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　 　摘 　要 　科学确定 LNG接收站的周转及储备能力 、明确 LNG储备天数 ，有助于合理进行 LNG接收站战略规划 、科

学调配 LNG船运资源及 LNG接收站的储存资源 。为此 ，分析了 LNG 接收站储备能力的影响因素 ，针对 LNG接收站
系统的离散混合特性 ，将离散事件建模方法中的库存系统模型作为理论依据 ，结合 LNG接收站的供需特点 ，对经典的库

存系统模型进行扩展及调整 ，建立了 LNG接收站周转能力数学模型 、库存水平数学模型和储备能力数学模型 。上述模

型可模拟不同 LNG船型 、资源地 、储罐数量 、外输量条件下 LNG接收站的储备能力 ，为优选 LNG供需调配方案及船期策
略 ，合理选择船型 、安排船期 、确定 LNG储罐数量提供了参考 ，对 LNG接收站远期规划及功能定位的调整具有指导意义 。
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　 　科学确定 LNG接收站的储备能力 、明确 LNG 储
备天数 ，对合理进行 LNG 接收站战略规划 、科学调配

LNG 船运资源及接收站的储存资源具有指导意义［１］
。

1 　 LNG接收站周转能力研究
　 　建立 LNG 接收站储备能力数学模型 ，首先需要

确定接收站的周转能力 ，当其周转能力大于计划外输

量的情况下 ，接收站才具有储备意义 。 预测各建设期

LNG 接收站的周转能力 ，需建立 LNG 接收站周转能
力数学模型 。由于 LNG 接收站的周转能力与 LNG
接收站的库存水平 、LNG 运输船的卸船量 、卸船间隔

时间 、LNG 外输工艺等诸多因素有关 ，可将 LNG 接收
站的接收 、存储 、外输环节看成一个整体系统进行研究 。

从外输和储备的角度来讲 ，LNG 接收站系统类似于物
流系统中的库存系统 ，可引入离散事件建模方法中的库

存模型并结合 LNG接收站的运行特点进行建模 。

　 　针对 LNG 接收站的工艺流程及贸易特点 ，对离

散事件建模方法中解决确定性库存问题最常用的

EOQ 模型进行调整 ，建立了考虑周转量最大的 LNG
接收站库存系统的 EOQ 模型［２‐３］

：

Nx V dx ＝ ∫

Txz

Txs
f （t）d t ＋ V q （１）

式中 Nx 为单次卸船个数 ；V dx为 LNG 运输船抵港卸
船量 ，m３

；Txs为卸船间隔期的卸船起始时刻 ；Txz为卸

船间隔期的卸船终止时刻 ；V q 为单次卸船间隔时间内

产生的库存 ，m３
。

　 　将日平均周转量（q）带入式（１） ，将其转换为日平

均周转量的极值问题 ：

　 　 max（q） ＝
Nx V dx － V q

T （２）

　 　 st ．　 q ≤ ２４Qp （２n － １）

　 　 　 　 　 q ≤
nV g
Tb

　 　 　 　 　 q ≤
nV g － V dx

Tdx

　 　 　 　 　 q ≤
V dx
Tdx

　 　 　 　 　 Tdy ≤ T
　 　 　 　 　 ０ ≤ V q
式中 q ≤ ２４Qp （２n － １）为低压泵排量约束 ，Qp 为低压

泵排量 ，m３
／d ；n为储罐数量 ，m３

／d ；q ≤ nVg
Tb 为储罐容

量约束 ，V g 为储罐净工作容量 ，m３
，Tb 为连续不可作

业天数 ，d ；q ≤ nVg － V dx
Tdx 为 LNG 储罐剩余空间约束 ，
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Tdx为卸船时间 ，d ；q ≤ V dx
Tdx为 LNG船容约束 ；Tdg ≤ T为

卸船间隔时间约束 ，Tdg为单船最短卸船间隔时间 ，d 。
　 　应用极值求解方法 ，可对该模型进行求解 。

2 　 LNG接收站库存水平数学模型
　 　在明确周转能力的前提下 ，需预测任意时刻接收

站的库存水平 ，建立储存水平数学模型 。首先要研究

任意时刻 LNG接收站的库存水平 。 LNG接收站的供
气需求通常是随季节变化的 ，在秋冬季一个特定的时

间段内需求开始逐渐增加 ，经一段时间增加至峰值后 ，

需求开始下降 ，在春夏季需求降为最低 。可根据离散

事件建模方法的季节性商品库存系统模型进行建模 。

　 　从宏观层面来讲 ，LNG接收站的库存水平与供货
及需求有关 ，通常采用天然气管网供气负荷预测方法

来确定天然气的需求率 。但由于 LNG 供货渠道的特
殊性 ，即 LNG 接收站的原料供应通常采用长期合同
的方式 ，即使是现货贸易最少也需在数月之前签订合

同 ，因此 LNG 接收站的机动性也存在一定的狭义相
对性 。故讨论的 LNG 接收站储备能力除了极限情况
下（比如战略需要）以外 ，是指在保证 LNG 接收站正
常运转的前提下的储备能力 。现将一供气负荷的经典

函数带入季节性商品的库存控制模型 ，建立 LNG 接
收站季节性库存水平模型 。

　 　根据天然气的需求特点 ，令 T 为“季节”周期 ，在

这种情形下 ，区间［０ ，T）内的需求率函数如下 ：

DL （u） ＝ Bu（T － u）m－１
＋ C

　 　 　 　 　 　 　 （０ ≤ u ≤ T ，０ ＜ C） （３）

式中 m ＞ １且为整数 ；B ＞ ０ ，表示需求的尺度参数 ；C
为最低需求 ，LNG 的需求率通常要满足一个最低水
平 ，C一般不为 ０ 。

　 　将需求率函数带入库存水平模型 ，可得任意时刻

x处的 LNG 接收站库存水平 ：

V （x） ＝ Nx V x － ∫

Ts

T
１

f （u）du ＋∫
x

T s
f （u）du ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （x － T１ ≤ T）

V （x） ＝ Nx V x － IN T x － T１

T ∫
T

０

f （u）du ＋

　 　 　∫

T
１z

T
１

f （u）du ＋∫
x

T s
f （u）du ，（T ≤ x － T１ ）

（４）

式中 V （x）为任意时刻 LNG 接收站库存水平 ，m３
；Nx

为 LNG 运输船卸船次数 ；V x 为 LNG 运输船卸船量 ，

m３
；T１ 为第一次运输船卸船开始时刻 ；Ts 为所求时刻

所属“季节”期起始时刻 ；T１z为第一次运输船卸船开始
时刻所属季节期的终止时刻 。

3 　 LNG接收站储备能力数学模型
　 　 LNG 接收站的储备库存取决于库存水平与日常
供气消耗之差 。建立 LNG 接收站储备能力数学模型
以储备能力最大 、订货策略（卸船间隔时间）最优作为

求解目标［４］
。任意时刻 LNG 接收站的储备库存函数

表示如下 ：

V e （x） ＝ V （x） － Q － V gl （５）

式中 Q为日常供气消耗量 ，m３
；V c （x）为接收站储备库

存 ，m３
；V gl为接收站最低操作容积 ，m３

。

　 　将式（４）带入式（５） ，则任意时刻 LNG 接收站的
储备库存数学模型如下 ：

Vc （x） ＝ NxV x － ∫

Ts

T
１

f（u）du ＋∫
x

T s
f（u）du －∫

Txz

Txs
f（u）du ，

　 　 　 　 　 　 　 　 （x － T１ ≤ T ，Ts ＜ Txs ）

V c （x） ＝ Nx V x － ∫

Ts

T
１

f （u）du ＋∫
x

T s
f （u）du －

　 　 　 　 ∫

Ts

Txs
f （u）du ＋ ∫

Txz

Ts
f （u）du ，

　 　 　 　 　 　 　 　 （x － T１ ≤ T ，Txs ＜ Ts ＜ Txz ）

V c （x） ＝ Nx V x － IN T x － T１

T ∫
T

０

f （u）du ＋

　 　 　 　∫

T
１z

T
１

f （u）du ＋∫
x

T s
f （u）du － ∫

Txz

Txs
f （u）du ，

　 　 　 　 　 　 　 　 （T ≤ x － T１ ，Ts ＜ Txs１ ）

V c （x） ＝ Nx V x － IN T x － T１

T ∫
T

０

f （u）du ＋

　 　 　 　∫

T
１z

T
１

f （u）du ＋∫
x

T s
f （u）du － ∫

Ts

Txs
f （u）du＋

　 　 　 　∫

Txz

Txs
f （u）du ，

　 　 　 　 　 　 　 　 （T ≤ x － T１ ，Txs ＜ Ts ＜ Txz ）
（６）

式中 Txs为所求时刻所属卸船间隔期的卸船起始时

刻 ；Txz为所求时刻所属卸船间隔期的结束时刻 ，即下

一次卸船作业的开始时间 。

　 　按 Bellman最优化原理可得到求解该问题的动态
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规划模型［５］
：

maxV c ＝ max［V （x） － Q － Cgl ］ （７）

　 　 　 st ：　 　 T ＝ Txz － Txs
V c ≤ n（V gh － V gl ）
Tm ≤ T

式中 T 为卸船间隔时间 ，d ；V gh为储罐最高工作容积 ，

m３
；V gl为储罐最低工作容积 ，m３

；Tm 为最大日平均外
输量对应的卸船间隔时间 ，d 。
　 　储备时间可表示如下 ：

tc ＝
V c
qc （８）

式中 tc 为储备时间 ，d ；qc 为外输气量 ，m３
／d 。

4 　实例计算
　 　现以澳大利亚为资源地 ，以 １４ ．７ × １０

４ m３ LNG 运
输船为例 ，将渤海某 LNG 接收站各建设期规划的储
罐数量 、LNG日均外输量 、储罐工作容积以及约束条

件等基础参数带入数学模型 ，预测各建设期的周转能

力和储备能力 ，各建设期各储罐数量条件下的均月均

值储备库存 、均月均值储备时间 、均月高值储备库存 、

均月高值储备时间 。预测结果见表 １ ，LNG 接收站周
转能力与储罐数量的变化关系见图 １ ，LNG 接收站储
备时间与储罐数量的变化关系见图 ２ 。

表 1 　渤海某 LNG接收站储备能力表

建
设
期

泊
位
数

储罐
数量／

个

日均 LNG
最大周转量１）

／

m３ Ζ

接收站最
大年周转量２）

／

１０
４ t

卸船
间隔
时间／d

均月高值
输出量３）

／

１０
４ m３

· d － １

均月高值
接收站最
大储备库
存／m３ ]

均月高
值储备
时间／d

均月均值
输出量／

１０
４ m３

· d － １

均月均值
接收站最
大储备库
存／m３ 行

均月均
值储备
时间／d

一期
１

１ 舷
２

３ 贩
３０ ２４０
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１７ ．７
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１

１

１

２

２

２ 舷

５

６

７

８

９

１０ 挝

９０ ７２０

１１０ ８８０

１３１ ０４０

１５１ ２００

１７１ ３６０

１９１ ５２０  

１ ４９０

１ ８２１

２ １５２

２ ４８３

２ ８１５

３ １４６ 9
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１ ．８
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４ ８０６
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４ ８０６
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４ ８０６ 8

　 ６６０ ２２６
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　 ９８０ ５５６

１ １４０ ７２１

１ ３００ ８８６

１ ４６１ ０５１ ＃

８ 潩．４

１０ ．４

１２ ．４

１４ ．４

１６ ．５

１８ ．５

２ ３８４

２ ３８４

２ ３８４

２ ３８４

２ ３８４

２ ３８４ 谮

　 ７３１ ０８１

　 ８９１ ２４６

１ ０５１ ４１２

１ ２１１ ５７７

１ ３７１ ７４２

１ ５３１ ９０７  

１８ �．６

２２ ．７

２６ ．８

３０ ．９

３５ ．０

３９ ．１

　 　 注 ：１）指 LNG 接收站日均 LNG（液态）最大周转量 ；２）指 LNG 接收站 LNG （液态）最大年周转量 ；３）指在 ２０ ℃ 、１０１ ．３２５ kPa 条件下 LNG 气化
后的输出量 。

图 1 　渤海某 LNG接收站周转能力折线图

5 　结论
　 　 １）LNG接收站的接收 、存储 、外输系统属于生产

物流系统 ，可运用离散事件系统方法的库存系统模型

对其进行模拟 。以周转量最大作为建模目标 ，对经典

图 2 　渤海某 LNG接收站储备时间折线图

的 EOQ 模型进行调整 ，建立了考虑周转量最大的

LNG接收站库存系统 EOQ 模型 ，利用该模型和极值

求解方法可计算接收站的周转能力 。该模型的建立 ，

为 LNG运输船船型选择 、船期确定 、LNG接收站工程
改扩建提供了参考依据 ，可为 LNG 接收站储备能力
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数学模型提供约束条件 。

　 　 ２）以 LNG贸易特点 ，供应方式 ，天然气需求随季

节变化规律为研究依据 ，对 LNG 接收站的储存规律
进行分析 。参考经典季节性商品的库存控制模型 ，结

合接收站库存变化特点 ，建立了 LNG 接收站季节性
库存水平模型 ，在此基础上 ，确定了 LNG 接收站储备
能力数学模型 。该模型的建立 ，为供需调配方案的优

选 ，船期策略的选择提供了帮助 。

　 　 ３）由模拟结果可知 ，接收站的储备库存与储罐数

量成正比 ，在周转量一定的情况下 ，储备时间与储罐数

量成正比 ，与周转量成反比 。
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