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요 약

LNG사업에서 액화공정의 운전비용은 큰 비중을 차지하기 때문에 적합한 액화공정을 선정하고 그 운전조건을 
결정하는 것은 중요한 일이다. 현재까지 다양한 구성의 액화공정들이 개발되어 왔기 때문에 이들을 최적화하고 비
교하여 최적의 액화공정을 선택하는 것은 많은 시간과 노력을 요하는 일이다. 다양한 구조 및 선택 사항을 포함한 
초구조 모델을 사용한 초구조 최적화를 수행하면 공정 구성에 대한 선택과 최적의 운전변수를 한 번에 최적화하는 
것이 가능하다. 본 연구에서는 SMR 액화공정에 대한 다양한 선택지를 포함하는 초구조 모델을 만들고 이를 최적
화하였다. 결과적으로 초구조 모델이 개별적인 액화공정에 준하는 최적 포인트를 도출하는 것을 확인하였다.

Abstract - Because the expenditure of LNG liquefaction processes are high in a LNG project, 

it is very important to find a suitable liquefaction process model and optimal operating con-

ditions for a project. Various configurations of LNG liquefaction processes have been sug-

gested, and therefore it takes a lot of time and manpower to compare all of these models in 

order to select an appropriate liquefaction process for a project. A superstructure model can 

include multiple options in one model and can contribute to decide the best configuration and 

operating conditions at the same time. This study developed a superstructure model including 

multiple process options for SMR (Single Mixed Refrigerant) liquefaction process and opti-

mized it. The results showed that the optimization results of the superstructure model have 

similar values with optimization results of the separate SMR model. 

Key words : LNG(Liquefied natural gas), Liquefaction process, SMR (Single mixed refrigerant), 

Optimization, Superstructure optimization

[1)I. 서 론

친환경에너지에 대한 관심과 함께 천연가스 수요
는 점점 증가하고 있다. 또한 수입국의 지리적 요건, 

운송의 편리성 등과 같은 요인에 의해 천연가스 시장 
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내에서 액화천연가스, 즉 LNG (Liquefied Natural 

Gas)의 비중이 높아지고 있다.[1-3] LNG 가치사슬에
서 큰 부분을 차지하는 것이 LNG의 생산비용이며, 그 중
에서도 액화공정이 차지하는 초기투자비용(CAPEX) 

및 운영비용(OPEX)은 높은 비중을 차지한다.[4-6] 따
라서 적합한 액화공정 모델과 최적의 운전 조건을 선
정하여 액화공정의 비용을 최소화하는 것은 LNG사
업의 경제성을 결정하는 매우 중요한 과정이다.
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Pressure [bar] 65

Temperature [K] 300

Composition [mol %]

Nitrogen 4

Methane 87.5

Ethane 5.5

Propane 2.1

iButane 0.3

nButane 0.5

iPentane 0.1

Table 1. Natural gas feed conditions in this study

기존 액화공정 연구에서는 액화공정 설계 시 공정 
최적화를 통해 최적의 운전조건으로 공정 효율을 상
승시켜왔다. 이를 통해 공정 내 소요 동력을 줄이며 액
화공정에 요구되는 비용을 최소화시킬 수 있다. 예를 
들어, Lee et al.은 소모되는 에너지를 줄이기 위한 새
로운 공정 설계 방법을 제시하였고[7], Alabdulkarem 

et al.은 공정 최적화를 통해 이전 모델 대비 약 10% 에
너지소모량을 감소시켰다.[8] 또한, Moein et al.은 전
역 최적화 알고리즘인 GA(Genetic Algorithm)를 이용
하여 공정 최적화를 수행하였고, 그 결과 이전 모델 대
비 약 14% 에너지소모량을 감소시켰다.[9] Ali et al.

은 metaheuristic vortex search 알고리즘을 이용하여 
공정 최적화를 수행하였고, 이전 모델 대비 41.5%까
지 에너지소모량을 감소시켰다.[10] 이와 같이 공정 
최적화 적용 유무에 따라 공정 내 소요 동력이 크게 달
라질 수 있으므로, 액화공정 설계 시 최적화를 통하여 
공정 효율을 높이는 것은 필수적이다.

한편, 최근에 여러 라이센스와 함께 다양한 구성
을 가진 액화공정이 등장하고 있다.[12-13] 대표적
인 액화공정 중 비교적 단순한 구조를 가져서 소규모 

천연가스전에 적용되는 액화공정으로 단일 혼합냉
매(SMR, Single mixed refrigerant) 액화공정이 있는데, 

이는 다시 여러 라이센스 사에 의해 높은 효율을 
가지도록 다양한 배치구조 형태로 개발되어 왔다. 

예를 들어, 기액 분리기의 적용 유무 또는 설치되
는 개수에 의해 A, B, C 등의 다른 배치구조를 가지
는 다양한 공정이 존재할 수 있다. 또한 feed 조건
(feed 조성 등) 및 주변 환경에 따라 각각의 액화공
정은 공정 효율이 달라질 수 있고[14], 따라서 주어
진 전제 조건에 의해 최적의 액화공정은 변경될 수 
있다. 이와 같은 부분을 모두 고려하여 공정 최적화
를 수행하고 최적의 액화공정을 선정하는 것은 많
은 시간과 작업을 필요로 한다. 이뿐만 아니라 최근
에는 공정 최적화 시 목적함수를 에너지소모량이 아
닌 비용 또는 다수 목적함수(multiple objective func-

tion)로 두고 최적화를 수행하며 공정의 성능 및 경
제성을 높이기 위한 연구가 진행되고 있다.[15-17] 

목적함수를 변경시키며 공정 비교를 수행하게 되
면 종합적으로 좋은 성능의 공정이 선택될 수 있지
만, 결국 공정 최적화에 요구되는 작업량은 증가하
게 된다.

본 연구에서는 이러한 한계점을 보완하기 위해 
SMR 공정을 대상으로 하여 다수의 공정 선택지를 
고려할 수 있도록 초구조 모델을 구성하고 이를 최
적화하고자 하였다. 이상적으로 구성된 초구조 모
델의 경우 각각의 선택지에 따른 공정 대안을 개별
적으로 최적화할 필요 없이 한 번의 최적화 과정을 

통하여 최적의 공정 구성 대안 및 그 운전 조건을 결
정하는 것이 가능하므로 보다 효율적인 최적화가 
가능하다. 개별 공정 최적화에는 초기 값의 영향 
및 소요시간을 줄일 수 있는 Modified DIRECT 알
고리즘을 사용하였고, 변수가 증가한 초구조 모델 
최적화에는 GA를 사용하였다.[18-19]

II. SMR 액화공정 최적화 결과

액화공정은 질소 단일 냉매를 사용하는 N2-expander 

액화 공정, 복수의 냉매를 사용하는 계단식(cascade) 

액화 공정, 혼합냉매를 사용하되 단일 조성을 가지는 
SMR, 복수의 순물질/혼합냉매를 사용하는 C3MR, 

DMR 등 다양한 종류가 사용되고 있다. 이중 SMR은 
압축 사이클을 하나만 사용하여 상대적으로 작은 크
기를 지니면서도 동시에 혼합냉매를 사용하여 상대
적으로 높은 효율을 보유하여 중소규모 가스전 및 해
양플랫폼에서 선호되는 액화공정이다. 본 연구에서
는 SMR공정의 대표적인 3가지 형태를 모델링하고 최
적화하였다.

2.1. 유형별 SMR 액화공정
SMR A타입은 1950년대에 Black & Veatch 사에 의

해 소개되었고[22], SMR 공정 중 가장 간단한 구조로
서 1981년 알제리 Skikda LNG 플랜트에 처음 적용된 
것으로 알려져 있다.[23] Fig. 1(a)은 SMR A공정의 
PFD(Process flow diagram)를 나타내고 있으며, 공정 
구성이 하나의 열교환기와 MR 사이클로 이루어지는 
것을 확인할 수 있다. 이때 feed 조건은 Table 1과 같
다.[24]
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(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Process flow diagram of SMR A(a), B(b) 

and C(c).

Fig. 1(b)에서 나타낸 SMR B타입은 MR 사이클이 
MCHE(Main Cryogenic Heat Exchanger)로 들어가기 
전 세퍼레이터에 의하여 기액 분리가 이루어지는 구
조이다[25]. 따라서 SMR B 공정은 A 공정과 달리 사
이드 스트림을 통해 무거운 물질이 먼저 팽창되며 고
온부에서 냉열을 공급한다. 이후 가벼운 물질은 저온
부에서 냉열을 공급한다. 세퍼레이터를 통해 기액 분
리를 하는 이유는 크게 세 가지로 정리할 수 있다. 첫 
번째 이유는 열교환기로 들어가는 스트림의 유량 불
균일을 피하기 위함이다. 기액 혼합물이 같은 스트림
으로 흐르게 되면 유량 불균일이 발생하게 되고, 이는 
열교환 효율을 저감시키는 원인이 된다. 하지만, 이와 
같은 현상은 시뮬레이션 상에서 모사되지 않는다. 두 
번째 이유로는 냉매의 어는점을 피하기 위함이다. 하
나의 스트림으로 냉각이 이루어지면 혼합냉매 내 무
거운 물질에 의해 저온부에서 결빙이 발생할 수 있다. 

따라서 기액 분리를 통해 무거운 물질을 고온부에서 
분리하게 되면 결빙 문제를 해결할 수 있다. 하지만, 

결빙 문제 역시 시뮬레이션 상에서 모사되지 않는다. 

세 번째 이유로는 냉매 팽창 시 줄-톰슨 효과를 증대시
키기 위함이다. 무거운 물질의 경우 저온부보다 고온
부에서 더 큰 줄-톰슨 계수를 가지므로, 무거운 물질
을 분리하여 고온부에서 팽창시키는 것이 공정 효율
에 이득이 된다.

Fig. 1(c)에서 보인 SMR C타입은 B타입을 보다 확
장한 형태로 팽창하는 영역을 세 구간으로 나누고 기
액 분리에 의해 얻을 수 있는 장점을 더 높이기 위해 
설계된 구조이다. Fig. 1(b)와 Fig. 1(c)의 Feed 조건은 
Fig. 1(a)와 동일하다.

2.2. 공정 시뮬레이션
각 공정을 모사하기 위하여 화학공정 모사에 흔히 

사용되는 Aspen HYSYS V10을 사용하였다. 액화
공정에 사용되는 주요 장비는 압축기, 냉각기, 열교
환기, 세퍼레이터, JT 밸브이고 이들의 에너지밸런
스는 식 (1)‑(5)에서 각각 정의된다. 상태방정식은 
탄화수소에 적합한 것으로 알려진 Peng-Robinson

을 사용하였다.

  
  (1)

   
   

   

      

  
  (2)



손희창․임영섭

KIGAS Vol. 24, No. 1, February, 2020 - 4 -

No. Termination criteria[19-21]

1 The number of maximum iterations 1000

2 The number of maximum function evaluations 40000

3    ≤      

Table 2. Termination criteria for the modified 

DIRECT algorithm

Variables Stream

MR pressure 

[bar]

SMR A Stream 10, 5, 7, 15

SMR B Stream 21, 6, 8, 14

SMR C Stream 29, 6, 8, 14

MR Composition 

[mol %]
SMR A/B/C

Stream 25

(N2, C1, C2, C3, nC4)

HX Temperature 

[K]

SMR A Stream 1

SMR B Stream 1, 2 

SMR C Stream 1, 2, 3

Table 3. Optimization variables for the SMR 

processes

LNG mass flow 1 MTPA

Adiabatic efficiency of compressor and pump 75%

Pressure drop in the heat exchangers 0

LNG storage pressure 1.2 bar

Minimum temperature approach 3K

Table 4. Design specifications for the SMR pro-

cesses




   


  

(3)

    (4)

      

        

        

       

      

        


  (5)

2.3. 개별 공정 최적화 결과
공정 최적화는 최적화 알고리즘을 MATLAB으

로 구현한 뒤 HYSYS와 연동하여 주어진 초기입력 
값을 기반으로 공정 모사 결과를 읽어 들이고, 이를 
바탕으로 다음 최적 점을 연산하는 방식으로 수행
되었다. 최적화 알고리즘으로는 Modified DIRECT 

알고리즘을 사용하였고, 알고리즘 종료 기준은 Table 

2와 같다.

대부분의 연구에서는 공정 성능을 최대화시키기 
위해 최적화 목적함수로서 단위 LNG 생산량 당 압
축 에너지소모량(SPC: Specific Power Consumption)

을 규정하고, 이를 최소화시킨다. 본 연구에서는 
LNG 생산 유량이 고정이므로, 최소의 SPC를 가지
기 위해 액화공정 내 소요 동력을 목적함수로 규정
하였다. 따라서 목적함수는 식 (6)과 같이 표현될 
수 있다. 이때 는 최적화 변수에 해당하고, 각 공
정의 최적화 변수는 Table 3에서 보여준다. 열교환
기 성능의 한계점을 고려하여 식 (7)과 같이 제약
조건을 설정하였고, 압축기에 액체가 유입될 경우 
장비의 손상이 발생하므로 식 (8)과 같이 제약조건
을 설정하였다. 또한, 설계 파라미터는 Table 4와 
같다.

Minimize

 
  



  (6)

Subject to

   ≥        (7)

     

  

   ≥        (8)

      

      

각 SMR 공정의 개별 최적화 결과는 Table 5에
서 보여준다. SMR A 및 B 공정은 거의 동일한 에
너지소모량을 보이고 있으며, SMR C 공정의 경우 
약 8%정도 더 높은 소모량을 보이고 있다. 이러한 
결과는 다음과 같이 해석될 수 있다.

공정 효율과 열교환기의 상관관계를 식 (9)와 (10)

을 통해 나타낼 수 있다. 식 (9)는 손실일을 의미하고, 
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Fig. 2. Process flow diagram of SMR superstruc-

ture model.

식 (10)은 열교환기에서 발생하는 손실일에 대한 
수식이다. 식 (10)에서 는 음수이고, 따라서 

가 낮아짐에 따라 손실일은 증가한다. 즉, 가 높

아질수록 손실일은 줄어들기 때문에 공정 효율은 
높아진다. 이는 열교환기 내 열곡선에서 차가운 스
트림의 온도를 최대한 높여주면서 뜨거운 스트림
과 가깝게 형성시킬수록 공정 효율이 상승한다는 
것을 의미한다. 한편, 식 (11)에 의해서 열교환기의 
열곡선 간격이 줄어들면 대수평균온도차(LMTD)가 
줄어드므로 UA가 증가한다. 따라서 열곡선 간격이 
줄어들면 공정 효율 증가와 함께 에너지소모량은 
감소하지만, UA 값은 증가하는 결과로 이어진다.

SMR A와 B 공정 최적화 결과를 비교해보면, 에
너지소모량 및 UA 값이 거의 동일한 것을 알 수 
있다. 앞서 설명된 것처럼 기액 분리에 의해 얻을 
수 있는 효과가 있지만, 반대로 기액 분리에 의한 
단점도 존재하는데 이는 분리된 냉매가 혼합되는 
구간에서 발생한다. SMR B 공정의 23번 스트림과 
같이 온도와 조성이 다른 냉매가 혼합되어지고, 이
로 인해 열곡선의 차가운 스트림에서 불연속적인 
구간이 생긴다. 따라서 열교환기의 열곡선 간격이 
커지며 손실일을 증가시키고, 이는 공정 효율 감소
로 이어진다. 따라서 SMR B에서는 세퍼레이터 설
치에 의해 얻는 효과와 발생하는 손실이 상쇄되어, 

냉매가 하나의 스트림으로 열교환기에 들어가는 
SMR A와 비슷한 결과가 도출되었다. SMR C의 경
우 두 번째 열교환기의 방출 온도가 약 148 K로서 
세 번째 열교환기에 요구되는 열전달률이 매우 작
게 도출되었다. 즉, 세 번째 열교환기 설치로 인해 
얻는 효과는 적고 오히려 냉매가 혼합되는 구간이 
증가하며 손실일을 증가시켰기 때문에 다른 공정
보다 효율이 낮게 도출되었다.




  (9)


∆ 


     (10)

 ∆ × 


(11)

III. SMR 초구조 모델링 및 최적화

3.1. SMR 액화공정 초구조 모델링
하나의 혼합냉매 사이클을 사용하는 SMR 액화

공정도 앞서 살펴본 것과 같이 라이센서에 따라서 

공정의 구성 및 배치가 다양하며, 때문에 프로젝트
에 적합한 공정을 선정하기 위해 여러 종류의 공정
들을 각각 최적화하여 비교·분석하기엔 많은 시간
과 작업량을 요구한다.

본 연구에서는 SMR 공정 대상으로 세 가지 형
태의 배치구조를 포괄하는 초구조 모델을 구축하
고, 이를 최적화하여 각 공정별로 수행하는 최적화 
작업을 초구조 모델 하나로 줄여서 최적의 공정 구
성 및 운전 조건을 동시에 결정하고자 하였다.

개별 SMR 공정과 동일하게 초구조 모델링은 
Aspen HYSYS V10, Peng-Robinson EOS를 통해 수
행하였다. 초구조 모델은 Fig. 2와 같이 Tee를 이용
하여 사이드 스트림을 0-2개까지 선택할 수 있도록 
구성하였으며, 이를 통해 위에서 소개된 세 가지 
형태의 SMR 공정을 모두 포괄할 수 있게 된다.

3.2. 초구조 최적화 결과
Table 5의 결과와 같이 초구조 최적화를 통해 선

택된 공정은 개별 공정 최적화에서 가장 좋은 에너
지소모량을 보였던 SMR A타입이었으며, 최적 에
너지소모량은 234.8 kWh/ton로서 개별 공정 최적화 
결과인 235.1 kWh/ton과 거의 근사한 값을 가졌다. 

하지만, UA 값은 SMR A 개별 최적화 결과보다 높
게 도출되었다. 이는 초구조 모델에서 순환되는 냉
매 유량이 높기 때문에 열교환기의 열전달률이 증
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Results SMR A SMR B SMR C SMR superstructure

SPC [kWh/ton] 235.1 236.2 255.1 234.8

Total UA [kJ/℃·h] 7.90.E+07 7.45.E+07 6.42.E+07 8.53.E+07

Selected configuration - - - SMR A

MR pressure [bar]

LP 4.97 4.99 3.75 4.76

MP 9.67 10.98 9.44 9.88

HP 20.23 18.41 18.16 18.05

HHP 34.94 30.43 33.34 31.41

Composition [mol %]

Nitrogen 5.50% 5.12% 5.76% 5.35%

Methane 27.46% 25.00% 25.54% 28.02%

Ethane 41.06% 43.71% 41.61% 39.61%

Propane 0.37% 2.32% 0.39% 0.28%

nButane 25.61% 23.85% 26.70% 26.74%

Temperature [K]

LNG-100 141.5 229.7 216.1 239.3

LNG-101 - 133.7 147.8 153.1

LNG-102 - - 134.0 140.6

Table 5. Optimization results for the each SMR process and the SMR superstructure

가하여 발생한 결과이다. 냉매 유량 및 열전달률은 
다시 손실일 및 공정 효율에 영향을 준다. 이처럼 
액화공정 최적화 결과에 영향을 주는 요인들은 여
러 가지이고 이들은 서로 종속적이다. 현재 최적화 
목적함수가 공정 내 소요 동력이고, 이를 최소화하
는 방향으로 최적화가 진행되기 때문에 UA 증가에 
대해서는 고려하지 못한다. 따라서 초구조 모델 최
적화의 경우 개별 SMR A타입과 같은 공정이더라
도 UA가 더 높은 영역에서 최적 점이 도출된 모습
이고, 제약조건을 활용하여 동일한 조건에서 최적
화 결과를 비교해볼 수도 있다.

적절한 최적 점이 도출되었는지 판단하기 위해 
민감도 분석을 수행하였다. 민감도 분석은 혼합냉
매의 압력 및 조성 변수에 따라 변화하는 에너지소
모량에 대해 알아보았다. Fig. 3(a)와 (b)는 혼합냉
매의 압력 변수인 MR LP/HHP에 따라 변화하는 
에너지소모량을 보여준다. Fig. 3(c)-(g)는 각각 혼
합냉매의 조성 변수인 N2, C1, C2, C3, C4에 따라 
변화하는 에너지소모량을 보여준다. Fig. 3(a)에서 
MR LP가 높아질수록 에너지소모량이 줄어드는 것
을 볼 수 있다. 하지만, 최적 점 이상으로 높아질 
경우 제약조건을 위배하게 된다. 또한, Fig. 3(b)-(g)

에서는 최적 점 근처에서 제약조건을 모두 위배하

는 것을 볼 수 있다. 따라서 Table 5에 명시된 최적 
점에 대한 검증을 완료하였고, 초구조 최적화를 통
해 적절한 최적 점이 도출된 것을 확인하였다.

IV. 결 론

그간 많은 연구를 통하여 다양한 배치 및 구성을 
가지는 액화공정들이 제시되어 왔고, 이에 따라서 
특정 프로젝트에 적합한 액화공정을 선정하고자 
하는 경우 필요한 비교·분석 작업량이 증가하고 있
다. 본 연구에서는 다양한 액화공정 구성을 하나로 
포괄할 수 있는 초구조 모델을 구축하였고, 이를 
통해 각 공정별 최적화 수행이 아닌 하나의 초구조 
모델 최적화를 통해 최적의 액화공정 구성 및 그 
운전조건을 동시에 결정하고자 하였다.

초구조 최적화를 통하여 각 공정별 최적화 결과
에 준하는 결과를 얻을 수 있는지 판단하기 위하여 
사이드 스트림 및 열교환 중 기액 분리 설비의 유
무가 다른 3가지 유형의 SMR 공정에 대하여 각 공
정별 최적화를 수행하였다. 공정 모델링은 Aspen 

HYSYS V10, Peng-Ronbinson EOS를 사용하여 수
행하였으며, 최적화는 MATLAB을 통해 구현한 
Modified DIRECT 알고리즘 및 GA를 연동하여 수행



(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

Fig. 3. Sensitivity analysis for LP(a), HHP(b), N2(c), C1(d), C2(e), C3(f) and C4(g).
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하였다. 개별 공정 최적화 결과 가장 낮은 에너지
소모량을 보이는 공정은 235.1 kWh/ton을 가지는 
SMR A 유형이었다. 초구조 모델은 공정별로 배치
가 다른 구간에 Tee를 통하여 스트림 선택 유무가 
결정되며, 서로 다른 3개 유형의 공정이 모두 구성
될 수 있도록 하였다. 최적화 수행결과 선택된 공
정은 SMR A 유형이었으며, 최적 에너지소모량은 
개별 공정 최적화 결과와 거의 근사한 값을 가지는 
234.8 kWh/ton이었다.

초구조 최적화를 통해 적절한 최적 점이 도출되
었는지 검증하기 위하여 민감도 분석을 수행하였다. 

혼합냉매의 압력 및 조성 변수에 따라 변화하는 에
너지소모량을 비교하였고, 그 결과 도출된 최적 점
에서 멀어질수록 에너지소모량이 커지거나 제약조
건에 위배되는 것을 확인하며 최적 점에 대한 검증
을 완료하였다.

본 연구를 통하여 초구조 모델링 및 최적화를 통
해 액화공정을 개별적으로 구성하며 최적화하지 않
아도 공정 구성 및 최적 운전 조건을 동시에 결정
하는 것이 가능함을 확인하였다. 나아가 본 연구를 
확장하여 기존 공정보다 더 높은 성능의 배치를 개
발하는데 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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사용기호

SPC : specific power consumption [kWh/ton]

U : overall heat transfer coefficient [kJ/(C·m
2·h)]

A : heat treansfer area [m2]
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