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LNG 接收站正常生产运行期间不断的在产生蒸发
气（BOG），这种自然规律形成的现象无法避免，只
能通过技术手段降低蒸发气的产生量；蒸发气主要是
由于在运行过程中，外界的能量通过管道、罐壁和动
设备传到至 LNG，常压饱和 LNG 吸收能量后为保持
低温冷态，需要气化闪蒸出来一部分气体维持低温状
态；这种为维持低温状态而不断产生的蒸发气必须及
时从储罐内抽出进行处理，否则会使 LNG 储罐的压力
不断升高，造成报警联锁，影响储罐安全平稳运行；
储罐压力过高后为保证储罐运行安全，多余的蒸发气
会排放至火炬进行燃烧，这样不仅会对环境造成影响，
还造成了能源浪费，增加了 LNG 接收站的运行成本。
因此，在 LNG 接收站正常生产那运行期间，如何安全
有效的对产生的蒸发气进行处理是首要解决的问题，
要做到安全稳定的同时也要兼顾绿色低碳、节能环保。
本文主要根据目前在运行的接收站对再冷凝器平稳运
行经验进行总结描述，包含类型、工艺流程及不同参
数的控制逻辑，主要从再冷凝器的操作压力控制、液
位控制等方面进行描述，为其他 LNG 接收站的运行提
供不同的思路，同时也为后续接收站向智能化、绿色
低碳等方向转型提供可参考的依据。

1 BOC 处理工艺
LNG 接收站生产运行期间的 BOG 处理工艺包括

两种，分别是增压外输工艺和再冷凝工艺。增压外输
工艺可以在零外输的工况下进行 BOG 处理，解决了
零外输工况下 BOG 处理的难题；在接收站无气化外
输的情况下，所有低温管道都需要一定量的 LNG 流动
带走吸入的热量，从而保持管线的低温状态，确保安
全稳定且随时可用，不需要预冷；再冷凝工艺需要在
有一定量的气化外输的条件下进行 BOG 处理，利用
再冷凝器将过冷的低压 LNG 和加压后的 BOG 进行混
合换热，将低压的 BOG 进行冷凝，从而达到 BOG 处
理的目的，极大的降低了生产运行期间的能耗与成本。
1.1 BOG 加压外输工艺

不同接收站的工艺流程虽不完全相通，但是基本
工艺原理一直，以下以某 LNG 接收站的工艺流程及设
备参数为例进行介绍。

某 LNG 接收站一期为中压外输，设计压力 7.5MPa，
日常运行压力为 5.5MPa 左右，配置 3 台压缩机和 3
台低压压缩机；3 台压缩机为四级压缩，单台设备能
力为 5t/h，可以将 BOG 直接从储罐压力增压至中压外
输管网压力后通过外输首站进行外输；3 台低压压缩
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机为两级压缩，单台设备能力为 6t/h，可以将 BOG 直
接从储罐压力增压至 0.7MPa 左右后进入再冷凝器进
行冷凝后进行外输；二期配置 3 台 BOG 低压压缩机
和三台增压压缩机；低压压缩机为两级压缩，单台设
备能力为 12t/h，可以将 BOG 加压至 0.7MPa 左右后进
入再冷凝器进行冷凝后外输；增压压缩机单台能力也
为 12t/h，与低压压缩机配套使用，可从 0.7MPa 压力
增至 10MPa 后进行外输。
1.2 再冷凝处理工艺

再冷凝器的处理工艺主要是指通过再冷凝器将低
压压缩机输送的 BOG 进行再次液化，这一工艺是整
个接收站的核心部分，再冷凝器的运行稳定与否直接
关系能否向用户提供安全稳定的能源供给。

某 LNG 接收站配置 2 台 BOG 再冷凝器，分别为
25t/h 和 36t/h，为中压段和高压段单独使用，不能交
叉使用及共用。25t/h 的再冷凝器配套 3 台低压压缩机，
每台设备能力为 6t/h；36t/h 的再冷凝器也配套 3 台低
压压缩机，每台设备能力为 12t/h；低压压缩机加压后
的 BOG 气体在再冷凝器内部与过冷的 LNG 进行换热，
二者在再冷凝器上部装填的不锈钢规整填料层中以错
流方式进行完全混合，过冷的 LNG 在 0.7MPa 左右的
压力下将 BOG 再次液化为 LNG，然后从再冷凝器流
出后进入高压泵进行加压，最终通过气化器后今日外
输管道。

2 再冷凝器工艺系统
2.1 再冷凝器基本结构

在常规的 LNG 接收站中，再冷凝器是处理 BOG
的核心设备，同时也是降低能耗的关键设备；根据再
冷凝器的结构和特点，可以将再冷凝器分为单壳单罐
型和双壳双罐型。

双壳双罐型再冷凝器顾名思义，该再冷凝器有两
个罐，采用双罐设计，内罐和外罐，两罐通过顶部隔离、
底部相通来实现整个再冷凝和压力控制；内罐的主要
功能为冷凝，是 BOG 冷凝的主要区域，外罐则承担
了压力控制和缓冲的主要任务，来确保再冷凝器压力
的稳定，二者相互配合完成 BOG 冷凝和为高压泵提
供稳定 LNG 的功能。

单壳单罐型再冷凝器，只有一个罐体，内部构件
主要包括 LNG 进液管、气液分布盘、填料层、填料支
撑板和底部出口处的破涡器，这些构建共同组成了完
整的再冷凝器；再冷凝器可分为填充层（鲍尔环填料）
和缓冲层（缓冲罐性质），其中只有少部分 LNG 被用
于 BOG 的再冷凝，大部分 LNG 则流向了再冷凝器的
底部或旁路。其中再冷凝器的底部设有破涡器，目的
是去除漩涡，保证泵不汽蚀。

单壳单罐型 BOG 再冷凝器的造价低廉、运行控制
相对简单，主要通过控制进入再冷凝器的 LNG 流量和
BOG 流量来维持液位和压力的稳定。再冷凝器的操作
压力由高压补气和高压放空的设定压力决定，部分没
有再冷凝器底部进液的再冷凝器也可以通过旁路的压
力控制阀控制再冷凝器的出口压力，将再冷凝器的压
力稳定在一个合理的位置，保证高压泵入口和出口的
各项参数正常。

双壳双罐型再冷凝器的设计较为复杂，建造时需
要建造内外两层罐体以及罐体内的复杂机构部件，整
体的建造费用较高，工期较长。而单壳单罐型再冷凝
器设计相对简单，安装方便，建造费用也更加低廉，
工期相对较短。国内接收站基本采用单壳单罐式再冷
凝器，是再冷凝器的主流型式，所以本文后续主要针
对单壳单罐型再冷凝器进行描述。
2.2 再冷凝器工艺描述

低压泵将 LNG 从储罐内抽出后加压送入低压总
管，低压总管内过冷 LNG 从再冷凝器的顶部、填料层
的上部进入，低压压缩机加压后的低压 BOG 从再冷
凝器的顶部、填料层的下部进入再冷凝器，BOG 气体
和过冷的 LNG 同时进入填料层，对向流动，逐渐将
BOG 冷凝，气相 B0G 完全冷凝后随液相 LNG 一同流
入再冷凝器内部。

LNG 接收站的再冷凝器如设有底部进液，未从再
冷凝器顶部进入再冷凝器的 LNG 将从底部进液管线进
入再冷凝器，与再冷凝的 LNG 混合后进人高压泵；同
时再冷凝器还设计有旁路，当顶部进液和底部进液不
能满足下游用量时，低压总管内 LNG 将通过再冷凝器
旁路调节阀后与再冷凝器出口的 LNG 进行混合，确保
温度在 -135℃以上；再冷凝器上部设有超压放空挂弄
下先和低压补气管线，同时还设置有压力及液位控制
系统，保证再冷凝器的运行安全。
2.3 再冷凝器控制逻辑

LNG 接收站内再冷凝器的稳定运行主要是控制再
冷凝器压力和液位稳定，压力和液位稳定就意味着再
冷凝器既可以处理 BOG 也可以源源不断的为高压泵
提供稳定的 LNG，确保接收站稳定运行。
2.3.1 再冷凝器压力控制

2.3.1.1 正常压力控制

正常操作下，操作人员可以通过手动调节顶部进
液阀门 FV-03001 的开度控制进人再冷凝器的 LNG 流
量来维持压力的相对稳定。PIC 控制模式下，操作人
员可以通过顶部进液控制阀PV-03001进行开度调节，
控制从再冷凝器顶部进入的 LNG 量，从而实现控制冷
凝 BOG 和压力稳定的目的。
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2.3.1.2 压力高控制

当再冷凝器压力逐渐升高，超过控制压力设定值
时，可以手动打开 PV-03005，将过量的 BOG 排放至
放空总管来降低再冷凝器的压力；PIC 控制模式下，
操作人员可以通过顶部放空控制器 PIC-03005 模块，
输入对应的压力值，控制器将根据设定参数来打开再
冷凝器顶部放空阀门 PV-03005 来控制再冷凝器的压
力；放空阀门打开后，如果压力不能得到有效控制，
仍呈上升趋势，达到再冷凝器的压力高高参数时，安
全仪表系统将会被激活，释放出紧急停止的相关命令，
保证再冷凝器系统的压力不超过设计值，确保人员和
设备的安全。
2.3.1.3 压力低控制

当正常运行过程中再冷凝器压力持续降低是，如
果压力低于正常控制压力值时，通过控制 PV-03001
开度，从而减少通过再冷凝器上进液进入的 LNG 量，
达到稳定再冷凝器压力的目的；如果减小 PV-03001
开度仍不能控制再冷凝器压力下降，直至压力到达高
压补气阀门 PV-03006 设定点时，PV-03006 将根据再
冷凝器压力进行调节阀门开度，让再冷凝器维持压力
稳定而不至于持续下降，确保运行稳定。
2.3.2 再冷凝器的液位控制

2.3.2.1 运行液位控制

在正常的运行工况下，再冷凝器正常液位通过
LIC-03003 控制器设定正常控制液位值，控制器根据
设定值调节 LV-03003A 阀门开度调整进入再冷凝器
的 LNG 流量，从而维持再冷凝器的液位稳定；当 LV-
03003A 控制流量达到上限后，再冷凝器旁路调节阀
LV-03003B/C 将依次参与液位控制，调整 LNG 流量，
确保再冷凝器液位平稳。

再冷凝器检修时，将再冷凝器进行切除，为保证
高压泵入口压力正常，将控制模式手动更改为再冷凝
器出口压力控制，设定完成后 LIC-03003 控制器将控
制 LV-03003B/C 依次打开调节再冷凝器出口压力在正
常范围内，确保高压泵运行正常。
2.3.2.2 液位联锁控制

当再冷凝器液位持续升高，超过了液位控制的设
定点时，LV-03003A/B/C 将根据分层控制逻辑持续关
小，如仍不能控制液位上升，当液位升高至高高联锁
设定点时，安全仪表系统将会自动触发联锁，根据逻
辑关闭对应的阀门并停止对应的设备，确保设备回归
安全状态。

当再冷凝器液位持续下降，降至液位控制的设定
点以下时，LV-03003A/B/C 将根据分层控制逻辑持续
开大，如仍不能控制液位下降，当液位降低至低低联

锁设定点时，安全仪表系统将会自动触发联锁，根据
逻辑关闭对应的阀门并停止对应的设备，确保设备回
归安全状态。

以上控制原则控制参数单一，控制逻辑相对简单，
较复杂的串级控制逻辑更为稳定，对 LNG 接收站生产
运行的自动化提升、效率提升、工艺安全性提升等方
面都有着积极影响。上述控制逻辑在多个 LNG 接收站
有稳定运行的经验，采用此种运行模式，整个再冷凝
器全部采用自动控制模式，不需过多干预，大大减少
操作人员的工作量，提升了安全操作的水平。

随着传统接收站不断向智能化及智慧化接收站转
型的浪潮推动下，LNG 接收站核心设备再冷凝器的运
行控制及整个接收站的运行控制将迎来前所未有的发
展机遇，及其核心设备再冷凝器正迎来前所未有的发
展机遇，未来引入 AI 智能，根据 LNG 接收站内各种
参数的变化及外输需求，精准预测 BOG 产生量以及
精准调整 LNG 流量，让 LNG 接收站的核心设备更加
智能、更加稳定，大大减少人工干预的影响，实现只
能优化、自动调节，使各关键设备始终在最佳状态下
进行工作，让接收站的整体运行更加稳定，安全风险
持续降低，可靠性不断提高，同时 LNG 接收站将持续
推动技术不断进步，不断挖掘 LNG 冷能利用的潜力，
实现智能化与多样化、合理化以及节能化同步发展，
向着智能化、高效节能、绿色低碳的方向大步迈进。
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