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　 　摘 　要 　天然气低温常压（或低压）储存方式因其具有储存效率高 、占地少 、储存规模易于大型化等优点在液化天然

气（LNG）接收终端站 、天然气液化厂和城市燃气调峰系统中得到了越来越广泛的应用 。为此 ，对国内外大型低温 LNG
储罐建造状况进行了调研 ，分析了大型低温 LNG储罐建造技术的发展趋势 ，同时介绍了我国在大型低温 LNG储罐材料
研发 、绝热分析 、结构设计和施工工艺等方面的技术进展 。结论指出 ：国产 ０６Ni９钢研制及其配套应用技术研究已取得
突破 ，并在大型 LNG项目建设中投入使用 ，是我国大型低温 LNG储罐国产化工作迈出的标志性一步 。
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　 　天然气低温常压（或低压）储存方式因其储存效率

高 、占地节约 、储存规模易于大型化等优点在液化天然

气（LNG）接收终端站 、天然气液化厂和城市燃气调峰

系统中得到了越来越广泛的应用 。

1 　国内外概况
　 　 LNG技术发展史可以追溯到 ２０世纪初期 。 １９１４

年 ，美国公布首项 LNG 专利 ，并建成小型天然气液化

工厂 。 １９３９年 ，Hope天然气公司在西弗吉利亚建立
了一个处理量为 １ ０００ m３

／d的天然气液化工厂 ，用以

研究 LNG远地运输技术 。 １９４０ 年 ，俄亥俄天然气公

司在克利夫兰建立了处理量为 １ ．１３ × １０
５ m３

／d 天然
气工厂 ，制成 ３台直径为 １７ ．３７ m 的 LNG 球形储罐 。

１９５４年出现了第一台用于液氧的不锈钢双壁绝热平

底低温储槽 。 １９５８ 年美国芝加哥桥梁钢铁公司在路

易安那建造了第一座工业规模的 LNG 储罐 ，容积为

５ ５５０ m３
。从 ２０世纪 ５０ ～ ８０年代 ，双壁绝热平底 LNG

储罐容积不断扩大 ：６０年代为（１ ～ ３） × １０
４ m３

，７０年代

为（５ ～ １０）× １０
４ m３

，８０年代已超过 ２０ × １０
４ m３ ［１‐２］

。

　 　日本是世界上建造大型 LNG 储罐最多的国家 。

据 ２００８年的统计数据 ，日本拥有 ２７座大型 LNG接收
终端站 ，LNG 进口量占全球的 ４０％ ，居世界首位［３］

。

每个 LNG 接收终端站都建有数量不等的 LNG 储罐 ，

其中双壁绝热平底 LNG地面储罐最大容积已达 ２０ ×

１０
４ m３ ［４］

。另据报道 ，日本正计划在横滨 LNG厂建造
２５ × １０

４ m３ 双壁绝热平底 LNG地面储罐 。

　 　我国最早建造大型液化气体储罐始于 ２０世纪 ９０

年代中期 ，广东深圳 ２ 台 ８ × １０
４ m３ 液化石油气

（LPG）低温储罐和扬子石化 １ × １０
４ m３ 低温乙烯储罐

即为其中的代表［５‐ ６］
。 ２０世纪 ９０年代末 ，上海建造了

我国第一台 ２ × １０
４ m３ 低温 LNG 储罐［７］

。 ２００２ ～

２００５年合肥通用机械研究院等单位承担原国家经贸

委国家“十五”重大技术装备研制项目专题“２ × １０
４ m３

液化天然气储罐研制”等课题 ，着重对 ９％ Ni钢焊接 、

无损检测和低温绝热材料及结构 、LNG 储存安全等进
行了研究 。

　 　进入 ２１世纪以来 ，中国海洋石油总公司（下称中

海油） 、中国石油天然气集团公司（下称中石油） 、中国

石油化工集团公司（下称中石化）三大集团分别在广

东 、福建 、浙江 、上海 、辽宁 、江苏 、山东等沿海省份建立

或筹划建立大型 LNG 接收终端站 ，其中广东 、福建项

目已建成投产 ，江苏 、辽宁项目正在建设中 ，山东项目

尚在前期规划中 。上述大型 LNG 接收终端站中大型
低温 LNG储罐建造情况见表 １ 。

　 　除上述 LNG 接收终端站外 ，在天然气液化领域 ，

新疆广汇集团 、中原油田 、陕北气田等小型天然气液化
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表 1 　我国 LNG接收终端站大型低温 LNG储罐建造情况统计表

建设单位 建设地
储罐数量／

台
储罐规格／

１０
４ m３ 刎备 　 注

中海油

广东深圳
福建莆田
浙江宁波
上海

４

４

４

３

１６

１６

１６

１６

３台建成 ，１ 台在建
２台建成 ，２ 台在建
２台在建 ，２ 台拟建

已建成

中石油
辽宁大连
江苏南通

２

３

１６

１６

在建
在建

中石化 山东青岛 ２ １６ 拟建

厂建设也陆续展开 ，其中新疆广汇集团建造了 １台 ３ ×

１０
４ m３ 的低温 LNG储罐 ；在城市燃气调峰领域 ，上海于

２００８年又建造了 ２台 ５ × １０
４ m３ 的低温 LNG储罐 。

　 　此外 ，２０世纪初以来 ，国内已建造多台（１ ～ ２） ×

１０
４ m３ 的低温乙烯储罐 。 目前上海绿碱化工股份有

限公司正计划建造 ３ × １０
４ m３ 的低温乙烯储罐 。

2 　 LNG储罐设计建造规范与标准
2 ．1 　国外情况
　 　在大型低温 LNG 储罐设计与建造方面 ，美国 、英

国（欧盟） 、日本等工业发达国家都分别制定了专门的

规范或标准 。

２ ．１ ．１ 　美国

　 　 枟API STD ６２０大型焊接低压储罐设计与建造枠 ；

枟NFPA ５９A 液化天然气（LNG）生产 、储存和装运标

准枠 ；枟API STD ６５０ 钢质焊接石油储罐枠 。

２ ．１ ．２ 　英国

　 　 枟BS ７７７７‐１ 低温用平底 、立式 、圆柱形储罐 —罐

储的设计 、制造 、安装和操作的一般规定指南枠 ；枟BS
７７７７‐２ 低温设备用平底 、立式 、圆柱形储罐 —储存最

低温度达 － １６５ ℃液化气体的单层 、双层和全密封金属

罐的设计和制造规范枠 ；枟BS ７７７７‐３ 低温用平底 、立

式 、圆柱形储 —预应力钢筋混凝土罐基础的设计和制

造及罐内衬和罐涂层的设计和安装推荐方法枠 ；枟BS
７７７７‐４ 低温用平底 、立式 、圆柱形储罐 —储存液态氧 、

液态氮和液态氩的单层密封罐的设计和制造规范枠 。

２ ．１ ．３ 　欧盟

　 　 ２０世纪初欧盟等效采用 BS ７７７７ 标准发布了欧

盟的大型低温 LNG 储罐标准 ：枟BS EN １４６２０‐１ 操作

温度在 ０ ℃到 － １６５ ℃之间的现场组装立式圆筒平底

钢质低温液化气体储罐的设计与建造 —总则枠 ；枟BS
EN １４６２０ － ２ 操作温度在 ０ ℃到 － １６５ ℃之间的现场

组装立式圆筒平底钢质低温液化气体储罐的设计与建

造 —金属构件枠 ；枟BS EN １４６２０‐３ 操作温度在 ０ ℃ 到

－ １６５ ℃之间的现场组装立式圆筒平底钢质低温液化

气体储罐的设计与建造 —混凝土构件枠 ；枟BS EN
１４６２０‐４ 操作温度在 ０ ℃到 － １６５ ℃之间的现场组装

立式圆筒平底钢质低温液化气体储罐的设计与建造 —

隔热构件枠 ；枟BS EN １４６２０‐５ 操作温度在 ０ ℃到 － １６５

℃之间的现场组装立式圆筒平底钢质低温液化气体储

罐的设计与建造 —试验 、干燥 、除扫和冷却枠 。

２ ．１ ．４ 　日本

　 　日本燃气协会（JGA）制定了如下专门 LNG 储罐
及设备设计与建造规范 ：枟JGA 指‐１０７‐０２ 液化天然气

（LNG）地下储罐指南枠 ；枟JGA 指‐１０８‐０２ 液化天然气

（LNG）地上储罐指南枠 ；枟JGA 指‐１０２‐０３ 液化天然气

（LNG）接收站设备指南枠 ；枟JGA 指‐１０５‐０３ 液化天然

气（LNG）小型接收站设备指南枠 。

2 ．2 　国内情况
　 　我国至今尚未颁布专门的大型低温 LNG 储罐设
计与建造规范 。近年来 ，全国天然气标准化技术委员

会正积极组织力量研究和制订我国液化天然气行业标

准体系 ，并着手按等效采用英国 BS ７７７７ 的方式制订

我国的大型低温 LNG 储罐设计 、建造规范（GB／T ） ，

现已公布了征求意见稿 。此外 ，国内在 LNG 储存 、运

输与小型低温绝热液化气体储罐 、现场储罐施工方面

颁布了如下几个相关标准 ：枟GB／T ２０３６８ 液化天然气

（LNG ）生产 、储存和装运 （等效采用美国 NFPA
５９A）枠 ；枟SY／T ０６０８ 大型焊接低压储罐的设计与建设

（等效采用美国 API STD ６２０）枠 ；枟SY ／T ６７１１ 液化天

然气接收站安全技术规程枠 ；枟GB １８４４２ 低温绝热压力

容器枠 ；枟JB／T ９０７２ 固定式真空粉末绝热低温液体贮

槽枠 ；枟JB／T ５９０５ 真空多层绝热低温液体容器枠 ；枟SH／

T ３５３７ 立体式圆筒形低温储罐施工技术规程枠 。

3 　内罐用低温材料
　 　目前 ，低温 LNG 储罐主要采用双壁绝热立式圆
筒平底结构 ，按其容积通常如表 ２所示划分类别 。

表 2 　低温 LNG储罐按容积划分的类别

储罐规格／m３ 汉类 　别

＜ ２００ (小型

２００ ～ ５ ０００ 敂中型

５ ０００ ～ １０ ０００ 蜒大型

１０ ０００ ～ ５０ ０００ 梃较大型

＞ ５０ ０００ f特大型

　 　 注 ：大型低温 LNG 储罐一般是指容积在 ５ ０００ m３ 以上的储罐 。
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　 　大型低温 LNG储罐内罐用低温材料选用是其设
计与建造的技术关键之一［１］

。现在低温 LNG 储罐内
罐材料最常用的是 ９％ Ni钢和不锈钢 ，前者因其强度

高 、低温韧性好广泛应用于大型低温 LNG 储罐 ，后者

主要用于 ５ ０００ m３ 以下的中 、小型低温 LNG储罐 。

　 　长期以来 ，９％ Ni钢及其焊接材料一直依赖进口 ，

这也是困扰我国大型 LNG 工程建设的一个难题 。

２００５ ～ ２００７年 ，太原钢铁集团公司承担科技部 ８６３项

目“液化天然气储罐用超低温 ９％ Ni钢开发及应用技
术”研究工作 ，研制成功国产 ９％ Ni钢 ０６Ni９ ，随后合

肥通用机械研究院等单位对 ０６Ni９钢的综合材料性能
与焊接性能进行了广泛而深入的技术研究［８‐１１］

。结果

表明 ，国产 ９％ Ni钢 ０６Ni９ 包括 － １９６ ℃ 冲击功在内

的综合性能指标超过了美国标准 ASTM A５５３／
A５５３M （ Ⅰ型）和欧盟标准 EN １００２８的要求 ，与日本 、

欧洲按上述美欧标准生产的 ９％ Ni 钢水平相当或略
高 。 ２００７年该钢通过了全国锅炉压力容器标准化技

术委员会组织的专家评审 ，同意用于低温储罐和低温

压力容器 。 中石油在建的江苏南通 、辽宁大连两个

LNG 项目中的 １６ × １０
４ m３ LNG 储罐 ，内罐低温材料

已选用国产 ０６Ni９ 钢 ，这是我国大型低温 LNG 储罐
国产化的一个重要里程碑 。

4 　低温绝热材料及结构
　 　大型低温 LNG 储罐绝热保温结构分罐顶保温 、

侧壁保温和罐底保温 ３部分（图 １） 。用于低温储罐

图 1 　双壁绝热 LNG储罐保温结构示意图

的保温绝热材料应满足导热系数小 、密度低 、吸湿率与

吸水率小 、抗冻性强 、耐火性好 、有一定强度 ，且环保 、

耐用和便于施工等要求 。大型低温 LNG 储罐绝热材
料大致分为气孔型 、纤维型和气泡型 ３类（表 ３）

［１２］
。

　 　 ２０世纪 ９０ 年代末 ，中国绝热隔音材料协会组织

专家综合研究了国内各类绝热材料性能及其施工要

表 3 　常用绝热材料分类表

分 　类 名 　称 形 　状

气孔型（无机物） 膨胀珍珠岩 粉 、粒状

纤维型（无机物）
玻璃纤维
石棉毡

板 、筒 、带 、棉毡
板 、筒 、带 、棉毡

气泡型（无机物） 泡沫玻璃 板 、筒有机物

气泡型（有机物）

聚氯乙烯泡沫
聚苯乙烯泡沫
酚醛泡沫

硬质聚氨酯泡沫

板 、筒
板 、筒
板 、筒

板 、筒 、现场发泡材料

求 ，编制完成枟绝热材料与绝热工程实用手册枠
［１３］

，２１

世纪初 ，上海交通大学等多家从事低温研究的单位编

辑出版了枟国产材料低温性能数据汇编枠一书 ，将国内

数十年从事低温物性研究工作的具体成果反映出

来［１４］
。国产低温绝热材料在大型低温 LNG 储罐建造

中应用已取得成熟经验 。近年来 ，国内又成功开发多

种新型高效的深冷绝热材料 ，进一步确立了大型低温

LNG储罐低温绝热材料的国产化地位［１２］
。

　 　罐顶现多采用外罐拱顶加内罐铝吊顶结构 （图

２） ，其绝热结构与施工相对简单 。储罐侧壁保冷结构

如图 ３所示 。 ２０ 世纪 ８０ 年代以前 ，大多为单一的松

散珍珠岩 ，其缺点是设备降温后 ，内壁收缩使得罐侧壁

的上部及顶的边缘区域缺少珍珠岩 ，所需二次填充量

很大 ，填充时间也较长 ，致使内外罐间进入大量的空

气 ，并使得许多水分在两罐之间的空气内冷凝下来 ，加

剧了设备的腐蚀 。另外 ，珍珠岩受潮 ，导热系数将变

大 ，使操作期间冷藏液的蒸发量增加 ，加大了制冷机的

负荷 ，增加了操作成本 。 ２０ 世纪 ８０ 年代后期建设的

双层低温罐多数都在内罐的外壁增加一层弹性保温

毡 ，这层毡在松散珍珠岩侧压力的作用下被压缩 ，当内

罐降温时 ，弹性毡回弹 ，以此来补偿罐的收缩量 ，大大

减少了二次填充量 ，即避免了二次填充 。填充物 ———

弹性毡是由玻璃棉制成的 ，其回弹量等于罐的收缩量 ，

可以很容易计算出来 。对于罐底绝热保温结构设计 ，

不但要保证储罐的冷损失率降至最小 ，而且保温材料

还要具有足够的抗压强度来支撑储罐和介质重量 。根

据罐底受力情况和最大限度降低冷损失率 ，建议将底

图 2 　双壁金属储罐罐顶保温结构示意图
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图 3 　双壁金属储罐侧壁保温和罐底保温结构示意图

部绝热保温结构分成周边圈梁和中心圆形隔热区两部

分 ，参见图 ３
［１５］

。

　 　多年来 ，国内研究者［１６‐１９］对大型低温液化气体储

罐绝热结构的绝热分析与计算工程方法进行了大量研

究 ，为大型低温 LNG储罐绝热结构设计奠定了基础 。

5 　 LNG储罐制造与施工工艺技术
5 ．1 　 06Ni9钢应用研究
　 　为了推进国产 ９％ Ni钢 ０６Ni９ 在大型低温 LNG
储罐上的应用 ，合肥通用机械研究院等单位对 ０６Ni９
钢从成形加工 、焊接 、无损检测和热处理等方面进行了

研究 ，本文着重介绍焊接试验研究方面的工作［１１］
。

５ ．１ ．１ 　试验方法

　 　采用 GLEEBLE １５００ 热模拟试验机分别模拟单

道焊和多道焊的焊接热循环 ，研究不同热循环条件下

的 ０６Ni９钢焊接热影响区（HAZ）性能和组织状况 ，并

进行了实物焊接试板试验 。

５ ．１ ．２ 　试验内容及结果

　 　 １）首先对试验用材料进行化学成分分析和力学性

能试验 ，结果表明国产 ０６Ni９ 钢各项指标均明显高于
欧盟标准 EN １００２８要求 。

　 　 ２）对单道焊和多道焊模热循环试样分别进行低温

冲击试验 、显微组织分析和冲击断口分析等试验研究 。

冲击试验结果分别见表 ４ 、５ 。

表 4 　单道焊热模拟试样的低温冲击功试验结果表

冷却时间（t８／５ ）／s 冲击功（AKV（ － １９６ ℃ ） ） ／J
８  １２７ �
１７  １１３ �
２９  ８２ �

表 5 　多道焊热模拟试样的低温冲击功试验结果表

峰值温度（Tp ）／℃ 冲击功（AKV（ － １９６ ℃ ） ）／J
１ ３５０ ＋ １ １５０ 寣９３ m
１ ３５０ ＋ ９００ e１２２ m
１ ３５０ ＋ ６２０ e７１ m

１ ３５０ ＋ １ １５０ ＋ ９００ �１３３ m
１ ３５０ ＋ １ １５０ ＋ ６２０ �９７ m

１ ３５０ ＋ １ １５０ ＋ ９００ ＋ ６２０ s１４４ m

　 　结果表明 ，经模拟焊接热循环后其低温冲击功与

母材相比均明显降低 ，且随着热输入的增加即 t８／５时间
的增加 ，热模拟试样的低温韧性呈明显下降趋势 。两

道焊第二道热循环的峰值温度为 ９００ ℃时 ，低温冲击

功最高 ；第二道峰值温度为 ６２０ ℃ 时 ，低温冲击功最

低 ；多次热循环冲击韧性比相应的一次 、二次热循环冲

击韧性显著提高 。

　 　 ３）对 ２０ mm 厚的 ０６Ni９钢焊接试板的焊接接头
进行了低温冲击试验 ，结果表明焊接试板焊接接头热

影响区（HAZ） － １９６ ℃冲击功比相应的相同温度热过

程的热模拟试样高 。

５ ．１ ．３ 　试验研究结论

　 　 １）国产 ０６Ni９钢单道焊（峰值温度 １ ３５０ ℃ ） ，随着

热输入增加即 t８／５时间的增加 ，冲击韧性呈下降趋势 。

　 　 ２）两道焊（第一道峰值温度为 １ ３５０ ℃ ）当第二道

峰值温度为 ９００ ℃时冲击韧性最高 ，第二道峰值温度

为 ６００ ℃时冲击韧性最差 。

　 　 ３）多道焊相应峰值温度模拟试样的低温韧性显著提

高 。故 ９Ni钢的焊接宜采用小热输入 、多层多道焊接 。

　 　 ４）上述焊接试验结果表明 ，国产 ０６Ni９ 钢采用适
当的热输入 、温度和多层多道焊接工艺 ，能获得良好的

低温韧性 ，可满足 LNG低温储罐对低温性能的要求 。

5 ．2 　施工工艺技术
　 　国内已经和正在建造的低温 LNG 储罐 ，不管其

工艺及设备技术来自何方 ，但储罐建造施工无一例外

地都由国内施工队伍完成 。因此 ，国内较早承担大型

低温 LNG储罐建造施工的企业 ，已积累了丰富的经

验 ，并在基础及罐壁混凝土施工 、内外罐组装焊接施工

和绝热结构施工等方面对国外技术进行了改进 。

５ ．２ ．１ 　混凝土施工

　 　邸国清结合福建 LNG 项目 １６ × １０
４ m３ LNG 混

凝土外罐现场施工案例［２０］
，分别从混凝土承台 、墙体 、

罐穹顶以及预应力施工等方面进行了分析与总结 ，提

出了大型低温 LNG储罐混凝土外罐施工中的控制要
点 。束廉阶等结合上海 LNG 事故备用站 ２台 ５ × １０

４
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m３ LNG 储罐的预应力设计及施工实践［２１］
，对预留孔

道施工 、预应力筋穿束 、张拉顺序 、张拉方式 、孔道灌浆

等各环节都进行了分析与探讨 ，为今后同类储罐施工

留下了宝贵的经验 。

５ ．２ ．２ 　内外罐组装焊接施工

　 　对双金属罐内外罐的组装焊接施工 ，国内的工程

设计和施工企业参考过去大型石油储罐的施工经验 ，

结合双层罐结构与施工要求的特点 ，提出了一系列具

体实用的施工工艺方法 ，如内罐底板的环板与中心底

板的排板优化［２２］
、双金属罐正装法与倒装法的经济性

及工期与质量保证情况对比［２３］和罐顶气吹顶升工艺

措施［２４］等 。这些工作促进了我国大型低温 LNG 储罐
双金属罐内外罐的组装焊接施工工艺技术的进步 。

５ ．２ ．３ 　绝热结构施工

　 　上海市安装工程有限公司等单位结合多年大型低

温 LNG 施工实践 ，对膨胀珍珠岩充填技术进行了总

结 ，从材料要求 、工艺流程 、施工准备 、施工专用设备和

施工作业等方面提出了具体措施和应注意的问题 ，并

通过施工实践验证 ，取得了良好的效果［２５］
。

6 　结论
　 　 １）国产 ０６Ni９钢研制及其配套应用技术研究已取
得突破 ，并在 LNG 项目建设中投入使用 ，使我国大型

低温 LNG 储罐国产化进程迈出了标志性的一步 。

　 　 ２）我国工程设计与施工企业的大型低温 LNG 储
罐设计建造实践和有关高校 、科研机构及企业在 LNG
相关的设计规范与标准 、绝热材料及结构 、施工工艺技

术等方面所取得的积极进展 ，为我国大型低温 LNG
储罐国产化打下了一定的基础 。

　 　 ３）根据目前国内大型低温 LNG 储罐设计 、建造

技术现状 ，我国 ３ × １０
４ m３ 以下的 LNG 储罐实现自主

设计 、建造的条件已基本成熟 。

　 　 ４）我国在大型低温 LNG 储罐标准化以及设计与
建造专利技术方面与美国 、欧盟 、日本等工业发达国家

相比仍存在较大差距 。这也是目前制约 ３ × １０
４ m３ 以

上 LNG 储罐实现自主设计 、建造的一个重要因素 。
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