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根据国家“十四五”和 2030 远景规划纲要能源发
展政策，我国包括 LNG 在内的天然气储存能力预计从
2021 年到 2025 年将每年增长 17%，到 2025 年达到 400
亿 m3。LNG 接收能力预计将年增 8.6% 在 2025 年前达
到 1 亿 t。截止目前，我国已建成投产 LNG 接收站 22
座，LNG 接收站总能力超过 8000 万 t/a。全国拟在建
LNG 接收站项目共 64 个。LNG 接收站作为液化天然气
产业链下游的关键中间设施，将在“2030 碳达峰、2060
碳中和”目标实现中发挥十分重要作用。

LNG 接收站按照系统功能可以划分为卸 / 装船系统、
LNG 储存系统、BOG 处理系统、气化外输系统等功能单
元。本文针对 LNG 接收站不同功能系统，对不同工艺
方案进行了对比分析和总结。

1 LNG 储存系统
LNG 储罐是实现接收站储存功能的最核心设备，由

能够承受低温 LNG 的金属材料容器、外部金属或混凝
土支撑结构等组成。LNG 储罐按结构形式可以划分为单
容罐、双容罐、全容罐和薄膜罐 [1]。
1.1 单容罐

单容罐是 LNG 工业发展早期通常采用的储存容器，
由一个耐低温容器组成，该容器为自支撑式钢制筒状结
构。单容罐建造成本较低，一般优先使用双拱顶结构，
由于外壳不能够容纳低温 LNG，在单容罐外须修建围堰
以容纳事故状态下泄漏的低温 LNG 液体，因而单容罐
占地面积相对较大，同时单容罐由于其建造材料的固有
特性，难以承受一般飞行物撞击和一定规模的爆炸冲击
波，其安全性较差 [2]。
1.2 双容罐

双容罐内罐结构跟单容罐类似，为自支撑式耐低温
钢制圆筒结构，由于设有混凝土外罐，能够容纳内罐发
生泄露情况下溢出的低温液体，所以不需要设置围堰，
因此占地面积相对单容罐来说较小。但由于双容罐外罐
并没有设置罐顶，其裸露的罐顶在受到爆炸冲击波或小
型飞行物撞击的时候，储罐的安全性能仍然存在隐患，
在设备布置时需要较大的安全防护距离，并且相对远离
人口稠密地区。
1.3 全容罐

全容罐由内罐和封闭的外罐组成，外罐既能储存气

体也能储存低温液体。全容罐又分为双金属全容罐和预
应力混凝土全容罐，双金属全容罐的内外罐都为 9% Ni
钢板或耐低温不锈钢材料建造而成，因此不需要设置围
堰，相比较单容罐其占地面积较小。预应力混凝土全容
罐的内罐材料为耐低温 9% Ni 钢，外罐为预应力混凝土
建造而成，其结构能够承受小型飞行物撞击和一般爆炸
冲击波的攻击，而且也有相当强的罐外火灾耐受能力，
所以从安全行方面来讲，预应力混凝土 9% Ni 钢全容罐
是最高的 [3]。复杂的结构和高级别的安全行使得全容罐
的建造需要相对较高的成本，而且施工难度增大，施工
周期变长。
1.4 薄膜罐

薄膜罐同样是由内罐和封闭外罐组成，其外罐与预
应力混凝土全容罐外罐差别不大，由底板、罐壁和穹顶
组成，用于承载薄膜内罐传导的 LNG 重量、罐顶设备
重量、气相压力以及保护内罐免受外部物体打击和冲击
波攻击等。内罐是耐低温金属薄膜制造而成，能够盛装
低温 LNG，但不具备自支撑能力，薄膜通过保温层将
LNG 的压力传导至外罐。

有效容积相同的情况下，薄膜罐相比较于预应力混
凝土 9%Ni 钢全容罐，在投资上可减少 10%~35%，建设
周期能够缩短大约 4 个月的工期 [13]。此外在地震频发区，
9% Ni 钢全容罐的内罐需锚固在混凝土底板上，而薄膜
罐内罐通过保温层与外罐融为一体则不需这样的加固措
施，可以节省相应投资。但由于薄膜内罐不能独立承压，
安全性相比预应力混凝土 9% Ni 钢全容罐较低。

2 BOG 处理系统
接收站在 LNG 接卸、储存、装车、保冷循环等过程

当中，由于动设备的扰动和同环境的热交换，会产生大
量的蒸发气（Boil of gas，即 BOG），如不对其进行处理，
储罐的压力会逐渐上升，直至超出储罐的设计压力。根
据 LNG 接收站的功能定位、外输方案、BOG 处理量和
国家及地方的环保政策要求的不同，可以有多种不同的
BOG 处理方案，主要有直接输出、再冷凝、再液化三种
比较成熟的工艺方案。
2.1 BOG 直接输出工艺

直接输出工艺流程是利用压缩机将储罐漏热产生的
BOG 升压后直接输送至下游低压用户管网的工艺方案。
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通常来讲直接输出在工艺上是最简单、采用设备最少的
方案，但由于 BOG 增压需要消耗大量的压缩功，不利
于接收站的运营成本控制，为了使接收站建设工程管理
增值，该工艺适用于外输用户管网压力较小（通常情况
为 2~3MPa）或者 BOG 产量小以及 LNG 外输量不稳定
的情况 [4]。
2.2 再液化工艺

该工艺是将 BOG 经过 BOG 压缩机增压，输送至再
液化装置与超低温制冷剂进行换热，从而将 BOG 液化
成 LNG 的过程。再液化装置主要由原料气压缩机、冷
剂压缩机、冷箱、冷剂配置罐、冷机输送泵等装置组成，
相比较于其他 BOG 处理工艺，再液化工艺装置多、流
程复杂，而且能耗大、运营成本相对较高。但受功能定
位和规划进度的影响，新建的接收站有时候不建设外输
管线或外输管线不能与接收站同步投产，这个时候再液
化工艺方案就能够完美的解决不浪费 BOG 和达到环保
要求的问题。付海泉等对再液化工艺方案进行了能耗分
析和经济性研究，提出了再冷凝和再液化相结合的工艺，
能够有效减少或者避免 BOG 放空的同时，降低接收站
的操作运营成本 [5]。
2.3 再冷凝工艺

再冷凝工艺是将 BOG 经过压缩机加压后送入再冷凝
器，利用过冷的 LNG 将 BOG 冷凝，经过升压、气化后
进入高压外输管网输送到下游用户。再冷凝工艺方案的
主要设备是再冷凝器，有工艺设备少、流程简单的优点，
并能够充分利用低压泵输出的过冷 LNG 的冷量来进行
BOG 的冷凝，运营操作费用较低，能够有效地节约接收
站的运营成本。但再冷凝工艺要求的 BOG 和 LNG 的气
液质量比至多为 1:9，也就是说冷凝 1t 的 BOG 需要至少
9t 的过冷 LNG，所以只有在高压外输达到一定量之后，
再冷凝工艺才能够兑现其节省运营成本的优势。

陈蒙等结合具体工程案例，从投资回收期的经济性
视角对直接外输方案和再冷凝工艺方案进行了对比研
究，发现外输管网压力越高、高压气化外输量越大，再
冷凝工艺方案的投资回收期越短。在其案例背景下，外
输管网压力为 2 MPaG 时，选择直接压缩处理工艺更为
经济合理；而当外输管网压力高于 2 MPaG 时，选择再
冷凝处理工艺更有优势 [6]。

3 气化外输系统
LNG 气化是实现液化天然气接收站实现其外输功能

的重要环节，主要是通过高温介质与低温 LNG 换热，
并将之气化外输的一个过程。目前全球的液化天然气接
收站主要采用三种类型的气化器，分别为开架式气化器
（ORV）、浸没燃烧式气化器（SCV）、液体介质气化
器（IFV）。下面就各种不同的气化器的特点和优劣势
进行全面的对比分析，为今后 LNG 接收站气化器的设
计选型和配置提供建议和参考。
3.1 开架式气化器（ORV）

ORV 的基本单元是传热管，由若干传热管组成管板，

再由一定数量的管板组成气化器 [7]。ORV 以海水作为加
热介质，海水从气化器上部进入，喷淋在管板的外表面，
依靠重力自上而下流动，LNG 在铝合金管内部自下而上
流动，与海水逆向流动进行换热从而被气化。

由于热介质海水免费且容易获取，加上结构简单、
操作和维护方便，ORV 已经被广泛应用于 LNG 发展较
早的日本、韩国和欧洲等国家和地区的接收站项目 [8]。
经过几十年的发展，ORV 的制造技术和运营操作日趋成
熟，越来越多的接收站选择使用 ORV 作为 LNG 气化器。

虽然 ORV 因其操作运营成本低廉而广受欢迎，但
其选型和使用也受到海水水质和项目所在地气候环境及
环保政策的制约。在选用 ORV 作为气化器的时候，通
常主要考虑海水因素，具体包括：

①海水中的重金属离子含量。大量的重金属离子会
造成 ORV 锌铝合金涂层的损坏，缩短气化器的使用寿
命；②海水中泥沙和悬浮物的含量。过多的泥沙和固体
悬浮物会加速 ORV 换热管防腐涂层的磨损，缩短涂层
喷涂周期。同时沙子和悬浮物的过度沉积也会造成水槽
和管路堵塞；③项目所在地的环境保护法律法规。通
常热介质海水的温度降会控制在 5℃以内；④海水的温
度。海水温度低于 7~8℃时，ORV 的使用将会导致海水
结冰，影响航道通行。

此外由于海水的腐蚀和固体悬浮颗粒对板面的冲刷
磨损，ORV 板面的防腐涂层 7~8 年需重新喷涂一次，会
造成较长的停车时间，产生较高的维修成本。因此 ORV
的选用也会受到海水水质和环保法律规定的限制 [9]。
3.2 液体介质气化器（IFV）

IFV 是一种管壳式热交换器，以液态丙烷、异丁烷、
氟利昂、氨 [10] 等介质作为中间加热介质，采用海水作
为热源将中间介质加热气化，气化后的中间介质进而给
低温 LNG 加热，使其在管程内气化为低温天然气，同
时中间介质蒸气被冷凝成液态，就这样在换热器 LNG
气化单元以气 - 液动态平衡的形式循环使用。目前 IFV
使用较为广泛的中间介质是丙烷。

中间介质的使用可以避免热源海水与低温 LNG 直接
进行换热，降低了热源和被热 LNG 的传热温差，使得
气化设备结冰结霜的可能性大大降低，从而有效防止海
水结冰附着在气化设备上，带来的传热效率下降或者生
产事故的发生；同时中间介质与海水 /LNG 的换热过程
为沸腾换热 + 凝结换热过程，其传热系数远大于强制对
流换热的传热系数，使 LNG 气化过程中的传热效率更
高 [11]。再加上 IFV 气化器结构紧凑，进一步提升了其换
热效率。

而且为了抗海水腐蚀及固体悬浮物的腐蚀，IFV 与
海水接触部分采用钛管制造，使其拥有了能够适应不同
水质海水的巨大优势，适用海水水质范围比 ORV 更广。
同样因为 IFV 的制备采用了特殊材料，其造价投资相对
来说会比较高。目前掌握 IFV 设计制造技术的厂商很
少，仅有日本神户制钢一家厂商，所以 IFV 造价比较昂
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贵，制造周期大约为 22~24 个月，相比较其他气化器制
造周期较长 [9]。

因此 IFV 适用于建设地海水水质较差，对气化设备
腐蚀和冲刷比较严重的项目所在地。
3.3 浸没燃烧式气化器（SCV）

燃料气和助燃空气在 SCV 气化器的燃烧室内混合
然后点燃，燃烧后的高温烟气通过喷嘴喷射进入水中，
与水直接接触，以较高的传热速率和热效率将水加热，
激烈地搅动形成湍流，LNG 经过浸没在水中的不锈钢盘
管，由热水加热而气化。

SCV 气化装置的热效率在 98% 左右，有较强的加热
能力，能够适应负荷突然增加的要求，可快速启动，并
能对负荷的突然变化做出反应，适合于紧急情况或调峰
工况下的使用。而且 SCV 气化器结构紧凑、节省空间，
装置的购置成本相对较低。但 SCV 气化器需要消耗燃料
气，通常使用接收站产生的 BOG 或者气化外输管线的
天然气作为燃料，一般大约需消耗产品天然气的 1.5％
作为燃料气，全生命周期的运营成本相对较高 [12]。

SCV 适用于接收站建设地气候严寒，不能够充分利
用海水换热，以及外输调峰要求较高、应急保安需求较
大的项目。

4 系统单元工艺方案建议
4.1 储存系统

作为 LNG 接收站的关键核心设备，LNG 储罐的容
积和类型直接决定了接收站的规模和储气能力，LNG 储
罐的选型应宏观考虑统筹决策。选型应从安全可靠性、
建造成本、技术先进性、施工周期及难易程度、配套设
施、占地面积和适应性等方面进行全面综合考虑。

储罐有效容积 5000 m3 以内，项目用地面积比较充
裕的情况下，建议采用施工工艺简单、建设周期短、建
造成本低廉的单容罐；罐容在 5000-50000 m3 之间，推
荐单容罐或者全容罐，若占地面积和安全性要求较高，
建议选用双金属全容罐；罐容在 50000 m3 以上，建议选
用安全性更高的预应力混凝土全容罐或者薄膜罐。
4.2 BOG 处理系统

合理的 BOG 处理系统工艺方案的选择，不仅可以
提高接收站操作运营的安全性、延长设备的保养维护周
期和使用寿命，还能有效提高接收站的效益，所以优化
的 BOG 处理工艺方案能够为接收站全生命周期增值创
收。BOG 处理系统工艺方案的选择需要全面考虑接收站
的外输方案，主要包括是否气化外输，气化外输设施是
否与接收站同期投产，气化外输气量、外输压力，公用
工程消耗品价格等。

在接收站不设置气化外输或者气化外输不与接收站
同期投产的情况下，BOG 处理系统工艺方案选择再液化
工艺来处理接收站产生的 BOG；在外输压力较低、外输
气量较小的情况下，推荐选用 BOG 直接外输的方式来
为下游低压用户提供低压天然气，这样能够节省设备投
资成本和操作运行费用；当外输压力较高、外输气量很

大的情况下，应结合工程实际情况，采用设备投资成本
和操作运营成本更经济的 BOG 再冷凝工艺方案。
4.3 气化外输系统

气化外输系统工艺方案的选择直接关系到接收站建
设成本和操作运营成本。影响气化外输系统工艺方案选
择的因素主要有项目建设地的气候环境、环保要求、海
水水质等。

当项目建设地是沿海地区且年平均气温较高、海水
水质优良，推荐使用设备设计和制造成熟、购置成本相
对低廉、操作运行稳定，且运营成本非常经济的 ORV
气化器；若项目建设地是沿海地区且年平均气温较高、
海水水质较差，对 ORV 设备的腐蚀和冲刷会比较严重
的情况下，建议优先采用 IFV 气化器，虽然设备购置费
用相对较高，但 IFV 优良的换热效率、稳定的设备运行
及不使海水结冰的良好特质，会为接收站节省相当可观
的操作运维费用；当项目建设地处在内陆或者气候较为
严寒的地区，建议采用换热效率高、调峰能力突出，能
够应对应急状况的 SCV 气化器。

当然以上建议并不绝对一一对应，接收站项目可以
根据项目的实际情况，选择适合项目自身特点且经济可
行的组合工艺方案。
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