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天然气液化及轻烃回收联合工艺
开发及应用
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摘要:针对南海某油气田陆上终端天然气液化项目中天然气的性质和规模ꎬ对前置脱轻烃低压液化工艺、前置脱轻烃高压

液化工艺、后置脱轻烃低压液化工艺和后置脱轻烃高压液化工艺 ４ 种路线和技术进行了模拟计算和分析对比ꎬ包括能耗、设备

投资和运行成本等ꎬ通过优化比较ꎬ最终确定了优先选择前置脱轻烃低压液化工艺流程技术ꎮ 前置脱轻烃低压液化工艺具有流

程、工艺控制、开工过程简单ꎬ操作稳定的特点ꎬ同时该工艺主要设备数量最少ꎬ建设投资最少ꎬ财务净现值和内部收益率也具有

一定优势ꎮ
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　 　 随着低碳资源的广泛应用ꎬ天然气以优质、清
洁、高效的特点ꎬ在能源消费结构中的占比日益增

加[１]ꎮ 天然气液化技术将气态天然气进行深冷至

－１６５℃ꎬ使之由气态变成液态ꎬ大大缩小存储体积ꎬ
便于存储和运输ꎮ 尤其针对零散小油气田、边缘油

气田或非常规油气田的天然气ꎬ若采用管输ꎬ存在经

济性 差 的 问 题ꎬ 宜 将 天 然 气 液 化 进 行 运 输 和

存储[２－３]ꎮ
天然气液化前ꎬ需要进行脱酸、脱汞和脱水处

理[４]ꎮ 处理后天然气含有较高的 Ｃ＋
２ 组分ꎬ重组分

含量较高会影响气化后天然气的烃露点和热值ꎬ并
带来一系列安全隐患和环境问题[５－６]ꎬ因此还需要

进行轻烃回收ꎬ回收高附加值的丙烷ꎬ带来额外经济

效益ꎮ
我国在天然气轻烃回收和液化方面的研究起步

较晚ꎬ很多关键技术不够成熟ꎮ 目前ꎬ天然气轻烃回

收装置和天然气液化装置通常是独立的 ２ 套装置ꎬ２
套装置不存在热联合ꎬ造成装置能耗较高ꎬ流程较为

复杂ꎬ同时装置投资较高[７－８]ꎮ 本文中以我国南海

正在实施的某油气田陆上终端项目为研究对象ꎬ开
发高度集成的天然气液化及轻烃回收联合工艺ꎬ同
时对项目工艺技术进行研究和比选ꎬ从工艺流程、能
耗、装置投资等多方面出发ꎬ确定最优工艺技术

方案ꎮ
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１　 天然气规模及性质

本项目南海某油气田原料天然气组分如表 １
所示ꎮ

表 １　 天然气组分表 ％

组分 甲烷 乙烷 丙烷 丁烷 Ｃ＋
５ Ｎ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ

摩尔分数 ６６􀆰 ５２ １４􀆰 ８５ １０􀆰 ９４ ４􀆰 ０８ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ４３ ２􀆰 １０ ０􀆰 ３１

经过脱酸、脱汞和脱水预处理后ꎬ天然气工艺参

数:温度 ４０℃ꎬ压力 ３􀆰 ５ ＭＰａꎬ流量 ２６ 万 ｍ３ / ｄꎮ
由表 １ 天然气组成可以看出ꎬ天然气中丙烷及

以上组分含量高ꎬ约占 １６％ꎬ需要回收天然气中的

高附加值丙烷组分来消除天然气的安全隐患ꎬ同时

带来额外经济效益ꎮ 对于天然气中应用较广且附加

值高的乙烷组分ꎬ由于回收乙烷技术耗冷量大、能耗

高、装置流程复杂、投资大且天然气规模较小ꎬ经核

算回收乙烷经济效益差ꎬ故暂不考虑增设回收乙烷

流程ꎮ 由原料气的规模可知ꎬ本项目天然气处理规

模较小ꎬ从简化工艺流程、降低装置投资、安全性和

可靠性等方面考虑ꎬ宜采用单混合制冷液化工艺ꎮ
为减少装置投资、降低装置能耗、简化工艺流程ꎬ现

将天然气液化和轻烃回收 ２ 个工艺进行综合考虑ꎬ
开发高度集成的联合装置ꎬ提高经济效益ꎮ

２　 天然气液化及轻烃回收联合工艺选择

对天然气液化工艺的选择ꎬ主要从以下几个方

面考虑:①天然气液化装置规模ꎻ②天然气原料组

分ꎻ③天然气轻烃回收对液化工艺的影响ꎮ
从工艺流程、能耗、装置投资等多个方面对比和

研究ꎬ针对本项目原料气特点和规模ꎬ提出前置脱轻

烃低压液化工艺、前置脱轻烃高压液化工艺、后置脱

轻烃低压液化工艺和后置脱轻烃高压液化工艺 ４ 个

工艺技术方案ꎮ 通过计算和优化ꎬ４ 种工艺技术方

案丙烷回收率均设为 ９０％ꎮ
２􀆰 １　 前置脱轻烃低压液化工艺

前置脱轻烃低压液化工艺流程见图 １ꎮ 天然气

经脱酸脱水后ꎬ直接进入脱乙烷塔ꎬ塔顶采用脱乙

烷塔顶气的冷凝液作为回流ꎬ将天然气中的大部

分丙烷以上组分脱除ꎮ 脱乙烷塔顶的气体经冷却

后的气相直接去冷箱进行液化ꎬ由于受到脱乙烷

塔操作压力的限制ꎬ天然气液化部分的压力为

３􀆰 ０ ＭＰａ 左右ꎮ

图 １　 前置脱轻烃低压液化工艺流程

２􀆰 ２　 前置脱轻烃高压液化工艺

前置脱轻烃高压液化工艺流程见图 ２ꎮ 天然气

经脱酸脱水后ꎬ直接进入脱乙烷塔ꎬ塔顶采用脱乙烷

塔顶气的冷凝液作为回流ꎬ将天然气中的大部分丙烷

以上组分脱除ꎮ 脱乙烷塔顶的气体经冷却后的气相先

去冷箱复热ꎬ然后再压缩到约 ５􀆰 ０ ＭＰａ 后去液化ꎮ
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图 ２　 前置脱轻烃高压液化工艺流程

２􀆰 ３　 后置脱轻烃低压液化工艺

后置脱轻烃低压液化工艺流程见图 ３ꎮ 天然气

经脱酸脱水后ꎬ先经冷箱预冷并进行气液分离ꎬ分离

的气相和液相采用脱乙烷塔和重接触塔工艺进行轻

烃脱除ꎬ脱除轻烃的天然气去液化ꎮ 受脱乙烷塔操

作压力的限制ꎬ液化压力在 ３􀆰 ０ ＭＰａ 左右ꎮ

图 ３　 后置脱轻烃低压液化工艺流程
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２􀆰 ４　 后置脱轻烃高压液化工艺

后置脱轻烃高压液化工艺流程见图 ４ꎮ 天然气

经脱酸脱水后ꎬ先经冷箱预冷并进行气液分离ꎬ分离

的气相和液相采用脱乙烷塔和重接触塔工艺进行轻

烃脱除ꎬ脱除轻烃的天然气经冷箱复热后ꎬ再压缩至

约 ５􀆰 ０ ＭＰａ 左右进行液化ꎮ

图 ４　 后置脱轻烃高压液化工艺流程

２􀆰 ５　 工艺技术对比

通过 ＨＹＳＹＳ 流程模拟软件ꎬ对 ４ 个工艺技术方

案进行工艺流程模拟计算ꎬ对各工艺技术能耗、主要

设备数量、经济性等进行对比ꎮ 在各工艺参数优化

的基础上ꎬ流程模拟计算的能耗结果见表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同工艺技术能耗对比表 ｋＷ

工艺

前置脱轻

烃低压液

化工艺

前置脱轻

烃高压液

化工艺

后置脱轻

烃低压液

化工艺

后置脱轻

烃高压液

化工艺

能耗 ３０２１ ２９１１ ２８７４ ２７７１

由表 ２ 可知ꎬ后置脱轻烃工艺能耗普遍低于前

置脱轻烃工艺ꎬ高压液化工艺能耗普遍低于低压液

化工艺ꎬ后置脱轻烃高压液化工艺能耗最低ꎬ但各工

艺技术的能耗相差不大ꎮ
不同的工艺技术路线主要设备数量存在差异ꎬ

主要表现为高压液化技术需要增加压缩机ꎬ后置脱

轻烃工艺需要增加重接触塔ꎬ不同工艺技术的主要

设备汇总见表 ３ 所示ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ前置脱轻烃低压液化工艺主要设

备数量最少ꎬ后置脱轻烃高压液化工艺主要设备最

多ꎮ 主要因为高压液化工艺需要增设压缩机用于天

　 　 　 　 　 　 　表 ３　 不同工艺技术的主要设备汇总表

工艺

脱乙

烷塔 /
个

ＬＰＧ
塔 /
个

重接

触塔 /
个

压缩

机 /
台

冷箱

前置脱轻烃低压液化工艺

前置脱轻烃高压液化工艺

后置脱轻烃低压液化工艺

后置脱轻烃高压液化工艺

１
１
１
１

１
１
１
１

—
—
１
１

１
２
１
２

各 方 案 均 为

１台ꎬ总热负荷

８􀆰 ０~８􀆰 ５ ＭＷ

然气的二次增压ꎬ后置脱轻烃工艺需要增加重接触

塔用于回收丙烷ꎮ 因此ꎬ在主要设备数量方面前置

脱轻烃低压液化工艺占有优势ꎮ
从建设投资、财务净现值和内部收益率 ３ 个方

面出发ꎬ对 ４ 种工艺技术进行经济性对比分析ꎬ具体

对比结果见表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 各工艺技术经济性对比

工艺技术
建设投资 /

万元

财务净现值 /
万元

内部收益

率 / ％

前置脱轻烃低压液化工艺 ８１４９ １２８６ １４􀆰 ３２
前置脱轻烃高压液化工艺 ９２０４ ３３０ １１􀆰 ００
后置脱轻烃低压液化工艺 ８２９２ １３１３ １４􀆰 ２４
后置脱轻烃高压液化工艺 ９３５１ ４４１ １１􀆰 ３１
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　 　 由表 ４ 可知ꎬ从建设投资方面ꎬ建设投资从高到

低依次为前置脱轻烃低压液化工艺、后置脱轻烃低

压液化工艺、前置脱轻烃高压液化工艺、后置脱轻烃

高压液化工艺ꎮ 前置脱轻烃低压液化工艺和前置脱

轻烃高压液化工艺 ２ 个工艺技术建设投资最少ꎬ且
２ 种工艺投资相差不大ꎮ 从财务净现值方面ꎬ从高

到低依次为后置脱轻烃低压液化工艺、前置脱轻烃

低压液化工艺、前置脱轻烃高压液化工艺、后置脱轻

烃高压液化工艺ꎮ 前置脱轻烃低压液化工艺和前置

脱轻烃高压液化工艺财务净现值明显优于另外 ２ 种

工艺技术ꎮ 从内部收益率方面ꎬ和建设投资、财务净

现值趋势一致ꎬ前置脱轻烃低压液化工艺和前置脱

轻烃高压液化工艺内部收益率明显高于另外 ２ 种工

艺技术ꎬ且 ２ 种工艺技术内部收益率相差不大ꎮ
根据不同工艺技术的流程复杂程度、操作难易

度、能耗、主要设备数量和经济性ꎬ结合项目规模和

组分ꎬ对 ４ 种工艺技术进行综合比较发现:前置脱轻

烃低压液化工艺和前置脱轻烃高压液化工艺优于另

外 ２ 种工艺技术ꎮ 前置脱轻烃低压液化工艺流程最

简单ꎬ既不需要增设重接触塔ꎬ也无需增加压缩机数

量ꎬ且冷箱工艺物流数量最少ꎬ冷箱结构简单ꎮ 同

时ꎬ由于后置脱轻烃低压液化工艺操作不稳定ꎬ工艺

控制、开工过程较为复杂ꎮ 因此ꎬ选取前置脱轻烃低

压液化工艺作为本项目的最优工艺技术方案ꎮ

３　 结论

本文中工艺技术的选择研究是在建立的工艺流

程模拟的基础上开展的ꎬ对各工艺技术的工艺特点、
主要设备数量、能耗、经济性等进行综合对比ꎬ确定

了最优的工艺技术方案ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)本项目天然气液化规模较小ꎬ宜采用单混

合制冷液化工艺ꎮ
(２)根据天然气组成中含有大量的丙烷组分ꎬ

考虑回收轻烃ꎬ将轻烃回收和液化设置成联合工艺ꎬ
简化工艺流程ꎮ

(３)前置脱轻烃低压液化工艺具有流程、工艺

控制、开工过程简单ꎬ操作稳定的特点ꎮ
(４)在能耗方面ꎬ４ 种工艺技术方案相差不大ꎻ

前置脱轻烃低压液化工艺主要设备数量最少ꎻ前置

脱轻烃低压液化工艺和前置脱轻烃高压液化工艺在

经济性方面具有优势ꎮ
(５)根据不同工艺技术的流程、操作难易度、能

耗、主要设备数量和经济性ꎬ确定前置脱轻烃低压液

化工艺为最优的工艺技术ꎮ
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