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摘要!浮式液化天然气&XaMQ'已由研究走向实施及建造阶段% XaMQ首先要确定选择何种液化技术"其选择受到许多因

素的影响"最终确定的技术必然是一个综合比选后的结果% 国产化液化技术及装备在应用于 XaMQ之前"需加快开展/运动对

液化技术及设备影响的试验及研究0%
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<<随着天然气需求的不断上升"陆上油气资源开

发的条件日益复杂"而海上油气资源储量巨大"从陆

地走向海洋已成为全球油气开发的趋势%

我国海洋是世界四大海洋油气聚集中心之一"

油气开发潜力巨大% 根据我国海洋水域的环境条

件"对油气资源进行传统方式的开发"经济性不高%

浮式液化天然气&XaMQ'集海上天然气的净化$液

化$储存$装卸和外运为一体"可直接系泊于气田上

方进行作业"从而降低气田的开发成本"是一种新型

海上气田开发技术% XaMQ技术具有造价低$建造

期短$便于迁移$可重复使用$远离人口密集区$对环

境影响小等优点"可以灵活适应海上天然气田的生

产状况"很可能成为当前深海和近海海域天然气主

要的开采方式%

陆上天然气液化技术的商业运行已经进行了半

个世纪% 有关海上XaMQ技术的论证和研究也已经

有 () 多年的时间"该技术的发起人有大型油气公

司$油气钻采公司$XI$N&X6,5:3/KI.,-84:3,/ $:,.5K%

5/- NRR6,5-3/K"浮式生产储油卸油装置'运营公司$

工程公司$aMQ船运公司等各类公司% 近年来"

XaMQ得到了快速发展"已经有 = 个XaMQ项目由研

发走向建造"其他的一些项目也在研究和准备中%

随着首批XaMQ投入运营带来的示范效应"未来可

能会有更多的XaMQ项目投入建造$运营%

XaMQ项目首先要确定的是采用何种液化技

术% 由于液化技术各有特点"选择液化技术的过程

需要将用户需求与技术特点进行反复综合比较"最

终达到一个相对满意的结果%

<=天然气液化技术

天然气液化技术按照制冷循环原理可以分为两

个大类"一类是蒸汽制冷循环"即逆朗肯循环"这类

液化技术占据着天然气液化技术的主导地位#另一

类是气体膨胀制冷循环"即逆布雷顿循环"这类液化

技术在一些小型 aMQ生产中使用广泛% 上述两类

制冷循环按照循环级数又可分为单循环$双循环和

,?,
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蒸汽制冷循环按照循环级数划分后的典型代表

液化技术如下!

单循环蒸汽制冷! $+j&单循环混合冷剂技

术'"Ij70N& Ĵ公司的单循环混合冷剂技术'"

a7+h+&a3/-%公司的单循环混合冷剂技术'等#双

循环蒸汽制冷!0!+j&丙烷预冷混合冷剂技术'"

c+j&双循环混合冷剂技术'"N$+j&优化单循环混

合冷剂技术' 等#三循环蒸汽制冷!优化级联

&N&:323V%- 05945-%'"+X0&混合冷剂级联技术'等%

气体膨胀制冷循环按照膨胀级数划分后的典型

代表技术是!单级循环的单级氮气膨胀技术等#双级

循环的双级氮气膨胀技术$氮气甲烷膨胀等#三级膨

胀的三级氮气膨胀技术等%

两个及两个以上的制冷循环可以由这两类制冷

循环组合"这样可以派生出许多新的液化技术"例如

BIDP$带预冷的氮膨胀$带预冷的双氮膨胀等% 典

型的液化技术见表 *%

表 <=典型的液化技术

名称 单循环 双循环 三循环

蒸汽制冷循环<$+j$Ij70N$

a7+h+等

<0!+j$c+j$

N$+j等

<优化级联$

+X0等

气体膨胀制

<冷循环

<单级氮气膨胀<双级氮气膨胀$

氮气甲烷膨胀等

<三级氮气膨

胀等

组合
<

<带预冷的氮膨

胀等

<BIDP$带预冷

的双氮膨胀等

陆上天然气液化技术产能的占比情况见表 (%

表 >=陆上天然气液化技术产能比
]

液化技术 0!+j 0!+jE$&63:+X0 BIDP 级联 $+jc+j

相应液化技

<术产能比

=C\C *=\= *\= *C\> *"\# (\! =\(

以丙烷预冷为基础的0!+j$$&63:+j和BIDP

占据国际aMQ产能总量的 >"]"居主导地位"剩余

部分的产能由优化级联$c+j$ $+j和 +X0等

提供%

>=影响STUK液化技术选择的因素

根据陆上aMQ的运行情况及近 () 年 XaMQ的

研究"液化技术的能耗$生产能力$制冷剂是否是可

燃组分"以及储存量$重量和空间的限制"工艺及设

备对运动的反应$操作的难易程度$设备维护的便捷

性等因素会影响XaMQ液化技术的选择%

>@<=能耗

液化工艺的能耗"代表着液化装置运行的经济

性% 液化技术常用的能耗表示方法为比功耗&采用

制冷压缩机的功率消耗除以产能'"即单位产品的

制冷压缩机功耗&Gk1E:aMQ'% 主要液化技术的比

功耗见表 !%

表 ?=主要液化技术的比功耗
Gk1E:

液化技术 优化级联 0!+j c+j $+j 氮膨胀

比功耗< (#? !)( !*! !!# ==!

从能耗上看"氮膨胀技术能耗最高"$+j技术

次之"优化级联$0!+j和c+j技术能耗最小%

>@>=生产能力

各种液化技术受技术本身及设备能力的限制"

有各自技术的单线生产能力范围% 对于确定的目标

生产能力"通常是单线或双线的配置"三$四条线的

配置较少"这主要是因为生产线越多"设备数量就越

多"投资和空间占用相应变大"后期的运行就更加复

杂% 表 = 列出了典型的液化技术单线产能的范围%

表 J=典型的液化技术单线产能
*)

"

:E5

液化技术 氮膨胀 $+j 级联$+X0

典型的单线产能 d*\* d(\? *\> d>\#

液化技术 0!+j c+j I+j$BIDP

典型的单线产能 *\> d"\C *\> d>\* C\* d*)\)

>@?=制冷剂类型及可燃组分的储量

对于XaMQ"一些业主希望在制冷循环中使用

最少的易燃冷剂%

氮气膨胀制冷液化技术采用完全不可燃的氮

气"使用该技术的优点是可减少 XaMQ船中易燃组

分的储量%

陆上产能最多的是以 0!+j为基础的液化技

术"该技术的预冷循环冷剂使用丙烷"如果再大量使

用釜式换热器"必然需要储存大量的丙烷冷剂% 考

虑到丙烷的易挥发性"且挥发气比空气重"容易在甲

板聚集"国外0!+j专利商没有首推在陆上广泛使

用的0!+j技术"而是首推了专门为 XaMQ开发的

c+j技术%

通常 c+j技术中也会部分使用丙烷组分"相

较于0!+j技术"c+j使用的丙烷量要少得多% 若

业主要求最少的丙烷储量"可以通过调整混合冷剂

的配方"使丙烷的使用量达到最少% 当然"冷剂配方

,#,
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调整的前提应保证液化工艺技术的能耗不增加%

优化级联技术专利商为将其技术应用于

XaMQ"采用丙烷冷箱代替釜式换热器"这样的设计

既减少了设备台数"又节省了使用空间"同时也减少

了丙烷的使用储量% 冷箱采用特殊的双包容结构"

虽然增加了部分费用"但是能够避免可燃冷剂泄露

带来的危险"使该技术的安全性得到加强%

>@J=质量和空间的限制

由于 XaMQ的液化部分建造在甲板上"液化设

备占用的空间及质量要受到船体建造尺寸的限制%

如果设备台数多"操作线多"那么占用空间就相应较

大% 几种液化技术占用空间从大到小的顺序是级联

液化技术$双循环混合冷剂技术$单循环混合冷剂技

术$氮膨胀技术%

一些专利商为了减少设备的总量"采用重量轻

的材料代替重的材料"降低设备的重量"如外壳采用

不锈钢材料"内部采用铝材料的新型设备%

>@G=工艺及设备对运动的反应

XaMQ船体设计和稳定控制系统虽然会将甲板

上的运动最小化"但不能完全消除运动% 船体运动

对工艺及设备的影响主要体现在两个方面"一方面

是对机械的影响"另一方面是对工艺性能的影响%

船体运动对工艺设备会产生附加的机械应

力#液体的晃荡会产生附加的机械应力#在极端海

况情况下"设备要承受极端海况条件下船体运动

产生的极端应力% 这 ! 种运动产生的加速度和机

械疲劳在机械设计中都需要考虑"才能保证设备

的安全可靠%

船体运动对带有两相流的工艺设备"特别是液

化换热器的分配带来影响"分配的不均匀导致工艺

性能的降低"无法达到预期的工艺指标% 船体运动

对带有液体分布的工艺设备也会产生影响"导致分

配效果变差% 将陆上液化技术用于海上工况"需要

建立一套运动对工艺性能影响的预测程序"另外还

要建立一套如何对陆上设备优化设计"从而抵消这

种运动对工艺性能影响的新型设计方法%

氮气膨胀液化技术中使用气态制冷剂"可以避

免两相流或液体分配不均匀产生的对工艺性能的影

响"因此氮气膨胀液化技术对运动的适用性较好%

>@L=操作的难易程度及设备维护的便捷性

从操作复杂性来看"单循环液化技术设备台数

少"其操作比双循环液化技术简单$容易% 对于选定

的液化技术"采用单线技术比采用双线液化技术操

作更简单$容易%

氮膨胀液化技术启动要使用大量的氮气"为使

原始启动及再启动速度加快"一种方案是使用一台

小的液化换热器"该换热器在正常操作时可以生产

液化天然气"也可以生产液氮"生产的液氮储存于船

体中可用于XaMQ装置能快速再启动%

>@O=在建STUK选择的液化技术

XaMQ是一个新的领域"许多因素都影响到浮

式液化技术的选择"单纯就一个因素比较 XaMQ液

化技术的优劣"往往难于得到准确的结果% 液化技

术的选择通常是上述各种影响因素综合比较的结

果"也是液化技术特点与业主需求的符合程度综合

的结果% 现阶段在建的 = 套 XaMQ使用了 c+j$

$+j和氮膨胀 ! 种液化技术"也说明了浮式液化技

术的选择不是唯一的"是各种因素综合考虑的结果%

在建的壳牌公司I.%68-%的XaMQ项目"采用单

线c+j液化技术"年产 !") 万:的aMQ$*!) 万:的

凝析油$=) 万:的 aIQ"船长 =?? 2"宽 >= 2% 装置

规模大"选择单线生产能力大的 c+j技术"可以降

低能耗及运行费用"减少设备台数"降低甲板上的占

用空间"操作简单$方便%

马来西亚石油公司的 IXaMQ项目采用的是氮

膨胀液化技术"双线并联"年产 *() 万 :的 aMQ"

XaMQ船长 !)) 2"宽 ") 2% 选择双线的氮膨胀技

术"液化的制冷剂为气体"船体的运动对其不产生影

响"并联双线的配置"能够适应原料的大范围波动"

减少了甲板上可燃组分的储量%

OT25.公司的XaMQ项目采用的是 $+j液化技

术"单线生产"年生产 C) 万 :的 aMQ"XaMQ船长

*=) 2"宽 !( 2% 该项目是近岸的驳船型 XaMQ装

置"采用的是多点系泊方式% Q,65.公司的 XaMQ项

目采用的是 $+j液化技术"现正在实施的是由运输

船改装成XaMQ船的项目%

目前"除了以上这些在建XaMQ外"澳大利亚天

然气开发商 k,,-93-%"挪威租赁商 X6%TaMQ$Hl%K1

aMQ$Q,65.aMQ"法国能源公司道达尔$QcX$8%V"

美国石油公司 OT4%6%.5:%O/%.K;$M,W6%O/%.K;$埃克

森美孚$ $%2&.5O/%.K;"荷兰租赁商 $ +̂"日本

7/&%T"泰国 I@@OI"巴西国家石油公司等多家石油

公司和专业运营商均在开展 XaMQ技术的相关

工作%

?=STUK国产化面临的问题

?@<=浮式液化技术国产化

天然气液化技术在我国起步比较晚"我国第一

,)*,
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座天然气液化装置于 ())* 年建成"其 aMQ产能为

*C 万2

!

E-"采用的工艺路线为丙烷$乙烯制冷加天

然气节流膨胀的制冷液化工艺% 之后国内建设了一

些小规模的aMQ工厂"氮膨胀液化技术$单循环混

合冷剂技术$双循环混合冷剂技术等在这些小 aMQ

工厂中都得到了应用% 除了国产液化技术外"国内

也引进过一些 *)) 万 d*C) 万 2

!

E- 的单循环混合

冷剂液化技术%

中国石油天然气集团公司为了拓展海外天然气

项目"曾经进行过双循环混合冷剂$优化级联液化工

艺的研究"中国海洋石油公司也进行过碳三预冷混

合冷剂液化工艺的研究% 这些研究面对的是大型气

田的开发"装置规模在 ()) 万 dC)) 万 :E5% 中国寰

球工程公司研发的 (") 万 :E5双循环混合冷剂液化

技术"在山东泰安进行的 ") 万 :E5示范项目已经投

产运行"技术及装备都进行了验证"装置能耗与国外

相同技术的能耗相当"该项目也是国家能源局指定

的大型aMQ装备国产化依托工程%

多数的天然气液化技术都已经在我国国产化"

并已经有陆上运行的装置"这些国产化技术是潜在

的可用于XaMQ的液化技术% 但是若将国产化技术

用于XaMQ"还需解决以下一些问题%

我国使用氮膨胀液化技术的装置规模小"将这

种技术放大应用到 XaMQ中"需要解决工程放大效

应% 随着装置规模扩大"设备形式需要调整以适应

装置规模%

由于国内装置规模小"整体的能耗相对较高"随

着装置加工能力的提高"设备的效率也有提高"能耗

会有所下降% 同时随着装置规模扩大"原有小装置

上的不经济方案会变得更具有吸引力"可以通过进

一步地优化"进一步降低能耗%

对于希望在制冷循环中最少使用易燃制冷剂这

种需求"混合冷剂液化技术需对冷剂配方进行研究"

形成不同系列的冷剂配方"满足用户对不同可燃组

分储存量的需求%

船体运动对工艺及设备的影响是国产化中的一

个薄弱环节% 由于 XaMQ的研究起步晚"需要加强

/运动对液化工艺技术及设备影响的基础研究和专

项研究0"这是国产化应用亟待解决的问题%

?@>=浮式液化关键设备国产化

国内小型及中型规模的板翅式冷箱换热器已在

陆上得到应用"国产绕管换热器虽在其他行业得到

了应用"但在天然气液化上还没有应用% 海上运动

工况对这些液化换热器影响的研究也刚刚开始%

若将国产液化换热器用于 XaMQ"还需开展运

动对液化换热器影响的研究% 运动对液化换热器影

响的研究可以借鉴国外的研究方式"首先进行基础

研究"开发模型拟合基础研究数据"然后进行中试验

证的方法% 模型的开发要能够预测液化换热器的性

能与液化换热器的几何尺寸$运动条件$换热器重心

以上的高度和工艺条件的关系函数% 模型除能准确

地预测运动对液化换热器的影响以外"还应包括在

换热器设计中进行怎样的调整才能抵消运动对传热

性能的影响"从而达到所要求的工艺性能%

J=结论

国际上使用氮膨胀技术$$+j技术和 c+j技

术的XaMQ已经陆续建成"并将投入使用% 每种液

化技术都有其各自独特的特点"没有一种液化技术

能够满足XaMQ的所有需求% 在选择液化技术时"

需要综合考虑到能耗$生产能力$安全$船舶运动$占

用空间情况及操作检修方面等因素的影响%

国产化液化技术和装备已经在陆上应用与运

行"要将陆上的国产化技术和装备应用于XaMQ上"

一方面要进行液化装置长周期运行经验的总结和积

累"另一方面要加快海上特殊环境&晃动'对液化技

术及设备影响的研究% 研究成果除能准确地预测运

动对工艺设备的影响以外"还应包括如何进行优化

操作来抵消运动对工艺设备的影响%
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