]所示ꎮ

表 ４　 几种 ＦＬＮＧ 液化流程比较表

ＣＯ２ 预冷

—Ｎ２－ＣＨ４

双级膨胀

液化流程

双氮

膨胀

液化

流程

丙烷

预冷

双氮

膨胀

流程

混合制冷

剂—氮气

膨胀(并
联)液化

流程

混合制冷

剂—氮气

膨胀(串
联)液化

流程

比功耗 / (ｋＷｈ􀅰ｍ－３) ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３６
液化率 / ％ ９１􀆰 ０ ９３􀆰 ０ ９３􀆰 ０ ９３􀆰 ０ ９３􀆰 ０
紧凑性 高 中 中 低 低

设备投资 低 中 高 高 高

设备数量① ８ １３ １４ １１ １５
晃动影响 低 低 低 中 中

易燃制冷剂储存要求 无 无 低 中 中

综合性能 优 良 优 良 良

　 　 注:①计数设备包括压缩机组、膨胀机组、换热器、分离罐、塔ꎮ
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　 　 由表 ４ 对比可知ꎬ本文中设计流程虽然能耗稍

大ꎬ液化率略低ꎬ但相比其他几种流程ꎬ紧凑性最高、
设备数最少、设备投资最低ꎬ且流程受晃动影响小ꎬ
无易燃制冷剂储存要求ꎬ综合性能优异ꎮ

４　 参数分析

为保证在进行参数分析时流程收敛ꎬ特将制冷

剂流量上调至 ５００ ｋｍｏｌ / ｈꎮ 在分析时ꎬ只变动要分

析的数值ꎬ其他设定参数保持不变[５]ꎮ
４􀆰 １　 天然气进气温度对流程的影响

本流程中预冷后天然气的温度是设定的ꎬ故天

然气进气温度上升对液化率没有影响ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
天然气的进气温度升高会增加预冷循环制冷负荷ꎬ
使流程总功耗增加、比功耗上升ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在实

际生产中ꎬ如天然气进气温度较高ꎬ可考虑用海水对

天然气降温ꎮ

图 ２　 液化率随天然气进气温度变化图

１—比功耗ꎻ２—总功耗

图 ３　 功耗随天然气进气温度变化图

４􀆰 ２　 天然气进气压力对流程的影响

液化率随天然气进气压力变化图见图 ４ꎬ功耗

随天然气进气压力变化图见图 ５ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ液
化率随进气压力的升高而降低ꎮ 因为进气压力的升

高会导致预冷后天然气的气化率降低ꎬＮＧＬ 流量增

大ꎬ且节流前天然气压力的增大对节流后天然气温

度的影响很小ꎬＢＯＧ 比率变化也很小ꎬ故液化率呈

下降的趋势ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ比功耗呈先上升后下降

的趋势ꎮ 因为天然气进气压力的升高使天然气进出

口焓差变小ꎬ总功耗降低ꎬ总功耗的下降会使比功耗

减小ꎬ而液化率的下降会使比功耗增大ꎮ 当进气压

力小于 ６ ０００ ｋＰａ 时ꎬ后者作用超过了前者ꎻ当进气

压力大于 ６ ０００ ｋＰａ 时ꎬ前者作用超过了后者ꎮ 故

比功耗先上升后下降ꎮ

图 ４　 液化率随天然气进气压力变化图

１—比功耗ꎻ２—总功耗

图 ５　 功耗随天然气进气压力变化图

４􀆰 ３　 制冷剂高压压力对流程的影响

制冷剂高压压力的增加不影响液化管路参数ꎬ
故对液化率没有影响ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由于制冷剂流

量不变ꎬ制冷剂高压压力的增加ꎬ会直接导致制冷压

缩机功耗升高ꎬ使得总功耗和比功耗增加ꎬ如图 ７ 所

示ꎮ 制冷剂高压压力的增加同时也会使换热器换热

温差变大ꎬ换热效率降低ꎬ造成冷量的浪费ꎮ 在实际

生产中ꎬ制冷剂高压压力不宜过高ꎮ 制冷剂高压压力

过高ꎬ不但会增加工艺能耗ꎬ还会降低工艺的安全性ꎮ

图 ６　 液化率随制冷剂高压压力变化图

１—比功耗ꎻ２—总功耗

图 ７　 功耗随制冷剂高压压力变化图
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４􀆰 ４　 ＬＮＧ 储存压力对流程的影响

图 ８ 为液化率随 ＬＮＧ 储存压力变化图ꎬ图 ９ 为

功耗随 ＬＮＧ 储存压力变化图ꎮ 节流前后气体是等

焓的ꎬ故 ＬＮＧ 储存压力(节流后压力)的变化不影响

天然气进出口焓差ꎬ即总功耗不变ꎮ 由图 ８、图 ９ 可

知ꎬ当 ＬＮＧ 储存压力在 １２０ ~ ２５０ ｋＰａ 时ꎬ压力的升

高会使液化率快速上升ꎬ比功耗快速下降ꎮ 当压力

达到 ２５０ ｋＰａ 时ꎬ继续增加 ＬＮＧ 储存压力对液化率

和比功耗影响极小ꎮ 在实际生产中ꎬ适当增加 ＬＮＧ
储存压力可以有效提高天然气液化率ꎮ

图 ８　 液化率随 ＬＮＧ 储存压力变化图

１—比功耗ꎻ２—总功耗

图 ９　 功耗随 ＬＮＧ 储存压力变化图

５　 结论

设计了一种应用于 ＦＬＮＧ 装置的液化流程ꎬ通
过对流程进行模拟、比较和参数分析ꎬ得到了如下

结论ꎮ
(１)该流程处理量为 ６５ ０００ ｍ３ / ｄꎬ比功耗为

０􀆰 ５４ ｋＷｈ / ｍ３ꎬ液化率为 ９１􀆰 ０％ꎬ能够实现海上中小

规模 ＬＮＧ 的生产ꎮ
(２)该流程综合性能优异ꎬ具有如下优点:流程

简单ꎬ设备数少ꎬ设备投资低ꎻ结构紧凑ꎬ占地面积

小ꎻ受晃动因素影响小ꎬ海上适应性强ꎻ无易燃剂储

存要求ꎬ安全性高ꎮ
(３)该流程中ꎬ当 ＬＮＧ 储存压力升至 ２５０ ｋＰａ

时ꎬ液化率可达 ９６％ꎬ因此ꎬ如需达到较理想的液化

效果ꎬ可采用微正压储存 ＬＮＧ 的方式ꎮ
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我国实施重点地区、重点行业 ＶＯＣｓ 污染减排
　 　 为了全面加强挥发性有机物(ＶＯＣｓ)污染防治工作ꎬ强化重点
地区、重点行业、重点污染物的减排ꎬ遏制臭氧上升势头ꎬ促进环境
空气质量持续改善ꎬ环境保护部、发展改革委、财政部、交通运输
部、质检总局、能源局等六部门近日联合发布了«“十三五”挥发性
有机物污染防治工作方案»ꎮ

«工作方案»提出的主要目标是ꎬ到 ２０２０ 年ꎬ建立健全以改善
环境空气质量为核心的 ＶＯＣｓ 污染防治管理体系ꎬ实施重点地区、
重点行业 ＶＯＣｓ 污染减排ꎬ排放总量下降 １０％以上ꎮ 通过与 ＮＯｘ 等
污染物的协同控制ꎬ实现环境空气质量持续改善ꎮ

治理的重点地区包括:京津冀及周边、长三角、珠三角、成渝、
武汉及其周边、辽宁中部、陕西关中、长株潭等区域ꎬ涉及北京、天
津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、安徽、山东、河南、广东、湖北、湖
南、重庆、四川、陕西等 １６ 个省(市)ꎮ

«工作方案»要求重点推进石化、化工、包装印刷、工业涂装等
重点行业以及机动车、油品储运销等交通源 ＶＯＣｓ 污染防治ꎬ实施
一批重点工程ꎮ 各地应结合自身产业结构特征、ＶＯＣｓ 排放来源
等ꎬ确定本地 ＶＯＣｓ 控制重点行业ꎻ充分考虑行业产能利用率、生产
工艺特征以及污染物排放情况等ꎬ结合环境空气质量季节性变化
特征ꎬ研究制定行业生产调控措施ꎮ

加强活性强的 ＶＯＣｓ 排放控制ꎬ主要为芳香烃、烯烃、炔烃、醛
类等ꎮ «工作方案»要求各地应紧密围绕本地环境空气质量改善需
求ꎬ基于 Ｏ３ 和 ＰＭ２􀆰 ５来源解析ꎬ确定 ＶＯＣｓ 控制重点ꎮ

对于控制 Ｏ３ 而言ꎬ重点控制污染物主要为间 / 对－二甲苯、乙
烯、丙烯、甲醛、甲苯、乙醛、１ꎬ３－丁二烯、１ꎬ２ꎬ４－三甲基苯、邻－二甲

苯、苯乙烯等ꎻ对于控制 ＰＭ２􀆰 ５而言ꎬ重点控制污染物主要为甲苯、
正十二烷、间 / 对－二甲苯、苯乙烯、正十一烷、正癸烷、乙苯、邻－二
甲苯、１ꎬ３－丁二烯、甲基环己烷、正壬烷等ꎮ 同时ꎬ要强化苯乙烯、
甲硫醇、甲硫醚等恶臭类 ＶＯＣｓ 的排放控制ꎮ

«工作方案»强调ꎬ重点地区要严格限制石化、化工、包装印刷、
工业涂装等高 ＶＯＣｓ 排放建设项目ꎮ 新建涉 ＶＯＣｓ 排放的工业企业
要入园区ꎮ 未纳入«石化产业规划布局方案»的新建炼化项目一律
不得建设ꎮ

«工作方案»要求ꎬ加快石化行业 ＶＯＣｓ 排污许可工作ꎬ到 ２０１７
年底前ꎬ完成京津冀鲁、长三角、珠三角等重点地区石化行业排污
许可证核发ꎮ 到 ２０１８ 年底前ꎬ完成制药、农药等行业排污许可证核
发ꎮ 到 ２０２０ 年底前ꎬ在电子、包装印刷、汽车制造等 ＶＯＣｓ 排放重
点行业全面推行排污许可制度ꎮ

«工作方案»明确了主要任务ꎬ一是加大产业结构调整力度ꎬ加
快推进“散乱污”企业综合整治ꎬ严格建设项目环境准入ꎬ实施工业
企业错峰生产ꎻ二是加快实施工业源 ＶＯＣｓ 污染防治ꎬ全面实施石
化行业达标排放ꎬ加快推进化工行业 ＶＯＣｓ 综合治理ꎬ加大工业涂
装 ＶＯＣｓ 治理力度ꎬ深入推进包装印刷行业 ＶＯＣｓ 综合治理ꎬ因地制
宜推进其他工业行业 ＶＯＣｓ 综合治理ꎻ三是深入推进交通源 ＶＯＣｓ 污染
防治ꎬ统筹推进机动车 ＶＯＣｓ 综合治理ꎬ全面加强油品储运销油气回收
治理ꎻ四是有序开展生活源农业源 ＶＯＣｓ 污染防治ꎬ推进建筑装饰行业
ＶＯＣｓ 综合治理ꎬ推动汽修行业 ＶＯＣｓ 治理ꎬ开展其他生活源 ＶＯＣｓ 治
理ꎬ积极推进农业农村源 ＶＯＣｓ 污染防治ꎻ五是建立健全 ＶＯＣｓ 管理体
系ꎬ加快标准体系建设ꎬ建立健全监测监控ꎮ (中化新网)
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