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　 　摘 　要 　目前我国 LNG储罐的设计和建造都是由国外承包商完成的 ，其关键设备也基本依赖国外进口 ，导致整个

LNG项目建设成本居高不下 。为此 ，分析了实现 LNG储罐及其关键设备国产化的可行性 ，并对如何实现国产化提出了

以下建议 ：开展对 LNG大型储罐国产化的研究工作 ；抓住设计的关键环节 ；重视 LNG 项目的采办 ；抓好施工与开车 ；抓

好标准的细化 ；关注人才的培养 。该项研究成果将为国内自行设计和建造储罐提供参考 。
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　 　 目前 ，我国的 LNG 产业已初具规模 ，每年进口

LNG 的数量已达数百万吨 ，预计到 ２０２０ 年 ，我国沿海

地区进口 LNG规模可达 ６ ０００ × １０
４ t（相当于天然气

８２７ ．４ × １０
８ m３

） 。

　 　在 LNG产业中 ，LNG 储罐的设计和建造十分关
键 ，其技术要求高 ，投资大 、建设时间长 ，目前我国

LNG储罐都是由国外承包商承建 ，材料和设备也基本

依赖国外进口 ，导致整个 LNG 项目建设成本居高
不下 。

　 　我国 LNG 产业已经从起步到了高速发展的阶
段 ，取得了可喜的成绩 ，积累了相当的实践经验 ，LNG
储罐的设计和建造完全依赖国外承包商的局面应该可

以得到逐步改变 ，实现 LNG 接收终端储罐的国产化
不仅是必要的也是可能的 ，这将有助于我国 LNG 产
业的健康快速发展 。

1 　储罐是 LNG接收终端建设的关键点
　 　 LNG 储罐的设计建造是整个 LNG接收终端工程
建设的关键环节 ，费用高 、周期长 、涉及专业多 、技术要

求高 。对于 LNG 接收站或调峰型天然气液化工厂 ，

LNG 储罐除了 LNG储存功能以外 ，还为稳定供气起

到一个缓冲作用 。

　 　 以钢筋混凝土全容罐为例 ，LNG 储罐虽然是
LNG 储存系统的 １ 台单元设备 ，建造费用却是 LNG

接收站工程费用的 ４０％ ，建造时间约 ３０个月 ，属于建

设时间较长的重要设施 ，也是 LNG 接收站工程建设
的主要内容 。 LNG储罐的设计和建造集合了土建 、钢

结构 、低温金属材料 、绝热材料和低温焊接等高新技

术 ，也因此说 LNG 储罐的设计和建造技术水平是制
约 LNG产业发展的关键点 。

　 　 LNG 储罐作为大型 LNG 项目的重要设施 ，目前

国内还主要依靠国外承包商设计和承建 。国内已建成

的广东大鹏 LNG 项目 、福建 LNG项目及已完成前期
研究的 LNG接收站项目储罐均采用 １６ × １０

４ m３的全

容罐 ，且储罐材料与相关设备 ９０％ 是由国外供货商提

供 ，导致整个项目建设成本居高不下 。随着我国对清

洁能源需求量的不断增加 ，大量进口 LNG 已成为必
然的趋势 ，２０２０年将达到每年进口 ６ ０００ × １０

４ t 的目
标 。因此 ，随着我国 LNG 产业的发展 ，能否尽快实现

LNG项目中关键设施的国产化 ，已经成为制约 LNG
产业发展的关键点 。

2 　储罐及其关键设备国产化的可行性
　 　 １）从已完成的 LNG 储罐建设和运作取得了经
验 。根据气 、液包容性的不同 ，LNG 储罐分为 ４ 种类

型 ：单容罐 、双容罐 、全容罐和薄膜罐 ；根据 LNG 储罐
放置方式的不同 ，又可分成地上罐和地下罐 。目前我

国主要使用的是混凝土全容式 LNG 储罐 。世界上最
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大的地下 LNG 贮罐容量已达到 ２５ × １０
４ m３

，而我国

目前 LNG 贮罐的设计规模都是 １６ × １０
４ m３

，中海石

油气电集团有限责任公司已在广东 LNG 项目和福建
LNG 项目与外方合作建成 ４ 个 １６ × １０

４ m３ LNG 储
罐 ，在合作的过程中 ，取得了丰富的相关经验 。

　 　 ２）国内用于 LNG储罐的材料 ９％ Ni钢已研制成
功 。用于 LNG 储罐的材料通常有 ９％ Ni钢 、铝合金 、

奥氏体不锈钢 。但 LNG 储罐大型化的发展趋势对制
造材料提出了强度高 、加工性好 、焊接优良等要求 ，

９％ Ni钢成为性价比最好的 LNG 储罐建造材料 。 ９％

Ni钢主要用在 LNG 全容罐内罐 、外罐的 TCP处 。板

厚通常在 ６ ～ ２９ nm ，建成 １座 １６ × １０
４ m３ 全容罐需要

２ ０００ t左右的 ９％ Ni钢 。目前国内已建 LNG 储罐所
用 ９％ Ni钢材料均为国外进口 ，主要生产厂商有比利

时的 INDU ．STEEL 、美国的 ESABCORP 以及日本的
MITSUI 。随着我国 LNG产业的快速发展 ，山西太钢

不锈钢股份有限公司和鞍钢股份有限公司先后进行了

９％ Ni钢的研制工作 ，目前其产品均通过了全国锅炉

压力容器标准化技术委员会组织的材料评审和认证 ，

具备了推广应用的价值 。

　 　 ３）已经能够独立完成对 LNG 项目的安全评估工
作 。安全是发展 LNG 项目的关键 ，每个项目都要进

行严格的安全评估 ，不能有一丝马虎 。 目前已经完成

安全评估工作的几个 LNG 项目 ，都经历了由外商评

估 、国内参与平行评估 ，到由国内的相关机构独立进行

评估的过程 ，国内相关机构已经完全掌握了 LNG 项
目建设中的安全关键点和先进的评估方法 。

　 　 ４）国内相关研究机构和设计公司已经具备一定的

实践经验 。目前国内几家单位在大型低温液体贮罐领

域（液氧 、液氮贮罐）已经参与了 LNG 储罐的设计 、建

造和安装工作 ，取得了丰富的工程实践经验 。

　 　 ５）已经基本掌握了相应的技术和安全标准 。经过

几年的努力 ，对相应的国际标准和国外先进标准进行

了采标 ，建立了相关的 LNG 标准体系 ，制定了相关的

国家标准和行业标准 。以 LNG 储罐标准为例 ，尽管

国内还没有专门针对 LNG 储罐设计 、建造的技术标

准 ，但是在实践中 ，我国 LNG 储罐设计建造都采用了
国际通用的英国标准枟BS ７７７７ 低温工作条件下立式

平底圆筒形储罐枠
［１］

（以下简称 BS ７７７７ — １９９３ ，该标

准于 ２００６ 年被 EN １１４６２０ 替代）和美国标准枟API
６２０大型焊接大型储罐设计与建造枠

［２］
（以下简称

API６２０） 。目前 ，我国已及时开展了 EN １４６２０ — ２００６

枟操作温度 ０ ℃到 － １６５ ℃的液化气储存立式圆筒形

平底钢质储罐现场设计和建造枠
［３］翻译和转化 。中国

海洋石油总公司还根据实践经验制定了相关的企业标

准 ，并开展了对美国 、日本 、英国和欧洲相关标准的比

较研究 ，基本掌握了设计和建造的标准要求 。

3 　对实现 LNG储罐国产化的建议
3 ．1 　开展对 LNG大型储罐国产化的研究工作
　 　首先应该对大型 LNG 储罐的国产化工作进行认
真的分析研究 ，了解清楚我国在大型 LNG 储罐设计 、

建造和安装的技术要求 、工艺过程和标准规范方面 ，已

经掌握了哪些技术 ，还有哪些我们还没有掌握或没有

完全掌握 ，以便于在今后工作中逐步加以解决 。

3 ．2 　抓住设计的关键环节
　 　 LNG 全容储罐的设计主要包括内罐设计和外罐
设计 ２部分 ，其中内罐设计内容包括强度计算 、内罐钢

吊顶计算 、热工计算 、管道阀门的工艺设计 、内罐的制

造安装图纸设计等 ；外罐设计内容包括预应力混凝土

外罐（罐顶 、罐壁 、承台）以及储罐基础的设计 。目前 ，

LNG储罐本体的基础设计均由国外公司完成 ，国内公

司一般只进行符合中国规范的验证性设计 、LNG储罐
外部管道 、仪表 、电气 、钢结构及消防设施的详细设计 。

　 　 LNG 储罐的设计关键点如下 ：

　 　 １）内罐的设计及计算 。

　 　 ２）罐顶的设计计算 。

　 　 ３）内部吊顶的设计计算 。

　 　 ４）外罐衬里的设计计算 。

　 　 ５）罐底及热底角保护的设计 。

　 　 ６）外罐设计计算 。

　 　 ７）LNG入口管 。

　 　 ８）蒸发气出口管 。

　 　 ９）吹扫系统 。

　 　 １０）防止翻滚 。

　 　 １１）泄漏探测 。

　 　 １２）其他部件的设计 ，如气体探测器 、热探测器 、沉

降测量系统 、冷却传感器 、接地和屏蔽 、雷电保护等 。

　 　 目前 ，国内相关设计单位已经有能力完成 LNG
储罐的强度计算 、LNG储罐详细机械数据表 、LNG 储
罐结构 、安装 、焊接 、检验 、试验的工程规定以及 LNG
储罐的制造及安装图 、预应力混凝土外罐基础设计 、

LNG储罐详细工程图纸设计 、工程量材料表 、施工检

验 、试验 、混凝土配合比等工程规定 。但对下列土建专

业领域的问题还应加强技术研发工作 ：① 各种组合工

况下预应力混凝土储罐的受力性能和整体稳定性分

析 ；②罕遇地震下预应力混凝土储罐的推覆分析 ；③软

弱土地基的处理方案和技术 ；④ 预应力配筋的计算
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工作 。

3 ．3 　重视 LNG项目的采办
　 　迄今为止 ，国内已建成的 LNG 接收终端储罐均
由 EPC（Engineering Procurement Construction ）总包
商进行采办 。 LNG储罐所需的设备材料并不复杂 ，主

要包括 ：

　 　 １）９％ Ni钢板（焊接材料） 。

　 　 ２）预应力钢绞线 、锚具和夹具 。

　 　 ３）低温钢筋 、外罐及拱顶碳钢 、铝吊顶和吊顶玻

璃棉 。

　 　 ４）吊机 。

　 　 ５）不锈钢管和管件 。

　 　 ６）阀门 。

　 　 ７）罐内泵 。

　 　 ８）仪表 、电气设备 、电缆和桥架 。

　 　 ９）保冷材料 。

　 　上述材料又可以分为 ３大类 ：①可以完全采用国

产产品进行替代 ；②国内虽可以生产 ，但还无法完全达

到国外产品水平的材料和设备 ；③国内尚不能生产 ，还

需要依赖进口 。显然 ，采办国产化的关键是尚不能实

现国产的材料和设备 ，如各种低温阀门 、罐内泵 、仪表 、

９％ Ni钢板及焊材和部分保冷材料等 ，其中 ９％ Ni 钢
板和阀门是采办的重点 。由于国内总包公司还没有和

国外公司一样具有长期客户关系 ，所以在采办进度 、采

办价格上都会有一定的差距 ，导致可能采办进度拖后 、

价格上升 。但总的来说 ，LNG储罐采办的国产化是可
以实现的 ，必要时 ，国内的总包单位可以与各种专业代

理公司协作完成采办工作 。采办的国产化虽然在短期

内会给项目的实施带来一定的风险 ，但从长远考虑 ，对

整个 LNG 储罐建造的国产化是非常有帮助的 ，是我

国 LNG 储罐建设发展的大趋势 。

3 ．4 　抓好施工与开车
　 　 LNG全容储罐的建造大体分为内罐安装 、外罐施

工和基础施工 ３部分 。内罐安装包括钢结构的焊接 、

罐上各种附属设施的安装和夹层的保温处理等 ；外罐

施工包括预应力混凝土罐壁 、混凝土罐顶等 ；基础则一

般为桩基础 ，或者在地质条件允许的情况下 ，由承台板

直接作用在基岩上 。已经建成的广东 LNG 项目 、福

建 LNG项目和新建成的上海 LNG 项目的 LNG储罐
建造工作 ，都是由国内几家施工分包商完成的 ，他们已

经有能力顺利完成 LNG 储罐的建造工作 。但还应该

加强监管 ，严格按标准要求完成施工 ，确保施工质量 。

　 　目前国内还没有一家公司具有 LNG 储罐调试 、

开车的经验 ，国内的总包单位在试车阶段仍需要国外

专家或者专业公司的技术支持 。国内公司或者业主借

鉴类似项目的经验独立完成 LNG 储罐的调试 、开车 ，

虽然具有一定的风险 ，却是今后的一个发展趋势 。

3 ．5 　抓好标准的细化
　 　 在已经采用的国际标准或国外先进标准的基础

上 ，根据在 LNG 储罐设计 、建造和安装方面取得的实

际经验 ，制定相应的更加细化的企业标准（或规格书 、

设计手册） ，完善标准的保障职能 。按照实际需要 ，标

准制定工作可以先重点 、后全面 ，先形成框架 ，再不断

细化 。

3 ．6 　关注人才的培养
　 　有计划地落实人才培训工作 ，采用引进来和派出

去的方式 ，通过集中培训和参与生产实践切实提升相

关人员的技术和管理水平 ，以适应 LNG 储罐国产化
的技术和管理运行要求 。

　 　 LNG接收终端储罐的设计 、建造和安装的国产化

不仅仅是可行的 ，而且是可能的 ，LNG 储罐国产化的
举措一定会助推我国 LNG发展的新高潮 。
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