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1 LNG 接收站工艺和首船 LNG 储罐预冷介绍

1.1 LNG 接收站工艺

LNG 接收站工艺分为 5 个部分，分别为码头区域

（包括海水取水口）、储罐（包括火炬）区域、工艺

（包括低压压缩机系统、再冷凝器系统、高压泵、气

化外输设备、燃料气加热器）区域、公用工程区域、

槽车区域。工艺分为了三大系统：LNG 船舶接卸系

统、BOG 处理系统、外输（包括气态及液态）系统。

LNG 船舶接卸系统为：LNG 船舶靠泊接收站码头，通

过船内卸货泵将 LNG 加压经卸料臂、卸料管道输送至

LNG 储罐内。BOG 处理系统：由于外部热量的输入、

设备启用、大气压变化等，造成接收站产生一定量的

BOG，为保证 BOG 系统运行稳定、安全，在有气化外

输量的情况下，启动低压压缩机进行 BOG 回收，在

气化外输量小的情况下，利用高压压缩机进行加压外

输。接收站工艺流程详见图 1。

图 1   LNG 接收站工艺流程图

1.2 首船 LNG 储罐预冷介绍

LNG 接收站在完成机械完工，生产准备工作已到

位，各项政府许可办理完成后，将进行接收站试生产

工作，首先先进性首船接卸及储罐预冷。目前接收站

为保证首船接卸及储罐预冷工作安全、高效完成，在

首船抵港前，接收站一般会完成卸料管道的低温氮气

预冷工作并进行保冷，此项工作为检验卸料管线焊接

质量、低温阀门的密封性、管道位移量以及检查低温

设备、材料等的产品质量（如低温容器、管道、管件、

法兰、阀门、管托和仪表等），在投入使用前，提前

发现问题，解决存在的隐患。在完成卸料管道预冷后，

进行卸料管道的低温氮气保冷，LNG 船舶抵港后，在

完成停泊系缆，一关两检检查后，进行卸料臂的连接。

在完成卸料臂预冷及码头卸料 ESD 测试，船方开始配

合接收站进行卸料管道的 LNG 填充及储罐预冷。

LNG 船方通过启动扫舱泵对卸料管道进行小流量

的 LNG 填充，同时接收站停止低温氮气保冷工作。在

进行卸料管道 LNG 填充过程中，应注意法兰、阀门

等螺栓连接处的泄漏情况，管道位移情况，卸料管道

顶底部温差情况等。在进行卸料管道填充的过程中产

生的 BOG 进入储罐后，通过就地放空管线进行放空，

当甲烷含量达到一定的占比后，通过 BOG 管线将储

罐预冷产生的 BOG 放空至火炬。当 LNG 填充到储罐

卸料管线立管三分之一处，关闭储罐上卸料阀门，通

过打开储罐预冷管线上安全阀旁路，进行放气引液，

当预冷管线上罐后的第一个温度点温度降至 -130℃

左右，关小预冷管线上的预冷阀门（有些接收站预冷

管线在储罐上部，需注意填充液体的速率），通过控

制储罐预冷用阀门，对储罐进行预冷。储罐预冷温降

速率应为 3℃ /h，最大冷却速度不超过 5℃ /h，罐底

或罐壁任意两个相邻温度监控点之间的温差不超过

30℃ /h，罐底或罐壁任意两个不相邻温度监控点之间

的温差不超过 50℃ /h。

2 LNG 储罐预冷常见问题及预冷速率下降原因分

析

接收站 LNG 储罐预冷常见问题主要有以下几类：

2.1 人员准备不到位

由于人员问题造成的储罐预冷工作不畅，新投产

探讨LNG 接收站首船接卸储罐预冷速率下降解决措施

温庆城（中海油江苏天然气有限责任公司，江苏　盐城　224000）

摘　要：随着能源市场的变化，未来 LNG行业将稳序向上发展。随着地理位置及能源供给的优化配置，

接收站目前以储罐群及储备基地的模式进行建设，其相应的部分系统管道管径加大。以上原因造成 LNG接收

站在进行首船接卸时，由于卸料管道管径的加大，LNG储罐预冷速率下降，文章针对以上问题对以往接收站

的处理方法进行分析，提出解决的建议。
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的 LNG 接收站操作人员有 LNG 接收站生产经验的人

员较少，人员到岗率低，人员培训不到位等，造成在

进行 LNG 储罐预冷时，有时会产生误操作，有时由于

人员技能问题，遇到异常工况时处理不及时或发现问

题的能力偏低，造成 LNG 储罐预冷工作不太顺利，但

以上问题可以通过采取一定的人员招聘措施，加强人

员培训，通过以干代练，到已投产的 LNG 接收站进行

培训，可解决以上问题。

2.2 技术准备不到位

由于人员缺乏经验，且每个接收站从设计到施工

遇到的问题不同，因此基于现场的实际情况，加之人

员的技术能力，编制的首船接卸时储罐预冷方案，可

能存在不到位情况，会出现准备工作不足，操作步骤

考虑不全面，分析出的风险及隐患与实际不符，对出

现的风险采取的措施不当，因此对 LNG 储罐预冷带来

一定影响，以上问题通过调研其他 LNG 接收站，同时

通过邀请行业内专家进行方案的评审，通过对方案的

模拟演练，可解决以上问题。

2.3 物资准备不到位

对应急情况下或出现问题后准备的工器具不齐

全，或者准备的备品备件有缺失，造成储罐预冷工作

开展不顺利，如：垫片可能准备的材质不对，个数不

到位，工器具准备错误等，都会出现遇到问题后，不

能及时解决，使后续工作进度受到影响，进而影响储

罐预冷工作。因此当完成物资清单的梳理后，应请专

家对物资清单进行审核，派专人对物资进行准备及管

理。

2.4 其他准备工作不到位

操作人员未在中控室提前组态出卸料管道预冷用

监控画面；控人员对储罐预冷前工艺、火气等联锁信

号的屏蔽及投用不太清楚或未提前筹划此工作；中控

人员对储罐预冷用监控报表及位移监控表准备不到

位；中控人员分工不明确及与其他部门配合不到位；

现场储罐监控仪表存在问题，如储罐预冷用流量计量

程设置不对；储罐有些法兰处盲板或其他隔离设备未

及时拆除；阀门内漏未提前采取措施；预冷管线冻堵

等。以上问题通过培训，对方案的反复演练，专业人

员指导，操作人员的反复确认，各专业人员多次的联

合检查等措施可解决以上问题。

但调研 LNG 接收站行业内，目前出现以上的问题

还会有，但通过管理措施及技术措施，大多数问题能

解决。但在接收站 LNG 储罐在首船接卸时进行预冷，

由于储罐群及储备基地模式的建设，卸料管道管径较

大，很多接收站会出现 LNG 储罐预冷温度的波动及温

度下降缓慢，此问题的解决相对来说较为困难，分析

主要原因为以下几点：

罐开始预冷时所需 LNG 量较少，卸料总管一般都

比较长，小流量的 LNG 无法对卸料管线进行保冷，卸

料管线内 LNG 回温较快，在卸料总管内部会出现气相

空间，当卸料总管压力较低时，储罐预冷管线容易形

成气液两相流，从而造成预冷初期储罐温度容易发生

波动，随着储罐温度的下降，预冷所需的 LNG 量逐步

增加，但一般接收站预冷用最大 LNG 量，也小于码头

保冷循环量（因为现在的 LNG 接收站建设模式趋向于

储备基地，卸料管道管径一般设计较大，其要求保冷

量也随之增大），因此利用卸料管道提供储罐预冷介

质，在储罐预冷后期会出现预冷速率下降问题。下方

公式为保冷循环量计算：

保冷循环量计算：

Q=CmΔT

式中：

Q：管道吸收的热量；C：LNG 的比热；m：循环流 

量；ΔT：LNG 经需要保冷的管道后温差。

例如：管道长度 1000m，管径 40 英寸，ΔT 一般

取 5℃，LNG 比热取 3.5，根据以上数据可以计算出控

制 LNG 循环回来为 5℃温差需要 LNG 量为 185m3/h。

一般接收站 LNG 常规大小的储罐预冷管线用调节阀最

大 LNG 通过量小于此值。

经对行业内 LNG 接收站调研：根据计算选型使用

的储罐预冷用调节阀，最大 LNG 通过量，一般也是小

于卸料管道循环保冷量，预冷用 LNG 不足以保证卸料

管道介质处于一个较低温的状态。

按设计要求储罐预冷阀门阀前需要一定背压，经

过阀门后喷淋喷头也需要一定的背压，才能让 LNG 经

过阀门后为液体到储罐内经喷头形成雾状物后受热气

化，同时让储罐降温。如果喷头前未形成一定的背压

（LNG 流量小），经过阀门后 LNG 全部气化或大部

分气化，在喷淋系统中形成气堵，然后气堵消失，造

成流量的不稳定，因此预冷速率会下降。

在储罐预冷初期初期，喷淋管及喷头没有完全冷

却下来，造成在预冷喷头处无法形成稳定的流量和压

力，从而造成预冷温度的波动。由于 LNG 储罐罐底不

平，在储罐形成液位过程中有 LNG 气化，而且存在位

置较低处先形成液位，因此造成储罐预冷温度的波动。
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有些 LNG 储罐在预冷过程中，当底部温度点达到

约 -120℃左右时，温度开始回升，最高回升温度达到

10℃左右，并且温度回升顺序为，离储罐罐底中心点

最远的温度探头首先回温，离中心点较近的温度点基

本无太大波动，原因为不同组分的 LNG 在一定温度及

压力下，开始出现相变即有液滴开始生成，而从气态

变为液态的相变过程，是一个放热过程，这部分热量

导致局部气体温度回升，当相变慢慢变少时，放出的

热量减少，储罐温度被连续喷淋出 LNG 所吸收，此时

底部温度会继续降温。在此过程中会出现储罐预冷温

度的波动及速率的变化。

3 储罐预冷速率下降的解决措施

接收站 LNG 储罐预冷主要突出的问题为温度的波

动及预冷速率的下降，通过上述原因分析，其中温度

波动问题较好解决，通过优化操作及控制预冷介质的

流量。而预冷速率的下降问题较难解决，尤其储罐预

冷到 -145℃左右（储罐预冷目标温度在 -155℃左右），

根本问题是 LNG 储罐预冷流量满足不了卸料管道的保

冷量，储罐预冷时间延长有可能造成 LNG 船舶滞港。

目前的解决措施如下：

3.1 卸料管道上多点排气同时加大储罐预冷量

利用卸料管线上设有的安全阀旁路或其他可以通

往 BOG 管网的管道，进行卸料管道中气体的排放，

减少 BOG 在卸料管道中占有的空间，让 LNG 尽可能

填满整个管道，在排气的同时加大 LNG 船舶提供的

LNG 量，让低温的 LNG 进入到卸料管道中，防止因

为卸料管道管径大，管道长，造成的管道内介质升温，

从而降低储罐预冷用 LNG 的温度。

3.2 停止船方扫舱泵，进行排气，用船方的 LNG 进行

管道的再填充

在进行储罐预冷过程中，停止船方扫舱泵，进行

卸料管道的排气，当卸料管道温度有下降趋势时，再

启动船方扫舱泵，让更多的船上低温 LNG 输入到卸料

管道中，直至充满整个管道，以降低储罐预冷用 LNG

温度，提升储罐预冷速率。

3.3 利用码头循环预冷

有些 LNG 接收站由于卸料管道管径大，长度长，

根据计算选型使用的储罐预冷用调节阀，最大 LNG 通

过量，也小于卸料管道循环保冷量，预冷用 LNG 不足

以保证卸料管道介质处于一个较低温的状态，因此在

储罐预冷过程中，储罐温度降至一定温度后，卸料管

道的介质温度会达到一定的温度且高于船内 LNG 温

度，因此造成储罐预冷速率下降。目前国内 LNG 接

收站码头保冷循环管道设计为 6 英寸或 8 英寸（从储

罐区低压外输管道接出，有一条支路直接进入在储罐

区直接接入卸料管道，有一条支路在码头操作平台接

入到卸料管道），在 LNG 船舶扫舱泵启动的条件下，

LNG 流量能保证储罐预冷用 LNG 流量，由于码头保

冷循环管线管径小，因此在储罐预冷过程中使用此条

管道提供储罐预冷用 LNG 可解决上述问题，从而为储

罐预冷提供足量温度降低的 LNG，进而保证储罐预冷

速率。

对比以上三种方法，第一种方法，如卸料管道中

LNG 处于过热状态，即使找再多的排放点进行 BOG

的排放，随着泄压，管道内的 LNG 还会蒸发，使其

处于一个气液转化的平衡状态。第二种方法需停止储

罐预冷一定时间，可能增加 BOG 的放空量，且延长

LNG 船舶离港时间。如使用第三种方法能避免以上问

题，且保证储罐的预冷速率。储罐在预冷到 -140℃左

右时温度下降缓慢，通过改变工艺流程采用码头循环

保冷进行储罐预冷，将预冷时间缩短约 2.1h。

4 结语

综上所述，在目前接收站以储罐群及储备基地的

模式进行建设，其相应的部分系统管道管径加大的情

况下，如进行首船接卸，在开展 LNG 储罐预冷工作时，

可采用卸料管道与码头保冷循环管道（在卸料管道进

行低温氮气预冷时完成码头循环管道的预冷）同时填

液，填液完成后切断卸料管道（时不时，根据卸料管

道的温升情况，向管道里注入低温 LNG），利用码头

循环管道进行储罐预冷用 LNG 的供应，以保证储罐的

预冷速率。在进行接收站设计时，要充分考虑后期生

产的各种情况，多利用各种工艺流程，完成试生产工

作。
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