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0 引言

液化石油气是一种优质、高效的清洁能源，广泛

用于民用燃料、商用燃料等领域，对优化能源结构、

改善环境质量、提高人民生活水平发挥着重要作用。

但液化石油气具有易燃、易爆、中毒、冻伤的危险性，

违法经营现象较为严重，事故总量较大，因此需要重

点对液化石油气储配站典型工艺设备进行选型和计

算，尽可能的降低安全事故风险隐患出现的概率。

1 LPG 储配站典型工艺设备选型计算必要性分析

随着我国经济结构和社会环境变化，对液化石油

气的需求逐年增加。国家统计局网站显示，2013 年 - 

2022 的 10 年间，我国液化石油气消费量从 2823 万 t

增至 6835 万 t，年均增速 10.3%。其中，以作为燃料为 

主，用户达 5600 万户、用气人口 10180 万人，属于城

镇燃气管理范畴。与此同时，液化石油气事故总量居 

高不下，如 2022 年全国燃气事故 802 起、伤亡 553 人，

其中液化石油气事故 450 起、伤亡 339 人，分别占比

56.1%、61.3%。可见，液化石油气市场规模巨大，而

且是燃气事故的主要类型，在生产、储存、运输和使

用过程中，处置不当极易发生事故，造成人员伤亡和

财产损失，加之储配站建设工程量逐年减少，设计人

员对 LPG 储配站的设计过程越来越生疏，这些都是引

发安全事故的关键因素，所以需要重点对 LPG 储配站

的典型工艺设备实施选型和计算分析，为确保 LPG 储

配站安全高效运行提供技术保障。

2 LPG 储配站典型工艺设备选型计算

2.1 储罐

对于 LPG 储配站中储罐设备选型，特别是设备容

量计算，需要考虑多方面因素，包括液化石油气来源、

生产地距离、供应范围、需求量以及运输条件等等。

按照相关规范标准来定，储罐容量需按一周左右月平

均供应量实施计算，详细见公式 1 所示。

 （1）

在公式（1）中，VS 表示的是液化石油气容量设

计值；G 表示的是液化石油气的年需求量；ρ 表示的

是液化石油气密度参数；K 表示的是液化石油气的周

转系数，按 K=51 计算；η 表示的是液化石油气储罐

储存系数。除此之外，对于储罐容量的计算还需要考

虑到以下几方面要素：

2.1.1 储罐型式

通常来说，液化石油气储罐包括球形和卧式两种，

其中卧式储罐大都是工厂加工制造而成，具备加工、

安装便捷等优势，但是由于结构占地面积比较大，所

以仅适用于小型的液化石油气储配站当中；球形储罐

与卧式储罐相反，在占地面积方面具备显著优势，但

是由于该设备需要实施现场的拼装以及焊接等步骤，

所以整体安装作业量比较大。在实际进行储罐容量计

算中，需要结合其类型开展规范操作。

2.1.2 储罐材料选择

储罐材料的选择也在一定程度上影响到容量计算

结果，一般来说在进行储罐材料选择中，要严格确保

其具备足够高的强度、刚度以及韧性等，特别是储罐

成型过程还需要材料具备一定的塑性，同时满足焊接

相关要求。不仅如此，储罐材料选择对于储罐容量计

算的影响，还体现在材料检验、焊接工艺评定、热处

理等环节，对于储罐材料的选择要综合考虑多方面因

素，只有材料选择足够规范和合理，才能确保后续运

用足够安全可靠，并且达到解决成本的实质性目的。

就目前来说，我国液化石油气储配站大多使用的储罐

材料为 Q345R，这类材料实际强度级别较低，加之板

材厚度的不断增加，强度还会出现明显降低趋势，所

以难以满足液化石油气球形储罐设计要求。按照相关

标准而定，在储罐容量为 1000m3 以下时，可以直接
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采用 Q345R 这类设计材料；而当容量设计超出这一标

准时，最好的选择是 Q370R，如果在设计过程中环境

温度较低（-20℃以下），此时需要选择使用低温钢

进行设计加工。

2.1.3 安全阀计算

按照相关规范标准，对于液化石油气储罐安全阀

的设置需要满足以下几方面要求：第一，安全阀整定

压力参数不可超出储罐设计压力参数；第二，对于储

罐容量设计超出 100m3 时，需要确保安全阀的数量在

2 个以上；第三，在储罐与安全阀二者之间，需要设

置一个阀门，在储罐运行时候需要保持该阀门完全开

启；第四，在设置 2 个以上安全阀时，需要保持 1 个

阀门整定压力在储罐设计压力以下，其与的阀门可以

结合实际情况适当的增加整定压力，但是不可超出储

罐设计压力的 1.05 倍。安全阀的计算详细如下：

2.1.3.1 安全泄放量

在无绝热保温层的情况下，液化石油气储罐安全

阀安全泄放量计算公式如下所示：

 （2）

在公式（2）中，WS 表示的液化石油气储罐安全

阀安全泄放量参数；F 表示的是系数，其中容器在地

面上时数值取 1；q 表示的是泄放压力下液体气化潜热。

2.1.3.2 安全阀排放面积

安全阀所处环境达到临界条件时，详细如下：
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此时，液化石油气储罐安全阀排放面积计算如下：

 （4）

在公式（3）（4）中，A 表示的是安全阀最小泄

放面积参数；k 表示的是气体绝热指数；C 表示的是

气体特性系数；K 表示的是排放系数；P0 表示的是安

全阀出口侧绝对压力；Pd 表示的是安全阀泄放绝对压

力；M 表示的是气体摩尔质量；Z 表示的是气体的压

缩系数；T 表示的是泄放装置出口侧气体温度。

2.2 屏蔽泵

对于液化石油气储配站屏蔽泵装置来说，其由于

没有转轴密封，所以通常可达到绝对无泄漏的情况，

这使其在液化石油气储配站中应用越来越广泛。但是

对于大多数屏蔽泵结构来说，其设计过程中需要重点

解决设备气蚀问题。一般来说，屏蔽泵结构在自润滑

的作用下，润滑轴承和冷却电机当中的液体会在电机

热量的影响下出现气化现象，这部分气体一旦返回到

屏蔽泵的入口位置，会导致叶轮处的气化现象愈发明

显而生成气泡，最终带到轴承室位置处。在上述的反

应过程中，会造成屏蔽泵轴承润滑出现不良情况，扬

程和流量也会在此影响下出现降低趋势，最终对液化

石油气的输送造成一定干扰。由此可见，对于屏蔽泵

装置气蚀问题的处理十分关键，本次研究中设计了一

种屏蔽泵结构，该结构中润滑轴承和冷却电机位置处

液体气化后不会反回到屏蔽泵的入口位置，如此可以

从根本上避免气蚀现象的出现。在液化石油气进行管

道输送过程中，屏蔽泵扬程参数设计需要大于下式计

算结果，详细如下：

Hj=ΔPZ+ΔPY+ΔH （5）

在公式（5）中，Hj 表示的是屏蔽泵扬程计算参数；

ΔPZ 表示的是管道总阻力损失参数；ΔPY 表示的是管

道终点进罐余压参数；ΔH 表示的是管道终点与起点

高程差产生的压力。

2.3 压缩机

就当前来说，我国大多数液化石油气储配站的压

缩机以烃泵——压缩机联合生产工艺为主，即在液化

石油气压缩机抽吸以及增加作用之下，高效完成液化

石油气卸车工作。相对比传统的卸车作业，基于压缩

机作用下的液化石油气卸车更加高效快捷，通常可以

实现多辆槽车同时卸车操作，大幅提升了加工生产效

率。不仅如此，在槽车液化石油气卸完之后，工作人

员可以通过对相关阀门的调整操作，并在压缩机装置

抽吸的作用下，实现槽车内部气相 LPG 的有效回收利

用，同时还可以大幅降低槽车内部的气相压力，为后

续的液化石油气装车工作的高效开展奠定坚实基础。

以下重点对液化石油气储配站压缩机设备选型计算进

行分析：

2.3.1 压缩机选型

现阶段，诸多的压缩机设备型号中，活塞式压缩

机结构的整体稳定性和可靠性更高，在液化石油气储

配站中应用较为广泛。通常对于压缩机的选型，需要

优先选择自动化进液保护的型号。对于压缩机卸车以

及储罐相互倒灌操作，这一系列的过程属于热力学过

程，即先实现储罐与槽车之间的有效连接，包括气相

连接与液相连接，接着压缩机将储罐内的气体抽出并

注入到槽车当中，让槽车内液体密度、温度以及压力

等参数显著提升，然后结合储罐和槽车之间的压力差，
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实现液化石油气完全压入储罐当中。在明确压缩机卸

车原理和流程以后，需要按照相关规范标准，对压缩

机所需排气量参数进行计算，详细如下所示：
cb

Lm TQyaL )/100()45( −=  （6）
在公式（6）中，Lm 表示的是液化石油气压缩机

活塞排气量参数；y 表示的是环境温度下液化石油气

气相 C2 和 C3 体积百分组成；QL 表示的是液化石油气

卸车强度参数；T 表示的是环境温度。此外，式中 a、

b、c 作为条件系数，其取值如表 1 所示。
表 1   LPG 压缩机卸车条件系数

槽车容积（m3） a b c
61.9 11.88×103 1.19 10.17
51.7 11.03×103 1.19 10.20
22.4 18.18×103 1.22 10.14
11.9 13.37×103 1.17 10.17

通常来讲，对于液化石油气储配站压缩机装置来

说，在不同的环境温度条件下，同型号的压缩机装置

卸车量以及速度等都存在很大的差异，因此在进行设

备选型过程中，还需要综合考量当地的环境气候情况，

因地制宜的进行设备选型，通常对于压缩机的卸车强

度参数要控制在一定范围内，不可过大，目前压缩机

排气量为 0.95m3/min 的型号效果最为显著，应用范围

较为广泛。

2.3.2 气相阀门组

对于当前我国大中型液化石油气储配站来说，为

了便于操作以及管理，通常会将气相管道当中的操作

阀门集中处理形成气相阀门组，并将其设置在压缩机

设备当中，详细情况如图 1 所示。

图 1   气相阀门组结构示意图

在对气相阀门组的布置与安装过程中，需要综合

考虑多方面因素，包括气液分离器、油气分离器等连

接便捷情况，在满足连接便捷的情况下，还需要确保

后续操作足够方便快捷。

2.4 管道

2.4.1 液相管径

在对液化石油气传输管道液相管径设计过程中，

需要以管道设计流量参数为依据，同时对于液化石油

气流速参数的设定也需要控制在规范以内。按照相关

规范标准而定，对于液化石油气管道流速平均值的设

定范围为 0.8-1.4m/s 之间，在特殊情况下需要调整增

加流速时，不可将其设计高出 3m/s 以上，主要目的是

避免液化石油气流速过快产生静电而埋下安全风险隐

患，确保其安全高效传输。

2.4.2 气相管径

与上述相类似，对于液化石油气气相管径的设计

同样需要以管径设计流量为依据，同时结合实际情况

合理控制液化石油气的管内流速，其中气相管径内平

均流速相对比液相管径流速较高一些，控制范围为

5-10m/s，如此方可确保气态传输的稳定进行。

2.4.3 管道设计压力

按照相关规范标准，对于液化石油气管道设计压

力的计算，需要确保其高于管道系统起点位置的最高

压力参数 Pq，详细计算如下所示：

Pq=H+（PS-Pa） （7）

在公式（7）中，Pq 表示的是液化石油气管道系

统起点的最高压力值；H 表示的是泵的扬程；PS 表示

的是始端储罐最高温度下饱和蒸气压；Pa 表示的是管

道系统起点大气压力参数。

3 结语

综上所述，液化石油气储配站安全风险隐患较高，

为了确保液化石油气安全高效的传输，需要强化典型

工艺设备的选型以及计算，本次研究中通过对液化石

油气储罐、屏蔽泵、压缩机以及管道等设备选型计算

进行分析，明确了液化石油气设备选型的条件以及参

数选择，为液化石油气高效安全传输提供了强有力的

技术保障。
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