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　 　吴创明 ．液化天然气供气站的工艺设计 ．天然气工业 ，２００６ ；２６（１） ：１１６‐１１９ ．

　 　摘 　要 　 LNG供气站的设计核心是工艺设计 ，设计中应注意以下几点 ：正确处理技术先进性与经济合理性的

关系 ，综合权衡设置费与运营费的比例 ，力求项目全寿命费用最低 ；大多数城市 LNG 供气站均利用空气气化
LNG ，单罐容积为 １００ m３ 的真空压力式储罐广泛用于储存量为 １２００ m３ 以下的 LNG供气站 ；为正确设置储罐安

全阀的开启压力和排放压力 ，必须根据储罐的最高工作压力按照规范正确确定储罐的设计压力 ；储罐上 ２套独立

的液位计和高 、低限报警自动切断装置可确保储罐安全运行 ；空温式气化器的气化能力按用气城市高峰小时计算

流量的 １ ．３ ～ １ ．５倍确定 ，为便于自然化霜应设置 ２套空温式气化器切换使用 ；空温式气化器出口串接水浴式加热

器可提高冬季或雨天出口天然气温度 ，保护碳钢管道并降低供销差 ；LNG储罐区应设置围堰 ，消防用水量为喷淋

与水枪用水量之和 。最后建议 ，必须尽快颁布国家 LNG设计规范 ，以提高我国的 LNG设计水平 。

　 　主题词 　城市 　液化天然气 　供气站 　工艺设计 　储罐 　空温式气化器 　安全措施 　规范

　 　作为城市利用 LNG 的主要设施 ——— LNG 供气
站凭借其建设周期短 、能方便及时的满足市场用气

需求的特点 ，已成为我国东南沿海众多经济较发达 、

但能源紧缺地区的永久供气设施或管输天然气到达

前的过渡供气设施 。 LNG 供气站的设计由总平面
设计 、建筑设计 、工艺设计 ３ 大部分组成 ，其中后者

是核心 。

一 、LNG供气站设计标准和设计原则
　 　 １ ．设计标准

　 　至今我国尚无 LNG 的专用设计标准 ，在 LNG
供气站设计时可采用的设计规范有 ：GB ５００２８ － ９３

枟城镇燃气设计规范枠（２００２ 年版） ；GB J１６ － ８７枟建

筑设计防火规范枠（２００１年版） ；GB ５０１８３ － ２００４枟石

油天然气工程设计防火规范枠 ；美国 NFPA － ５９A（液

化天然气生产 、储存和装卸标准） 。其中 GB ５０１８３

－ ２００４是由中石油规划设计总院参照和套用美国

NFPA － ５９A 标准起草的 ，大部分内容和数据等效

套用了 NFPA － ５９A 标准 。 NFPA － ５９A 标准除燃
气站区距工业区和厂房消防间距小于 GB J１６ － ８７

和 GB ５００２８ － ９３ 外 ，绝大多数消防要求均高于后

者 ，导致工程造价高 。目前国内 LNG 供气站设计中
普遍采用 GB５００２８ － ９３（２００２年版）中的 LPG 篇 ，实

践证明其安全可行 。

　 　 ２ ．设计原则

　 　为了提高工程建设投资效果 ，在工艺设计中 ，要

从供气和用气工况及气量平衡 、管网压力级制 、工艺

流程 、输配管网布置 、主要设备和仪表阀门选型 、自

控系统设置 、管道与防腐选材等方面进行多方案比

选 ，从中选取技术先进 、经济合理的最佳设计方案 。

设计方案优选应遵循以下原则 。

　 　 （１）必须处理好技术先进性与经济合理性之间

的关系［１］
。由于 LNG 所具有的超低温 、高能量密

度 、泄露后极易造成灾难性事故的危险特性 ，不允许

一味追求经济效果而牺牲设施的功能水平 。

　 　 （２）必须兼顾建设过程与使用过程 ，应综合考虑

设置费与运营使用费 ，力求项目全寿命费用最低［２］
。

二 、LNG 供气站工艺流程设计
　 　按照气化 LNG 的热源是自然热源（空气）还是

人工热源（热水）来区别 ，LNG 工艺流程分为空温式
气化和水浴式气化两种 。 前者的优点是运行成本
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低 ，缺点是气化器体积大 、投资高 、在冬季和雨天气

化器出口温度较低 。后者的优点是气化器体积小 、

投资较低 、气化器出口温度稳定 ，缺点是运行费用很

高 ，１台水浴式气化器的年运行费用可购买 １台空温

式气化器 。所以 ，除东北等少数寒冷地区外 ，基本都

采用空温式气化 LNG 流程（图 １） 。 为了防止冬季

和雨天空温式气化器出口天然气的温度低 ，损坏后

续的管道并加大供销差 ，在空温式气化器的出口常

串接 １台水浴式加热器 。

图 １ 　空温式气化 LNG工艺流程图

三 、LNG供气站工艺设计
　 　 １ ．LNG储罐的设计
　 　 （１）LNG 储罐结构设计
　 　 LNG 储罐按结构形式可分为 ：地下储罐 、地上

金属储罐和金属／预应力混凝土储罐 ３ 大类［３］
。 地

上 LNG储罐又分为金属子母储罐和金属单罐 ２种 。

LNG 供气站采用何种储罐方式 ，主要取决于其储存

量 。储存量在 １２００ ～ ５０００ m３ 可采用子母罐带压储

存和常压储槽储存 ，子母罐的单罐容积一般在 ６００ ～

１７５０ m３
。子母罐带压储存与常压储存相比其流程

简单 、设备数量少 、运营费用低 ，但储罐投资较大 。

储存量在 １２００ m３ 以下的城市 LNG供气站 ，基本都

采用真空罐带压储存 。为便于储罐自增压操作 ，带

压真空罐通常采用立式双层金属罐 。其内部结构类

似于直立的暖瓶 ，内罐支撑于外罐上 ，内 、外罐之间

是真空粉末绝热层 。 受运输和整体吊装条件的限

制 ，单罐容积多采用 １００ m３
，个别站用 ５０ m３

。

　 　 常用的 １００ m３ 立式储罐 ，内罐内径为 ３０００

mm ，外罐内径为 ３２００ mm ，罐体加支座总高度

１７１００ mm ，储罐几何容积为 １０５ ．２８ m３
。

　 　 （２）设计压力与计算压力的确定

　 　目前绝大部分 １００ m３ 立式 LNG储罐的最高工
作压力为 ０ ．８ MPa（个别为 ０ ．５ MPa） 。按照 GB １５０

－ １９９８枟钢制压力容器枠的规定 ，当储罐的最高工作

压力为 ０ ．８ MPa时 ，设计压力为 ０ ．８４ MPa ；充装系

数 ０ ．９５ ，考虑液柱净压力和内外罐间的高真空 ，内罐

的计算压力为 １ ．０１ MPa 。
　 　外罐的主要作用是通过吊挂或支撑形式固定内

罐与绝热材料 ，同时与内罐之间形成高真空绝热层 。

作用在外罐上的荷载主要为内罐和介质的重力荷载

以及绝热层的真空负压 。因此 ，外罐为外压容器 ，设

计压力为 － ０ ．１ MPa 。
　 　 （３）LNG储罐的选材
　 　正常操作时 LNG储罐工作温度为 － １６２ ．３ ℃ ，

第一次投用前要用 － １９６ ℃ 的液氮对储罐进行预

冷 ，取储罐的设计温度为 － １９６ ℃ 。 内罐既要承受

介质的工作压力 ，又要承受 LNG 的低温 ，内罐材料

必须具有良好的低温综合机械性能 。因此内罐材料

采用 ０Cr１８Ni９（相当于 ASME标准的 ３０４） 。

　 　 据内罐的计算压力和所选材料 ，内罐的计算厚

度和设计厚度分别为 １１ ．１ mm和 １２ mm 。

　 　作为常温外压容器 ，外罐材料选用 １６ MnR ，设

计厚度为 １０ mm 。

　 　 （４）接管设计

　 　开设在储罐内罐上的接管口有 ：上进液口 、下进

液口 、出液口 、气相口 、测满口 、上液位计口 、下液位

计口 、工艺人孔等 ８个接管口 。其中 ：在内罐上封头

开设有上进液口 、安全阀气相口 、液位计气相口 、测

满口 、工艺人孔 ；下封头开设有下进液口 、液位计液

相口 、出液口 。 所有内罐上的接管材料都为

０Cr１８Ni９ 。
　 　 为便于定期测量真空度和抽真空 ，在外罐下封

头上开设有抽真空口（抽完真空后该管口被封结） 。

为防止真空失效和内罐介质漏入外罐 ，在外罐上封

头设置有防爆装置 。

　 　 （５）液位测量装置设计

　 　为防止储罐内 LNG 充装过量或运行中罐内
LNG太少危及储罐和工艺系统安全 ，在储罐上分别

设置有测满口与差压式液位计 ２套独立液位测量系

统 。这是观测储罐内部液位的“眼睛” ，对 LNG 储罐
的安全运行至关重要 。在向储罐充装 LNG 和日常
运行时 ，通过差压式液位计所显示的静压力读数 ，可

从静压力与充装重量对照表上直观方便的读出罐内

LNG的液面高度 、容积和重量 。 当达到充装上限

时 ，LNG 液体会从罐顶测满口溢出 ，操作工应立即

手动切断进料 。为确保安全充装和运行 ，储罐设置

有高限报警 （充装量 ８５％ ） 、紧急切断 （充装量

９５％ ） 、低限报警（剩余 １０％ LNG） 。
　 　 （６）绝热层设计

　 　 LNG储罐的绝热层有以下 ３种形式 。
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　 　 ①高真空多层缠绕式绝热 ：多用于 LNG 槽车和
罐式集装箱车 。

　 　 ②正压堆积绝热 ：将珠光砂堆积在内外罐间的

夹层中 ，夹层通氮气 ，绝热层较厚 ，广泛应用于大中

型 LNG 子母罐和常压储槽 。

　 　 ③真空粉末绝热 ：容积为 １００ m３ 和 ５０ m３ 的真

空压力罐常采用这种绝热方式 。在储罐内外罐之间

的夹层中填充粉末（珠光砂）后抽成 ５ Pa 的高真空
用于绝热 。通常用蒸发率来衡量储罐的绝热性能 ，

LNG 储罐的日蒸发率小于等于 ０ ．３％ （体积比） 。

　 　 （７）LNG 储罐总容量
　 　储罐总容量通常按储存 ３天高峰月平均日用气

量来计算确定 。同时还应考虑气源点的个数 、气源

厂检修时间 、气源运输周期 、用户用气波动等因素 。

对气源的要求是不少于 ２个供气点 。若只有 １个供

气点 ，则储罐总容量还应考虑气源厂检修时能保证

正常供气 。

　 　 ２ ．BOG 缓冲罐
　 　对于调峰型 LNG供气站 ，为回收非调峰期接卸

槽车的余气和储罐中的 BOG（蒸发气体） ，或天然气

混气站为了均匀混气 ，常在 BOG 加热器出口增设
BOG缓冲罐 ，其容量按回收槽车余气量计算设置 。

　 　 ３ ．空温式气化器设计

　 　 （１）储罐增压气化器

　 　按 １００ m３ LNG 储罐装满 ９０ m３ LNG 后 ，在 ３０

min内将 １０ m３ 气相空间的压力由卸车状态的 ０ ．４

MPa升压至工作状态的 ０ ．６ MPa进行计算 ，据计算

结果每个储罐需选用 １ 台气化量为 ２００ m３
／h 空温

式气化器为其增压 。

　 　气化器的设计参数 ：设计压力 １ ．０ MPa ；工作压

力 ０ ．６ MPa ；设计温度 － １９６ ～ ６０ ℃ ；工作温度 － １４５

～ － １６２ ．３ ℃ ；安装方式为卧式 ；材料为 LF２１ 。
　 　目前设计多采用 １ 个 LNG 储罐带 １ 个自增压

气化器 。也可多个储罐共用 １台或一组气化器增压 ，

通过阀门切换 ，可简化流程 、减少设备 、节省投资 。

　 　 （２）卸车增压气化器

　 　由于 LNG集装箱罐车上不配加压装置 ，因而站

内要设置气化量为 ３００ m３
／h的卸车增压气化器 ，将

罐车压力增至 ０ ．６ MPa 。设计参数同储罐增压气化
器 。

　 　 （３）空温式气化器

　 　空温式气化器是 LNG 供气站向城市用户供气
的主要气化设施 。气化器的气化能力按用气城市高

峰小时计算流量的 １ ．３ ～ １ ．５ 倍确定 。常用的单台

气化器的气化能力为 １５００ ～ ２０００ m３
／h ，２ ～ ４台为 １

组 ，设计上配置 ２ ～ ３组 ，相互切换使用 。当一组使

用时间过长 ，气化器结霜严重 ，导致气化器气化效率

降低 ，出口温度达不到要求时 ，人工（或自动或定时）

切换到另一组 ，本组进行自然化霜备用 。

　 　设计参数 ：设计压力为 １ ．０ MPa ；工作压力为

０ ．６ MPa ；设计温度为 － １９６ ℃ ；进口温度为 － １４５ ～

－ １６２ ．３ ℃ ；出口温度大于或等于环境温度 － ５ ℃ ；

安装方式为立式 ；材料为 LF２１ 。
　 　 （４）BOG加热器
　 　由于站内 BOG 发生量最大的是回收槽车卸车
后的气相天然气 ，故 BOG 空温式加热器的设计能力
按此进行计算 。回收槽车卸车后的气相天然气的时

间按 ３０ min计 。以一台 ４０ m３ 的槽车 ，压力从 ０ ．６

MPa降至 ０ ．３ MPa 为例 ，计算出所需空温式 BOG
加热器的能力为 ２４０ m３

／h 。实际选用的加热能力略
大于理论计算能力 ，为 ５００ ～ １０００ m３

／h 。在冬季使
用水浴式 NG加热器时 ，将 BOG 用作热水锅炉的燃
料 ，其余季节送入城市输配管网 。设计参数同空温

式气化器 。

　 　 （５）NG加热器（水浴式）

　 　当环境温度较低 ，空温式气化器出口 NG 温度
低于 ５ ℃时 ，在空温式气化器后串联水浴式加热器 ，

对气化后的天然气进行加热 。加热器的加热能力根

据高峰小时用气量的 １ ．３ ～ １ ．５ 倍确定 。天然气出

加热器的温度约为 １０ ℃ 。

　 　 （６）EAG加热器
　 　 LNG常压下的沸点温度为 １６１ ．５ ℃ ，常压下储

存温度为 － １６２ ．３ ℃ ，密度为 ４２６ kg／m３
（ － １６５ ．５

℃ ，１０１ ．３２５ kPa） 。 当 LNG 气化为 NG 时 ，其临界

浮力温度为 － １０７ ℃ ：① 当 NG 温度高于 － １０７ ℃

时 ，NG比空气轻 ，将从泄漏处上升飘走 ；②当 NG 温
度低于 － １０７ ℃ 时 ，NG 比空气重 ，低温 NG 会向下
集聚与空气形成可燃性爆炸物 。为防止第二种情况

出现 ，流程中设置一台空温式放散气体加热器 ，放散

气体先通过该加热器加热使其密度小于空气 ，然后

再引入高空放散 。

　 　 EAG（安全放散气体）空温式加热器设备能力按

１００ m３ 储罐的最大安全放散量进行计算 ，经计算其

安全放散量为 ５００ m３
／h ，设计中选择气化量为 ５００

m３
／h的空温式加热器 １ 台 。 进加热器气体温度为

－ １４５ ℃ ，出加热器气体温度为 － １５ ℃ 。

　 　对于南方不设 EAG 装置的 LNG 供气站 ，为了

防止安全阀起跳后放出的低温 LNG 气液混合物冷
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灼伤操作人员 ，应将单个安全阀放散管和储罐放散

管接入总管集中放散 。

　 　 ４ ．调压计量与加臭装置设计

　 　根据 LNG 供气站的规模选择调压装置 。 通常

设置 ２路调压装置 ，选用带指挥器 、超压切断的自力

式调压器 。

　 　计量采用涡轮流量计 。加臭剂采用四氢噻吩 ，

加臭以隔膜式计量泵为动力 ，根据流量信号将臭味

剂注入燃气管道中 。

　 　 ５ ．阀门与管道管件选型设计

　 　 （１）阀门选型设计

　 　工艺系统阀门应满足输送 LNG 的压力和流量
要求 ，同时必须具备耐 － １９６ ℃ 的低温性能 。常用

的 LNG阀门主要有 ：增压调节阀 、减压调节阀 、紧急

切断阀 、低温截止阀 、安全阀 、止回阀等 。其中增压

调节阀 、减压调节阀 、紧急切断阀宜采用进口 ，其余

可采用国产阀门 。阀门材料为 ０Cr１８Ni９ 。
　 　 （２）管道管件法兰选型设计

　 　 １）介质温度小于或等于 － ２０ ℃ 的管道采用输

送流体用不锈钢无缝钢管（GB／T１４９７６‐２００２） ，材质

为 ０Cr１８Ni９ 。管件均采用材质为 ０Cr１８Ni９ 的无缝
冲压管件（GB／T１２４５‐９０） 。法兰采用凹凸面长颈对
焊钢制管法兰（HG２０５９２‐９７） ，材质为 ０Cr１８Ni９ ；法

兰密封垫片采用金属缠绕式垫片（０Cr１８Ni９） 。
　 　 ２）介质温度大于 － ２０ ℃的工艺管道 ，当管径小

于或等于 DN２００ 时 ，采用输送流体用无缝钢管

（GB／T８１６３） ，材质为 ２０
＃ 钢 ；当管径大于 DN２００ 时

采用 ERW （高频直缝电阻焊 ）焊接钢管［４］
（GB／

T３０４１‐００１） ，材质为 Q２３５B 。管件均采用 ２０
＃ 钢无

缝冲压管件 （GB／T１２４５９‐９０） 。 法兰采用 ２０
＃ 钢突

面带颈对焊钢制管法兰 （HG２０５９２‐９７） 。 法兰密封
垫片采用柔性石墨复合垫片（HG２０６２９‐９７） 。
　 　 LNG 工艺管道安装除必要的法兰连接外 ，均采

用焊接连接 。低温工艺管道用聚胺脂管托和复合聚

乙烯管壳进行绝热 。碳钢工艺管道作防腐处理 。

　 　 （３）防止冷收缩设计

　 　用作 LNG 管道的奥氏体不锈钢虽具有优异的
低温机械性能 ，但冷收缩率高达 ３ ‰

［５］
。 站区 LNG

管路在常温下安装 ，在低温下运行 ，前后温差高达

１８０ ℃ ，存在着较大的冷收缩量和温差应力 ，通常采

用“门形”补偿装置对工艺管道进行冷收缩补偿 。

　 　 ６ ．工艺控制设计

　 　 LNG 供气站的工艺控制系统包括站内工艺装
置的运行参数采集和自动控制 、远程控制 、连锁控制

和越限报警 。通常在以下位置设置控制点 ：① 卸车

进液总管 ；②空温式气化器出气管 ；③水浴式 NG 加
热器出气管 ；④ １００ m３ LNG 储罐 ；⑤ BOG 加热器压
力 ；⑥调压器后压力 ；⑦出站流量 ；⑧加臭机（自带仪

表控制） 。

　 　 调压器选用超压切断式 ，当出口压力超压时自

动切换 。调压器后设安全放散阀 ，超压后安全放散 。

天然气出站管道上设电动阀 ，当站内天然气泄漏浓

度达限声光报警时 ；或出站阀后压力高出设定压力

声光报警时 ；或紧急情况（如失火）时 ，都可在控制室

迅速切断进 、出口电动阀 。

　 　 ７ ．消防设计

　 　 LNG供气站的消防设计根据 GB５００２８ － ９３枟城

镇燃气设计规范枠 （２００２ 年版 ）LPG 篇进行 。 在

LNG储罐周围设置围堰区 ，通常 １台罐为 １ 组 ，每

组之间以 ０ ．３ m 高防液堤分隔 ，储罐区四周以 １ ．０

m高防液堤分隔外界分隔开 ，以保证储罐发生事故

时对周围设施造成的危害降低到最小程度 。为保证

储罐安全运行 ，在 LNG 储罐上设置冷却喷淋系统 。

LNG储罐的消防用水量按储罐固定冷却喷淋用水
量和火灾时水枪用水量之和计算 。

四 、结束语

　 　 （１）尽快颁布我国的 LNG 设计规范 ，以指导

LNG应用领域的设计 、施工安装和运行管理 。

　 　 （２）LNG气化器的选型必须考虑供气站所在地
域的环境气温 。对东北等寒冷地区 ，应采用水浴式

和空温式气化器并联运行方式气化 LNG 。

　 　 （３）LNG储罐的工作压力 、设计压力 、计算压力

分别有不同的定义和特定用途 ，不能将计算压力误

作为设计压力标注于 LNG储罐铭牌上 ，这将导致储

罐安全阀的开启压力设定过高而危及储罐安全 。
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