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0 引言

自 21 世纪以来，我国 LNG 进口量逐年增加，并在

国家“十二五”规划和“十三五”规划的推动下，我国

已经形成完整的 LNG 产业链，至 2020 年“西气东输”

管路铺设相对完善，并在 LNG 需求量较高的沿海地区

建立了很多大型 LNG 接收站。

目前在罐箱设计制造、交通运输组织、接收站设 

施、应急预案等方面已有较多经验，LNG 接收站、LNG

船舶、LNG 罐箱、LNG 槽车等储运工具已批量投入使 

用 [1]。LNG 槽车用于公路运输，但安全性、机动性、可

靠性较差，行业内较为提倡 LNG 罐箱多式联运，用于

铁路、海路、公路运输。

LNG 物理性质特殊，对运输、储存、装卸条件要求

相对较高。例如在 LNG 装卸时存在储罐体积和压力变 

化、储罐和管路漏热等问题，即使在绝热措施良好的情

况下也不可避免的产生蒸发气（BOG），若处理不当，

不仅产生安全隐患，还造成经济损失和环境污染。目

前工艺可以将大部分 BOG 处理再回收，但仍有一部分

BOG 直接排进大气，而甲烷是一种温室效应很强的气 

体，其温室效应系数为二氧化碳的 21 倍，所以 BOG

的正确处理对 LNG 产业的发展至关重要 [2]，目前我国

BOG 控制与回收工艺研发相对成熟，但是核心技术仍有

发展空间，因此亟需在工艺设计、过程控制等方面进一

步加强研究，提高我国在该领域的核心竞争力。

1 LNG 船舶的 BOG 处理工艺

LNG 船舶是将 LNG 从液化厂运输到接收站的专用工

具，有“海上超级冷库”之称，若其容量为 10 万 m3， 

静态蒸发率为 0.1%，其 BOG 的产生量也相当可观，目

前 LNG 船处理 BOG 方式有以下三种：

①燃烧，主要是指将蒸发气在气体燃烧装置中做燃

烧处理，或将蒸发气升温处理后作为燃料，产生蒸汽推

动船舶动力装置运转，减少环境污染和资源浪费；

②放空，主要是指将燃烧和再液化处理不完的蒸发

气排放到大气，这种处理方式通常是蒸发量增大使液货

舱内气体压力大于安全阀整定压力，安全阀打开，多余

的 BOG 被排入大气；

③再液化，主要是指将产生的 BOG 进行压缩和再

冷凝处理，处理后的 BOG 被送回液货舱内，使液货舱

内部的压力和温度保持稳定，是目前最为科学经济的处

理方式 [3]。

2 LNG 船舶的 BOG 处理系统

LNG 船使用的再液化系统主要由以下几种设备组

成：气体压缩机、换热器、制冷机、冷凝器、气体分离

器等组成，根据 BOG 的液化程度再液化装置可分为全

部再液化、自持式再液化和部分再液化。

气体压缩工艺可分为单级压缩直接制冷循环、两级

压缩直接制冷循环、复叠式直接制冷循环三种，复叠式

直接制冷循环受环境温度影响较小，能获得较低的制冷

温度，根据 LNG 的低温特性，复叠式制冷循环更适用

于 LNG 船舶的 BOG 控制系统。

本文主要介绍复叠式制冷循环体系，选用丙烯为制

冷剂，该体系由两个闭式制冷循环和一开式 BOG 制冷

循环组成，制冷剂分别为丙烯和混合制冷剂，循环过程

分别为：

①丙烯循环，制冷剂经压缩机压缩后，由海水换热

器降温，一部分经节流阀继续降温作为制冷剂，另一部

分被降温后冷凝在换热器中为另外两个循环提供预冷，

丙烯制冷剂经换热后汇合进入下一轮循环；

②混合剂制冷循环，混合气体经压缩后由海水换热

器、丙烯换热器等进行逐级降温直至液化，为多股流换

热器和混合制冷剂换热器提供冷量，最后两部分汇合返

回压缩机进入下一轮循环；

③ BOG 制冷循环，液货舱内产生的 BOG 自身温度

相对较低，流经回热器为制冷剂提供预冷量，后经压缩，

高温 BOG 被送往海水换热器进行降温，降温后由丙烯

换热器和深冷换热器逐步预冷、深冷处理，最后被再液

化的 BOG 返回 LNG 液货舱。

3 LNG 接收站的 BOG 处理工艺

BOG 处理工艺的主要目的是减少 LNG 损失，维持

储罐的工作压力在一个正常范围内。热量变化是产生

BOG 产生的主要原因，接收站的热量主要来自两部分，

一是外界热量进入接收站的低温系统，二是设备正常运

行期间自身产生的热量输入。其中主要原因是外界热渗

入或能量输入，如机械泵运转、外界热量的导入、环境
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的影响、LNG 注入储罐时造成罐内 LNG 体积气相容积

的变化，以及装车、装船作业过程中的蒸气产生与返回

等 [4]。产生的 BOG 最终在接收站的 LNG 储罐中聚集，

需要通过 BOG 控制与回收系统进行处理，以保证 LNG

储罐的正常运行。下面以某 LNG 接收站为例，来介绍

BOG 回收控制与回收系统。

BOG 回收控制与回收系统的主要设备组成为：BOG

压缩机、BOG 压缩机入口分液罐 、低压排放罐、BOG

直接回收系统成套包、再冷凝器、BOG 减温器。

目前处理蒸发气总管内收集的蒸发气主要由三种方

式：

①送回 LNG 船以保持 LNG 液货舱内的操作压力；

②送至 BOG 压缩机，经压缩后输送到再冷凝器冷 

凝；

③在接收站运行初期可以经 BOG 压缩机及直接回

收系统成套包相继加压后直接外输，这种情况通常外输

量小，没有足够的 LNG 来冷凝回收产生的 BOG，此时

主要通过此方法回收 BOG。

接收站 BOG 控制系统主要通过 BOG 压缩机和再冷

凝器来处理蒸发气。压缩机通过逐级调节压缩机的压缩

能力来实现流量控制，其压缩能力主要是通过储罐的压

力来调节。为防止压缩机进出口部分温度过高的情况，

可输送适量气体到压缩机前的 BOG 减温器对 BOG 进行

降温，而后再输入压缩机。从在压缩机的吸入管线温度

高于 -95℃和较低负荷下运行的工况下都能正常工作。

经减温器处理后的 LNG 先到入口分液罐中分离，分离

后排入低压排放罐，当液位达到一定高度后，用氮气把

LNG 压送到 LNG 低压排放总管。

BOG 压缩机操作模式可分为自动控制和手动控制两

种。在自动操作模式下，通过一个总的压力控制器选取

压力最高的 LNG 储罐的压力来控制压缩机，该压力控

制器可自动确定运行 BOG 压缩机以及自动选择 BOG 压

缩机的运行负荷等级。手动控制模式是操作人员来选择

压缩机运行负荷等级，储罐压力为主要选择依据。当

BOG 流量过大时，超过了压缩机和再冷凝器的处理能力

时储罐和 BOG 总管的压力将增高，增高到一定数值，

多余部分的 BOG 将会排至火炬系统。

再冷凝器由两大部分组成，分别为填料段和缓冲段，

上部的填料段主要作用是使被压缩的蒸发气 BOG 与过

冷 LNG 充分接触后完全冷凝，下部缓冲段主要是高压

输送提供缓冲作用。部分未进入冷凝器的部分通过旁

路与冷凝的 BOG 混合后进入高压输送泵，旁路不仅有

收集剩余气体的功效，还作为再冷凝器检修时的备用通 

道，以保证 LNG 接收站外输的正常进行。

4 LNG 罐箱的 BOG 控制工艺

LNG 罐式集装箱装具有运输安全、发生事故概率小、

使用寿命 20 多年等优点，我国铁路罐箱运输还处于起

步阶段，因此 LNG 罐箱的 BOG 控制技术对罐箱的应用

发展十分重要 [5]。

在液体装卸和运输过程中为保持罐箱内气压稳定，

控制 BOG 的产生，在罐箱设有操作系统和仪表系统，

能够检测罐箱内压力，阀门箱内安装安全附件、安全阀、

三通切换阀、液位计、压力表、外罐泄压装置、气动紧

急切换阀。对罐内 BOG 过多、火灾等情况进行紧急处理。

在日常充装时，由于罐内存在一定量的 BOG 维持

罐内压力，所以在充液时打开气相阀、气相紧急切断阀，

排放多余 BOG，泄放罐内压力，完成液体充装。储运过

程中，为减少 BOG 的产生，除压力表、液位计、组合

式安全阀打开，其余阀门均关闭，若罐内压力升高过快，

应将 BOG 及时排除，降低罐内压力，确保罐体安全。

罐箱卸液时，在结束前关闭增压紧急切断阀，保证返空

充装量不能低于 1.5%，借助增压器将罐内剩余液体汽 

化，维持排液压力，卸液结束后关闭各项阀门，打开放

散管路，排放管道内的残液和气体。

较多状况将罐箱堆放在船舶甲板上或堆场堆码，在

此期间，常有 BOG 的意外排放，若处理不当不仅造成

资源浪费，也存在较大安全隐患，所以正确处理方式是

将 BOG 排放至安全区域，或将气体收集循环利用，目

前常用措施为设置共管透气装置。

5 总结

LNG 储罐、LNG 船、LNG 罐箱，所用 BOG 控制与

回收工艺不同，但核心问题是为保证 LNG 储运中的安

全性和经济性，目前 BOG 的控制与回收工艺发展尚未

完善，制约了 LNG 产业全方面发展，特别是 LNG 罐箱

铁路运输尚为空白。需要 BOG 控制与回收工艺的创新

与改进，积累 LNG 的储运中 BOG 处理技术经验，为增

加系统的稳定性、提高工作效率打下基础，降低 BOG

损耗，优化操作系统，实现 LNG 罐箱大规模有效运用。
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