LNG液化工厂建设经济合理性分析
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摘  要：LNG液化工厂是工业链中关键环节，随着技术的发展，降低投资和运行成本是工厂建设的趋势。本文根据国内LNG工厂建设状况，从规模、成本运行经济性、设计原则等方面进行分析比较，探讨合理性建设的依据和措施。
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随着社会经济的快速发展，作为一种清洁能源，天然气的消费急剧上升，使目前天然气生产及输送能力远远满足不了市场需求，众多远离气源或输气管线的城市用气需求无法得到满足，尤其是那些地域偏远、地形复杂、人口较少的地方，敷设管网施工难度大，不经济。诸多因素使天然气成为一种商品，带动了液化天然气工业的发展。

天然气作为清洁能源越来越受到青睐，其主要成分为甲烷。常压下，液化天然气体积是气态的1/625，储存温度-162℃，液化时经过预处理净化，气质洁净，所以采用液化天然气（LNG）的形式对天然气的储存、运输及合理利用都具有十分明显的优越性。很多国家都将LNG列为首选燃料，在能源供应中的比例迅速增加。液化天然气正以每年约12%的高速增长，成为全球增长最迅猛的能源行业之一。目前市场取向主要为：燃气储备调峰、气化后做燃气、汽柴油的替代能源以及特种工业燃料等。
通常LNG工业链包括气源、天然气液化、运输、LNG接收终端建设、天然气管网建设等环节，液化是其中关键的一环。上述LNG工业链用于远距离贸易为目的，对国内的液化工厂，可做为独立的环节，由第三方运输直接进入使用市场。随着天然气市场的成熟，液化天然气（LNG）的价格面临与管道天然气及其它燃料的竞争。这对LNG液化工厂的建设提出新的要求，在保证工厂产量、安全性和可靠性的基础上尽可能降低吨产品成本，从而使产品的价格更有市场竞争力。
根据国内LNG工厂建设状况，从规模、成本运行经济性、设计原则等方面进行分析比较，探讨合理性建设的依据和措施。
1 建设规模的选取
通常来说，装置的规模与效益成正比，规模越大，效益越好。从技术上，单套液化装置的最大规模受关键设备的制约，目前国外装置规模达到4000x104Nm3/d。国外大规模LNG工厂，产品主要用于长距离贸易出口，采用远航船运输到需要资源的地区。
对国内建设的LNG工厂，与国外不同，产品主要用于近距离汽车外输贸易，规模相比要小得多。表1列出了60 x104Nm3/d和100 x104Nm3/d规模的LNG工厂的投资状况对比。
表1  不同规模LNG工厂的投资表
	序号
	项目类别
	60x104Nm3/d
	100x104Nm3/d
	备注

	
	
	投资
	比例
	投资
	比例
	

	一
	工程费用
	25635
	0.7747
	36311
	0.7898
	

	1
	工艺管道设施
	14899
	0.4502
	25010
	0.5440
	

	2
	仪控设施
	1676
	0.0506
	1676
	0.0365
	

	3
	消防给排水
	1336
	0.0404
	1438
	0.0313
	

	4
	电气设施
	3012
	0.0910
	3099
	0.0674
	

	5
	通信设施
	91
	0.0028
	91
	0.0020
	

	6
	热工设施
	307
	0.0093
	401
	0.0087
	

	7
	建筑结构
	3228
	0.0976
	3359
	0.0731
	

	8
	总图设施
	946
	0.0286
	1039
	0.0226
	

	二
	其它费用
	5216
	0.1576
	6766
	0.1472
	

	三
	预备费
	2379
	0.0719
	3097
	0.0674
	

	四
	建设投资
	33091
	1.0000
	45978
	1.0000
	


注：表中投资为站内部分，不包含外围配套设施，价格以2012年为时间点。
由上表数据可看出，对于工艺及技术设施水平相当的2套LNG工厂，当规模增加67%，工程建设投资增加了39%。规模的放大，主要是装置设备投资增长，辅助设施费用增加较少。这是由于装置数目相同的情况下，控制通信设施基本相同，生产操作人员数量是固定的，与规模无关，工程产生的管理费用随规模增大所占投资比例而减少。因此，对于大规模的LNG工厂，在总产量一定时，单套装置规模的扩大可以减少装置数量，不仅减少占地，缩短建设周期，还会大大降低工程投资。
由此可见，以贸易为目的，市场充足的条件下，工厂建设规模宜大些，在工程建设中规模的选取更多地要考虑天然气资源。

在偏远油区开发过程中，由于距离集输管网远，采用了单井拉油、天然气就地燃烧放空的做法，不仅浪费了能源，而且影响了环境，随着对开发要求的越来越严格，将来会造成许多偏远区块无法开采，而天然气液化技术的发展为解决这个难题提供了途径。将放空天然气采用橇装式液化装置进行液化，产品采用槽车外运，实现区块密闭开发。装置采用车载橇装式，施工周期短，灵活便于搬迁，还可适于气井开发中的试采过程，减少天然气的放空。
小型橇装式液化装置，由于要实现车载式，规模不宜过大，通常在3-10x104Nm3/d之间。对于这种装置来讲，应更多地考虑社会和环境意义，若考虑经济性，应在原料气方面进行政策激励和平衡。从而避免资源的浪费和环保节能的开发天然气。
2 运行经济性分析
对生产运行的LNG装置，其产品主要用来进入市场流通，运行的经济性就至关重要。装置运行经济性由市场产品的承受价格决定，若装置的计算价格低于市场承受价格，则装置运行是经济的。

装置运行主要的影响因素有：原料气价格、运行能耗、LNG销售价，运行能耗中主要为电、燃料气、水、吸附剂、制冷剂、活性炭等消耗，其中影响最大为电负荷。以汽车外运方式考虑，终端目的地计算价格如下：

目的地计算价格=原料气价格+工厂内处理费用+运费；
其中工厂内处理成本包含了工程投入、运行能耗和税后行业基准收益率的产品处理费用。
以西部某地建设100x104Nm3/dLNG工厂为例，产品外输至全国各地，目的地价格估算见下表：
外运目的地价格计算表   
	终点
	原料气元/t
	厂内处理费用元/t
	运距 
km
	运费 
元
	目的地价格 元/t

	成都
	1066 
	868
	3470 
	2950
	4884 

	武汉
	1066 
	868
	3790 
	3222
	5156 

	长沙
	1066 
	868
	4100 
	3485
	5419 

	西安
	1066 
	868
	3050 
	2593
	4527 

	宝鸡
	1066 
	868
	2890 
	2457
	4391 

	重庆
	1066 
	868
	3470 
	2950
	4884 

	南宁
	1066 
	868
	4680 
	3978
	5912 

	昆明
	1066 
	868
	4300 
	3655
	5589 

	贵阳
	1066 
	868
	4110 
	3494
	5428 

	兰州
	1066 
	868
	2410 
	2049
	3983 

	银川
	1066 
	868
	2810 
	2389
	4323 

	济南
	1066 
	868
	3860 
	3281
	5215 

	太原
	1066 
	868
	3380 
	2873
	4807 

	南京
	1066 
	868
	4130 
	3511
	5445 

	无锡
	1066 
	868
	4310 
	3664
	5598 

	上海
	1066 
	868
	4460 
	3791
	5725 

	武汉
	1066 
	868
	3790 
	3222
	5156 

	郑州
	1066 
	868
	3530 
	3001
	4935 

	呼和浩特
	1066 
	868
	3500 
	2975
	4909 

	包头
	1066 
	868
	3350 
	2848
	4782 

	青岛
	1066 
	868
	4240 
	3604
	5538 

	广州
	1066 
	868
	4730 
	4021
	5955 

	海口
	1066 
	868
	5460 
	4641
	6575 

	乌鲁木齐
	1066 
	868
	460 
	391
	2325 


表中原料气价格约合0.79元/m3，工厂内处理费用中电价按0.51元/kWh，燃料气价按0.79元/m3，运费按0.85元/t.km，税后行业基准收益率按12%进行计算。
若外运目的地价格低于当地LNG的零售价，该市场是可以进入的，若高于，则该市场无效益。

由计算结果看出，LNG工厂建设中要充分考虑目的市场距离，同时原料气的价格也是影响较大的因素。
3 设计原则

通过以上的分析，可以总结目前LNG工厂设计原则，尽可能降低成本，拓宽市场领域。
（1）工厂选址和布置
工厂站址的地理条件对工程投资影响较大，应尽量选择以下条件的站址：地质条件稳定，地势平坦，距离气源近且配套水、电等设施完善，交通方便。
通常理想的站址很少，因此应对可能的站址进行综合评价，在前期阶段比较工程概算，选取最佳站址。
站内的平面布置会直接影响建设周期和费用，应对整体布局进行优化，在保证安全、可靠的前提下，寻求最低的成本。可采取的措施有：装置设备按流程顺序布置，减少管子管件的数量；管线尽量共架设置，减少结构支撑；若站址地势有高差，尽量利用高差分区布置，减少土方平整费用。
（2）工艺流程技术

LNG工厂主要的流程为预处理工艺和液化工艺。预处理工艺较为成熟，液化工艺的投资占到工厂总投资的约30%，影响最大。目前技术成熟的液化工艺有阶式制冷、膨胀制冷和混合冷剂制冷。随着技术的发展，在建的装置多采用混合冷剂制冷，膨胀制冷由于具有流程简洁，设备少的特点，在一些小规模（30x104Nm3/d以下）的液化装置中也有采用。
液化流程的选择要综合考虑规模、投资以及设备运行可靠性。混合制冷工艺对规模适应性较强，该工艺还可细分，对100x104Nm3/d以下规模，可采用单级混合冷剂液化流程，对于100x104Nm3/d以上，采用丙烷预冷混合冷剂液化流程，该工艺虽然增加了部分设备数量，但运行能耗却降低，规模越大，能耗降低越多。以120x104Nm3/d液化装置比较，与单级混合冷剂液化流程相比，能耗降低了10%，而工程投资差别很小，因为增加的丙烷循环的投资于混合冷剂压缩机排量降低减少的投资基本相当。
（3）设计余量
目前的LNG工厂建设已有几十年的生产运营经验，随着技术的发展和管理运行经验的日趋丰富，生产的安全性和可靠性有了很大的保障，可以保证长期、稳定供应产品，工厂设计的风险系数可以较最初适当减少。
设计余量一般主要考虑以下因素：原料气参数及来气量的变化；运行中工艺采参数的变化；设备的运行余量；设计误差以及设备尺寸限制。
通常，目前设计余量上限取110%。
（4）项目管理运行模式

在现代的LNG建设项目中，设计、采购和建设（EPC）承包策略发挥着重要的作用，直接影响到项目的建设周期、设计工厂的费用以及整个工程的质量。若承包方能尽早参与到项目的规划实施中，还可缩短工程周期。
同时随着工程建设技术的成熟，其技术规范也越来越详细、明确，在满足工厂技术要求的前提下，可以引入竞争机制，以减少工程总费用。
4  结论
随着经济的发展，社会的进步，天然气与居民的生活联系越来越紧密，已成为“柴米油盐”中的一员。我国天然气资源分布不均衡，LNG技术的发展为天然气应用拓宽了途径，灵活性更好，进一步增加了应用领域。因此LNG工厂建设的经济性具有重要的意义。
LNG工厂建设中，在保证安全可靠的前提下，优化工程选址、平面布置，优选工艺流程技术，降低能耗，合理确定设计余量，同时采用合适的项目管理运行模式，从技术和管理两方面降低工程总体费用，降低成本，使产品的价格更有市场竞争力。从而使LNG这一高效、清洁能源，更多的用于改善我国能源结构，减少环境污染，更好的服务于人民生活。
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