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　 　摘 　要 　为满足广东珠三角地区日益增加的天然气需求 、提高 LNG接收站设备的备用能力 ，２００９年广东大鹏 LNG
接收站在原来 ６套气化生产线的基础上 ，扩建了 ３套气化生产线 。为了减少扩建设备调试活动对正常生产运行系统的

影响 ，进行了一系列试验研究 。结果指出 ：调试成功的关键是组建合理的组织机构 、制订详尽的调试计划和规范使用气

化生产线单体设备的调试开车技术 ，并在此基础上提出了在运行 LNG接收站扩建设备调试的 ９条安全技术保障措施 。

由此保证了原有生产装置的正常运行和调试工作的零事故 。
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　 　液化天然气 （LNG ）接收站主要用于 LNG 的卸
载 、储存 、再气化和天然气到用户的输送［１］

。 LNG 再
气化设施包括 LNG 增压泵 、气化器和海水泵 。 中海

石油广东大鹏 LNG 接收站一期再气化生产线的单台
增压泵 、气化器和海水泵的容量互相匹配 ，考虑槽车站

的用量 ，低压泵有 ２台的冗余［２］
。为了满足广东珠三

角地区日益增加的天然气需求 ，２００９ 年广东大鹏

LNG接收站在原来 ６套气化生产线的基础上 ，扩建了

３套气化生产线 。扩建设施包括 ２台高压泵 、３台气化

器（其中 ２ 台开架式气化器 ORV 和 １ 台浸没燃烧式

气化器 SCV ）和 ２ 台海水泵 ，扩建优化了气化生产线

的配置 ，提高了 LNG 接收站的气化能力和设备的备
用能力 。扩建设备调试由广东大鹏液化天然气有限公

司内部运行人员执行 。设备的调试是保证成功开车关

键的一环 ，由于 LNG 设备介质的特殊性 ，同时为了减

少调试活动对正常生产运行系统的影响 ，在运 LNG
接收站扩建设施的调试与 LNG 接收站一期开车调试
不同 ，采取了不同的调试策略 ，以保证正常生产和调试

的零事故［３‐８］
。

1 　调试的组织管理

1 ．1 　调试组织结构

　 　合理的设备调试人员组成和分工是成功调试的关

键因数之一 ，调试组织人员包括工艺人员 、电气仪表控

制人员 、机械人员和安全人员 ，各专业工程师提供技术

支持 ，调试负责人制订调试计划 ，协调和跟踪各专业调

试工作的进度 。

1 ．2 　调试策略和方法
　 　气化设施包含的高压泵和气化器是 LNG 接收站
的核心设备 ，调试时 ，除了要考虑调试工作本身的安全

之外 ，还要考虑调试工作对运行系统的影响以确保正

常生产 。

　 　整个调试工作受控于同步调试运行计划（SIMO‐
PS） ，所有调试活动必须遵守 LNG 接收站运行工作票
制度 ，各个预调试和调试阶段必须严格执行操作规程 。

　 　调试工作分为设备预调试和设备调试两个阶段 。

设备预调试工作主要包括水压试验 、吹扫 、气密试验 、

惰化干燥 ，设备调试工作包括冷却 、试开车和设备性能

测试 。设备预调试工作同时包含了电气一 、二回路的

连接和测试 、电气保护定值校定 、仪表控制回路测试 、

控制模块组态和功能测试等 。调试的主要策略和方法

如下 ：

　 　 １）水压试验压力为 １ ．５倍设计压力至少 １０ min
的强度试验 ，至少 ３０ min的严密性试验 ，在持续时间

内无明显压降 。

　 　 ２）低压系统的气密压力为运行压力 ，持续时间内
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无明显压降 ，用根据美国机械工程师协会标准

（ASME）编制的氦泄漏检验标准进行高压系统气密试
验［９］

，压力不超过设备管线设计压力的 ２５％ ，氦气浓

度（体积分数）为 １０％ ，压力至少保持 ３０ min ，合格标

准为小于 １０
－ ６ Pa · m３

／s 。

　 　 ３）LNG和 NG管线 、设备系统惰化干燥标准为含

氧量（体积分数）不大于 １％ ，露点不高于 － ４０ ℃ 。

　 　 ４）安装机械完工后 ，对碳氢工艺介质设备系统组

织开车前安全检查 ，系统引入碳氢介质前 ，安全检查遗

留 A 项必须全部关闭 。

　 　 ５）冷却介质源的选择要充分考虑对运行系统的影

响 ，液体冷却速率控制在３ ℃ ／h 以内 ，管线上下管壁

温差小于３０ ℃ ，气体冷却速率不大于１０ ℃ ／h ，冷却时

密切观察管线位移情况 。冷却阶段要求对阀门进行微

动试验 ，防止因冷胀 、收缩 、变形等引起的卡涩 。

　 　 ６）仪表控制回路测试 、控制模块功能测试应在控

制工程师站完成 ，以屏蔽中控室的报警信号 ，减少对

DCS操作员正常生产的干扰 。

　 　 ７）对于双母管的海水系统 ，海水泵的调试要求切

换出单独的母管配合调试 ，而对于单母管系统的高压

泵和气化器等 ，启动时保持气化生产线上下游的流量

平衡 ，并在低负荷运行 ２ ～ ４ h以考核控制系统的可靠
性和设备运行的稳定性 ，再高负荷并入运行系统运行 。

　 　 ８）公用工程系统必须在设备调试前投入运行 ，消

防设施通过消防部门验收并取得合格证 。

　 　 ９）单体设备调试进行二级风险分析 ，找出调试工

作过程中的所有风险和相应风险控制措施 ，保证调试

工作和正常生产的安全 。

1 ．3 　系统分解［10］

　 　 １）公用工程系统 ，包括淡水 、氮气 、仪表风 、工厂风

的公用工程站 。

　 　 ２）消防系统 ，包括消防水栓炮 、气体探头 、火焰探

头 、低温探头等 。

　 　 ３）电气开关一 、二次系统 。

　 　 ４）高压泵和管线系统 。

　 　 ５）ORV 和管线系统 。

　 　 ６）SCV 和管线系统 ，反渗透水处理单元 。

　 　 ７）海水泵系统 。

2 　再气化单体设备的调试技术

2 ．1 　 ORV调试
　 　 ORV 的调试包括海水分布调整 、管线冷却升压 、

低负荷运行考核和性能测试 。

　 　 １）海水槽内海水的调整 。先将海水流量调整到额

定值 ，通过调整进口分配蝶阀调整各海水槽水深偏差

为 ± １０ mm ，海水槽水量调整后 ，通过如下方法观察海

水流量变化时海水在换热翅片上水膜的变化情况

（ORV 在备用状态时必须保证换热翅片有水膜） ：①调

整海水到低流量报警设定值观察水膜 ；② 调整海水到

低流量跳车设定值观察水膜 ；③以 １００ ～ ５０ t／h 的速
率继续降低流量直到换热翅片的水膜消失 ，记录此流

量值 ；④缓慢增加流量直到水膜在换热翅片重新形成 ，

记录此流量值 。

　 　 ２）海水建立后 ，才能开始管线和 ORV 的冷却 ，第

一次冷却和升压一般需要 ２ h ，操作中控制冷却速率

小于３ ℃ ／h ，升压速率小于 ４ ０００ Pa／h ，注意管线位移

振动情况 。

　 　 ３）低负荷考核运行可靠性 ，即使设备跳车 ，但由于

流量只有 ８０ t／h左右 ，也不会致使 LNG 接收站因物
料平衡被打破而造成输出中断事故 。

　 　 ４）性能测试包括额定流量的 ０ 、２５％ 、５０％ 、７５％ 、

１００％ 、１１０％ 和 １２５％ 各点时 ORV 的运行性能是否满
足接收要求并计算效率 。 ORV 性能接收标准为 ：

１０ ℃时海水温差小于５ ℃ ；LNG 和 NG 压差为 ０ ．１９６

MPa ；噪音为 ８５ dB ；NG出口最低温度大于２ ℃ 。

2 ．2 　 SCV调试
　 　相对于 ORV 系统 ，SCV 系统较为复杂 ，主要的辅

助系统包括燃料供应系统 、燃烧系统 、反渗透水处理系

统 、冷却水系统和加药系统等 。所有辅助系统必须调

试开车成功 ，才能进行气化系统的调试 。 SCV 系统的
调试顺序如下 ：

　 　 １）仪表回路和仪表校验 、阀门开关和行程试验 。

　 　 ２）反渗透水处理单元制水 。

　 　 ３）水浴建立液位 ，静态 ２４ h后要求氯含量在 １５ ．５

mg ／m３ 以下 ，pH 值为 ６ ～ ８ 。

　 　 ４）冷却水泵工作 ，燃烧筒水套出水正常 。

　 　 ５）燃烧风机最大负荷 ４ h 试验结束后 ，轴承和电

机温度正常 ，风机在燃烧器最低和最大风量区间运行

时水浴涡流正常 。

　 　 ６）燃料气供应正常 。

　 　 ７）一级点火调试完成 ，火焰颜色 、长度正常 ，燃烧

室内所有积水吹干 ，无阻塞燃烧空气喷嘴现象 。

　 　 ８）二级点火和燃烧风气比调试 。

　 　 ９）工艺管线冷却和管线升压 。

　 　 １０）SCV 低负荷考核 ，SCV 在 ６０ t 负荷点运行 ２

～ ４ h ，考核运行的稳定性 。

　 　 １１ ）性能测试包括额定流量的 ０ 、２５％ 、５０％ 、

７５％ 、１００％ 、１１０％ 和 １２５％ 各点烟气 、水浴水温 、气化
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效率 、燃料气消耗量等指标 。烟气各气体含量标准为 ：

氧含量大于 ３ ．６％ （体积分数） ，一氧化碳含量小于 ５０

mg／m３
，氮氧化物含量小于 ７５ mg／m３

。

2 ．3 　高压泵调试

　 　高压泵调试分为冷却 、试启动 、低负荷运行考核及

性能测试 。

　 　 １）高压泵的冷却可直接用 LNG 缓慢冷却 ，由于

出口管线的应力设计问题 ，首先用蒸发器 BOG 冷却
到 － １３０ ℃ （冷却速率不大于 １０ ℃ ／h ） ，再切换为

LNG 冷却 ，第一次液体冷却控制标准如表 １ 所示 ，总

耗时约 ８ h ，保证泵各部分完全冷却 。

表 1 　 LNG冷却控制标准表

项目
液位／

mm
进液时间／

min
进液流量／

m３
· h － １

静止时间／

min
泵末端轴承下 ２２９ 倐１６  １ 崓．２ ６０ y
泵筒中线 １ ２９０ い４２  １ 崓．２ ６０ y
下轴承点 ２ ２８０ い３９  １ 崓．２ ３０ y

电机定子中间处 ３ ０５７ い３１  １ 崓．２ ６０ y
上轴承高度 ３ ７２７ い２７  １ 崓．２ ３０ y

泵出口法兰高度 ４ ４２０ い２８  １ 崓．２ ６０

　 　 ２）冷却后试启动高压泵 ，可根据出口压力判断转

向的正确性 ，如果转向 ，出口压力通常只能达到额定压

力的 ５０％ 左右 。高压泵 １ h内最多可启动 ４次 ，并分

别间隔 ５ min 、１５ min 、３０ min 。由于高压泵输出采用
单一母管 ，LNG 通过回流阀返回 LNG 储罐 ，借此考

核泵低负荷运行情况 ，减少对运行系统的干扰 。

　 　 ３）高压泵性能测试考核额定流量的 ４３％ （泵运行

最小流量） 、５５％ 、７０％ 、８０％ 、１００％ 、１１０％ 和 １２５％ 各

点的扬程 、振动 、电流功率和效率等指标是否满足设计

要求 。

3 　结论

　 　 １）设备调试是各专业调试的组合 ，制订详尽的调

试计划 、统一协调调试进度 、厂家和工程师的专业支持

是调试成功的保障 。

　 　 ２）编写正确的调试规程并严格执行 ，充分考虑整

个调试过程的风险并采取相应的控制措施 ，是安全成

功调试的决定因素 。海水泵 、ORV 相继在 ２００９ 年 ８

月完成调试 ，SCV 在 ２００９ 年 １２ 月投产 ，高压泵在

２０１０年 ２月开车成功 ，整个调试过程没有发生事故 。

　 　 ３）扩建的高压泵选择了不同厂家的设备 ，对比新

老泵运行性能测试结果 ，在相同流量时泵的扬程存在

差异 ，如在 ４５０ m３
／h 左右流量时 ，老泵 P１１０５B 比新

泵 P１１０５H 的扬程高出 ４０ m ，换算成压力超过 ３００

kPa ，由于系统采用母管式工艺流程 ，并列运行时势必

存在流量的不均匀分布 ，新老泵并列运行的操作需要

在实际工作中不断总结经验 。

　 　 ４）开车前组织各专业安全检查并对遗留项分类 ，

确保所有 A项不消除不对系统引入危险介质 ，对安全

开车有非常重要的作用 。
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［９］中国国家技术监督局 ．GB／T１５８２３‐１９９５ 氦泄漏检验［S］ ．

北京 ：中国标准出版社 ．１９９６ ．

［１０］初燕群 ，陈文煜 ，牛军锋 ，等 ．液化天然气接收站应用技术

（ Ⅰ ） ［J］ ．天然气工业 ，２００７ ，２７（１） ：１２０‐１２３ ．

（修改回稿日期 　 ２０１０‐１１‐１０ 　编辑 　何 　明）
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