
!

前言

两次石油危机和更多天然气资源的发现
!

使人们认

识到天然气是比石油更清洁
"

更高效的能源
!

天然气资

源的利用因而得到迅速发展
#

由于产气区和用气区之间

地理位置隔离
!

巨大的天然气需求推动了
!"#

产业蓬勃

发展
$

中国的液化天然气
%

!"#

&

工业虽起步较晚但发展

较快
!

目前国内各地已建设了大量规模不等的
!"#

工

厂
$

" #$%

工厂工艺

目前国内外
!"#

工厂工艺流程虽因气质差异而有

所不同
!

但基本为先脱除原料气里面水
"

二氧化碳
"

硫化

氢
"

重烃和汞等杂质
!

再进行液化
$

其主要工艺流程大致

为
'

原料气进入
!"#

工厂后
!

首先过滤分离
!

然后送至脱

碳装置采用活化
$%&'

溶剂脱除原料气中二氧化碳
!

然

后进入脱水脱汞装置脱水脱汞
!

脱汞后的天然气经粉尘

过滤器过滤后进入天然气液化装置液化
!

液化后的
!"#

产品进入
!"#

罐区储存并装车外运
$

!"#

工厂工艺中最

主要的工艺是原料气预处理工艺和天然气液化工艺
$

"!"

原料气预处理工艺

!"#

工厂原料气一般为管道天然气
!

天然气在进入

输气管道之前虽然已按管道标准进行了处理
!

但在进行

天然气液化前还必须进行天然气预处理
!

脱除原料气中

的杂质
!

以免杂质腐蚀设备和冻结堵塞设备管道
$

脱除的

主要杂质包括
'

水
"

二氧化碳
"

硫化氢
"

重烃和汞等(

(

)

$

目前

脱水工艺主要有冷却法
"

甘醇脱水法
"

固体吸附法
*

脱酸

性气体工艺主要有醇胺法
+

活化热钾碱法
"

砜胺法(

)

)

$

"!&

天然气液化工艺

天然气液化工艺是利用外加冷源和自身压力使气

态天然气转化为液态的工艺过程
!

是
!"#

工厂的核心技

术
$

目前国内外天然气液化工艺主要有以下四种(

*

)

'

阶式

制冷循环流程
*

多级单组分制冷循环流程
*

混合制冷剂

循环流程
*

膨胀机制冷循环流程
$

& #$%

工厂投资影响因素

!"#

工厂工程费用大致包括如下部分
'

原料气预处

理
"

天然气液化
"

!"#

储罐及装车
"

辅助生产设施
%

包括

闪蒸气装置
"

冷剂储存装置
"

火炬及放空系统
"

分析化验

室
"

燃料气系统等
&

以及公用工程
$

其中
!

原料气预处理
"

天然气液化
"

!"#

储罐及装车这三部分大概占工程费用

的
++

!

,-+

!

$

不同规模
!"#

工厂工程费用见表
.

$

!"#

工厂建设投资受多方面因素影响
!

根据表
.

数

!"#

工厂投资影响因素分析

摘 要
!

为研究
!"#

工厂投资的主要影响因素
!

在简单介绍
!"#

工厂工艺的基础上
!

通过实

际工程建设投资统计研究分析
!

得出
"

项目生产规模
#

液化工艺
#

!"#

储罐
#

原料气气质与产品标准
#

!"#

工厂选址及布局等为
!"#

工厂投资的主要影响因素
$

在项目设计阶段
!

技术经济专业人员应

积极配合工艺设计人员
!

根据上述主要影响因素对项目规模
%

项目地址
#

工艺路线
#

总平面布置以及

主要关键技术设备等进行多方案比选以优化设计
!

有效控制和降低
!"#

工厂建设投资
&

关键词
!

!"#

工厂
/

工艺流程
/

投资分析
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据分析得出
!"#

工厂投资的五个主要影响因素
!

!!#

生产规模

生产规模是影响
!"#

工厂建设投资的重要因素
"

生

产规模决定原料气管线管径
#

预处理装置规模
#

液化装

置规模
#

!"#

储罐大小
#

辅助生产设施规模及征地面积

大小等
"

因此在其他同等约束条件下
"

规模越大建设投

资越高
!

以规模为
$%%!&%

'

(

)

*+

的
!"#

工厂工程费用

,$ )-'

万元为基础
"

使用生产能力指数法分别快速估算

&%%!&%

'

(

)

*+

#

'%%!&%

'
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处理厂的工程费用见表

$

"

计算结果分别为
-. .--

万元及
&'' ,&,

万元
"

与审批

投资的偏差率为
$

!

/&%

!

"

表明在液化工艺技术相同的

条件下
"

使用生产能力指数法估算
!"#

工厂投资是比较

准确的
!

!%!

液化工艺

在不同生产规模的
!"#

工厂中
"

天然气液化装置占

!"#

工厂工程费用的比例约为
$.

!

/).

!

"

在生产装置和

辅助生产设施中所占比例最高
!

液化工艺是
!"#

工厂的

核心
"

其中关键设备是压缩机和换热器$

'

%

!

目前国内规模

较大的
!"#

工厂多采用引进技术
"

规模小的多采用国产

技术
!

采用何种技术
"

直接影响设备的种类和数量
"

进而

影响工程投资
!

如某处理规模为
$%%!&%

'

(

)

*+

的
!"#

工

厂
"

采用引进混合冷剂制冷工艺
"

关键设备压缩机
#

换热

器依赖进口
"

同时工艺装置基础设计由供应商提供
"

进口

的冷剂压缩机
&

&0 -%% 12

"

含变频器
'

345

价格约为

& &%%

万美元
"

丙烷压缩机
&

0 $%% 12

"

含变频器
'

345

价格约为
& %%%

万美元
"

低温换热器
345

价格约为

& %%%

万美元
"

工艺装置基础设计报价约为
& %%%

万美

元
"

还需进口润滑油
#

潜液泵
#

增压泵
#

催化剂等设备材料
!

这些进口设备材料价格较高
"

大幅度增加了工程造价
!

!!& '()

储罐

!"#

储罐占
!"#

工厂工程费用的比例约为
&-

!

/

$&

!

"

在生产装置和辅助生产设施中投资比重仅低于液

化装置
"

其中关键设备是储罐
!

!"#

储罐根据结构不同
"

主要分为单包容罐
#

双包容罐和全包容罐$

-6.

%

!

目前最常

用的
!"#

储罐为单包容罐和全包容罐
!

储罐投资主要包

括
(

罐体本体投资
#

潜液泵投资
#

储罐基础投资
#

罐体围堰

投资
#

罐区铺装投资
#

罐区征地费等
!

某
!"#

处理厂储罐

类型投资对比分析见表
)

!

!"
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表
&

某
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处理厂储罐类型投资对比分析 万元

由表
)

可见
"

全包容罐安全性能最高
"

占地面积少
"

但罐体投资最高
"

建设工期长
)

单包容罐安全性能偏低
"

占地面积多
"

但罐体投资较低
"

建设工期短
!

在实际工程

设计中
"

应先根据槽车运输所需储存量天数决定本工程

储罐区规模
"

确定规模后再根据投资
#

运行费用
#

环境保

护
#

安全标准等多方面进行比选
"

以确定储罐类型
!

!!$

原料气气质与产品标准

原料气预处理装置投资占
!"#

工厂工程费用的
.

!

/&'

!

"

原料气气质与产品标准对该装置投资影响较大
!

不同气源的原料气气质差别很大
"

对天然气预处理的工

艺流程及
!"#

工厂配套设施有一定影响
"

进而影响到建

设投资
!

比如原料气中的碳化物
#

硫化物和重金属等杂

质含量较高
"

就需要增加净化设施以及后续处理设施
!

!"#

产品标准根据目标市场需求标准而定
"

产品标准的
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不同规模
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工厂工程费用 万元

表
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按生产规模指数法测算不同规模
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差别影响工艺流程的设计
!

进而影响工艺装置投资"

!

#

$

!!" #$%

工厂选址及布局

公用工程部分的投资占
"#$

工厂工程费用的
%&

!

'

()

!

$

"#*

工厂选址对公用工程的投资影响较大
!

具体表

现为
%

+

&

不同厂址的地理位置征地费用差别很大
$

,

&

厂址地势条件影响到土石方挖填
'

场地平整
'

建

设工期长短等
$

-

&

厂址地质条件影响到罐区桩基基础
'

压缩机基

础
'

塔基础等
$

.

&

厂址离气源供应地的距离长短影响到原料气管

线长度
!

进而影响工程建设投资
$

/

&

厂址所在地交通
'

通信
'

电力
'

水源等社会依托条

件影响工程建设投资
$

0

&

厂址周边劳动力成本影响工程建设投资
$

"#*

工厂的布局也直接影响工程建设投资"

1234

#

%

+

&

生产工艺流程是否简洁
'

顺畅
'

紧凑影响管道的

长度
'

支撑物的数量和用地面积
!

进而影响工程建设投

资
$

,

&

是否充分利用地形
!

选择相适应的竖向布置
!

合

理确定建
'

构筑物的标高
!

避免深挖高填以减少土石方

量
$

-

&

是否合理划分生产区
'

辅助生产区
'

"#*

储罐区

和倒班宿舍区等
$

&

结论

随着国内输气管网的完善
!

"#*

工厂已成为开拓市

场的先锋
!

同时在促进边际气田和非常规资源高效利

用
'

城市调峰和事故应急
'

运输工具的替代燃料等方面

也发挥着重要作用
$

在工艺技术条件相同的条件下
!

可

采用生产能力指数法快速估算
"#*

工程的投资
!

其准确

度较高
$

研究表明
!

影响
"#*

工厂建设投资的主要因素

有生产规模
'

液化工艺
'

"#*

储罐
'

原料气气质与产品标

准
'

"#*

工厂选址及布局等
!

技术经济专业人员应配合

设计人员
!

进一步优化项目选址
'

工艺路线
'

总平面布置

和技术设备选择
!

有效控制和降低建设投资
$

!"#$%

&"'()*+,-.#$/012345&%'&$/01678+ '(()+

'*9':%"(+"*&

,-.$ /0-.12-.+3-.1$ 45-675-&$ 8590:;-2<56.$ =:2>.6?61@$ 6;$

A-<0B-?$/-C$&%'&$A-<0B-?$/-C$-.D$E5?+ '(()+ '*9':%"(+"*&

&'';<=& 23/0145&F'& >?% @ABCDEF+

'((*

!

"(G*'&

/0$ H.I>6.1&$ 8590:;-2<56.$ =:2>.6?61@$ 6;$ A-<0B-?$ /-C $&F'&$

J:5K5.1%F-2>5.:B@$L.D0C<B@$MB:CC+ '((*

"

"(+*'&

&*'G H+IJK+LMN&/0123BOPQR&%'&$ST7

8/01+'((N+'9':%OPGOO&

Q0-.1R 85+,0-.$ S6.1T5.1+U>-.1$ ,6.1V5.1&$ U:?:2<56.$ 6;$

A-<0B-?$/-C$8590:;-2<56.$=:2>.52C$&%'&$45.K5-.1$E5?$-.D$A-<0B-?$

/-C+'((N+ '9':%OP+OO&

&P'U V+;<=&WX23/01BYZ[P\]^_&%'&$

`a45+"WWW+9N:%"+N&$

S>0$/-.1+ /0$H.I>6.1&$ L.X:C<T:.<$ H.-?@C5C$ 6;$ 8A/$ M?-.<$

Y6.C<B02<56.$H.-?@C5C$ 6;$F6D:B.$8590:;5:D$A-<0B-?$/-C$ M?-.<$

Y6.C<B02<56.$L.X:C<T:.<$&%'&$=>:$YB@61:.52$=:2>.6?61@+"WWW+

9N:%"+N&

&)'b)c+ def&$8A/ Pghijk&%'&$/01678+

'(()+'*9':%"O+'(&

456.1$/0-.1D:+ F-6$,0.?6.1&$=>:$U<6B-1:$-.D$=B-.CZ6B<-+

<56.$6;$8A/$&%'&$A-<0B-?$/-C$-.D$E5?+ '(()+'*9':%"O+'(&

&N'lSm& /0123Y\]nopq^_&%'&$r4]s+

'(""+9'[:%"N)+"NN&

,0$45.?:5&$=>:$H.-?@C5C$6;$Y6C<$\?:T:.<C$6;$A-<0B-?$/-C$859+

0:;-2<56.$M?-.<$ L.X:C<T:.< $&%'&$ U25:.2:$]$=:2>.6?61@$ L.;6B+

T-<56.+'(""+9'[:%"N)+"NN&

&['tuv + w x+ ySz+ {&$|} 8A/ g~[��Z�

45&%'&$78��[�+ '("'+'*9*:% **+*)&

S>-.1$Q6.1?5.+85$̂ 5.1+Y-5R45.@0+ :<R-?&R_:C51.R-.DRY6.C<B02G

<56.R =:2>.6?61@R 6;R 8-B1:R 8A/R U<6B-1:R =-.`R&%'&R M:<B6?:0TR

M?-..5.1R-.DR_:C51.+ '("'+'*9*:% **G*)&

&O'I��+���&R8A/ ��g~P[��Z�45&%'&R7

8B�Z[+'(([+**9):%"WG''&

,0-.RS>6.1?5+ ,-.R80.K5-.1&R_:C51.R-.DRY6.C<B02<56.R=:2>G

.6?61@R6;R86aR=:TZ:B-<0B:R8A/RU<6B-1:R=-.`R&%'&RM:<B6?:0TR

\.15.::B5.1RY6.C<B02<56.+'(([+**9):%"WG''&

&W'w

#

�&R23/01�BYQ����^_&%'&R/014

5+'((O+9':%O'GOP&

85Rb05&R\26.6T52RH.-?@C5CR 6.R M6C5<56.R U:?:2<56.R 6;R 8590:;5:DR

A-<0B-?R /-CR MB62:CC5.1R M?-.< R&%'&R A-<0B-?R /-CR =:2>.6?61@+

'((O+9':%O'GOP&

&"('���+��u+� �+{&R23/01BYY�QRi

��[�p�&%'&R/01678+'("*c*"

(

N

&%

O*+ON&

^5.$Q05@-.d$850$%5->6.1d$,0$45-.1d$:<$-?&$U5<:$U:?:2<56.$-.D$

M?6<$ M?-.$_:C51.$\CC:.<5-?C$ 6;$ 8590:;5:D$A-<0B-?$/-C

(

8A/

&

M?-.<

"

%

#

&$A-<0B-?$/-C$-.D$E5?d$'("*d$*"

(

N

&%

O*+ON&

!"#$

第
5%

卷 第
!

期

'()*$+#+%,)-# ()+$+./

01


