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　 　摘 　要 　作为中国第一家 LNG接收站 ，中海石油广东大鹏 LNG接收站正式商业运营 ３ a多来 ，在强调安全稳定生

产的同时 ，还不断摸索 LNG接收站安全经济运行的措施和办法 。结合广东大鹏 LNG接收站工艺和设备的特点 ，通过优

化运行方式和生产线起停时间 、增加电容补偿装置提高功率因数等措施 ，使气化吨气耗电指标降低了 ３ ．５７ kW · h／t ，
２００９年节约电能 １ ６００ × １０

４ kW · h ，运行成本控制达到国际先进水平 。在总结广东大鹏 LNG 接收站节能措施的基础
上 ，进一步展望了继续适量增大生产线的气化能力 、恢复码头冷循环设计运行方式等节能前景 ，对其他 LNG接收站的安
全经济运行具有参考价值 。
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　 　 液化天然气 （LNG ）接收站将 LNG 船运来的
LNG 卸载 、储存后 ，通过增压泵将 LNG输送到气化装
置 ，再经过管道将天然气输送到城市燃气和电厂等终

端用户［１］
。除了设备的折旧 、维修费用 ，接收站的运行

成本主要是 LNG再气化和蒸发气（BOG）处理设备的
电能消耗费用 。中海石油广东大鹏 LNG 接收站的耗
电设施主要包括低压泵 、高压泵 、开架式气化（ORV ）
的海水泵和 BOG 压缩机［２］

。通常 LNG 接收站的耗
能以气化单位吨气所消耗的电量为指标 ，单位是 kW
· h／t 。自 ２００９年以来 ，在保证安全稳定生产的前提

下 ，广东大鹏 LNG 接收站运行人员不断摸索有效节
能方法 ，通过优化设备运行方式和设备起停时间等措

施 ，使气化单位吨气耗电量指标下降了 １７ ．３％ ，运行

成本控制达到国际先进水平［３］
。

1 　 LNG接收站工艺和主要耗能设备
1 ．1 　 LNG接收站工艺流程
　 　图 １为 LNG 接收站工艺流程简图 ，主要包括卸

料单元 、储存单元 、增压气化单元 、蒸发气处理单元和

天然气输出单元 。耗能设备包括增压气化和 BOG 处
理单元［４］

。

图 1 　 LNG接收站工艺流程简图

1 ．2 　 LNG接收站耗能设备
　 　大鹏 LNG 接收站一期增压气化和 BOG 处理设
备包括低压泵 、高压泵 、海水泵和 BOG 压缩机（表 １） 。

2 　大鹏 LNG接收站节能措施及效果分析
2 ．1 　节能措施
２ ．１ ．１ 　优化运行方式

２ ．１ ．１ ．１ 　适量增大单台气化生产线的运行流量

　 　大鹏LNG接收站气化生产线的低压泵 、高压泵
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表 1 　大鹏 LNG接收站主要耗能设备统计表

设备名称 数量／台 额定功率／kW
低压泵 ９ n２８０ 膊
高压泵 ６ n１ ８００ 儋
海水泵 ６ n８１５ 膊

BOG压缩机 ２ n５５０ 膊

和 ORV的设计额定流量都是 ４１９ m３
／h ，增大单套设备

的气化能力必须考虑生产线各设备流量增加量的匹配 。

　 　根据 NIKKISO 高低压泵出厂性能测试数据结果
可知 ，低压泵在额定流量至 １２５％ 额定流量区间运行

时 ，泵效率维持在 ７４ ．６％ 以上 ，电机功率均未超过额

定值 ２８０ kW ，５００ m３
／h 流量点的效率最高 ；高压泵

在额定流量至最大流量区间运行时 ，泵效率维持在

７５ ．１％ 以上 ，但输入功率在额定流量的 １１５％ 以上时 ，

超过额定功率 １ ８００ kW 。但实际运行中 ，流量在 ２００

t／h ，未发现功率和电流超额定值现象 。

　 　实际运行中 ，ORV 液化天然气流量为 １９０ t／h ，海
水流量超过 ６ ０００ t／h ，出口天然气温度基本接近海水
出口温度 ，远远超过设计的最低温度 ２ ℃ ，海水进出口

温差小于 ５ ℃ ，满足环保要求 。

　 　考虑系统保冷循环量 ，２００９ 年 LNG 接收站气化
设备低压泵 、高压泵和 ORV 的流量基本分别运行在
４４０ m３

／h 、４１９ m３
／h 、４０８ m３

／h （密度按 ０ ．４６５ t／m３

计） ，既保证了设备在最佳泵效率区间运行 ，又能满足

设备性能指标 ，防止了设备因非正常过载而加速老化

和损坏 。

２ ．１ ．１ ．２ 　适量降低系统保冷循环量

　 　 LNG接收站设计保冷循环主要包括码头无卸料
时管线循环（３０ t／h） 、未运行低压泵和高压泵时的保
冷循环（每台 ３ t／h） 、槽车站管线循环（１５ t／h）和零输
出管线循环（１５ t／h） 。其中未运行高压泵和零输出管
线循环基本通过相同管线回罐 。

　 　从 C３０４ 、C３１６材料特性分析 ，当管线温度维持在

－ １３５ ～ － １４０ ℃时 ，遇到紧急情况管线可以立即投入

运行 ，对材料刚度和强度无影响［５］
。实际运行中 ，码头

管线和零输出管线循环量分别降到 ２０ ．５ t／h ，管线上
下壁温差不大 ，管线温度在 － １４０ ℃以下 。

２ ．１ ．１ ．３ 　利用输出管线管容调配生产

　 　大鹏 LNG 接收站一期共 ３ 条输出管线 ，管容为

２３７ ２１９ m３
，将运行压力控制范围从 ２００８年的 ８４ ～ ８８

kg／cm２ 调整到 ２００９ 年的 ８２ ～ ８９ kg ／cm２
，管容存量

多增加 ４３８ t天然气 ，可以用于白天高负荷时的调峰 。

随着主输气管线的扩建 ，管容能力进一步加强 。但由

于 ３条输气管线的管容因工艺原因不能相互利用 ，使

得管容的利用能力减弱 。

２ ．１ ．１ ．４ 　合理调整海水使用量

　 　大鹏 LNG接收站属于调峰站 ，有时候夜间只有 １

条生产线运行 ，按照以前的惯例 ，需要运行 ２台海水泵

以满足 ORV 的备用和运行需要 。 通过合理调整 ，降

低了 ORV 海水消耗 ，只用 １ 台海水泵就可以满足

ORV 的一用一备 。

２ ．１ ．２ 　优化生产线起停时间

　 　大鹏 LNG接收站的终端用户分为城市燃气和调
峰电厂 ，用气高峰在白天 ，夜间 ２４ ：００ ～ ６ ：００时用气量

很低 。而晚上非用电高峰区间电价低 ，若能充分利用

低电价 ，并调整好各阶段的管网压力 ，对节能工作至关

重要 。优化起停时间主要要考虑如下因素 ：① 夜间将

管网压力升高至 ８９ kg／cm２ 左右 ，利用了低价谷电对

管网升压 ，提高了白天管容的调峰能力 ；② DCS 操作
员根据管网压力曲线上升和下降的趋势和速率 ，结合

小时预提气量 ，将压力运行在规定范围内 ，使晚上停生

产线的时间点既能保证压力不低于 ８２ kg／cm２
，又确

保剩余的生产线在最高效率运行将管网升压 。

２ ．１ ．３ 　增加电容补偿装置 ，提高功率因数

　 　大鹏 LNG 接收站自投产以来 ，功率因数偏低 ，通

过对接收站供电系统全面分析 ，对主变压器进行有载

调压 ，增加电容补偿装置 ，改善供电品质 ，使全厂的功

率因数由 ０ ．８５升高到 ０ ．９５ 。

2 ．2 　节能效果分析
　 　根据 ２００８年的运行经验 ，多数情况下客户用气量

比运行生产线的最大外输量超过不到 １００ t／h ，但往往
为了这 １００ t／h 的差值就需要多启动 １ 条生产线 ，

２００９年通过适量提高生产线的气化能力 ，优化起停时

间等措施 ，按每天平均少启动 １条生产线 ６ h估算 ，耗

能至少节约 １ ．４ kW · h／t 。 ２００８年 LNG 接收站天然
气销售量为 ３ ０４０ ７０９ t ，平均单位吨气耗电 ２０ ．５９ kW
· h／t 。通过采取系列节能措施 ，２００９ 年的平均吨气

耗电下降到 １７ ．０２ kW · h／t ，与 ２００８年相比 ，节约电

能 １ ６００ × １０
４ kW · h 。

　 　图 ２为 ２００８ 年和 ２００９年 LNG 接收站月吨气耗
电对比图 ，２００９ 年的月平均吨气耗电指标相应下降 ，

但年度用气高峰阶段 ５ ～ １１ 月份的下降幅度低于 １２

～ ４月份年度用气低谷阶段 。

　 　由于气化生产线启动后要求在额定负荷点以上的

区间运行 ，优化起停时间的把握需要经验的积累 ，同时

需要对小时用气预提量 、压力趋势 、压力变化速率和用

户日预提剩余量进行分析和判断 ，才能准确确定设备
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图 2 　月吨气耗电对比曲线图

最佳起停时间 。生产线设备高负荷运行 ，还需要密切

观察设备运行状况 ，监视 ORV 进出口海水温差 ，以满

足环保要求 。

　 　管线长期运行压力范围增大会造成金属管壁受力

的周期性波动加剧 ，产生疲劳应力 ，对管线寿命的影响

需要持续关注 。

3 　节能前景展望

3 ．1 　 LNG接收站节能减排措施
　 　 １）继续适量增大生产线的气化能力 。表 ２为日生

产数据统计表 ，由表 ２可知 ，单台气化装置的平均输出

流量基本在 １８０ t／h左右 ，如果 ORV 的海水进出口温
差小于 ５ ℃ ，增加高压泵的流量可继续增加气化生产

线的气化能力 。表 ３为高压泵运行性能参数统计表 。

由表 ３可知 ，在流量为 ５００ m３
／h时 ，高压泵的功率在

额定功率 １ ８００ kW 以内 。如果将气化设备低压泵 、

高压泵和 ORV 的流量分别运行在 ５００ 、４５０ 、４３０ m３
／h

左右 ，设备仍运行在最佳效率区间且运行参数正常 。

　 　 ２）恢复码头冷循环设计运行方式 。当前码头冷循

环量全部回到储罐 ，如果码头循环 １０ t／h回罐以保持
３个储罐卸料母管冷态 ，其余 １０ t／h 直接输送到高压
泵入口母管 ，一方面可以利用低压泵做功的 １０ t／h流
量 ，同时可以将码头管线的大部分热量带入外输系统 ，

从而降低蒸发气压缩机的做功 ，节约电能 。

　 　 ３）不断总结经验 ，继续优化生产线的起停时间 。

２００９年基本做到了启动 ２条 、３条 、４条 、５条生产线能

分别满足 ８ ０００ t 、１２ ０００ t 、１６ ０００ t 和 ２０ ０００ t 的日
用气要求 ，２０１０年以来 ，尽早启用生产线 ，可以用 ３条

生产线满足１４ ０００ t的日用气量 ，将继续摸索４条 、

表 2 　日生产情况采样数据统计表

日期
日实际提
气量／t

７点压力／

kPa
当日最低
压力时间

当日最低压力／

kPa
满负荷运行
时间／h

平均流量／

t · h － １

２００８‐３１ 哪１５ ５２７ !８ ８４１ 晻．２ ２３ ：５１ 剟８ ２３３  ．０ ８５ 适．０ １８２ 鼢
２００９‐０４ 哪１４ ６４６ !８ ８７２ 晻．６ ２３ ：５９ 剟８ ４３３  ．６ ７９ 适．０ １８５ 鼢
２００９‐０７ 哪１３ ０１７ !８ ７２７ 晻．２ ２３ ：２８ 剟８ ３１９  ．６ ７３ 适．５ １７７ 鼢
２００９‐０８ 哪１２ ５８２ !８ ８６５ 晻．５ ２３ ：００ 剟８ ２２２  ．６ ６９ 适．５ １８１ 鼢
２００９‐０９ 哪１２ ３１４ !８ ８６８ 晻．３ ２２ ：５９ 剟８ １７９  ．９ ６７ 适．５ １８２ 鼢
２００９‐１４ 哪１４ ３８０ !８ ８３５ 晻．５ １１ ：２５ 剟８ ２１５  ．０ ７９ 适．０ １８２ 鼢
２００９‐１５ 哪１３ ８３８ !８ ８８１ 晻．１ １４ ：１８ 剟８ １８２  ．７ ７３ 适．０ １８９ 鼢
２００９‐１６ 哪１３ ７４１ !８ ８８３ 晻．９ １３ ：３６ 剟８ １８９  ．９ ７４ 适．０ １８５

表 3 　高压泵运行性能参数统计表1）

时间
输出扬程／

m
入口扬程／

m
流量／

m３
· h － １ 马力／kW 输入功率／

kW 效率

１３ ：５５ 灋２ ４９９ 苘．９ １９０ o．２ １７４ (．７ １ ０３９  ．６ １ 湝．２４ ４８ 儍．１％

１３ ：５６ 灋２ ４６５ 苘．７ １８０ o．１ ２２３ (．７ １ ０７４  ．９ １ 湝．２８ ５９ 儍．７％

１３ ：５８ 灋２ ３８１ 苘．８ １８２ o．８ ２９４ (．７ １ １９９  ．０ １ 湝．４２ ６７ 儍．９％

１４ ：００ 灋２ ２９１ 苘．９ １８１ o．９ ３４５ (．２ １ ３０６  ．４ １ 湝．５４ ７０ 儍．０％

１４ ：０３ 灋２ １９２ 苘．１ １８４ o．６ ４０７ (．８ １ ３９６  ．７ １ 湝．６４ ７３ 儍．６％

１４ ：０４ 灋２ ０９６ 苘．０ １８３ o．２ ４５３ (．６ １ ４６９  ．３ １ 湝．７２ ７４ 儍．１％

１４ ：０６ 灋２ ０１０ 苘．０ １８１ o．６ ４９８ (．６ １ ５３３  ．３ １ 湝．７９ ７４ 儍．６％

　 　 　 注 ：１）时间为 ２０１０‐０２‐１６ ，泵代码为 P１１０５A 。
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５条生产线能分别满足 １８ ０００ t 和 ２２ ０００ t 日用气的
设备起停方式 。

3 ．2 　其他节能措施

　 　 １）ORV 进 、出口温度差是否可以扩大范围 。韩国

和日本的 ORV 进出口温度差是 ７ ℃ ，假若我们的环

保指标从现在的 ５ ℃改为 ７ ℃ ，LNG接收站的节能将
具有很大的空间 。

　 　 ２）提高管网压力运行区间 。如果日压力运行范围

扩大到 ７０ ～ ８９ kg ／cm２
，不但管容对负荷高峰的调节

能力更强 ，而且可以更多地利用低价电能 。

　 　 ３）由于香港用户管线的管容存量较小 ，可以考虑

加装输出干线止回阀旁路阀 ，就可以让香港用户充分

利用输出干线的管容 。

　 　 ４）海水泵电机采用变频控制 ，根据 ORV 进出口
海水温差调整海水量 ，降低海水泵电能消耗 。

　 　 ５）改造高压泵和 ORV 等 PSV 进口管线 ，加装阀

门 ，PSV 年审时可以不放空设备内的 LNG 或 NG ，减

少火炬排放量 。

　 　 ６）加强设备管理 ，保证 ORV 的换热性能 。

4 　结论

　 　 １）提高气化设备输出能力 ，使设备运行在最佳效

率区间 ，改变输出和用气流量 ，平衡控制为压力控制 ，

在用气高 、低峰谷时对节能的作用非常明显 。

　 　 ２）通过优化生产线的启停时间 ，可以最大限度利

用用电谷底低电价 ，在相同用电量时达到降低运行成

本的目标 。

　 　 ３）优化工艺流程 、调整运行参数 、改造设备和加强

设备管理等手段都是 LNG 接收站的有效节能方法 。

但任何方式不能以损害设备 、损害环境为代价 。
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