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LNG 接收站的应用，不仅满足了各领域对能源的

需求，更避免资源过度浪费问题的发生，优化能源结

构的同时，缓解了经济压力。LNG 接收站的核心内容

是科学处理 BOM 气体，为此，合理选择处理工艺，

对接收站的安全运行具有积极的意义。

1 BOG 气体处理概述

尽管 LNG 接收站在存储与运输过程中采用的保

护与冷藏方案较多。但在实际工作依然容易出现 LNG

挥发问题，在挥发过程中产生的 BOG 气体较多，导

致资源浪费严重。BOG 是指 LNG 存储、运输中产生

较多的热能，在外界环境等因素的影响下，在受热气

化过程中将产生蒸发气体。比如，一个装载 15*104m3

的 LNG 储存罐，标准的蒸发率为每天 0.06%。如果未

能及时处理 BOG 气体时，将对环境造成极大的危害，

同时是一种资源的浪费。为此，做好 BOG 回收工作

尤为重要。BOG 气体的回收处理一般选择建立在 LNG

接收站基础上，采取再冷凝、直接压缩、燃料气利用

等工艺。

2 LNG 接收站 BOG 气体处理工艺分析

2.1 再冷凝工艺

再冷凝工艺是将 LNG 接收站储罐中的 BOG 气体

在压缩机加压的条件下，在存储罐中的液下泵送出压

力相等的 LNG。在此过程中应保证比例的合理性，使

其能够在冷凝器中直接进行换热。当完成加压工作后，

此时的 BOG 在 LNG 显冷的作用下冷凝，随后经过二

级泵加压，通过气化器气化，最终送入到高压输气管

道内。在冷凝工艺中应用到的设备为再冷凝器，冷凝

器一方面是对 BOG 进行冷凝，另一方面与 LNG 高压

泵的缓冲入口缓冲罐作用相一致。有助于储存罐内液

体高度不断升高，符合高压泵实际需求。

2.2 直接压缩外输

直接压缩外输工艺的工作原理是指 LNG 储罐中

BOG 气体在压缩机的作用下直接加压到燃气管网需要

的压力之后，顺利进入外输管网，LNG 送汽化后即可

通过储罐液下泵。直接压缩外输工艺是针对 BOG 压

缩外输，当储罐 BOG 供应充足到饱满状态，但需求

量不高时，采用直接压缩外输工艺无法确保 BOG 气

体压力稳定、安全。因此，需要辅之以其他方式，部

分放空、与再冷凝工艺相结合的方式，都能够达到储

罐压力稳定性的效果。该种工艺所应用到的设备包括

LNG 储罐以及加热器，还包括压缩机入口缓冲罐，压

缩机还包括外输增压 BOG 压缩机等。但该种工艺也

具有一定的局限性，即能耗消耗量较大 [1]。

2.3 功耗分析

与直接压缩工艺相比，再冷凝工艺的节能效果较

好，单位重量的流体在泵与压缩机的作用下，所获得

的机械能转为流体动能、位能以及静压能损失如下：

①位能与流动阻力的损失比于静压能、动能要低很多；

②气体流速高于液体的流速。气体动能值高于液体，

单位重量的气体将从压缩机内获得更多的动能；③如

果进出口压力相等时，同一种物质气体的密度低于液

体密度，气体静压的能项数值高于液体。单位重量气

体从压缩机内获得的静压能高于液体从泵内获得的静

压能。因此，在外界条件相等的情况下，采用泵加压

的方式能够节省功耗。与此同时，相较于直接压缩工

艺，再冷凝工艺的能耗消耗较大。液体密度通常与压

力的联系较小，但气体密度在进口压力不断增大情况

下，单位重量气体所能够获得的静压能也随之减小。

压缩功率不断降低。此时，进口气体压力不断降低的

同时，泵与压缩机的功率差异也将进一步增加，能够

展示泵的节能效果。通常情况下，泵功率将随进出口

压差增大、线性也随之增大，压缩机功率也将逐步增

加，增大幅度高于泵的大小。所以，泵的节能效果也

受到进出口压差的影响。
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2.4 再冷凝工艺节能分析

当冷凝器的操作压力越来越低时，LNG 第二级泵

进口压力随之变小，节能效果也更加明显，但降低操

作压力通常受到 LNG 过冷程度的影响，因此，合理控

制过冷程度尤为重要，需要避免过冷程度过小，避免

对操作造成影响。工程中所应用到制冷器操作的压力

取值在 0.8MPa（G）左右。外送输气管道压力较高时，

进出口压差也越大，节能效果也更好。外送输气管道

压力与 LNG 接收站功能定位关系密切。LNG 接收站

分为大型 LNG 接收站，当前在我国沿海城市应用较为

广泛，规模一般在 3000kt/a 左右。LNG 接收站一般接

收并气化 LNG 的对外供气，因此也称为气源型接收站。

小型的 LNG 接收站主要作用是事故应急调峰，当管道

发生输气事故时，借助 LNG 储罐以及气化器可以对外

临时供气，确保网管的稳定性和安全性，因此也将该

类型的 LNG 接收站称为调峰型接收站。对于气源型接

收站来说，LNG 储罐规模较大、数量也较多，BOG 的

气体量大，通常采用远距离管道输送，因此，外送输

气管道的压力一般较高。调峰类型的接收站 LNG 储罐

规模小，外送输气管道的压力也较小。无论是气源型

接收站还是调峰型接收站再冷凝工艺的节能效果都要

高于直接压缩工艺 [2]。

2.5 优化分析

BOG 的处理工艺类型较多，通常情况下都需要在

卸料的过程中使用。对实际经验进行总结，最终得出

再冷凝工艺与直接压缩外输工艺有效配合具有积极的

意义，不仅灵活性较强，且具有良好的节能效果。对

于再冷凝工艺与直接压缩外输工艺混合使用的方法，

优势主要体现在能够降低能源消耗量。再冷凝工艺的

具体优势体现在能耗节约率大，对 LNG 冷能可以进行

充分的利用。但同时也具有一定的弊端，具体体现在

作业流程相对复杂，在设备投入方面需要有一定的成

本。在实际操作时应保证设备能够长期处于工作状态

下，一旦中途停止，将发生能耗急剧下降的问题。而

对于直接压缩外输工艺来说，实际应用中所投入的设

备较少，工艺流程相对简单。弊端则在于能耗消耗极

大。但将两者结合起来后，不仅能够提高处理效率，

应用也较为灵活，借助 LNG 冷能甚至可以达到 0 排放

的效果。以某 LNG 接收站为例，每小时的 BOG 处理

量为 8t，借助再冷凝技术，一年内所需要的费用较低、

且能耗也较低。从中可以看出，在冷凝处理工艺在作

业时间不断延长的情况下，效果也更加明显。但同时，

在这一年内如果发生设备停止工作时，也将导致巨大

的经济损失。因此，将再冷凝工艺与直接压缩外输工

艺相结合的方式，能够有效提高 BOG 处理的灵活性，

节能效果也更好。当供气的气源相对稳定时，可以采

取再冷凝工艺，但当再冷凝设备停止运行时，则应将

其转为直接压缩外输工艺，防止 BOG 发生放空问题

而发生资源浪费和污染。

3 LNG 接收站 BOG 气体处理实例分析

3.1 BOG 工艺对比

以沿海城市 LNG 接收站为例。LNG 接收站采用

的 BOG 处理工艺主要有四种工艺形式，分别为 BOG

直接压缩工艺、再冷凝液化工艺、间接热交换再液化

工艺以及蓄冷式再液化工艺。其中，直接压缩工艺与

再冷凝液化工艺是该 LNG 接收站采用的最主要的工艺

模式。BOG 直接压缩工艺中的 BOG 加压后将直接进

入到外输管网中，BOG 加压完成后将直接进入到再冷

凝器内，与过冷 LNG 混合后可形成液态形式，最终进

入到气化器内输出。直接压缩工艺与再冷凝工艺对比

如表 1 所示。
表 1   直接压缩工艺与再冷凝工艺的对比表

BOM 处理工艺 优点 缺点

再冷液化工艺 能耗低 设备多、流程复杂

直接压缩工艺 设备少，流程简单 能耗高

3.2 BOG 能耗对比

该 LNG 接收站利用软件对气源型 LNG 接收站、

调峰型 LNG 接收站分别采用再冷凝液化、直接压缩工

艺进行模拟计算。其中，气源型 LNG 接收站依据设计

参数进行模拟，从最终得到的模拟数据图中可以得出，

气源接收站和调峰型 LNG 接收站的 BOG 再冷凝工艺

的节能效果都要高于直接压缩工艺。针对所获得的气

源接收站和调峰型接收站的能耗进行分析，可以得出

实际的生产工艺中压缩机的效率低于泵的效率。BOG

处理工艺的能耗在比较过程中，压缩机直接影响了能

耗的高低。所以，输送单位质量流体过程中，BOG 再

冷凝工艺低于 BOG 直接压缩工艺能耗。再冷凝器的

节能效果受到多种因素的影响，一般可以采用单一变

量法对不同变量的节能效果所产生的影响进行分析。

因此，该接收站以气源型 LNG 接收站的参数为基础进

行模拟实验。深入分析外输量对节能效果的影响、外

输压力对节能效果的影响以及再冷凝器压力对节能效

果的影响。①外数量对节能效果的影响，通常情况下，

外数量对节能效果的影响较小。但同时，如果外数量
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较大时，BOG 的量也将随之增加，BOG 再冷凝液化工

艺总结能量也相对较高；②外输压力对节能效果的影

响。当外输压力不断增加时，BOG 再冷凝液化工艺的

节能量将不断减少。如果再冷凝器的压力不断减小时，

再冷凝器入口 BOG 温度也将随之升高。冷凝 BOG 的

LNG 用量逐渐增加，物料液化工艺的节能量将增加。

其原因在于外输压力增大时，BOG 直接压缩工艺压缩

机内的比焓量的增加量高于 BOG 在冷凝液化工艺中

的高压泵比焓量。此时的 BOG 直接压缩工艺能耗增

加量高于 BOG 再冷凝液化工艺能耗增加量；③再冷

凝器压力对节能效果的影响。物料比进入到再冷凝器

的 LNG 和 BOG 质量比也称 LNG 流量为将 BOG 全部

冷凝液体的最小流量。再冷凝器压力对 BOG 再冷凝

液化工艺能耗以及节能影响来看，当再冷凝器的压力

升高时，低压泵与压缩机的压力也逐渐升高，BOG 再

冷凝液化工艺消耗的能量也随之增加，BOG 再冷比增

加，如果 LNG 接收站的外数量较小时，操作较为困难，

所以在实际的生产过程中，应将冷凝器的压力控制在

0.8MPa（G）左右。

3.3 改进措施

3.3.1 预冷处理

为改进该接收站再冷凝液化工艺措施，应注重再

冷凝器的预冷工作。由于降低压缩机出口的压力将造

成节能量的增加，此时物料比也随之增加，造成装置

的操作难度较大。因此，为确保压缩机出口压力在降

低的过程中确保物料比稳定，最大程度达到节能的效

果。可以采取 BOG 在进入再冷凝器前做好预冷工作，

通过加入 BOG 冷换器设备的方式，将 BOG 和高压泵

出口一部分的 LNG 进行换热，以预冷的方式，最大程

度降低 BOG 的温度。BOG 和 LNG 都为高压物料，所 

以，在冷换气的选择方面，尽量选择传热效率高且价

格相对便宜的换热器。U 型管换热器不仅满足上述要

求，同时具有结构简单、承压能力强等特点，因而在

实际的生产生活中应用较为广泛。冷换气入口位置的

LNG 流量设置在 4500kg/h。经过优化后，再冷凝器压

力和压缩机能耗物料比如表 2 所示。
表 2   再冷凝器压力和压缩机能耗物料比

再冷凝器压力
工艺参数 /MPa

0.60 0.65 0.8

压缩机能耗 /kW 232.4 254.6 167.8

物料比 6.23 5.69 4.87

3.3.2 混合 BOG

该接收站采用的气源型 LNG 接收站通常以 BOG 再

冷凝液化工艺，依据 LNG 不同工况下的 BOG 的处理

量：①卸船外输量最小的情况下，BOG 处理量为 21.2t/h； 

②当卸船的外输量最大时，BOG 处理量为 18.6t/h；③

非卸船量较小时，BOG 的处理量为 6.8t/h。根据理论

模拟得出卸船工况的 BOG 处理量高于非卸船工况 BOG 

的处理量。由于下游用户的用气量并不相同，因此，

接收站的外输量也将产生较大的波动，都是导致 BOG

再冷凝液化工艺操作难度较大的主要因素。随着 BOG

的处理量的不断加大，当下游用户的用气量较小时，

BOG 在未完全液化的情况下，无法进入到火炬系统内，

最终造成能源和资源的浪费。所以，根据在该接收站

的具体特点采取 BOG 再冷凝液化和 BOG 直接压缩两

种工艺相混合的方式，保证再冷凝器中的 LNG 接收站

的流量长期保持恒定的状态。在未被冷凝的 BOG 在

高压压缩机提到外输压力的情况下，能够完成气化的

LNG 混合外输。需要注意的是，在保证再冷凝器安全

运行的过程中，应最大程度降低高压压缩机的入口流

量，尽量节约总的能耗。

BOG 再冷凝液化工艺能耗低于 BOG 直接压缩工

艺的能耗，因此，可以根据两种 BOG 处理工艺，在

此过程中外输量的大小并不会对再冷凝器的节能效

果，当外输压力增加时，再冷凝器的节能量也随之加

大。当再冷凝压力不断增加的同时，再冷凝器节能量

也随之减小，可将再冷凝器的压力控制在 0.8MPa 左右。

通过实验得出 BOG 在进入再冷凝器前预冷的情况下，

BOG 将降低再冷凝器的压力，有效节约压缩机能耗，

节约率能够在 17.5% 以上。

4 结论

总而言之，对于 LNG 接收站来说，BOG 的处理

通常采用的工艺有再冷凝工艺和直接压缩工艺。其原

因在于两者的处理效率较高且操作相对简单，但与直

接压缩工艺相比，再冷凝工艺节能效果更好，在大型

LNG 接收站中应用较为广泛。而直接压缩工艺则更适

合在小型调峰型 LNG 接收站中使用，保障节能效果的

同时，降低了投资成本。
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