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LNG 储罐属于液化天然气储存及输送过程中所用
关键设备，一旦出现泄漏现象，将引发严重事故。一
般而言，LNG 储罐多由内容器、底部绝缘层、绝热密
封层、基础加热系统等部分组成。考虑到 LNG 储罐
初始状态下储存介质为空气，可能影响能源储存利用
功效，所以需及时采用可靠的预冷方式与先进的 BOG
回收技术，在投产及运行过程实施有效冷却与高效回
收，以维护 LNG 储罐使用安全，提升经济性价值，通
常要求底部及管壁表面温度梯度低于 50℃，其任意相
邻测点温度梯度低于 30℃，以优化 LNG 储罐投产状态。

1 LNG 储罐常见预冷方式实施方法
1.1 氮气预冷法

LNG 储罐常见冷却方式包括氮气预冷法，主要是
通过为 LNG 储罐连接干燥氮气装车站，而后将汽化后
温度＞ -20℃的氮气连接到 LNG 储罐内，通过氮气置
换等步骤，达到辅助冷却目的。预冷操作步骤：吹扫
干燥 LNG 内罐→吹扫干燥内外罐环形空间→吹扫干燥
LNG 储罐底部→吹扫干燥 LNG 储罐管口→逆向进入
低温氮气。

内罐吹扫干燥阶段，投建单位可直接为 LNG 储罐

连接干燥氮气装车站，且吹扫干燥处理中，需先行检
测罐内压力，达标后将吹扫氮气引入内罐内，使内罐
压力达到 400mmH2O，开启放散管口继续释放干燥氮
气，氮气吹扫流量保持在 300Nm³/hr-600Nm³/hr，初
期以低流量供给状态吹扫干燥氮气，4h 后增加吹扫流
量；第二步保证出口处含氧量＜ 8%，开启氮气吹扫阀
门，待氮气放散气体露点＜标准值后降低氮气供应量；
第三步要求氮气吹扫出口处含氧量＜ 10%，开启管口
阀门后，保证干燥氮气直接吹扫到底部保温层处，精
准控制氮气供应量；第四步将干燥氮气吹扫到管口处，
在放散气体含氧量与露点直接达标后关闭放散阀门；
第五步为 LNG 储罐引入低温氮气，经过气化处理后氮
气温度＞ -163℃，预冷速率保持在 3℃ /h-5℃ /h 以内。
1.2 液氮预冷法

液氮预冷法是以低温氮气与液氮混合物充当 LNG
储罐冷却介质，经过连接大口径管道，为 LNG 储罐提
供所需预冷介质。该预冷方式鲜明特点是安全性强，
操作简便。但此方式实施过程中，要求投建单位设置
明确的技术参数，否则可能影响预冷效果。经研究发
现：液氮预冷法应用期间，主要受罐内初始温度与液
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氮喷淋流量两项因素影响。
一般而言，LNG 储罐运行时，罐内与底部初始温

度基本为 313K、305K，其初始压力为 129kPa 左右。
为直观验证适宜的初始温度与喷淋流量参数，本文以
模拟分析法构建三维模型，从模型反馈结果中整合变
化规律。具体统计不同初始温度下所需预冷时间，随
着初始温度从 356K 降为 249K，其预冷所需时间从
58h 缩短为 37.5h，且初始温度与预冷所需时间呈正相
关关系，因此本文认为投建单位应用此方式进行预冷
时，宜尽可能以较低的初始温度优化预冷效果。另从
液氮喷淋流量角度进行分析，得出（表 1）统计数值 [1]。
由（表 1）数据显示：随着时间延长，LNG 储罐温度
随之降低，且喷淋流量越大，其降温速率越大，故要
想进一步改善 LNG 储罐预冷效果，需尽量设置较大的
喷淋流量，以便在较短时间内达到预期预冷目标值。

上述研究结果显示：投建单位采用液氮预冷方式
预冷 LNG 储罐，可设置 249K 或 313K 较低的初始温度
与 4000kg/h、5000kg/h 较高的喷淋流量，进而达到高效
显著的预冷成效。从 LNG 储罐预冷方式的适用性角度
进行分析，前一种方法可作为初级预冷方式；后一种
可持续作为对 BOG 增压器、LNG 低温储罐等 LNG 接
收站低温设施预冷的优选方式。投建单位选择预冷技
术时，需始终以是否实现 LNG 储罐的安全投产为前提。
表 1 随着时间延长 LNG 储罐不同喷淋流量条件下温度变化趋

势（单位：K）
时间 /h 10 20 30 40 50 60 70

2000kg/h 400 360 340 300 290 260 250
3000kg/h 400 350 320 290 250 240 230
4000kg/h 400 330 290 250 230 200 180
5000kg/h 400 320 280 240 200 170 150

2 LNG 储罐 BOG 回收技术应用要点
LNG 储罐 BOG（闪蒸汽）回收技术是 LNG 储罐

运行期间，避免能源浪费，减少直接排放所需关键技
术，具有良好的节能减排与高效利用能源的辅助作用。
在实际回收环节，所用技术较为多样，本文仅列举几
种普适性较强的 BON 回收技术，以此为投建单位给
予指导，使 LNG 储罐投产后获得可观效益。
2.1 直接压缩回收技术

LNG 储罐 BOG 回收场景内，较为主要的是采用
直接压缩回收技术。该技术具体配备了回收气压缩机
设备，使 LNG 储罐回收的 BOG 快速通过该设备进行
压缩处理，保证回收后 BOG 得到深度开发利用。根
据相关调查：该技术在 BOG 小生成量 LNG 储罐 BOG
回收过程中，具备突出适用性，如若生成量偏大，有
必要联合其余先进技术进行综合回收 [2]。该技术无需
投入较高的投资费用，所配备的回收设备数量不多，

更适合初期投资规模较小的投建单位。该技术应用期
间，实际可采用两种常用途径对 BOG 进行压缩处理，
其一，在＞ 3MPa 的压力条件下对 BOG 予以加压气化
处理；其二，在特定压力区间内将回收后的 BOG 输
送至用户端，其压力多＜ 1MPa。为展现该技术的实
用价值，投建单位宜加强压缩机等配套压缩回收设备
的合理配置，并精准判断当下 LNG 储罐 BOG 回收项
目是否适宜选择该技术。

如某个 LNG 接收站运行 LNG 储罐时，其 BOG 处
理量为每小时 5t，为优选 BOG 回收技术，专门制定
了两个 BOG 回收方案，即方案 1：直接压缩回收方
案；方案 2：再冷凝回收方案。采用方案 1 时，以潜
液泵、汽化器、高压泵、BOG 压缩机等设备，对 BOG
未经处理的情况下予以回收；方案 2 则以低压泵、再
冷凝器为主要设备，其技术要点见下文，此处不赘
述。投建单位分析两个方案的功耗水平时，发现方案
1 所用高压泵能耗为 513.8kW，压缩机为 725.1kW；
方案 2 低压泵为 60.12kW，高压泵与压缩机能耗分别
为 475.3kW、253.6kW，显然在该 BOG 处理量场景内
应用直接压缩回收技术，其能耗水平相对较高，适合
选择方案 2。从该实例分析结果中验证：若 BOG 回收
量较小，则优先以直接压缩回收技术为主，实际在于
该技术配套设备数量较少，整体投资费用较低，但可
能会带来高能耗缺陷，所以需加强其余技术要点的应
用研究，今后将朝着节能降耗方向升级设备。
2.2 低温制冷机回收技术

除上述技术以外，投建单位也可采用低温制冷机
回收技术，该技术对于占地规模有限，且噪声要求较
高的 LNG 储罐建设工程的适用性更强，虽然该技术在
BOG 回收过程中的启动速度相对较慢，但并无噪声污
染，且易于操作，仅需采用橇装方式配置低温制冷机，
无需过大的占地面积，更适合在地价较高的城市区域
选择该技术。该技术主要是利用低温制冷机连通 BOG
管路，并在 BOG 冷却与液化处理后，将回收后的 BOG
重新流入 LNG 储罐内，以提高 BOG 回收利用率。

为证明低温制冷机回收技术在 BOG 回收过程中具
备推广价值，本文认为可在不同 BOG 生成量条件下
进行对比分析。一般小型 LNG 接收站的 BOG 生成量
多在 100kg/d-200kg/d 之间，中型为 1000kg/d-2000kg/d，
大型为 5000kg/d-10000kg/d。低温制冷机回收技术无
需传热介质，仅需依靠低温制冷机回收 BOG。具体在
某个 BOG 出口压力为 0.2MPa，温度为 -153℃的 BOG
回收项目中进行分析，发现在 100kg/d-200kg/dBOG 生
成量较小的场景内进行观察，投建单位选择直接压缩
回收技术与低温制冷机回收技术，设备运行功耗分别
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为 1kW、1.2kW，所以在小型 LNG 接收站中两种技术
均有适用性 [3]。

比较投资回收期时，发现两种技术在小型 LNG 接
收站中，前者需要 5 年左右才能回本，后者不足 2 年
可进入盈利状态，故针对 BOG 生成量较小的投建项目，
优选投资回收期更短的低温制冷机回收技术。其余回
收技术还包括氮膨胀回收技术、混合冷剂制冷回收技
术等，此类技术所需启动时间在 6h-12h 以内，虽然
与低温制冷机回收技术比较，并不会受制冷设备效率
的影响，造成 BOG 回收量下降，但所需占地面积较大，
甚至需要配套复杂设备，具有较强的噪音污染，这与
目前倡导的节能环保理念缺少契合度，因此本文并对
其余 BOG 回收技术要点进行细致研究，推荐投建单
位从本文提出的三项关键技术中，结合 BOG 生成量
予以优选。
2.3 再冷凝回收技术

2.3.1 再冷凝回收

再冷凝回收技术也属于应用广泛的 BOG 回收技
术，具体是采用加压与冷凝相结合的方式控制功耗
水平。即从 LNG 储罐内回收的 BOG 经过设置表压为
0.5MPa 的条件，而后将 BOG 回收到再冷凝器内，经
过低压泵对 BOG 进行冷凝处理，能有效降低压缩功
消耗水平。但需注意的是，该技术应用期间，BOG 回
收时所需 LNG 量为 1000%BOG 回收量，且高压泵入
口处需配置具备冷却功能的配套设施，使进入高压泵
的 LNG 得到充分的冷却处理，其经过冷却与未经过冷
却的 LNG 配置比例＞ 1 ∶ 1，BOG 回收量与 LNG 输
出量比例设为 1:21，即采用该技术，基本 1tBOG 回收量，
至少需要 21tLNG，所以对于中型或大型 LNG 接收站，
更适合选择该技术。

作为一项节能作用强，经济性突出的优选 BOG 回
收技术，投建单位也要从长远角度选择综合回收技术，
继而通过多种 BOG 回收技术的有效结合，强化节能
环保效果，使 LNG 接收站在未来 BOG 高效回收过程
中体现竞争优势。
2.3.2 再冷凝回收 +直接压缩回收

针对 LNG 储罐 BOG 综合回收技术的应用研究，
本文认为可联合应用再冷凝回收与直接压缩回收技术。
由于 LNG 接收站在不同运行模式及投资规模下，其
BOG 回收需求存在差异性。对此，本文认为投建单位
可从多种运行模式的分析结果中，选定最佳技术。该
部分提到的运行模式，以 BOG 再冷凝技术长期连续工
作模式、中期连续工作模式、短时间工作模式为主 [4]。

如 LNG 接收站采取长期连续工作模式，即 BOG
再冷凝回收技术应用周期≥ 360d 时，统计 BOG 再冷

凝回收技术、直接压缩回收技术、综合回收技术对应
的设备一次性投资、耗电量、20 年费用现值指标，发
现单独应用 BOG 再冷凝回收工期，其 20 年费用现值
最低，为 5722 万元，虽然一次性需投资 3200 万元，
但耗电量仅需 670×104kW·h；而在全年 BOG 再冷凝
回收技术应用周期不足 360d 时，该模式下经对比发
现采用综合回收技术，其 20 年费用现值仅需 6459 万
元，且未见年损失气量表现，耗电量低至 675×104kW
·h；另从全年 BOG 应用周期为 90d 以内的工作模
式中进行分析，此时证明单独应用 BOG 再冷凝回收
技术，其 20 年费用现值过高，且年损失气量可达到
6122×104m³，相比选择直接压缩回收技术，其 20 年
费用现值仅为 7415 万元，设备一次性投资最少，仅
需 1800 万元，从中验证投建单位宜兼顾工作模式差
异性，制定可行性 BOG 回收方案，即 BOG 再冷凝
技术应用周期≥ 360d，单独应用再冷凝回收技术；
90d-360d 以内优选综合回收技术；低于 90d 选用直接
压缩回收技术，由此获得理想的 BOG 回收成果 [5-6]。

3 结论
综上所述，LNG 储罐常见冷却方式具体实施阶段，

多采用氮气预冷法与液氮预冷法，且预冷效果与冷却
介质的喷淋流量与储罐初始温度有关。故投建单位需
优选预冷方式，并采用直接压缩回收技术、低温制冷
机回收技术、再冷凝回收技术等 BOG 回收关键技术，
改进 BOG 回收利用成效，使 LNG 储罐投产期间保持
最佳状态，实现我国能源事业壮大发展，为全社会提
供满意的 LNG 能源供应服务。
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