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1 LNG 卸料臂简介

1.1 卸料臂机械结构

中石油江苏 LNG 接收站配备 4 台 FMC 的 DCMA-S 

型卸料臂，卸料臂主要由基座、内臂、外臂、工艺管 

道、平衡系统等组成。

①基座：用于支撑整个卸料臂的重量，它的高度

由码头和船上管汇法兰面高于水面的距离决定，基座

上设置有卸料臂的机械固定点、维修平台等；②内

臂：内臂支撑基座与外臂之间的工艺管道、外臂及

Style80；③外臂：内臂与外臂通过 Style40 连接，外臂

附着在内臂上，在外臂末端安装 Style80；④工艺管线：

工艺管道采用奥氏体不锈钢 304L，固定在外臂、内臂、

基座，工艺管道与卸料臂机构间用绝热块隔离；⑤平

衡系统：每个臂设置一个主配重和次配重，主配重平

衡内臂、外臂和 Style80 的重量，位于内臂的末端。

次配重安装在外臂的内平衡轮上，平衡外臂和 Style80

的重量，次配重始终与外臂保持平行。

1.2 卸料臂重点部件

卸料臂重点部件主要有组合回转接头、双球阀 DBV

（Double Ball Valve）、PERC 卡箍（Pipe Emergency Release 

Coupler）、QCDC（Quick Connect/Disconnect Coupler） 

等。

1.2.1 回转接头

组合回转接头确保机构间能相互转动，低温工艺

管道不会与管架直接接触。

Style50 连接内臂和基座，在基座的管架和工艺管

道上各安装了两个回转接头，一个位于水平面，一个

垂直于水平面，可以使卸料臂进行前后伸缩、左右移

动。

Style40 连接内臂和外壁，在内臂与外臂连接处的

管架和工艺管道上各安装一个回转接头，该回转接头

垂直于水平面，可以使卸料臂进行前后伸缩。

Style80 由三个回转接头组成，整体 Style80 还包

括双球阀（DBV），PERC 卡箍，QCDC 以及相应的

执行机构和接线箱，它可以进行上下、左右及前后的

回转。

1.2.2 双球阀 DBV

DBV 作为 ESD-B 船岸分离时工艺管道隔离阀使

用，其位于 Style80 上，由两个阀串联安装组成，上

下阀相互联系且独立，易于维护。双阀均带有自泄放

功能，阀与阀之间的对接面通过 PERC 卡箍连接，阀

座位于 PERC 法兰面上，在双球阀未关闭时，PERC

卡箍不会脱开动作。除此之外，对接面上还配置有一

对临时夹块，在卸料臂连接好后取下，断臂后装回，

其主要是防止在非卸船操作期间卡箍意外脱开。

1.2.3 PERC 卡箍

卡箍围绕双球阀中间对接面安装，通过调整焊接

螺母对卡箍施加预紧力（900N.M），PERC 凹槽处设

置弹簧易于脱开，PERC 液压缸未收回时，双球阀无

法打开，双球阀未完全关闭时，无法脱开 PERC。触

发 ESD-B 时，PERC 在外力作用下脱开，实现船岸工

艺系统的紧急分离。

1.2.4 QCDC

通过操作抓爪的开合实现卸料臂对船法兰的连接

与断开。其采用螺栓螺母的自锁结构能确保在抓紧以

后一直保持，提高安全性，在失去外部动力的情况下，

仍可以通过手动方式打开 QCDC。

1.2.5 其他相关附件

序号 名称 作用 备注

1
机械支

撑

位于 S80 末端；
将臂的部分载荷传递至甲

板，减少船岸法兰面的应力；
发生船岸紧急分离后防止位

于船上的部分自由旋转

卸料臂预冷
完成后需重新
调整机械支撑

2
维修法

兰
固定 S80 在维修位置，

便于进行相关维修和测试
每个臂设置

一个维修法兰

LNG 接收站卸料臂结构及操作技巧
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摘　要：卸料臂是实现液化天然气（LNG）接收站与 LNG货轮工艺系统连接的关键枢纽。船舶所载的

LNG由船上的卸货泵输出，通过卸料臂工艺管线及卸料管线输送至 LNG储罐存储，因此能够实现卸料臂与船
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3
就地控
制盘

显示卸料臂相关信息；
执行测试、紧急触发、移
动臂、开关阀等相关操作

视野受限，
就地控制盘不
便操作卸料臂

4 遥控器
配合就地控制盘进行

卸料臂的操作；在就地
控制盘旁安装信号接收器

配备电池
及充电器

5 PERC 轴
船岸紧急脱离时传递
剪切力，脱开 PERC

卸船中使用

6
PERC 钥

匙

配合 PERC 油路手动切断
阀使用，确保卸船过程

中 PERC 油路畅通，非卸
船过程中 PERC 油路关

闭；PERC 钥匙插入就地
控制盘并置于工作位置

作为“ARMREADY FOR 
LOADING”的条件

PERC 钥匙插入就
地控制盘并置于

工作状态时，臂将
禁止选择（机械选
择除外）；每个臂
配备单独的两把
把钥匙（一用一

备）；禁止使用备
用钥匙

7
平衡轮
及钢丝

绳

将 S50 液压缸驱动平衡轮的
扭矩通过钢丝绳传递至 S40
处的平衡轮，驱动固定于
S40 处的外臂做相应运动

钢丝绳与平衡轮
无相对滑动

1.3 卸料臂液压系统

1.3.1 卸料臂驱动单元

卸料臂驱动动力由液压系统提供，动力单元将为

以下动作提供动力：

整体左右旋转、内臂上抬或下压、外臂上抬或后

退、蓄能器充压、双球阀开关、PERC 打开、QCDC 开 

关。安装在卸料臂上的主配重和次配重使卸料臂在操

作过程中更加平稳和省力。

1.3.1.1 液压油缸配置

在基座冒口处安装了一个单缸双作用液压缸，用

于驱动卸料臂左右旋转。

在内臂支架上安装了一对单缸单作用液压缸，采

用液缸串级方式，通过钢丝绳传递动力来驱动内臂上

仰和下俯。

在基座冒口处安装了一个单缸双作用液压缸驱动

内平衡轮，再通过钢丝绳传递至外平衡轮，外平衡轮

带动外臂向前或者向后移动。

1.3.1.2 卸料臂状态

①自由状态：卸料臂无法进行操作，在正常卸船

和收回储存位置时使用。该状态下就地控制盘和遥控

器上“臂选择”指示灯熄灭；②选中状态：操作前，

需要使需操作的臂处于选中状态。就地控制盘和遥控

器上“臂选择”指示灯闪亮处于“PERC ARMED”状

态时，无法对臂进行选择，通过接近开关检测选择阀

芯下移可以确定臂的选择；③锁定状态：锁定后，取

消选择臂锁定状态的保持，卸料臂不能执行操作命令。

此时就地控制盘和遥控器上“臂选择”指示灯常亮。

1.3.2 蓄能器

江苏 LNG 接收站卸料臂配备一个 HPU 蓄能器

（10L）和四个 ERS 蓄能器（50L）。蓄能器是标准的

气囊式压力容器，气囊由具有高密封性和高强度的钢

板制成。蓄能器外部管线上的先导式止回阀保持其压

力，在液压单元无法提供动力时作为备用动力。

10L 蓄能器压力开关位于 HPU 蓄能器出口管线，

检测 HPU 蓄能器（10L）内液压油压力，包含两个压

力开关，一个检测低油压和低低油压，另一个检测高

油压，系统设置为低低油压时报警、低油压启动液压

泵、高油压停止液压泵。当 HPU 蓄能器的压力低于

178bar 时，压力开关输出信号至控制系统将自动启动

液压泵，蓄能器压力增加至 180bar，1min 后泵停止，

启泵 5min 后仍然未达到 180bar，泵将自动停止，压

力低于 175Bar，泵禁止启动。

50L 蓄能器位于选择阀组柜旁，每条臂单独设置

一个 ERS 蓄能器撬。当蓄能器压力降低时，HPU 蓄

能器将作为补充压力给 ERS 蓄能器充压。在液压单元

失电时为卸料臂提供驱动动力，系统失电时为船岸紧

急分离提供动力，包括：ERS 阀关闭、PERC 开启、

内臂收回 2m 或将卸料臂收回至储存位置。

1.3.3 选择阀组

①臂选择阀：由一个两位四通电磁阀和选择阀组

成，液压油驱动，并带有自复位弹簧，可以通过手动

旋下螺栓对臂机械选择或电磁阀通电改变供给液压先

导阀液压油流向对臂进行选定，接近开关检测臂的选

择状态；②外臂锁定阀：操作位于存储位置的卸料臂 

时，将该阀置于“OUT BOARD ARM FREE”位置，卸料

臂收回存储后，将其置于“OUT BOARD ARM LOCK” 

状态，卸船过程中此阀应置于“OUT BOARD ARM FREE” 

位置；③蓄能器压力手动释放阀：该阀为常关阀，位

于选择阀组柜内右侧，液压单元失电需要动作卸料臂

时打开该阀，为卸料臂的动作提供动力。蓄能器的压

力不提供打开 QCDC 驱动力，在液压单元失电时，需

要手动打开 QCDC；④ PERC 油路机械互锁阀：确保当 

钥匙位于就地控制盘，且系统处于“ARM READY FOR 

LOADING”时该互锁阀开启，在阀关闭时，钥匙位于 

PERC 上，系统不会处于“ARM READYFOR LOADING” 

状态。互锁方式：开启 PERC 油路机械互锁阀前，

需插入 PERC 钥匙并顺时针方向转动钥匙 90°；关

闭 PERC 油路机械互锁阀前，需要将 PERC 钥匙插

入 S80 相应位置，并逆时针方向转动钥匙 90°。当

PERC 钥匙插入就地控制盘并置于工作状态时，系统
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将自动解除相应臂的选定状态，并屏蔽对臂的选择

（机械选择除外）；⑤紧急脱离操作阀：当卸料臂处

于卸料状态，系统失电或逻辑紊乱且需要进行船岸

分离操作时，操作员可通过操作每一条臂的“紧急

脱离操作阀”实现船岸紧急脱离；⑥节流阀：为了

实现对臂移动速度和对单个机构驱动速度的微调控

制，在液压油泵出口处设置一套可调单向节流阀，微

调控制进入下游的液压油流量。在 DBV，QCDC，内 

臂，外臂，臂回转控制电磁阀下游分别设置一套可调

双向节流阀，微调臂及其相应机构的驱动速度。

2 LNG 卸料臂操作

卸料臂的可操作方式为：就地模式下就地控制盘

LCP 操作、遥控模式下遥控器远程操作、选择阀组手

动操作。在操作卸料臂时一般选择遥控器远程操作。

2.1 遥控器操作卸料臂的基本方式

左按钮上：内臂上抬；左按钮下：内臂下放。

左按钮左：收紧抓爪；左按钮右：张开抓爪。

右按钮上：外臂上抬；右按钮下：外臂后缩。

右按钮左：整体左旋；右按钮右：整体右旋。

速度选择：常速（兔标）、慢速（龟标）。

其余选择：遥控电源开关、液压油泵启停、臂选 

择、卸料臂锁定 / 解锁。

2.2 遥控操作卸料臂连接船法兰

2.2.1 连接操作

①就地控制盘选择遥控模式，打开遥控器电源开

关，启动液压油泵，解锁内外臂，选择需要操作的臂

向外伸出后锁定，等待连接；②选择并解锁需要操作

的臂，常速移动至船侧安全操作区，打开 QCDC 抓爪，

取下盲法兰盖板，检查法兰密封面及 O 型密封圈、主

密封等部件；③通过操作卸料臂左右移动及内外臂上

抬后缩，目测动作至船法兰与 QCDC 法兰中心对齐并

之间留有一段间隔；④切换至慢速（龟标），右上按

钮（外臂上抬）与左下按钮（内臂后缩）轮流点动，

将 QCDC 导轨顺进船法兰外边侧并缓慢往前推送，再

根据实际情况微操作调整使两法兰面贴合，确定不留

空隙后收紧 QCDC 抓爪。此时两法兰在抓爪液压力的

作用下紧密相连，切换该臂为自由状态后，进而进行

气密性测试等下一步操作。

2.2.2 断开操作

①卸料臂排净吹扫合格后，就地控制盘选择遥控

模式，打开遥控器电源开关，启动液压油泵，选中待

断开的臂；②切换至慢速（龟标），缓慢全开 QCDC

抓爪，点动左上按钮（内臂上抬）与右下按钮（外臂

后缩），沿着导轨将法兰头缓慢退出至船侧安全操作

区；③盖上盲法蓝盖板，收紧 QCDC 抓爪抓住盖板，

再将臂整体收回至岸侧。

2.2.3 操作经验

①连接卸料臂时，两法兰中心大致对准后将卸料

臂法兰放低一点更易后续的连接；②连臂时，先进行

上下面的贴合再左右贴紧。一般情况下若两法兰面上

部有较大空隙但下部已贴紧，此时点动右上按钮将外

臂上抬一点即可；若两法兰面下部有较大空隙但上部

已贴紧，此时点动左下按钮将内臂往下放一点，切不

可无操作逻辑胡乱调整，以免法兰面挤压刮花受损；

③断臂打开 QCDC 抓爪时，先微开一点点，泄去卸料

臂内残留的压力及气液后再全开；④在天气不太明朗

或海底暗涌较大的情况下，有时即使系缆完好，LNG

船舶也会像落叶在水中一样上下起伏，这样就会给卸

料臂的操作造成了很大的困难。尤其是在连接时，往

往导轨刚顺进船法兰就一下子被晃了出来，此时就得

果断地往回收臂，否则导轨的橡胶头非常容易撞上甚

至刮花船法兰头的密封面，造成密封不严导致卸料时

LNG 泄露以及一系列的问题。所以在这种环境情况

下，只能瞅准海面平稳的间隙或掌握好起伏摆动的频

率快速准确地连好卸料臂收紧抓爪并及时切到臂自由

状态，防止船舶摆动的牵扯力损坏臂在选中时锁定的

机械结构。因此，熟能生巧是应对紧急操作卸料臂时

的唯一办法，没有时间可以去思考此时内臂该上抬下

放还是外臂该上抬后缩，只能靠当下最本能的反应应

急操作。

3 结束语

卸料操作程序是 LNG 接收站运行的重要环节。

本文着重介绍了卸料臂的基本参数结构和相应重点部

件，讲解了关于卸料臂的使用操作方法，并附上本人

工作经历时一些操作卸料臂的心得体会。
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