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摘　要:建设天然气液化工厂 ,投入的固定成本非常高 ,而可变运营成本和单位产品的变动

成本相对较低 ,总体上分摊费用较高。因此 ,在建设液化天然气工厂项目的前期 ,必须对其涉

及到的相关内容进行可行性研究与分析 。可行性研究是项目建设前期工作的重要步骤 ,是保

证建设项目以最小的投资换取最佳经济效果的科学方法。从液化天然气工厂建设的经济性和

工艺技术的可行性入手 ,提出了 LNG工厂建设项目所需要遵循的原则以及考虑的因素 ,给出

了相关问题的解决思路 ,对液化天然气工厂建设的开展具有一定的实际指导意义。
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0　前言

天然气产地往往不在工业或人口集中地区 ,将

天然气液化储存在温度为 112 K,压力为 0.1 MPa

左右的低温储罐内 , 其密度为标准状态下甲烷的

600倍 ,体积能量密度为汽油的 72%,十分有利用于

输送和储存 。目前 ,世界上液化天然气(LNG)技术

已经成为一门新兴的工业而迅猛发展。 LNG技术

除了用来解决天然气的储存 、运输问题外 ,还可用于

民用燃气和发电厂燃料的调峰储存
[ 1]
。

国家十分重视 LNG的开发应用 。近十年来 ,在

大陆兴建了数座液化天然气工厂
[ 1 ～ 3]

。 20世纪 90

年代 ,中国科学院等单位先后为四川和吉林石化企

业建成了两座液化天然气装置 ,生产 LNG能力分别

为 0.3, 0.5 m
3
/h,长庆石油勘探局建立了一座示范

性液化天然气工厂 ,日处理能力为 3×10
4
m

3
;东海

天然气早期开发利用 ,在上海建了一座日处理能力

10×10
4
m

3
的液化天然气事故调峰站;2001年 ,中

原石油勘探局为了将天然气资源用于城市燃气和汽

车代用燃料 ,建造了国内第一座生产型的液化天然

气装置 ,日处理量为 15×10
4
m

3
;2002年新疆广汇

集团开始建设一座日处理量为 150×10
4
m

3
的液化

天然气工厂 。这些液化天然气厂的建设 ,为我国

LNG技术的研究积累了宝贵的经验 。随着 LNG市

场的不断扩大 , LNG缺口日益增大 ,而我国西部地

区天然气资源丰富 ,很多金融集团开始筹划投资在

中西部新建一些 LNG工厂以满足市场对 LNG的需

求。兴建液化天然气工厂是一个大的工程 ,前期必

须对其进行可行性研究 。可行性研究是项目建设前

期工作的重要步骤 ,是编制设计任务书的依据 ,是保

证建设项目以最小的投资换取最佳的经济效果的科

学方法
[ 4]
。

1　市场研究与 LNG工厂规模选择
[ 1, 5]

市场研究是通过必要的市场调查和市场预测手

段 ,对 LNG的市场环境 、竞争能力和竞争对手进行

分析与判断。目前 ,我国能源紧缺 , LNG需求市场

急速增加 , LNG供不应求 ,这就为建设 LNG工厂项

目提供了有利的市场条件。 LNG工厂的建设规模

必须考虑目标市场的需求情况 ,进行目标市场 LNG

消费预测 。通过对目标市场地区的经济水平 、能源

消费结构 、国家能源政策等相关指标进行分析 ,建立

目标市场的消费预测模型 ,对目标市场 LNG消费量

进行预报 ,从而确定合理的建设规模。



2　项目的生产建设条件和技术可行性
研究

　　项目的生产建设条件是实施和投产运营的基本

物质基础和物资保证 ,而项目的技术条件是项目投

资建设以及正常生产运营的技术保证 ,决定着项目

的成败 。

2.1　LNG工厂的设计规则和原则
[ 6]

设计合理的 LNG工厂 ,需遵守一些基本的设计

规则。首先 ,所有的设计必须确保 LNG整个工厂和

其中的关键设备 ,如主要的驱动设备 、制冷剂压缩

机 、低温换热器及这些关键设备的控制系统 ,都要能

运行 ,这是项目运行商 、LNG购买商和项目金融家

首先需要考虑的问题;此外 ,所有设计都需采用统一

标准 ,包括项目设计依据 、项目规模 、详细标准 、规范

以及工作步骤等 。

LNG工厂的设计 ,要从节省投资 ,保证质量的

基础上确立一定的原则:

2.1.1　生产规模的经济性

LNG工厂的总产量与单线生产规模的增加 ,都

可以减少 LNG工厂的投资 。在生产线数目相同的

情况下 ,随着生产规模的扩大 ,投资费用的增加并不

明显 ,所以增加单线生产规模 ,可以收到最大的规模

效益。另外在总产量一定时 ,单线生产规模的扩大 ,

可以减少生产线的数目 ,不仅缩短工厂建设周期 ,还

节省大量设计 、采购和建设承包商的费用 。

2.1.2　减少设计余量

LNG工业发展早期 ,由于技术不成熟 ,设计原

则较为保守 ,设计余量取值较大 。随着 LNG技术的

发展和人们管理运行经验日趋成熟和丰富 ,工厂设

计的风险系数可以适当减小。

2.1.3　对 EPC承包商引进竞争机制

LNG建设项目中 ,设计 、采购和建设承包策略

发挥着重要作用 ,不同的 EPC承包商针对具体的工

程设计展开竞争 ,将有效缩短项目的建设周期 ,节省

设计工厂费用和提高整个工程的质量 。

2.2　气源条件及厂址条件
[ 1, 6]

气源条件主要分析原料气的组成以及计算其物

性参数 ,它们是选择预处理以及液化流程的基本依

据 。天然气物性参数可分为热力学性质和迁移性

质。热力学性质包括天然气的密度 、压缩因子 、比热

容 、焓 、熵等 ,它是天然气液化流程设计 、研究和操作

运行中所不可缺少的基础数据 。同时 ,液化流程模

拟的准确性在相当大的程度上取决于天然气物性参

数的准确性。另外 ,天然气液化流程中不可避免地

存在着流体的流动 ,不同工质间的传热传质问题 ,为

了更合理有效地发挥各流程设备的作用 ,需要了解

天然气在不同工况下的流动和传热特性 ,这些特性

指的就是天然气的迁移性质 ,它包括热导率 、粘度 、

扩散系数等 ,是液化流程中天然气传热和流动阻力

计算的关键数据。

LNG工厂厂址的条件主要包括:

2.2.1　厂址的地理位置及其社会情况

厂址的地理位置最好选在靠近有稳定气源的地

方 ,以保证工厂有足够的原料气供应 。社会情况需

要了解当地的经济发展情况 、政府对企业的政策以

及人文环境。

2.2.2　安全条件

由于 LNG是易燃易爆产品 ,因此 ,厂址的选择

应该尽量远离人类生活和商业活动区域 。

2.2.3　气象条件

要求从当地气象部门 ,取得项目所在地的气候

条件 ,包括气温 、湿度 、气压 、降雨等相关气象资料 。

2.2.4　工程地质 、水文和地震烈度

厂址的工程地质要求:地质构造稳定 ,地势较为

平坦 ,无山洪 、滑坡等不良工程地质 ,其地应力也要

求足够大 。水文条件要注意厂址附近的河流以及地

下水情况 。工程厂址所在区域地震烈度不得大于规

范要求。

2.2.5　公用工程条件

公用工程要考虑项目所在地的供电和供水是否

能满足工程以及生产负荷需求 ,交通要求便利 ,以利

于产品的外输销售 。

2.3　天然气液化的工艺流程技术
[ 1, 3, 7 ～ 9]

由于天然气液化装置投资庞大 ,在进行天然气

的液化工艺流程设计时 ,既要考虑流程设备投资 ,又

要保证液化流程具有较高的液化率和较低的能耗。

因此 ,最佳的流程必须具有结构紧凑 、设备简单 、功

耗低 、维护方便等特点。 LNG工厂中最主要的工艺

流程是原料气预处理流程和液化流程。

LNG工厂的原料气为管道天然气 ,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
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在进行天然气液化之前 ,还必须进行天然气预处理 ,

脱除原料气中的酸性气体和其他杂质 ,其目的是避

免它们在低温下冻结而堵塞 、腐蚀设备和管道 ,提高

产品的纯度 。天然气预处理方法及杂质最大允许量

见表 1。

表 1　原料气预处理方法及杂质最大允许量

杂质 脱除方法 最大允许量 危害

H
2
O
冷却法
甘醇脱水法
固体吸附法

<0.1×10-6(V)
产生水合
物导致管
道堵塞

酸性
气体

胺法
Benfreld法
Sulffind法

CO2<(50 ～ 100)×10-6(V)
H2S<3.5mg/m3

COS<0.1×10-6(V)

腐蚀设备

硫分 分子筛 <10 ～ 50mg/m3 燃烧时污
染空气

Hg MR-3吸收剂 <0.01 μg/m3

腐蚀破坏

铝制板换
热器

重烃 深冷分离 (1 ～ 10)×10-6
冷却结冰
发生冰堵

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。天然气液化流

程的选择将直接影响到天然气液化工厂建设及运行

的经济性 ,需要综合考虑投资 、能耗 、可靠性 、安全性

等因素 。目前 ,主要的液化流程有:阶式制冷循环工

艺(级联式)、无预冷的混合制冷剂液化流程 、带预

冷的混合制冷剂制冷循环工艺 、膨胀机制冷循环工

艺 。各种液化流程比较见表 2,各种液化流程特性

比较见表 3。液化工艺的优选要针对原料气的气质

和输入压力 ,以降低能耗 、流程设计简单 、设备少 、成

本低为目标 ,选择出最优的液化工艺流程 。目前 ,大

部分 LNG工厂采用高效的丙烷预冷混合制冷剂液

化流程 。一些新型的液化流程由于具有流程简单 、

建设周期短 、投资少 、收益快的优点 ,很适用于小型

的 LNG项目。

2.4　液化装置的主要设备及选择原则
[ 1, 3]

2.4.1　压缩机

压缩机在天然气液化装置中 ,主要用于增压和

气体输送。天然气液化装置的压缩机应充分考虑所

压缩气体是易燃 、易爆的危险介质 ,要求压缩机的轴

封具有良好的气密性 ,电气设备和驱动电动机具有

防爆装置。另外 ,由于压缩机进气温度低 ,润滑油会

冻结而无法工作 ,因此 ,应选择无润滑的压缩机。

表 2　各液化流程能耗比较

阶式模式　　 与阶式的相对能耗

阶式流程 1.00

单级混合制冷流程 1.25

丙烷预冷混合制冷流程 1.15

多级混合制冷流程 1.05

单膨胀机流程 1.00

丙烷预冷单膨胀机流程 1.70

双膨胀机流程 1.70

表 3　各流程特性比较

指　标 阶式 MRC 膨胀机

效率　　　 高 中 /高 低

复杂程度　 高 中 低

换热器类型 板翅 板翅或绕管 板翅

换热器面积 小 大 小

适应性　　 高 中 高

2.4.2　换热器

在液化工艺流程中 ,主要有绕管式和板翅式换

热器两种形式 。绕管式换热器垫主要用于基本负荷

型的液化装置 ,其特点是效率较高 、维修方便;板翅

式换热器 ,主要用于调峰型的液化装置 ,其特点是成

本比较低 ,结构紧凑 。

2.4.3　LNG泵

LNG在转移过程中 ,采用泵进行输送。输送

LNG这类低温的易燃介质 ,输送泵不仅要具有一般

低温液体输送泵能承受低温的性能 ,而且对泵的气

密性能和电气方面的安全性能要求更高 。

2.4.4　LNG输送管路

由于 LNG的输送是处于封闭状态下进行的 ,因

此 , LNG管路在液化天然气系统中的作用非常重

要。在进行 LNG管路设计时 ,不仅要考虑低温液体

的隔热要求 ,还应特别注意因低温引起的热应力问

题 ,防止水蒸气渗透的防护措施问题 ,避免出现冷凝

和结冰的现象等。

2.4.5　膨胀机

膨胀机是天然气液化装置中获取冷量的关键设

备。由于天然气液化裂置的气体处理量很大 ,一般

都采用透平膨胀机 ,它具有体积小 、重量轻 、结构简
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单 、气体处理量大 、运行效率高 、操作方便和使用寿

命长等特点 。透平膨胀机不仅可以为液化装置提供

冷量 ,其产生的功还可以用于驱动压缩机或发电机

等设备 。

LNG工厂项目的设备选型要求在遵循技术先

进 、可靠和经济合理等基本原则的前提下 ,还应注意

以下几个问题:

·设备与 LNG生产能力吻合;

·生产出来的 LNG应能满足质量要求;

·相关联设备间数量以及各种技术指标的参数

要相吻合;

·应强调设备的可靠性和成熟性;

·满足环保要求 ,符合政府或专门机构发布的

技术标准要求。

3　其它
[ 4]

3.1　项目基础数据估算

财务基础数据估算是在市场资源 ,技术条件分

析的基础上 ,依据现行的法律 、法规 、价格政策 、税收

政策和其它有关规定 ,对一系列有关的财务基础数

据进行调查 、收集 、整理和测算 ,并编制有关的财务

基础数据估算表格的工作。它包括对 LNG工厂建

设项目计算期内各年的经济活动情况及全部财务收

入结果的估算。

3.2　财务分析

财务分析是分析预测工程项目的财务效益与成

本 ,计算财务分析指标 ,考察拟建 LNG工厂的赢利

能力 ,偿债能力和外汇平衡能力 ,据此评价和判断项

目财务的可行性 。

3.3　社会评价及环境影响评估

社会评价旨在系统调查和预测拟建 LNG工厂

的建设 、运营生产的社会影响与社会效益 ,以协调社

会关系 ,避免社会风险 ,促使项目顺利实施。此外 ,

还应该做好环境影响的评估 ,充分调查涉及的各种

环境因素 ,并按照社会经济发展与环境保护相协调

的原则 ,提出预防或降低不良环境影响的具体方案。

4　结束语

天然气液化工厂建设是一个大系统 、大工程。

对天然气液化工厂建设前期进行相关技术和内容的

可行性研究 ,有利于项目的顺利开展 ,有利于资源的

优化配置 ,从而能节省项目总的投资费用 ,加快工程

的快速完成 ,使整个项目更具条理性和科学性。
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