
-178- 2023 年 2 月          中国化工贸易

仓储管理 | Warehousing Management

2018 年 9 月，国务院印发了《关于促进天然气协

调稳定发展的若干意见》，将天然气产、供、储、销

体系建设纳入国家重点发展规划，预示着 LNG 储备上

升至国家能源战略储备高度。2021 年底，河南省天然

气储运有限公司周口、驻马店、南阳、郑州、焦作、

洛阳六个储备中心项目及河北、甘肃等地 LNG 储备

中心项目陆续投产。LNG 行业具有的低温、易燃、易

爆等特点，投产涉及到各方面的协调、准备、技术掌

握、过程管理等工作，复杂程度大，危险性高，行业

内可借鉴的经验匮乏。因此，如何快速、高效推动内

地 LNG 储运企业平稳、安全投产越来越受到各地政府、

LNG 经营企业关注。

1 LNG 的理化性质

液化天然气即 LNG，主要成份是甲烷，它是天然

气在经净化及超低温状态下冷却液化的产物。无色、

无味、无毒且无腐蚀性，沸点为 -162℃，着火点为

650℃，液态密度为 0.420~0.46t/m3，气态密度为 0.68~ 

0.75kg/m3，气态热值 38MJ/m3，液态热值 50MJ/kg，爆

炸极限 5%~15%，具有价格低廉、抗爆性能好、储存

效率高、安全性能好、运输灵活等特点，主要作为车

用燃料、城市燃气、工业燃料、冷能利用等使用。

2 投产过程中存在的主要安全风险

2.1 工程建设中间交接未完成存在风险

完成工程中间交接是项目投产最基本的要求。一

般情况下，LNG 储运项目投产前需通过工程质量初步

评审合格验收，针对项目“三查四定”发现问题需全

部销项完毕，现场施工用临时设施需全部拆除，设备

位号和管道介质名称、流向标志齐全，现场清洁、无

杂物、无障碍，否则易出现物料泄漏、人员摔倒、机

械伤害、高处坠落、操作失误等风险。

2.2 投产方案、安全生产管理制度未落实存在风险

投产前投产方案关键人员人手一册，岗位操作规

程、岗位操作卡已下发至岗位，工艺卡片已上墙，开

工统筹图、组织网络、盲板表等已落实。由技术人员

进行投产方案技术交底、学习、讨论，每一试车步骤

都有书面方案，从指挥到操作人员需均能熟练掌握。

各岗位分工明确，岗位职责清晰，各项生产、安全规

章制度齐全，操作规程、岗位操作卡、工艺卡片的编

制和审批已完成，员工能够熟练掌握。尤其是储罐区

作为公司重大危险源管理，需按照重大危险源管理要

求，明确主要负责人、技术负责人、操作负责人三级

包保责任人，建立不超过 2h 一次的巡回检查制度等

要求，各级生产、安全管理人员要监督制度执行情况，

对违规违纪情况根据实际纳入考核，对与实际不相符

的，及时修改制度。否则易出现生产管理混乱，工艺

指标不清晰、员工误操作等风险。

2.3 各装置单机试车存在的风险

项目建设期各设备厂家聚集，区域设备调试交叉

进行，存在触电、机械、高处坠落等风险。各装置设

备调试又不尽相同，以气化器区为例，气化器区设计

28 台空温式气化器，每台设计流量 5000Nm3/h，设备

调试时需进行置换吹扫及气密实验，且气化器设计压

力达到 6.3MPa，气密试验时人员及各法兰连接接口、

设备本体安全就显得尤为重要，需做好完善气密试验

方案、人员培训、安全交底及入场安全告知等准备措

施，保障装置单机试车的安全稳定，否则易出现机械

伤害、人员触电等风险。

2.4 储罐置换吹扫存在的风险

储罐是储存企业的核心设备，储罐的安全平稳投

运就基本可以代表储运企业投产的顺利完成。但是储
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罐投运前除了现场管线安装、阀门调试、仪表正常投

用、开展水压试验等，最重要的是储罐的吹扫与置换。

储罐的吹扫、置换要制定详细的方案，且要有专人

24h 负责此项工作。因储罐为常压容器，且储罐置换

采用氮气憋压后放空置换的方式，而氮气压力为 0.6-

0.9MPa，虽然储罐置换时气相空间较大，仍需多加注

意规避此项安全风险，避免因置换压力过高造成储罐

内部隐性隐患的形成。

2.5 装卸车撬调试存在的风险

装卸车撬是储运企业外液入场的核心设备，直接

关系到企业整体储运的关键环节。装卸车撬是投产后

人员操作最频繁的设备、法兰连接最多、与槽车低温

LNG 接触最多的设备，所以装卸车撬的设备调试就极

为重要。装卸车撬装气动阀门的动作情况、安全阀的

安装与投用情况、旋转接头的密封情况、法兰连接密

封与垫片选择情况是否良好均是隐性存在的风险，需

逐一确认避免后期泄漏开展繁琐的处置流程。一旦出

现异常易造成压力升高、物料泄漏、着火爆炸等风险。

2.6 火炬区投用存在的风险

储运项目建成后首次投产因储罐未储备 LNG，也

无 BOG，故而火炬区长明灯无燃料气，一般需要从外

部采购 LPG 气瓶来代替燃料气保障长明灯的正常投用

及事故状态下的放空安全。众所周知 LPG 的密度大于

空气密度，且 LPG 爆炸极限为 2％ -10％，爆炸下限

较低，危险性更大。LPG 气瓶采用软管可拆卸连接，

存在一定安全风险。火炬区管线多为碳钢管线，在进

行长明灯投用操作时需更加注意，同时在放空管线投

用时需保证氮气吹扫合格并保证氮气微正压，防止放

空时发生爆燃现象。

2.7 控制室 DCS、GDS、SIS 系统调试不良存在的安全

风险

中控室作为储运企业的大脑核心，是保障企业安

全生产的基础。目前国家要求二级以上重大危险源企

业强制增加 SIS 仪表联锁系统，公司作为一级重大危

险源企业，中控室设置了 DCS 集散控制系统、GDS 可

燃气体报警系统、SIS 仪表联锁系统、SCADA 数据采

集与监视控制系统及火灾控制报警系统，每个系统单

独存在又相互关联。各系统的设置与调试关系到后期

运行的稳定可靠，其中 DCS 集散控制系统联锁逻辑的

设置与参数的设定需要大量的调试实践，SIS 仪表联

锁系统需要反复单个测试与联动测试其有效性，包含

数据反馈真实性与现场实际动作的对照性，现场 SIS

联锁切断阀门的气缸、手动操作、仪表气源稳定都需

逐一确认。GDS 可燃气体报警系统是企业安全事中预

防的主要措施，公司可燃气体报警包含温度、可燃气、

火焰等检测方式，保障良好运行效果，避免因调试不

良造成检测失效、联锁无效、阀门不能正常切断等风

险。

2.8 消防系统存在的安全风险

消防系统是企业事后安全预防措施，消防系统的

稳定可靠关乎企业应急状况的处置成效。在企业投产

过程中，消防系统需要联动测试，防止厂区内部消防

支线管线阀门未开启、管线法兰连接处有渗漏，造成

消防稳压系统不能长久处于稳定状态，消防系统不稳

定可靠的风险。同时消防系统各消防泵、消防栓、消

防炮要组织统一测试，尤其是储罐喷淋系统及雨淋阀

阀组的调试更为重要，需专人设置消防系统测试方案

并逐一检测，避免消防系统不稳定造成事后处置措施

不足的风险。

2.9 公用工程运行异常存在风险

空氮站为全厂各生产装置仪表提供净化空气，一

旦出现空压制氮系统运行异常，则会出现低压泵、高

压泵失去氮封保护，气动阀无动力源无法启动，高低

压放空管线失去氮气保护等风险，液氮储量不足、气

化系统故障，均会导致储罐失去负压保护。供配电系

统异常，未达到双回路要求，一旦市电电源失电，则

会导致 BOG 压缩机、空压制氮装置、高低压泵等关

键动设备停机，极易造成储罐压力升高导致放空等后

果。供排水系统异常，则易导致生活水无法保障，消

防水池液位无法达到安全液位要求，一旦出现事故，

无法达到备用状态导致事故扩大。

2.10 后勤保卫存在风险

投产过程中涉及到各方面协调、准备、技术掌握、

过程管理等工作，复杂程度大，危险性高。因此，需

加强生产区门岗管理，严格控制投产期间入场人员数

量，无关人员禁止进入生产区域。入场人员需按要求

进行入场前培训，了解现场存在风险及防范措施，熟

悉各疏散通道的位置，并进行入场前登记，避免一旦

出现重大安全事故，造成群死群伤。

2.11 管理存在风险

LNG 储存企业投产安全管理风险主要有手续违规

风险、人员未持证上岗风险、特种设备违规使用风险。

首先，LNG 储存建设项目属于危险化学品建设项目，

投产前应严格按照危险化学品建设项目安全监督管理
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办法要求开展安全条件、安全设施设计审查，并取得

当地应急部门“三同时”手续审查、批复，严禁未批

先建，违规设计、未验投产。其次，业主单位要结合

勘探、设计、施工、监理等多方共同制定投产方案，

并通过专家论证，报当地应急管理部门备案。LNG 储

存企业存在多种特种作业，均需考取相应资质证件。

另外，LNG 储存企业存在多种特种设备，如压力容器、

压力管道、锅炉、起重设备、叉车等，除需要办理相

应的特种设备使用登记证外，作业人员仍需接受培训，

考取相应的操作证件，保障安全操作。

3 防范措施

3.1 加强安全教育培训

大多数项目建设人员来自五湖四海，所学专业背

景五花八门，专业技能参差不齐。投产前，操作规程、

投料试车方案应培训到位，各工种员工经过系统培训

考核合格，取得上岗资格证。各岗位员工开展岗位模

拟练兵及事故应急预案演练，达到懂原理、懂结构、

懂方案规程、会识图、会操作、会维护、会计算、会

联络、会排除故障，“三懂六会”。提高员工思维能 

力，操作、作业能力，协调组织能力，应急能力，自

我保护救护能力，自我约束能力“六种能力”，保证

所有员工“百分之百持证上岗，百分之百掌握岗位应

知应会操作知识和技能”。

3.2 加强单体、联动试车

项目投产前，需确保所有设备设施需处于完好备

用状态。管道设备需要完成吹扫、试压、气密、置换、

填料装填、干燥、仪表联校等并确认合格。计算机、

仪表的检测、控制、联锁系统调校完毕，保持准确可靠，

岗位投产所需工器具、应急物资配备齐全，避免出现

个别设备运行故障，仪表、控制连锁显示错误或者失

灵等。低温 LNG、NG 系统中管线、设备、管件、阀

门较多，低温系统按要求要干燥至水露点 -60℃以下，

大型常压 LNG 储罐干燥和预冷过程要求更高。LNG 

储罐的干燥，包括储罐内罐的干燥，还包括内罐与外

罐之间的保冷材料的干燥；储罐的设计压力为微正压，

就要严格控制干燥介质的吹扫气量及排放气量，以避

免储罐超压及其他不利情况发生。

3.3 强化各方配合沟通

企业投产工作千头万绪，除要求所有参与人员熟

悉投产方案外，最重要的加强业主方、设计方、施工 

方、监理方、供应商等的沟通协调。首先是成立由各

参与单位组成的投产领导小组，在投产前各单位应不

断召开培训会议、协调会议、总结会议，加大沟通力 

度，思想统一、行动一致，增强配合度，共同完成投

产任务。其次，各单位内部需加强沟通，尤其是建设

单位，需流程跟踪槽车入场、称重制卡、卸车入罐、

BOG 压缩机增压、计量检测、中压外输，甚至包括高

压泵增压、气化器气化、计量检测、高压外输等各个

环节。一旦任何一个环节出现问题，投产领导小组需

立即作出分析研判，及时问题消缺，避免事态扩大形

成事故。

3.4 加强应急管理

企业投产时的应急管理是储运企业偶遇突发状况

的护身符，应急管理主要包含应急物资管理及应急演

练。首先，应急物资主要包含常用的正压式空气呼吸

器、长管式空气呼吸器、安全带、防护面罩、应急救

援三角架、防冻服、防冻手套、隔热服、防火服等。

应急设备主要包括干粉系统、泡沫系统、各类发电机、

消防泵等。还需配备双回路电源、UPS 备用电源，避

免因电力系统故障造成场站设备停运、监控不到位发

生不可逆事件。除了双回路电源外，企业还应配置柴

油发电机来保障双回路市电故障后的紧急处置措施。

其次，应加强应急培训及应急预案演练，按照中国安

全生产法、危险化学品重大危险源监督管理暂行规定、

中国特种设备安全法等法律法规的要求，制定应急预

案演练计划，发现应急过程存在问题并及时改进，并

开展无脚本应急演练，不提前通知，不做前期任务布

置，逐步锻炼各级员工的应急处置能力。

4 结束语

内地 LNG 储运企业如雨后春笋般逐年递增，投产

期间的安全风险不容忽视，且储运企业多为重大危险

源企业，容不得半点马虎。虽然 LNG 储运企业安全管

理水平有大幅提升，但仍不能避免试生产过程中安全

管理存在的一些疏漏，进而导致事故、事件的发生造

成一定程度的人员伤亡或经济损失。所以试生产过程

中除上述风险需要规避外，还需通过提高人员安全意

识，提升员工安全技能，加强设备维护保养、强化应

急处置能力建设，加强特殊作业管理等手段强化提升

企业安全能力。牢记安全是不可逾越的一条红线，坚

持生产再忙，安全不忘；人命关天，安全在先的理念，

保障企业安全平稳运行。
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