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摘 　要 　 LNG供气站的安全 、规范操作是稳定 、可靠供气的前提和保障 。供气站正式投运前须用液氮对工艺

系统进行干燥 、预冷 、置换 。控制预冷速度 、进液速度 、储罐压力 、预冷时间 ，可防止产生较大的冷收缩和温差应力

而损坏设备与工艺管道 。利用自力式增压调节阀为储罐自动增压可保证 LNG储罐的平稳操作和安全供气 。储罐

正常工作压力由增压阀的开启压力与关闭压力所控制 ，储罐的允许最高工作压力由自力式减压阀的开启压力所控

制 ，为保证增压阀和减压阀工作时互不干扰 ，增压阀的关闭压力与减压阀的开启压力区间应大于等于 ０ ．０５ MPa 。
储罐上安装自力式减压阀 、压力报警手动放空 、安全阀起跳三级安全保护装置是防止储罐超压运行的有效措施 。

测满口和差压式液位计对保证储罐的安全充装至关重要 。液位计接头须采用同种材料以防止冷收缩量不同导致

螺纹连接副松动引起 LNG泄漏 。密度不同会导致静置的 LNG 产生翻滚引发超压事故 ，定期倒罐可防止 LNG 翻
滚事故 。
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　 　 LNG 供气站承担着接受 、储存 LNG 并将 LNG
气化后输配到各类用户的重要功能 ，是把 LNG 配送
到终端用户的中间调节场所和用气城市的气源基

地 。作为一门新兴技术和朝阳产业 ，掌握 LNG 供气
站的操作技术 ，对其进行规范化管理 ，是安全使用

LNG 、稳定可靠地向用户供气的前提和保障 。

一 、投运前的准备

　 　 LNG 供气站竣工验收合格正式投运前 ，对整个

工艺系统必须进行干燥 →预冷 →模拟试运行 →惰化

→天然气置换氮气（即钝化） 。

　 　 １ ．干燥和预冷

　 　 干燥就是利用氮气将供气站工艺系统设备 、管

道中的水分置换出去 ，避免系统内的水分在低温下

冻结 ，堵塞和损坏设备 、管道与阀门 。干燥前 ，工艺

系统应完成吹扫 、试压 、仪表联校 、安全阀就位并校

验铅封 、设备与管道保冷完毕 。

　 　由于 LNG 的低温和易燃易爆性 ，投运前须用

－ １９６ ℃的液氮对工艺系统的设备和管道进行低温

处理 ，合格后再充装 LNG（即预冷） 。 LNG储罐的预
冷是设备和管道预冷的核心 。利用在 LNG 储罐中
充装液氮的方法使其彻底预冷 。储罐预冷中要防止

液氮大量蒸发使储罐超压 ，通常 １台 １００ m３ 储罐的

预冷时间约 ５ ～ ６ h 。为防止局部急冷损坏设备和管

道 ，通常控制设备和管道的冷却速度小于等于 １ ℃ ／

min 。预冷时管线或设备温度每降低 ２０ ℃ ，就停止

冷却 ，检查系统气密性和设备与管道位移 。预冷液

氮的需要量可根据储罐的容积及数量通过冷量计算

确定 。通常 １台 １００ m３ LNG储罐预冷约耗液氮 １０

～ １５ m３
。液氮的耗量及预冷时间与供气站的规模

不成正比 ，其关键是液氮冷能的充分利用［１］
。

　 　 ２ ．系统模拟试运行 、惰化与置换

　 　 模拟试运行的目的是利用 － １９６ ℃ 的液氮对

LNG 工艺系统进行工艺参数调试和运行性能检验 。

由于液氮温度低达 － １９６ ℃ ，系统出现白雾处即为泄

漏点 ，需处理 。 用液氮模拟试运行可大大提高在

LNG工况参数下系统的运行可靠性 。

　 　利用预冷后留在储罐内的液氮气化成氮气置换

出设备和工艺管道中的空气 ，并使系统中气体的含

氧量小于等于 ２％ （即惰化） 。惰化时在供气站出站

口设置放散点 ，当检测的放散气体含氧量小于等于

２％ 时为合格 。系统完成惰化后 ，应将保留在储罐中

的液氮气化放散 ，在储罐中还留有少量液氮时（为保

持储罐的预冷效果所必需） ，将 LNG 充装进储罐置
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换液氮 ，打开储罐的出液阀门 ，继续气化储罐内残留

的液氮 。当放散口气体中天然气浓度大于等于 ９０％

时 ，天然气置换氮气合格 ，供气站即可正式投运 。

二 、LNG供气站操作技术
　 　 １ ．供气站的气化工艺流程

　 　为降低气化 LNG的操作费用 ，国内大部分地区

的城市供气站都用空气作为热源气化 LNG 。城市

LNG 供气站工艺流程见图 １ 。

　 　 ２ ．LNG 卸车工艺
　 　通过公路槽车或罐式集装箱车将 LNG 从气源
地运抵用气城市 LNG供气站后 ，利用槽车上的空温

式升压气化器将槽车储罐升压到 ０ ．６ MPa（或通过
站内设置的卸车增压气化器对罐式集装箱车进行升

压） ，同时将储罐压力降至约 ０ ．４ MPa ，使槽车与

LNG储罐间形成约 ０ ．２ MPa的压差 ，利用此压差将

槽车中的 LNG卸入供气站储罐内 。卸车结束时 ，通

过卸车台气相管线回收槽车中的气相天然气 。通常

图 １ 　城市 LNG供气站工艺流程图

卸 １槽车 LNG约需 ２ h 。

　 　 卸车时 ，为防止储罐内压力升高而影响卸车速

度 ，当槽车中 LNG温度低于储罐中 LNG的温度时 ，

采用储罐上进液方式 ，低温 LNG通过储罐上进液管
以喷淋状态进入储罐 ，将部分气体冷却为液体而降

低罐内压力 ，使卸车得以顺利进行 。若槽车中 LNG
温度高于储罐中的 LNG ，采用下进液方式 ，高温

LNG 由下进液口进入储罐 ，与罐内低温 LNG 混合
而降温 ，避免高温 LNG由上进液口进入罐内蒸发而
升高罐内压力导致卸车困难 。 由于长途运输 LNG
缓慢升温和现场测温困难 ，所以除首次充装 LNG
外 ，实际操作中多采用下进液方式 。

　 　为防止卸车时急冷产生较大的温差应力损坏管

道或影响卸车速度 ，每次卸车前都应用储罐中的

LNG 对卸车管道进行预冷 。同时应防止快速开启

或关闭阀门使 LNG 的流速突然改变而产生水击损
坏管路 。

　 　 ３ ．LNG储罐的自动增压
　 　 靠压力推动 ，LNG 从储罐中流向空温式气化
器 ，气化后供应用户 。随着罐内 LNG 的流出 ，罐内

压力不断降低 ，LNG 出罐速度逐渐变慢直至停止 。

因此 ，正常运营操作中须不断向储罐补充气体 ，将罐

内压力维持在一定范围内 ，才能使 LNG 气化过程持
续下去 。储罐的增压是由自力式增压调节阀和小型

空温式气化器组成的自动增压系统来完成的 。当罐

内压力小于等于自力式增压阀的设定开启值时 ，增

压阀自动打开 ，罐内 LNG靠液位差流入小型空温式
气化器气化成 NG（天然气） ，经增压阀和气相管至储

罐内 ，将罐内压力升至所需的工作压力 。罐内压力

随增压过程的持续而升至增压阀的关闭压力时（比

设定的开启压力约高 １０％ ） ，增压阀关闭 ，增压过程

结束 。随着气化过程的持续 ，当罐内压力又低于增

压阀设定的开启压力时 ，增压阀自动打开 ，开始新一

轮自动增压 。

　 　对最高工作压力为 ０ ．８ MPa 、容积为 １００ m３ 的

立式 LNG储罐 ，通常设定增压阀的开启压力小于等

于 ０ ．６３ MPa 、关闭压力小于等于 ０ ．６９３ MPa ，增压

区间约为 ０ ．０９３ MPa［２］
。

　 　维持增压过程自动进行的推动力是增压气化器

与储罐之间由安装高度差产生的 LNG 液体净压差 ，

且随罐内 LNG液位的升降而变化 ，故增压气化器的

安装高度必须低于储罐的最低液位 。

　 　 运行中常出现因开启压力调试不当 ，致使新安

装的增压阀形同虚设 ，操作人员不得不打开旁通管
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进行人工增压的情况 。人工增压时 ，应缓慢打开增

压气化器液相进口阀 ，防止阀门开大而导致事故 。

曾经发生手工增压时增压气化器液相进口阀开度过

大 ，大量 LNG 涌入增压气化器后不能完全气化 ，以

气液两相状态进入增压气化器出口管道并冲出安全

阀喷射在 LNG储罐外壁 ，将储罐外罐冻裂 ３５０ mm
的事故 。因此 ，应尽可能采用自力式增压阀自动增

压 。

　 　夏季空温式气化器天然气出口温度可达 １５ ℃ ，

可直接进管网使用 。在冬季或雨季 ，气化器气化效

率大大降低 ，尤其在北方 ，气化器出口天然气的温度

（比环境温度约低 １０ ℃ ）远低于 ０ ℃ 而成为低温天

然气 。为防止低温天然气直接进入城市中压管网导

致管道阀门等设施产生低温脆断和过大的供销差 ，

对空温式气化器出口天然气需再经水浴式加热器将

其温度升到 ５ ～ １０ ℃ ，然后再进城市输配管网（见图

１） 。通常设置两组以上的空温式气化器组 ，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）切换到另一组使用 ，本组进行自然

化霜备用［２］
。

　 　 ４ ．LNG储罐的压力控制
　 　储罐的正常工作压力由自力式增压调节阀的定

压值（后压）所限定和控制 。储罐的允许最高工作压

力由设置在储罐气相出口管道上的自力式减压调节

阀定压值（前压）所限定和自动控制 。当储罐正常工

作压力低于增压阀的开启压力时 ，增压阀开启自动

增压 ；当储罐允许最高工作压力达到减压阀设定开

启值时 ，减压阀自动开启卸压 ，以保护储罐安全 。为

保证增压阀和减压阀工作时互不干扰 ，增压阀的关

闭压力与减压阀的开启压力不能重叠 ，应保证 ０ ．０５

MPa以上的压力差 。例如 ，若增压调节阀的关闭压

力设定为 ０ ．６９３ MPa ，则减压调节阀的开启压力为

０ ．７６ MPa 。考虑两阀的实际制造精度 ，合适的压力

差应在现场安装阀门时精心调试确定 。

　 　 ５ ．LNG储罐的超压保护
　 　 LNG 在储存过程中会由于储罐的“环境漏热”

而缓慢蒸发 ，导致储罐的压力逐步升高 ，最终危及储

罐安全 。因此 ，设计上采用在储罐上安装自力式减

压调节阀 、压力报警手动放空 、安全阀起跳三级安全

保护措施来进行储罐的超压保护 。国内普遍使用的

最高工作压力为 ０ ．８０ MPa 、单罐公称容积为 １００ m３

的真空压力式储罐 ，减压阀的最高开启压力设定为

０ ．７６ MPa ，报警压力设定为 ０ ．７８ MPa ，储罐安全阀

的开启压力和排放压力分别设定为 ０ ．８ MPa和０ ．８８

MPa 。其保护顺序为 ：当储罐压力升到减压阀设定

值时 ，减压阀自动打开泄压 ；当减压阀失灵罐内压力

升至压力报警值 ０ ．７８ MPa时 ，压力报警 ，手动放散

卸压 ；当减压阀失灵且未能手动放散 ，罐内压力升至

０ ．８０ MPa 时 ，储罐安全阀开启 ，至排放压力 ０ ．８８

MPa时 ，安全阀排放卸压 。这样既保证了储罐的安

全 ，又充分发挥了储罐的强度储备（储罐设计压力为

０ ．８４ MPa） 。随着安全阀的排放 ，当罐内工作压力

降低到安全阀排放压力的 ８５％ 时 ，安全阀自动关闭

将储罐密封 。正常操作中不允许安全阀频繁起跳 。

　 　 ６ ．LNG 储罐的过量充装与低液位保护
　 　 LNG 的充装数量主要通过罐内的液位来控制 。

在储罐上装设有测满口和差压式液位计两套独立液

位系统 ，用于指示和测量储罐液位 。此外 ，还装备有

高液位报警器 （充装量 ８５％ ） 、紧急切断 （充装量

９５％ ） 、低限报警（剩余 １０％ LNG ）
［２］

。储罐高液位

（最大罐容）９５％ 是按工作压力条件下饱和液体的密

度设定的 ，实际操作中须针对不同气源进行核定（下

调） 。

　 　 ７ ．液位计接头泄漏的处理措施

　 　由焊接在储罐外罐上的上 、下液位计接管（材质

０Crl８Ni９） 、三合一程序阀 、液位计显示表三大部件

通过黄铜螺母接头连接在一起组成储罐的差压式液

位计 ，可方便直观地显示出罐内 LNG 的液面高度 、

容积和重量［２］
。由于不锈钢与黄铜的线膨胀系数相

差 ２ ．５％ ，在低温下不锈钢螺柱（接管）与黄铜螺母冷

收缩量不同而导致螺纹连接副松动引起 LNG 泄漏 ，

罐内 LNG压力高时泄漏尤甚 ，近年来该隐患一直威

胁着 LNG供气站的安全运行 。应高度重视不同材

料在低温下的变形协调性 ，为保证液位计接头的密

封可靠 ，液位计螺纹连接副必须采用同种材料

（０Crl８Ni９） 。
　 　 ８ ．LNG 的翻滚与预防
　 　作为不同组分的混合物 ，LNG 在储存过程中会
出现分层而引起翻滚 ，致使 LNG大量蒸发导致储罐
超压 ，如不能及时放散卸压 ，将严重危及储罐的安

全 。大量研究证明［１］由于以下原因引起 LNG 出现
分层而导致翻滚 ：①由于储罐中先后充注的 LNG 产
地不同组分不同因而密度不同 ；② 由于先后充注的

LNG温度不同而密度不同 ；③ 先充注的 LNG 由于
轻组分甲烷的蒸发与后充注的 LNG密度不同 。

　 　防止罐内 LNG 出现分层常用的措施如下 。

　 　 （１）将不同产地的 LNG分开储存 。
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　 　 （２）为防止先后注入罐中的 LNG 产生密度差 ，

采取以下充注方法 ：①槽车中的 LNG 与罐中 LNG
密度相近时从储罐的下进液口充注 ；② 槽车中的轻

质 LNG充注到重质 LNG 储罐中时从储罐的下进液
口充注 ；③槽车中的重质 LNG 充注到轻质 LNG 储
罐中时 ，从储罐的上进液口充注 。

　 　 （３）储罐中的进液管使用混合喷嘴和多孔管 ，可

使新充注的 LNG 与原有 LNG 充分混合 。

　 　 （４）对长期储存的 LNG ，采取定期倒罐的方式

防止其因静止而分层 。

三 、运营管理安全

　 　 LNG 供气站运营安全管理的基本要求是 ：①防

止 LNG 和 NG泄漏与空气形成可燃的爆炸性混合
物 ；②在储罐区 、气化区 、卸车台等可能产生天然气

泄漏的区域均设置可燃气体浓度监测报警装置 ；③

消除引发燃烧 、爆炸的基本条件 ，按规范要求对

LNG 工艺系统与设备进行消防保护 ；④ 防止 LNG
设备超压和超压排放 ；⑤防止 LNG 的低温特性和巨
大的温差对工艺系统的危害及对操作人员的冷灼

伤 。

　 　 必须制定严格的安全措施 ，认真落实安全操作

规程 ，消除潜在危险和火灾隐患 。供气站站长应每

日定时检查站内生产设备和消防设施 。

四 、结束语

　 　 （１）系统投运前 ，应认真做好干燥 、预冷 、惰化和

置换工作 。

　 　 （２）应尽可能采用自力式增压调节阀的自动开

关功能 ，实现储罐的自动增压 ，为保证安全操作 ，增

压阀和减压阀宜采用进口产品 。

　 　 （３）液位计接头必须采用同种材料 ，以防止冷收

缩量不同导致螺纹连接副松动引起泄漏 。

　 　 （４）定期倒罐是防止储罐内 LNG 出现翻滚事故
的有效措施 。
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