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 LNG接收站扩建储罐预冷投产方案
分析与优化

李　云

（中石油江苏液化天然气有限公司，江苏 南通 226400）

摘　要　LNG（Liquefied Natural Gas，液化天然气）接收站扩建储罐的投产预冷工艺可以参照接收站首次储罐

投产的预冷工艺，也可以在扩建储罐处于工艺管道设计阶段时预留相关预冷管线接口，充分利用在役接收站内已

有的 BOG（Boil-Off Gas，蒸发气体）、LNG以及相关工艺管线。本文以江苏如东 LNG接收站为例，详细介绍了

扩建储罐预冷与接收站首次储罐预冷的差异、扩建储罐预冷投产期间关键工艺参数控制以及整个预冷过程中产生

的 BOG全回收的控制要求，并对扩建储罐预冷遇到的问题进行了分析。结果表明，本次扩建储罐预冷采用的方案

具有一定的普适性，可以为其他接收站提供指导和参考。
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0　引言

LNG接收站会按照“一次规划、分期实施”的原则，

根据业务发展需要扩建工程也会紧随其后。LNG 储罐是

扩建项目最关键的设施，其具有投资高、建设时间长

的特点。当前国内大型 LNG 接收站中的储罐大都采用

LNG 储罐，容积普遍在 16×104 ～ 27×104 m3，主要由

预应力混凝土外罐、Ni9 钢内罐、热角保护系统、内外

罐环隙保冷系统、吊顶板保冷系统以及工艺管道仪表

等系统组成 [1]。LNG 储罐在投产前需要进行预冷，主要

是因为当储罐处于零下 162 ℃的环境时，储罐金属内

罐将发生冷缩，在内罐受热不均匀或者预冷速度过快

时会造成罐内壁及罐底板温度不均匀变化，使金属罐

内壁产生不正常收缩和不正常的应力，增加储罐产生

结构性损坏概率 [2]。然而接收站首次储罐投产与扩建

储罐预冷投产由于所处工艺条件不同，在预冷方案选

择上存在显著差异。

1　储罐预冷投产过程介绍

1.1　置换储罐内氮气

储罐内空气合格后要用NG（Natural Gas，天然气）

把储罐内的氮气置换掉，以防止较低的烃分压造成储

罐过低温，并且储罐内残留较多的氮气时，也会对再

冷凝器的操作造成较大影响。置换储罐内的氮气主要

用活塞效应原理置换，因为氮气的密度比 NG 或 BOG 的

密度大，一般将 NG 或 BOG 从储罐顶部注入储罐，并通

过储罐底部工艺管线把 N2储罐顶部排出。当排放口的

甲烷含量达到 5% 时，置换完成。

对于接收站首个预冷的储罐，如果接收站采用首

船预冷的方式，会用 LNG 船上的 LNG 蒸发器产生 BOG

对卸料管线进行预冷，由于卸船管道较长，可以利用

冷却卸船管道 BOG 对罐内氮气进行较为彻底的置换，

一般不单独进行氮气置换。采用这种方式时 LNG 船滞

港时间较长，产生的费用较多。目前部分接收站由于

船期或其他原因储罐会先于码头卸料管道投产，此时

置换储罐内的氮气一般采用将 LNG 槽车外接临时气化

器将槽车内 LNG 气化成 BOG，通过调解汽化器与混合器

获得温度合适的 BOG 对进料管道进行预冷，同时对储

罐内氮气进行置换，置换完成后再利用槽车内 LNG 进

行储罐冷却。此方案待 LNG 接卸首船时可以减少 LNG

船舶滞港费用，但如果槽车安排不合理可能会出现连

续冷却中断。

接收站扩建储罐置换罐内氮气时可以利用扩建储

罐自身高压补气管线对外输管道高压 NG 降压后对罐内

氮气进行置换，也可以在站内 LNG 工艺管线选择合适

接口如卸船工艺线或低压输出管线，外接临时气化器

（如图 1所示），在扩建储罐进料管线利用 BOG 预冷
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时同时进行罐内氮气置换。

1.2　进料管道的冷却与充填

LNG 储罐完工后其相应工艺管线处于常温状态，根

据GB/T 51257—2017《液化天然气低温管道设计规范》

规定“管道系统试车预冷宜采用低温气体”。当 LNG

管道直径一般大于 DN 1000，需要采用低温气体 +LNG

的方式预冷 [3]。预冷过程中应注意监控管道系统的温

降速度，如果温差过大应及时调整低温气体流量，管

道温度下降速度不大于 10 ℃ /h 并且管道任意顶、底

部的温度差不大于 50 ℃。管道末端的温度降至 -110 

℃时管道系统预冷结束。

若接收站投产采用首船预冷的方式时会利用 LNG

船上的蒸发器产生的 BOG 对进料料管道进行预冷；对

于新建 LNG 接收站，如果储罐先进行投产，目前也有

接收站会采用液氮 +LNG 的方式，先利用液氮储罐外接

临时气化器将液氮气化后对储罐进料管道进行气体预

冷，预冷结束后再用 LNG 进行进料管道充液，此方案

相对成本较低，可减少船舶靠泊时间；也有接收站会

全部采用 LNG 槽车外接临时气化器对储罐进液管道用

BOG 进行预冷，然后再用槽车内 LNG 进行充液。对于扩

建储罐一般会在 LNG 低压输送管道或卸船管道选择合

适接口外接临时气化器将 LNG 气化后产生的 BOG 对储

罐进液管道进行预冷，然后再利用管道内 LNG 对进料

管道进行 LNG 填充。

1.3　储罐预冷

储罐进料管线充液完成后就可以通过储罐配备的

预冷管线进行储罐预冷，并通过调节预冷管线上的阀门

控制进液速度。一般要求 LNG储罐金属内罐冷却速度为

3～5 ℃ /h，储罐内任意两个相邻温度计之间的最大温

差为 30 ℃，相邻温度计最大温差为 20 ℃。在储罐预

冷期间要实时监测储罐内各温度计示数，如果温度超过

规定数值时应及时减少 LNG冷却量，平衡罐内温度。当

储罐底板温度计示数为-150 ℃时代表储罐冷却完成 [4]。

2　扩建储罐预冷工艺优化

LNG 接收站扩建储罐的预冷投产可以充分利用在役

接收站的资源，在储罐工艺管道设计阶段预留出相应

管线接口。可以对LNG储罐冷却投产工艺做出以下优化。

2.1　置换储罐氮气与预冷储罐进料管线

在役 LNG 接收站生产过程中产生的 BOG 主要来自

以下几个方面 [5]：（1）储罐内 LNG 由于漏冷产生 BOG

的蒸发；（2）设备运行时产生的热量导致部分LNG气化；

（3）码头保冷循环 LNG 回罐闪蒸；（4）停止设备保

冷用 LNG 回罐闪蒸；（5）槽车装车；（6）LNG 收集罐

产生的BOG；（7）高、低压LNG泵回流时产生LNG闪蒸。

江苏 LNG 如东接收站在预冷投产第 5 号罐期间每日产

生的 BOG 气体大约在 16 t 左右。置换储罐内氮气时可

以充分利用在役接收站内储罐每日产生的 BOG，在扩建

储罐进行工艺管线设置时在 BOG 总管上预留了 4″管线

接口阀门 MV17，如图 1所示。

图 1　储罐工艺管线示意图

（注：MV17、MV71、MV69都布置在地面储罐罐前平台，

距离很短。）

在进行 BOG 置换储罐内氮气前在 MV17 与 MV71 之

间连接低温软管，将 BOG 总管的 BOG 引入新增卸船管

线和储罐，通过将 BOG 引入储罐进料管线并通过储罐

上进液管线进入LNG储罐内来冷却新建储罐进料管线，

与此同时对储罐进行氮气置换。内罐排气通过氮气线

上的临时放空口排气；环隙空间通过排气口排气；泵

井通过出口管线的倒淋或排空口排气。当排气口处的

甲烷含量达到 5%（体积）后，视为置换结束，关闭所

有的排气口。逐步将储罐的压力升高至与已投用储罐

平衡的压力，正常投用XV07，将5台储罐的BOG线并线。

置换储罐内氮气这个过程大约持续 2～ 3 天，储罐进

料管预冷会先于储罐氮气置换完成，此时可以直接进

行储罐进料管线进液和储罐预冷，利用 LNG 气化产生

的 BOG 继续对储罐内氮气置换。

2.2　储罐进料管线充液及储罐预冷

扩建储罐进料管线充液及储罐预冷所选冷源应为
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在役接收站内 LNG，并充分利用站内已有工艺管线。作

为冷源的 LNG 主要引自以下管线预留接口：码头保冷

循环管线、低压外输总管引出 LNG、在役储罐低压泵出

口汇管引出 LNG。

1. 当来自码头保冷循环管线时工艺流程为：低压

泵→出口总管→低压输出总管→保冷循环管线→ 40″

卸船总管→扩建储罐进料管线→ 4″喷淋线→扩建储

罐。如果接收站内处于卸船工况：此时 LNG 来自 LNG

船，由于卸船时存在储罐切换卸船总管压力会发生波

动，对储罐均匀预冷产生影响。同时，如果扩建储罐

罐容比前期储罐大可能会造成扩建储罐比前期储罐高，

卸船管线内压力可能不足以使LNG进入扩建储罐内部。

在储罐冷却前，尽量使卸船总管处于较低压力，以

3 kg/cm2(G) 左右为宜，当开始储罐的冷却时，可将卸

船总管压力提高到 4 kg/cm2(G)。通过控制返回在役储

罐的 LNG 量来控制卸船总管的压力。

2. 当 LNG 来自低压外输总管时工艺流程为：低压

泵→出口总管→低压输出总管→临时低温软管→扩建

储罐进料管线→ 4″喷淋线→扩建储罐。此方案压力易

受到外输影响，在无外输调整时低压输出总管压力总

体处于平稳。

3.LNG 来自低压外输总管时工艺流程为：低压泵→

出口总管→临时低温软管→扩建储罐进料管线→ 4″喷

淋线→扩建储罐。此方案储罐预冷压力稳定，不受在

服役产接收站工艺调整影响，但由于储罐冷却时需要

的 LNG 流量较低，需要运行的低压泵处于回流状态造

成一定的能量浪费。

3　储罐预冷投产的难点

扩建储罐预冷需要考虑预冷操作对已投运接收站

运行的影响，其中最大的难点是实现 BOG“零排放”全

部回收。考虑到能耗问题，大部分接收站对于 BOG 处

理有再冷凝器再液化处理、增压机增压外输，影响扩

建储罐预冷 BOG“零排放”因素主要有每小时外输量、

再冷凝器额定负荷、站内 BOG 压缩机总负荷、增压机

负荷、储罐预冷速度，以上因素要统筹考虑。为了回

收全部的 BOG，并使储罐冷却过程平稳，要求降温速度

控制在2～3 ℃/h范围内。根据以往储罐预冷“零排放”

的经验，喷淋LNG流量前期在 10～ 20 t/h，到了后期，

最大喷淋量达到32 t/h，由于此时罐内温度已经较低，

大部分 LNG 会保存在储罐内不会蒸发。储罐预冷时分

时冷却速率和 LNG 喷淋量如图 2所示。

图 2　储罐预冷时分时冷却速率和 LNG喷淋量

在储罐冷却期间，如监控发现 BOG 系统压力有

持续上升趋势，应及时调整 LNG 喷淋量，此时有可能

会相应地影响到储罐的降温速度。如果扩建工程有新

增压缩机要先进行压缩机投产，以满足站内压缩机总

负荷。

4　结论

处于不同建设阶段的 LNG 接收站，储罐预冷工艺

可分为新建接收站的首个储罐预冷工艺与扩建工程储

罐的预冷工艺。本文主要分析了扩建与新建储罐项目

在预冷各个阶段的差异性，结合实际投产操作总结得

出以下结论：

1. 扩建储罐预冷投产时应充分依托在役接收站资

源，储罐工艺管线设计时预留好预留工艺接口，不仅

可以简化冷却工艺，还可以节约储罐冷却投产时间。

2. 扩建储罐预冷投产时要结合接收站实际运行情

况统筹考虑影响 BOG“零排放”的各项因素，在特殊情

况下可以适当降低预冷速度，以满足 BOG全回收要求。
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