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接收站建成初期，管线和设备都处于常温状态，

为了防止冷态的 LNG 直接进入管线和设备造成热冲

击，必须按照要求对管线和设备进行预冷。常规 LNG

接收站主要包括卸料系统、储存系统、外输系统、

BOG 处理系统等。

1 投产过程

1.1 点燃火炬长明灯

在接收站投产初期，火炬系统为了处理预冷产生

的蒸发气需要提前投用，但为火炬长明灯供应燃料气

的燃料系统需要在外输建立或者 BOG 压缩机投产之

后才能投用，无法满足投产初期火炬长明灯对燃料气

的需求，则需要使用其他气源作为临时燃料气来满足

投产初期火炬长明灯的使用需求。通常火炬厂商建议

安装 LPG 钢瓶作为长明灯燃料气，但是一般使用容量

为 118L 的 LPG 钢瓶，高架火炬每支长明灯耗气量约

3Nm3/h，地面火炬每支长明灯耗气量约 2Nm3/h，所以

一瓶 LPG 能够满足高架火炬一支长明灯燃烧 8h 或地

面火炬一支长明灯燃烧 12h。投产时可根据长明灯的

种类与数量，同时为保证火炬系统的安全可靠，建议

配备 5+ 天的用气储备量。

除了使用 LPG 作为燃料气，还考虑使用 LNG 槽

车卸料方式，配备合适能力的空温汽化器。一辆装载

20t 的 LNG 槽车可以满足高架火炬长明灯燃烧 9330h/

支或地面火炬长明灯燃烧 14000h/ 支。则一辆 LNG 槽

车可满足整个投产过程火炬长明灯燃料气的需求，使

用 LNG 槽车作为长明灯燃料气相比使用 LPG 操作过

程相对较少，而且火炬系统运行更可靠。

1.2 卸料管道的预冷 [1]

目前 LNG 接收站卸料管道的预冷方式主要有两

种，一种是直接采用船上 LNG，使用船上气化器将

LNG 气化，气冷却卸料管道；另一种是先使用低温氮

气将卸料管道冷却至一定温度，再采用船上 LNG 冷却

或直接进液。

使用 LNG 冷却方式不需要另外增设临时设施，初

期投资较小；冷却后不用置换氮气，操作相对简单。

但是由于接收站的冷却需要严格控制冷却速率，因此

首船在港口停留时间较长。如果冷却中出现异常情况，

船停留的时间可能超过合同签订时间，则需缴纳滞港

费。

使用液氮冷却方式首船进港后，所需时间较短，

其后可以直接冷却 LNG 储罐。冷却时，如卸料管道出

现问题，不需要置换，可以直接进行修复，安全性要 

高。但是前期建设时就要决定使用液氮冷却，卸料管

道需要安装液氮调温器，并需要在多处安装临时放空

管件，增大了前期投资。同时，接收站附近需要设置

氮气液化站，确保可以连续提供大量液氮。此外，要

精确控制预冷时间，避免在首船进港前目标温度到达

后，增大了液氮的使用量，或者首船进港后，卸料管

道还未冷却到目标温度，应影响 LNG 船滞港时间。

液氮定压热容是 LNG 的 1/2 左右，要维持相同

的冷却速率，当显热利用率相同时，进液氮速率约是

LNG 进入速率的 2 倍，最终的氮气用量也约为 LNG 的 

2 倍，但按照市场价格核算，使用液氮预冷相对于更

经济些。

使用 LNG 预冷初期，船上气化器出口温度控制在

-20℃。根据卸船管线的预冷情况，要求船上逐渐增

大气化器出口流量，降低气化器的出口温度。在预冷

过程中，卸船管线的平均冷却温降速率最好控制小于

规范要求的 8~10℃ /h，并且确保在冷却过程中管线顶

部和底部的最大温差控制在 50℃以内。当卸船管道上

的第一个靠近码头测的上表面温度计达到 -140℃，同

时在储罐区的卸船管道水平段末端的底部温度及保冷

循环管道末端的底部温度约为 -100℃时，卸船管线的

冷却结束。气体冷却完成后，启动船上的喷淋泵对卸
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船总管进行液体填充。

1.3 储罐的预冷

储罐进行预冷之前需要干燥堕化处理，在各个区

的露点与氧含量满足后才进行预冷。在预冷卸料管道

时，冷气通过储罐顶部进料进入储罐，因甲烷密度比

氮气密度小，甲烷首先聚集在储罐顶部，利用活塞

效应置换罐内氮气。置换期间需要将储罐压力控制在

10kPa 左右。当各个泄放口甲烷含量达到 5% 时，及时 

关闭泄放口同时打开储罐与 BOG 总管连通的切断阀，

排放至火炬燃烧。

储罐预冷需要持续的冷能供应，所以在卸料管路

充满液体以后通过储罐顶部专门用于冷却的环形喷淋

管道对储罐进行缓慢预冷，产生的 BOG 进入火炬燃 

烧。冷却期间根据罐底的冷却速率，调整喷淋管线上

的阀位和流量。冷却时，控制罐底的平均温降速度应

控制为 3~5℃ /h。整个冷却期间，罐底的两个温度计

的最大温差为小于 50℃。储罐预冷期间，罐内低压泵

及泵井同时被预冷。

罐底板平均温度降至 -150℃后，全开预冷管线喷

淋阀，待底板和罐壁温度平均温度都降至 -150℃左右

时，打开底部进料阀 HCV 旁路。当储罐伺服液位计

开始变化直至液位达 300mm 后，逐渐打开底部进料

阀 HCV 开始充液至 5m。在储罐进液过程中，可以使

用码头保冷循环管道中的介质可对低压泵出口管道进

行预冷，当泵出口管道温度达到 -150℃时，则预冷完

成，调整铅封保位阀门，保证出口管道进行持续的保

冷。当储罐进液完成或船方卸料完成，关闭所以储罐

进料阀门，储罐开始静 12h。

为了能够顺利储罐投产，利用合理的方法提前知

晓储罐预冷用量，避免资源浪费，可采用非稳态导热

方式进行储罐预冷计算，建立一维非稳态导热空间域

和时间域的离散函数，运用热平衡法建立非稳态导热

物体内部节点和边界节点温度的差分方程，计算任意

一个内部节点在某一时刻的节点温度。利用得到的储

罐罐体在不同时刻的温度分布值，计算通过罐体的热

流密度，得到储罐罐体吸热量，实现预测储罐在预冷

期间不同温降需要的 LNG 量。以储罐容积 20 万 m3 为

例，储罐内径 42m，内罐高度 40m，设定不同储罐预

冷速度，得到预冷过程不同时段储罐所需 LNG 流量。

根据曲线显示预冷速度为2.5℃时LNG用量为846t， 

预冷速度为 3.0℃时 LNG 用量为 754t，速度为 3.5℃时

LNG 用量为 701t，那么预冷速度越快，需要流量越大，

但预冷介质总消耗量减少。

图 1   不同预冷速度 LNG 流量变化图

1.4 建立气化外输系统 [2]

储罐内低压泵测试完成后，建立码头保冷循环，

通过调整储罐进料管线上的 CSP 阀门控制卸料管线的

压力，然后即可进行高低压输出总管的预冷。为了能

够更好的控制好冷却速率，可以使用临时气化器先进

行气冷。冷却过程，高低压输出总管上所有的阀门都

处于全开状态，冷却速率只通过气化器入口和旁路的

截止阀来控制，控制温降速度为 8~10℃ /h。当高压输

出总管末端上表面温度计 -100℃，认为高低压输出总

管冷却完成，并通过高压排净总管返回至储罐流程，

为高低压输出总管充液。整个充液过程中，调整高低

压输出总管的压力维持在 0.3MPa·G 左右，之后压力

充至 1.1MPa·G，建立零外输循环。此时，码头保冷

循环和零外输循环均已建立，保持整个 LNG 输出管网

处于冷态。

零外输循环建立以后，按照厂商文件的要求，对

高压泵及出口管线进行预冷。一般选择先预冷最末端

高压泵及出口所有管线，保证整个高压泵系统管道得

到充分的预冷。高压泵的预冷大约需要 8.5 个小时，

泵进注液的速率不超过 0.5%/min，并在泵电机的下部

轴承、电机的上部轴承位置需要静置 30min，在泵底

部轴承以下、泵的中部、电机中部以及泵井顶部法兰

位置需要静置 60min。泵的出口管线与泵井一起冷却，

泵井冷却结束后，通过打开泵最小回流管线上的 CSP

阀对最小回流总管线进行冷却。高压泵整个预冷结束

后，对高压泵进行测试。由于再冷凝器没有投用，泵

的最小回流和泵井放空都返回至储罐。

ORV 是使用海水作为加热介质的。所以 ORV 预

冷前要启动海水泵，调整 ORV 海水入口 CSP 的开度，

确认海水分布器内海水缓慢平滑的流到 LNG 分配管束

上，保证气化效果。首先确保下游外输管道已经具备

通气条件，则通过调节 ORV 的入口调节阀的旁路阀

的开度进行预冷，预冷温降速率控制为 8~10℃ /h。当
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入口管道末端的上表面温度达到 -120℃后，停止站内

零外输循环，切换流程后启动高压泵，通过管道上的

主阀对 ORV 入口管道进行 LNG 充填，对下游外输管

道进行加压。若外输管道已运行，则接收站的高压外

输天然气可直接输送至管网。如果海水温度较低，限

制了 ORV 的运行，则可同步投运 SCV 进行外输干线

的加压。

1.5 BOG 系统投用

在管道、储罐以及设备预冷过程中产生大量的

BOG，一般新建 LNG 接收站 BOG 系统投运都放在最 

后，试车期间产生的 BOG 直接放空火炬燃烧。常规

接收站投用 BOG 处理系统时，接收站已经建立了一

定量的稳定外输。BOG 压缩机投用之前，首先对再冷

凝器进行投用，主要包括再冷凝器的预冷、充液过程。

通过再冷凝器底部低压排净管线 LNG 反向流动缓慢进

行预冷，预冷过程中手动控制全开顶部压力控制阀，

同时采用间歇式开关排净阀进行预冷，防止再冷凝器

预冷较快。当再冷凝器底部温度降至 -130℃后，表示

预冷完成，同样通过底部排净阀对其充液至 50%，液

位满足后关闭底部排净阀。

压缩机首台启机时，入口 BOG 温度和热值通常不

满足要求，可以通过出口排放火炬流程进行初期的置

换。试车期间将再冷凝器顶部压力控制阀设为自动模

式，防止再冷凝器超压。首台压缩机启机，厂商不推

荐使用调温器，经过较长时间，入口温度才降要求值。

非首台压缩机启机时，使用调温器对压缩机入口气体

进行降温，很快入口温度能降到要求值。如果设计

初期未配置调温器，为了能满足 BOG 压缩机对 BOG 

温度的要求，还可采用卸船总管 TRV 旁路小开度对

BOG 管线进行喷液，以达到降低 BOG 温度的目的。

采用此方法需注意 TRV 旁路的开度与开关时间的控

制，避免 BOG 管线聚集大量的 LNG，发生火雨现象。

BOG 压缩机运行后，通过手动调节液气比和底部旁路

调节阀，稳定再冷凝器液位和压力，待其运行稳定后，

可将其控制阀设为自动模式。

接收站 LNG 气化外输稳定，BOG 处理系统运行

稳定以及整个 BOG 系统压力稳定以后，满足火炬熄

灭的条件，则可以对火炬进行熄灭操作。

1.6 高压长输外输管道投产

外输管道投产一般存在两种方式，一种方式使用

下游管网气源反向给新建管道充压，LNG 接收站内可

以直接进行外输。另一种是站内先投产，对整个新建

外输管道进行置换与充压，等到甲烷含量与压力满足

要求后，打开界区阀门，进行正常外输。

如果选择第二种方式，首先做好外输管道投产所需

要的工艺准备，按照范围和投产程序的要求，设置好相

应的阀位，保障投产过程的准确无误。确认外输管道已

惰化，露点低于 -20℃。根据《输气管道工程设计规范

（GB50251-2015）》中要求，置换过程中流速应不大

于 5m/s。按照不超过 5m/s 进行测算，管径 Φ1016mm 

管道 LNG 量应控制在 0.5t/h/km 以内。置换时应采用

分段进行，末端处检测到甲烷含量达到 5% 时，进行

火炬燃烧，当检测甲烷含量到达 90% 时，认为置换合

格。为保证管线置换干净，分别间隔 5min 测量 3 次，

均超过 90% 后则完成置换。天然气置换氮气时，保持

零外输循环不变，启动一台气化器，通过入口 FCV 阀

旁路控制天然气流量，维持 LNG 流量在 0.5t/h/km。置

换过程中维持压力在 50kPa。管线升压速度控制在不

超过 1MPa/h，并在压力达到 1MPa、3MPa、6MPa 及

干线压力时稳压。稳压的时间内对外输管道进行检查，

重点加强管线位移的检测、焊缝质量的检查和阀门、

法兰处泄露情况的检查。根据升压速度上限 1MPa/h

测算，所需 LNG 的量最大不会超过 6.4t/h/km。首先利

用零外输循环，逐步增加汽化器负荷，升压至 1MPa

后稳压 4h。然后停止零外输循环，启动高压泵进行加

压，加压至 3MPa 后稳压 4h，再次加压至 6MPa，稳

压 4h。最后加压至输气干线压力稳压 4h。检查正常

以后打开分输站计量撬阀门，正常外输。

2 总结

LNG 接收站投产是一项多专业，多变量的系统工

程，投产初期一定要对接收站每个流程充分理解，并

制定详细的投产方案。在现场严格执行投产方案的同

时，要灵活应用现有条件，灵活处理发生的问题。本

文通过详细的描述新建 LNG 接收到投产过程，并提出

创新方法，优化投产流程，为后续 LNG 接收站投产提

供很好的借鉴作用。
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