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浙江 L N G 接收站项目气化器选型及系统优化
吕 俊 　王 蕾

（中海浙江宁波液化天然气有限公司）

　 　吕俊等 ．浙江 LNG接收站项目气化器选型及系统优化 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（２） ：１３２‐１３５ ．

　 　摘 　要 　气化器作为接收站的重要设备决定并影响着整个 LNG接收站及输气管道的正常运行 。针对浙江地

区环境条件和浙江 LNG接收站项目自身操作参数 ，从热源 、材料 、类型 、经济性等方面分别进行讨论 ，选出以海水

为热源的中间介质气化器（IFV）及空气为热源的空温式换热器（Smart V）作为基荷气化器 ，并辅以开机速度块 ，投

入少的浸没燃烧式气化器（SCV）作为备用气化器 。然后根据一次性投入和 ２５年运行成本的计算及比较 ，得出 ４台

IFV ＋ ２台 SCV比 ４台 Smart V ＋ ２台 SCV的气化系统节约固定投资及运行成本约 ５０％ ，且前者在技术性及可操

作性上也具备一定的优势 。

　 　主题词 　液化天然气 　气化器 　气化 　系统 　选择

一 、气化器热源选择

　 　气化器是接收站的重要设备［１］
。气化器有自然

（空气 、海水）与人工（工业热载体 、蒸气）等热源 。根

据浙江 LNG项目所处地理位置和环境 ，可供选择的

热源有 ：海水 、蒸气或热水 、空气和工业专用传热载

体（例如导热油 、水乙二醇混合物）等 。

　 　 １ ．海水热源

　 　接收站位于浙江省宁波市北仑区 ，三面环山 ，面

朝大海 。海水作为 LNG 气化热源 ，具有来源直接 、

资源丰富 、操作成本低廉等优点 。站址附近海水温

度变化情况为 ：年平均水温为 １８ ．８４ ℃ ；极端最低水

温为 ７ ．８ ℃ 。根据水质检测结果 ，该地区海水含有

大量的全固体 、溶解态固体和悬浮固体 ，大小在 １ ～

２０ μm之间 ，含量为 １２１３ ～ １８４５４ mg／L ，水质较差 。

　 　 ２ ．空气热源

　 　 接收站站址属北亚热带季风气候 ，地区年平均

气温为 １６ ．６ ℃ ，极端最低气温为 － ６ ．６ ℃ 。空气作

为热源不利的是 ，由于加热介质是空气 ，膜传热系数

及设备总传热系数相对较低 ，空气侧须采用翅片管

以强化传热 ，使设备尺寸及数量都要增加 ；空气热源

气化器须由动力驱动风机强制空气流动 ，需要一定

的操作成本 。

　 　 ３ ．蒸气热源

　 　蒸气作为热介质被石油 、化工行业广泛采用 ，但

使用蒸气或热水时存在易结垢 、安全性能差等弊端 。

另外 ，随着 LNG 流量变化 ，加热蒸气的流量和压力

也需进行调节 。这对于相流经常变化的蒸气 ，可能

会造成调节滞后 ，达不到预期控制精度的要求 。所

以蒸气热源作为加热介质既不经济也不可行 。

　 　 ４ ．导热油热源

　 　导热油是石油 、化工等工业上常用的加热介质 ，

但最大劣势在于操作成本较高 。而且 ，根据目前导

热油锅炉容量 ，项目共需 １０ 套装置 。 所以 ，虽然具

备一定的可行性 ，但缺乏经济性 。

二 、气化器选材

　 　气化器选材直接影响到气化器的选型及将来接

收站能否持续稳定地运营 。由于下游管网的需求 ，

浙江 LNG气化器 LNG 侧设计压力须大于 ８ MPa 。
根据枟压力容器安全技术检查规程枠 ，设备属于高压

三类容器 。 LNG气化操作温度范围为 － １６２ ～ ０ ℃ ，

其材料须耐低温 ，因此普通碳钢 、低合金钢都无法满

足要求 。虽然 LNG对材料腐蚀性很小 ，但气化器若

采用海水作为热源 ，海水侧则必须选用抗海水腐蚀

性能较好的材料 ，如双相不锈钢 、Al‐Zn 合金 、铁白

铜 、钛材等 ；如果采用空气或导热油热源 ，则无此要

求 。综合来讲 ，低温 、高压 、抗腐蚀性三大因素决定

了 LNG气化器材料的选择 。

　 　 １ ．３０４ L 不锈钢
　 　 ３０４ L 不锈钢是一种通用性的不锈钢 ，广泛用于

制作各种综合性能要求良好的设备和机件［２］
。其抗
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晶界腐蚀能力优秀 ，使用温度为 － １９６ ～ ８００ ℃ 。

　 　 ２ ．３１６型不锈钢

　 　 ３１６型不锈钢在海洋和化学工业环境中的抗点

腐蚀能力较强 。但 ３１６钢种的综合强度和机械性能

较弱 。根据项目的输出压力 ，所需材料厚度将超出

国内不锈钢材料标准要求 ６０ mm 的限制 。因此在

本项目中不适用 。

　 　 ３ ．铁白铜

　 　铁白铜为结构铜镍合金 ，有良好的力学性能 ，在

海水 、淡水和蒸气中具有高的耐蚀性 ，但不能用于

－ １６２ ℃工况 ，所以在本项目中不适用 。

　 　 ４ ．Al‐Zn合金
　 　 Al‐Zn合金耐海水腐蚀优良 ，其工作温度可达

－ ２６９ ～ ２００ ℃ ，但在使用中易附着海生物 ，减短设

备使用寿命 。另外 ，根据 GB１５１‐１９９９枟管壳式换热
器枠规定 ，铝和铝合金管用于换热器时 ，其设计压力

应不大于 ８ ．０ MPa ，且根据日本接收站运营商多年

经验 ，当海水中悬沙含量大于 ８０ mg／L 时 ，Al‐Zn合
金制造的气化器寿命将大大降低 。所以 ，Al‐Zn合金
也不推荐使用 。

　 　 ５ ．双相不锈钢

　 　双相不锈钢具有良好的抗氯化物应力腐蚀性

能 、抗点腐蚀性能和较高的强度 ，但其适宜工作温度

为 － ４０ ～ ２５０ ℃ ，因此也不适用 。

　 　 ６ ．钛和钛合金

　 　钛是具有强钝化倾向的金属 。钛及钛合金在大

部分介质中均具有良好的抗腐蚀性能 ；钛还具有非

常良好的低温性能 ，使用温度可达 － ２６９ ℃ ；钛的强

度也较高 ，设计压力可达 ３５ MPa 。各种金属在海水
中的相对抗蚀能力见表 １

［３］
。从表中看出 ，在浑浊海

水中 ，只有钛可以保持较高的抗蚀性 。

表 １ 　各种材料在海水中的抗蚀性比较表

材料
海水
水质

全面
腐蚀

点蚀
应力腐蚀
开裂

冲击
腐蚀

钛
净
浊

１

１ 汉
１

２ �
１

１ s
２

２  
黄铜
合金

净
浊

２

２ 汉
１

４ �
１

４ s
２

２  
铜镍
合金

净
浊

２

２ 汉
１

４ �
１

４ s
３

３  
不锈钢

净
浊

１

２ 汉
２

４ �
１

４ s
１

１

　 　 注 ：其中干净海水定义 ：悬沙小于 ８０ mg ／L ；浑浊海水定义 ：悬沙
大于 ８０ mg ／L 。 １ 为非常优秀 ，２ 为良好 ，３ 为普通 ，４ 为不合格 。

三 、气化器选型
　 　目前市场上比较成熟的气化器类型比较和选择

如下 。

　 　 １ ．以海水为热源的气化器

　 　 （１）开架式气化器（ORV）

　 　开架式气化器（open rack vaporizer） 是目前应
用最广的基本负荷型 LNG 气化器 。通常以海水或

电厂的循环水为热源 ，运行成本低廉 。

　 　在开架式气化器中 ，LNG 从下部总管进入 ，然

后沿着成幕状结构的 LNG换热管上升 ，与经分布器

分配后下降的海水换热 ，气化成常温气体送出 。

　 　 （２）中间介质气化器（IFV）

　 　 中间介质气化器（intermediate fluid type LNG
vaporizer）是一种在日本应用较广的基本负荷型
LNG气化器 。气化器由 LNG 气化加热单元和天然
气加热单元两部分组成 。在气化加热单元 ，丙烷作

为中间加热介质 ，被海水加热气化 ，气化后的丙烷蒸

气去加热低温 LNG ，使其在管程内气化为低温天然

气 。在天然气加热单元 ，被气化的低温天然气经海

水再升温后（大于 ０ ℃ ）进入天然气总管 。气化流程

见图 １
［４］

。由于 IFV 的换热管采用了钛金属 ，所以

即使海水水质恶劣 ，IFV 也能安全稳定的运行 。

图 １ 　中间介质气化器气化流程图

　 　 （３）海水热源气化器的比较与选择

　 　 ORV 是全球应用最广的气化器 。由于其低廉

的投资和操作成本 ，ORV 已被广泛应用于 LNG 行
业 。但根据 ORV 制造厂商提供的可适用海水标准
来看 ，若确保 ORV 防腐层在 ７ ～ ８年不出现问题 ，海

水含固体悬浮物的浓度应小于 １０ mg／L 。而据前所

述 ，若使用 ORV 作为本项目气化器 ，其防腐层寿命

将大大缩短 。所以从安全性及维护成本考虑 ，对以

海水为热源的气化器 ，IFV 是最可行的选择 。

　 　 ２ ．空气为热源的气化器选择

　 　空温式气化器主要是依靠吸收大气环境热量而

实现气化功能 。在气温较低的地区 ，气化将达不到

额定值 ，需要其他备用热源来进行 LNG换热 。

·２·

加工利用与安全环保 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００８年 ２月



　 　 Smart V 空温式换热器（smart vaporizer ）采用
混合热介质的加热方式 。在气温较高时 ，完全采用

空气作为热源 ；当气温太低无法担负气化 LNG 的全
部热负荷时 ，起用备用热源 。 但 Smart V 因占地较
大 、一次性投入非常大 、在寒冷季节需要起用备用热

源 ，因此操作成本较高 。

　 　 ３ ．其他类型气化器选择

　 　其他类型气化器最主要有浸没燃烧式气化器

（SCV）和蒸气加热式气化器 （SEV ） 。 SCV （sub‐
merged combustion vaporizer）包括换热管 、水浴池 、

浸没式燃烧器 、燃烧室和鼓风机等 。 在 SCV 中 ，

LNG 通过热水淋浴而被气化 ，热水通过燃烧的天然

气被间接加热 ，这种蒸发器的热效率可超过 ９５％ ，且

安全可靠［５］
。但由于需要消耗天然气（在水温为 ３０

℃时 ，消耗天然气约 １ ．３３％ ）故运行成本较高 。所以

SCV 一般不作为基本负荷型气化器 ，主要用于调峰

和备用 。

四 、气化器系统的组成及经济性

　 　根据上述讨论 ，按照浙江 LNG 项目自身特点 ，

气化器只有从 IFV 、Smart V 及 SCV 中选择 。选择

操作成本较低的 IFV 或 Smart V 作为基荷气化器 ，

可同时具备可行性和经济性 。另选启动速度快 、投

入小 、占地少的 SCV 作为前两者的备用气化器 ，组

合形成气化系统 ，将大大增强整个系统的可靠性 。

下面对 IFV ＋ SCV 或 Smart V ＋ SCV 这 ２套系统分

别进行经济性计算 ，以进一步比较而得出优化系统 。

　 　 １ ．IFV ＋ SCV 气化系统
　 　 （１）固定投资

　 　 １）IFV４台 ，SCV２台
　 　按接收站最大小时输出量 ９４２ t／h计算 ，如果按

每台气化器 ２４０ t／h 的能力 （目前单台设备最大能

力） ，接收站需要 ４台 IFV 。另选 ２台 SCV（１２０ t／h）
作为备用（见图 ２） 。

图 ２ 　 IFV ＋ SCV气化系统组成图

　 　 ２）其他

　 　另取水头 、海水排水口各一座 ，相应的还有海水

泵 、取水和排水管线 、海水过滤装置及安装等投资 。

　 　 （２）运行成本计算

　 　 IFV ＋ SCV 系统的运行费用主要体现在 IFV 配
套海水泵的电力消耗上 。根据经验 ，IFV 每气化 １ t
LNG ，约需耗电 ９ ．５７ kWh 。以 ２５年计算 ，运行费用

＝ ２５年 LNG 需求量 × ９ ．５７ kWh／t × 电费 ＝ ７０８ ．９

（百万元） 。

　 　维护费用按照固定投资的 １％ 计算（运营商经

验值） 。

　 　根据上述公式计算的结果见表 ２ 。

表 ２ 　 IFV ＋ SCV气化系统投资和运行成本表
项 　 　目 IFV SCV 其他

固定投资（百万元） ２０８ J．８ ３１  ．６ ９０  
运行成本
（百万元）

运行 ７０８ J．９ ／ ／

维护 ５２ 3．２ ７ 眄．９ ／

　 　 ２ ．Smart V ＋ SCV 气化系统
　 　 （１）固定投资

　 　 １）Smart V ４台 ，SCV ２台

　 　按 Smart V （２４０ t／h） 、SCV （１２０ t／h）计算 。其

中 SCV 作为 Smart V 的备用 。

　 　 ２）其他

　 　包括相应的中间介质输送泵 、缓冲罐 、阀门 、管

线 、配套的控制系统及其安装等投资 。

　 　 （２）运行成本计算

　 　 Smart V ＋ SCV 系统的运行费用主要体现在
Smart V 配套的风机 、中间介质循环泵 、补热炉的电

力消耗上 。 Smart V 每气化 １ t LNG ，约需要耗电

１２ kWh 。运行费用 ＝ ２５年 LNG需求量 × １２ kWh／
t ×电费 。

　 　维护费用按照固定投资的 １％ 计算（运营商经

验值） 。

　 　根据上述公式计算的结果见表 ３ 。

　 　上述两种气化系统经济性比较见表 ４ 。

表 ３ 　 Smart V ＋ SCV气化系统投资和运行成本表
项 　 　目 Smart V SCV 其他

固定投资（百万元） ９０９ J．２ ３１  ．６ １２  
运行成本
（百万元）

运行 ８８８ J．９ ／ ／

维护 ２２７ J．３ ７ 眄．９ ／
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表 ４ 　 IFV ＋ SCV与 Smart V ＋ SCV系统经济性比较表
项 　目

固定投资
（百万元）

运行成本
（百万元）

总 　计
（百万元）

IFV ＋ SCV ３３０ 乙．４ ７６９ �１０９９ 梃．４

Smart V ＋ SCV ９５２ 乙．８ １１２４ 梃．１ ２０７６ 梃．９

五 、结 　论

　 　 （１）气化器热源有自然热源与人工热源等 。 根

据浙江 LNG项目自身特点 ，笔者认为以海水与空气

为热源是经济 、可行的方案 。

　 　 （２）气化器的选材应从项目自身特点 、热源性质

及材料特性综合考虑 。 若采用海水作为气化器热

源 ，钛和钛合金材料具有可行性 ；如采用其他热源 ，

３０４ L 不锈钢则可行 。

　 　 （３）若以海水作为热源 ，考虑到项目海水的特

性 ，IFV 最可行 ；若以空气作为热源 ，使用 Smart V
具有可行性 。另外 ，体积小 、开机速度快但操作费用

高的 SCV 可作为上述两种基荷气化器的备用气化
器而构成气化系统 。

　 　 （４）根据表 ４可以得知 ，IFV ＋ SCV 组成的气化
系统在固定投资及运行成本上远低于 Smart V ＋

SCV 构成的气化系统 。 另外 ，如果从 Smart V ＋

SCV 气化系统占地面积大 、系统构成复杂 、控制繁琐

等因素综合考虑 ，笔者认为本项目气化系统应由 ４

台 IFV（２４０ t／h）＋ ２台 SCV（１２０ t／h）构成 。
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