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  天然气加工： 
  全球展望 



天然气价值链 
复杂性在不断增加 
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 管理主要天然气加工需求的能力 

 常规天然气， 页岩天然气， 煤层天然气， 海上(FPSO)天然气 

天然气加工厂 

液化气装载 

液化气运输
Shipping 

液化气终点： 

卸载， 储存， 

重新气化  

天
然
气
管
道
运
输

 

发电厂
Power Plant 

大型工业生产厂 (e.g. 
水泥厂和化肥厂） 

城市天然气门站 

工业用户 
商业用户 

居民用户 

商业和工业用户 

地下储存  

生物气
生产商 

压缩气/ 液化气站  

合成天然气 

开采 

加工 

运输 
(管道+液化） 

存储 

分配 

气体加工和液
化气生产 厂 

发电厂 

Plant 

或者 

或者 
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全球天然气储量的分布 
剩余可采天然气资源 

tcm, 2011 
独联体  

 

资料来源: IEA, BP, PFC Energy, EIA 

非洲 

西欧 

亚太 

天然气组分不尽相同， 要求持续开发适合的化工技术经济解决方案 

北美 

（不含墨西哥） 

拉丁美洲 

酸气 

= 高 

= 中 

= 低 

印度 

 

非常规 常规 

世界总量= 790 

462 328 

中东 

中国 

区域内没有圆圈表示该区知道的酸气或凝析液含量很少 

天然气凝析液含量 

= 高 

= 中 

= 低 
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根据被加工气体的成分和产品的特性选择加工技术 

天然气加工要求 
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甲烷，碳2及以
上的烃类气体,
水,硫化氢,二
氧化碳,氮气，

汞 

液化气 

气体成分 

管道气 

酸气， 
 二氧化碳， 

硫化氢 

水 氮气 汞 

液化气特征参数: 
• 二氧化碳 < 50 ppm 

• 硫化氢 < 2 - 4 ppm 

• 汞 < 0.01 µg/Nm3 

• 水 < 0.1 ppmv 

管道气特征参数: 
• 二氧化碳< 2- 8% ppm 

• 硫化氢 < 4 ppm 

• 汞 < 0.01 µg/Nm3  

• 水< 100 ppm 

钻井进入水平段 

水力压裂区 

页岩 

碳数2
及以上
的烃类
气体 



从美国页岩气组分的差异性得出的经验 

Barnett页岩气成分 Marcellus页岩气成分 
New Albany 页岩气成

分 
Antrim 页岩气成分 

井 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

C1 
80.3 81.2 91.8 93.7 79.4 82.1 83.8 95.5 87.7 88.0 91.0 92.8 27.5 57.3 77.5 85.6 

• 95.5 – 27.5 

C2 
8.1 11.8 4.4 2.6 16.1 14.0 12.0 3.0 1.7 0.8 1.0 1.0 3.5 4.9 4.0 4.3 

• 16.1 – 0.8 

C3 
2.3 5.2 0.4 0.0 4.0 3.5 3.0 1.0 2.5 0.8 0.6 0.6 1.0 1.9 0.9 0.4 

•  5.2 – 0.0 

CO2 
1.4 0.3 2.3 2.7 0.1 0.1 0.9 0.3 8.1 10.4 7.4 5.6 3.0 0.0 3.3 9.0 

• 0.0 – 10.4 

N2 
7.9 1.5 1.1 1.0 0.4 0.3 0.3 0.2 65.0 35.9 14.3 0.7 

• 0.2 – 65.0 

 

• C2:  11.8 – 2.6 

• C3:  5.2 – 0.0 

• CO2:  0.3 – 2.7 

• N2:  1.0 – 7.9 

 

• C2:  16.1 – 3.0 

• CO2:  0.1 – 0.9 

 

• C3:  2.5 – 0.8 

 

• C1:  85.6 – 27.5 

• N2:  0.7 – 65.0 

气体组分的差异性影响不同供应气源的互换性 
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典型的液化气输入气源的特性 
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液化气特性 

主要地区的典型气源气属性 

南美 东南亚 澳大利亚 

硫化氢, ppmv < 2 - 4 5 - 1000 5 - 200 2 - 50 

总硫含量, 
ppmv 

< 10 - 50 5 - 1000 5 - 250 2 - 60 

二氧化碳，% < 50 ppmv 2 - 55 9 - 50 2 - 30 

汞, μg/Nm3 < 0.01 0 - 100 200 - 2000 50 - 200 

水, ppmv < 0.1 饱和 饱和 饱和 

严格的要求往往需要复杂的预加工解决方案 



天然气厂的开发: 决策标准 

杂质 

副产品 产品 作业效率 消费 处理 

酸气: 二氧化碳，硫化氢，硫醇，羰基硫 

其它: 汞, 砷, 氮, 水 

 可用性 

 灵活性 

 能源 

 化学品 

 劳动力 

 空气 

 水 

 地下 

 甲烷 

 乙烷 

 丙烷 

 丁烷 

 碳 5及以上的烃类 

  气体 + 凝析液 

 油 

 页岩气 / 液化气 

 天然气凝析液 

 特殊产品 

 C5
+ 凝析液体 

上游因素 

下游因素 

天然气厂的配置和设计决策: 天然气加工功能模块 

压缩 脱酸气 脱硫 烃类管理 脱水 去除其它杂质 应用及处理 

烃类分配 产品信息 压力，流速 常规环境 
海上/ 
陆上 

环境制约 财政制度 

中游因素 
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脱酸性气体… 

进
料

中
酸
性
气
体
的
分
压

, 
p

s
i 

产品中酸性气体的分压, psia 

0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 

Amine GuardTM FS 
处理 

UOP MOLSIV™ 
吸附剂 

UOP GB  
吸附剂 

SelexolTM 

处理 
 

PolybedTM 

变压吸附 

BenfieldTM 
处理 

SeparexTM 

滤膜系统 

1000 

100 

10 

1.0 

0.1 

技术使用的区域 

需要处理技术的多样化组合 
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膜分离系统 

膜分离系统是什么？  

• 膜组件是一种薄的、半渗透性的屏障， 
可以用来选择性分离某些特定成份 

• 特点是具有渗透性或流通性及选择性 

 

膜分离技术的进步使得具有更高的容量和选择性 

膜分离系统工作原理 

进气隔板 
滤膜 

过滤后出气隔板 

滤膜 

进气隔板 

残余物 

残余物 
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膜分离和胺液：针对页岩气的比较研究 

50 

300 

5% 15% 
进气二氧化碳 

系
统
容
量

, 
百
万
立
方
英
尺

/天
 

10% 

15% 

20% 

25% 

30% + 节省 
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• 案例介绍 

– 安装成本节省 = $12MM 

– 运营支出节省 = 1.5 MM / 年 

– 净现值高出 ~$28 MM  

 

 

 

• 因素 

– 位置偏远 

– 现场安装物流 

– 清洁水供应 

– 溶剂运输和处理 

– 环境影响  

– 酸性气体破坏性 

– 烃类气体价值 

 

使用Separex膜分离技术的净现值大于使
用胺液技术的净现值 
净现值 = 总安装成本 + 10 x 运营支出 

膜分离技术相比胺技术具有显著价值 

10 



  

% 典型的回收率** 

主要的烃类回收目标 

高
压
降

 
 

低
压
降

 

99+% 98+% 99+% 99+% 99+% 专利授权的透平膨胀机技术 

95+% 90+% 99+% 99+% 99+% 开放工艺的透平膨胀机设计 

95+% 90+% 50+% 99+%  超声波分离器 

85+% 70+% 35+% 99+% Joule Thompson 膨胀 

95+% 90+% 30+% 99+% 机械制冷 

99+% 98+% 20+% 变温吸附 

碳2及以上（C2+) 的烃
类气体回收加工 

重烃 碳数5及以上
的烷烃 

丁烷 丙烷 乙烷 

烃类回收管理方案 

**实际回收率依赖于进料气体的气体组成、压力和流速  

广泛的产品组合可以满足您烃类回收或杂质去除的加工要求 
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集成的解决方案提供了操作和投资的灵活性 

天然气处理分析总结 

1) 为天然气处理的每一模块选择适用的技术 
 

2) 解释不同的流程模块之间的相互作用 
 

3) 调整处理模块的先后顺序，以便对整个加工系统进行优
化 

12 



UOP的SELEXOL™技术加工 

处理后的
气体 

吸收罐 

原料
气 

贫液过滤器 汽提器 

酸性
气体 

补充水 

回流泵 

水出口 
闪蒸气体压缩机 

水轮机 闪蒸罐 

汽提塔再沸器 

13 
照片由RASGAS提供 

天然气预处理的综合设施 
RasGas 液化天然气设施扩建阶段1 / RGX 
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UOP 天然气 MOLSIV ™ 技术加工 

再生气体 

原料气 

吸收罐 

气体产品 

再生气体 

冷却器 
废再生气 

分离器 

水 

再生燃气热水器 

UOP 的 Amine Guard™技术加工 

胺吸收 

原料气 

贫液泵 

补充水 

过滤系统 

闪蒸汽体到
燃料输出口 

补充水 

富液闪
蒸罐 

贫液增压泵 
胺再沸器 

稀/富液交换器 

贫液冷却器 

胺汽提 

酸性气体
冷却器 

酸性
气体 

酸性气体分离器 

回流泵 

处理后的
气体 
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 模块化加工解决方案 
 
 



水力压裂 水平钻探 

地震测试成像 “快速气体” 天然气凝析液回收 
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直井 
2000 - 2004 

单支水平井
2004 - 2005 

多分支水平井 
2005 – 现今 

geophones 

seismic waves 

关键技术创新 
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什么是模块化设计？  

资料来源: 团队分析成果 

模块化方案的主要概念 

• 预先设计: 深思熟虑的初始设计允许终极重复使用 

• 模块化: 可以组合成单个解决方案的离散模块，只界定包括输入和输

出在内的界面接口，但整个模块的整体设计不变  

• 标准化: 涵盖模块重复使用扩展的一般概念 

• 工业化: 采用 工业标准，没有/或只有最小的公司规范/标准 

• 模块化预制: 生产模块定制 

模块化方案 

“除了需要特别定制之处， 整个

流程的设计、构件和/或加工利用

过程都遵从一个共同的预设架构” 
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模块化解决方案提高了整个生命周期的价值 

资料来源: 根据UOP的估计和不同的油气工业的例子 

限定工程设计 

减少超支， 

减少现场建设 

模块化设计的潜在影响 
 

历史的影响 成本的影响 时间的影响 项目的影响 

降低了拥有成本 

• 备品备件 

• 运营效率 

• 员工的灵活性 

概念上阐释 

生命周期的

成本 

2 

4 

7 

8 

• 技术优化 1 

次优的技术

方案引起的

损失 

5 

降低采购成本 
3 

缩短了筹备时间， 由于: 

• 预购了筹备所需 

• 减少工程设计时间 

• 减少了重复建设 

方案规划中应用

学习曲线的影响 

每一个项目节约成

本20-30%  

项目建设时间缩短

15-25%  

应用学习曲线效率

提高 5-10%  

6 



低温设备撬装式单元 
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低温设备撬装式单元先在工厂里制造好，随时可以安装，这样每个项目可节约 20-30%成本  



现场设计一揽子方案 
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标准的冷冻厂 

2 to 4 GPM C2+ 
• 非饱和进气 

• 进气中的“低”二氧化碳含量 

MOLSIV
TM 进气 残留气体 

Y-级 

冷冻厂 
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进气 残留气 

Y-级
grade 

冷冻厂 

制冷环 

标准冷冻 + 机械制冷 (MR) 

6 GPM C2+ 
• 非饱和进气 

• 进气中的“低”二氧化碳含量 

(饱和进气) 

MOLSIV
TM 
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进气 

残留气 

 

Y-级 

制冷厂 

Refrig Loop 

10 GPM C2+ 
• 非饱和进气 
• 进气中的“低”二
氧化碳含量 

标准制冷 + 机械制冷 + 富气调节 

富气调节剂 

稳定剂 

(饱和进气) 

MOLSIV
TM 
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公用设施，现场工程，现场制造和施工 

设施设计，工程和制造。制造中配套设备的
均衡 

配套设备设计和工程设计和
一些加工 

项目范围界定始于… 

核心模块式
加工厂 

全套天然气加
工厂解决方案 
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技术提供商 

核心模块式加工厂 



• 液态天然气回收收益举例 

• 每天2亿立方英尺的天然气中回收天然气凝析液3 GPM (~1,100 BTU/SCF) 

• 与定制安装工地架设相比， 预先制作的模块化设计可以提供20%的进度优势 

甲烷 

乙烷 

丙烷 

正丁烷 

异丁烷  

天然气油 

页岩气 

2亿立方英尺/天 

桶比较 

67% 

15% 

4% 

5% 

9% 

实例 

价值 / 燃料 

 $M/月 

$0.0 

$0.0 

$0.8 

$1.0 

$1.3 

$2.7 

1. 一般井口价为 $9/ mmbtu ( 原有的 51%) 

2. 假定原油价格 $105/ 桶 

每月产生的价值 

580万美元 

模块化工厂 — 更快交付， 增强价值 

天然气凝析液的快速回收提高了投资回报率 

@ 
3
GP
M天

然
气
凝
析
液
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价格基数123 

燃料价值 

燃料价值 

原油的 83%  

原油的 81%  

原油的 74%  

原油的 73%  



提高加工能力，增加液化石油气供应 

中国的液化石油气发展机会 

• 液化石油气生产 (+3.7% 综合年增产率) 和消费 (+4.3% 综合年增长率) 都在增长 

• 净进口缺口日益扩大 

− 缺口平均每年增长0.5百万公吨 

− 缺口增长率达到7% 

− 将从2015年的4百万公吨增长到 2030年的12百万公吨 

• 进口的缺口使得通过天然气加工厂来提高液化天然气经济采收率更有必要 

评注 

中国的液化石油气供需关系  (百万公吨) 

2012 2015 2020 2030 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

生产量 

消耗量 

净进口量 
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最后…… 

复杂的天然气价值链 

 

 

 

不同的天然气储量组合和分布地域 

 

 

 

不同的气体加工需求需要有的放矢的技术和交付模式 
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UOP 公司简介 
服务于天然气加工、炼制及石化产业 

简介 — 重要的技术位置 
  

业务部门: 
 天然气加工和氢气 (GP&H) 
 工艺技术和设备 (PT&E)  
 催化剂、吸附剂和特种制剂 (CA&S) 
 再生能源和化学品 (RE&C) 

 

提供产品:  
 向炼制、石油化工和天然气加工企业提供技术、催化剂
及服务 

 向加工和制造业提供分子筛吸附剂 

UOP 设施 —遍布全球 销售: 地域  

销售: 细分 

  

UOP 办事处 

UOP 生产厂 

  20 个办事处 
  17 个国家 
  12 家工厂 
  5 家工程中心  

全球总部 
伊利诺伊州德斯普兰斯  (芝加哥郊区) 
3,500+ 员工 

全球客户 
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设备  

产品 

服务 

授权 

设备 

45% 

产品 

35% 

服务 

13% 授权 

7% 

亚太 

19% 

中国 

12% 

北美 

32% 

中东 

9% 

南美 

9% 

欧洲和澳大

利亚9% 

独联体 

5% 
印度 

5% 



28 


