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页岩气试采期液化工艺选用及适应性分析
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摘要!通过比选各种液化流程的能耗及适应性优选出适合页岩气试采期单井液化流程'利用 Me<e< 模拟分析了单循环混

合制冷液化工艺$比较了不同压力工况下液化流程的适应性及能耗变化& 模拟计算可对国内试采期天然气回收利用提供参考&
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DD页岩气的储量丰富$根据 ()#(年国土资源部油气

中心统计数据-#.显示$我国页岩气资源量为 #!?]?( x

#)

#(

1

!

$技术可采资源量为 (:])S x#)

#(

1

!

$远远超

过常规天然气储量& 然而页岩气发展规划"()##)

()#: 年#指出$页岩气资源分布偏散$富集区多集中

在山区%丘陵地带$管网建设难度大%成本高$单井产

气量低$且试井时没有可以利用的管线$目前对于试

采期采出气的处理不仅造成了资源浪费$还污染环

境$对页岩气开发产生了一定的负面影响& 为了减

少页岩气开发的投资$有效利用试采期采出天然气$

选择适合页岩气特点的撬装式液化工艺具有较高的

实际意义&

从国内外页岩气开发的情况来看$页岩气气藏

具有压力和产能衰减速率快%开采寿命长%气质贫%

气井初期产出水量大等显著区别于常规天然气的开

发与井口物性特征-(.

$根据其特点选择相应液化流

程能够有效降低能耗和投资& 本文中针对岩气开发

特点进行液化模拟与分析$优选出适合页岩气开发

的液化工艺&

#C页岩气试采期液化工艺选用

对于产气量不大的单井站$分别对单循环混合

冷剂液化工艺"*[/#%带丙烷预冷的混合冷剂液化

工艺"/

!

*̀[/#%甲烷氮气膨胀液化工艺以及双循

环混合冷剂液化工艺"I*[#进行比选&

#E#C基础数据

以长宁气质及工况为研究对象$该气质较贫$酸

气含量符合天然气 =̂;标准$只需要利用分子筛进

行脱水& 本文中利用Me<e<软件进行流程模拟$模

拟中使用UB[方程作为状态方程& 原料气组成见

表 #&

表 #C原料气组成线
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组分 /_

(
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摩尔分数 )]?? )]#! )](S )])!

原料气压力!该区块单井初期井口压力在

#) *U%左右$后期压力衰减至 : *U%$设置 ! 个压力

等级作为模拟压力来分析流程的适应性$工况 # 为

C *U%$工况 ( 为 " *U%$工况 ! 为 : *U%&

天然气处理规模!#) x#)

?

1

!

F,&

井口温度!!)Z&
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#E!C适合页岩气液化工艺综合比选

通过比选工况 # 下的各种液化工艺$综合比选

出适合页岩气试采期液化的工艺$其计算比选见

表 (& 选择投资较低的甲烷氮气膨胀制冷和 *[/

液化 ( 种液化流程利用软件进行比较%优选&

表 !C液化工艺综合计算比选

工艺方案 *[/

/

!

*̀[/ 甲烷氮气膨胀制冷 I*[

工艺类型 多段混合

冷剂制冷

带丙烷双

循环制冷

甲烷氮气

膨胀制冷

双级混合

冷剂制冷

投资DD 低 较高 低 高

能耗对比 #](: #]#: (]) #]):

#EDC甲烷氮气膨胀制冷液化流程

甲烷氮气膨胀制冷液化模拟流程如图 # 所示$

该流程由 ( 部分组成!=

(

B/M

?

混合组分作为制冷

剂$利用压缩后节流制冷的高压制冷剂循环和天然

气作为原料气经过换热器的逐级冷却%降温的液化

循环& =

(

B/M

?

作为混合制冷剂$通过预冷换热器

=̂;# 分成 ( 部分$一部分通过深冷换热器 =̂;( 和

过冷换热器 =̂;! 降温后$再经节流阀节流降温$为

整个流程提供冷量& 天然气经过预冷换热器%主换

热器%过冷换热器逐步液化& 该流程启动快%易操

作$但甲烷属于易燃易爆气体$要求该流程具有很高

的防爆性能-!.

&

图 #D甲烷氮气膨胀制冷液化模拟流程

#EFC单循环混合冷剂液化

单循环混合冷剂液化模拟流程如图 ( 所示$经

过净化的天然气进入原料气闪蒸气换热器和来自罐

区的a_;换热$原料气的温度降到 ()Z左右$然后

从冷箱顶部进入冷剂换热器& 换热器垂直安装$气

体从顶部进入$在流向底部的过程中冷却& 低温液

体只有在冷剂换热器的底部才会出现$如果遇到暂

时停产$液体由于重力作用流到冷箱底部$不会流入

图 (D单循环混合冷剂液化模拟流程

制冷工艺设计的非低温区域&

流经换热器的净化气先预冷到 B>:Z$依次进

入冷箱继续深冷%液化到 B#:)Z$再经流量调节阀

节流降压到 #:) HU%后得到B#>)]!Z的 =̂;产品$

同时产生部分闪蒸气同原料气进行预冷&

#E5C! 种液化流程比较

在保证液化率相同的情况下$进行 ? 方面比较$

包括功耗比较%压力衰减适应性比较%混合冷剂流量

及初始设备投资比较&

"##功耗比较

在保证液化率的情况下$通过模拟所得压缩机

机组及冷却所需功耗进行比较$结果如表 ! 所示&

图 # 中甲烷氮气膨胀所需功耗较高$比单循环混合

制冷液化流程高出 !!]:Y&

表 DC! 种液化流程功耗比较
Hc

液化流程 压缩功耗 水冷功耗 总功耗

甲烷氮气膨胀制冷D (:)> #)>! !(>C

单循环混合冷机制冷 #)C# #)"C (#")

"(#压力衰减适应性比较

由于压力衰减快$膨胀制冷液化流程对此适应

*""#*
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性较差$且单级混合制冷液化流程是混合制冷剂流

程中结构最简单$设备最少的流程$应用在小型天然

气液化装置中能有效降低投资$同时有利于设备的

撬装化&

"!#混合冷剂流量比较

在甲烷氮气膨胀制冷液化循环中$所需混合冷

剂 # ):) 1+4F0$而在单循环混和制冷剂液化循环中

所需冷剂 !:) 1+4F0$后者所需冷剂较少$且后期压

力衰减后$只需调节混和制冷剂的配比即可适应新

的液化流程$不需额外增加压缩机$利于延长压缩机

使用寿命&

"?#初始设备投资比较

从流程图上可以看出$甲烷氮气膨胀制冷液化

循环比单循环液化流程所需设备多$初始投资方面

看$甲烷氮气膨胀制冷液化循环略高$而且随着后期

压力的衰减$需要相应增加压缩机&

从能耗%投资以及适应性角度分析"功耗方面

比膨胀循环降低 !)Y以上-? B:.

#$最适用于开采期

的液化工艺为单循环混合冷剂液化工艺&

!C单循环混合冷剂液化流程适应性分析

!E#C单循环混合冷剂液化流程

单循环混合冷剂液化工艺目前又分为一段混合

冷剂制冷工艺与多段冷剂混合制冷工艺& 多段混合

冷剂液化工艺更接近阶式制冷工艺$相对于一段混

合冷剂液化工艺能耗更低$天然气的组分%压力%流

量等变化对液化影响较小$有较强的适应性$因此本

文中推荐使用单循环多段混合冷剂液化工艺$其中

较为典型的为E2.U.+,6387%&, /0-123%47"空气化工

产品公司#研发的 EUB<*[液化流程$其液化流程

如图 ! 所示&

#)制冷剂压缩机'($!)分离器'?)冷箱':)节流阀

图 !DEUB<*[液化原理流程

!E!CNb:b:软件计算模型

! 个不同压力工况下的液化流程一样$制冷剂

流量相同$这样可以减少后期对设备改动的投资&

压力变化较大时$可以根据不同工况进行混合冷剂

的调配$在不改变其他条件下完成天然气液化& 单

循环多段混合制冷液化模拟流程如图 ? 所示&

图 ?D单循环多段混合制冷液化模拟流程

!EDC模拟结果及关键模拟参数比较

"##不同工况下 Me<e< 关键模拟参数汇总于

表 ?&

通过表 ? 中不同工况下的模拟数据比较$可以

看出压力越高$换热效果越好$物流 <S 的温度从工

况 # 的 B#:!](Z变为工况 ! 的 B#:#]:Z'节流后

温度均为 B#>)]!Z$液化率在 C(Y以上$这是由于

此气质的 @BU图在 B#>)Z以下绝大部分为液相'

由于气质较贫$在一级换热后未进行重烃分离& !

种工况下$在控制液化率不变的情况下$闪蒸气组成

变化不大$闪蒸气主要由 C"])(Y的甲烷%(]:?Y的氮

气和 )]?!Y的氦气组成$a_;气量约为 (S) 1

!

F0$可

DDDDDDD

表 FC关键模拟参数

物流

编号

气体

分率

温度F

Z

压力F

HU%

摩尔

流量F

"H1+4*

0

B#

#

质量

流量F

"HN*

0

B#

#

实际

体积

流量F

"1

!

*0

B#

#

工况 # D D D D D D

D<: #])) ()]) C))) #"?]S (S?" !C]()

D<" )])) B#?(]> SCS) #"?]S (S?" >]C#

D<S )])) B#:!]( SC") #"?]S (S?" >]>"

D<C )])" B#>)]! ##: #"?]S (S?" #):]))

D! )])) B>(]) ?CS) #??]C :>?C C]"?

D: )]## B"?]# ?CS) ():]" :"#: #:]S!

*S"#*
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续表

物流

编号

气体

分率

温度F

Z

压力F

HU%

摩尔

流量F

"H1+4*

0

B#

#

质量

流量F

"HN*

0

B#

#

实际

体积

流量F

"1

!

*0

B#

#

DS )])) B#?)]) ?C") #S?]) :(#: S]"S

D## )])) B#:)]) ?C>) (#]>C ?CC]C )]SC

D#: )](( B#?C]# (?) ():]" :"#: #C:]S

D#S )]:# B"C]) (!) !:)]> ##!>) #(((

D(> )]:C !) ?CC) !:)]> ##!>) #(((

工况 ( D D D D D D

D<: #])) ()]) "))) #"?]S (S?" !C]()

D<" )])) B#??]( >CS) #"?]S (S?" >]C#

D<S )])) B#:(]! >C") #"?]S (S?" >]"(

D<C )])" B#>)]! ##: #"?]S (S?" #):]#

D! )])) B>: ?CS) #?"]" :">( C]SS

D: )])S B"(]?? ?CS) ()(]C ::"C #?]"(

DS )])) B#?) ?C") #S>]? :(): S]S!

D## )])) B#:) ?C>) #>]:! !"?]S )]>S

D#: )]() B#?C]( (?) ()(]C ::"C #"!]C

D#S )]:( B""]? (!) !:)]> ##!?# #(">

D(> )]:C !) ?CC) !:)]> ##!?# SS]S

工况 ! D D D D D D

D<: #])) ()]) :))) #"?]S (S?" !C]()

D<" )])) B#?(]) >CS) #"?]S (S?" "])#

D<S )])) B#:#]: >C") #"?]S (S?" >]""

D<C )])S B#>)]! ##: #"?]S (S?" #):]>

D! )])) B>: ?CS) #?#]C :>#) C]:>

D: )])C B") ?CS) ()S]" :>S# #:]>>

DS )])) B#?) ?C") #SC]> :(:! S]C>

D## )])) B#:) ?C>) #C]#) ?("]S )]"S

D#: )]() B#?S]> (?) ()S]" :>S# #S#]?

D#S )]:S B"?]) (!) !:)]> ##(C) #?!S

D(> )]:C !) ?CC) !:)]> ##(C) SC]C"

根据实际需要进入一级换热器进行冷量回收'液化

率随着初始压力的降低而降低&

"(#不同工况下混合冷剂组成

随着页岩气压力的降低$混合冷剂中甲烷%乙

烷%正丁烷和异丁烷组分均有所增加$丙烷和氮气组

分减小$变化较小$但是均能提供足够的冷量$具体

冷剂组成见表 :& 本文中控制夹点温度为 !Z&

表 5C混合冷剂组成$摩尔分数%

Y

/M

?

/

(

M

>

/

!

M

S

'B/

?

M

#)

-B/

?

M

#)

=

(

工况 # (?]CS !S]"( ##])? >])S C]C( C]!(!

工况 ( (>])" !C]>> C])) >](( ##])! S])!

工况 ! ("]#! ?)]C! ?]:# >]:( #(]CS "]C(

"!#压缩机负荷比较

随着压力的衰减$所需冷量增大$在制冷剂流

量%压缩机出口压力不变的情况下$压缩机负荷随着

混合冷剂的变化而变化$变化规律如表 > 所示$压缩

机功率随着压力的降低而升高&

表 $C压缩机负荷比较

压力等级FHU% 一级压缩负荷FHc 二级压缩负荷FHc

C))) :(! :>S]!

"))) :!# :S!]!

:))) :??]S :C:]#

DC结论

"##我国页岩气气田大多集中在远离经济发达

区$管网铺设难度大& 在试采期$将页岩气液化后进

行长距离运输不失为一种经济而环保的方法'此外$

此类工艺流程是对试采期的资源合理利用$减少环

境污染$变废为宝的一种合理建议'对于试采期工艺

流程的研究将是我国天然气液化工艺的一个发展

方向&

"(#本流程对于页岩气单井站适应性较强$压

缩机功率低$设备简单$可对国内试采期天然气回收

利用及小型撬装化的 =̂;设计提供参考&
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