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1 LNG 接收站气化外输现状与能耗问题分析 
1.1 外输工艺与设备配置 

LNG 储罐内存储的 LNG 通过低压泵输出进入工
艺区，一路去再冷凝器上部 FV 阀处，对 BOG 进行冷凝，
冷凝后的 LNG 与再冷凝器 LV 阀通过的 LNG 一起汇合，
进入到高压泵 [1]。通过叶轮多级加压，输送至开架式
海水气化器（ORV）或者浸没燃烧式气化器（SCV）
进行气化，最终进入外输管网。
1.2 冬季保供能耗问题凸显 

在海水温度低于 6℃时，ORV 负荷率下降，需启
用 SCV 补充外输能力。当海水温度降至 3℃以下时，
SCV 需全额承担外输任务，日均能耗成本高达 124.8
万元，且设备故障风险增加。因此，突破 ORV 低温
运行限制成为降耗关键。 

2 ORV 低温运行优化策略研究 
2.1 目标设定与可行性分析 

结合目前接收站 LNG 工艺输送现状，以降低冬季
保供期间气化器的使用成本为目的，决定将 ORV 的

海水运行温度由 3℃降低至 2℃，增加开架式海水气
化器的负荷率来节约成本。

在对 LNG 接收站进行设计时，通常对 ORV 海水
入口温度做出限制。但在实际生产中，当海水入口温
度低于设计要求时，在合理降低 ORV 运行负荷的前
提下使用 ORV，可以达到设备安全、工艺稳定 [2]。冬
季 ORV 处理 LNG 的能力受海水入口温度的影响，但
对不同海水入口温度下单台 ORV 的最大允许 LNG 流
量尚无有效的计算方法，不利于指导生产操作 [3]。通
过 Origin 软件对海水入口温度、海水出口温度、LNG
流量运行数据进行拟合，得到了 ORV 最大允许 LNG
流量函数式，可以较精确地计算不同海水入口温度下
ORV 能够处理的最大 LNG 流量，工艺班组可利用该
函数式在低海水温度下（≤ 6℃）调整 ORV 在安全负
荷下运行，实现最大程度利用 ORV 进行气化外输，
节省冬季运行成本。
2.2 要因分析与对策制定 

要因分析从人员、设备、物料、方法、环境五个
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维度系统排查了十二项末端因素。经过逐一验证，最
终确认核心要因是海水温度过低，其作为 ORV 唯一
热源，温度下降直接导致传热温差减小与气化能力衰
减，属于固有物理特性限制，成为提升运行效率的关
键瓶颈 [4]。

对策制定聚焦于突破海水温度这一刚性约束，核
心是建立 ORV 在低温工况下的安全运行边界。具体
措施是在冬季保供期组织专项测试，设定海水入口温
度 2 至 6 摄氏度的实验区间，维持海水流量恒定，控
制 LNG 入口压力稳定，通过调节 LNG 流量观察不同
负荷下的海水温降与设备状态。测试旨在获取多组工
况数据，重点监测翅片结冰高度与海水出口温度关联
性。

基于测试数据，利用数值拟合方法构建海水温度、
LNG 流量与运行负荷的数学模型，量化 ORV 在低温
条件下的最大处理能力。该模型将给出以海水出口温
度为安全阈值的负荷判定标准，为在低于传统设计温
度时持续启用 ORV 提供理论依据与操作指南，从而
实质性地扩展设备适用温度范围，替代高能耗的 SCV
运行模式 [5]。
2.3 实验设计与数据拟合 

2023 年冬季保供期间，实验设计以获取 ORV 在
临界温度区间的精确运行边界为核心目标。测试窗口
选定在冬季保供高峰期，针对两台典型 ORV 单元展
开持续监测。实验严格控制关键边界条件：海水流量
稳定在 8000 m³/h，LNG 入口压力维持在 8~9 MPa 的
典型操作范围。变量调控聚焦于海水入口温度与 LNG
流量的耦合关系，在海水入口温度 2~6 摄氏度的目标
区间内，阶梯式调整 LNG 流量，并密切监控换热管翅
片结冰形态与高度。每组工况稳定运行时间超过 1h，
以获取完全热平衡后的稳态数据。这种设计思路旨在
模拟实际保供外输的连续性与稳定性要求，通过主动
在接近设备理论极限的条件下操作，系统性地采集
ORV 从安全运行到临界状态的完整数据谱。实验共计
获得 225 组有效工况数据，详尽记录了不同海水温度、
不同 LNG 流量下对应的海水温降、天然气出口温度等
关键参数，为后续构建量化模型奠定了坚实的数据基
础。

数据拟合阶段致力于将大量现场数据转化为具有
预测能力的工程模型。面对海水温度、LNG 流量与海
水出口温度之间的复杂非线性关系，采用 Origin 2018
软件进行二维非线性曲面拟合，选取的 Parabola2D 函
数模型能较好地描述变量间的曲面关系。拟合过程不
仅追求数学上的相关性，更注重其物理意义的合理性。
最终得到的拟合关系式，以海水入口温度（Tin）和

LNG 流量（QLNG）为自变量，可计算出对应的海水
出口温度（Tout）。

该模型的工程价值在于其逆向应用：将安全运行
的海水出口温度阈值设定为 1 摄氏度，代入拟合公式
后，即可反解出特定海水入口温度下 ORV 的最大允
许 LNG 流量。分析结果表明，当海水入口温度低至 2
摄氏度时，ORV 仍能维持约 25.2 t/h 的操作负荷，相
当于其额定能力的 14%；而随着温度升至 5.2 摄氏度，
最大负荷即可达到满额的 180 t/h。这一由实验数据驱
动的数学模型，将以往依赖经验判断的操作边界转化
为可量化的计算标准，为操作人员在低温条件下最大
化利用 ORV 提供了精确的决策依据，实现了从定性
操作到定量化、精细化控制的跨越。拟合结果如图 1、
图 2 所示：
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模型 Parabola2D
方程 z=z0+a*x+b*y+c*x^2+d*y^2;
绘图 C
z0 0.68178 ± 0.91536
a 0.73503 ± 0.31545
b -0.01213 ± 0.00332
c 0.01289 ± 0.02502
d 7.0039E-6 ± 6.12025E-6
Reduced Chi-Sqr 0.04667
R 平方(COD) 0.94402
调整后R平方 0.94147

图 1 ORV-A 非线性曲面拟合图
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图 2 ORV-D 非线性曲面拟合图
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以海水入口温度和 LNG 流量为自变量，得到海水
出口温度的拟合关系式：

（1）

式中：Tout、Tin 分别为 ORV 海水出口、入口温
度（℃）；QLNG 为 ORV 处理的 LNG 流量（t/h）。

为了计算 ORV 最大操作负荷 Qmax，将拟合式（1）
中的海水出口温度设定为 1℃ , 得到以下表达式：

 
（2）

根据式（2），得到海水入口温度与 ORV 最大操
作负荷之间的定量关系。在海水温度为 2℃的临界条
件下，ORV 仍可维持 25.2 t/h 的气化能力；而当海水
温度上升至 5.2℃时，设备处理能力达到设计上限的
180 t/h。这一规律为运行策略的制定提供了明确界限：
在海水温度低于 2℃时，出于设备安全考虑应停用
ORV；当温度处于 2℃至 5.2℃区间时，需依据模型计

算结果动态控制运行负荷；而当海水温度高于 5.2℃
后，ORV 则具备满负荷运行的条件。

3 实施效果与效益评估 
3.1 运行效果验证 

根 据 现 场 实 际 运 行 情 况， 对 2024 年 1 月 后 的
ORV 气化器运行参数进行了统计，详细记录了 ORV
运行时海水流量、海水入口温度、海水出口温度、海
水入口压力等 10 个参数，结合设备管道管振、声振
情况，先后检验了海水温度为 4.5℃和 3.5℃时所达到
的效果。

因为现场条件要求，无法测出更低海水温度下的
0RV 数据，但是通过表 1 和表 2 的数据可知，海水温
度在 4.5℃和 3.5℃时，ORV 的最大负荷可以达到计算
结果要求，翅片结冰高度满足设计要求，验证了对策
有效可行。
3.2 经济效益

通过降低 ORV 海水的可操作温度，提高 ORV 汽
化器的使用负荷率，为完成外输任务，需要保持启动
运行 4 台 ORV，1 台 SCV，其中 ORV 以 70% 负荷运

表 1 大流量外输 ORV 相关参数统计表（4.5℃）

海水进口温度℃ 海水出口温度℃ LNG 流量 m³/h 海水流量 m³/h 天然气出口温度℃ 实时瞬时
流量 Nm³/hORV-C ORV-D ORV-C ORV-D ORV-C ORV-D ORV-C ORV-D ORV-C ORV-D

4.44 4.43 1.11 1.12 348 334 8456 7901 3.45 3.81 417664

4.40 4.37 1.10 1.13 340 326 8498 7927 3.48 3.80 408192

4.42 4.38 0.93 1.05 348 333 8084 7877 3.20 3.65 420800

4.37 4.31 0.83 0.98 349 334 8034 7790 3.00 3.52 417600

4.33 4.27 1.56 1.80 228 217 7936 7754 3.82 4.13 277696

4.30 4.25 1.76 1.93 231 222 8008 7764 4.20 4.31 279232

表 2 大流量外输 ORV 相关参数统计表（3.5℃）

海水进口温度℃ 海水出口温度℃ LNG 流量 m³/h 海水流量 m³/h 天然气出口温度℃ 实时瞬时
流量 Nm³/hORV-C ORV-D ORV-C ORV-D ORV-C ORV-D ORV-C ORV-D ORV-C ORV-D

3.58 3.51 1.05 1.12 238 241 8034 7861 3.43 3.51 291392

3.57 3.52 1.03 1.06 232 233 8034 7877 3.41 3.50 284992

3.56 3.50 1.04 1.08 232 234 8136 7892 3.42 3.50 285888

3.49 3.43 0.98 1.03 228 232 8156 7901 3.33 3.42 284032

3.46 3.39 1.06 1.12 219 220 7992 7866 3.35 3.42 268672

3.42 3.36 1.18 1.13 215 219 7952 7734 3.19 3.39 265972
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行，ORV 共完成外输量 1680 万 m3 天然气，需要 SCV
完成剩余 120 万 m3 天然气外输量，需要消耗的天然
气量为 120*1.5%=1.8 万方，按照燃气费 5.2 元 / 方计算，
每天共计花费 9.36 万元。相比对策实施前，每天可节
约 37.44 万元，7 天共计节约 262.08 万元。
3.3 社会与环境效益 

优化 ORV 运行效率不仅降低了生产成本，还提
高了接收站的能效和竞争力。此外，减少了运行 SCV
所产生的费碱和废气排放，带来了巨大的社会效益。

4 结语 
本文聚焦于解决开架式气化器在低温海水条件下

运行效率受限的核心问题，综合运用现场测试、数据
采集与模型拟合等方法，科学揭示了海水温度是制约
ORV 运行效率的关键要因，并创新性地构建了以海水
出口温度为安全阈值的 ORV 最大操作负荷计算模型。
研究成功将 ORV 的安全运行温度下限从传统的 3℃拓
展至 2℃，形成了可量化、可操作的具体运行策略，
并已纳入公司操作规程实现成果固化。该研究为江苏
LNG 接收站提供了一套经过实践验证的、能够在极寒

天气下显著降低能耗的具体技术方案，实现了可观的
经济效益并提升了保供韧性，为整个 LNG 行业提供了
一个解决类似共性问题的科学方法论示范。
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