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　 　摘 　要 　大型浮式液化天然气 FLNG（Floating Liquid Natural Gas）船／浮式液化石油气 FLPG（Floating Liquid Pe‐
troleum Gas）船是近年来海洋工程界提出的 、主要用于深远海气田开发的工程装置 ，是集海上天然气液化 、储存和装卸为

一体的新型装置 ，具有开采周期短 、开采灵活 、可独立开发 、可回收和可运移 、无需管道输送等特点 ，有可能是开发我国南

海深远海气田重要的工程应用模式之一 。为此 ，以南海某深水气田作为目标气田 ，对比分析了传统的开发工程模式与

FLNG／FLPG开发工程模式的经济性 ，结果表明 ，采用该装置开发深水天然气田可节省投资 。同时还分析了不同离岸距

离对投资的影响 ，结论认为 ，使用该装置对离岸距离不敏感 。因此 ，FLNG／FLPG开发工程模式对离岸距离较远的深远
海气田具有较好的经济性 ，是一种值得推广的深远油气田开发工程模式 。
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　 　随着陆上可采天然气资源越来越少 ，开发海上天

然气田特别是深海天然气田已成为天然气资源勘探和

开发的必然趋势［１］
。大型浮式液化天然气船 FLNG

（Floating Liquid Natural Gas）和浮式液化石油气船
FLPG（Floating Liquid Petroleum Gas）是近年来海洋
工程界提出的 、主要用于深远海气田开发的工程装置 。

该装置是集海上天然气的液化 、储存和装卸为一体的

新型装置 ，具有开采周期短 、开采灵活 、可独立开发 、可

回收和可运移 、无需管道输送等特点 ，有可能是开发南

海深远海气田重要的工程应用模式之一 。 FLNG／
FLPG 装置目前还处于前沿技术研究阶段 ，世界上还

没有正式投入运行 ，而且相关应用的关键技术都处在

国外专利的保护中 ，世界上第一艘 FLNG／FLPG 装置
预计 ２０１３年正式投入使用 。

　 　我国近海天然气资源丰富 ，总地质资源量约为５ ．９

× １０
１２ m３

，但资源分散 ，广泛分布于珠江口盆地 、莺歌

海盆地 、琼东南盆地 、东海陆架盆地和渤海湾盆地 ，且

其中相当一部分为深海气田 、边际气田和低品位天然

气资源 。如南海北部陆架深水区天然气地质资源量约

１ ．６ × １０
１２ m３

，已发现探明储量中约 １０ ．４％ 为边际小

气田 ，此外尚有相当一部分为海上油田的伴生气资

源［２］
。对于这些边际气田 、深海天然气及伴生气资源 ，

如采用传统的平台加外输管线的建设方式 ，很多小气

田将因成本限制无法投入开采 。但若采用 FLNG 技
术 ，则可根据海上天然气田的生产状况灵活配置

FLNG ，在船上液化天然气 ，再运至目的地 ，这对促进我

国海域尤其是深海气田 、小型气田开发 ，充分利用我国

油气资源具有重要意义 。本文以我国南海某深水气田

为目标 ，分析了深海天然气及伴生气资源开发的工程模

式并进行了经济性评价 ，将传统的开发工程方案与采用

浮式液化天然气生产储卸装置为主要设施开发工程方

案进行了对比 ，得到了采用 FLNG更为经济的结论 。

　 　笔者涉及的 FLNG／FLPG 装置实际上是一种深
远海天然气田开发装置 ，在该装置上将原料气经过预

处理后得到 LNG 、LPG 和凝析油 ３种产品 ，至于单独

的 FLPG装置不在本文的考虑范围 。
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1 　 FLNG／FLPG技术与发展现状
1 ．1 　 FLNG装置系统及其关键技术
　 　浮式液化天然气生产储卸装置系统包括 FLNG 、

LNG 穿梭船和 FSRU 装置 。 FLNG 为浮式液化装
置 ，可代替岸上传统的浮式液化天然气工厂 ，LNG
FPSO 能够漂浮在海上 ，具有处理和液化天然气的功

能 ，并可储存和装卸 LNG 。穿梭 LNG 船用于运输和
装卸 LNG 。 FSRU 为浮式储存和再气化装置 ，可取代

传统的 LNG 终端 。 FLNG 、LNG 穿梭船和 FSRU 装

置联合起来可以实现海上天然气的开采和运输 ，替代

传统的天然气开发方式 。

　 　浮式液化天然气装置系统的开发需解决一系列关

键技术［３‐４］
，主要包括 ：① FLNG液化工艺 ；② FLNG 设

备和储存 ；③ FLNG装载技术 ；④ FLNG安全生产［５］
。

1 ．2 　技术发展现状
　 　 FLNG技术基本成熟并已进入商业应用阶段 。已

有多家船厂表示能够设计建造 FLNG ，而且已经有船

东正式订造了 FLNG［６］
，表 １给出了部分在建 FLNG

船的技术参数 。

表 1 　部分在建 FLNG船的技术参数表

名称
适用
水深／m

建造
公司

生产能力及舱容 主尺度／m 货物围
栏系统

外输系统 船级社

Flex FLNG
“LNG
producer”

４０ ～ ３００ �韩国三
星重工

１７０ × １０
４ t／a ；舱容 ：LNG １７ ×

１０
４ m３

，LPG和凝析油舱容均为
５ × １０

４ m３ |

船长 ３３６ ，

船宽 ５０ ，

型深 ３１ 儍．６

SPB
３根 FMC卸载臂 ，１０ ０００

m３
／h ，旁输 ＋ 尾输 ，旁输

海况条件为有效波高 ３ m
DNV

SBM
FLNG ２５ ～ １ ５００

日本 IHI
船厂

２５０ × １０
４ t／a ；舱容 ：LNG １８５ ×

１０
４ m３

，LPG 和凝析油均为 ２ i．５５

× １０
４ m３

船长 ３２０ ，

船宽 ６０ ，

型深 ３２

SPB 旁输 ＋尾输 ABS

Hoegh
FLNG

韩国
大宇

LNG １ �．６０ × １０
４ t／a ，LPG ４４ ×

１０
４ t／a ，凝析油 ２２ × １０

４ t／a ；舱
容 ：LNG １９ × １０

４ m３
，LPG ２ ×

１０
４ m３

，凝析油 １ ．８ × １０
４ m３

船长 ３８０ ，

船宽 ６０

GTT
No ．９６ 帋旁输 ＋尾输

Aker
FLNG １ ４００ ５８ × １０

４ t／a ；LNG舱容 ２０ × １０
４ m３ 船长 ４３５ ，

船宽 １０５

2 　该工程模式在南海深水气田应用的
经济性评价

　 　 在国外深水石油天然气传统的开采技术已经成

熟 ，天然气开发的传统工程模式都是采用管道外输天

然气 。传统的开发模式与采用 FLNG／FLPG 装置系
统的区别是天然气的外输方式不同 ，因此经济成本核

算只是对比管道铺设费用与 FLNG／FLPG 装置设计 、

建造和安装费用 。

　 　我国南海某深水气田的开发工程方案为由水下生

产系统采集的天然气通过管道输送到浅水平台 ，经处

理后再通过管道输送到岸上终端［７‐８］
。

　 　为了把传统的天然气开发模式与浮式液化天然气

装置系统相对比 ，笔者以我国南海某深水气田为目标 ，

开采模式假定采用浮式液化天然气装置系统 ，设定不

同的离岸距离进行经济性评价 ，以获得采用浮式液化

天然气装置系统开发模式的最优方案和两种不同开发

工程模式的对比结果 。

2 ．1 　 FLNG／FLPG装置投资分析
　 　 FLNG／FLPG 装置投资分析的各系统工程估价
依据 FLNG概念设计所确定的各个系统工程量清单 ，

主要包括主工艺系统（预处理模块 、液化模块） ；船体及

储仓 ；系泊系统 ；操作费等 ，经过估算 ，大型 FLNG／
FLPG装置总投资合计约为 １５ ．５亿美元 。

2 ．2 　总体开发工程方案投资分析
　 　以我国南海某深水气田作为开发目标 ，将 FLNG／
FLPG开发工程模式应用于我国南海某深水气田的开
发 ，以此来比较和说明 FLNG／FLPG 工程模式在深水
气田开发中的优势 。

２ ．２ ．１ 　两种总体开发工程方案的投资分析

　 　目前我国南海某深水气田采用水下井口 ＋增压平

台 ＋管道 ＋终端总体开发工程方案 ，对于该方案已形

成经济评价结果 。现依据实际工程的经济评价基础数

据 ，对采用 FLNG／FLPG ＋水下井口 ＋ 气化终端总体

开发方案进行经济评价 ，通过投资估算可以得出 ，采用

FLNG／FLPG ＋水下井口 ＋气化终端的开发方案较我
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国南海某深水所采用的总体开发工程方案更为经济 ，

据经济估算可节省约 １０ 多亿美元 ，非常具有应用前

景 ，但目前 FLNG／FLPG 尚无实际应用 ，还有待通过

实践检验后推广应用 。

２ ．２ ．２ 　不同离岸距离对投资的影响分析

　 　分别对离岸距离为 １８０ 、５００和 １ ０００海里（１海里

＝ １ ．８５２ km ，下同）的 FLNG／FLPG 工程应用模式进
行供应链分析（表 ２） 。

表 2 　不同离岸距离的供应链分析表

项 　 　 目
FLNG 距 LNG 输入终端距离 ／海里

１ ０００ 厖５００ �１８０ 棗
LNG 日产量／１０

４ m３
１ 破．５３０ ３ １ `．５３０ ３ １ �．５３０ ３

LNG 年产量／１０
４ t ２３９  ．４１０ ２３９ ǐ．４１０ ２３９ E．４１０

LNG 舱净舱容／１０
４ m３

２４ �．５２８ ２４ 棗．５２８ ２４ 1．５２８

LNG 运输船 LNG 净舱容 ／１０
４ m３

１４ �．７００ １４ 棗．７００ １４ 1．７００

LNG 最低外输周期／d １０ O１０ 殚１０ 儍
LNG 运输船提货最大缓冲天数／d ６  ．５ ６ ǐ．５ ６ E．５

LNG 最高外输周期／d １６ &．１ １６ 览．１ １６ Z．１

LNG 船单程航行距离／海里 １ ０００ 厖５００ �１８０ 棗
LNG 船航速／节 １９ &．５ １９ 览．５ １９ Z．５

LNG 船正常航行时间／d ２  ．１ １ ǐ．１ ０ E．４

LNG 单次外输总时间／d １４ &．０ １１ 览．９ １０ Z．５

LNG 船年航次／次 ３６ O３６ 殚３６ 儍
LNG 船数目／艘 １  ．４ １ ǐ．２ １ E．１

　 　可以看出 ，不同离岸距离 LNG 运输船的净舱容 、

运输船的数量没有变化 ，因此对投资没有影响 ，只是在

操作费上有差异 。

２ ．２ ．３ 　配产

　 　分年配产表见表 ３ 。

２ ．２ ．４ 　操作费

　 　分析了离岸距离为 １８０ 、５００ 、１ ０００ 海里的年平均

操作费分别为 １ ．５０３ １ 、１ ．５３７ ４和 １ ．５９１ ２亿美元 ，结

果表明 ，离岸距离对年平均操作费影响不明显 。

　 　如果采用我国南海某深水气田现有的水下井口 ＋

增压平台 ＋ 管道 ＋ 终端的工程模式 ，距离为１８０海里

表 3 　产品产量表

投产
年份

天然气产量／

１０
８ m３ 1

天然气产量／

１０
４ t · a －１

LNG产量／

１０
４ t · a － １

LPG 产量／

１０
４ t · a － １

凝析油产量／

１０
４ t · a －１

１ 拻１０ 北．９８ １０９ 垐．７４ ７１ 7．７８ ３ 邋．２５ １５ 浇．５０

２ 拻３６ 北．６２ ３６６ 垐．００ ２３９ 7．４１ １０ 邋．８３ ５１ 浇．７１

３ 拻３６ 北．６７ ３６６ 垐．５０ ２３９ 7．７４ １０ 邋．８４ ５１ 浇．７８

４ 拻３６ 北．１７ ３６１ 垐．５０ ２３６ 7．４７ １０ 邋．６９ ５１ 浇．０７

５ 拻３６ 北．１８ ３６１ 垐．６０ ２３６ 7．５３ １０ 邋．７０ ５１ 浇．０９

６ 拻３６ 北．２４ ３６２ 垐．２０ ２３６ 7．９３ １０ 邋．７１ ５１ 浇．１７

７ 拻３３ 北．５２ ３３５ 垐．０１ ２１９ 7．１４ ９ 邋．９１ ４７ 浇．３３

８ 拻２０ 北．５４ ２０５ 垐．２９ １３４ 7．２８ ６ 邋．０７ ２９ 浇．００

９ 拻２０ 北．５３ ２０５ 垐．１９ １３４ 7．２２ ６ 邋．０７ ２８ 浇．９９

１０ Ζ２０ 北．５５ ２０５ 垐．３９ １３４ 7．３５ ６ 邋．０８ ２９ 浇．０２

１１ Ζ１９ 北．６１ １９５ 垐．９９ １２８ 7．２０ ５ 邋．８０ ２７ 浇．６９

１２ Ζ１５ 北．２３ １５２ 垐．２２ ９９ 7．５７ ４ 邋．５０ ２１ 浇．５０

１３ Ζ９ 北．７６ ９７ 垐．５５ ６３ 7．８１ ２ 邋．８９ １３ 浇．７８

１４ Ζ７ 北．７４ ７７ 垐．３６ ５０ 7．６０ ２ 邋．２９ １０ 浇．９３

１５ Ζ５ 北．１１ ５１ 垐．０７ ３３ 7．４１ １ 邋．５１ ７ 浇．２２

合计 ３４５ 北．４５ ３ ４５２ 垐．５９ ２ ２５８ 7．４５ １０２ 邋．１４ ４８７ 浇．７７

时 ，年平均操作费为 １ ．２１３ ７亿美元（主要包括浅水增

压平台 、终端和码头 、水下生产系统维护等 ） ，比

FLNG／FLPG 工程模式年操作费稍小 。

２ ．２ ．５ 　气价测算结果

　 　假定项目在满足基准收益率条件下 ，按照规定的

评价参数 ，依据估算的投资和操作费测算出项目的气

价（倒算气价） ，表 ４ 给出了两种不同开发模式条件下

的气价测算结果 。

　 　可以看出 ，相同的离岸距离 （１８０ 海里） ，采用

FLNG／FLPG 工程应用模式的全过程气价（２ ．９２ 元／

m３ 天然气）低于我国南海某深水气田现有的水下井口

＋增压平台 ＋管道 ＋终端的工程模式的气价（３ ．４元／

m３ 天然气） ；离岸距离对 FLNG／FLPG 工程应用模式
的气价影响不大 ，说明 FLNG／FLPG 装置对于离岸距
离不敏感 ，是深远海深水气田开发重要的工程应用

模式 。

表 4 　两种不同开发模式条件下的气价测算结果表 元／m３
　

开发模式

FLNG／FLPG模式
水下井口 ＋ FLNG／FLPG ＋气化终端

１８０海里 ５００海里 １ ０００海里

我国南海某深水气田项目模式

水下井口 ＋增压平台 ＋管道 ＋终端

全过程气价 ２ 屯．９２ ２ 沣．９４ ２  ．９６ ３  ．４

向前看气价 ２ 屯．４２ ２ 沣．４４ ２  ．４６ ２  ．９
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２ ．２ ．６ 　评价结果

　 　 １）与传统的开发模式相对比 ，采用 FLNG／FLPG
更为经济 ，具有良好的应用前景 ，但目前由于 FLNG／
FLPG 尚无实际应用 ，还有待通过实践检验后推广

应用 。

　 　 ２）相同的离岸距离 （１８０ 海里 ） ，采用 FLNG／
FLPG 工程应用模式的全过程气价（２ ．９２ 元／m３ 天然

气）低于我国南海某深水气田现有的水下井口 ＋ 增压

平台 ＋ 管道 ＋ 终端的工程模式的气价（３ ．４ 元／m３ 天

然气） ；离岸距离对 FLNG／FLPG 工程应用模式的气
价影响不大 ；如果采用我国南海某深水气田现有的水

下井口 ＋增压平台 ＋ 管道 ＋ 终端的工程模式 ，距离为

１８０海里时 ，年平均操作费为 １ ．２１３７ 亿美元（主要包

括浅水增压平台 、终端和码头 、水下生产系统维护等） ，

可以看出 ，比 FLNG ／FLPG 工程模式年操作费稍小 。

　 　 ３）FLNG／FLPG 装置对于离岸距离不敏感 ，是深

远海气田开发重要的工程应用模式 。

3 　结论
　 　 １）我国南海天然气资源虽然丰富 ，但对于边际小

气田 、深海天然气及伴生气资源 ，若采用传统的平台加

外输管线的建设方式 ，很多小气田将因成本限制无法

投入开采 。因此采用 FLNG 技术开发深海气田 、小型

气田 ，对充分利用我国油气资源具有重要意义 。

　 　 ２）目前国外 FLNG 技术已基本成熟 ，并已开始建

造 FLNG船 。我国应加大力度开展 FLNG 技术研究 ，

为南海天然气田开发做好技术储备 。

　 　 ３）FLNG／FLPG 工程应用模式对于开发深水和
边际天然气田有较大优势 ，以我国南海某深水气田作

为目标气田的经济性评价结果表明 ，FLNG／FLPG 装
置对于离岸距离不敏感 ，与传统的开发模式相对比 ，采

用 FLNG／FLPG 更具有经济性 ，应用前景良好 。

　 　 ４）通过对离岸距离为 １８０ 、５００ 、１ ０００海里进行了

操作费分析 ，结果表明 ，离岸距离对年平均操作费影响

不明显 。
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