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  摘 要 LNG凭借其经济性与环保性,目前已成为各国未来水运行业绿色可持续发展首选的清洁燃料。为此,调研了国内外

LNG内河运输相关标准规范及LNG近海航运和内河运输的标准法规、规范性指南和相关论文,归纳总结后得出认识:LNG内河运

输安全标准主要涵盖了LNG船舶、船与船过驳、船岸交接、岸上设施、水上运输等5个技术领域,其重点是LNG加注码头和LNG
加注船的设计标准,以及LNG船舶内河输运规则和LNG燃料动力船加注标准的制订。对比分析国内外安全标准后认为:①安全

风险评估是对LNG船舶装卸过程和航道运输中可能出现的危险性及安全控制定量评价的科学方法,也是标准制订的发展方向;②
目前我国的LNG内河运输安全标准体系尚不完善,主要缺乏LNG作为船用燃料的质量要求、加注作业的定义和加注操作规范、加
注安全控制区域和船员专业培训要求等。整理归纳核心标准的主要内容和应用现状,对推动我国LNG在内河运输上的应用和相

关标准的制修订有参考意义。
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Abstract:Witheconomicalandenvironmental-friendlyfeatures,LNGhasbeengloballytakenasthepreferredcleanfuelforgreenand
sustainabledevelopmentofwatertransportationindustryinthefuture.Inviewofthis,thestandardsandregulationsrelatedwith
LNGinlandwatertransportationathomeandabroadwereinvestigated,andthestandardsandregulations,prescriptiveguidances
andthesisrelatedwithLNGparalicshippingandinlandwatertransportationwerereviewedandsummarized.Findingsshowthat
LNGinlandwatertransportationsafetystandardsmainlycoversfivetechnicalaspects,suchasLNGship,ship-to-shiplighter,ship-
bankdelivery,onshorefacilitiesandwatertransportation.Typically,thesestandardsfocusonthedesignofLNGrefuellingdocksand
LNGrefuellingships,rivertransportationrulesofLNGshipsandrefuellingstandardsofLNG-fuelledships.Thefollowingconclu-
sionswerereachedaftercomparativeanalysiswasperformedondomesticandforeignsafetystandards.First,safetyriskassessment
isnotonlyascientificapproachtoevaluatingquantitativelythepotentialhazardsanditssafetycontrolsduringLNGshiploading,un-
loadingandtransportation,buttheorientationtoformulatestandards.Second,currentdomesticLNGinlandwatertransportation
safetystandardsystemsareincompleteandmainlylackqualityrequirements,definitionofrefuellingoperation,refuellingregula-
tions,refuellingsafetycontrolareasandcrew'sprofessionaltrainingrequirementsforthesituationswithLNGusedasabunkerfuel.
Inthisway,thekeystandardswerestudiedandsummarized.ItisofreferencesignificancetoimpellingtheapplicationofLNGindo-
mesticinlandwatertransportationandtheformulationandrevisionoftherelatedstandards.
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  尽管全球船舶数量远低于汽车,但其排放的污染

物总量却约为汽车的两倍,船舶对环境造成的污染日

益严重。在各国对气体排放要求日趋严格的形势下,

LNG作为清洁能源逐渐成为未来航运业发展首选的

船舶燃料[1]。为大力推进LNG在水运行业的应用,
欧盟2013年在莱茵—美因—多瑙河域针对LNG水

上运输作了具体部署。奥地利、比利时等多个国家参

加了“欧洲LNG总规划”综合性研究项目,该项目主

要涉及以下几个方面:①LNG在欧洲水运市场开发与

推广;②LNG船舶和LNG装卸码头的设计、基础设

施和配套设施的建设以及试点的部署;③监管工作框

架的设计及规划;④新理念的宣传、专业教育的发展、
从业人员的培训。“欧洲LNG总规划”的一系列研

究、实验、试点建设,旨在推动欧洲水上运输实现LNG
全动力[2]。根据DNVGL统计,截至2015年5月,全
球在运营的LNG燃料动力船(不包括运输船和内陆

船)有63艘,已确认订单为76艘。我国LNG内河运

输始于2010年,LNG动力船的发展目前尚处于试验

和推广阶段。截至2015年9月,我国已建造的LNG
动力船(包括内陆船)约有60艘,年底最多可能达到

150艘。

  LNG近海航运和内河运输发展历史不长,小型

LNG船舶设计建造、岸上LNG加注站建设和LNG
加注技术是各国目前的研究热点,制订与之相对应的

技术标准和规范迫在眉睫。2014年9月,国际标准化

组织船舶与海洋技术委员会液体和气体燃料船舶工作

组(ISO/TC8/WG8)成立,目前正在起草和编制LNG
船舶加注国际标准[3]。2015年欧盟“欧洲LNG总规

划”陆续推出内河LNG加注标准框架、加注程序报

告,以及风险评估和紧急事故响应报告。2012年我国

交通部海事局也组织开展了LNG动力船应用安全性

6个方面的专项课题研究,包括LNG动力船安全评价

和保障措施、技术标准、安全操作和监督、加注模式和

LNG加注站布局规划。深入对比和分析国内外内河

运输现有的安全标准和规范,整理归纳核心标准的主

要内容和应用现状,对推动我国LNG在内河运输上

的应用和相关标准的制修订有一定参考意义。

1 LNG水上运输相关标准现状

  LNG危险性主要来自其生产、储存、运输和运营

的过程中,由于运行操作不当、设备故障、自然或人为

等因素导致LNG泄漏而引起的低温冻伤、麻醉、窒息

以及可能引起的火灾。为了保障LNG产业安全稳定

发展,各国十分重视 LNG 标准化建设工作。根据

LNG特性,在消防与安全、低温与材料以及设备设施

等方面均有了相应的技术标准和法律法规,水运行业

的运行和管理也有严格的规定。遵循相关的安全标准

和规范是规避LNG安全风险的关键所在。水上运输

标准法规主要由国际海事组织(IMO)、国际标准化组

织(ISO)、国际气体船和岸站运营者协会(SIGTTO)、
石油公司国际海事论坛(OCIMF)、联合国欧洲经济委

员会(UNECE)和莱茵河水运中心委员会(CCNR)、各
国船级社和标准化组织制修订。LNG内河运输涵盖了

LNG船舶、船与船过驳、船岸交接、岸上设施、水上运输

等5个技术领域,它们的基础设施及工艺装置要求需符

合相应的技术标准规范,并有安全设计和防护措施。

1.1 LNG船舶相关标准法规

  LNG船舶可分为LNG运输船、LNG燃料动力

船、加注船等3类。LNG船舶在设计建造和运营过程

中需要考量的安全因素主要有:①由于LNG具有膨

胀比大、低温等特性,除对LNG船舶上的储罐材料和

结构有安全要求外,应有集液盘设置,以防止溢出或泄

漏的LNG引发大面积火灾等安全事故;②注意蒸发

气(BOG)处理系统的布置与设计,LNG船舶整体工艺

设施设备的布局;③为及时发现险情、预防火灾的发

生、降低事故后果的影响,应安装气体探测器和火灾报

警器,提供消防设备、个人防护装备与防护措施;④应

有应急预案,有效地对事故进行控制,保障人员安全撤

离;⑤为避免误操作引发的危险,应对船员进行LNG
基础理论知识及操作培训,规范船员的个人行为。

LNG燃料动力船对燃料供应系统以及气体燃料发动

机的设备及技术还应有特殊要求。

  国际上,IMO颁布的《国际海上人命安全公约:

2009》(简称SOLAS)、《国际船舶防污公约:2009》(简
称 MARPOL)、《海员培训、发证和值班标准国际公

约:1978》(简称STCW)在全球船舶工业被称为三大

公约,分别对船舶安全、环境保护、船员质量进行规范

和管理,各国都必须遵守。除此以外,对于LNG运输

船,由各缔约国通过和履行的主要标准还有《国际散装

运输液化气体船舶构造与设备规范:2002》(简称IGC
规则)[4],其中包括对LNG运输船设计、材料、设备和

操作的规范要求。对LNG燃料动力船IMO临时发

布了 MSC.285(86):2009《船上天然气燃料发动机的

安全指引》,之后将由《国际气体及低闪点燃料动力船

舶安全规则》(简称IGF规则)替代,旨在对气体及低

闪点燃料动力船舶的设计、建造和操作进行规范。为

指导LNG船舶蒸发气的排放、预防LNG储运过程中

的翻滚,SIGTTO还颁布了《LNG船舶排放及其设
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备:2004》和《LNG船舶预防翻滚指南:2012》。

  LNG船舶其他方面的技术标准和法规均由各国

船级社或ISO 制订。DNV GL针对近海操作系统

(OS)、管理规范(ST)、推荐性做法(RP)分别有25项、

28项和11项规范,针对LNG水上运输的则有4项,
即DNVGL-OS-C102《近海船 舶 的 结 构 设 计》、DN-
VGL-ST-0010《LNG 船 舶 船 员 管 理》、DNVGL-ST-
0026《LNG 燃 料 动 力 船 管 理》、DNVGL-RP-0006
《LNG加注设备的研发与操作》[5],它们分别对LNG
船舶结构设计、管理以及加注设备进行规范。美国船

级社(ABS)颁布的《钢制船舶建造和入级规范》(第1
~7分册)分别对船舶机构材料、船用设备(锅炉和压

力容器等)、船体构造和设备布置、管道材料与焊接等

方面提出相应的技术要求,这也是各国船舶建造所要

遵守的基本规则。

  我国LNG船舶建造规范的制定和船舶入级检验

是由中国船级社(CCS)负责。目前由其颁布的与

LNG运输船有关的标准有:①《散装运输液化气体船

舶构造与设备规范:2006》(修改采用IGC 规则);②
《内河散装运输液化气体船舶构造与设备规范:2007》,
旨在规范船舶的系统设计与建造、入级检验和船体结

构补充规定;③《内河散装运输液化气体船舶法定检验

技术规则:2009》,旨在规范船舶的检验技术;④《薄膜

型液化天然气运输船检验指南:2015》,旨在对薄膜型

液化天然气运输船的结构与检验技术进行规范;对于

气体燃料动力船的设计与设备配置,CCS则颁布了

《天然气燃料动力船规范:2013》[6],规范了天然气动力

船的系统设计、气体燃料的供应、储存与充装;对于

LNG加注船标准,CCS颁布了《液化天然气燃料水上

加注趸船入级与建造规范:2014》旨在对加注趸船的设

计与建造以及入级进行规范;《液化天然气燃料水上加

注趸船检验指南:2014》旨在规范加注趸船的检验技

术。CCS近期将颁布《液化天然气燃料加注船舶规

范》,对LNG燃料加注船和加注作业进行了定量风险

分析,提出了相应的风险控制措施。我国船舶安全监

督管理规定由交通部负责,目前由其颁布的与LNG
船舶有关的标准有《船舶散装运输液化气体安全监督

管理规定:2012》(征求意见稿),旨在规范船舶的监督

管理工作。

1.2 船与船过驳和加注相关标准指南

  为保障LNG船与船过驳和加注安全,需要考虑

以下几个方面的技术要点:①应考虑加注船与受注船

的兼容性问题,由于加注船与受注船在LNG过驳过

程中均处于晃动状态,因此要保证装卸臂和装卸软管

的柔性和灵活性;②装卸总管下需要有集液盘,控制泄

漏的LNG流淌范围;③紧急脱开装置的安装,以保证

发生紧急事故时船舶脱开,减小二次危害;④过驳双方

均能启动紧急关闭(ESD)系统;⑤应急预案应包括火

警信号和火灾控制计划、支援以及人员撤离方案。

  国际上,OCIMF对石油及其类似产品的船与船

过驳作业操作有具体要求和规定,颁布的指南有《石
油、化学品和液化气体船与船过驳指南:2013》《沿海液

化气体安全过驳指南:2010》等,旨在为石油及其类似

产品的船与船过驳作业提供操作指导;《系泊、装卸和

过驳作业能力保证指南:2015》旨在为船与船过驳提供

国际化的资质标准。为了指导LNG船与船过驳的管

理和操作人员作业,2011年SIGTTO发布了《LNG船

与船 过 驳 指 南》[7]。ISO 于 2015 年 发 布ISO/TR
17177:2015《混合式LNG接收站海洋界面指南》,对
包括LNG船与船过驳作业的设备、安装与操作提出

要求,目前ISO正在开展LNG加注技术标准的研究

和制订工作。

  CCS于2013年形成了《水上LNG加注站法定检

验技术规则》《水上LNG加注站作业安全规程》《水上

LNG加注站应急响应计划编制指南》的建议稿,之后

于2014年先后发布了《液化天然气燃料水上加注趸船

入级与建造规范》《液化天然气燃料水上加注趸船检验

指南》,附录中包含水上过驳作业的内容。为规范我国

LNG装卸货作业、水上过驳作业的内容和安全要求,
国家质量监督检验检疫总局、国家标准化管理委员会

联合颁布GB18180—2010《液化气体船舶安全作业要

求》[8]。针对我国水上加注站的安全管理,交通部颁布

了《水上LNG加注站安全监督管理规定:2014》。

1.3 船岸交接相关标准规范

  由于船岸交接需要岸上与水上分处两个系统的

作业人员共同负责完成,因此应与船—船过驳区分

开。LNG内河运输船岸交接包括槽车加注、岸站加

注。船岸交接的安全技术要点除了涵盖船与船过驳

的技术要求外,还涉及以下几个方面:①在靠离泊作

业、装卸作业前船岸双方应做好信息交流,达成共识

方可开始作业;②若船上发生紧急事故,岸上需提供

支援,协助船员灭火,必要时切断船岸连接,同时,安
排人员安全撤离。

  国际标准化组织石油石化设备材料与海上结构标

准化技术委员会 WG10工作组 (ISO/TC67/WG10)
颁布的ISO28460:2010《液化天然气设备与安装———
船岸界面和港口操作》[9]是在欧盟EN1532:1997《液
化天然气设备与安装———船岸界面》基础上为完善近
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海和沿海船舶操作而修订的。为了确保LNG装卸作

业的安全,ISO又对ISO28460进行了补充,于2015
年颁布了涵盖船岸界面与船船界面内容的ISO/TR
17177:2015《混合式LNG接收站海洋界面指南》。由

于现有的船舶法规与陆上法规存在间隙,ISO颁布了

ISO/TS18683:2015《船舶LNG燃料供应系统和安

装指南》[10],为加注方和受注方界面以及风险评估提

供合理的意见,该标准制订的工作组与目前正在研究

制订ISO/AWI20519有关LNG加注标准的工作组

有密切联系。ISO/TS16901:2015《LNG岸上设施与

船岸界面的风险评估指南》基于风险评估的方法对

LNG岸上设施与船岸界面的设计与操作进行危险源

识别,不包括环境风险的危险源识别。

  欧盟对船岸界面设计、设备结构也提出了要求,采
用ENISO28460:2010《液化天然气设备与安装———
船岸界面和港口操作》替代了原来的 EN1532;EN
14741~3:2008《液化天然气设备与安装———装卸系

统的设计与试验》《LNG设备和安装———传输软管的

设计与测试》《LNG设备和安装———近海运输系统》等

3个规范则旨在规范装卸系统设计、装卸臂与传输软

管设计和近海运输系统。

  目前,由我国标准化管理委员会颁布的标准GB/

T24963—2010《液化天然气设备与安装———船岸界

面》[11]是等同采用EN1532:1997版本。

1.4 岸上设施相关标准

  LNG 岸上设施主要有大型 LNG 接收终端和

LNG卫星站。LNG岸上设施的安全技术要求主要涉

及以下几个方面:①接收站或卫星站的选址及整体布

局需合理,须规定储罐间及储罐区内相邻场所的防火

间距,设置LNG拦蓄区、引流及集液池,降低事故后

果的影响;②将气体检测系统、报警信号系统与消防系

统耦合,保障消防安全;③制定应急预案,规划安全通

道;④应对相关人员进行LNG安全理论知识和安全

操作培训,定期组织紧急事故演习。

  LNG站场在选址、设计和安全评估时常采用的国

内外主要安全标准有欧盟发布的EN1473:2007《液化

天然气设备与安装———陆上装置设计》[12],该标准是

针对陆上大型LNG接收终端的选址、设计、生产、储
存和装运提出安全性要求;EN13645:2001《液态天然

气装置和设备—储存容量为5吨至200吨的岸上装置

设计》[13],旨在规范LNG卫星站。此外,美国消防协

会发布的NFPA59A:2013《液化天然气(LNG)生产

储存和装运》[14]、NFPA52:2006《车辆气体燃料系统

规范》在国际上也被广泛地采用,具有较高的权威性。

我国LNG陆上标准有:GB50183—2004《石油天然气

工程设计防火规范(第10章液化天然气站场)》[15]、

GB50028—2006《城镇燃气设计规范(第9章液化天

然气气站)》[16]、GB/T20368—2012《LNG生产储存

和装运》(等同采用NFPA59A:2009)、GB/T22724—

2008《液化天然气设备与安装———陆上装置设计》(等
同采用EN1473:1997)。

1.5 水上运输相关标准法规

  LNG水上运输方式有3种:LNG专用船运输、

LNG槽车滚装运输和LNG罐式集装箱运输。LNG
专用船运输又分为远洋运输(舱容在5×104m3 以上

的大型LNG船舶)、近海及内河运输(舱容介于0.1×
104~5×104m3 的小型LNG船舶)。LNG内河运输

危险性主要来自以下几个方面:①水上交通事故导致

LNG泄漏或引发火灾,由于航道较窄或过往船舶密度

较高等因素引发的LNG船舶碰撞或搁浅,LNG船舶

通过桥梁、闸口、大坝等障碍物可能发生火灾甚至爆

炸;②装卸点和停泊点选址不当存在安全隐患,慎重选

择装卸点,做好装卸点、停泊点的防护。

  为确保LNG水上运输安全,除应遵守IMO三大

公约,还应遵守《国际海运危险货物规则》[17]。美国水

上运输相关法规在国际上具有一定的权威性,美国国

土安全局海岸警卫队颁布的《航行规则:国际—内河:

2013》[18],旨在规范航行中船舶行为、提供和分析船舶

运输过程中潜在的危险,如碰撞或其他特殊事故。

  欧盟水域航运监督机构有 UNECE、CCNR和国

际水运危险货物管理组织(ADN),其中UNECE主要

负责组织相关论坛,并赋予文本法律效益。在 UN-
ECE的主导下,ADN与CCNR联合发布的《国际内河

危险品船运欧洲协定:2001》旨在管理欧洲内河危险品

的运输;CCNR颁布的《莱茵船舶监测规范:2006》(简
称RVIR)包括莱茵河船舶水运许可证书发放的技术

要求;CCNR和OCIMF联合颁布的《国际内河航运船

舶及接收终端安全指南:2010》[19](简称ISGINNT)涵
盖危险货物(包括LNG)内河运输船舶的安全设计要

求、过驳的安全操作要求以及船岸界面中岸上设施的

要求。

  我国水路运输法规主要由国务院、交通部等职能

部门颁布。2002年发布的国务院令第355号《内河交

通安全管理条例》旨在加强内河交通安全管理,维护内

河交通秩序,保障人民财产安全。2012年发布的国务

院令第625号《国内水路运输管理条例》旨在规范国内

水路运输经营行为,保障国内水路运输安全,促进国内

水路运输业健康发展。交通部发布《中华人民共和国
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船舶散装运输液化气体安全监督管理规定》(征集意见

稿)旨在加强液化气体(特别是LNG)的安全管理,预
防和减少危险事故,保护环境;住 建 部 颁 布 的 GB
50139—2004《内河通航标准》[20]旨在规范我国通航标

准,适用交通运输发展的需要。

2 国内外LNG安全标准对比分析

  目前,LNG应用于内河运输在国际上尚处于发展

阶段,在我国则处在试行推广阶段。LNG产业已有的

标准规范基本能保障陆上设施的安全生产和储运,但
由于LNG内河运输属于运动或晃动状态,在其运输

和燃料补给过程中需要通过特殊的技术要求和规范来

规避风险,为此各国十分重视LNG内河运输技术标

准和规范的研究和制订工作。对比分析国内外LNG
陆上和水上标准规范,针对LNG船舶设计建造、LNG
船舶过驳及其管理和防护措施,甄别欧美和我国LNG
安全技术与标准规范要点,对提高我国LNG内河运

输标准体系适用水准和工程设计的采用及指导能起到

促进作用。

2.1 LNG岸上设施标准对比

  国际上,陆上LNG项目建设在选址、设计、设置

和安全评估时常采用的安全标准主要有美国的NFPA
59A《LNG 生 产、储 存 和 装 运》和 欧 盟 的 EN1473
《LNG设备与安装———陆上装置与设计》。GB50183
《石油天然气工程设计防火规范》和GB50028《城镇燃

气设计规范》是我国陆上LNG装置的强制性标准。
各国标准规范都考虑到LNG陆上装置相互之间以及

与邻近企业、社区和公用设施的安全距离,但具体确定

方法和依据却不尽相同。欧盟EN1473安全距离的

确定是基于可操作的风险评估,分析事故风险是否在

可接受范围内,风险评估要求贯穿LNG项目选址、设
计、建设和运营全过程。而美国NFPA59A则通过计

算预设性事故后果来划定防火间距,安全距离是通过

已有的基础试验数据形成的事故数学模型计算得到,
安全距离不能超过设定的限定值[21]。为使 NFPA
59A标准水准更具有科学性和适用性,从2009年开

始,NFPA59A与EN1473趋于一致也增加了危险性

评估内容,由自我约束向风险评估模式转变。我国

GB50183等标准截至目前尚未明确规定适用于我国

LNG工程的事故数学模型。

2.2 LNG船舶与加注标准对比

  同陆上LNG项目建设一样,内河运输的LNG船

舶和装卸码头的设计、建造与设置的合理布局、LNG
的加注技术以及运输航道的规定是保障LNG水上安

全运输的几个重要环节。在LNG内河运输和燃料补

给过程中不仅要考虑各种自然条件,还要考虑对周围

环境的影响。如何保障LNG船舶和加注安全显得尤

为重要。

  目前,对于LNG运输船,国际上采用IGC规则,
我国采用《内河散装运输液化气体船舶构造与设备规

范:2007》,该规范的目标和研究内容与IGC规则大致

相同,与IGC规则一样对货舱有分隔要求,但在船舶

破损假定、液货舱位置、船内供检查用的通道等方面的

设计标准低于IGC规则。对于LNG燃料动力船,国
际上在IGF规则尚未正式颁布前,采用IMO临时发

布的 MSC.285(86):2009《船上天然气燃料发动机的

安全指引》;我国采用的《天然气燃料动力船规范》已于

2013年颁布。国际上未专门针对LNG加注船制订安

全技术标准,而国外专家普遍认为加注船的设计与建

造可参考IGC规则;我国已颁布加注趸船的设计建造

与技术检验标准,包括《液化天然气燃料水上加注趸船

入级与建造规范:2014》和《液化天然气燃料水上加注

趸船检验指南:2014》。

  国际上,ISO颁布的ISO/TS18683:2015《船舶

LNG燃料供应系统和安装指南》为加注方和受注方界

面、风险评估提供了合理的建议。我国 GB18180—

2010《液化天然气船舶安全作业要求》针对LNG水上

过驳作业的特殊性提出了要求,但仅包括过驳作业区、
碰垫和软管、装卸作业责任划分等功能性要求。对于

LNG船岸交接标准,国际上采用ISO28460:2010,该
标准在EN1532:1997的基础上增加了近海和港口作

业。欧盟采用ISO28460取代原有的EN1532,于同

年颁布了ENISO28460:2010。而我国标准化管理委

员会颁布的标准 GB/T24963—2010修改采用 EN
1532:1997;SY/T6929—2012《液化天然气码头操作

规程》适合于容量为8×104m3 及以上的LNG船舶的

装卸货。

  对于港口的管理,国际上普遍采用《国际船舶和港

口设施保安规则:2004》,简称ISPS规则,主要内容包

括对缔约国的要求、对公司和船舶的要求以及对港口

的要求。我国根据ISPS规则、SOLAS公约和《国际

海运危险货物规则》,制订了《中华人民共和国港口设

施保安规则》和《中华人民共和国国际船舶保安规则》,
并于2007年颁布。

  在国际上,标准的制订一般由各缔约国或组织协

作起草,在获得供应商、制造商与运营商等通过的情况

下才可正式颁布,问题的考虑较为全面,相较而言,我
国标准的制订缺乏整体规划和全面考虑。
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  国内外安全监管方式和监管思路是有差别的,主
要原因是对安全性的认识理念不同,国内定标和管理

原则是通过标准来规定安全距离的,缺乏科学管理依

据;而国际定标理念是通过风险评估说明在一定的条

件下能使风险降至最低的可能性,目的是提醒人们对

安全认识的重要性,加强对安全风险的管控。

3 内河运输关键问题和发展方向

  由于LNG自身的危险性,LNG船舶设备故障、加
注LNG过程中人为操作不当、水上交通事故等因素

都有可能造成LNG泄漏,继而可能引发LNG火灾,
事故将会对LNG运输的船岸人员和设备、航道内其

他船舶以及周边社会环境造成危害。LNG加注区域

及其水运航道是内河运输事故易发环节,内河LNG
加注标准的制订和LNG内河运输航道航线的规定是

当前人们关注的焦点。

3.1 内河LNG的加注

  LNG岸基加注站、LNG加注趸船和移动加注船

为未来内河运输主要的LNG加注模式[22]。岸基加注

适合有条件的岸线;趸船加注适合岸线条件不充分水

域;移动加注船由于其灵活性与机动性,适用于离岸船

舶的加注。内河运输的小型LNG船与海上运输的大

型LNG船舶的装卸类似,但因内河加注与海上过驳

的自然条件和作业要求有别,所以内河LNG加注区

域(包括码头)规划、设计建造和运行管理的安全要求

应有区别,尤其对加注时操作控制区的安全距离规定,
通过风险评估确定较为科学合理。

3.2 内河运输航道航线

  LNG船舶在内河航行中发生的事故主要是与其

他船舶发生碰撞或者因各种原因导致的搁浅,与航道

的船舶密度、交通状况有关。船舶一旦发生碰撞或搁

浅,可能因船舶受损而发生泄漏,对航道周围的社会环

境造成影响。同时,由于LNG膨胀比大,LNG船舶在

航行中有BOG排放的可能,在其通过航道上的桥梁、
闸口、大坝等障碍物时,若排放的BOG在短时间内大

量聚集,可能引发火灾甚至爆炸,威胁船员生命和社会

安全。在内河运输过程中,LNG是一种潜在的重大危

险源,如何保障其对航道的其他船舶和周边社会环境

(即工业和民用设施如道路桥梁、港口码头、工厂学校、
居民及商业区等)的安全,除制订严格的标准和法规来

规范LNG内河运输相关设施的设计、建造和运营外,
还应重视LNG内河运输过程的风险评估。

3.3 风险评估

  目前,我国LNG内河运输产业尚在试点探索阶

段,缺乏实际的运营经验,相适应的标准规范尚不健

全,应重视安全评价。风险评估可以通过危险源识别,
认定场景范围内存在的潜在危险;通过事故特征说明

事故对社会安全的影响;通过事故后果及事故概率得

到风险值,可以定量地说明安全程度;通过风险值与风

险可接受的准则对比,确定风险是否可接受;通过相应

的风险控制措施减缓事故风险,提升安全程度。风险

评估的理念不只是依据预设安全距离来保证安全,而
是通过安全管理来控制风险,从而提升人们的安全意

识,提高人们对安全的追求。目前,我国还没有标准规

定风险可接受准则,一般参考国外的标准。

4 结论

  LNG内河运输产业涉及LNG船舶、船与船过驳、
船岸交接、岸上设施、水上运输等5个领域。LNG在

内河运输中的应用发展较为缓慢,重要的制约因素是

相关的法律法规和标准不够完善,未能形成安全标准

体系。LNG燃料动力船的加注与大型LNG运输船的

装卸货有别,国外已颁布较完善的LNG船岸交接安

全技术标准,但缺乏专门针对LNG动力船的加注标

准;目前,ISO/TC67/WG8正在组织制订LNG加注

标准。国内注重LNG水上加注方式,颁布了加注趸

船的设计、建造与技术检验标准,正在研究和制订岸基

式加注站和移动式加注船标准。对于内河LNG加注

作业和航道运输,风险评估是更为科学合理的方法,应
作为研究发展的重点。
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