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页岩气液化工艺操作成本估算
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摘要!针对我国页岩气开采中存在的问题!提出对页岩气就近进行
V:T

液化更具经济灵活性!并以四川威远的威
$%F

井开采出的页岩气的液化为例进行液化工艺操作成本估算#使用化工流程模拟
SN&N&

软件对流程进行工艺模拟!并

利用
;16.1]

软件以混合制冷循环部分的操作能耗最低为目标对混合制冷剂的配比进行了多参数优化!得到较优的混

合制冷剂配比#在该优化配比下!对操作成本进行分析!总结出适用于操作成本估算的公式!为国内发展页岩气产业提

供参考#
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天然气具有污染少(热值高的特点!主要以管输

天然气(压缩天然气,

L:T

*与液化天然气,

V:T

*等

形式使用"受开采量的限制!目前天然气占我国一次

能源的比重不到
FH

"增加天然气这一高效(优质(

清洁的能源在我国一次能源结构中的比重!能保证

TIJ

的持续稳定增长!并达到节能减排与降低空气

J;$9@

的目标并顺利完成$十二五%计划"随着我国

天然气对外依存度的持续走高,如图
!

所示*!国家对

非常规天然气的开发越来越重视"其中!页岩气作为

一种非常规天然气!全球范围内储量巨大!同常规天

然气相当!其巨大的开发潜力使得我国页岩气产业在

近年来得到了较大发展"

我国页岩气资源丰富"

$%!$

年
#

月!国土资源

部公布全国页岩气资源评估报告!评价工作历时
#

年!范围涵盖了全国
F!

个盆地和地区(

EC

个评价单

元(

@C

个含气页岩层段!经初步评价!中国陆域页岩

气地质资源潜力为
!#F9F$i!%

!$

Z

#

!可采资源潜力

为
$@9%Ei!%

!$

Z

#

!页岩气资源量是常规天然气资源

量的
$9F

倍-

!

.

"

然而!中国页岩气的开发过程中也面临着包括关

键技术(核心设备以及市场环境体系建设等种种瓶

颈!与美国相比!中国页岩气勘探开发受地表环境影

响较大"北美人少地多!开发页岩气的地区以平原为

主!水源丰富!交通便利!钻前工程量小!费用也低"

而中国南方页岩气有利区多位于像四川长宁(威远这

图
!

!

我国天然气对外依存度走势图

样的丘陵(低山地区!耕地肥沃但面积不多!交通和水

源受限!且人口相对稠密!所以不仅井场选择受限!钻

前工程量大!费用也高!而且受环境因素制约多-

$

.

"

此外!页岩气开发具有单井产量低(采收率低(投

入高(钻完井周期长(产量递减快(资金回收慢(技术

要求高等特点-

#

.

"刘竞等-

F

.对四川盆地页岩气开发

指标与开发潜力进行分析!得出四川盆地页岩气藏的

开发单井递减率+第
!

年
F%H

!第
$

年
##H

!第
#

%

@

年
"H

%

EH

!

E

年以后降为
@H

!最后以
@H

平稳生

产"加之地质地形原因导致管道架设难度及成本较

大!如一次性大规模建设页岩气天然气运输管道!将

会大量增加开采初期成本投入!而后期产量下降势必

又会造成资金成本极大的浪费"因此!在开采地附近

!!!



就近建设页岩气液化工厂!将页岩气液化成
V:T

产

品后通过常规交通工具运输的方式运送出来!可避免

开采初期大量建设运输管道的不经济性!且
V:T

产

品面对的消费市场将更具有灵活性"

%

!

四川页岩气开发状况

四川盆地不仅是人类最早发现(开采(利用天然

气的地区之一!而且也是当前中国页岩气勘探开发的

突破点!具有巨大的页岩气资源潜力和良好的发展前

景-

@

.

"根据国土资源部全国页岩气资源潜力调查评

价及有利地区优选结果!四川省的页岩气资源量为

$C9@%

万亿立方米!占全国的
$%9F"H

!页岩气可采资

源量
F9F$

万亿立方米!占全国的
!C9"CH

!资源量和

可采资源量均居全国第一"四川省在全国最早进行

页岩气勘探开发实践!有最早被国家发展与改革委员

会(国家能源局批准设立的$四川长宁&威远国家级

页岩气示范区%"目前!四川已累计开发出页岩气

!9""

亿立方米!销售使用
!9!A

亿立方米"由于四川

威远地区具有丰富的页岩气资源!因此!本文以威远

地区页岩气井威
$%F

井为例!对其液化工艺进行操作

成本估算!可以为国内发展页岩气产业提供参考"

威远构造属于川中隆起区的川西南低陆褶带!由

于页岩地层裂缝发育!长水平段钻井中易发生井漏(

跨塌等问题!造成钻井液大量漏失(卡钻(埋钻具等工

程事故-

"

.

"考虑到威远地区地质条件和可能存在气

井后期产量下降的问题!对威
$%F

井开采出的页岩气

就近进行液化是较为经济可行的方式"

页岩气的主要成分是烷烃!其中甲烷占绝大多

数!另有少量的乙烷(丙烷和丁烷!此外还含有硫化

氢(二氧化碳(氮(水气以及微量的惰性气体!如氦和

氩等"根据威
$%F

井气质组分分析表明!威远区块页

岩气中不含硫化氢和液态烃!其天然气气质组分详见

表
!

所示"

表
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页岩气液化流程的模拟

在各类
V:T

液化流程中!混合冷剂液化流程具

有投资较少(管理方便的优点!目前世界
E%H

以上的

基本负荷型天然气液化装置均采用带丙烷预冷的混

合冷剂液化流程-

C

.

"在页岩气的
V:T

液化过程中!

混合制冷剂循环是装置实现液化的主体部分!混合制

冷剂循环部分的操作成本基本能反映整个液化装置

的操作成本高低水平!因此!对混合制冷剂循环部分

的操作成本估算十分必要!且对相似工程的建设具有

一定的指导作用"

本文对威
$%F

井开采出的页岩气设计使用带丙

烷预冷的混合制冷剂进行液化!其流程示意图如图
$

所示"

图
$

!

页岩气液化流程示意图

温度为
$@q

(压力为
@!@%fJ1

的页岩气由丙

烷蒸发器预冷后进入液化装置!由混合制冷剂提供液

化所需冷量!经两级冷箱换热至
D!F$q

!节流降压

至
!!%fJ1

后!经两相分离器分离气液两相后得到

V:T

液相产品和气相
X>T

闪蒸汽"混合制冷剂通

过两级压缩机压缩后!经水冷和丙烷预冷!并与气相

X>T

闪蒸汽换热后由两相分离器分成气液两股+液相

混合冷剂在一级冷箱中换热后!通过节流阀膨胀放热

获得
D!F"q

的低温冷剂流#气相冷剂经两级冷箱降

温!通过节流阀膨胀放热获得
D!C!9@q

的低温冷剂

流并返回二级冷箱提供冷量!换热后与之前的
D!F"

q

的低温冷剂流混合并返回一级冷箱提供冷量!在完

成供冷后回到压缩机单元重新开始制冷剂的循环"

其中!由于
L>

$

在低温环境下可能形成干冰造

成装置冻堵!因此实际液化操作前应对原料气进行预

处理脱除
L>

$

"根据王楼明等-

E

.建议二氧化碳含量

(

%9!Z-.H

的标准!在
SN&N&

软件进行模拟时!设

定进入
V:T

液化装置的原料气
L>

$

体积分数为

%9!H

!并对其余组分进行归一化处理后!成分如表
$

所示"

表
&

!
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!!

在
SN&N&

环境中建立带丙烷预冷的混合制冷

剂液化装置模拟流程!选择
J)*

/

P̀-](*5-*

状态方
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程-

A

.作为物性方法!对威
$%F

井页岩气的
V:T

液化

过程进行模拟"

(

!

混合制冷剂循环的优化

('%

!

混合制冷剂配比对流程能耗的影响

在混合制冷剂
V:T

液化流程中!混合制冷剂循

环是装置实现液化的主体部分!因此!优化混合制冷

剂循环!降低混合制冷剂循环部分的能耗!对页岩气

液化厂有着较大的经济效益"其中!混合制冷剂循环

流程的主要能耗来自于动设备压缩机的电力消耗"

利用化工流程模拟软件
SN&N&

可以较为准确地对

液化过程中的能耗进行模拟和计算-

!%D!!

.

!通过

SN&N&

软件建立页岩气液化流程的模型!可探究混

合制冷剂循环各参数之间的相互影响关系"

表
(

!

不同冷剂配方下对应的能耗

配方号
&

!

!

H &

$

!

H &

#

!

H &

F

!

H

K

!

G=

! %9$A %9F$ %9$" %9%# $A$"$9!

$ %9#! %9F %9$" %9%# $AA!"9EF

# %9#$ %9#A %9$" %9%# #%$F$9F!

F %9$A %9F %9$E %9%# $EEAC9@C

@ %9#$ %9#C %9$E %9%# $AEC"9@E

" %9$E %9F$ %9$" %9%F $A@@A9##

C %9# %9F %9$" %9%F #%!AE9@"

E %9#$ %9#E %9$" %9%F #%EFE9%#

A %9$A %9F$ %9$@ %9%F #%%"$9A

!% %9$A %9#A %9$E %9%F $A@%E9EE

!! %9#! %9#C %9$E %9%F #%!FE9$A

!$ %9$" %9F$ %9$E %9%F $E@C%9"#

!# %9$C %9F$ %9$" %9%@ $AE!A9AA

!F %9$A %9F %9$" %9%@ #%FFC9@

!@ %9#! %9#E %9$" %9%@ #!%EF9%!

!" %9#$ %9#C %9$" %9%@ #!F%@9%F

!C %9$A %9F$ %9$F %9%@ #%E$#9@F

!E %9$A %9F %9$" %9%@ #%FFC9@

!A %9$A %9#E %9$E %9%@ #%%CF9C!

$% %9# %9#C %9$E %9%@ #%#EA9$E

$! %9#$ %9#@ %9$E %9%@ #!%$#9CA

$$ %9$A %9F$ %9$" %9%# $A$"$9!

$# %9#! %9F %9$" %9%# $AA!"9EF

$F %9#$ %9#A %9$" %9%# #%$F$9F!

!!

注(

&

!

%

&

F

分别为甲烷"乙烷"丙烷"氮气的摩尔含量#

!!

混合制冷剂循环的总效率主要取决于天然气原

料与混合制冷剂之间的温度匹配情况!其中!混合制

冷剂的组成是影响温度匹配的最重要因素-

!$

.

"另

外!由于制冷剂中各单一组分的原料价格不同!因此

不同的组成配比的制冷剂其原料使用成本也不同"

在满足液化流程工艺要求的条件下!分别使混合制冷

剂中甲烷摩尔含量,

&

!

*在
$"H

%

#$H

(乙烷摩尔含

量,

&

$

*在
#@H

%

F$H

(丙烷摩尔含量,

&

#

*在
$FH

%

$EH

(氮气摩尔含量,

&

F

*在
#H

%

@H

之间变动!其不

同的组成及对应的能耗,

K

*见表
#

"

使用
;16.1]

软件对表
#

中的数据进行拟合!得

到式,

!

*+

3

(

,

"

!9!%FEA

+

#9FA"!!&

!

+

#9"$%!$&

$

+

#9$%@CE&

#

"

F9!"#@$&

!

&

$

"

F9%#CCC&

!

&

#

"

F9#$AA"&

$

&

#

"

!9CF@!A&

!

$

"

$9$A$!E&

$

$

"

!9AAF$!&

#

$

*

I

!%

@

,

!

*

回归模型
A

值
$

%9%%%!

!远小于
%9%@

表明其有

极高的可靠性和显著性!复相关系数,

@

$

e%9AAAA

*

接近于
!

!校正相关系数
@

$

B2

Q

e%9AAAA

表明模型可

表征试验中
AA9AAH

的数据"一般信噪比大于
F

即

可!该模型的信噪比为
$E!F9F#$

说明模型精密度很

高"所以该能耗模型具有较高准确度"

其中!由于制冷剂各组分受到总含量百分之百的

约束!各组分摩尔含量并不是完全相互独立的自由变

量!因此!在拟合中仅选取甲烷摩尔含量,

&

!

*(乙烷摩

尔含量,

&

$

*和丙烷摩尔含量,

&

#

*为自由变量!而氮气

摩尔含量,

&

F

*为单位
!

与前三种组分摩尔百分数总

和的差值!即
!D&

!

D&

$

D&

#

"

('&

!

混合制冷剂配比的优化

3

(

,

"

!9!%FEA

+

#9FA"!!&

!

+

#9"$%!$&

$

+

!

#9$%@CE&

#

"

F9!"#@$&

!

&

$

"

F9%#CCC&

!

&

#

"

F9#$AA"&

$

&

#

"

!9CF@!A&

!

$

"

$9$A$!E&

$

$

"

!9AAF$!&

#

$

*

I

!%

@

/989

%9$"

(

&

!

(

%9#$

%9#@

(

&

$

(

%9F$

%9$F

(

&

#

(

%9$E

%9%#

(

!

"

&

!

"

&

$

"

&

#

(

%

&

'

%9%@

,

$

*

采用
;16.1]

软件!在制冷剂各组分含量变化范

围约束内!以能耗
K

最低为目标函数!对式,

$

*进行

最优化求解!得到的最优制冷剂配比为+甲烷1乙烷1

丙 烷1氮 气
e %9$C

1

%9F$

1

%9$E

1

%9%#

" 再 结 合

SN&N&

软件!在保证流程收敛的情况下对配比进行

修正!得出混合制冷剂在甲烷摩尔含量为
$C9@H

!乙

烷摩尔含量为
F!9@H

!丙烷摩尔含量为
$EH

!氮气摩

尔含量为
#H

的配比下!装置取得最小功耗
$E

F!A9@EG=

"

对优化后的混合制冷剂的成分配比换算成各组

分的质量百分数!如表
F

所示"

#!!

!!!!!!!!!!!!!!!

页岩气液化工艺操作成本估算
!



表
)

!

优化后的制冷剂的各组分质量分数"

%

-

]

#

LS

F

L

$

S

"

L

#

S

E

:

$

!F9"C F!9FA F!9%@ $9CA

)

!

页岩气液化工艺操作成本的估算

混合制冷循环部分的总操作成本
!

由两部分组

成+动设备的操作能耗成本
!

!

和原料使用操作成本

!

$

"

!

(

!

!

+

!

$

,

#

*

其中!混合制冷循环部分的操作能耗成本
!

!

由三部

分组成+功耗
3

,

G=

*!装置工作时间
8

,

,

*!当地大工

业用电电价
A

D

,元1度*"

!

!

(

3

I

8

I

A

D

,

F

*

原料使用操作成本
!

$

主要用于描述制冷剂等

原料在装置操作过程中的使用及消耗情况!对因运行

过程中各种损耗导致的制冷剂补充设置更换系数
L

!

如+制冷剂在一年内有
@%H

被更换补充!则更换系数

为
!9@

"另外!设定装置中混合制冷剂总质量为
T

,吨*!制冷剂各组分的质量分数为
R

1

,

H

*!各组分价

格为
A

1

,万元1吨*"

!

$

(

?
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I
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1
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其中!混合制冷剂中各组分的市场价格如表
@

所示"

表
*

!

混合冷剂各组分价格 "

%̀ %Q

*元-吨#
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$

S

"
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:
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!!

在总操作成本
!

,万元1年*的计算过程中!功耗

采用优化的制冷剂配比条件下所得功耗!装置工作时

间
6

通常按照
E%%%,

1

1

计算!并结合制冷剂质量配

比(制冷剂原料价格等各已知条件!最终得出混合制

冷循环部分的总操作成本估算公式,

"
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结论

我国页岩气资源丰富!但存在开采难度大!技术

不够完善的问题"针对我国页岩气开发地质原因问

题以及可能存在气井后期产量下降的问题!建议在开

采地附近就近建设页岩气液化工厂!将页岩气液化成

V:T

产品后通过常规交通工具运输的方式运送出

来!可避免开采初期大量建设运输管道的不经济性!

且
V:T

产品面对的消费市场将更具有灵活性"

四川地区具有巨大的页岩气资源潜力和良好的

发展前景!是当前中国页岩气勘探开发的突破点"四

川威远地区具有丰富的页岩气资源!对我国页岩气发

展具有示范作用!以威远地区页岩气井威
$%F

井为

例!对其液化工艺进行操作成本估算!可以为国内发

展页岩气产业提供经济参考"

在页岩气混合制冷剂液化流程中!混合制冷剂的

配比对装置的操作成本有较大影响"通过优化冷剂

配比后总结出的操作成本估算公式可以较为简捷地

对页岩气液化装置操作成本进行估算!具有一定的实

用性"
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