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□  广东珠海金湾液化天然气有限公司（519000）方灿明

LNG接收站非设计工况下接船卸料
所面临的问题及对策

摘       要：  近年来，我国沿海地区新建并投入运营的LNG接收站有愈来愈多的趋势，而有一部分新

接收站的下游市场需求和外输管道等配套设施并未完全匹配，导致这些接收站很容易出

现非设计工况运营。非设计工况运营会使正常的接船卸料流程带来一些新的问题。本文

首先简要介绍了LNG接收站产生非设计工况的原因，并分析了接收站在非设计工况下进

行储罐控压的应对方法；然后对LNG船舶的货舱压力控制系统进行了简单的分类和归

纳，指出在不同的压力控制系统下LNG船舶对接收站储罐和火炬放空系统的控压依赖程

度具有本质的区别。最后，具体分析了在非设计工况下的接船卸料，LNG接收站和船舶

将面临的问题并给出了相应的对策。
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1     引言

随着中国经济的快速发展，国产气和管道进口气

无法满足日益增长的天然气消费需求。为了弥补国内

的天然气供应缺口，加快调整我国的能源消费结构，

缓解日益严重的环境污染问题，我国政府明确提出了

要大力发展天然气产业，增加天然气在一次能源消费

结构中的比重。而根据能源界的共识，增加天然气供

应最直接有效的方法就是在沿海建设LNG接收站，通

过大型的LNG船舶引进LNG。

在这种背景下，我国三大国有石油公司相继建设

和投用了宁波LNG、珠海LNG、海南LNG、天津浮式

LNG、唐山LNG、粤东LNG等一大批接收站。这些接

收站建成和投产以后，所引进的LNG规模基本能弥补

我国的天然气供应缺口。

然而，近年来，出于抢占市场份额、占领天然气

战略制高点的目的，一些新建的接收站出现了建设进

度超前的情况，即在下游的市场需求和相关配套设施

还没有完全匹配的情况下将接收站建成并投入运营。

再加上自产的海上天然气资源（简称海气）、内陆管

道气源供应的冲击和进口LNG购销价格严重倒挂，已

有部分新建的LNG接收站出现了限量管道外输甚至是

零管道外输的情况。众所周知，LNG接收站最基本的

作用是将LNG船舶上的货物接卸、储存和气化管道外

输，其设计、建设和运营管理的理念都是建立在这个

基础上的。因此，限量管道外输甚至是零管道外输必

将使LNG接收站的生产运营出现非设计工况。

2      长期在非设计工况下运行使接收站储罐产

生的问题

由于LNG超低温的物理特性（-162℃），接收
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站在无接船卸料的正常运行操作期间，储罐吸热、管

道循环保冷、槽车装车和低压泵等设备做功发热等因

素均会引起LNG蒸发气化产生BOG（BOIL OF GAS蒸

发气）。随着BOG量的累加，储罐压力随之上升。如果

BOG气体不能及时处理，储罐最终将超过其设计压

力，对接收站的设备和安全生产产生严重的威胁。而对

储罐降压主要有几种方式【2】：

（1）BOG压缩低压外输；（2）BOG高压外输；

（3）BOG再冷凝高压外输；（4）火炬、安全阀放空。

由以上降压方式可见，主要和正常的储罐降压

方式都涉及到管道气化外输，只有到万不得已的情况

下才会采取火炬和储罐安全阀直接放空，因为这两

种操作不仅仅造成资源的极大浪费而且放空的气体

会产生温室效应，严重污染环境。根据国际气象组织

（WMO）下属的气候变化专门委员会（IPCC）测定，等

质量甲烷所造成的温室效应是二氧化碳的21倍。

因此，在缺少外输的情况下，接收站储罐必然升

压直至超压，迫使接收站将多余的BOG用火炬燃烧放

空。某新建的LNG接收站针对这种情况，为了减少所

燃烧浪费的BOG，在整个接收站的工艺流程中增加了

一套液化能力为5万m3的BOG再液化系统，使一部分

的BOG得以回收，损失得到有效的控制。增加再液化

系统后的接收站工艺流程图如图1如示。

 即便如此，接收站面对每天巨大的BOG产生

量，每天5万m3左右的BOG再液化能力经常显得杯水

车薪，所以在下游外输之前，每天都通过火炬燃烧放

空了大量BOG。为了尽量避免BOG的放空浪费，该接

收站采用了将BOG尽量储存在储罐内，让储罐升压并

保持在其工作压力范围内较高压力水平的方法。如该

接收站储罐的高压报警压力位为25kPa,通过让储罐的

压力长时间保持在23kPa左右的高压位，而非正常外

输时所推荐的12kPa~18kPa的方法，配合BOG再液化

系统和下游每天约25万m3的高压外输量，基本杜绝了

BOG直接火炬放空浪费的现象。

3     LNG船舶货舱控压系统介绍

3.1  LNG船舶的BOG处理系统

LNG船舶按照货舱围护系统主要分为薄膜型和

MOSS型【3】。国内接收站所接卸的LNG船舶，薄膜型

占绝大多数。其中Moss球LNG船舶的货物围护系统是

一种自支承压力容器式液舱，液舱壳体以膜应力的形

式承受了所有货物载荷，且球形液舱通过赤道圈和围

裙支承于船体的中和轴附近。所以，Moss型液罐具有

很强的结构设计，可允许货舱在正负向过压的情况下

进行作业，一般不会受到岸方非设计工况的影响。而

图1  增加再液化装置后的接收站工艺流程
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薄膜型货物围护系统液舱与船体为一个整体。船体除

了作为船体梁所承担的静水和波浪载荷外，船体内壳

体还承担所有的围护系统和货物载荷，另外，薄膜

型LNG船与货物直接接触的绝缘层的厚度只有0.7mm

左右。因此，薄膜型LNG船舶的货舱设计压力一般

为-1kPa～25kPa,操作压力为7kPa～19kPa，若船舱压

力超过操作压力，则会发出报警并触发逻辑联锁，导

致卸料作业无法正常进行【4】。

货舱的压力限制必然要求LNG船舶配备相应的

BOG处理系统。而LNG船舶对BOG的处理方式主要基

于“将BOG作为主机燃料”和“再液化处理”这两大

完全不同的处理理念，并根据不同的BOG处理理念配

备不同的船舶主动力推进装置。具体区别如表1。

3.2  不同的BOG处理系统对于LNG船舶在靠泊期间

控压的影响

LNG货舱的压力是LNG船在港作业期间的重要参

考指数，其稳定与否将直接影响到LNG船舶卸料作业

的效率与安全。

对于配备再液化装置的Q-FLEX和Q-MAX型LNG

船舶而言，由于再液化系统对BOG的再液化处理属于

LNG船舶货舱内的货物循环，对于货物计量和货物交

割影响不大，而且其对计量结果的影响完全可以通

过第三方独立检验通过详细核算后计入最终报告。

因此BOG再液化系统可以在靠泊卸料期间一直运作。

Q-FLEX和Q-MAX型LNG船舶在港靠泊期间所产生的

BOG也无需依赖接收站的储罐和火炬系统进行泄压，

岸罐高压的非正常工况自然不会对其货舱的压力控制

产生太大影响。

相反，对于以BOG作为船舶主机燃料的LNG船

舶，在其靠港以后，船舶主机关停。主机关停以后唯

一能处理BOG的设备只剩下GCU（传统的蒸汽轮机船

型甚至没有GCU，只依靠锅炉），为了不影响货物计

量和贸易交割，GCU或锅炉必须在卸前计量前及时关

停，直至卸后计量以后才能开启。因为根据贸易双方

的SPA协定，卸前计量的货物数量扣除卸后计量所余

的底脚料（HEEL CARGO）数量即为本次卸料作业的

最终卸货数量，也是贸易双方所交割的货物数量。如

果在卸料期间开启GCU，相当于船方燃烧使用了已经

交割给买方的货物，严重违反贸易条款，会引发一系

列的贸易纠纷（GCU系统无计量设备）。所以，卸前

计量后，此类船舶泄压的唯一方式就是通过返气臂向

接收站储罐输气泄压。

4     在储罐高压的非设计工况下如何接船卸料

Q-FLEX和Q-MAX型LNG船舶由于配备了BOG再

BOG处理理念 船舶主推进装置 主要应用船型 BOG处理装置 靠泊期间BOG处理

BOG作为主机
燃料燃烧

蒸汽轮机（STEAM）
较 早 期 建 造 的 常 规 型
①LNG船舶

锅炉燃烧，过热水蒸气
海水冷却

货物初始计量前和货物完卸
计量后用GCU燃烧；初始计
量后至完卸计量前（卸料阶
段）通过岸方返气臂向岸罐
泄气

双燃料电力推动（DFDE）
后期建造的常规型LNG
船舶

BOG压缩机、GCU②

将BOG再液化
带液化装置的低速柴油机
（DRL），完全用燃料油
作为船舶燃料

卡 塔 尔 天 然 气 公 司 的
Q-FLEX和Q-MAX型①

船舶

BOG再液化处理系统、
GCU

可以一直使用再液化系统回
收BOG；卸料期间用岸方返
气臂补气

表1

注：①常规型又称标准型，指载货容积为130 000m3~170 000m3的LNG船舶；Q-FLEX和Q-MAX型分别指载货容积为

210 000m3和266 000m3左右的的LNG船舶。其中常规型LNG船舶为主力船型，世界上绝大多数的大型LNG船舶都属于这类

型号；Q-FLEX和Q-MAX型LNG船舶为卡塔尔天然气运输公司（Nakilat）独有，卡塔尔天然气运输公司目前拥有世界最

大的LNG运输船队，其LNG运输船达到61艘【5】。

②GCU英文全称为Gas Combustion Unit（气体燃烧装置），主要用于燃烧处理超过船舶再液化处理能力或船舶主机燃料需

求的BOG，防止LNG船舶货舱超压。
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液化系统，具有自我调节货舱压力的能力，除非BOG

再液化系统出现故障，否则岸罐高压对此类船舶的卸

料作业基本没有影响。

而在港期间依赖接收站进行货舱控压的常规型

LNG船舶则将面临困境。根据我们已有的经验，常规

型LNG船舶货舱压力失控，需要接收站协助降压的时

间节点主要有以下两个：

（1）卸前计量后，需对液相臂和部分卸料管线

进行预冷和填充，直至液相臂和部分管线温度达到预

定的低温时进行冷态的ESD测试，整个过程将持续约

2个小时。由于此时还未开始卸货，LNG船舶货舱内

的气态空间小，LNG货物较多，BOG蒸发量大。在此

期间，LNG船舶的货舱将很可能快速升压。

（2）完卸计量后至LNG船舶的GCU设备正常运

转之前。完卸计量之后，LNG货舱内的剩余货物继续

蒸发，压力持续上升。而由于某些LNG船舶的GUC系

统启动较慢，有时需要花费2h甚至更长时间，此时如

果不进一步采取措施将使LNG船舶货舱超压。

LNG货舱一般在超过17kPa之前就要尽快进行泄

压，而此时接收站岸罐的压力高达23kPa，岸罐压力

明显高于船舱压力，打开返气臂阀门后，接收站储罐

内高压的BOG将自由流动至相对低压的船舱，此时的

储罐根本无法起到给LNG船舶泄压的作用，反而会引

起LNG货舱压力加速升压。而在岸罐高压的情况下，

接收站也不会接受船方采用压缩机将BOG通过气相返

回臂“吹”到岸罐的方法，因为这样会给岸方带来不

可控的压力风险。为了防止LNG船舱继续升压，直至

触发安全阀让BOG直接放空甚至损坏货舱，船方只能

通过接收站的火炬系统进行燃烧放空。

因常规接收站码头返气臂与连接火炬系统的BOG

主管间并未设计切断阀，为了将LNG船舶多余的BOG

通过返气臂进入BOG主管，接收站需要临时设置工艺

流程，此时接收站内的整个BOG处理系统需停止运

行，因此必须在临时设置流程的过程中安排专人监测

LNG储罐压力状况，以免发生储罐超压。如BOG储罐

发生超压的情况，必须人工开启位于每座LNG储罐顶

部的大气排放阀进行直接放空降压。总而言之，这样

的非常规操作除了带来安全隐患之外，将BOG直接排

放至火炬燃烧，无法实现回收处理，造成的经济损失

和浪费也较大[6]。另一方面，如LNG船舶的火炬放空

泄压发生在第（1）时间节点，由于此时已经完成卸

前计量，货物已经交割，所燃烧的BOG损失只能由买

方或者接收站承担，会引发经济纠纷。

5     接收站非设计工况下接船卸料的对策

非设计工况下接船卸料对于LNG船方和接收站都

是相当不利的，为了避免安全风险，较少经济损失，

减轻环境污染，建议采取以下对策：

（1）LNG接收站改良工艺流程，调动包括槽车

外输在内所有的BOG处理方式，调节再液化系统，使

储罐压力尽量降低至17kPa以下，以满足LNG船舶货

舱返气升压和泄压的需求。

（2）在LNG船舶抵港前，提前了解该LNG船舶

的BOG处理方式。对于没有自带BOG再液化系统的船

舶，提前告知船方调整LNG船舶的BOG压缩机功率和

主机进料比例等，尽量降低货舱压力，为LNG船舶靠

港后的升压和应急处理留有足够的缓冲时间。在正常

卸料阶段，也应提前告知船方在完卸之前将船舶货舱

的压力尽量降低。

（3）接收站根据非设计工况的实际情况，提前

做好LNG船舶向接收站火炬系统放空的临时流程设计

和人员准备。

（4）提前沟通协调在非设计工况的情况下，

LNG船舶火炬放空所带来的经济损失的承担方或分担

方式。安全永远是第一位的，应防止由于临时的经济

纠纷所带来的时间延误。时间的延误很可能错过最佳

处理时机，造成更大的安全隐患和事故。

（5）提前安排第三方计量人员和检验检疫CIQ

人员及时登轮待命。计量检验工作非常重要，因为这

是货物数量计算和贸易交割的唯一依据。同时计量检

验工作也是接船卸料流程中不可或缺的一环，在卸前

计量工作完成之前，不得开启船上的任何货泵和打开

返气臂阀门向岸方卸料或泄压。为了缩减计量检验时

间，让后续作业流程尽快开展，也防止LNG船舶由于

等待时间过长，货舱压力失控，必须提前安排相关计

量检验人员提前登轮待命。

（6）船岸双方都应做好相关设备的日常保养维

护并备有相应的应急预案，同时加强相关预案的演

练，确保当相关设备出现故障时能够第一时间做出响
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工程信息

应，及时做出正确的应急反应。

6     结束语

随着我国天然气发展战略的加快，不仅三大国

有石油公司加快了建设沿海大型LNG接收站的步伐，

越来越多的民营企业也将加入竞争的行列。据报道，

随着2014年LNG接收站的开发建设开始向社会资本开

放，新奥集团、广汇能源等民资也已拿到LNG接收站

规划建设的路条【7】。市场竞争的加剧必将导致更多

新投用的LNG接收站面临非正常工况运行的情况。结

合已经出现的实际问题，总结经验并探索出可行的应

对策略，可以作为各大LNG接收站，特别是新投用和

将要投用的LNG接收站的操作运营参考。同时建议各

大天然气运营商在大力建设LNG接收站的同时，做好

下游外输设备和市场开发的相关配套工作，尽量避

免让LNG接收站长时间出现非正常设计工况运营的情

况，减少不必要的经济损失。
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2015年6月，桐庐县首个《天然气综合利用规划

（2014年~2020年）》正式获浙江省发改委批复。

据悉，此次规划分两阶段实施，近期为持续

至2017年，县中心城区及江南镇实现管输天然气

供应，横村镇及分水镇通过自建气源站实现天然

气供应，天然气需求量达0.89亿m3，占一次性能源

结构比重5.7%；中心城区居民管道气化率达50%，

江南镇、横村镇及分水镇居民气化率达40%；公

交 车、出租车气化率分别达26%和60%；建设

江南镇、横村镇和分水镇LNG气化站，建设城市中

压燃气管道约78km，全县完成锅（窑）炉“煤改

气”和车船“油改气”工程。远期为持续至2020年，

浙江省桐庐县首个天然气综合利用规划获批复

天然气需求量达1.73亿m3，占一次性能源结构比重

11.4%；中心城区、江南镇、横村镇及富春江镇实

现管输天然气供应，分水镇、瑶琳镇、百江镇、

合村乡、钟山乡、新合乡通过自建气源站实现天

然气供应；中心城区居民管道气化率达80%，江南

镇、横村镇及分水镇居民管道气化率达60%，富

春江镇、瑶琳镇居民管道气化率达40%，其他乡

镇达20%，公交车、出租车气化率分别达到60%和

90%；新建瑶琳镇、百江镇、合村乡、钟山乡、新

合乡LNG瓶组气化站，新建城市中压燃气管道约

118km。 

（本刊通讯员供稿）

方灿明·LNG接收站非设计工况下接船卸料所面临的问题及对策


