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0 前言

LNG 接收站的功能是用于对 LNG 的接收、存储，

并且利用天然气管道来为城市用户与燃气电厂供应气

化的 LNG，并且可以利用 LNG 来完成槽车得到安装，

并且为客户提供直接的 LNG。当前的 LNG 工艺所带

有的问题主要是表现在对 LNG 进行存储、运输的过程

中会产生大量的 BOG。这是因为机泵运转带来的热量

与装载气体运输时所产生的压力差而导致的。会造成

LNG 接收站的接受罐和线路管道中所带有的 BOG，即

气化液体。如果不能对 BOG 进行回收与利用，将会

导致 LNG 接收站的工作负荷增加，让现有的管理、运

输成本被增加。同时，这样的因素存在，也会对环境

造成不良影响，为此在对 BOG 进行处理的时候，所

能选择的接收站工艺需要科学对待与选择。

1 BOG 处理系统工况分析

1.1 BOG 的产生

为便于计算BOG的产生量，可将BOG产生的原因分

为：由于储罐及管路系统吸收外部热量产生的 BOG， 

体积置换产生的 BOG（如卸料期间），卸船时 LNG

注入储罐产生的 BOG 及泵循环时产生的 BOG。

1.2 BOG 工况分析

根据 LNG 储罐液位将 BOG 产生的情况分为有外

输和无外输两种。有外输情况下常采用再冷凝工艺回

收 BOG，再冷凝工艺能有效回收 BOG；无外输情况 

下，再冷凝工艺无法回收产生的 BOG，BOG 的处理采

用直接放空、火炬燃烧，或采用高压压缩机进行压缩

后直接输送到高压管网进行回收。结合 LNG 接收站卸

料和非卸料情况，将接收站 BOG 分为 8 种工况，具

体见表 1。

表 1 未考虑储罐液位高报警情况，只考虑储罐正常

和紧急低液位的情况。液位紧急低的情况是指储罐液位

低于 2100mm 高于 793mm，该工况可根据全厂及 LNG 

船的情况，综合考虑是否外输。从表 1 中可看到，接收 

站 BOG 工况可细分为 8 种，在储罐正常液位条件下，
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表 1    接收站 BOG 工况
储罐液位正常 储罐液位紧急低

卸料期间 非卸料期间 卸料期间 非卸料期间

正常外输 无外输 正常外输 无外输
无外输

（站内保冷）
无外输

（站内无保冷）
无外输

（站内保冷）
无外输

（站内无保冷）
1 2 3 4 5 6 7 8

表 2   某接收站 BOG 产生量的计算结果

项目
BOG 产生量 /（t·h-1）

卸船工况 非卸船工况
外界热量输入 6.180 6.630

流体置换 9.600 0.732
泵循环热量输入 0.076 0.076
大气压力变化 1.570 1.680

卸船工况下的回气 1.700 0
卸船闪蒸 1.380 0

外输气体的负置换 — —
总计 20.506 9.118
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有 2 种工况无法外输；在储罐液位紧急低时，也有 2

种工况无法外输。无法外输的工况有 4 种，此时，再

冷凝工艺无法回收储罐及接收站管线中产生的 BOG。

1.3 BOG 产生量计算

BOG 产生量还没通用的计算方法，目前主要有静

态模型、LNG 储罐内 BOG 动态模拟、LNG 接收站蒸

发气系统动态设计模型和工程设计估算等计算方法。

1.3.1 无外输工况下 BOG 产生量

采用工程设计估算法计算接收站无外输工况下

BOG 的产生量。LNG 接收站无外输工况下，BOG 主要 

来自储罐的自然蒸发、启动罐内泵和循环保冷管线漏

热产生的 BOG。

1.3.1.1 LNG 储罐蒸发的 BOG 产生量

LNG 静态蒸发率一般为 0.05%。以 LNG 组分密度

456kg/m3 为例，在储罐液位紧急低（该液位下启罐内

泵将发生气蚀）和储罐满液 2 种工况下计算储罐在静

态条件下的 BOG 产生量。在液位紧急低时，根据国外

总承包商 CB&I 提供的罐容计算表，储罐内的液相重

量为 4392.235t。那么，某 LNG 接收站 4 台 160000m3

储罐，BOG 产生量为：

储罐液位紧急低情况下：Wt= 储罐罐容 × 蒸发

率 /24=366kg/h；

储罐满液情况下：Wt= 储罐罐容 × 蒸发率 /24= 

5000kg/h。

即储罐静态情况下 BOG 产生量在 0.366~5t/h 之间，

最大的 BOG 产生量为 5t/h。

1.3.1.2 启动罐内泵保冷循环的 BOG 产生量

在接收站无外输工况下，启动 LNG 储罐罐内泵对

接收站进行全厂保冷，使接收站的管道和设备保持冷

态，在下次外输时能快速启动，恢复生产。

LNG 储罐启动 1 台罐内泵即可满足全厂的保冷要

求，LNG 储罐罐内泵流量为 370m3/h，罐内泵的效率

为 73%，扬程为 220m，那么转化为热能为 145kW。

合计产生 BOG 约 999kg/h，即 0.999t/h。

1.3.1.3 循环保冷管线漏热的 BOG 产生量

经过计算，某 LNG 接收站保冷循环管线面积为

7330m2，管道保冷层采用厚度为 150mmPUR，最大的

漏热系数约为 25W/m2，那么计算 BOG 的产生量为：

Wp= 管道面积 × 漏热系数 =1263kg/h=1.263t/h

1.3.2 接收站正常外输工况下的 BOG 产生量

接收站正常外输工况下，BOG 产生量计算采用静

态模型计算法。相关数据如下：LNG 常压下沸点温度

-162℃，密度为 456kg/m3，汽化潜热为 514kJ/kg，蒸发气

密度（标况）为 0.6693kg/m3，BOG 操作温度为 -140℃， 

LNG 船舱操作压力为 10kPa，循环管线最大热量输入

速率为 25W/m2，环境大气压力变化速率为 5.6Pa/h，

卸船流速度为 13200m3/h，槽车装车速度为 600m3/h，

槽车操作压力为 100kPa。根据这些参数，计算出接收

站的 BOG 产生量。结合表 2 和上述分析，在卸船期

时 BOG 最大产生量为 20.506t/h；在非卸船时 BOG 最

大产生量为 9.118t/h，储罐无外输时 BOG 最大产生量

为 7.262t/h。

2 工艺的选择

2.1 BOG 再冷凝工艺的原理与优劣势分析

LNG 接收站针对于 BOG 再冷凝工艺的选择是一

个完整的系统，如：LNG 储罐、气体压缩机、再冷凝 

器、高压泵机、气化机器等等。LNG 储罐中的 BOG 气

体温度维持在 -140℃，它的压力为 110kPa。通过 BOG

压缩机完成压缩之后，使得气体的气压维持在 1.0MPa， 

之后，LNG 气压罐的温度将会达到温度为 -162℃，

而气体将会在冷凝器中成为混合状态。因为，LNG 增

压之后，将会处于过冷状态这个时候可以利用 LNG 的

冷功能来让 BOG 完成再冷凝。再冷凝之后将会让高

压泵加压到 10MPa，然后将其气体送入气化器。气化

器使得 LNG 气化让天然气成为气态，最后经过输气

网管来完成向外运输。BOG 再冷凝工艺的优势在于：

LNG 接收站在正常工作的状态下，能够对 BOG 气体

实现全部回收。同时，选择再冷凝工艺会比选择高压

压缩工艺来回收 BOG 更为经济、节能，所以 LNG 接

收站更加愿意使用 BOG 再冷凝工艺，正是因为这样

的情况存在，在对压缩机的功率进行缩减的时候，会

出现的这几种故障导致 BOG 无法完成再冷凝工艺的

状况如下：① LNG 接收站在进行预冷的时候，所产生

的全部 BOG 气体都会被接收；② LNG 接收站在进行

对外运输的时候，所产生的少了 BOG 气体溢出。

2.2 BOG 高压压缩工艺及其优劣势的分析

LNG 接收站的 BOG 高压压缩工艺所需的工艺依靠

的是：LNG 储罐、BOG 压缩机、高压压缩机、气化器

等设备。通过 LNG 储罐将 BOG 的气体控制在 -140℃， 

压力保持在 110kPa，通过 BOG 压缩机来将气体进行

压缩，使其能够维持在 1.0MPa，然后借助于高压压

缩机将气体压缩到 10MPa 后，将气体送进输气管网

络。LNF 储罐内的低压泵将会把送出的 LNG 直接经过

气化后送到气化器中进行气化，它会让气体被加压到
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10MPa，完成气化之后气体也会进入到输气管网之中进

行传输，这个时候所输出的 LNG，其温度为 -162℃， 

压力为 1.0MPa。通过高压压缩所回收的 BOG 气体为：

① LNG 接收站进行正常外输时所产生的 BOG 气体；

② LNG 接收站在进行预冷的时候所产生的一些 BOG

气体；③ LNG 接收站在进行零外运输的时候所产生的

BOG 气体。但是通过这样的方式所产生的气体能耗比

再冷凝工艺所产生的能耗高出许多。

3 BOG 处理工艺的优化运用

组织进行长距离运输的时候，向运外输所出现的

压力值较大，再冷凝工艺与直接压缩工艺进行对比可

以发现再冷凝工艺所产生的能耗更少。另外可能对接

收站能耗产生影响的因素包括了：高压泵的进口压力、

管外网络运输压力的存在以及 BOG 的产生量等因素。

冷凝器与 BOH 压缩是完成整个再冷凝工艺的设备保

障。通过运用再冷凝工艺来对 BOG 的压力进行调整，

将会让冷却产生的量得以被更好控制。所以，为了让

BOG 压缩机能够在完成压缩操作的同时，达到降低能

耗的目的，需要在维持 LNG 量不变的基础上，让冷缩

后的 BOG 通过压缩加压后，达到预定温度，以此来

达到减少能耗的目的。

3.1 直接压缩工艺的科学运用

图 1   BOG 冷凝多阶压缩示意

BOG 直接压缩工艺改变以往单阶压缩的方式，通

过改用多阶压缩的方式，来对压缩过后的过冷 LNG 进

行混合互换，确保不同阶段的 BOG 压缩机出口压力

能够与 LNG 泵的压力维持一致。然后，在对混合器进

行加热处理，其中一部分的 BOG 在完成冷却处理之 

后，将气液分离，使得 LNG 液体得以进入到泵中（如

图 1 所示）。在一般情况下，一定单位质量的液体通

过加压会比同质量的气体更容易运输。所以，会产

生的能耗输出更低，而选择没有进行冷凝的 BOG 与

LNG 进行混合之后来进行压缩机压缩，结果使得压缩

机气体的计入温度减低，继而降低能耗的产生。选择

多阶压缩之后，阶数的变化会产生节能效果的变化，

但是当阶数达到一定值之后，节能的效果也会发生变

化，所以需要结合成本投资与实际的节能成效，以此

来确定合适的阶数。

3.2 BOG 回收工艺的综合化运用

通过化工软件的模拟分析，发现选择不同类型的

压缩工艺。分别对二者的适用范围进行对比计算。虽

然，再冷凝工艺更为节能，但是其也带有不足之处，

这指的是整个冷凝工艺需要不断的冷源，所以，选择

再冷凝工艺需要在一个大型的气源接收站之中，直接

压缩工艺往往更加适用于小型的调峰型接收站之中。

为此，选择新的工艺来推动 BOG 冷凝技术的运用是

十分必要的。这将会避免外输压力较大时，所会导致

的能耗增加。

3.3 直接充装 CNG 工艺

直接充装 CNG（CompressedNaturalGas 压缩天然气）

工艺是将来自 BOG 总管的 BOG 先经过低压压缩机压缩 

后，送往高压压缩机机组继续增压，之后输入到 CNG 

储存单元，根据需要通过 CNG 罐车加注装置装车，实 

现 CNG 的外输。该工艺适用于无法进行管网外输时，

且具有单独销售 CNG 产品需求时。考虑到该工艺需

要的压力高，耗能也高，在选用时需要统筹考虑业务

范围和市场需求。

4 结论

①接收站 BOG 处理工艺应综合考虑储罐数量及各

种不同工况下产生的 BOG，尤其在特殊情况下如自然

因素、设备大修、事故及其他不可抗力因素造成无法

使用再冷凝工艺回收 BOG 的情况。鉴于 BOG 放空的

成本及安全因素，在储罐数量满足配置多台 BOG 压

缩机时，可优先考虑再冷凝和高压压缩工艺结合的方

式进行 BOG 处理；② BOG 处理可采用再冷凝或高压

压缩工艺，同时应考虑采取相应的措施降低 BOG 的

产生量。减少 BOG 的产生应从系统的漏热、回储罐

的 LNG 闪蒸、储罐置换产生的 BOG 等几个方面综合

考虑，优化 BOG 处理技术。
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