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　 　摘 　要 　介绍了 LNG接收站的火灾危害情况 ；结合珠海 LNG接收站项目 ，分析比较了我国和美国的 LNG防
火标准的相关条款 ；进而讨论了确定接收站场与油气站场及交通线路安全间距的方法 ；最后 ，根据挪威船级社的火

灾危害计算分析结果 ，提出了减小 LNG接收站火灾危害风险的措施 。
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一 、火灾危害类型及相关工艺单元

　 　 １ ．LNG接收站的主要火灾类型
　 　 LNG 接收站内的火灾危害主要是由于站内的
工艺设备发生泄漏 ，泄漏出的 LNG 遇到火源后形成
的 。火灾危害大体分为以下 ５类 。

　 　 （１）大量 LNG泄漏到地面或水面后［LNG 溢出
到水面的蒸发速率是 ０ ．１８１ kg／（m２

· s）［１］ ］ ，形成一

定厚度的液池 ，遇到火源 ，发生池火 。

　 　 （２）接收站气体外输系统（如气化器 、计量装置 、

高压天然气管道等）内气体为高压 ，泄漏时被点燃产

生喷射火 。

　 　 （３）泄漏的 LNG 蒸发形成蒸气云漂移遇到明
火 ，产生闪火 。

　 　 （４）障碍／密闭空间内（如外输装置区 、罐区等）

LNG 蒸气云被点燃 ，产生蒸气云爆炸 。

　 　 （５）LNG 容器（如再冷凝器）和高压天然气管线

等由于外部火灾烘烤或其他原因 ，猛然破裂时引发

的火球爆炸 。

　 　 ２ ．相关工艺单元的 PLL 分析
　 　 LNG 接收站内易发生火灾危害的工艺单元主
要有 ：① LNG 卸船作业过程卸料臂 ；② LNG 进罐管
线 ；③ LNG 出罐管线 ；④ LNG 高压泵 ；⑤ 蒸发气

（BOG）管线 ；⑥再冷凝器 ；⑦ 气化器区 ；⑧ 天然气外

输计量区 ；⑨ LNG槽车装车区 。

　 　这些工艺单元产生火灾的危害程度可以由 PLL
概率分析表来加以表示 （表１ ） 。PPL的英文就是

表 １ 　主要工艺单元 PLL 概率分析表
序号 发生事故工艺单元 PLL概率（％ ）

１ èLNG进罐管线 ３７  ．２４

２ èLNG出罐管线 ３１  ．６０

３ è高压泵 １９  ．２７

４ è再冷凝器 ５ 眄．９７

５ è气化器 ３ 眄．８２

６ è槽车装车区 １ 眄．５６

７ è计量器 ０ 眄．４４

８ èBOG管线 ０ 眄．０８

９ è卸料臂 ０ 眄．０２

Potential Life Lose ，表示潜在生命损失 ，为事故后

果 、事故发生频率和人员死亡的结合 。

二 、现行主要 LNG 防火设计标准分析
　 　国内外目前关于 LNG 接收站防火设计的标准
主要有 ３ 个 ，分别为 ：中国国家标准枟石油天然气工

程防火设计规范枠（GB／T５０１８３ － ２００４） 、美国消防协

会枟NFPA５９A standard for the production ，storage ，

and handling of liquefied natural gas枠（NFPA５９A ）

以及欧洲的枟Installation and equipment for liquefied
natural gas － Design of onshore installation 枠

（EN１４７３） 。鉴于国内目前较少引用 EN１４７３ ，故只

讨论 GB／T５０１８３‐２００４和 NFPA５９A 。

　 　 GB５０１８３关于接收站和周围环境防火间距的相
关条款有 ４ 条 ，分别是 ：１０ ．２ ．２ 、１０ ．２ ．５ 、１０ ．３ ．４ 、

１０ ．３ ．５ ；NFPA５９A 中 的相 应 条 款 为 ２ ．２ ．３ ．２ 、
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２ ．２ ．３ ．３ 。 GB５０１８３的 １０ ．２ ．２只提出站址要远离大

型危险设施和运载危险物品的运输线路［２］
，其安全

间距并没有具体的数值可以参考 ；１０ ．２ ．５ 条款对储

存容量大于 ３ × １０
４ m３ 的液化天然气站场也只是提

出了站场和居住区 、福利设施的间距要求［２］
。 在

GB５０１８３的 １０ ．２ 的条文说明中要求参考国家标准

枟核电厂总平面及运输设计规范枠GB／T ５０２９４‐１９９９

和法国索菲公司资料 。 枟核电厂总平面及运输设计

规范枠３ ．２ ．１０中对于厂址选择也仅规定远离大型危

险品设施 ，远离运输危险品的运输线路［３］
；法国索菲

公司资料要求储罐区（罐外壁）距离站址围墙 ３０ m ，

对于区域布置仅提到与居住区有具体的要求 。

GB５０１８３的 １０ ．３ ．４ 、１０ ．３ ．５ 条款和 NFP５９A 的 ２ ．

２ ．３ ．２和 ２ ．２ ．３ ．３ 条款［４］都从发生火灾产生的热辐

射和蒸气云扩散浓度两个方面来确定防火安全间

距 。这些条款对于接收站场和油气站场以及交通路

线的安全间距都未明确提及 。

　 　 仔细分析热辐射条款 ，可以将油气站场及交通

线路和规范中的内容大致对应起来 ，结果见表 ２ 。

　 　如果按照上表的对应方式 ，可以看出 ，用热辐射

表 ２ 　 LNG接收站防火设计的标准条款对应结果分析表
GB５０１８３ 忖对应热辐射值 NFPA５９A 对应热辐射值

油气
站场

即使是能耐火且提供热
辐射保护的在用构筑物

≤ ３０ kW／m２ sThe nearest point of the building or structure out‐
side the owner＇s property line ⋯ as assembly ≤ ９ kW／m２ 邋

交通
线路

５０人以上的室
外活动场所

≤ ４ kW／m２ \
The nearest point located outside the owner ＇s
property line ⋯ ，is used for outdoor assembly by
groups of ５０ or more persons

≤ ５ kW／m２

　 　 　 　 注 ：NFPA５９A 中还必须要满足 ２ ．２ ．３ ．２ 第 １ 款和第 ３ 款建筑红线上的热辐射要求 。

要求来确定接收站和交通线路的安全间距时 ，

GB５０１８３和 NFPA５９A 要求比较相近 ，也比较合理 ；

而在确定接收站和油气站场的安全间距时 ，

GB５０１８３的条款较为合理 ，NFPA５９A 则由于没有
工厂 、构筑物等概念 ，套用了 NFPA５９A 中的对人员
聚集地 、学校 、医院等的要求 ［４］

，显得偏严格 。因此

用热辐射确定接收站和油气站场安全间距时 ，推荐

采用 NFPA５９A２ ．２ ．３ ．２款 a部分第 １ 、第 ４条 ，不推

荐用上表 NFPA５９A 的对应方式 。

三 、火灾危险计算结果分析

　 　以珠海 LNG 接收站为例加以说明 。

　 　珠海 LNG 接收站位于珠海市高栏岛南迳湾化
工作业区内 ，站址东北面为 BP公司的 LPG 罐区 ，东

南面为规划建设的港丰公司 LPG 罐区 。目前有环

岛路从接收站陆域通过 ，接收站建成后将现有穿越

库区的环岛路移至库区之外 ，沿库区外侧布置 。 南

迳湾作业区内多为化学品码头 ，届时会有运输化学

物品的车辆通过环岛路 。

　 　根据珠海 LNG接收站本身的参数 ，使用挪威船

级社的模型对珠海 LNG 接收站各个工艺单元选取
２类具有代表性的泄漏孔径（分别为中孔径 ２５ mm ，

大孔径 ７５ mm）进行热辐射和蒸气云扩散计算 ，结果

如表 ３所示 。其中 ，L１ 表示至甲烷爆炸下限 ５０％ 的

距离 ；L２ 表示热辐射 ４ kW／m２ 的距离 ；L３ 表示热辐

射 ９ kW／m２ 的距离 ；L４ 表示热辐射 ３０ kW／m２ 的距

离 ⋯ ⋯

　 　从表 ３结果可以得出以下认识 。

　 　 （１）各单元火灾热辐射的范围（表中蓝色单元格

部分） ，除了外输管道计量区外 ，最小的为 １３ m ，最

大的为 ８７ m ，１００ m 以内的热辐射范围占计算值的
９７ ．４％ ，热辐射范围基本上都在 １００ m之内 。

　 　 （２）外输管道计量区发生火灾时的热辐射范围

最大（７５ mm泄漏时 ，４ kW／m２ 和 ９ kW／m２ 的辐射

距离为 １２９ m和 ８４ m） 。

　 　 （３）蒸气云扩散到甲烷爆炸下限的 ５０％ 的距离

（表中紫色单元格部分） ，除去 BOG 管线的扩散距离
较小外 ，其他工艺单元的扩散距离大多在 １００ ～ ３００

m之间 ，其中 LNG 出罐管线单元最大扩散距离达
４４６ m 。

　 　 （４）由（２） 、（３）可见 ，LNG 接收站中蒸气云扩散
的危害距离大于热辐射的危害距离 。

四 、结 　论

　 　 GB５０１８３ 和 NFPA５９A 中对 LNG 站场和油气
站场和交通线路的安全间距都无明确规定 ，但根据

以上的分析讨论可知 ，可以参照标准中热辐射和蒸

气云扩散的相关条款进行火灾危害计算分析来确定
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表 ３ 　火灾危险计算结果表

泄漏部位 泄漏孔径（mm） 产生蒸气云概率（a） L１ （m） 火灾概率（a） L２ （m） L３ （m） L４ （m）

卸料臂
２５ 栽３  ．４８ × １０

－ ６
１８７ 崓６ 帋．１３ × １０

－ ６
２８ u２２ 殚１４ ]

７５ 栽７  ．０８ × １０
－ ７

２９０ 崓１ 帋．２４ × １０
－ ６

８６ u６２ 殚３５ ]
LNG进罐管线 ２５ 栽２  ．６７ × １０

－ ６
１１９ 崓４ 帋．６９ × １０

－ ６
１４ u１３ 殚

７５ 栽８  ．９４ × １０
－ ７

３１５ 崓１ 帋．５７ × １０
－ ６

１３１ 寣９３ 殚５２ ]
LNG出罐管线 ２５ 栽３  ．６９ × １０

－ ５
１９３ 崓６ 帋．４９ × １０

－ ５
１９ u１７ 殚１４ ]

７５ 栽６  ．５４ × １０
－ ６

４４６ 崓１ 帋．１５ × １０
－ ５

７８ u５９ 殚３７ ]
BOG管线 ２５ 栽２  ．６７ × １０

－ ４
２６ v４ 帋．６９ × １０

－ ４
２２ u１４ 殚１３ ]

７５ 栽７  ．５３ × １０
－ ５

４９ v１ 帋．３２ × １０
－ ４

３５ u３０ 殚２３ ]
再冷凝器

２５ 栽２  ．７３ × １０
－ ５

２３６ 崓４ 帋．７８ × １０
－ ５

４７ u３６ 殚２２ ]
７５ 栽６  ．７２ × １０

－ ６
３１８ 崓１ 帋．１８ × １０

－ ５
８６ u６２ 殚３５ ]

高压泵
２５ 栽６  ．１８ × １０

－ ５
２５５ 崓１ 帋．０８ × １０

－ ４
７３ u５３ 殚３１ ]

７５ 栽９  ．６ × １０
－ ６

２９９ 崓１ 帋．６８ × １０
－ ５

８７ u６３ 殚３７ ]
气化区

２５ 栽５  ．５２ × １０
－ ５

２３６ 崓９ 帋．６９ × １０
－ ５

８６ u６２ 殚３５ ]
７５ 栽６  ．４８ × １０

－ ６
３０３ 崓１ 帋．１４ × １０

－ ５
８７ u６３ 殚３７ ]

外输管道计量区
２５ 栽２  ．３７ × １０

－ ５
３１ v４ 帋．１６ × １０

－ ５
４６ u

７５ 栽４  ．８９ × １０
－ ６

８２ v８ 帋．５５ × １０
－ ６

１２９ 寣８４ 殚
　 　 　 注 ：GB５０１８３ 中要求甲烷气体平均浓度不超过 ２ ．５％ ，鉴于甲烷的爆炸下限为 ５％ ，因此按照 NFPA５９A 统一为甲烷爆炸下限的

５０％ ；空格表示无有可能发生 ；黄色单元格为发生概率小于 １０ － ６ 次／年的火灾危害 ，在工程中不予考虑 。

间距是否安全 ，并且根据计算结果来采取有效措施 ，

使接收站布置满足防火设计要求 。

　 　表 １ 、３参考自内部文献枟珠海 LNG 火灾危害分
析枠 ，摘自挪威船级社 。
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