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实现操作费用最小化的 LNG 接收站卸船工艺优化
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摘　要　液化天然气（Liquefied Natural Gas，LNG）接收站卸船工艺操作是接收站运行过程中的重要环节，但在实际运行过程中，

卸船工艺总是保持运行参数不变，不利于实现 LNG 接收站运行成本最小化。为此，基于卸船周期内接收站各设备的运行状况，划分

卸船周期运行阶段，分析创建卸船工艺操作功耗的计算公式，建立卸船工艺流程动态仿真模型，构建以最小年总功耗为目标函数的

卸船工艺优化运行模型，并采用优化模型实例与未优化实例进行效益对比分析。研究结果表明 ：①卸船工艺优化运行模型能够实现

LNG 接收站在面对不同的卸船工况时能够及时对操作变量进行调整，以最优方案运行，降低了功耗 ；②该研究成果应用于中石油江

苏如东 LNG 接收站，优化运行方案比原方案降低了 13.0% 的功耗。结论认为，在工况复杂的实际生产过程中，卸船工艺优化运行

模型可以通过实时调整运行参数来减小功耗，对于接收站的降本增效具有现实意义。
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Abstract: The unloading process at liquefied natural gas (LNG) receiving terminals is an important part in the whole process of its oper-
ation. In actual operation, however, the operating parameters of the unloading process always remain unchanged, being the disadvantage 
of minimizing the operation cost of an LNG receiving terminal. In this paper, the operation stage in an unloading cycle was divided based 
on the operation condition of each equipment at the LNG receiving terminal. Then, a formula for calculating the operation power con-
sumption of unloading process was built, and a dynamic simulation model of unloading process was established. In addition, an optimal 
operation model of unloading process with minimizing annual total power assumption as the objective function was constructed. Finally, 
the benefit of the case optimized by the model was compared with that of the non-optimized case. And the following research results were 
obtained. First, the establishment of the optimal operation model of unloading process enables the LNG receiving terminal to adjust the 
operating variables in time in different unloading conditions, so as to realize the optimal operation and reduce the power consumption. 
Second, the research results are applied to the PetroChina's Rudong LNG receiving terminal in Jiangsu province. The optimized operation 
scheme can save 13.0% power consumption compared with the original scheme. In conclusion, in the actual production process with com-
plex working conditions, the optimal operation model of unloading process can reduce the power consumption by adjusting the operating 
parameters in real time, which is of practical significance for cost reducing and efficiency increasing of LNG receiving terminals. 
Keywords: LNG receiving terminal; Unloading process; Operating parameters; Unloading cycle; Operating power consumption; Dynam-
ic simulation; Operation optimization; Model
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0　引言

LNG 接收站最首要的过程是接收由 LNG 船运

送至接收站的 LNG[1]，称为卸船工艺流程。卸船过

程中的蒸发气（Boil Off Gas，以下简称 BOG）产生

量在接收站运行过程中占有较大比重。因此，系统

地对卸船工艺流程进行优化对减少接收站运行成本

具有现实意义。何淼
[2] 通过项目实际讨论了 LNG 接

收站卸船过程中影响 BOG 产生量的各种因素。贾士

栋等
[3] 通过建立一维流动传热模型对 LNG 接收站卸

料管线的预冷过程进行了模拟，并分析了不同因素

对预冷过程的影响。Park 等
[4] 考虑了 BOG 产生量

对直接外输和再冷凝两种 BOG 处理工艺之间切换的

影响，研究了使操作费用最小化的保冷循环 LNG 流

量。Lee等 [5] 针对地上储罐和地下储罐混合卸船情况，

提出了优化的卸船流程。Srikanth 等 [6] 开发了卸载操

作的动态模型，实现了预冷和卸载操作策略之间的

平衡。然而，针对操作变量对卸船工艺功耗的影响

及其相关优化的研究却少有报道。

笔者基于卸船工艺操作费用的构成，建立了卸

船工艺流程动态仿真模型，进而构建了以最小年总

功耗为目标函数的卸船工艺优化运行模型，并应用

优化运行模型对计算实例进行经济效益对比分析。

1　LNG 卸船工艺过程

1.1　卸船工艺

LNG 接收站卸船工艺流程如图 1 所示。卸船工

艺流程可分为 3 个阶段：保冷循环阶段、泄压阶段

和卸船阶段。以下分述之。

1）保冷循环阶段。由于 LNG 本身低温、易挥

发的特性，一旦有外界的热量流入 [7]，LNG 将不可

避免地蒸发产生 BOG[8]。因此当 LNG 接收站内无船

只进行卸船时，接收站需要持续对卸船总管进行保

冷循环，以减少卸船阶段BOG的产生 [9]。具体操作为：

LNG 储罐内低压泵出口分出一部分 LNG 通过保冷循

环管线流入卸船总管进行保冷循环，循环后的 LNG
一小部分返回罐内，大部分输送至低压外输总管，以

避免罐内因流入过量高温 LNG 而产生大量 BOG[10]。

2）泄压阶段。由于 LNG 船内压力远小于保冷

循环时卸船总管内压力，因此在船舶进港卸船前需

要降低卸船总管的压力。在此过程中，关闭保冷循

环进、出口阀，使得管道内的 LNG 通过旁通阀流入

储罐，直至卸船总管中的压力降至略小于码头卸料

臂的压力，以便于卸船阶段的顺利进行。

3）卸船阶段。在对 LNG 进行全流量卸载前，

需将卸料臂冷却至正常操作温度 [11]。随后打开卸料

阀和卸料臂阀，将船内 LNG 卸载至储罐内。在 LNG
船完成卸船操作后，保冷循环系统将重新启动，直

到下一艘 LNG 船到达接收站 [12]。

1.2　操作变量

有两个主要操作变量可用于调控 LNG 卸船工艺

流程，分别是保冷循环 LNG 体积流量（Qrec）和保冷

循环期间支路管线 LNG 流量（qbr）。

Qrec 的作用是维持管线温度介于－160 ～－158 
℃。由于循环冷却，循环出口温度介于－157 ～

图 1　LNG 接收站卸船工艺流程图
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－155 ℃，比入口温度（－160 ℃）稍高一些。根据

接收站安全运行规定，循环进出口温度差推荐值为

3 ～ 5 ℃ [13]。通过改变循环流量，可以调节温度差值。

当减少循环流量时，由于从环境传热，循环进出口

温度差增加，反之亦然。

qbr 的作用是保冷支路管线。支路管线流量一般

比总循环流量小得多。在冷却支路管线后，LNG 流

入储罐。可以通过调节支路管线流量控制冷却工况。

1.3　操作费用分析

操作费用是接收站功耗的体现，卸船工艺流程

的功耗分为泵功耗和压缩机功耗两部分。

在保冷循环阶段，泵的作用是通过保冷循环管

线将 LNG 输送至卸船总管，从而起到保冷卸船管线

的作用；而在泄压阶段和卸船阶段，由于保冷循环

系统关闭，泵停止向保冷循环管线输送 LNG。因此，

泵仅在保冷循环阶段工作，功耗与参与保冷循环的

LNG 流量有关。泵功率用下式计算 [14]。

　 　  （1）

式中 Lpump（Qrec）表示受 Qrec 影响的泵功率，W ；Δp
（Qrec）表示受 Qrec 影响的保冷管线进出口压力损失，

Pa ；S 表示安全系数；ηpump 表示泵效率；ηmotor 表示电

动机效率。

在 LNG 接收站卸船工艺流程中，压缩机的作用

是将产生的 BOG 输送至下游再冷凝器。在保冷循环

阶段，由于 LNG 经保冷循环后温度升高，流入储罐

的部分 LNG 必然会产生 BOG ；且由于阀门的节流现

象 [15]，LNG 通过旁通阀后压力下降，将产生额外的

BOG。在泄压阶段，由于管道内压力逐渐降低和阀

门的节流现象，管道内会产生一定 BOG，但产量较低。

在卸船阶段，LNG 船卸载了大量的低温 LNG，此时

由于泄压过程中保冷循环 LNG 流量的减少，卸船总

管的温度必然升高，同时伴随着各个通过阀的节流

现象，管道中会产生大量的 BOG。因此，压缩机在

整个卸船工艺流程持续工作，其功耗与 BOG 产生量

有关。压缩机功率用下式计算 [14]。

（2）

式中 Lcomp（Qrec,qbr）表示受 Qrec 和 qbr 影响的压缩机

功率，W ；k 表示比热容比；QI（Qrec,qbr）表示受 Qrec

和 qbr 影响的 BOG 体积流量，m3/h ；pI 表示压缩机入

口压力，Pa ；pO 表示压缩机出口压力，Pa ；ηB 表示

机械效率。

从工艺功耗的角度出发，引入卸船周期的概念。

一个卸船周期可分为保冷循环和卸船两个阶段。由于

泄压阶段停止了 LNG 保冷循环，泵不产生功耗，同

时因泄压时间较短，压缩机的功耗可忽略，所以卸

船周期未包含泄压阶段。

因此，一个卸船周期内的功耗可分为 3 部分：

用于输送保冷循环 LNG 的低压泵功耗、保冷循环阶

段，用于将 BOG 排出储罐的压缩机功耗和卸船阶段，

用于将 BOG 排出储罐的压缩机功耗。可以判断低压

泵功耗与卸船阶段压缩机的功耗是相互对立的：当保

冷循环 LNG 流量增大时，低压泵功耗增加，管道保

冷效果改善，管壁温度降低，卸船时产生的 BOG 气

体量随之减少，BOG 压缩机功耗减小；反之，当保

冷循环 LNG 流量减小时，虽然泵提供的动力功耗减

小，但由于管道温度较高，使卸船时产生的 BOG 量

增大，即增加了压缩机功耗。因此可以说泵贡献了

卸船工艺的动力功耗，而压缩机贡献了卸船工艺因

热力问题而产生的功耗，两者联系紧密。泵与压缩

机的功耗之和即为卸船工艺总功耗，一个卸船周期

内总功耗计算式为：

（3）

式中 WT（Qrec,qbr）表示受 Qrec 和 qbr 影响的卸船周期

总功耗，kW·h ；Lrec
comp（Qrec,qbr）表示受 Qrec 和 qbr 影

响的保冷循环阶段压缩机功率，W ；Lunl
comp（Qrec,qbr）

表示受 Qrec 和 qbr 影响的卸船阶段压缩机功率，W ；T
表示卸船周期，h ；Tunl 表示卸船时间，h。

2　卸船工艺流程控制方程及动态模拟

为了准确模拟实际的卸船过程，需要解决 3 方

面问题：LNG 卸船过程中的流动、传热与相变规律。

运动方程描述了卸船系统流量与进出口压差、管道

阻力之间的关系；传热方程描述了管道内 LNG 温度

场分布；状态方程解答了流体相态与温度、压力和

密度之间的变化规律。

2.1　运动方程

LNG 在管道内流动时由于温度升高和压力降低，

可能蒸发为 BOG 气体，即存在多相流动问题。基于
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均相流动模型得出的 Beggs-Brill 方程适用于水平管、

垂直管和倾斜管的多相流问题求解 [16]，压降梯度方

程如式（4）所示。

　　　　   （4）

式中 表示压降梯度，Pa/m ；ρm 表示气液混合物密

度，kg/m3 ；g 表示重力加速度，m/s2 ；α表示管道倾

斜角度，度或弧度；λ表示水力摩阻系数；vm 表示气

液混合物流速，m/s ；D 表示管道内径，m ；vog 表示

气体折算流速，m/s ；p 表示管道内流体的平均绝对

压力，Pa。
式（4）中等号右侧分子第一项与第二项分别表

示消耗于位差的压力损失和摩擦阻力引起的压力损

失，分母表示动能变化引起的压力损失 [17]。

2.2　传热方程

导热微分方程描述了管道温度场的分布规律，

对于管道温度场计算适合使用柱坐标系形式的导热

微分方程。当忽略管道周向温度变化、无内热源且

导热系数为常数时的导热微分方程如式（5）所示 [18-19]。

　　　　　 （5）

式中 ρ表示导热介质密度，kg/m3 ；c 表示导热介质

比热容，J/（ kg·K）； t 表示温度，℃；τ表示时间，

s ；K 表示介质的传热系数；r 表示距离管道中心轴线

的径向距离，m ；z 表示管道轴向距离，m。

2.3　状态方程

Stryjek 和 Vera[20] 于 1986 年对 PR 方程进行了修

正，提出了新温度函数形式的 PR 方程，称为 PRSV

方程 [21]。此方程可用于极性和非极性物质，采用普

通的混合规则就可以精确地预测气液平衡数据 [22]。

PRSV 方程的形式为 [23-24] ：

              （6）

式中 p 表示压力，MPa ；R 表示气体常数，8.314 J/
（mol·K）；t 表示温度，K ；V 表示摩尔体积，m3/

mol ；a、b 表示状态方程参数。

其中                                  （7）

                            （8）

                       （9）

                  （10）

          （11）

                                 （12）

式中 tc 表示临界温度，K；pc 表示临界压力，Pa；α（t）
表示温度函数；k、k0 表示状态参数；tr 表示对比温度；

k1 表示每个纯组分的可调整参数；ω表示偏心因子。

2.4　动态模拟

LNG 卸船过程每一阶段都有各自的边界条件，

下一阶段的初始条件正是由上一阶段建立起的温度

场、压力场和物性条件构成的。研究采用 HYSYS 
V8.4 为工具，使用 Beggs-Brill 方程完成多相流问

题求解，选用 PRSV 方程作为物性计算方法，建立

LNG 卸船工艺流程动态模型并求解。模型如图 2 所

示。基于接收站的实际运行工况输入相关的环境变量

图 2　LNG 接收站卸船工艺流程动态模型图
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参数值以及 LNG 物性参数，并通过设置模型中阀门

的开关状态依次模拟保冷循环、泄压和卸船 3 个过

程。在模拟卸船过程时，由于瞬间产生大量的 BOG
与 LNG 混合，在管道内形成两相流动，可能会形成

不稳定的模拟结果。若模拟结果不稳定，应在调整

保冷循环流量和支路管线流量后重新模拟。在每一

阶段都得到稳定的模拟结果后，即可计算泵、压缩

机和卸船周期总功耗。动态模拟流程如图 3 所示。

                       （15）
                            （16）

式中 Qmin
rec、Q max

rec 分别表示由工艺条件确定的最小、最

大保冷循环 LNG 流量，m3/h ；qmin
br 、qmax

br 分别表示由

工艺条件确定的最小、最大支路管线流量，m3/h ；

τsim 表示模拟时间，h ；T 表示卸船周期，h。
初始条件：保冷循环达到稳态时各变量值。

模型中有两个变量：Qrec 和 qbr。优化模型的目

标函数、控制方程是非线性的，研究用如下方法求解

优化模型：将保冷循环 LNG 流量作为外层循环，将

支路管线流量作为内层循环。根据目标函数、控制

方程及约束条件计算得到可行运行方案的集合，集

合中最小值即为最优解，计算流程如图 4 所示。

图 3　动态模拟流程图

注：Qrec
I 和 Qunl

I 分别表示保冷循环和卸船阶段的 BOG 体积流量，m3/h

3　卸船工艺优化运行模型及应用

3.1　卸船工艺优化运行模型

结合式（1）～（6），卸船工艺优化运行模型由

目标函数、控制方程、边界条件和初始条件构成。

目标函数：

 　 　　　（13）
式中 WA（Qrec,qbr）表示受 Qrec 和 qbr 影响的年总功耗，

kW·h ；A 表示年卸船周期数。

控制方程：选用式（4）～（6）为优化模型的

控制方程。

边界条件：

                     （14）

图 4　求最优解流程图

注：i 表示保冷循环 LNG 流量离散值编号，i=1, 2, …, N ；Q0 
rec

表示初始保冷循环 LNG 流量，m3/h ；ΔQrec 表示保冷循环 LNG 流

量步长，m3/h；Q i 
rec表示保冷循环 LNG 流量的第 i 个离散值，m3/h；

j 表示支路管线流量离散值编号，j=1, 2, …, M ；q 0 
br表示初始支路

管线流量，m3/h ；Δqbr 表示支路管线流量步长，m3/h ；qj 
br表示支

路管线流量的第 j 个离散值，m3/h

3.2　实例计算与经济效益分析

基于江苏如东 LNG 接收站实际运行参数进行实
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例分析。计算实例中天然气组分的物性参数如表 1
所示。接收站现有卸船工艺的运行参数不随环境参

数变化，保冷循环流量（Qrec）和支路管线流量（qbr）

分别为 262 m3/h 和 12 m3/h。根据接收站下游用气量

波动与环境参数的变化，可将卸船工况分为 11 月—

次年 3 月的用气高峰期与 4—10 月的用气低谷期，涉

及到的环境变量参数如表 2 所示。使用如图 2 所示

动态仿真模型对现有卸船工艺进行动态模拟，得到

接收站现有卸船工艺的年总功耗为 2 010 MW·h。

表 1　天然气组分的物性参数表

组分 pc/Pa tc/K k1 ω

甲烷 4 640.68 －82.46 0.008 9 0.011 5

乙烷 4 883.85 32.23 －0.019 3 0.098 6

丙烷 4 256.66 96.74 0.013 4 0.152 4

异丁烷 3 647.62 134.95 0.031 6 0.184 8

异戊烷 3 333.59 187.25 0.037 8 0.222 2

氮气 3 394.37 －146.96 0.044 5 0.040 0

表 2　环境变量及相关工艺参数表

环境变量名称 参数值

卸船速率 /（m3·h －1） 9 500

平均卸船周期 /d
10（4—10 月），

 4（11 月—次年 3 月）

卸船时间 /h 15.3

卸船管线长度 /km 3.0

卸船管道保冷层总传热系数

/[W·（m2·K）－1]
0.021 93

循环管道保冷层总传热系数

/[W·（m2·K）－1]
0.022 77

来船 LNG 温度 /℃ －160.5 

循环管线入口 LNG 温度 /℃ －159.7 

平均环境温度 /℃
25 （4—10 月），

5 （11 月—次年 3 月）

卸料臂处压力 /kPa 451.3

储罐工作压力 /kPa 123.1

压缩机出口压力 /kPa 701.3

安全系数 1

泵效率 80%

电动机效率 85%

压缩机效率 70%

图 5　用气高峰期与低谷期接收站泄压阶段和部分卸船阶段的

LNG 与 BOG 流量曲线图

图 5 为接收站用气高峰期与低谷期泄压阶段与

部分卸船阶段的 LNG 与 BOG 流量曲线，其中 0 ～ 10 

min 为泄压阶段，无 LNG 进罐且无 BOG 产生。卸船

操作在第 10 min 开始，在卸船开始的瞬间，BOG 大

量产生并流入储罐，随后 BOG 流量逐渐下降，直至

趋于平稳。这是因为在卸船开始的瞬间，由于管道与

所卸载 LNG 的温差较大，同时伴随着阀门的节流效

应，BOG 流量会瞬间达到峰值；随着阀门完全开启

且由于卸载低温 LNG 导致管道温度下降，BOG 流量

会逐渐减小直至趋于平稳。LNG 流量在开始卸船后

较短时间内增至最大卸船流量，并持续至卸船结束。

应用卸船工艺优化运行模型对接收站卸船工艺

进行优化，同时进行非稳态传热过程分析，得到接

收站卸船期间最小年功耗及对应运行工况。图 6、7
展示了用气高峰期与低谷期接收站卸船总功耗随操

作变量的变化情况。从图 6、7 可知，随着 Qrec 的增加，

用气高峰期卸船总功耗随之先减小后增加，用气低

谷期卸船总功耗逐渐增加；在这两种工况下，qbr 对

总功耗的影响相对较小。经优化后的用气高峰期操

作变量为 Qrec=178.5 m3/h，qbr=9 m3/h，用气低谷期为

图 6　用气高峰期接收站年卸船总功耗随保冷循环

LNG 流量和支路管线流量变化趋势图
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图 7　用气低谷期接收站年卸船总功耗随保冷循环

LNG 流量和支路管线流量变化趋势图

Qrec=156.7 m3/h，qbr=9 m3/h，此时接收站年卸船总功

耗为 1 749 MW·h，相对于优化前的 2 010 MW·h
节能 13.0%。

4　结论

1）通过对 LNG 接收站卸船工艺非稳态传热过

程的分析，建立了动态仿真模型，对卸船期间非稳

态传热过程进行了动态模拟，建立了卸船工艺优化

运行模型。与传统运行模式相比，卸船工艺优化运

行模型的提出使得 LNG 接收站在卸船工艺操作期间

能够通过对操作变量的调整，实现最小化接收站操

作费用的目的。

2）通过将研究成果应用于江苏如东 LNG 接收

站，在使用卸船工艺优化运行模型进行优化后，通

过调节保冷循环 LNG 流量和支路管线流量可使年卸

船总功耗降低 13.0%。
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盘江煤电集团公司煤层地下气化项目取得阶段性重大成果

2018 年 10 月 25 日 , 中国科技网以《贵州：高科技为煤矿转型升级“突围”》为题对贵州盘江精煤股份有限公司山脚树矿煤层地下

气化项目的进展情况进行了报道，该项目再次引起了广泛关注。

2018 年 9 月，山脚树矿煤层地下气化项目首次点火成功，标志着盘江煤层地下气化开采技术攻关取得阶段性重大进展。该项目由盘

江煤电集团公司联手中国矿业大学和煤炭资源与安全开采国家重点实验室开展煤层地下气采技术攻关，并获得贵州省重大科技专项的支

持，由盘江煤电集团公司下属的贵州盘江精煤股份有限公司负责具体实施。

合作方中国矿业大学王作棠教授领衔的科研团队，近年来先后攻克了地下气化炉的新型结构和导向钻孔建炉新工艺、火焰工作面的

定向推进燃烧导控新工艺及其组合装置、井上下多目标追踪远程集中监控系统及装置、防火隔离密闭结构、充填气化开采新工艺及新材

料等 5 项重大关键技术难题，变物理采煤为化学开采，突破了煤层地下气采产业化的诸多技术瓶颈，形成了一套适用于我国西南煤矿区

类似地质条件的产业化技术体系，为实现我国煤层地下气采产业化提供了技术支撑。

（天工　摘编自中国能源网）


