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周“油”列国
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供给

专家视点

□石油勘探开发研究院高级专家 李志明

乙烷作为石化工业的核心原料，在蒸汽裂解制乙烯
工艺中表现出显著优势。与传统石脑油裂解相比，乙烷
裂解乙烯收率可达 80%以上，并且能耗降低 30%。乙烯
作为“石化工业之母”，广泛用于生产聚乙烯、聚氯乙烯
等高分子材料，支撑全球塑料、纺织、建筑等行业发展，
乙烷衍生的聚乙烯产品已渗透日常生活的各个方面。

全球乙烷资源主要伴生于天然气田和油田。美国
凭借页岩气革命，2025年乙烷日均产量约 280万桶，占全
球总产量的 65%，成为全球乙烷生产的绝对主导者。中
东地区乙烷资源丰富，但主要用于当地乙烯生产。我国
乙烷资源主要分布在四川、鄂尔多斯和塔里木等盆地的
天然气（常规气、致密气、煤层气及页岩气）中，但受源岩
类型与热演化差异等因素影响，各气田乙烷含量差异
大，甚至同一气田不同储层中乙烷含量也不同，因此我
国天然气中乙烷的总体资源储量尚不清楚，仅个别资料
相对系统的气田可以给出粗略的估算值。如塔里木盆
地克拉 2 气田，2000 年探明地质储量 2840.29 亿立方米，
乙烷含量在 0.31%~0.91%，按平均值 0.51%估算，乙烷地
质储量约 14.48亿立方米（196.34万吨）；塔里木盆地克拉
苏气田，2000年底共探明地质储量 8266.48亿立方米，乙
烷含量在 0.21%~1.86%，按平均值 0.68%估算，乙烷地质
储量约 56.21亿立方米（762.17万吨）；鄂尔多斯盆地苏里
格气田，2000 年底共探明地质储量 20665.55 亿立方米，
乙烷含量在 1.4%~7.07%，按平均值 4%估算，乙烷地质储
量约 826.62 亿立方米（11208.43 万吨）。因此，我国乙烷
资源总体而言还是比较丰富的。

近年来我国虽然建成了塔里木油田 100 亿立方米/
年乙烷回收、鄂尔多斯大牛地气田 600 万立方米/日乙
烷回收等项目，但乙烷回收率不足美国的 1/3，2024 年
我国乙烷产量仅为 200 万吨，缺口为 553 万吨，对外依
存度高。因此，加强我国天然气中乙烷回收利用，不仅
可以实现气田效益最大化，而且可以提升我国乙烷自
主供给能力，有效防范国际形势动荡带来各种不确定
性因素的制约。

针对上述情况提出三点建议：一是系统开展我国乙
烷资源储量的评估，摸清我国剩余乙烷资源的家底，明
确资源分布、品质与规模；二是针对乙烷资源的品质与
规模，多学科协调攻关，因地制宜加强配套建设乙烷高
效回收装置，提升天然气田综合采收收益；三是出台相
应的激励政策，鼓励油田企业、投资公司甚至私企参与
乙烷高效回收与乙烷制乙烯项目，推动我国天然气乙烷
回收利用工程落实、落地。

新闻会客厅

●国内气田乙烷规模化富集存在哪些难点？中国
石化首套天然气乙烷回收装置建成投产有何实际意义？

答：深冷分离、冷能综合利用是乙烷规模化富集的
第一道“硬门槛”。从天然气中回收乙烷需要采用深冷
分离技术，制冷温度在零下 100 摄氏度以下，对工艺设
计、设备选型和运行控制要求极高。鄂尔多斯盆地天然
气气质偏“贫”、二氧化碳含量高，易在脱甲烷塔及低温系
统中形成固体二氧化碳，造成塔盘堵塞、能耗攀升。同
时，国内乙烷回收装置普遍存在回收率低、能耗高的问
题，部分工艺成熟度不足，成为制约规模化推广的瓶颈。

经济成本是规模化的另一重考验。国内气田乙烷
资源禀赋差异大、分布不均衡，单个气田规模有限，导致
装置建设面临投资回报周期长、盈利波动大的挑战。在
保证乙烷回收率的同时降低能耗、优化运行参数，成为
决定项目经济效益的关键。此外，产乙烷的内陆气田主
要分布在鄂尔多斯、四川、塔里木等盆地，与用乙烷的沿
海乙烯装置相距上千公里，形成“供需空间分离”格局，
运输成本高昂。

大牛地气田天然气乙烷回收装置的建成投产，探索
出一条“技术集成-投资节约-运营灵活”的综合开发路
径，为上述难题提供了一套系统解决方案。

技术上，中原设计公司自主研发 600 万立方米/日
乙烷回收装置工艺包，首创“丙烷预冷+膨胀制冷+部
分干气循环”复合制冷工艺，结合脱甲烷塔二氧化碳冻
堵防护、重吸收及多股流侧线冷量利用等核心技术，一
举攻克乙烷含量低、二氧化碳浓度高带来的回收率下
降、能耗升高及系统冻堵难题。装置一次投产成功，乙
烷回收率达 97%、纯度 99.1%，为国内气田乙烷回收建
立了技术标准。

经济上，该工程创新采用“乙烷回收+LNG 联产”模
式，利用二者均依赖深冷分离工艺的共性，在乙烷回收
基础上进一步降温至零下 162 摄氏度联产 LNG。相比
分开建设，节约投资 1.2 亿元，1 立方米天然气综合能耗
降低 0.06 千瓦时。多联供模式既可灵活配产规避单一
产品价格波动风险，又通过共享压缩、脱碳、脱水等高耗
能单元实现年节电千万千瓦时。

运营上，为内陆乙烷提供了“自我消纳”的出路。
LNG 储运体系成熟，可优先就近分销；乙烷可在物流条
件成熟时择机外售。这种“以 LNG 养乙烷”的策略，在
运输瓶颈尚未突破前，为内陆气田乙烷回收创造了可持
续运营的经济支点。
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乙烷高效回收乙烷高效回收““常规气常规气””变变““效益气效益气””

□宋翔宇 孙燕庆

6月 4日，随着一辆满载LNG（液
化天然气）的槽车缓缓驶出装车区，华
北油气大牛地气田天然气乙烷回收项
目成功通过从生产、储存到销售的全
流程检验。这标志着该项目不仅实现
了工艺流程畅通、设备运行稳定、产品
质量合格，更形成了“天然气开采-净
化处理-乙烷回收-天然气液化-产品
外销”一体化生产新格局。

作 为 国 内 首 个 乙 烷 回 收 联 产
LNG工程，该项目是华北油气推动天
然气深加工、延伸产业链、提升资源
附加值的重要工程。项目以 95%以
上乙烷回收率为核心目标，通过统筹
规划布局、生产精准适配、安全严格
管控、联产长效运营，充分将天然气

中的组分进行分离加工。项目的建
成并顺利投产，让该公司的天然气运
营模式由原来的“天然气产销”转变
为“天然气产销+天然气深加工”，有
效构建了天然气综合利用新格局，对
优化区域能源结构、保障清洁能源供
应具有积极意义。

“十三五”以来，面对剩余未动用
储量效益开发难度加大、老井递减率
升高等制约边际气田上产稳产的瓶
颈，华北油气立足鄂尔多斯盆地资源
禀赋，统筹大牛地、东胜两大气田开发
规划，锚定致密气有效动用、深层煤层
气高效开发、天然气深加工三大工程，
在全力保障稳产上产的同时，深耕资
源深度开发、高效利用，把天然气中伴
生的乙烷、凝析油等价值远高于天然
气的稀缺资源回收纳入生产流程，确

保天然气全产业链效益最大化。
为进一步提高天然气附加值，充

分利用天然气组分中的“黄金资源”，
“十四五”期间，该公司在大牛地气田
天然气处理中心布局建设了乙烷回收
与 LNG 联产装置。该装置以天然气
净化气为原料，通过深冷分离、组分提
纯工艺，回收天然气中乙烷组分，同步
副产LPG（液化石油气）、稳定轻烃等
产品，实现气态资源向高价值液态烃
转化。项目建设期间，该公司联合承
建方石油工程建设公司，坚持“标准化
设计、模块化建设、智能化管控”原则，
统筹集输管网、处理站场、外输通道建
设，实现与现有生产系统无缝衔接，确
保了资源配置效率最大化。

“项目最大的亮点在于‘乙烷+
LNG’的联产联动模式，不仅从天然
气中提取回收高纯度的液态乙烷，
还 创 新 性 地 将 部 分 干 气 液 化 为
LNG。这种设计，充分挖掘了资源
潜力，跳出了简单的天然气销售路
子，赋予了运营极大的灵活性。当
市场波动时，可灵活调节 LNG 和乙
烷的生产比例，实现资源价值最大
化，确保在低气价时期尽可能保持
盈利，相当于给公司灵活应对价格波
动上了一层‘保险’。”华北油气采气
一厂厂长谢宝林说。

项目顺利投产并非终点，而是精
细化运营的新起点。在二次创业新征
程上，该公司将以此项目为起点，持续
深化技术创新、优化运营管理、延伸产
业链条，在天然气开发中不断找到新
的效益增长点，以实干担当保障国家
能源安全，推动绿色低碳转型。

□杨 森 王静文 吴 帅

如何在常规天然气中提取高附加值组
分？怎样将天然气“吃干榨净”？位于毛乌
素沙漠的大牛地气田乙烷回收装置给出了
科学答案。

作为中国石化首套大型天然气乙烷
回收装置，该装置由石油工程建设公司中
原设计公司EPC总承包，历经多年技术攻
关，于2026年 1月投产。区别于传统轻烃
回收工艺，该装置在追求更高丙烷、丁烷
回收率的同时，还能将天然气中的乙烷充
分回收。

按常规天然气销售价格、回收后乙烷
及伴生产品销售价格计算，项目内部收益
率在15%以上。乙烷产品直供中沙石化等
企业的乙烯装置，实现从“常规气”到“效益

气”的转变。

摸家底、算明账
激活气田潜在资源

“乙烷是裂解制乙烯的重要原料。我
国作为第二大乙烯生产国，以往乙烷原料
多依赖进口，存在资源、运输及效益等多方
面风险。”中原设计公司总经理郑焯介绍，

“建设乙烷回收装置，就是为了实现国内乙
烷资源自主可控。”

近年来，我国非常规天然气田开发不
断深入，所产天然气中富含大量高附加值
组分，但由于缺乏经济高效的分离技术，过
去只能提取丙烷、丁烷等重质组分，更轻质
的乙烷被当作燃料烧掉。

2021年，技术人员将目光投向鄂尔多
斯盆地大牛地气田。这是我国典型的致密
砂岩气田，开发程度高、集输系统完备，但
乙烷回收长期空白。团队选取12口生产井
逐井采样检测，发现天然气中乙烷含量达
4.58%；按年产20亿立方米天然气计算，每
年可回收乙烷11万~15万吨，相当于新建
一套中型乙烯装置的原料需求。

此外，大牛地气田已建成规模达53亿
立方米/年的集输系统，包含塔榆首站、增
压站、脱水脱烃站等设施，储运、热媒、排
污、空氮系统完备可靠。新建乙烷回收装
置不需“另起炉灶”，可直接“嫁接”到现有
系统上。

“这极大提升了项目的经济可行性。”
中原设计公司天然气液化工艺专家孙娟算

了一笔账：依托已有设施，土建、公用工程
及辅助系统可节省大量投资，同时缩短建
设周期。大牛地气田的先天条件，让乙烷
回收项目有了从蓝图走向现实的可能。

破冻堵、提收率
打造增效工艺包

从理论上的可行到工程上的可靠，横
亘着一道技术鸿沟。

乙烷沸点为零下 88.6摄氏度，丙烷沸
点为零下 42.1 摄氏度。要将乙烷冷凝分
离，需要更低温环境和更强大的制冷系
统。当前，国内外先进乙烷回收工艺包括
液体过冷、气体过冷及部分干气循环。相
比前两种，部分干气循环工艺通过对部分
干气（脱除重烃后的天然气）进行循环制
冷，从工艺适应性、产品指标、回收率、经济
性等角度更适用于大中型气田。

“从理论上看，部分干气循环工艺是大
牛地气田的最佳选择。但结合实际，我们
很快遇到了瓶颈。”孙娟说。

这个瓶颈就是二氧化碳。大牛地气田
天然气中二氧化碳含量较高，过冷过程中
会形成固态干冰，造成关键设备冻堵。不
解决冻堵，任何乙烷回收方案都是空谈。

技术团队将二氧化碳冻堵列为核心攻
关方向，通过上百次模拟计算，确定了“前
置脱碳、再回收乙烷”的工艺路线。同时，
团队还形成了脱甲烷塔重吸收技术、多股
侧线抽出冷量利用技术等配套成果，扫清
了关键技术障碍。

与同类常规工艺相比，部分干气循环
工艺可降低能耗 12.5%，乙烷回收率在
95%以上。该系列技术通过中国石化权威
认定，形成三项专有技术，获得三项专利授
权，成功构建“20亿立方米/年乙烷回收工
艺包”，标志着我国在非常规天然气高值化
利用领域迈出关键一步。

安骨架、装大脑
跑出项目“加速度”

基础有条件，技术有保障，但还有一场
艰苦的工程仗要打。

装置占地上百亩，相当于 10 个足球
场，涵盖两座万方储罐、200 多台动静设
备、20多公里工艺管线。如此体量的工程
通常需要 24~36个月施工周期，且面临交
叉作业多、质量控制难、安全风险高等挑
战。而大牛地气田作为主力气区，建设窗
口期有限。

“按传统现场建设模式肯定不行，必须
换新思路。”项目执行经理车建军说。

新思路就是模块化划分、橇装化组
装。工程团队将装置
划分为原料气脱碳、
脱水脱汞、乙烷回收
等 6 个单元模块，每
个模块将设备、管道、
电仪、结构等专业全
部打包，在预制工厂
内同步完成制造、调
试、试压，最后运至现

场组装。
工厂化预制，环境可控、质量可控、进

度可控。针对 50个子橇块、45套设备，技
术团队进行三维建模、受力分析、运输模
拟，确保设计零冲突、吊装零偏差、运输零
超限。这种“工厂预制+现场组装”的模式，
使现场施工周期缩短约 10%，站场节约用
地38%以上。

如果说模块化建设为装置安上了坚
实的“骨架”，那么 PMCS（工程建设全生
命周期管理系统）平台则为工程装上了聪
明的“大脑”。PMCS 平台是与工程实体
对应的数字对象，可实现工程信息化的

“七个一”管理目标：一管到底、一码到底、
一键归档、一键巡检、一键审批、一键更
新、一键移交，覆盖设计、采购、施工、运维
全生命周期。

其中，“一码到底”为每件设备生成唯
一二维码，从出厂到运维全程可追溯，让工
程建设从“凭经验管”变成“靠数据管”、从

“事后找”变成“实时盯”。该技术成果在
2024年荣获“中国油气人工智能科技优秀
典型案例”。

从方案论证到建成投产，技术团队突
破了二氧化碳冻堵、冷量复用、设备橇装、
数字孪生等多项关键技术，让装置成为多
专业交叉创新的实验平台。该装置先后荣
获中国石化科技进步奖、省部级优秀工程
设计奖等多项荣誉，实现了大牛地气田乙
烷资源的自主可控，为国内类似非常规气
田高值化开发提供了可复制、可推广的乙
烷回收样板。

●乙烷、丙烷等含量在多少时分离具有经济性？进
口管道气和LNG中乙烷、丙烷含量高吗？有分离可行
性吗？

答：从油田伴生气或管道气中回收乙烷、丙烷，业界
并无固定含量“门槛”。伴生气中乙烷及更重组分含量
高，是评估回收价值的前提，而最终经济性往往取决于
四个特征：气源富、规模大、工艺回收率高、下游市场
稳。以某工程项目为例，设计规模 600 万立方米/日，乙
烷回收率在 95%以上，在乙烷含量 2.5%、丙烷 1.8%的条
件下，已具备较好的经济回收价值。其中，乙烷和丙烷
含量对效益影响最大，装置处理规模次之。

国内开展天然气乙烷回收，更多着眼于战略层面。
我国是全球最大的乙烯增量市场，乙烷裂解产能虽在增
长，但对外依存度超过 70%，且高度依赖美国单一来
源。2025 年，进口液化乙烷一度占国内总需求的 96%，
这种结构性依赖存在巨大的供应稳定性风险。

进口管道气的气质组分受气源影响，差异悬殊。中
缅管道总体气质偏“贫”，乙烷和丙烷含量分别约 0.12%
和 0.03%；中亚及俄气相对较“富”，典型中亚管道气乙烷
和丙烷含量分别约 3%、1.5%，俄罗斯恰扬达气田的天然
气乙烷和丙烷含量分别约 4.5%和 2.5%。少数情况下，来
自特定油田伴生气的进口管道气，乙烷和丙烷含量分别
可达 9%和 3%。

相较之下，进口 LNG 普遍富含乙烷、丙烷等高附
加值组分。如青岛 LNG 乙烷含量在 3%～8.2%、丙烷含
量 在 0.8% ～1.15% ，天 津 LNG 乙 烷 含 量 在 4.95% ～
12.06%、丙烷含量在 1.85%～2.47%，远高于国内油气田
伴生气。从技术角度看，从 LNG 中回收乙烷、丙烷更
具经济效益，可直接利用 LNG 自身的冷能进行分离，
无须外加制冷系统，单位产品能耗更低。目前，青岛、
天津 LNG 接收站均已建成从 LNG 中回收轻烃的装置，
实现了资源的高效利用。

□石油工程建设公司中原设计公司天然气液化工艺专家石油工程建设公司中原设计公司天然气液化工艺专家孙孙娟娟

加强天然气中乙烷回收利用
提升我国乙烷自主供给能力

“以LNG养乙烷”
具备经济性

华北油气：
天然气深加工 开辟“效益+”新赛道

大牛地气田乙烷回收核心装置区大牛地气田乙烷回收核心装置区。。王王 耀耀 摄摄

华北油气华北油气工作人员进行装置投产前的检查确认工作人员进行装置投产前的检查确认。。 陈晓玲陈晓玲 摄摄

企业实践

——大牛地气田乙烷回收项目建设纪实


