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　 　摘 　要 　随着 LNG海上贸易的蓬勃发展 ，LNG船的建造越来越受到各国的重视 ，而我国在这方面的工作才刚刚起

步 。为此 ，概述了 LNG船的发展历史 ，详细介绍了 GTT 型（薄膜舱） 、MOSS 型（球形舱）和 SPB型（棱形舱）３ 种类型

LNG船货舱货物围护系统 ；讨论了 LNG船的关键性技术 ，指出 LNG船的技术进步主要反映在降低日气化率和提高蒸
发气的回收利用率上 ；分析了我国 LNG船建造业和国际先进水平的差距 ，认为我国发展 LNG船建造业面临如下瓶颈问
题 ：①目前我国制造业的整体水平 、冶金及材料等相关行业的发展水平和工人技术水平都是发展 LNG 船的制约因素 ；

②缺乏关键性技术 ，需要攻关相关基础技术 、设计技术 、建造技术 、管理技术 、专用工装设计 ５项技术难题 。最后提出了

打造中国自己的 LNG船的技术途径 ———只有坚定不移地走自主创新与技术引进相结合的道路 ，才能构建好中国的

LNG船舶制造业 ，打造出完全属于中国自己的 LNG船 。
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　 　在 LNG海上运输行业中 ，LNG 船是连接天然气
液化厂和 LNG接收站的重要工具［１］

。 LNG船是除长
输管线以外进行规模化天然气输送最为有效的方法之

一 ，同时也是下游燃气企业摆脱“照付不议”制约条款

最有效的方式 。这类船舶在目前技术条件下的标准载

货量主要集中在（１３ ～ １５） × １０
４ m３ 的区间 ，设计船龄

在 ４０ ～ ４５ a 。
　 　构建中国 LNG 船舶制造业有着极其重要的意
义 ，但同时也面临着缺乏关键性技术的瓶颈问题 ，要想

打造中国自己的 LNG 船 ，需要走自主创新与技术引

进相结合的道路 。

1 　 LNG船的发展概况
　 　 ２０世纪 ５０ ～ ６０年代 ，美国开始研究 LNG 船 ，并

率先投入于规模化的天然气液化和海上 LNG 商业贸

易运输 ，后来其他的少数发达国家逐渐掌握了 LNG
船的建造技术 ，并发展至大规模使用阶段 。据统计 ，

２００６年 LNG船全球共有 ２０６ 艘 ，２００９ 年就已经增加

到了 ３００艘 。

　 　从目前的技术发展来看 ，某些先进国家已经设计

并投入使用了 １６ × １０
４ m３

、２０ × １０
４ m３ 乃至 ３０ × １０

４

m３ 的 LNG运输船舶［２］
。 ２０ × １０

４ m３ 以下的 LNG 船
普遍采用双燃料作为动力（天然气和柴油） 。为求适应

LNG贸易的理性发展 ，同时也受到 LNG 发送站和
LNG接收站港口水深条件的限制［３］

，LNG 运输船舶
的舱容量稳定在（１０ ～ ２０） × １０

４ m３ 的水平是较为合

理的 。此类容量 LNG 船的建造合同价格同样随着
LNG海上贸易的发展而稳步攀升 ，表 １ 为在 １９９８ 年

至 ２００６年间 ，舱容量为 １３ ．５ × １０
４ m３ LNG 船的建造

合同价格统计情况 。

表 1 　 13 ．5 × 104 m3 LNG船的建造合同价格表

年份 １９９８ W１９９９ (２０００ �２００１ 适２００２ 洓２００３ l２００４ =２００５  ２００６ 哌
造价／亿美元 １ 屯．９０ １ 灋．６５ １ X．７２５ １ @．６５ １  ．５０ １ 忖．５５ １ 吵．８５ ２ 剟．０５ ２ U．２０
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2 　 LNG船货舱的围护系统
　 　 LNG 船货舱气化率数值的取值高低完全是由
LNG 船货舱的漏热性能决定的 ，因设计理念的不同 ，

各个国家 LNG船货舱货物围护系统采用的隔热方法
也有所不同 。据此 ，LNG船货舱货物围护系统可分为
以下 ３种 ：GTT 型（Gaz T ransport Technigaz ） 、MOSS
型（Moss Rosenberg ）和 SPB 型 。 GTT 型是薄膜舱 ，

MOSS 型是球形舱 ，SPB 型是棱形舱（前身为 Couch
型）

［４］
。

2 ．1 　 GTT型 LNG船
　 　 GTT 型 LNG 船为薄膜围护系统的 LNG 船 ，此

类围护系统主要由主薄膜 、次薄膜 、双层船壳和低温隔

热层 ４部分所组成 ，其结构如图 １所示 。 GTT 型的围
护结构有两种形式 ，其薄膜内均会受到静应力 、动应力

和热应力的作用影响 。

图 1 　 GTT型 LNG船货舱的结构示意图

2 ．2 　 MOSS型 LNG船
　 　 MOSS 型 LNG 船的球罐采用铝合金制成 ，板材

的厚度按照不同的部位大致取值在 ３０ ～ １７０ nm 。为

达到理想的保温作用 ，铝合金球的外表覆盖着一层厚

厚的泡沫绝缘材料 ，同时为了保护绝缘材料 ，整个货舱

球的最外表面是保护型金属外壳 。大型球罐的制造工

艺流程分为备材 、分段焊接 、组件合成和液罐总成 ４个

部分 ，详见图 ２ 。

2 ．3 　 SPB型 LNG船
　 　 SPB型 LNG 船是由棱形 Couch 型 LNG 船逐渐
发展而来的 ，其货舱结构原本是考虑设计在液化石油

气（LPG）船上的 。研发之初 ，为减少货物（即 LNG）在
舱内的晃荡撞击 ，增加船舶的稳定性和安全性 ，通常在

货舱内部增加一道纵向舱壁将货舱一分为二 ，货舱材

料采用的是耐低温铝合金 ，绝热材料采用塑料泡沫 。

目前此类结构船舶已较少用作 LNG船 。

图 2 　 MOSS型 LNG船的球罐总成流程图

3 　 LNG船技术发展的新构思
　 　在 LNG 船的建造和发展过程中 ，技术的持续更

新和不断进步是提高 LNG 运输效益和拓展 LNG 市
场的一个非常重要的因素 ，LNG船的技术进步主要反
映在日气化率和蒸发气的回收利用上 。

3 ．1 　具备热阻滞新型舱裙结构系统
　 　在 MOSS 型船的球形储槽中 ，沿舱裙结构的漏热

量占储槽总漏热量的比例较大 ，如果我们在此流程中

采用较为先进的热阻滞结构 ，则可大大地减少漏热量 。

此项技术的关键在于插嵌入一块特殊材质的不锈钢板

在铝和钢质裙之间 ，这样既可以起到隔热的效果 ，又可

以发挥其稳定系统的作用 ，而且可以将日气化率下降

到 ０ ．１％ 左右 。其结果如图 ３所示 。

图 3 　舱裙结构示意图

3 ．2 　再次液化系统的模拟研究
　 　在 LNG 船上装备可靠性较强的再次液化装置 ，

具有巨大的市场价值 。再次液化装置分为全部再次液

化装置 、自持式再次液化装置和部分再次液化装置 ３

类 ，其均处于可行性研究阶段 ，并未实际投入生产使

用 。图 ４为 LNG 船的再次液化装置原理图 。
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图 4 　 LNG船再次液化装置原理示意图

3 ．3 　强制气化系统
　 　为了提高 LNG 船的气化效率 ，在一个富有弹性

的范围内提供更多的天然气 ，可以在 LNG 船上考虑
设计强制气化系统 。强制气化系统主要包括加热器 、

压缩机 、强制式蒸发器 、阀门 、水泵（液货舱内）以及一

些附属设备等 。相关原理如图 ５所示 。

图 5 　强制式气化系统原理示意图

4 　构建中国 LNG船制造业的重要性
4 ．1 　保障国家的能源安全
　 　据统计 ，２０１０ 年 ，我国需要 ３８ 艘 LNG 船以期带
动 LNG 贸易的发展 ，到 ２０１５ 年 ，则将超过 ６５ 艘 。如

果我国本土企业完全掌握了 LNG 船舶建造的核心技
术 ，那么我国能源战略的实施将会得到强有力的

保障［５］
。

4 ．2 　激活能源供应市场
　 　下游燃气企业拥有一定规模的 LNG 载运能力 ，

可以激活能源供应市场 。

4 ．3 　提高船舶工业国际竞争力
　 　打造中国自己的 LNG 船 ，可以大大提高我国船

舶工业的整体技术水平和竞争力 ，促进产品的结构调

整 ，扩大船舶工业的生存和发展空间 。日本和韩国造

船业的发展历程就证明了这一点 。他们通过技术引进

和自我创新 ，确立了本国在国际船舶行业中的强国

地位［６］
。

4 ．4 　提高船舶工业出口创汇能力并带动相关产业的
发展

　 　 LNG 船由于技术难度大 、附加值高 、价格是同吨

位散货船的 ４ ～ ５倍 ，因而建造 LNG 船具有较好的经
济效益 。 LNG船项目关联度较大 ，能带动相关产业的

发展 ，而且建造 LNG 船涉及的众多关键性技术 ，同样

对其他船舶制造也是一个促进 。

5 　中国 LNG船舶国产化的可行性
　 　中国是世界上第三大造船大国 ，国内的大型船厂

已经基本具备建造各类新型船舶的经验和条件 ，某些

国内大型船舶建造企业已经完成了 LNG 船模拟货舱
的制作 ，突破了 LNG 船制造中的某些关键性技术 ，特

别是中船集团下属的沪东中华造船集团有限公司承担

的“大型薄膜型液化天然气船关键制造技术研究”项

目 ，目前已通过了中华人民共和国工业和信息化部的

验收 。因此 ，从现有水平来看 ，中国完全有潜力独立承

担 LNG船的建造工作 。

6 　中国 LNG船制造业面临的困境
　 　就 LNG 船的建造能力而言 ，我国与世界领先国

家的差距主要表现在 LNG 船的整体研发能力方面 。

目前 ，我国只是消化吸收了 １５ × １０
４ m３ LNG 船的建造

技术 ，而对于 ２０ × １０
４ m３ 以上的 LNG 船还缺乏技术

准备 ，需要攻关的技术难点主要有以下 ５项 。

6 ．1 　基础技术
　 　主要包括 LNG 船船体温度场分布 、计算流体力

学技术在 LNG 船上的应用 、液货舱晃荡压力 、螺旋桨

设计技术 、LNG船材料与设备国产化和 LNG 船特殊
管系的温度应力分析研究 。

6 ．2 　设计技术
　 　主要包括 LNG 船设计规范和标准 、船体论证 、船

体结构对液货舱温度场的应力响应 、典型动力装置设

计技术 、船体屈曲屈服疲劳强度及变形的分析 、集成自

动化系统 、超大容量电站电网和涂装规范等 。

6 ．3 　建造技术
　 　主要包括新型动力装置安装及实验技术 、超大型

分段精度建造技术 、绝缘箱制造技术与产能 、总组和船

坞总装技术 、船体焊接技术 、泵塔制造及安装技术 、殷

瓦焊接技术规范 、殷瓦安装技术和货舱围护系统密封
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性试验技术等 。

6 ．4 　管理技术
　 　 包括计划管理技术 、质量管理中 CTI 计划标准
化 、HSE管理技术和货舱围护系统物流管理技术等 。

6 ．5 　专用工装设计
　 　主要包括液货舱围护系统殷瓦安装模板及工具 、

检验超低温阀门的压力检测设备和泵塔制造的专用工

具装备等 。

　 　 LNG船的设计 、建造要求极为苛刻 ，目前我国制

造业的整体水平 、冶金及材料等相关行业的发展水平

和工人技术水平都是我国发展 LNG船的制约因素 。

7 　中国 LNG船国产化的技术路径
　 　尽管目前国内某些船舶建造企业基本具备了一定

规模的 LNG船建造能力 ，但要全面掌握 LNG 船建造
技术 ，完成整个产业链的构建 ，最好还是要走自主创新

与技术引进相结合的道路 。

　 　中国的船舶建造企业应该以 LNG 船体结构平台
作为总体设计平台 ，最好以货物围护 、超低温液货 、动

力 、电力和集控 ５大系统为研究重点 ，发挥产学研相结

合的优势 ，充分利用已有基础 ，引进消化吸收再创新和

自主开发协同进行 ，总体技术和系统技术 、配套技术协

同展开 。在完成目标船的同时 ，形成自主研发设计能

力 ，实现 LNG 船的自主创新 ，全面提高产业的竞争

力 。

　 　要真正实现上述目标 ，必须要把 LNG 船船型 、船

体结构两大平台的研制工作交由行业权威研究机构牵

头 ，联合相关高校等研究单位共同攻关 ，开发出全部具

有自主知识产权 、能够满足最新技术要求 、性能优良的

新船型 。

　 　此外 ，LNG船货舱货物围护系统可以通过购买国
外专利技术 ，逐渐实现绝缘箱和绝缘材料的国产化 。

在超低温液货系统和动力系统方面 ，可与国外厂商开

展技术合作 ，进而掌握系统设计技术 ，实现国产化 。在

电力系统和集控系统方面 ，则要实现自主开发 ，掌握设

计技术 ，实现系统集成 。

8 　结束语
　 　截至 ２００９年 ，通过技术引进的方式 ，我国已完成

了 ５艘 LNG船的建造 ，第 ６艘 LNG 船也已开始进入
技术准备阶段 。与此同时 ，数家知名船舶建造企业都

已表示愿意涉足 LNG船建造领域 。

　 　要想真正打造出完全属于中国自主研发的 LNG
船 ，是一项需要长期坚持的工作 ，涉及众多产业类型和

多项创新技术 ，需要相关专业同仁们的共同努力 。
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