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近年来，随着我国航运的迅速发展，燃油消耗
的不断增加，碳排放污染等环境问题日益突出。液
化天然气（简称 LNG）作为船舶燃料使用，对改
善大气环境减轻水体污染、降低船舶运输成本有着
至关重要的作用。本文结合国内内河 LNG 船舶加
注站的建设与运营，对实现 LNG 船舶加注站安全
路径提出解决路径和思路。
1 建设项目简况

本工程位于肇庆港德庆港区，石井水泥码头下
游，建设一座 LNG（油气合建）趸船加注站，其中：
建设 3000 吨级加注泊位 1 个（结构按靠泊 5000 吨
级船舶设计），趸船上设 2 座 250m3 LNG 储罐，总
容量 500m3；油舱容量 2018m3。LNG 年加注量 0.81
万 t；油品年加注量 0.5 万 t。
2 LNG 工艺

本 LNG 加注站工艺流程主要包括卸车流程、
加注流程、增压流程和卸压流程。
2.1 加注流程

储罐中的 LNG 通过泵加压经流量计计量后通
过加注臂给 LNG 燃料动力船加注 LNG。该过程需
要将 LNG 动力船船燃料罐内的气体进行回收，回
收的主要目的是对 LNG 动力船燃料罐进行降压，
方便泵后液体注入，同时提高储存效率。加注流程
如下：

液相：趸船 LNG 储罐→泵→趸船管线→计量
系统→加注臂→ LNG 燃料动力船。

气相：LNG 燃料动力船→加注臂→计量系统→
趸船气相管线→趸船 LNG 储罐。

LNG 储罐工作压力一般为 0.8MPa，通过加注
泵后加注压力为 1.15MPa。
2.2 增压流程

当 LNG 储罐压力低于设定值时，一部分 LNG
液体进入增压气化器气化，气化后的气体返回到储

罐顶部，达到储罐增压的目的。
2.3 卸压流程

在正常运行过程中，储罐中的液体同时在不断
的蒸发和气化，这部分气化了的气体如不及时排
出，储罐压力会越来越大。但是当储罐的气体排放
量大于一定量时，又造成较大浪费，所以在本站储
罐压力高出正常工作压力且小于排放压力时，利
用低温泵打循环，通过上进液口对储罐进行降压。
当储罐压力继续升高时，压力达到调节阀设定压力
时，调节阀打开，释放储罐中的气体至 BOG 缓冲 
罐，进行回收利用。只有当储罐压力超高，来不及
降压或者其他特殊情况下，储罐压力达到安全阀设
定值时，安全阀打开，释放储罐中的气体至安全放
散，降低储罐压力，保证储罐安全。
3 关键风险分析
3.1 船舶靠、离泊危险

船舶靠、离泊安全是本工程安全运营的一个重
要组成部分，船舶在靠、离泊作业过程中会对码头
产生撞击、挤靠、摩擦等作用，靠、离泊不当会对
码头、船体以及设备与设施产生危害影响。
3.1.1 影响船舶靠离泊的危险因素

影响船舶靠离泊的危险因素很多，主要包括：
①风力的大小与方向；②流速的大小与流向；③水
域交通流量；④船舶本身的操纵性能。
3.1.2 船舶靠离泊安全分析

①风是影响船舶靠离泊作业安全的主要因素。
船舶满载时，侧向受风面积较大，所受的风力也很
大。由于靠离泊时船舶航速较小，风对船舶的影响
明显，一方面使船舶向下风向产生较大漂移，另一
方面使船舶产生偏转。因此，必须依靠拖轮的辅助
操纵才能保证船舶靠离泊的安全；②潮流是影响船
舶靠离泊的重要因素。船舶急流调头时，船舶向下
游漂移。因此，必须选择合适的调头位置，才能保
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证船舶调头后的靠泊安全；③船舶在各种不利的风
浪流条件下，只有配备必要的拖轮，并正确操纵，
才能保证船舶靠离泊作业的安全。
3.2 火灾、爆炸

LNG 及其蒸发产生的天然气的最主要成分为甲
烷。LNG 属于液化烃，为甲 A 类火灾危险物质，
甲烷气体属于甲类可燃气体，它们均属于高度易
燃易爆物质。LNG 火灾的特点是火焰传播速度较
快；质量燃烧速率大（地上和水上燃烧速率分别
达 到 0.106kg/m2·s 和 0.258kg/m2·s， 约 为 汽 油 2
倍；火焰温度高、辐射热强；易形成大面积火灾；
具有复燃、复爆性；难于扑灭。LNG 储罐区储罐
总容积为 500m3，单罐容积为 250m3，油舱容积为
2018m3，根据《船舶液化天然气加注站设计标准》
（GB/T 51312-2018）本工程船舶液化气加注站等
级为一级。火灾危险性定为甲 A 类，存在火灾、
爆炸的危险。应按照相关要求进行爆炸危险区域划
分区域的划分，根据规范要求选择防爆电气设备。
如果装卸易燃物料过程中因设备泄漏跑冒、装卸时
逸散可燃蒸气，遇明火、撞击火花、静电放电、雷
电、烟囱飞火等点火源，有导致火灾爆炸的危险。
3.3 中毒、窒息

LNG 无毒，但空气中 LNG 含量过高或氧含量
不足时，对人体产生窒息作用。

在项目中使用到氮气，如果发生泄漏，空气中
氮气含量过高，使吸入气氧分压下降，引起缺氧窒
息。吸入氮气浓度不太高时，最初表现为胸闷、气
短、疲软无力；继而有烦躁不安、极度兴奋、乱跑、
叫喊、神情恍惚、步态不稳，称之为“氮酩酊”，
可进入昏睡或昏迷状态。吸入高浓度，患者可迅速
昏迷、因呼吸和心跳停止而死亡。
3.4 触电伤害

3.4.1 电气伤害

港区内用电设备用电量较大，系统线路覆盖面
广、沿途距离长、敷设方式多样，而且作业环境特
殊，具有潮湿、高温、带金属外壳的设备较多，容
易造成电气设备与线路的腐蚀、外皮损坏，引发触
电伤人事故。此外，电气设备接地、接零设计不合
理，作业人员违章操作等原因，也会导致触电事故
的发生。另外，电工违章作业引起的自身伤害和其
他人员伤害也是触电伤害。
3.4.2 雷击伤害

本工程码头前沿的架空管线、照明灯、设施的
防雷装置失效，在雷雨天存在着被雷击的危险。由
于雷电具有电流很大、电压很高、冲击性很强的特

点，一旦被雷电击中，不但可能损坏生产设备和设
施，造成大规模停电，而且还会导致火灾和爆炸，
造成人员伤亡事故。
3.5 物体打击

由于船体结构复杂，在船体高处平面作业时，
如果操作人员不慎使工具、零件等掉落，可对周围
低处作业人员造成物体打击伤害。此外，如果检修
工具、物料等摆放不合理，杂物坠落等原因也会对
人员造成物体打击伤害或损坏设备。船舶靠泊过程
未严格按照操作规程作业，抛掷缆绳；未按规程系
解缆均可能造成人员受物体打击。船舶使用不合格
缆绳，发生断缆可能造成人员物体打击。吹扫作业
期间未按操作规程作业，未做好卸压可能造成盲板
或其他坚固件、构件飞出造成物体打击。码头设施
折装时未按操作规程作业，抛掷工具器件可能造成
物体打击。
3.6 重大危险源辨识

表 1   重大危险源临界量辨识
序
号

设备
类型

设备
参数

数量
qn: 储

存量 (t)
q 总 : 储
存量 (t)

Q: 临
界量 (t)

q/Q
＞ 1

1 储罐 250m3 2 个 225
225.4 50 是2 管道 DN100 1 条 ( 取 100m 计算 ) 0.35

3 管道 DN500 1 条 ( 取 100m 计算 ) 0.09

依据《危险化学品重大危险源辨识》（GB18218- 
2018）重大危险源的分级指标计算公式为：

R=α·β·q 总 /Q
调研可知，厂区边界向外扩展 500m 范围内常

住人口数量为大于 100，α 取 2。
查《危险化学品重大危险源辨识》（GB18218-

2018）表 4 可知，此处 β 取 1.5。
经计算：
R=α·β·q 总 /Q=2×1.5×225.4/50=13.5
查《危险化学品重大危险源辨识》（GB18218-

2018）表 6 可知，10 ≤ R ＜ 50，本工程重大危险
等级为三级。
4 安全措施
4.1 总平面布置

针对 LNG 船舶加注，总平面布置应符合以下
要求。内河液化天然气加注码头的平面布置应统筹
考虑到港的各类船舶航行、调头、靠离泊、待泊、
防台等要求，适应液化天然气受注船频繁进出港的
要求。液化天然气受注船进行加注时的允许风力不
应超过 6 级。内河液化天然气加注码头泊位长度、
码头前沿设计高程、码头前沿停泊水域和回旋水域
的设计尺度和设计水深应按现行行业标准 JTS 166-
2020《河港总体设计规范》。内河液化天然气加注



-121-中国化工贸易          2022 年 4 月

Freight Transportation | 货运物流

码头长度和码头前沿设计顶高程应满足加注作业
的要求。液化天然气受注船加注作业期间，加注口
周边 25m 半径范围内不应进行与加注无关的活动。
4.2 装卸储运工艺及设备设施

装卸储运工艺及设备设施为关键的工艺设施，
其安全可靠性直接影响加注站的安全运行，为此应
采取以下措施：加注工艺应根据液化天然气受注船
的船型进行设计，满足船舶加注、计量、吹扫、置
换、检修、安全和环保等要求。加注工艺应考虑蒸
发气回收处理。设备应配备防静电装置，并采取防
火花的措施。工艺管道的流通能力应满足正常加注
作业所需的最大流量要求，设计流速应根据管系刚
度、水击分析等因素合理确定，且不宜大于 7m/s。
加注码头应设置具有数据传输接口的计量装置。加
注臂或者低温软管与码头液化天然气液相管道连
接处应设置紧急切断阀和止回阀，与码头气相管道
连接处应设置紧急切断阀。在液体管路上的两个切
断阀之间应设置安全阀，泄压排放的气体应集中接
人放散管放空处理。热膨胀安全泄放阀的设定压力
不应小于管道的最大操作压力，且不应大于管道的
设计压力。放散管系统设计尚应符合现行国家标准
《石油天然气工程设计与防火规范》（GB 50183）
的有关规定。液化天然气液相及气相管道应设置温
度和压力检测仪表远传仪表宜具有就地显示功能。
4.3 安防监控系统

内河液化天然气加注码头应设置视频监控系
统，受注船和加注口周边 25m 范围均应在监控系
统覆盖范围内。设置通信与助航设施，防爆型甚高
频无线电话以及报警和紧急切断系统。内河液化天
然气加注码头的加注区及其他潜在泄漏区应设置
可燃气体泄漏检测报警系统和低温报警系统。
4.4 消防系统设置

按照《内河液化天然气加注码头设计规范》、《火
灾自动报警设计规范》及《供配电系统设计规范》
（GB 50052）等有关规定要求细化消防系统设计。
内河液化天然气加注码头所配备的消防设施，应能
满足扑救码头火灾的要求。消防负荷、通信控制等
负荷按一级负荷供电，工艺及主要动力设备、应急
照明按二级负荷供电，其余负荷按三级负荷供电。
消防用电设备应采用专用的供电回路供电，并应在
最末一级配电装置或配电箱处自动切换，其配电线
路应采用耐火铜芯电缆。内河液化天然气加注码头
应设置火灾报警系统。本项目消防水量为 15L/s，
持续时间 3h，一次火灾消防用水量 162m3。沿引桥
设置室外消火栓，并配备消防箱，水龙带，水枪等。

4.5 防雷防静电措施

依据现行国家标准《建筑物防雷设计规范》（GB 
50057）《石油与石油设施雷电安全规范》（GB 
15599 及《石油化工企业静电接地设计规范》（SH 
3097 等有关规定做好设备、管道以及附属设施的
防雷接地工作。防雷电感应将站内所有设备、管道、
构架、平台、电缆金属外皮等金属物均接到接地装
置上。防止静电火花最根本的方法是设备管道作良
好的接地，设备每台两处接地，管道每隔 25m 接
地一次，法兰、阀门之间作电气跨接。在码头区入
口处及加注区附近设置消除人体静电装置，在泊位
两端设供船舶跨接用的船岸等电位连接装置。
4.6 爆炸危险区域措施

LNG 加注码头装卸的物料有可能形成爆炸性气
体混合物；且码头加注区等处存在诸如工艺阀门、
法兰等释放源，因此码头加注区及紧急切断阀等处
为爆炸性气体危险区域。在爆炸性气体危险区域范
围内，电气设备均按相应的爆炸危险区域等级配
置，防爆等级 Exd Ⅱ B T4。考虑到化工码头的防爆 
要求，使用及安装在爆炸危险场所的自动电话、无
线对讲机、工业电视监控系统的云台及摄像机、广
播呼叫系统室外话站等通信设备均采用防爆设备。
通信线路的接头也应进行防爆处理。
4.7 应急措施

设立独立的 SCADA 系统，对关键的阀门进行
ESD 联锁，确保发生大量泄漏的情况下能够快速实
现关键阀门的切断，为应急处置赢得时间。站内配
置关键的应急装备，如防爆工器具、正压式呼吸器、
长管呼吸器、快速堵漏器、应急发电机、消防战斗
服等，定期开展应急演练，人员和装备处于应急状
态。
5 结语

本文从目前的在建的一座加气站入手，对 LNG
船舶加注站存在的风险进行了分析，提出了针对性
的安全措施，从设计、施工及后期运行上保证了
LNG 船舶加注站安全可控，为 LNG 船舶加注站的
安全发展提供了可参考的建议。
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