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随着我国经济的发展与社会的进步，天然气得到了

越来越多的应用。液化天然气（LNG）是一种高品质的

燃油和化工原料，其组成为甲烷，因其组成在燃烧过程

中对环境无害，因此被称为“地球上最清洁的化石能源”。

大型低温 LNG 储罐容量大、小占地和高效利用是 LNG

储运的一种最佳方法。随着液化天然气工程的发展，大

型低温 LNG 储罐得到了越来越多的使用。

1 大型 LNG 低温储罐的结构

大型液化天然气储罐按其所含液态及蒸汽的特

点，可以划分为单容罐、双容罐和全容罐。单容罐是

一种双壁单顶储罐，用于储存液化天然气。该罐的内

部容器为圆筒形钢壳。在常规情况下，单容罐的蒸汽

仅储存在容器的内壁和外壁之间。为确保油罐的安全

运行，应在油罐周围筑堤墙。单罐油罐虽投资小，但

安全性差，不宜作为接收站储罐的设计。

双容罐由两部分组成，一是双壁单顶主容器，二

是外围次容器。其主容器类似为单容罐结构，储液罐

内储有 LNG 液体，正常使用时，应将蒸汽排出。辅助

容器为耐低温钢结构，顶部可收集漏液。此外，为防

止雨水、灰尘进入水箱内，还需在主水箱与次水箱间

加一层防水盖板。

全容罐包括两个主要部件，一个主容器，一个次

容器。相对于双容器，主容器和次容器是一个整体，

而非孤立。主要储罐为钢质储罐，储罐为液态 LNG 储罐。

液化天然气的蒸汽储存在拱顶内。辅助容器为钢结构，

可实现漏液的集流。这种类型的油罐安全性高，但成

本高，建议以型钢为框架，在型钢框架上焊接薄钢板。

2 大型低温 LNG 储罐设计要点

2.1 耐低温

液态天然气的贮存温度是 -161.5℃，在低温和常

压条件下，液化天然气的效率更高，储藏效率也更高。

因此，大型 LNG 储罐必须要有良好的抗低温能力。目

前，在大型 LNG 储罐中，普遍使用的是一种超低温的

9Ni 钢。

2.2 高安全性

天然气虽然不会对环境造成威胁，但如果将其储

存在低温下，当它暴露在空气中时，就会因为液态气

化引起的气体分子的运动，产生爆炸性的气体，从而

引起爆炸，从而对人类的身体健康和生产安全造成威

胁。所以，对大型 LNG 储罐的安全性提出了更高的要

求。为确保安全，目前大型 LNG 储罐均为双层壁结构。

2.3 保证具有隔热性能

当外部环境为常温时，大型低温液化天然气储存

罐的内部温度为 -161.5℃，内外温差约为 200℃。为

保证液化天然气贮存的有效性，必须在内外罐内填充

高性能保冷材料，以获得优异的绝热性能。

2.4 抗风和抗震能力

大型低温液化天然气储罐的主要失效模式为稳定

失效。为了保证油罐的稳定性，必须提高油罐的抗风

承载力、合理地设置防风圈、选用适当的抗震参数。

2.5 严格遵守建筑安全标准

大型低温液化天然气储罐的建造，其结构复杂，

焊接困难，安装精度要求高，特别是施工检测技术要

求高。所以为了确保它的施工安全，需要对罐体架设、

罐体安装、罐顶气吹顶升作业、内外壁焊接、罐底施工、

检验检测和收尾工作等进行严格的控制。

3 国内外对大型低温 LNG 储罐设计与建造技术的

研究进展

3.1 国外大型低温 LNG 储罐的设计和建造研究进展

美国是世界上最早研制出液化天然气技术的国
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家，美国近年来在大型、低温液化天然气贮箱的设计

方面一直走在世界的前列。目前，国际上对于大型低

温液化天然气储罐的研究已经相当深入，其中以美国，

英国，日本为代表，其技术已经相当成熟。为此，各

国相继颁布了一系列的法规和规章，对大型低温 LNG

储罐的设计进行了规范。例如美国《APISTD650 钢质

焊接石油储罐》；英国《BS7777 低温用平底、立式、

圆柱形储罐》等相关技术规程的出台，对我国大型低

温液化天然气储罐的设计、施工具有一定的指导意义。

同时，也将为其他国家开发液体天然气奠定理论基础。

3.2 我国在大型低温 LNG 储罐设计和建造技术方面的

研究状况

相比于国外对大型低温 LNG 储罐的设计及建造技

术的深入研究，我国才刚刚起步，许多方面都是遵循

国际规范来指导我国大型低温 LNG 储罐的设计与建

设。因为每个国家的情况都不一样，所以在许多情况

下必须采取不同的措施。在焊接工艺的选用上，目前

仍停留在简单的手工电弧焊和埋弧自动焊两种比较成

熟的方法。关于钨极氩弧焊接及二氧化碳气体保护焊

接的研究还没有取得突破性进展。国家对此也非常重

视，现在已经加强了有关内容的设计技术和建造技术

方面的攻关力量，增加了对基础技术研究的力度和资

金的投入，并且已经有许多科研单位开始制定和编写

国内大型低温 LNG 储罐的标准规范，力争在这方面取

得突破。

4 低温 LNG 储罐的主要危险点

4.1 泄漏

LNG 在与氟、氯等物质接触时会产生强烈的化学

反应，导致材料的脆性和冷收缩，从而引起设备的损

伤和渗漏。储罐的金属外壳和管道与之接触时会出现

电解现象，从而引起大范围的点腐蚀，从而导致 LNG

的泄漏。液化天然气一出油罐或管线就会迅速蒸发为

蒸汽，而剩余的部分则会泄漏至地表，与环境中的空

气混合，形成低温气雾，遇到火源就会引起爆炸。液

态液化天然气在静止或流动状态下，引起池火。燃气

增压泄漏时会产生液化天然气的喷射火灾，油罐顶部

供料平台的供料管断裂，会引起喷射火灾。

4.2 翻滚

液化天然气（LNG）贮存时，由于两层密度相差

较大的液化天然气在罐内快速上下翻腾掺混，瞬时生

成大量气化气体（BOG），形成翻滚，是一种非常危

险的事故。翻滚状态下，液化天然气的蒸发速度可达

正常蒸发 10-50 倍，会引起储罐内压力急剧升高，从

而产生超压。若不能及时将其排出，轻则引起储罐的

机械破坏，重则引起液化石油气的泄漏。

5 大型低温 LNG 储罐建造技术

5.1 结构

大型液化天然气低温储罐是由内外两层组成的。

外罐采用预应力砼结构，顶部为金属拱顶，上部采用

分层浇筑的方法。在容器的外部壁的内部设置一层防

潮板，内罐底部由三层钢板和一层保护冷却层构成。

其中，最下面的一层是碳钢隔热层，中上层是 9%Ni

钢材料，在两层之间再加一层保温隔热层。该大型

LNG 低温储罐由 9%Ni 钢制成，上部为铝合金顶棚，

通过吊杆与外部箱体的框架连接，上方设置保冷层，

并在此基础上在内外壁间填充一层珍珠岩保冷材料。

在罐壁内不设管口，通过罐壁顶部的开孔与罐体相通。

5.2 施工

大型 LNG 低温储罐的建造结构复杂，焊接困难，

安装精度高，特殊的施工检测技术要求高。所以，在

实际的施工中，对于大型 LNG 低温储罐的施工，应注

意如下问题：

5.2.1 罐体架设

架设是大型低温LNG储罐建设的第一个关键步骤，

其施工应先于储罐或与储罐同时进行。采用内挂三脚架、

辅助跳板和组合护栏的施工方法，对大型低温 LNG 储

罐的贮箱壁进行施工。两层罐壁板之间的安装使用钢斜

梯通道，并且在内外壁板之间设置了两条通道。外罐顶

施工通道为楼梯间型的搭设通道，通过水平支承件从下

往上按等间距将通道和外罐壁临时固定。

5.2.2 罐体的安装

大型液化天然气低温储罐的外壁都是预应力砼。

由于横截面预应力筋的弯曲程度较大，给其安装带来

了很大困难。在工程实践中，需搭建 120°对称的三

个作业平台，并配备全套的加工设备。大型 LNG 低

温储罐内壁内直径的控制是保证其在下一道工序中安

全、平稳的关键。另外，罐体外部没有装饰物，因此

对罐体的外观、品质的控制也是十分重要的。大型液

化天然气低温储罐的设计和安装主要包括如下步骤：

①将外罐防潮衬板的预埋件和螺栓连接起来，然后在

外罐的土建施工过程中对其进行安装；②将预埋件和

固定螺栓焊接完毕后，采用倒装法将外罐顶部现场拼

装、焊接，再将气吹法提升到罐二层边缘，为罐底部

施工留下足够的操作空间；③外部罐顶预制分两个部

分。首先，根据罐体的承载力，将罐体的顶部框架分

为大片预制；其次是根据现场条件对罐体顶部的蒙皮
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进行大片预制；④在罐体内侧按设计预埋件高度组焊

临时支架后，将罐体顶部边沿的临时支架固定在罐体

底部边缘，并将罐体中部的临时立柱固定在罐体中部；

⑤把预制好的大骨架吊装到槽内进行装配和焊接。然

后将大块预制蒙皮板吊装到罐身骨架上进行拼装焊

接；⑥拆去罐顶边沿及罐底中央塔座的临时支护；⑦

完成铝镁合金吊顶的安装。再将吊杆和斜拉筋固定，

并在罐顶内侧设置一台电动葫芦单轨。

5.2.3 罐顶气吹顶升

在储罐顶部进行气吹法会遇到较大的顶升物，装

置不仅需要高强度的密封，而且还存在着一系列的工

艺难点，如均衡控制系统的复杂性。在建设大型液化

天然气储罐时，要对选型进行适当的选择，并且要对

其均衡设备和密封进行设计，并且要建立一个完善的

指挥、联络和操作系统，确保作业可以一次成功地完

成。采用罐顶气体顶起法施工的主要程序是：①在进

行气吹顶施工之前必须先对鼓风机、密封装置、罐顶

平衡铰等装置进行安装和调试；②安装调试完毕后进

行罐顶充气顶升工作，在顶升时要严密监视顶盖的空

间位置及顶升压力的变化，并利用安装在外壁上的滑

轮驱动铰链实现顶盖的空间位置调整，保证顶盖空间

位置的控制；③在罐顶气吹至设计标高时，罐顶成对

焊接的压力圈；④将罐体顶部的压力圈焊接好后，再

将罐体底部的防潮板进行铺设和焊接；中、上部储罐

底板、砼层、保冷层、角部防护板与保冷层的交叉施工；

⑤对储罐进行充压和压力处理，在储罐顶部浇筑一次

混凝土，保证混凝土的强度，然后在储罐顶部浇筑二

次混凝土。

5.3 内罐壁焊接

采用 9%Ni 钢作为大型低温 LNG 储罐的内罐壁材

料。9%Ni 钢极易产生热裂和氢诱导延迟开裂，且在

施焊过程中极易出现磁偏斜现象，已成为石油化工领

域公认的难题之一。在实际的施工中要选用适当的焊

接设备、焊材及焊接工艺，而且要加强对焊接人员的

培训，特别是在焊接时要严格遵守焊接规程。在此基

础上对焊接工艺进行强化，以保证焊接质量，并对焊

缝中的合金成分进行有效的控制，从而使焊接接头具

有较好的低温冲击韧性。

①储罐底部内层储罐的内壁由两圈 9%Ni 钢板焊

接而成，而大角缝、竖缝和环缝的焊缝为加垫板，焊

接方式为交流手工焊接；②内箱壁为 9%Ni 钢板，垂

直方向的焊缝为手动交流焊接，为了避免热裂的发生，

不预热或者预热温度低于 50℃，环缝采用双侧低电流

自动焊接，焊接期间，焊工要随时保持通信联络，保

证焊接的同步性；③为了确保罐壁的垂直度、椭圆度，

必须先将壁板焊接六圈，然后才能进行大转角焊缝的

焊接。

5.4 罐底施工

大型低温 LNG 储罐底部采用三层钢板和两层保冷

层，其结构简单，使用寿命长。LNG 储罐的建造不同

于普通储罐的建造，应从储罐底部环壁板的预留洞口

180°起，逐层交叉倒退进行。在罐顶气吹至设计标高，

焊接好罐顶压力圈后进行罐底防潮板铺设、焊接、中、

上罐底缘板与砼层、保冷层的施工。LNG 储罐的底部

分为三层，底层是碳板防水，中上层是 9%Ni 钢板（5

毫米），三层储罐板都是搭接结构，并通过交流手工

焊接。罐底焊缝防变形和成品防护是罐底施工中的关

键环节。在工程实践中，通过合理安排焊接次序，采

用低电流焊接方法，实现了对焊缝变形的控制，并采

取加垫等方法，保证罐底的最终质量。

5.5 结束工作

罐体水压力测试结束后排放部分试压水，然后对

储罐进行气液混合测试，测试合格后排放水箱内的试

压水，关闭外部罐壁的临时闸门。当内罐彻底干燥后

再进行顶棚与内壁的密封，以及内壁外侧的玻纤毡的

安装，并在内壁、外壁及天花板上填充珍珠岩，使填

充值满足设计要求。最后，对储罐进行氮气保护，完

成大型 LNG 低温储罐主体的安装。

6 总结

随 着 国 家 对 LNG 资 源 的 日 益 关 注， 大 型 低 温

LNG 储罐的建设投入较大，因此，LNG 的设计与建设

必须实现国产化。如果能做到自主研发，不仅可以节

省大笔的外汇开支，而且也可以成为我国的优势技术，

开拓国外市场。为此，本文通过对国内外大型 LNG 储

罐的研究，对其进行系统的研究，提炼出适合我国国

情的“大型低温 LNG 储罐设计和施工规范”，从而推

动该项目的顺利实施。
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