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0 前言

液化天然气是通过天然气脱水、脱氢、脱酸后，

净化、冷凝而成的甲烷液体。液化天然气需要存储在

-160℃，0.1MPa 左右的低温储罐中。液化天然气接收

站接收陆运及海运的天然气，同时可以将储罐内的液

化天然气气化后输送至天然气管网。随着天然气能源

需求量的增加，我国液化天然气接收站的建设正在不

断的扩大规模与数量。尽管在建设标准规范、技术应

用水平等方面，经过不断的探索与实践，有着明显的

提升，但与国外发达国家相比，仍然存在着一定的差

距，尤其是天然气接收站在将液化天然气接卸到储罐

的过程中，容易产生 BOG，影响储罐的压力、导致储

罐处于不稳定的状态。针对这一问题，需要进一步改

进处理工艺，加强对 BOG 的处理措施，保障接收站

的安全运行。

1 LNG 接收站总图平面布置

根据 LNG 的特性，风向条件、周边道路、相邻企

业情况，确定设备设施与建筑物的相对位置，以我国

现行规范、标准、工程建设标准强制性条文为指导，

考虑防火、防爆安全间距要求。在具体场地的布置上

尽量做到节省用地、节约投资和保护环境。

1.1 安全间距设置

在液化天然气接收站设计过程中，对安全距离的

设置需严格按照国家标准 GB/T 50183 及 GB 51156 中

的安全间距要求执行，以保证安全生产。安全防火间

距分为外部设施与厂区内设施之间的间距以及站场内

部各设施之间的间距，外部设施与厂区的间距主要包

括建筑红线、场外道路以及高压电路、站场内部设

施之间的安全间距，同时兼顾相邻企业之间的安全间

距等。内部设施之间的间距主要包括厂区内受储罐影

响的工艺设置、建筑物、厂前区等之间的安全距离以

及关键设施与点火源之间的距离等。比较常用的安全

距离有两个储罐的距离为两储罐半径之和，气化器距

站场围墙不应小于 30m；相邻气化器间距离不应小于

1.5m[1] 等。同时应该引起注意的是这些设置之间的距

离必须按照 QRA 分析结果进行校核，保证在满足标

准要求的前提下，还需满足 QRA 分析中关于热辐射

安全范围、扩散范围等的计算结果。此外在站场安全

距离设计时，因考虑到标准的更新以及新标准的介入

对布置提出的新要求，目前新纳入被采用的标准是石

油化工企业设计防火规范 GB 50160。

1.2 消防站设置

为了更好应对突发情况，对于消防站的设置，应

根据当地消防部门提供的资料核实消防站的设置与厂

区的距离，以使其在站场有效消防服务范围内，满足

项目的消防需求，该距离一般以消防站接到报警后

30min 内能到达出事地点为基本要求，否则需在站场

内配备 2 台重型消防车。消防车的一般布置在厂前区，

该位置需保证在短时间内顺利到达火灾地点。

1.3 站场总图平面布置要点

LNG 接收站按照功能做分区布置，根据各单元不

同功能，将液化天然气接收站分为码头区、LNG 储罐

区、工艺装置区、公用工程及辅助生产区、槽车装车 

区、行政办公及生活服务区、火炬区和首站等。LNG

站场工艺的设置，根据满足外部市场的需求为目标设

计工艺流程。接收站内分区布置时应充分考虑 LNG 工
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艺流程的合理顺畅、设备和管道的布置合理、装置的

安全操作、施工、检修和安装的方便，同时考虑安全

生产、消防、后期扩建及综合投资等因素。

2 BOG 的产生原因

2.1 储罐内的自然蒸发

液化天然气接收站主要采用的储存设备为大型的

天然气储罐。储罐外层主要采用混凝土材质，内部采

用保冷层，提升储罐的绝热保冷性能。储罐自身会产

生一定的自然蒸发量，这一自然蒸发量一般采用日蒸

发率来测量。当储罐的装填率达到 90% 以上时，静置

24h 后，就可根据装填的液化天然气质量以及储罐的

有效容积比，计算出日蒸发率。液化天然气的日蒸发

率受到储罐内温度、压力、液化天然气自身组份以及

外部环境的多种因素影响。

在储罐绝热保冷性能良好的情况下，储罐内的温

度和压力在较小的范围内波动时，通过储罐内的温度

可以衡量内部压力。标准大气压下，液化天然气的沸

腾温度范围为，-166℃至 -157℃；在这一温度下，压

力为 1×105Pa 到 2×105Pa。在这一温度和压力范围内，

BOG 的生成量，会随着温度升高而升高，随着压力的

降低而增加。

在储罐内温度及压力处于一个较小的波动范围

时，BOG 的生成速率与液化天然气自身的组份有很大

的关系。液化天然气中甲烷的含量一般大于 75%，氮

的含量小于 5%。由于甲烷与氮气的沸点不同，当温

度升高后，甲烷会先于氮气蒸发，因此当甲烷组份高

时，甲烷将由 BOG 处理系统回收。在冷凝过程中，

氮气会比甲烷后液化，这时，BOG 气相中的氮气就会

不断累积，引发 BOG 总量的增加。

2.2 容器和设备漏热

液化天然气储罐一般为双层的隔热结构设计，内

外层之间会采用真空方式或填充惰性气体方式，达到

隔热的目的。然而在储罐的储存及运输过程中，结构

的保冷性能、外界温度及太阳辐射的变化，会造成储

罐内外环境的温差，形成一定的热传导，导致储罐内

液化天然气吸收热量，产生温度变化。这一温差导致

的漏热，会影响液化天然气的状态，引发 BOG 的产生。

2.3 卸料装置的热量影响

天然气接收站在接收液化天然气时，会将液化天

然气接卸到储罐中。这一过程中机械装置处于常温状

态，会与液化天然气之间形成巨大的温差，导致液化

天然气温度变化产生 BOG。这也是在液化天然气接卸

期间，BOG 的生成量远高于储存期间生成量的原因。

3 液化天然气接收站 BOG 的处理方法

3.1 直接输出处理方法

直接输出处理方法是指将储罐内产生的 BOG，直

接通过 BOG 压缩机或回收装置，完成压缩或直接输

送至管网。直接输出工艺的工艺方式较为简单，能够

与 BOG 回收系统相连接，节约回收成本。但是直接

输出工艺的限制要求较高，一是要求，接收站的外输

管网压力较小，保持在 2MPa 到 3MPa 之间。二是要

求接收站的 BOG 产生量可控，避免造成管网压力。

一般这一方法只适用于小型的液化天然气接收站。直

接输出处理方法也被称为加压外输处理。这种处理方

法，处理的 BOG 不通过再冷凝器，也不消耗液化天

然气的冷能。除了对压力以及 BOG 的产生量有限制

以外，这种处理方法还需要液化天然气接收站周围有

长期稳定的接收用户。

3.2 压缩处理方法

压缩处理方法与直接输出处理方法的区别在于，

压缩处理对 BOG 进行了更深层的压缩，将其处理为

压缩天然气 CNG。压缩处理方法的流程为，将 BOG

升至常温后，经过缓冲罐，然后通过压缩机的深层加

压，生成为压缩天然气 CNG，再由 CNG 槽车完成输

出外运。相比较直接输出处理方法，将 BOG 压缩处

理为 CNG，能够减少生产条件对处理方法的限制，整

体处理工艺更为灵活，并且销售市场更为广泛。但由

于 CNG 处理对于压缩机的开启及关闭操作要求较高、

对于罐内压力的控制能力要求更高，因此不适用于一

些不具备 CNG 处理及充装能力的液化天然气接收站。

同时 BOG 的生成量受到外部影响较大的情况下，可

能影响 CNG 的产出量，也不利于销售。

3.3 再冷凝处理

3.3.1 再冷凝的原理

再冷凝是将过冷的 LNG 对经过增压的 BOG 进行

热交换，在再冷凝器中使 BOG 冷凝，由高压泵加压

气化外输。BOG 再冷凝系统一般由 BOG 收集系统、

回气系统、BOG 压缩机和再冷凝器组成。首先用液下

泵对储罐中的 LNG 加压，同时用 BOG 压缩机对 BOG

增压。如图 1 所示，加压后的过冷 LNG 将分为两部分，

流进再冷凝器的一部分与压缩后的 BOG 进行混合换

热，经冷凝后与流经旁通的另一部分混合，增压后汽

化外输。如果液化天然气的量不够，则无法实现 BOG

的冷凝，所以再冷凝工艺适用于天然气外输量大、外



-168- 2022 年 9 月          中国化工贸易

仓储管理 | Warehousing Management

输管道压力高的大型场站，该工艺利用 LNG 本身的冷

能，能耗较低，是目前全世界大型接收站主要采用的

BOG 处理方式（图 1）。

图 1   BOG 再冷凝工艺流程简图

3.3.2 再冷凝器

图 2   单壳单罐式再冷凝器结构简图

再冷凝过程中，再冷凝器为主要部分。再冷凝器

是一种直接接触的换热设备，直接接触换热具有传热

系数高、不易腐蚀设备、结构简单、投资小等优点。

其基本原理是加压后的 BOG 经过气体分布器，在静

态混合器中与过冷的 LNG 完全接触，经冷凝后排出。

固定在管道中的静态混合装置可改变管道中流体的流

态，实现 BOG 和过冷的 LNG 完全接触并冷凝。BOG

的流速不能过大，否则将无法维持内部液位和出口压

力的平稳。BOG 再冷凝器的主要结构为气体分布器和

静态混合器。气体分布器与 BOG 管道连接，为多孔

介质构成。BOG 经过气体分布器时，微孔通道将使气

泡尺寸减小，数量增加，液体的紊流程度提高。静态

混合器有无机械搅拌、连续生产、无污染、分散性好、

混合好等优点。20 世纪 60 年代，美国的凯尼斯公司

首先将其应用于实际生产。

单壳单罐式再冷凝器分为填料段和缓冲段，目前

较为常见。如图 2 所示，LNG 从 N1 流进再冷凝器，增 

压后的 BOG 从 N2 进入，LNG 经分布器均匀分配，与

填料中的 BOG 混合，发生传热冷凝，冷凝后的 LNG

经缓冲段从 N3 流出，与流经旁通的 LNG 混合进入高

压泵。中石油江苏 LNG 项目采用单壳单罐式再冷凝器

（图 2）。

3.3.3 再冷凝的工艺控制

过冷的 LNG 将 BOG 由气相冷凝为液相，只需对

进入再冷凝器的气液流量比进行控制，同时保持进出

口物料平衡，就能保证再冷凝器运行稳定。控制进入

再冷凝器的气液比，可分别通过控制内部液位高度、

流入的 BOG 量和液体上方的气相压力实现，控制进

出口物料平衡可通过控制出口压力和流入的气液比实

现。

4 结语

液化天然气接收站产生 BOG 的原因多种多样。为

了进一步的提升液化天然气接收站的运行稳定性、保

障液化天然气储罐的存储安全，对于 BOG 可以采用

直接输出处理方法、压缩处理方法，以及再冷凝处理

方法。其中，再冷凝处理方法，能够实现连续生产，

并且处理过程能耗较低，能够直接利用液化天然气自

身的冷能、节约处理成本。同时，再冷凝处理方法能

够突破压力、管道等多方面的处理限制，是更为先进、

合理的 BOG 处理方法，值得进一步的推广及应用。
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