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本项目工程范围为 BOG 供给系统的提压改造及与

之配套的基础结构、设备供电、仪表自控和给排水消

防系统等；主要工程内容为 1 台缓冲罐、2 台 BOG 压

缩机和 1 台封闭式冷却装置的选型配置、现场布置及

管道连接，以及电气、自控、土建等配套设施的工程

设计。其中压缩机由设备厂家成撬供货。

1 BOG 处理系统及处理流程

BOG 的产生原因主要是存在外界能量的输入，如

泵运转、外界热量的导入、大气压的变化、环境的影

响及 LNG 注入储罐时罐内 LNG 体积的变化等。LNG

储罐在卸车操作时，BOG 的产生量远大于无卸车操

作。根据实际运行经验，一期工程 BOG 日产生量为

7000-10000Nm3/d，年产生量约为 400×104Nm3/a，压

缩机日均启动 3 次，日均运行 5.5h。BOG 处理系统设

计规模为 3600Nm3/h，主要设备包括 2 台 1800Nm3/h 

BOG 加热器，2 台 1800Nm3/hBOG 进出口换热器，2 台

1800Nm3/h 一级 BOG 压缩机（出口压力 0.8MPa）和 2

台 1800Nm3/h 二级 BOG 压缩机（出口设计压力 1.6MPa）。

BOG 处理流程：储罐及各 LNG 设备产生的蒸发

气汇入 BOG 总管，当储罐压力升至 22kPa 时，压缩

机启动；BOG 气体经 BOG 加热器、换热器升温后，

再先后进入一级压缩机、二级压缩机增压，将气体压

力升至 1.2-1.4MPa，然后进入湖口县已建次高压管网

供下游用户使用。当储罐压力下降至 16kPa 时，压缩

机停止运行。

2 BOG 系统改造方案

2.1 BOG 系统改造方案

方案一：将 BOG 从 16-22kPa 增至 5.5-5.7MPa。

在 BOG 加热器之后连接新建压缩机，直接升压至

5.5-5.7MPa，输送至省管网。具体工作状况分以下几

种情形：①当需要将 BOG 升压后送入省管网时，已

建压缩机停止运行，利用新建压缩机升压；②当需要

将 BOG 全部升压后送入次高压管网时，则停用新建

压缩机，启用已建压缩机；③当需要将 BOG 同时送

入次高压管网和省管网时，新建压缩机和已建压缩机

同时运行。该方案可以实现 BOG 处理系统的多种工

作模式。流程框图 1 如下所示：

图 1   方案一流程框图

方案二：将 BOG 从 0.8 及 1.6MPPa 增至 5.5-5.7MPa。

分别在一级压缩机和二级压缩机出口管道开口接

气，接气压力为 0.8MPa 和 1.6MPa，先进入缓冲罐，

再进入新建压缩机，增压至 5.5-5.7MPa 后送入省主管

网。具体工作状况分以下几种情形：①当需要将 BOG

升压后送入省主管网时，已建压缩机与新建压缩机同

时运行；②当需要将 BOG 全部升压后送入次高压管

网时，则开启已建压缩机，关闭新建压缩机；③当需

要将 BOG 同时送入次高压管网和省管网时，则新建

压缩机与已建压缩机同时启动。该方案也可以实现多

种工作模式。流程框图 2 如下所示：

图 2   方案二流程框图

2.2 BOG 系统改造方案比选

对以上两个建设方案进行对比，汇总如表 1 所示。

通过表 1 对比可知，方案一能够实现 BOG 的两种相

互独立的处理模式，增强了站场运行的安全、稳定性，
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且年综合运行成本略低，本项目改造推荐采用方案一。

3 BOG 系统改造工艺设计及功能

本项目从 BOG 加热器后已建管道 DN250 开口接

气，接气压力为 16-22kPa，加热后的 BOG 气体首先

进入缓冲罐，再进入新建压缩机组，将压力提升至 5.5- 

5.7MPa，然后通过压缩机出口管道送至已建外输管道

流量计前，最终进入省高压管网，省高压管网设计压

力为 6.3MPa。

3.1 压缩机选型与配置

压缩机种类众多，常见的有活塞式、隔膜式、螺

杆式、离心式等类型。适用于本项目的 BOG 压缩机

主要有活塞式和螺杆式，本项目将对这两类压缩机进

行对比分析。

3.1.1 活塞式压缩机

3.1.1.1 工作原理

活塞压缩机的曲轴旋转时，通过连杆的传动，活

塞便做往复运动，由气缸内壁、气缸盖和活塞顶面所

构成的工作容积则会发生周期性变化。活塞式压缩机

的活塞从汽缸盖处开始运动时，气缸内的工作容积逐

渐增大，这时，气体即沿着进气管推开进气阀进入气

缸，知道工作容积变到最大时为止，进气阀关闭；活

塞式压缩机的活塞反向运动时，气缸内工作容积缩小，

气体压力升高，当气缸内压力达到并略高于排气压力

时，排气阀打开，气体排出气缸，直到活塞运动到极

限位置为止，排气阀关闭。当活塞式压缩机的活塞再

次反向运动时，重复上述过程。压缩机曲轴旋转一周，

活塞往复一次，气缸内完成进气 - 压缩 - 排气工作循

环。

3.1.1.2 优点

①适合排气压力范围广，最高压力可达 320MPa

超高压；②适用的排气流量范围广，最大可达工作状

态流量 500m3/min；③同样压力条件和介质，对材料

的要求低，加工较容易；④气量调节时，适应性强，

不受压力高低影响，能适应较广的压力范围和流量范

围；⑤气体的重度和特性对压缩机的工作性能影响不

大，同一台压缩机可以用于不同的气体；⑥驱动比较

简单，多为电动机，可维修性强；⑦活塞压缩机技术

上较为成熟。

3.1.1.3 缺点

①结构复杂，易损件多，维修工作量大；②转速 

低，单机最大排气量受限；③机器运转时存在振动，

对设备按照要求高；④排气过程中气量连续性差，气

流脉动明显，严重时会因气流脉动与连接管道形成共

振，引起管网和机件损坏。

3.1.2 螺杆式压缩机

3.1.2.1 工作原理

螺杆压缩机式一种回转式容积压缩机。利用螺杆

的齿槽容积和位置变化来完成气体的吸入、压缩和排

气过程。螺杆压缩机有喷油式螺杆压缩机和无油螺杆

压缩机。由于喷油螺杆压缩机比无油螺杆压缩机性能

好，天然气压缩机多采用无油螺杆压缩机。螺杆式压

缩机根据螺杆配置，分为双螺杆和单螺杆两类，双螺

杆压缩机习惯上称为螺杆式压缩机。

3.1.2.2 优点

①螺杆压缩机只有旋转运动，没有往复运动，因

此压缩机的平衡性好，振动性小；②螺杆压缩机的结

构简单、紧凑，重量轻，易损件少，可靠性高；③螺

杆压缩机对湿压缩不敏感。

3.1.2.3 缺点

①转子齿面是一空间曲面，设备加工要求严格，

机体零部件加工精度要求高；②齿间容积周期性与吸

排气口联通，噪声高；③压缩机内部依靠间隙密封，

比较适用于中低压范围，难于适应高压场合；④螺杆

压缩机采用喷油技术，油处理系统复杂，机组附属设

备多；⑤采用喷油冷却，压缩气体与喷油混合，气体

中会携带污染油，致使压缩机排出气体受到污染。

3.2 压缩机控制系统功能

为确保压缩安全稳定运行，应对压缩机橇的工作

参量进行检测和控制。压缩机控制系统应具有如下控

制功能：各级排气压力超高报警并停机；油压偏低、

超高报警并停机；进气压力超高及偏低报警并停机；

水压偏低报警并停机；各级排气温度超高报警并停 

机；冷却系统应设温度报警，并停机保护；主电机过

载报警并停机；系统压力超高自动停机；气体浓度超

高报警并停机；风机过载报警并停机；ESD 紧急停机

按钮；自动排污。

4 生产过程中主要危害因素分析

4.1 生产过程中主要有毒有害物的危害

本项目在 BOG 处理区内新建 2 台 1800Nm3/h BOG

压缩机及 1 台冷却装置，并配套建设公用工程设施。

储存期间和卸车期间产生蒸发气（BOG）经空温式气

化器加热后，通过新建压缩机可以将 BOG 压力从 16-

22kPa 增至 5.2-5.5MPa，最后经外输管道进入省主管

网，满足新建工程 BOG 处理要求。新建设备生产过
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程中存在的主要危险有害物质为：BOG 及天然气。生

产过程中存在的主要危险有害因素有：火灾、爆炸、

冻伤、烫伤、中毒窒息、噪声、机械伤害、电气伤害、

高处坠落等。BOG 潜在的危险主要来源与其三个主要

性质：① BOG 的低温性；②易燃，可以与空气形成

爆炸性混合物。

4.2 火灾爆炸的危害

本项目生产处理的主要物质为 BOG，其中天然气

为首批重点监管的危险化学品，极易燃，与空气混合

能形成爆炸性混合物，遇热源和明火有燃烧爆炸的危

险，可与空气形成爆炸性混合物。BOG 具有低温、易

燃、易爆、易扩散、易流淌、易产生静电荷的特点。

其火灾的特点是火焰传播速度快、质量燃烧速率大、

火焰温度高、辐射热强、易形成大面积火灾，具有复燃、

复爆性，难于扑灭。

4.3 窒息

高浓度的天然气可使人因缺氧而窒息。主要介质

甲烷、氮气的健康危害性如下：

4.3.1 甲烷

甲烷对人基本无毒，但浓度过高时，使空气中

氧含量明显降低，使人窒息。当空气中甲烷达 25%-

30% 时，可引起头痛、头晕、乏力、注意力不集中、

呼吸和心跳加速、共济失调。若不及时脱离，可致窒

息死亡。皮肤接触液化本品，可致冻伤。

4.3.2 氮气

当空气中氮浓度过高时，易使人窒息。氮气在生

理学上是惰性气体，仅在高浓度时，由于空气中氧分

压降低才引起窒息，在高的分压下，氮气可呈现出麻

醉作用。当生产过程中出现不正常现象或事故状态，

检修设备时未按规定通风置换便进入检修，均有可能

发生窒息事故。

5 总结

本文借助储备站进行了处理技术和能耗等方面的

介绍，对储备站进行了大致的阐述。从冷蒸汽产生的

原理出发进行分析，对增压技术进行了流程介绍。此

外，处理人员还需要关注在处理冷蒸汽过程中的能源

消耗问题，提升液化天然气的产出和应用水平。
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表 1   方案对比表
项目 方案一 方案二

进气接气点 已建 BOG 加热器之后 已建压缩机之后
外输接气点 高压外输流量计前 高压外输流量计前

新增主要
设备配置

①工艺：a.2 台 BOG 活塞式压缩机：进口压力 20kPaG、
出口压力 5.5MPa、流量 1800Nm³/h、电机功率 400kW；b.1
台封闭式冷却装置：冷却水量 140t/h、电功率 20kW；c.1
台 BOG 前置缓冲罐容积 10m³、设计压力 1.6MPa；②电
气：1 台电容补偿柜、1 台高压馈线柜、1 台低压馈线柜

①工艺：a.2 台 BOG 活塞式压缩机：进口压力 0.8-1.6MPaG、
出口压力 5.5MPa、流量 1800Nm³/h、电机功率 132kW；
b.1 台 BOG 前置：缓冲罐容积 10m³、设计压力 1.6MPa；
c.1 台封闭式冷却装置：冷却水量 12t/h、电功率 10kW；

②电气：1 台电容补偿柜、1 台低压馈线柜
配电负荷 820kW 284kW
配电方案 采用 2# 变压器供电，方案一的变压器负载率为 65% 采用 2# 变压器供电，方案二的变压器负载率为 22.7%
新增冷却
水需求量

140t/h 12t/h

设备投资 1061 万元 520 万元

可实现功能
高压省网供气；次高压管网供气；可增加 BOG 排气量，

为后期码头卸液增加的 BOG 处理量提供条件
高压省网供气；次高压管网供气

优点

设备少，流程简单；已建压缩机出现故障时，不影响
BOG 处理；可根据外输管网天然气需求，灵活开启压
缩机台数，生产运行调度灵活；BOG 升压规模具有更
大空间，为后期码头卸液做好 BOG 回收准备（但需要
增大 BOG 加热器规模）；新建压缩机与已建压缩机为

独立管路，在生产运行时，相互影响小

设备投资少；可根据外输管网天然气需求，灵活开启压
缩机台数，生产运行调度灵活；新增设备用电负荷低，

变压器负载率低

缺点 设备投资高；新增设备用电负荷高，变压器负载量高

改造管路相对复杂；在已建压缩机串联新建压缩机，存
在接力误差影响；新建设备运行受已建设备影响较大，
已建设备出现故障后，新建压缩机不能运行；BOG 增压
处理规模受限，最大不能超过 3600Nm³/h；新建压缩机
与已建压缩机串联，当其中某一级压缩机出现故障时，

则会影响整个 BOG 处理系统的处理能力，对储配库平稳
运行带来安全隐患。采用多机串联形式，衔接工序复杂，

操作难度大，容易因操作失误而引发安全问题
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