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1 LNG 储罐 LN2 预冷方案说明
1.1 方案简述

某 LNG 二期共有 6 座 220000m³ 储罐，原设计采
用 LNG 进行预冷，如果采用 LN2 进行预冷，需外购
的 LN2 槽车进行 LN2 临时供应，根据现场目前建设情
况，需对二期项目 LNG 预冷管道进行改造，增设 6 寸
LN2 临时接口，才能满足预冷需求。槽车供应 LN2 期
间采用自增压方式维持自身罐体压力，将 LN2 通过新
增接口压送至 LNG 储罐的预冷管线，进行 LNG 储罐
的 LN2 喷淋预冷。
1.2 可行性分析

1.2.1 现有系统适配性

某 LNG 为已建接收站进行二期扩建，按照二期项
目设计文件内容，储罐本体、低温管线、低温阀门、
预冷用喷头等设备设施的设计规格，均按照 LNG 介
质的相关技术标准、参数开展设计，如果使用 LN2 进
行预冷作业，预冷过程中局部预冷温度有可能低于
-185℃，超出原本系统设计的温度范围。主要系统适
配问题描述如下：

1.2.1.1 超出系统设计温度范围

阀门管件：储罐预冷喷头的工作压力需在
200kPag 以上，在 200kPag 的预冷操作压力下，LN2 的
饱和温度为 -185.1℃；某二期工程建设的 6 座 LNG
储罐的预冷管线以及相关阀门的设计最低温度为
-165℃，不具备承受 -185.1℃低温的能力。所以采用
LN2 预冷，在预冷过程中温度极有可能超出管道材料
的极限，需要对管道及阀门的受力进行重新计算，核
实是否需要对现有的阀门、管件及管道支架更换，避
免在投产过程中出现超出设计极限作业的现象。

储罐本体：某 LNG 二期 6 座 LNG 储罐本体结构
的设计温度为 -168℃，如果采用 LNG 进行预冷，即
使在预冷作业过程中出现液态 LNG 积聚现象，局部温
度也不会低于 -165℃，会一直保持在储罐内罐设计温
度范围内，不会对内部罐结构产生破坏性影响。

如果采用 LN2 预冷，预冷过程中极有可能出现液
滴，由于 LNG 储罐是常压储罐，会造成储罐内部局部
温度最低达到 -196℃（纯 LN2 沸点），远低于内罐结
构的设计温度。在预冷作业过程中，操作人员需精细
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操作，严格控制预冷温度，避免出现液滴或 LN2 积聚
现象，这对预冷作业过程中的控制精度要求极高，操
作难度较大。另外，操作人员作业过程中无法从仪表
中及时判断是否有液滴出现，储罐损坏后也不能被及
时发现，对内罐结构造成的不可逆的损伤也无法判断，
使预冷过程及投产完成后的生产运行也存在极大的安
全风险。
1.2.1.2 储罐预冷喷嘴能力不足

在 LNG 储罐预冷过程中，冷量的主要来源是预冷
介质在储罐内转换为同温度气体时所需要的气化热，
即预冷量主要来源为气化潜热。

LNG 储罐预冷所需的这两种介质种，LNG 气的化
潜热值远高于 LN2 的气化潜热值（200kPag 下，LNG
气化潜热为 483-662kJ/kg，LN2 气化潜热为 184kJ/
kg），预冷过程中使用同等冷量所需的 LN2 的用量将
是 LNG 用量的近 3 倍，即保证相同预冷时间及预冷速
度的情况下，喷头喷射 LN2 的流量应达到喷射 LNG 流
量的 3 倍，才能满足同样的预冷速度及预冷时间。

而与 LNG 储罐喷嘴厂家沟通后，厂家反馈当预冷
介质由 LNG 改为 LN2 后，其喷嘴的可通过流量（流通
能力）将比使用 LNG 降低，即在不更换预冷喷头的情
况下，采用 LN2 预冷，喷嘴的喷淋流量无法无法满足
预冷所需流量要求，不能将 LNG 储罐直接冷却至可进
行 LNG 填充的目标温度（-150℃以下）。
1.2.1.3 卸料系统需进行改造

某 LNG 二期 LNG 储罐的 6 寸预冷管线由罐下平
台 36 寸卸料支管的紧急切断阀上游引出，即上游直
接与卸料总管连通，下游经罐顶预冷流量调节阀后进
入储罐内预冷喷淋管线。

如果选择采用 LN2 进行储罐的预冷作业，则需要
对现有的预冷流程进行改造，在预冷管线上增设必要
的隔离措施及 LN2 临时注入口，防止预冷过程中或预
冷完成后 LN2 进入卸料总管。同时，如果采用 LN2 预
冷储罐，待预冷至一定温度后，内部温度将难以继续
降低，这样就需要重新将预冷介质更换为 LNG 继续
对储罐进行喷淋预冷才能最终达到储罐预冷的目标温
度，在预冷介质切换的过程中，需要对 6 寸的预冷管
线进行吹扫置换操作，才能切换至LNG预冷喷淋流程。
吹扫置换过程涉及6寸预冷管线罐上至罐下全段管线，
通过关闭其罐上及罐下隔离手阀，由中间进行常温氮
气注入及排放操作，待管道复温至一定温度且管道露
点及氧含量合格的情况下切换至 LNG 喷淋流程，上述
操作会直接影响预冷作业的连续性，造成储罐无冷量
输入而回温，延长预冷时间，影响预冷效果，还有可
能带来部分未知的风险。

综上所述，根据现有的设计情况及现场实际情况，
LNG 储罐系统不能满足采用临时外接 LN2 预冷的方法
进行 LNG 储罐预冷的条件。
1.2.2 操作实施风险

1.2.2.1 LN
2
槽车资源、临时管线布置、LN

2
槽车调度、

操作问题

LNG 储罐预冷所需要的冷量极大，实际操作过程
中需大量具有相应的 LN2 产品及槽车的资源，预冷过
程一旦中断，将发生回温。LN2 资源方面某及周边液
化空气产品厂家无法单独完成 LN2 产品及槽车资源供
给，需跨省调配，调配难度较大。

预冷现场需多辆 LN2 槽车同时停靠，为保证 LN2

连续不间断供应，需要对槽车现场布置、行车路线等
做进一步的分析论证，确保满足某 LNG 接收站现场安
全管理要求；

此外，在整个预冷过程中需要不断的进行槽车切
换，存在预冷中断和供液压力不稳定的问题，极有可
能发生不满足储罐预冷喷头的工作条件而导致液滴直
接滴落至储罐罐底的风险。
1.2.2.2 LN

2
预冷储罐技术相对不够完善

根据各地调研情况，目前仅个别小型 LNG 储罐采
用过 LN2 预冷方式，具体调研项目情况如下：

四川广安 1 座 20000m3 的 LNG 储罐：首先采用
LN2 预冷至约 -65℃，随后再用 LNG 预冷。

湖北黄冈 2 座 30000m3 的 LNG 储罐：首先采用
LN2 预冷至约 -65℃，随后再用 LNG 预冷。

西安液化项目 50000m3 的 LNG 储罐：前期采用
LN2 喷淋预冷，温降速率约为 1.2~1.5℃ /h；预冷至
-90℃时，温度很难继续下降，为继续降低温度，该
项目采取了通过上进液管道直接注入 LN2 的高风险操
作，造成储罐降温速度不可控，超过了规范要求的5℃/
h 限制，将储罐预冷至 -120℃后引 LNG 进入储罐，
对 LNG 储罐进行继续预冷和填充。
1.2.2.3 标准符合性

目前各 LNG 接收站设计标准、储罐预冷相关标准
规范中，基本采用 LNG 喷淋预冷，因为此种预冷方式
操作控制过程明确清晰，操作方法便于执行，操作模
式安全平稳。如果采用 LN2 进行储罐预冷，过程中的
各种技术指标不明确，操作方法不成熟，操作模式安
全性有待探究，出现问题后，分析过程中难以区分是
于操作原因还是施工建造原因造成的。

同时，采用 LN2 对储罐进行喷淋预冷后，储罐中
会留有大量的低温氮气，后续继续进行预冷时，存在
多种不确定因素造成局部低温从而引起氮气液化后损
害储罐的风险。
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在 英 标 BSEN14620 及 BS-7777-1-1993、 美 标
API-625 中 10.4.6 及 GB/T-26978 中均明确指出过在
储罐存在惰性气体的状态下若直接预冷，则可能引发
局部低温，产生低于钢质储罐的设计温度的风险。其
建议是对于存在惰性气体的储罐，首先采用常温的产
品气（LNG 储罐即 BOG）来进行惰性气体的置换。

本方案考虑采用 LN2 对储罐进行预冷，将储罐预
冷至较低温度后，将不具备采取使用常温 BOG 置换
氮气的条件，否则将造成储罐冷热交替引发风险；而
若直接接着采用低温 LNG 进行深冷，则有可能出现局
部氮气冷凝问题，所带来的风险将更大。

2 LNG 储罐 LNG 预冷方案说明
2.1 方案简述

采用已投产运行区域的 LNG 储罐内或 LNG 船舶
提供的 LNG 作为预冷介质进行 LNG 储罐预冷。如果
利用 LNG 船舶内的 LNG 作为预冷介质，则需要与
LNG 船沟通，保持稳定的卸料总管压力，为储罐预冷
提供稳定的介质供应；如果利用已投产 LNG 储罐内的
LNG 进行预冷，则需要利用低压外输管道与卸料管道
跨接进行卸料管线压力控制，储罐预冷能有稳定的预
冷介质；上述两个方案，待卸料总管压力稳定后，即
可进行下一步 LNG 储罐预冷操作。

储罐预冷操作过程中，储罐的 6 寸预冷管线由罐
下 36 寸卸料支管的紧急切断阀上游引出，其上游直
接与卸料总管连通，下游经罐顶预冷流量调节阀后进
入储罐内预冷喷淋管线，最终 LNG 由储罐内预冷喷淋
管线的喷头喷出，进行储罐预冷作业。
2.2 可行性与优点分析

2.2.1 现有现有系统适配性

某 LNG 二期项目按照相关规范开展设计，LNG
储罐配备了独立的预冷储罐管线，可进行通过远程控

制流量调节流量，罐内配备了流通能力为 120m3/h 的
预冷喷头，可满足 220000m³ 全容式储罐预冷需求。
2.2.2 操作实施风险

2.2.2.1 LNG 预冷稳定

LNG 储罐预冷过程中需要的冷量极大，且要求持
续、稳定的预冷介质供应。采用 LNG 预冷，储罐预冷
前卸料管线中存有的大量、压力稳定的 LNG 介质，具
有可靠的冷量来源。其他储罐已存有足够量的投产使
用 LNG，无需在预冷时连续调度车辆。

此外，预冷管线、阀门为焊接连接，无需增设临
时注入点，减小了泄漏风险，无需新增隔离管件。在
操作过程中，LNG 介质以连续、稳定的流量，流经封
闭的管道、阀门进入储罐预冷喷头，操作简单，安全
性高。
2.2.2.2 LNG 预冷储罐技术完善

根据调研，目前仅涉及到个别小型 LNG 储罐采用
过 LN2 预冷方式，大型 LNG 接收站的 100000m³ 以上
的储罐均采用 LNG 预冷方式进行。
2.2.2.3 标准符合性

目前相关 LNG 接收站设计标准、储罐预冷相关规
范标准中均采用 LNG 喷淋预冷，操作控制明确清晰，
便于执行，安全性高。

预冷过程中不存在英标 BSEN14620 及 BS-7777-
1-1993、美标 API-625 中 10.4.6 及 GB/T-26978 明确
指出过的在储罐存在惰性气体的状态下若直接预冷，
则可能引发局部低温，产生低于钢质储罐的设计温度
的风险问题。（标准建议是对于存在惰性气体的储罐，
首先采用常温的产品气（LNG 储罐即 BOG）来进行惰
性气体的置换）

3 LN2 与 LNG 技术方案对比分析表
综合 LN2 与 LNG 预冷方案，形成对比表 1，分析

表 1 LN2 与 LNG 预冷方案对比表
序号 对比项 方案一：LNG 预冷 方案二：LN2 预冷

1 现有系统
适配性

满足现有设计温度范围：
①系统（管件、阀门、储罐本体）设计温度范围

内操作；
②储罐预冷喷嘴能力满足；

③卸料系统无需进行改造，不增加泄漏风险点。

超出系统设计温度范围：
①超出系统（管件、阀门、储罐本体）设计温度范围；

②储罐预冷喷嘴能力有限；
③预冷系统需进行改造。

操作实施风险：
①具有可靠、稳定的冷量来源，是焊接连接的封

闭系统；
② LNG 预冷储罐技术完善且经验丰富。

操作实施风险：
① LN2 槽车资源、临时管线布置、LN2 槽车调度等，操作难度

增加；
② LN2 预冷储罐技术相对不够完善，目前仅地方企业小型储

罐有应用，应用效果不良。
标准符合性：

①采用 LNG 喷淋预冷，标准规范中操作控制明确
清晰，便于执行；

②预冷过程中不存在置换惰性气体操作，较少局
部低温风险。

标准符合性：
①采用 LN2 预冷相关技术指标不明确，出现问题后难以界定

操作和施工原因；
②标准中明确惰性气体环境预冷存在风险，应先置换为同一介

质，如 LN2 预冷可能引发局部低温。
2 预冷量 预估 2500t LNG（至少 50% 可回收） 7500t LN2（预冷不到位可能会需要重新使用 LNG 预冷）

3 安全性 安全性高，符合现有设计规定 安全性较低，需要严格控制预冷温度，确保不低于设计温度



储运安全 | Storage and Transportation Safety

-126- 2026 年 01 月          中国化工贸易

各方案优缺点如表 1。

4 结论及建议
通过对比，某 LNG 二期项目的 6 座储罐现有设计

不能满足采用临时外接 LN2 进行 LNG 储罐预冷的条
件，且预冷过程存在风险。预冷 1 座 220000m³LNG
储罐的 LNG 用量约为 2500t，本项目属于已建工程
的扩建项目，可通过已有 BOG 处理设施实现部分的
BOG 回收（预估在 50% 以上）。

对现有设计进行改造后，可满足使用 LN2 预冷储
罐的技术路线，预估单座 220000m³LNG 储罐所需的
LN2 量约为 7500t，但极有可能出现无法达到预冷目标
温度，过程中再吹扫置换，合格后重新更换为 LNG 预
冷的情况。实施过程中同时产生额外的物资采购费用
以及槽车、人员调度等支出，不仅增加了泄漏风险点，
还极大的增加了操作和运行风险。

综合安全及经济因素，并考虑到 LNG 储罐安全平
稳的预冷投产需要成熟的技术、合理的现场调度等多
方面支撑，本项目采用常规成熟的做法来进行 LNG 储
罐的预冷作业，秉承与设计阶段理念一致的思路，采
用 LNG 进行 LNG 储罐的预冷，不采用 LN2 进行 LNG

储罐的预冷。
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